
Die Kathodenstrahlröhre 
und ihre Anwendung in der 

Schwachstromtechnik 

Von 

Manfred von Ardenne 

Unter Mitarbeit 
von Dr.-Ing. Henning Knoblauch 

Mit 432 Textabbildungen 

Berlin 
Verlag von Julius Springer 

ID33 



ISBN-13: 978-3-642-89351-3 e-ISBN-13: 978-3-642-91207-8 
DOI: 10.1007/978-3-642-91207-8 

Alle Rechte, insbesondere das der Überset.zung 
in fremde Sprachen, vorbehalten. 

Copyright 1933 by Julius Springer in Berlin. 
Softcoyer reprint of the hardcover 1st edition 1933 



Vorwort. 

Die Braunsehe Röhre war noch vor wenigen Jahren besonders in 
Deutschland ein wenig verbreitetes Instrument. Nur in der Hochspan
nungstechnik konnte der Kathodenstrahloszillograph, nachdem er durch 
die Arbeiten von Dufour, von Rogowski und seinen Schülern, sowie 
von Ga bor, Mathias, Knoll und deren Mitarbeitern den speziellen 
Erfordernissen dieser Technik angepaßt worden war, die Bedeutung 
erlangen, die ihm gebührt. In der Schwachstromtechnik wurde die 
Braunsehe Röhre zu Forschungszwecken nur vereinzelt, etwas häufiger 
dagegen für Unterrichtszwecke gebraucht. Der Grund für die seltene 
Anwendung war die Kompliziertheit von Bedienung und Zusatzapparatur. 
Wurde doch in der Regel das Entladungsgefäß in Verbindung mit der 
Evakuiereinrichtung benutzt. 

Erst nachdem von Wehnelt, Westphal, Zenneck, Johnson 
u. a. dazu übergegangen wurde, abgeschmolzene Röhren mit Glüh
kathode für langsame Elektronenstrahlen herzustellen, wurde ein Weg 
beschritten, der eine wesentliche Vereinfachung der Apparatur bringen 
mußte. Dieser Weg allein führte jedoch nicht zum vollen Erfolge, weil 
die erreichten Fleckhelligkeiten infolge zu geringer Geschwindigkeit der 
Elektronen und zu geringer Intensität des Kathodenstrahles den An
sprüchen der Praxis nicht genügen konnten. Erst mit der Durchbildung 
abgeschmolzener Elektronenstrahlröhl'en mit Glühkathode und Gas
füllung für Anodenspannungen von einigen 1000 V und mit der Durch
führung des vollkommenen Netzbetriebes standen Einheiten zur Ver
fügung, die auch den anspruchsvollen Forderungen gerecht wurden, die 
in der Teehnik an Instrumente für allgemeinere Verwendung gestellt 
werden. Gleichzeitig und schon vor der Entwicklung der Braunsehen 
Röhre zum technischen Meßinstrument entstanden eine Reihe wichtiger 
Zusatzapparate und eine große Anzahl besonderer Meßschaltungen 
und Meßmethoden. In der l!'olgezeit ist auf fast allen Gebieten, die die 
elektrische Meßtechnik und die Aufzeichnung von Schwingungskurven 
berühren, die Kathodenstrahlröhre eingesetzt worden. Daß Meßmethodik 
und Meßhilfsmittel entsprechend der großen Verschiedenheit der Anforde
rungen bei der Bearbeitung der Spezialaufgaben zum Teil stark von
einander abweichen, wird ohne weiteres verständlich sein. Trotz dieser 
Versehiedenheit lassen sich jedoch wesentliche Bestandteile in den 
einzelnen Kombinationen immer wieder finden. In allen Anwendungen 
enthalten ist die Kathodenstrahlröhre. Ihrer Theorie und Konstruktion 
ist der erste Teil dieses Buches gewidmet. 

Im zweiten Teil ist auf die Hilfsapparaturen der Kathodenstrahl
röhre eingegangen, die, wie z. B. die Netzgeräte, die Vorverstärker zur 
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Empfindlichkeitssteigerung, die Zeitablenkungsgeräte und die photo
graphischen Registrierapparate bei fast allen Anwendungen wieder vor
kommen. 

Der restliche Inhalt des Buches behandelt die speziellen Anwendungen 
auf den verschiedensten Gebieten. 

Durch die geschilderte Einteilung glaubt der Verfasser, den umfang
reichen Stoff übersichtlich geordnet zu haben. Lesern, denen die Ent
wicklung eigener Meßschaltungen oder die Anpassung der Schaltungen 
an die jeweiligen Aufgaben Freude macht, oder die von Grund auf neue 
Methoden für ihren Aufgabenkreis durchbilden müssen, werden die ersten 
beiden Abschnitte nützen können. .Für diejenigen, meßtechnisch viel
leicht weniger vorgebildeten Leser, die häufig wiederkehrende Aufgaben 
zu bearbeiten haben, ist der dritte Teil gedacht, der möglichst voll
ständig alle dem Verfasser bekanntgewordenen Anwendungen auf den 
verschiedenen Gebieten erfaßt. In diesem Teil ist daher nach Erläuterung 
der Prinzipien auf die praktische Ausführung, Dimensionierung und auch 
auf charakteristische Ergebnisse besonderer Wert gelegt. 

Eine sehr eingehende Würdigung hat im letzten Teile die Anwendung 
der Kathodenstrahlröhre in der Fernsehtechnik erfahren. Gerade ihrer 
Bedeutung auf diesem industriell aussichtsreichem Gebiet verdankt die 
Braunsche Röhre zu einem großen Teile ihre Durchbildung in den 
letzten Jahren. -

An dieser Stelle sci Herrn Dr. Knoblauch für seine Mitarbeit 
gedankt. 

Lich terfelde -Ost , Juli 1933. 
l\Ianfred von Ardennc. 
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A. Die Kathodenstrahlröhre. 

J. Allgemeines über Kathodenstl'ahll'öhren. 
1. Stand der Technik. 

Die außerordentlich geringe Trägheit der Kathodenstrahlen, die eine 
Aufzeichnung sehr schneller Vorgänge der elektrischen Sch wingungs
forschung ermöglicht, hat den Kathodenstrahloszillographen auf dem 
Gebiete der Hochfrequenztechnik unentbehrlich gemacht. Die Ent
wicklungsarbeiten zielten zunächst darauf ab, die maximal erreichbare 
Schreibgeschwindigkeit der Kathodenstrahloszillographen immer weiter 
zu steigern. Unter Schreibgeschwindigkeit ist hierbei diejenige Geschwin
digkeit zu verstehen, mit welcher der durch das Auftreffen des Kathoden
strahles auf dem Leuchtschirm bzw. der photographischen Platte hervor
gerufene Fleck sich über die Platte bzw. den Leuchtschirm bewegt. Die 
maximal erreichbare Schreibgeschwindigkcit ist sinngemäß diejenige, 
die gerade noch subjektiv oder objcktiv wahrnehmbar ist. Als Ergebnis 
der übcraus erfolgreichen Arbeiten gerade der letzten Jahrc entstand 
der Hochfrequenz-Hochspannungsoszillograph, der mit einer Schreib
geschwindigkeit von übel' 50000 km/sec praktisch jedem in der Elektro
technik vorkommenden Kurzzeitvorgang gewachsen ist. Bei dieser Ent
wieldungRlinie zum Hochfrcquenzschreiber war man gezwungen, mit 
sehr hohen Elektronengeschwindigkeiten zu arbeiten. Nur für Kathoden
strahlen mit eincr nahe an die Lichtgeschwindigkeit hcrankommenden 
ElektronengcRchwindigkeit ist es möglich, die vom ablenkenden Felde 
beaufschlagte Bahnstrecke in einer Zeit durchlaufcn zu lassen, welche 
immer noch klcin bleibt gegen die Zeitdauer des zu untersuchenden 
Vorganges selbst. Geradc die Aufnahmen von Ausgleichsvorgängen 
längs Leitungcn, die sich selbst beinahe mit Lichtgeschwindigkeit ab
spielen, stellten in dieser Hinsicht die höchsten Anforderungen. So 
war es unvermeidlich, daß der Hochfrequenzoszillograph zu einem 
Bestandteil der Höchstspannungstechnik werden mußte. Andererseits 
aber ließ die Erkenntnis, daß dicses Instrument die einzige Möglichkeit 
dURteIlt, schnellstes elektrisches Geschehen zu erforschen, die Auf
wendung großer Mittel und die Errichtung kostspieliger Anlagen für 
Höchstspannungsoszillographen gerechtfertigt erscheinen. 

In den letzten Jahren hat sich aber gleichzeitig und unabhängig von 
den Erfolgen der Kurzzeitforschung eine zweite Entwicklungsform der 
Kathodenstrahltechnik ausgebildet: der Sch wac hstro moszillogra ph. 
Auf dem Gebiete der Nieder- und Mittelfrequenz hatten die älteren 
Kathodemltrahlröhren mit ihren unscharfen und lichtschwachen Brenn
flecken und den Schwierigkeiten einer photographischen Niederschrift 

..... Ardcnnc, KathodenstrahJrÖhrc. 1 
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zunächst wenig Aussicht, die Konkurrenz mit den mechanischen Oszillo
graphen aufzunehmen, die bereits in großer Vollkommenheit vorlagen 
(Schleifenoszillograph, Saitengalvanometer usw.). Nachdem es jedoch 
gelungen war, außerordentlich scharfe Brennflecke bei guter Helligkeit 
auch bei niederen Spannungen mit einfachen Mitteln herzustellen, 
trat eine grundlegende Änderung der Verhältnisse ein. Die Glühkathode 
und die Entdeckung der Selbstkonzentration in Gasen bedeuteten weg
weisende Fortschritte in der Richtung zum Schwachstromoszillographen. 
Heute werden Schwachstrom-Kathodenstrahloszillographen als ab
geschmolzene, handliche Glasentladungsrohre hergestellt, die mit ein
fachsten Hilfsmitteln 7.U betreiben sintI. Die niedrige Anodenspannung -
einige Hundert bis etwa 5000 V - läßt sich leicht mit kleinen Gleich
richtern herstellen : die dmch die niedrige Anodenspannung bedingte 
hohe Empfindlichkeit ermöglicht die Untersuchung kleiner MeßHpan
nungen , wie Hie in der Schwachstromtechnik auftreten, der Fortfall 
\'on Pumpen und Vakuumkontrollen bedeutet eine außerordentliche 
Erleichterung <les Arbeitens Howie eine große Vereinfachung der gesamten 
Anlage. Die Verbreitung der KathodcnHtrahlröhre für Niederspannung 
hat aUH diesem Urunde in den letzten Jahren erheblich zugenommen. 

2. Grumlslitzliches über die Yerwendung stl'ahlförmiger 
Elektronenstri5111ung zur Aufzeichnung von Schwingungen. 

Die Technik des Oszillographierens mit KathodenHtrahlen beruht auf 
folgenden Eigenschaften der Strahlen: 

gradlinige Fortpflanzung, 
Ablenkbarkcit, 
DurchdringungiSvermägen. 

[nf/odllngsrol/m Ablenkl/ngsro(Jm 

~~--------t--+-------~ 
+ 0------1---1 

(J 

e,r 
Abb. I . Hchen", cincr einfachen K"tuo,l cnstmhlrühl·c. 

Auf diese Erscheinungen soll an Hand der Abb. 1 eingegangen werden , 
die eine schematische Zeichnung einer Kathodenstrahlröhre darstellt. 
Gruml:-;ätzlich lassen sich drei Teile der Röhre unterscheiden: 

der Entladllngsranm, 
der Ablenkungsraum, 
der Aufnahmeranm. 
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Im Entladungsraum werden die Elektronen des Kathodenstrahles erzeugt. 
]n Abb. 1 wird dieser Raum durch eine zugleich als Blcnde dicncnde 
Anode abgeschlossen. Während auf den Mechanismus der Strahlerzeu
gung später noch eingegangen werden soll, sei hier zunächst ein all
gemeiner Zusammenhang zwischen der beschleunigcn<len Spannung und 
der Elektronengeschwindigkeit im Strahl gebracht. Die Elektronen 
verlassen die Anode mit einer Bahngeschwindigkcit. die mit steigendcr 
Beschleunigungsspannung crst schnelL dann langsamer wächst. Der 
Zusammenhang zwischen der Anodenspannung U, der Bahngeschwin
digkeit v eines Elektrons, der Ruhemasse 1110 und der Ladung eist 
gegeben <lurch die Beziehung 

~OI:2 = e. U 
2 " (1 ) 

diL <lie am Elcktron durch das Anodenfeld geleistete Arbeit in Bewegungs
encrgie umgewandelt wird. L-nter BerückRichtigung der numerischen 
\Verte der eingehendcn Größen gcht der angegebene Ausdruck üher in 

1.' (km/i:iec) = ;")9:-:1· v' U(\'olt). (2) 
In Abb. 2. Abhilngigkeit der 

Bahngesdl\dndigkeit von der 
Anodenspannung entspricht (ler 
Weichung (2) <lie gcstrichelt ge
zciclmcte Parahel. Für Span
nungen bis zu 10 000 \- bleiht 
die Ueschwindigkeit der Elek
tronen ldeiner als I ,,0 der Licht
geschwindigkeit. Dies ist der 
Bereich. in dem beim Selmach
stromoszillographen gearbeitet 
wird. Bei Spannungen bis zu 

Altlt.2. Ocschwindig-keit und Auodenspallnung. 

WO 000 V, wie sie beim Hoehspannllngsoszillogmphen iLngewendet 
werden. steigt die tatsächliche Gcschwindigkcit der Elektronen nicht 
mehr nach der angegebenen Beziehung, sondern lang:,;amer. Dic Masse 
des Elektrons wächst mit dcr Annäherung an die Lichtgesch\\'indigkeit 
niLch <ler Beziehung von Lorentz - Einstein: 

rn = _ _ ~no . _ 

lll-(~r 
(3) 

Bei 1/3 der Lichtgeschwindigkeit. d. h. bei etwa ;")00000 V Be:,;chleu
nigungsspannung ist sie bereits um ;")% gegenüber der RuhemiLsse mo 
gestiegen, um später noch mehr zuzunehmen. Diesen Zusammenhang, 
der für die Ablenkbarkeit, also für die Empfindlichkeit von Höchst
spannungsröhren von Interesse ist , bringt Abb. 3 für magnetische Ab
lenkung noch deutlicher zum Ausdruck. 

Im Entladungsraum gelingt es, durch :Maßnahmen. welche noch ein
gehender zu beschreiben sind. die einzelnen Elektronenbahnen parallel 
zu richten. Bei manchen Konstruktionen ist es möglich. den Entladungs
raum gegen den iLnschließenden Ablenkungsranm durch :Yfctallfolien 
viLknumdicht abzwichließen. dureh die die schnellen Elektronen hindurch-

1* 
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fliegen. Die Durchdringungsfähigkeit der Elektronen wächst mit zu
nehmender Geschwindigkeit, und zwar mit der vierten Potenz derselben 
also mit dem Quadrate der Beschleunigungsspannung. Den genauere~ 
Zusammenhang veranschaulicht Abb.4. Die Absorption hängt nach 
Lenard 1 außerdem nur noch von der spezifischen Dichte des durch
querten Mediums ab . Hieraus 
erklärt sich die technische Eig
nung der Aluminium - oder 
Berylliumfenster . 

Nach Durchlaufen des Ent
ladungsrallmes tritt der Ka
thodenstrahl in den Ablenkungs
raum ein. Er durchläuft hier 
seine größte freie Bahnlänge. 
Der Querschnitt des Strahle" 
muß :tuf diesem langen Wege so 
klein als möglich bleiben. Eine 
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Strahl verbreiterung tritt durch Diffusion des Elektronenstrahles an 
GasmolekeIn :tuf. Die Diffusion kann nicht eintreten, wenn das Vakuum 
in diesem Raume genügend hoch gewählt wird . Ein weiterer Grund 
für Strahh'erbreiterung ist die gegenseitige Abstoßung der Elektronen 
im Strahl. 

In der Ablenkkammer wirkt auf den Kathodenstrahl das äußere Feld. 
dessen zeitlicher Ablauf zu oszillographieren ist . Dieses Feld kann ah; 
elektrostatisches zwischen zwei kurzen Kondensatorplatten oder als 
magnetisches mittels Ablenkspulen hergestellt werden. Die Richtungs
änderung wirkt sich am Ende der Bahn in einem Ausschlage aus, dessen 
Größe direkt proportional der Bahnlänge ist. 

An dieser Stelle findet die Registrierung der Schreibbewegung statt. 
Sie erfolgt photographisch oder visuell. Für direkte Photographie 
eignen sich nur die schnellen, im Hochspannungsoszillographen erzeugten 

-- .. '-_. -
1 Lenare!, P .: Quantitatives über Kathodenstrahlen. HeidplbC'J'g: Kar! 

Winter 1918. 



Die Erzeugung von Kathodenstrahlen. 5 

Elektronen wegen ihrer größeren Eindringtiefe. Die benutzte Photo
platte oder der Film kann entweder in einer besonderen Registrier
kassette im Innern der Röhre angebracht sein (Innenphotographie), oder 
sie kann auf einem durchlässigen Abschluß der Ablenkungskammer 
(Lenard-Fenster) außen aufgelegt werden (Kontaktphotographie). Ein 
weiteres Aufnahmeverfahren besteht darin, die photographische Platte 
unmittelbar auf die Rückseite eines durchsichtigen dünnen Leucht
schirmes aufzulegen, der den Abschluß des Oszillographen gegen die 
Außenluft bildet (Leuchtschirmkontaktphotographie). Beim Schwach
stromoszillographen, bei dem geringe Elektronengeschwindigkeiten zur 
Verfügung stehen, wird die aufgenommene Kurve ebenfalls auf einem 
Leuchtschirm sichtbar gemacht und meist durch Kamera und Linse 
photographiert (Photographie mit Kamera und Linse). 

3. Die Erzeugung von Kathodenstrahlen. 
a) Ioncnröhre. 

Nach der vorangehenden Darstellung der Strahlanwendung ist 
nunmehr einzugehen auf die Möglichkeiten der Strahlerzeugung. 
Die Entladungsröhren zur Herstellung 
von Kathodenstrahlen werden eingeteilt E c::J ~ 
in solche mit kalter und mit geheiz - -: IN' F\i-Al 
ter Kathode. Die Röhre mit kalter Ka- 2O+kV 0 ~ 
thode oder Ionenröhre ist die historisch . ~ 
erste Ausführungsform. Sie stellte seiner- .Abb. 5. Ent.ladungsröhro mit kalter 
zeit eine Weiterentwicklung der Glimm- Kathode. 

entladungsröhren dar und erhielt an-
fänglich eine Form nach Abb. 5, mit welcher die grundlegenden Ar
beiten Lenards und Goldsteins ausgeführt wurden. 

Als Kathode dient bei Keine Aluminiumplatte. Die Anode kann 
beliebig angebracht werden: sie ist in Abb. 5 als Rohr bei A hinter 
der Kathode angeordnet. Ein Alllminiumfenster P schließt das Ent
ladungsrohr gegen die Außenluft ab und ermöglicht ::\lessungen an 
den Strahlen auch außerhalb der Entladungskammer. Bei einem Gas
druck im Entladungsrohr von etwa 10-2 mm Hg wird an die Elektroden 
eine Entladungsgleichspannung von mindestens 20 kV, maximal 100 kV 
gelegt. Es bildet sich eine voll selbständige Glimmentladung aus, die 
Elektronen werden aus der Kathode durch aufprallende Ionen los
geschlagen und erzeugen ihrerseits neue positive Träger durch Stoß
ionisation. Die Elektronen bewegen sich geradlinig in einem engbegrenzten 
bläulich leuchtenden Strahl, der zunehmend mit der Entfernung von 
der Kathode divergiert. Sie haben bereits in einer Entfernung von 
der Kathode, die nur wenige Millimeter beträgt, nahezu ihre volle 
Geschwindigkeit erlangt, d. h. fast die gesamte Potentialdifferenz wird 
von ihnen auf diesem kurzen Wege durchlaufen. Eine Erniedrigung 
des Druckes bringt die Entladung zum Verlöschen. Selbstverständ
lich kann im Entladllngsrohr mit kalter Kathode bei höheren Drucken 
als W-2 mm Hg auch mit niedrigen Anodenspannungen eine Glimm
entladung erzeugt werden. Doch gehen die auf diese Weise erzeugten 
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Kathodenstrahlen niedriger Geschwindigkeit nicht im engbegrenzten 
Strahl, sondern von der Gesamtoberfläche der Kathode nach allen Rich
tungen aus, so daß eine solche Röhre als Kathodenstrahloszillograph 
nicht geeignet ist. 

Aus diesen Erkliirungen geht die Notwendigkeit hervor, bei Tonen
röhren höchste Anodenspannungen zur Anwendung zu bringen. Das 
Ionenrohr mit kalter Kathode hit Bestandteil der Hochspannungstechnik. 

b) Glühkathodenröhre. 
Durch die Einführung einer Glühkathode (W ehnelt 1) werden die 

physikalischen Verhältnisse lind damit auch die technischen Arbeits
bedingungen der Röhre entscheidend umgestaltet. Da ein glühendes 
~Ietall eine Elektl'Onenquelle darstellt, so erscheint eH auf den ersten Blick 
möglich, die Gasfiillung der Röhre mit kalter Kathode ganz entbehren 

zu können. Dies ist auch in der Tat 
heim Ausbau der Glühkathoden
technik mit Erfolg geschehen. 

Jedoch auch bei der gas
,\I>h. H. Einfache Glühkalhoucnröhrc mit gef ü II t en Ionenröhre bringt die 

gasgefii:~~~"l~l \~~~t:':l(~l;~l~sralllIl Einführung der Glühkathode Vor-
teile. Durch die Emisl:iion VOll 

Glühelektronen in den Kathoclenfallraum wird der Kathodenfall er
heblich verringert. Es gelingt daher, die Anodenspannung bedeutend. 
his auf einige hundert Volt Zll redllzieren. Abb.6 zeigt die Wehllelt
Röhre alK Beispiel. 

II. Die Herstellung feiner KathodenstrahlbiiIldel. 
1. Allgemeine Bedingungen. 

BÜlher wurde nur der physik.~lisehe Vorgang bei der Erzeugung des 
Kathodenntrahlei> hesprochen. Uber die Formgebung, Bahngestaltung 
uIHl Struktur der Entladungsbahn wurde noch nichts ausgesagt. Die 
BehelTschung dieser Probleme stellt eine der wichtigsten Aufgaben 
der Konstruktion einer technischen O~zillographenröhre dar. Wie 
die;;e Aufgabe im einzelnen praktisch zu lösen ist, wird weiter unten 
an einigen Beispielen ausgeführter Kathodenstrahlröhren gezeigt werden. 
An diesel' Stelle sollen die ph~'sikalii>ehen Grundlagen der Methoden 
besprochen werden, ,velehe Zlll' Erzielung definierter Strahlenbündel zur 
Verfügung stehen. 

Die Notwendigkeit, einen scharfen, gerichteten Elektronenstrahl her
zustellen, besteht im Ablenkungsraum und am Schirm der Kathoden
strahlröhre. Beim Eintritt in den Ablenkungsl'aum gelangt der Strahl 
in den Wirkungsbereich des ablenkenden Transversalfeldes. Dieses muß 
alle Stromfäden des Strahles gleichmäßig beeinflussen und daher groß 
gegen die Dimension des Strahles und übel' alle vom Strahl eingenom. 
menen Lagen homogen sein. 

I \Vehnelt, .\.: EmpfindlichkeitsRteigerllng der Braunsehen !töhre durch 
Benutzung von Kathodenstrahlen geringer (;PRehwindigkeit. Physik. Z. Bd. (j 
(I !JOil) S.73'2. 
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2. Die Konzentration des Strahles. 
a) Methodik. 

7 

Der unbeeinflußte Kathodenstrahl behält seinen anfänglichen Quer. 
schnitt infolge der Diffusion und der inneren Abstoßung der Elektro
nen nicht bei. Die Diffusion tritt auf beim Vorhandensein von Gao;, 
und zwar in Eteigendem Maße mit zunehmendem Gasdruck und abnehmen
der Strahlgeschwindigkeit. Abgesehen von den besonderen Bedingungen 
der Fadenstrahlbildung, auf die noch eingehend zurückzukommen ist. 
wird oberhalb von etwa 10-2 mm Druck der Strahl völlig diffus. In Luft 
sind selbst Strahlen von 10000 V nach bereitfl 1-2 mm Weglänge völlig 
ungcbündclt .. 

Aber auch im Hochvakuum. welches man aus diesem Grunde im 
Ablenkungsraum herzustcllen pflcgt, bestehen innere Feldkräfte, die zu 
einer allmählichen QuerschnitbiVergrößerung führen. Die im Strahl 
vorhandenen gleichnamigen Ladungen stoßen sich ab mit einer Kraft, 
die untel· vereinfachenden Annahmen für Randelektronen am größten 
lind für die innersten Elektronen zu vernachlässigen ist. 

/() XIIßm-1l Felder. Eine Konzentration des Strahles kann durch Ein
wirkung zusätzlicher stationärer elektrischer oder magnetischer Felder 
auf den Strahl erreicht werden. Elektrische Konzentration bringt 
hauptsächlich in der Form von Längsfeldcrn Erfolge. Obwohl insbeson
dere die schnellen Elektronen infolge ihrer hohen kinetischen Energie 
dem Verlauf der Feldlinien nicht immer folgen, gelingt es z. B. durch 
hohe Vori-lpannung von Fangelektroden in der Nähe des Schirmes oder 
auch dmch Benutzung der Schirmfläche als zweite Anode, den Strahl 
bis dahin parallel zu erhaltcn. 

Ein aw;gedehntes, konstantes Magnctfeld, das den Strahl zirkular 
umschlingt, bewirkt radial nach inncn wirkende Kräfte für alle Längs
elektronen und lenkt die Steuerelektronen in die Bahnrichtung um. 
Des CoudreH I stellte ein solche::; Zirkularfeld dadurch her, daß er einen 
stromführenden Draht in die Strahlmitte einführte. Das Verfahren ist 
abcr bedeutungs1m; geblieben, da es für abgelenkte Strahlen seine Wirkung 
verliert. 

EH gibt noch eine weitere, sehr wichtige Gruppe von Verfahren. 
mit denen es gelingt, Elektronenbrennpunkte herzustellen, ohne daß 
der Strahl in seiner ganzen Länge streng gebündelt verläuft. Die Ver
fahren dieser Gruppe können, da ~ie den optischen AbbildungRverfahren 
analog sind, als elektronenoptische KOllzentrationflmittcl bezeichnet 
werden. Die wichtigRtell Ausbildungsformen dieser Gruppe sind: Blenden, 
kurze elektrostatiflche Felder und kurze, koaxial zum Strahl angebrachte, 
Rtromrlurchflossene Spulen, mit denen die brechenden Fliichen der Optik 
nachgeahmt werden können und von denen f.lpeziell die dritte Anordnung 
besondere praktische Bedeutung erlangt hat. 

Die einfachste :vröglichkeit zur Herstellung paralleler Bündel aus 
stark divergierenden Strahlkegeln bietet die Anwendung von metallischen 

1 Des COlldrE's: Verh. Dtsch. Physik. Ges. Bd. 16 (1897) S.157. 
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Lochblenden. Die Strahlen verlassen die Blende mit einem Divergenz
winkel , der bei Annahme einer punktförmigen Kathode durch das 
Verhältnül von Blendenöffnung zu Kathodenabstand gegeben ist und 
daher sehr klein werden kann. Dieses einfache Verfahren ist schon früh 
als eines der ersten Verfahren zur Herstellung eines eng begrenzten 
Strahlenbündels angewendet worden , z. B. schon von F . Braun 1 in 
seiner erstcn Kathodenstrahlröhre, sowie im gleichen Jahre von 
Tho mson 2. Der große Nachteil dieses Verfahrens liegt in der sehr 
schlechten Ausbeut.e. Der überwiegende Anteil der Strahlung wird direkt 
,"on der Blende abgefangen ohne in die Ablenkkammer eintreten zu 
können. Ausreichende Ströme im Schreibstrahl sind mit dieser Anord
Ilung nicht zu erhalten. Rine einfache Steigerllng der Kathodenemü;sion 
zum Ausgleich des Blendverlustes führt kaum zum Ziel , da sich die 

K 
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Kondcnsn,torfcid. 

spezifische Emission der Kathoden
oberfläche nicht beliebig steigern 
läßt . Auch ist die Erhöhung 
der Kathodenemission zwangsläufig 
verbunden mit einer entsprechen 
den, unerwünschten Erhöhung der 
Anodenleistung . 

Bei Anwendung von Blenden 
allein ist also eine gute Ausbeute 
grundsätzlich nicht zu erreichen. 
Das Ziel muß sein, alle von der 
Kathode ausgehenden Strahlen, 

auch wenn sie divergieren, in einem räumlich definierten Punkte ohne 
Verluste zusammenzubringen, d. h . möglichst die gesamte Kathoden
emission auszunutzen. Dieses Ergehnis ist nur zu erzielen durch An
wendung zusätzliche!' KonzentratioUi-lmittel. 

Ein Mittel hierfür ist. die elekt.ronen-optische Abbildung. Auf rein 
elektrostatischem Wege können derartige Abbildungen vermittelt werden. 
Das interei>santeste Verfahren ii>t kürzlich von M. Knoll und E. Ruska 3 

einerseits, von Brüche 4 andcrcrseits angegeben und mit großem Erfolge 
bei dem weiteren Ausbau der Elektronenstrahloptik angewendet wordcn 
(Abb . 7). Bringt man in den Strahlengang z\\'ei planparallele Metall
netze, zwischen denen ein Potentialunterschied besteht, so erleidet der 
Strahl, wenn er nicht mit dem Einfallslot der Netze zusammenfällt, 
einc Richtungsänderung. Durch Veränderung der zwischen den Netzen 
liegenden Spannung kann der "Brechungsindex" der Anordnung beein
flußt werden. 

Nach diesem Gedanken lassen sich nunmehr sämt.liche Effekte nach
bilden, die in der Optik an geschliffenen Flächen crzielt werden . So ist 

1 Braun, F.: Über ein Verfahren zur Demonstration und zum Studium des 
zeitlichen Verlaufes variabler Ströme. Wied. Ann. Bd.60 (1897) S.552. 

2 Thomson, J. J.: Phil. Mag. (5) Bd.44 (1897) S.293. 
3 KnolI, M. u. E . Rnska: Beitrag zur geometrischen Elektronenoptik. Ann. 

Physik (5) Bd. 12 (1!J32) Heft r; S. 607. 
t Brü c he, K: Naturwiss.13d. 20 (l!)32) S.4!) u.353. 
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z. B. Dispersion am Prisma und damit eine wirksame spektrale Zer. 
legung inhomogener Geschwindigkeiten ausführbar. Interessant ist die 
in Abb. 8 wiedergegebene Sammellinse für Kathodenstrahlen . Die Linse, 
die selbst als Anode dienen kann, baut sich aus zwei ineinanderliegenden, 
voneinander isolierten metallischen Netzen auf. Das Potential am 
äußeren Netz ist weniger positiv als das des inneren Netzes; die Elek· 
tronen werden daher beim Eintritt in den Netzzwischenraum dem 
Einfalblot zugebrochen ; im Innern heider Netze fliegen sie in einem 
Raum konstanten Potentiales unabgelenkt weiter , beim Austritt werden 

/( !J 

A bh. R. Elektrosta t ische "Ha.mlllellillsc·' 
für KattlO(lcllstmhlell . 

Ahh. H. 'Virkung eincr Konzentl'ationsspule. 

sie noch einmal, und zwar vom Einfallslot weg, gebrochen. An dieser 
Einrichtung kann wiederum durch Veränderung der Belegungsspannung 
die Brennweite willkürlich verÜndel·t werden. Man kann daher die 
Kathode in beliehiger Entfernung abbilden und eine wirksame Ver· 
ldeinerung oder Vergrößerung herbeiführen. 

Ein weiteres, praktisch sehr wichtiges Konzentrationsmittel ist in 
der Anwendung eines magnetischen Längsfeldes gegeben. Eine Kon· 
zentrierspule (Wiechert 1), welche kurz gegen 
die Strahllänge bleibt, ist auf einen Zylinder 
aufgewickelt, dessen Achse mit der Strahl· 
achse zusammenfällt (Abb . 9) . Das Spulenfeld 
wirkt dann auf alle Elektronenbahnen, welche 
nicht genau der gewünschten Achsenrichtung 
folgen, also gerade auf die streuenden Elek· 
tronenstrahlen, und zwingt sie, sich auf einer 
gekrümmten Bahn zu bewegen. Wie Busch 
nachgewiesen hat , ist die zusätzliche Ablenkung, 
die die Elektronen erleiden , abhängig vom AbI> . 10. 

Prujektion (lcr Stra.hlba hncn 
Eintrittswinkel der Blektronenbahnen in das "nf eine Qucrschnittsehcnc. 

Spulenfcld. Der Effekt der Konzentrierspule 
ist in diesem Falle vollkommen analog dem einer optischen Linse. 

An der Stelle B, dem Brennpunkt der von K ausgehenden Strahlen, 
erscheint ein optisches Abbild von K. Diese Analogie ist auch quantitativ 
erfüllt. Busch 1 führt.e den rechnerischen Nachweis für die Analogie 
zwischen Sammelspule und Linse; es zeigte sich, daß das Linsengesetz 

I I I - + --= -abt (4) 

1 Wie ehe r t., E.: Experimentelle "Cntersllchungen über Geschwindigkeit 
und magnetische Ablenkbarkeit der Kathodenstrahlen. Wied. Ann. Bd. H9 (I89!)) 
S.739. 
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gültig ist, wobei die Brennweite der Sammelspule durch 

(5) 

Hierin ist f .\); (z) dz das Integral des Quadrates der magnetischen 
-x 

Feldstärke der Spule genommen über die ganze Symmetrieachse. fist 
daher durch die Spulenstromstärke i zu bceinflussen. Es ist ebenso 
auch möglich, ein vergrößertes oder verkleinertes Bild der Kathode an 
der Stelle B zu entwerfen. 

Um mit gcringer spezifischer Emission auszukommen und große 
Strahlf;tröme zu erreichen. Hind Kathoden mit großer Oberfläche erforder
lich. Scharfe Flecke sind yon solchen Kathoden nur zu erzielen, wenn 
dic Kathodc stark verkleinert abgebildet wird. Die Verkleinerung findet 
bei den besprochenen Anordnungcn nur Htatt, wenn der Abstand Ka
thode/Linse groß ist gegenübcr dem Abstand Linse/Schirm. Da der Ab
:;tand Linse'Schirm mit Rücksicht auf die Ablenkempfindlichkeit mög
lichRt groß Rcin soll, können wirksame Verklcinerungen nur dann vorteil
haft benutzt werdcn, wenn Rohrlängen von einigen Metern als zuläsRig 
erachtet werden. Diese Dimensionierungsschwierigkeiten lassen sich 
umgehel!' wenn es gelingt. Anordnungcn zu Rchaffen, die ein von einer 
Großflächenkathode ausgehcndcs Strahlenbündel völlig parallcl verlaufen 
lassen. Tritt ein solches Strahlenbündel in einen feldfreienRaum ein, 
so kann es durch eine elektrische oder magnetische Linse auf einen 
Punkt konzentriert werden. Der Abstand Kathode/Linse kann bei dieser 
Anordnung trotz der Rtattfindenden Verkleitlenmg wescntlich kleiner 
gewählt werdcn als der Abstand Linse/Schirm. Über die Ausführung 
dieses Prinzips, das eine besondere Ausgestaltung deK Strahlerzeugungs
systemes notwendig macht, wird im Abschnitt A, 11, 2, b, /', aUKführlicher 
berichtet werden. Kcbcn dcr geringen Baulänge ermöglicht das angedeu
tete, von H. G. :NIöller und E. \V. Helmholz 2 praktisch verwirklichte 
Parallebtrahh'erfahren die Erzielung ~ehr hoher Strahlstromstärken bei 
geringcr spezifischer EmiHsion der Kathode. Für die zukünftige Ent
wicklung dcr Kathodenstrahlröhren dürfte diese 1Icthode 3 von außer
ordentlichcr Wichtigkeit Rein. 

(n SelhstkollZl'lltratioll. N cben den angeführten Konzentrationsmög
lichkeiten besitzt eine Erscheinung heute große praktiRehe Bedeutung. 
dic in gaRgefiillten Entladungsröhrell auftritt und zllr Fokussierung des 
Strahles benutzt wird, die sog. Selb8tkonzentration. 

Der Vorteil <liet;er l\Tethode beRteht darin, daß die Wirkung ganz unab
hängig yon der Lage der Strahle:> ü,t. 

1 BURe h, H.: ther die \\'irkungswei~e der Konzentrationsspule bei der Hra un
sehen Röhre. Areh. Elektrotechn. Hd. 18 (1927) S. 583. 

2 )J"ach mündlichen Mitteilungen. 
3 Anmerkung bei der Korrektur: ])('1' gleiche Grundgedanke findet sich bemits 

l)pi :\I. Knüll und E. Huska: Beitrag zur geometrischen Elddronenoptik 1. I. e. 
S.658. . 



Die Konzentration des Strahles. 11 

Westphal 1 , van der Bijl2, Johnson 3, Buchta 4, Wood 5, 

van ltterbeek 6, Ranzi 7 , Brüche 8 , der Verfasser 9, haben festgestellt, 
daß in gasgefüllten Glühkathodenröhren bei etwa 10-3 bis 10-2 mm Gas
druck und Spannungen von 20-2000 V eine zusätzliche Selbstkonzen
tration des divergierenden Strahles unter bestimmten Bedingungen auf
tritt. Als Ursache werden die vom Kathodenstrahl auf seinem Wege 
im Gas durch Stoß erzeugten Ionen angeschen, die sich infolge ihrer 
größeren Masse und daher geringercn Geschwindigkeiten langsamer alH 
die gleichzeitig mit ihnen erzeugten Sekundärelektronen aus der Strahl
mitte fortbewegen. Es bildet sich daher in der Strahlbahn eine positive 
Raumladung aus, und damit ein Feld, das die von der Strahlachse 
divergierenden Elektronen konzentriert. 

Diese positive Raumladung ist abhängig 

A. Von der Anzahl der sekundlich im Strahl erzeugtcn Ionen, d. h. 
1. Vom Strahlstrom, bei Glühkathoden regelbar durch den Heiz

strom der Glühkathode. 
2. Von Gasdruck und -temperatur, 
:3. Von der Ionisierungsfähigkeit eier Elektronen bei ihrer eier 

angelegten Anodenspannung entsprechenden Geschwindigkeit. 

B. Vom sekundlichen Ionenverlust im Strahl, eier sich zusammensetzt 
aus eier Anzahl der sekunellich sich ncutralisierenden und den Strahl 
verlassenden Molcküle. 

Ein schöner Bestätigungsvenmch für die angegebene Hypothese der 
Selbstkonzentration. der vou End e stammt, wird in Abb. 11 gezeigt. 
Der Fadenstrahl durchläuft cine H,eihe elektrischer Querfelder. Dic 
Felder werden zwischen kurzen Kondensatorplatten aufgebaut und sind 
abwechselnd polarisiert. ER zeigt sich, daß zu allen negatiyen Platten 
eine starke leuchtende Entladung aus dem Strahl hinübertritt, während 
die positiven Platten im Dunkel bleiben. Offenbar werden also aus 
dem Strahlinnern die positiven Ionen in großer Menge heraußgezogen 
und verbinden sich uuter Ausliendung des Rekom biuationslichtes mit 

J \Ye~tphal, \Y. H.: Potentialmessungen im dunklen Kathndenraum glühen
der Oxydspiralen. Ann. Physik Bd.2i (W08) 8. 581). 

2 Hijl, H .• 1. van upr: Vacuum tube anu method of operating the same. 
Am. Pat. 1 5H5 sn. 

3 .Johnsnn, .J. H.: A low voltage cathode ray oseillograph. Physic. Re". 
Bd. \0 (1921) S.420. 

·1 Buchta, J. \Y.: A Inw voltage eleetron beam oscillngraph .. f. opt. Soc. 
;\mer. Bd. JI) (1925) S.581. 

5 Woot!, A. H.: 'fhe cathode ray nscillograph. J. Amcr. Inst. elpctr. Engr. 
Bu. (i3 (l!l25) S. 1041). 

6 Itterbeek, H. van: Eenige beschouwingen omtrent het vcrwescnlyiken 
van gekoncentrecrte elcctronpnbundels, Constrnetie van een lagspanningsoscillo
Waph. Naturwiss. 'fijdschr. TId. 10 (1928) S. ](i1. 

7 Ranzi, .J.: Sulla cOll(;entmzione di fasci di elettroni lenti. ~uovo Cim. 
Bd.7 (l!l30) S.254. 

8 Brüche, E. u. Ende W.: Fadenförmige, sichtbare ]<}Iektrllnenstrahlell. 
Z. Physik Bd.1)4 (1930) Heft 3. S. 186, 

9 Ardenne, l\L V.: :\Iitt. E. Leyholds Nachfolger A.G., Köln 1930. 
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Elektronen in der Nähe der Minusplatten. Messungen der aufgefangenen 
Ströme positiver und negativer Polarität ergeben Ionenströme in der 
Größenordnung von bis zu 1 % des Hauptstrahlstromes. 

Abb. 11. Bcstii..t,iguUg'HYCI'~llCh üher dn,s YOl'handcnsoin 110sitivcr Ionen inl Ji'aclenstra,hI. 
(Aufnnhlllc \\". j';ndc.) 

Weitere Bestätigungen ergeben sich bei gewissen Versuchen,''\ bei 
denen der Strahl ein anderes Verhalten zeigt, als es einem Kathouen
strahl rein negativer Raumladung zukommen würde. Bei Besprechung 
der Anomalien der elektrostatischen Ablenkung und der Untersuchungen 
über Hochfrequenzaufzeichnung mit Fadenstrahlen wird darauf zurück
zukommen sein . 

b) Ausführung der Konzentration. 

lC) YOI'konzentration. IX I ) Äußere Felder. Die Verfahren zur Ver
besserung des Ausbeutefaktors in der Entladungsröhre, d. h. zur Vor
konzentration können sich zunächst auf die Ausgestaltung der Kathode 

AlJh. 12. Punktförmige ElIlisRionRqucllc und Anodcnhlendc. 

selbst erstrecken. Die Bündelung durch Oberflächengestaltung zeitigt 
im allgemeinen keinen Erfolg. Bei Ionenröhren ist der Querschnitt der 
dicht vor der Kathodenoberfläche liegenden l,'allraumes klein gegenüber 
den Abmessungen der Kathode und wird daher durch deren Formgebung 
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nicht beeinflußt. Bei Glühkathodenröhren ist die vor der Kathode sich 
ausbildende Raumladungswolke maßgebend für die I<'eldstruktur des 
Fallraumes und kann durch die Kathodenform nur in sehr geringem 
Maße beeinflußt werden. Bei gasgefüllten Glühkathodenröhren ist die 
Feldverteilung im Kathodendunkelraum 
wegen dessen Längenausdehnung ebenfalls 
nicht beeinflußbar. Daher bleibt nichts 
anderes übrig, als die Strahlen durch Hilfs
feider zu bündeln oder auszublenden. 
Voraussetzung für die wirksame Konzen
tration durch Hilfsfelder ist die Ausbildung 
einer möglichst punktförmigen Glühkathode, 
da durch deren Querschnitt außer bei dem 
Parallelstrahlverfahren die Größe des durch 
Konzentration erreichten Schreibfleckes 

Ahh. 13. "'irkungs\\'cise des 
\" e h ne I t . Z)-lintlc,·s . 

unter sonst ungeänderten Konzentratiom;verhältnissen begrenzt ist. 
Abb. 12 ist die Photographie einer Punktkathode und einer Anodenblende 
während des Betriebes. Die Glühkathode emittiert, wie ZII erkennen, 
praktisch punktförmig. -enter der Wirkung des Raumladungsfeldes 
hat sich ein breiter Strahlenkegel aw;gebildet, von dem ein schmales, 
zentrales Bündel durch 
die Anode ausgeblendet 
und nutzbar gemacht 
wird. Die Ausbeute be
trägt kaum 10%. 

Ein wichtiges, elek
trostatisches Verfahren, 
die in Abb. 12 sichtbar ge
machte Strahldivergenz 
,r,u beseitigen, das speziell 
für Glühkathoden geeig
net ist , wird durch die 
Abb. 13 erhiutert . Ein 
negativ vorgespannter 
Zylinder (Weh 11 e I t 1) 

umgibt konzentrisch die 

Ahb. H. Elcktrostatische KODzcDtm(ioll hei schwachcr 
Yorspannllllg. 

emittierende Punktkathode. Die Anode i!-,t radialsvmmetrisch vor der 
Anordnung angebracht und kann wieder als Lochbicnde, aber auch als 
Drahtring, Drahtnetz oder dergleichen ausgehildet werden. Durch den 
Zylinder wird bei geeigneter Vorspannung und Lage die Feldstruktur 
zwischen Anode und Kathode so beeinflnßt, daß die ursprünglich konisch 
yerlaufendcn l~eldliniell eingeschnürt ,,·erden . Die Kathodenstrahlen 
können daher die Zylinderwandung nicht mehr erreichen und müssen 
das Zylinderinnere unter einem Diyergenzwinkel verlassen, der mit zu
nehmender negativer Spannung immer kleiner wird. 

In derselben Weise wie die Abb. 12 wurde die Abb. 14 an einer Glüh
kathodenriihrc mit Wehnelt-Zylinder gewonnen . Um eine Betrachtung 

1 W (' h ne I t, A. : Eine Bra II n sehe Röhre für (,lcktrostatische Ablenkung. 
Hp\,. Dt~ch. Ph~·sik. Ces. Bd. ii (WO:!) S.2!1. 



14 Die Herstellung feiner Ka.thodenstrahlbündel. 

zu ermöglichen, war der Zylinder längs einer Mantellinie aufgeschlitzt. 
Die Vorspannung if;t noch relativ schwach, das Strahlenbündel ist gerade 
so stark eingeschnürt, daß der gesamte Kathodenstrahl durch die kleine 
Anodenblende hindnrchtritt. In der Abbildung ist der Kathodendnnkel
raum von l-l,ii mm Länge deutlich sichtbar, der die Wegstrecke er
kennen läßt, in der die Elektronen noch nicht die Anregungsgeschwindig
keit eneicht haben. 

Dic magnetische Vorkonzentration wird sehr häufig bei den Hoch
spannungsoszilIographen angewandt (l~ogowski 1). Sie ist für diese 
Geräte besonclers zweckmäßig, da Hie außen angebracht wird und 
daher keine Einbau- und Isolationsschwierigkeiten bestehen wie bei 
elektrostatischen :\Iethoden. Der Nachteil der großen Erregerleistung 
fällt bei diesen großen Anlagen nicht ins Gewicht. Beim Schwachstrom
oszillographen werden dagegen elektrostatische Methoden wegen ihrer 
nahezu leistuugsloHen ArbeitHwciRe stark bevorzugt. 

ßI) SC'lhstkonzentration. Relativ am einfachsten in Ausführung 
uud. Anwendung Ült die bereits erwähnte Gaskonzcntration. 

Die Einführung geringer Gasspuren von 10-3 bis 10-2 mm Hg in 
die Böhre führt, wenn eine bestimmte Stromdichte erreicht ist, zur 
Bildung eines FadenstrahleR, clessen GeRamtintensität durch die Anoden
blende fällt. 

,.1) Haupt.konzentration im Ablenkl'aum. (LI) Außere Felder. 1st 
eine gute Vorkonzentration erzielt worden, so ist am Eingang deR Ablenk
mumes ein starker, homogener Kathodenstrahl mit einheitlicher mchtung 
und geringer Streuung vOI·handen. Die Edlaltung dieses Strahles auf 
seiner Bahn bis zum Schirm bereitet bei Höchstspannungsanlagen aus 
mehreren Gründen relativ geringe Schwierigkeiten. Zunächst kann keine 
starke Diffusion stattfinden, da der effektive Wirkungsquerschnitt der 
vorhandenen Restgasmolekeln bei den hohen Elektronengeschwindig
keiten sehr klein wird, so daß die meisten Moleküle von den Elektronen 
ohne Ionisation durchquert werden. Ferner wird infolge der hohen 
Geschwindigkeit die Wirkung deI' inneren Feldkräfte (innere Raumladung 
im Strahl) geringer. Die verbleibende, relativ geringe Strahldivergenz 
kann mittels Konzentrierspulen kompensiert werden. 

Bei geringeren Anodenspannungen, speziell beim Schwachstrom
oszillographen, der mit weniger als 10 kV arbeitet, läßt sich im feldfreien 
Raume ein scharfes Strahlenbündel über die Länge des Entladungs
raumes nicht mehl' erhalten. Abgesehen von der Konzentrierspule besteht 
die Möglichkeit dureh Einführung eines starken elektrostatischen Längs
feldes eine solche Naehbe~chleunigung zu erteilen, daß die Diffusion 
ausreichend verringert wird. Hierzu wird der Schirm auf wesentlich 
höhere Spannungen als die erste Anodenblende gebracht. 

Bei Anodenspannungen unter 3000 V ist auch mit dem elektrischen 
Längsfeld ein scharfes Strahlenbündel im Hochvakuum nicht mehr er
reichbar. Gute Resultate ergeben sich in allen Anodenspannungsbereichen 
hei Hochvakuuml'öhren mit Konzentriel'spulen. Allerdings wird man bei 

1 Rogowski, '",'.: Jmprovements in cathode ray Oscillograph. Brit. Pat. 
295710. 
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kleinen Anlagen dieses unbequeme Hilfsmittel nach :Möglichkeit zu ver
meiden suchen. Grundsätzlich ist bei Hochvakuumröhren durch voll
ständigc Innenmetallisierung dafür zu sorgen, daß keine Wandladungen 
auftreten können. 

ßl) Selbstkonzent.ration. Als einfachste Möglichkeit verbleibt auch 
hier der Verzicht. auf das Hochvakuum im Ablenkraum und die Füllung 
desselben mit cinem indifferenten Gas von etwa 10- 3 mm Druck. Bei der 

AhlJ. 15. }~lltstcl1ung von Ii'a.ucllstl'ahlüu beim Einlassen yon Gas in den AlJlcnkungsl'aulIl. 
(A1lfna.hmc \\". Je n dc.) 

außerordentlichen Bedeutung der Selbstkonz;entration für die Kathoden
strahltechnik, speziell für den SchwachstromoszillographeIL scheint es 
angemessen , auf diese Erscheinungen im folgenden etwas näher ein
zugehen. 

Die Anwendung der Gaskonzentration im Ablenkraum unterscheidet 
;;ich nur durch die größere Bahnlänge des zu konzentrierenden Strahles 
von der gleichen Methode der Vorkonzentrierung. 

Im folgenden sind einige Erscheinungen beschrieben, die zur Er
läuterung der bereits erwähnten Grundprinzipien der Selbstkonzen
tration dienen sollen. Die Vorgänge sind gedanklich völlig von denen 
im EntladungBraum ZI1 trennen: man stelle sich vor, daß die Arbeits
bedingungen dcs Entladungsrohres bei allen ·Maßnahmen im Ablenkungs
rohre unverändert bleiben . was z. B . dadurch erreicht werden kann, daß 
bcide H,äume durch ein Lcnard-Fenster getrennt werden. 

Am Eingang in die Ablenkungskammer sei also ein Kathodenstrahl 
vorhanden, dem durch irgendeine Vorkonzentration im Entladungsraum 
eine gute Bündelung und einheitliche Richtung gegeben sei. Es handle 
sieh 11m Elektronengeschwindigkeiten z;wisehen 100 und 1000 V. Die 
Erscheinungen, die man bei zunehmendem Gasdruck beobachtet, sind 
in einer Photographie in Ahb. 1;3 festgehalten. Im Hochvakuum wird 
der langflame Kathodenstrahl sehr bald diffus, so daß überhaupt kein 
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Fluoreszenzfleck auf dem Schirme erscheint . Wird der Druck gesteigert, 
so beginnt sich die Wirkung des durch die positive Raumladung hervor
gerufenen Konzentrationsfeldes zu zeigen. In Abb . 15 ist das erste Sta
dium dieser Gaskonzentration bei 10-3 mm Druck zu erkennen. Der 
Strahl ist immer noch fast bis zum Schirm des Kolbens von einer nebel
ähnlichen Lichterscheinung umgeben, erst bei etwa 5 . 10-3 mm Druck 
kann man von einem scharf umrandeten feinen Strahlbündel sprechen . 
Am Schirmende hat sich ein besonders kleiner Querschnitt, gleichsam 
eine Knotenstelle gebildet. Bei weiterer Steigerung des Druckes gelingt 

Abb. 16. Fallenstra hl in J<;<lc]gas. Durc h 7,11 hohen Druck ha t ,ich die Knotcnstelle znr 
Dahlllllitte ,"ersc hohell. 

es, dicse KnotensteIle in der Längsachse der Röhre zn verschieben; sie 
nähert sich dcm Eintrittsende des Rohres, während hinter ihr, also nach 
dem Schirm 7.U, wicder Unschärfe eintritt. Hier ist offenbar die kOIl7.en
trier'ende Wirkung des Gases bereits so groß, daß die Elektronenbahnen 
durch das konzentrierende Feld nicht nur parallel gerichtet werden. 
sondern zu einem Brennpunkt konvergieren. :Mit steigendem Druck. 
d. h. mit steigender Ionisation und daher vergrößerter konzentrierender 
Raumladung wird die Konvergenz stärker, so daß der Knotenpunkt immer 
weiter an die Strahleintrittstelle heranrückt (Abb. 16). Bei geeigneter 
geometrischer Anordnung des l{ohres werden die Elektronen nach Durch
laufen des ersten Knotenpunktes in einem oder mehreren weiteren 
Knotenpunkten vereinigt . Bei zu hohem Druck ist der Strahl gänzlich 
diffus und erreicht auch bei niedrigen Spannungen nicht mehr den 
Leuchtschirm (s. Abb. 15 rechts). 

Abb. 15 ist mit Wasserstoffüllung aufgenommen. Das beschriebene 
Phänomen trifft aber allgemein , a uch bei anderen Gasfüllungen qualitativ 
ein. Abb . 16 ist z. B. mit einer Argonfüllung gewonnen. 

Es interessiert nun, bis zu welcher Längc ein Fadenstrahl seincn 
konzcntrierten Querschnitt beibehält, und welche Querschnitte erreichbar 
;;ind. Solangc die Erzcllgerspannungen nicht a llzn klein ;;ind, z. B. 
nicht unter 300 V betragen, macht es keine Schwierigkeiten, l,'aden
strahlen in der Größenordnung eines l\Ieters herzustellen. Brüche lind 
Ende 1 haben in ihren ~Iagllctfeldmcssern (Elektronenstrahlkompaß) 

1 Brüche, E.: Strahlen langsamer Elektronen und ihre tedmisehc Anwendung, 
}<'orschung und Technik, S. 31. Berlin: JlIlius Springer UJ30. 



Die Konzentration des Strahles. 17 

solche Strahlen mit einigen hundert Volt Anodenspannung herge
stellt . Der Strahl scheint daher auf seinem Wege keine allzu starke 
Bremsung durch das Gas zu erfahren. Erst bei sehr geringen Anoden
Rpannnngen unter 200 V gelingt es, in kurzen Entladungsgefäßen 

A hh. li. St.reulicht \\Ill uen Brcnnflcck. 

Fadellstrahlen mitten im Gasraum endigen zu lassen. Die Ausbreitung 
erfolgt im feldfreien Raume auch bei den längsten Fadenstrahlen gerad
linig. Da jedoch diese langsamen Strahlen auf alle Störfelder, z . B . 
anf das Erdfeld sehr stark reagimen, so ist es nicht ganz leicht, Strahlen 
von mehr als 50 cm Länge bei größter Emp
findlichkeit im Oszillographen zu verwerten. 

Da die Querschnitte des Fadenstrahles über 
seine Länge nicht konstant sind, wird man die 
Arbeitsbedingungen so einstellen, daß in der 
Schirmebene ein Knotenpunkt zu liegen kommt. "\hh. 18. AUHhloI1dung von 

Daß der Fadenstrahl nicht nur aus einem Kathodenstrahlen. 

Hanptstrahlbündel mit einheitlicher Richtung 
besteht, geht aus vielen Beobachtungen hervor. Ein ziemlich starker 
Lichthof umgibt in Abb. 17 den Elektronenbrennfleck. Offenbar wird 
der Schirm auch in größerer radialer Entfernung vom Brennfleck noch 
von streuenden Elektronen getroffen und, wenn auch viel schwächer, 
erregt . Es entsteht beim Arbeiten mit Gaskonzentration ein schwaches 
Nebenleuchten des Schirmes. Von einem beschränkten Einfluß auf die 
Stärke des Nebenleuchtens ist die Ausgestaltung der Öffnung in der 
Anodenblende. Bei sehr kleinen Öffnungen ist das Nebenleuchten 
etwas schwächer ausgeprägt. An Stelle einer kleinen Öffnung kann 
das Gleiche erreicht werden, wenn zwei Blenden mit etwas größerer 
Öffnung hintereinandergeschaltet werden. In Abb. 18 ist schematisch 
diese Anordnung wiedergegeben. Einen starken Beitrag zu der Licht
hoferscheinung liefert die unten (A, V, d, f) besprochene optische 
Ursache. Daß diese jedoch nicht allein die Störung verursacht , beweist 
die Aufnahme Abb. 19. 

v . Arllcl1nc. Kathoucnstl'uhlröhre. 2 
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In Abb. 19 ist ein Versuch 1 wiedergegeben, der über die Herkunft dei; 
Nebenleuchtens der Streustrahlung Aufschluß gibt. Durch einen vor den 
Schirm geha~tenen Magneten wurde der Fadenstrahl veranlaßt, in Form 
einer Schleife ins Kolbeninnere zurückzukehren. Bei dieser Gelegenheit 
ver;;chwand nicht nur der Brennfleck, sondern auch das Nebenleuchten, 

,.\ hh. 1!J. Glciehzeitig'C ALlenk1lng' der Slrc1IPlcktToncn 111111 des StTallles (11I1'ch ein )[agnetfcld. 

"'ic es die Abbildllng zeigt. Das Rtreulicht ist aber an der;;elben Stelle 
zlll'üekgelenkt. an dcr auch der Hauptstrahl vom Felde heeinflußt wird. 
Man kann daher annchmell . daß der F~dcn;;trahl Rtrellelektronen mit-

790 

I 
\... -I-

tnJ11r;, I ~ ,I . 1. esol7l m/ss/(ln 

'1,50/1 

... J180/l 

führt. deren Bahnrichtungen nicht Hehl' 
stark nm seiner eigencn IUchtung ver
schicdcn i'lind, und deren Geschwindig
keiten zum Tcil kleiner Hind. 

Der Einfluß eleH GaHdruckes auf die 
Ionisa tion geht aus Abb.20 (Ende 2) 
hcrvor. Als Größe für die Wirksamkcit 
der Gaskonzentration iHt in diesen 

IJ qs 1 ~ g e. '0 I!; Figuren nicht nur dcr mittlere Strahl-
Orl.lCk(MTSserS!(l/f)'!,f ~ mm querschnitt. :;ondel'll dCI: lcicht mcßbare 

k.l 
. '"'" 

Ahh.2U. IJl'lIckahhüngij,(kt'it. de I' 
(.a skollzcntl'atint1 (nach EIl d e ). 

erste Knotenabstand emgetragen, der 
um HO geringcr a ll;;fallen wird , je mehl' 
dic innere A bstoßung durch den Konzen

trationseffekt kompensiert wird. Die 1IesHungen ergehen eindcutig cin 
gut definicrteH Gasdruckminimum bei etwa :~ . 10-3 mm Druck , unterhalb 
dessen cine Bündelung nicht mehr gelingt. Bei andercn Gasen als Was;;er
Htoff verschieben sich die;;e 1'Iinima, und zwar bei dcn Gascn größeren 
'Virkung;;querschnittes, z. B. bei den edlcl'ell Gasen nach kleineren 
Druckcl1. Das Optimum ist ullH<:harf und der Druck kann bei Wasser
stoff bis zu etwa 1O-2 mm gcstcigcrt werden , bis Unschärfe eintritt. 
Bci niedrigen Spannungen verschiebt sich diese Druckgrenzc etwa um
gekehrt proportional der Spannung. 

1 Ardcnne, M. V.: Untcrsuchungenan Braunsehen Röhren mit Gasfüllung. 
Z. Hochfrequenztechn. Bel. 39 (1932) H. 1. S.22. 

2 En<!c: Physik.h. BcI.32 (I!J31) 8.942. 
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Wenn der Druck der Gasfüllung zu gering ist, so daß zu wenig Ionen 
gebildet werden können, so muß durch Erhöhung der Strahlstromstiirke 
bei sonst gleichen Bedingungen eine Verbesserung der Fokussierung 
eintreten. Die Messtll1g der Abb. 21 be
stätigt diesen Zusammenhang: olie zeigt 
oberhalb einer gewissen l\Iindeststrom
stärke von etwa 1 mA, die übrigens noch 
stark von den Anfangsbedingllngen, cl. h. 
Anfangsstromdichte und -querschnitt 
abhängt, ein gleichmäßiges Zunehmen 
der konzentrierenden Wirkung der 
f)trom:;tiirke. 

Die Spannungsabhiingigkeit des 
Ionisierllngsvermiigens von Elektronen 
für Luft wnrde im Bereich bis 1000 V 
von Kossel l , C'ompton 2 und "Til

200/1 

1301/ 

o 
Abi>. 21. GaskoIlzcntl'ation 1111(i 

~tl'olllHtÜl'ke (nach Eil d c). 

son:l, im Bereich übel' [000 V von Buch manll 4 für Wasserstoff, Luft. 
Argon und Kohlensäure experimentell bestimmt. AllS ALb. 22 geht her
vor, daß bei et\\'a :{iiO \' 
Elektronengeschwinclig
keit ein Optimum für 
Luft auftritt. Bei schI' 
hohen Primärgeschwin
digkeiten ninllnt da;.; 
Ionisierllngsyel'mögen 

ab, da hier eine Dlll'ch
q llel'llng des Atoms ohne 
Ionisicrung desselben 
stattfindet. 

In Abb. 23 sind Kur
ven der Wirkungsquer
schnitte von Atomen 
verschiedener Gase in 
Abhängigkeit von der 
Primärgeschwindigkeit 

- r---

Abh. 22. Ionisierung~Yül'nlögell in Ahhilngigkeit '-Oll der 
Elcktrolll'llgl's('hwilHlig-kcit (nach DuchlllallIl). 

und im Bereich kleiner Spannungen wiedergegeben, aUf; denen ebenfalls 
hcryorgeht, daß die Stoßausbeute durchstrahlter Gase ausgeprägte 
M1Lxima aufweist. 

Experimentcllc Untersuchungen des Verfassers haben ergeben, daß 
Gaskonzentration bei gesteigerten Drucken bis zu Elektronengeschwindig
keiten yon etwa 7000 V sehr gut ausführbar ist. Es ergab sich dabei. 
daß bei Wasserstoff die höchsten Strahlgeschwindigkeiten angewendet 

1 KosseI, \Y.: Cber die sekundären Kathodenstrahlen in Gasen in der Xähe 
des Optimums der Primärgeschwindigkeit. Ann. Physik Bd.37 (1912) K 3H5. 

2 Compton. H. T. amI C. C. van Voorhis: Probality ionisation of gas mole
('nIes by electron impact. Physic. Rev. B(L 2U (1925) S.436 u.453. 

3 \\'ilson, C. T. R.: Investigation on X-mys by the cloud method. Proc. 
]{,oy. So('., London (A) )3d. 104 (1923) R.195. 

4 Buchmann, E.: Uber die Auslösung von Sekundärelektronen von I.:~O kV. 
A.nn. Ph~'sik (4) Bd. 87 (IH28) S.509. 

2* 
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werden konnten . Die zugehörigen Drucke lagen dann bei etwa 10-2 mm 
Hg. Bei schwereren Gasen ließ die Konzentration schon vorher nach , 

160 z. B. bei Argon bereits oberhalb 4000 V . 
Diese Versuche wurden allerding~ an 
Röhren mit einem gcmeinsamen Er
zeugungs- und Ablenkllngsrallm aus
geführt, bei denen eine beliebige Stei
gerung de~ Druckes nicht möglich ist. 
Gearbeitet wurde mit l<'adenstrahlen 
bi~ zu 1/2 m Länge. 

1 'f" 100t--t-+t-, 
~ 

y) Ausführung der Konzentration 
bei dem Parallelstrahlverfahren. Bei 
dem oben besprochencn Parallelstrahl
vcrfahren (Abschnitt A, H, 2, a, IX) 
müssen die von einer Kathode mit 

7 großer emittierender J<'läche abgehen
den Elektronen in ein elektri~ehes l"eld 

Auu. 23. )Ia xill1l11l1 des \\'irkung-squcr· gelangen, dessen Kraftlinien sämtlich 
schnitt.t'syon GasclI g-Cg-CllÜUCl' lal1g'::-<lIlICIl ...... 

o 

J;:"thodells lmhlcn . parallel znr Achse liegen. Die von 
H. G. :NIöller und E. W. Helmholz 

benutzte Anordllung geht aus der Zeichnung Abb. 24 hervor. Von der 
l<'lächenkathode a werden die Elektrollen in einem parallelen Strahlen

bündel durch das sehr feinmaschige 
Drahtnetz b, da~ die Homogenität des 
elektrischen Feldes praktisch nicht 
stört, in einen feldfreien Raum über
führt . Dort werden die Strahlen durch 
eine magnetische (c dein Abb. 24) 
odcr clektrische Linse auf dem Schirm 
zn einem Punkt zusammengezogen. 
Die Schärfe der Punktabbildung hängt 
davon ab, bis zu welchem Grade cs 
gelingt, dem Idealfall des parallelen 
Strahlenbündels nahezukommen. Der 
parallele Verlauf ist bei dieser An
ordnung nur gegeben, wenn eine Reihe 
wichtiger Maßnahmen getroffen sind . 
auf die im folgenden Absat'l. ein
gegangen werden soll. 

Damit keine seitlichen Kompo
nenten vorhanden sind, darf weder ein 
Spannungsabfall an der Kathode noch 
ein störendes von dem Heizstrom ver-

Abu. 24. Schema eincr Höhre nacb dem ursachtes Magnetfeld bestehen. Ge-
Parulielstru.hh·crfahrCll. heizt wird die Kathode zweckmäßig 

indirekt, und zwar beispielsweise mit 
einem bifilar geführten Draht oder mit einem Metallband, das so ge
führt bzw. zusammengelegt ist, daß das störende Magnetfeld kompensiert 
wird. Unvermeidlich bleibt die Störung durch seitliche Komponenten 
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infolge der Temperaturbewegung. Diese Störung wird klein bei Ver
wendung hoher Beschleunigungsspannungen. Um die Parallelität der 
Feldlinien im Beschleunigungsraum zu sichern, ist die Kathode mit 
einer auf gleichem Potential befindlichen Schutzscheibe (g in Abb. 24) 
umgeben. Der Spalt f zwischen Kathode und Schutzscheibe muß mög
lichst klein sein. Am besten wird überhaupt kein Schlitz vorgesehen, 
sondern die Schutzscheibe so dünn gewählt, daß die Wärmeableitung 
durch sie nicht stört. 

Von erheblicher Bedeutung für die Verwirklichung des Parallelstrahl
verfahrens ist die Dimensionierung des Anodennetzes. Wie praktische 
Versuche gezeigt haben, muß der Abstand der Netzdrähte sehr klein 

........ , .. , .... 

.............. ,. 

.............. 

{ ................ > 

Abu. 25. Beeinflussung ucr l<'luorcszcuzflcckform <lurch Ausgcstaltung" dcs Ano<lcnnctzcs. 

sein gegen den Abstand Netz/Kathode. Ein Verhältnis von I : 100 erweist 
sich als genügend . Die von den Netzdrähten yerur'iachte Inhomogenität 
des elektrischen Feldes ist dann etwa auf 1/ 100 des Beschleunigungsweges 
beschränkt, und zwar gerade auf den Teil, in dem die Elektronen bereits 
eine hohe Geschwindigkeit haben. Daher werden sie nicht merklich am; 
ihrer parallelen Ballli abgelenkt. Anodengitter, die aus einer Anzahl 
paralleler Drähte bestehen, erzeugen auf dem Fluoreszenzschirm einen 
kurzen Strich, solche, die aus rechtwinklig gekreuzten Drähten bestehen, 
ein Kreuz oder einen quadratischen eckigen Punkt und andere aus 3 
unter (iOO sich kreuzenden Drahtlagen drei sich kreuzende Striche oder 
ein kleines Sechseck (s. Abb. 25) . Die Striche stehen dabei senkrecht 
zu den Spalten, da. die Elektronen senkrecht zur H,ichtnng der Drähte 
aus ihrer Bahn gelenkt werden. 

Sehr erhebliche Störungen der Parallelität der Feldlinien sind durch 
Wandladungen gegeben. Diese Störungen lassen sich durch verschiedene 
Mittel bm;eitigen. Eine Näherungslösung besteht darin, den Durchmesser 
der das Beschleunigungsfeld erzeugenden Elektroden größer als die 
Länge des Beschleunigungsfeldes zu wählen, am besten sehr groß gegen 
die Länge. Der Durchgriff von der inhomogenen Randzone bis in die 
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Mitte des Beschleunigungsfeldes ist dann so klein, daB die Parallelitat 
der mittleren Feldlinien nicht merklich gestort winl. Diese Naherungs-
16sung ist besonders dann recht brauchbar, wenn die Glaswandung 
oder eine innere Metallbelegung nicht unmittelbar am Rande der Beschleu
nigungselektroden sich befinden, sondern erst in einem grol3eren Ab
stande. Sie erlaubt die Zwischenschaltung von Netzelektroden fUr 
Intensitatssteuerung. Selbstverstandlich sind diese Elektroden so aus
zugestalten, daB durch sie der geradlinige Verlauf der }<'eldlinien nicht 
gestort wird. 

Eine sehr gute Homogenitat des Feldes im Beschleunigungsraum ist 
zu erzielen, wenn die Glaswandung mit Metallringen belegt ist, zwischen 
denen Zoncn gleichen Glaswiderstandes liegen, so daB der Spannungs

abfaH von Bing zu Ring der gleiche ist. Bine 
bcsonders gute nnd einfachc l\Iethodik besteht 
darin, den Beschleunignngsraum durch cinen 
Glaszylindcr einzuschlieBcn, an dessen Wand 
3Ictall- oder Metallschichtkeile aufgehracht sind. 
die abwechselnd mit Kathodcn- und Anoden
potential yerbunden sind. Schematisch ist die 
Keilanordnung in Abb. 26 dargestellt. Dies sind 
nur Bei:,;pielc fiir Anordnungen. die cinen gleich
miif3igen Potcntialabfalll1ings der \Vandung her
stcllen. 

Ahb. 26. KeilfOrmigc 
Helegllng <ler Wand des 
l!eschlcunigungsr,nUlles. 

Ais Linsc kann eine magnetischc oder elek
trische yerwandt werden. :Fur die Ausgestaltung 
und Anordnung einer magnetischen Unse sei 
ein Ausfuhrungsbeispiel angegeben. Eine An
ordnung mit einem Danermagneten ((l) ist schon 

in Abb. 24 dargestellt. Die im Innern angeordneten Poischuhe (c) werden 
yon auflen magnetisiert. Die Fokussierullg erfolgt durch Regelung eines 
ebcnfallH auBcn angebrachten magnetischcn Nchem;chlusses (e). Die An
ordnung der Linse im Innern, d. h. in grol3er Nahe des Strahlbundels hat 
den Vorteil kleiner Abmessungen und entsprechend klciner Streunngen. 
Geringe Strenung der Lime ist erwunscht, da insbesondere in den 
Beschleunigungsraum keine auBeren I~e)der eindringcn durfen. Linse, 
Anodennetz und Kathode sind hier zu eincr festen, gut zentricrbaren 
Einheit zusammengefaBt und eingeschmolzen. 

Nicht die ganze Anode muB als Gitter ausgebildet sein. Die Anode 
kann vielmchr am; einer Loehblende, deren Offnung durch ein fein
maschigcs Netz iiberspannt wir(l, hestehen. Der Durchmesser des Loches 
soll ctwa mit dem Durchmesser der Gliihkathode iibereinstimmen. Bei 
dieser Ausfiihrung der Anode ist es giinstig, das Drahtnetz etwas nach 
der Kathode hin zu riicken. um ein moglichst gut homogenes Feld zu 
erhalten. Diese AusfUhrung der Beschleunignngselektrode hat den Vor
teil leichter HersteHbarkeit und der Abblenduug solcher Elektronen. 
die yom parallelen Strahlellbiindel abirren. 

Man kann Hoeh wciter gehen und die Offnung der Lochblende vollig 
frei laf;sen, muB (huUl aber. um ausreichend pal·allele Fcldlinien zu er
haltcn, den Abstand Katho(leiAnode Rehr groU gcgen den DurchmesHer 
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des Loches wählell. Die geringe bestehenbleibende Streuung des Strahlen
bündels läßt sich dadurch unschädlich machen, daß hinter der Anode 
in größerem Abstande noch eine zweite Loehblende angebracht wird. 
An diese kann sich unmittelbar die Abbildungslinse anschließen. Der 
Vorteil freier Durchtrittsöffnungen ist nicht nur in der einfacheren 
HersteIlbarkeit zu sehen, sondern vor allem in dem Fortfall kritischer 
Erhitzung der Gitterdrähte , die bei den hohen Strahlstromstärken 
dieser Methodik sonst Rehr leicht eintreten kann. 

3. Stromkreis in der l{()hl'e. 
Von hcsonderer technischer Bedeutung Bind diejenigen Braunsehen 

J{öhren mit Gasfüllung, bei denen zwischen dem EntladungsI"aum und 
dem Kolben, in dem die Ablenkung stattfindet, ein gasdichter Abschluß 

Ahh. 27. Die inneren Leuchtcl'>;ebcinungen hc i einer ga.sgefiilltcn Kathollenstrahlröhl'c . 

fehlt . Bei dieBen Komltruktionen wird der Abschluß zwischen beiden 
Kammern durch die Anode gebildet, welche meist als Lochblende aus
geführt ist. Die Trennung ist daher nur eine elektrostatische. Physi
kalisch sowie technisch interessiert in gleichem Maße die Frage nach 
dem Strom verlauf innerhalb solcher J{öhren. Beim Betrieb einer Braun
sehen Röhre mit einheitlichem Gasraum beobachtet man die in der 
Abb . 2i wiedergegebenen Leuchterscheinungen. Der l<'adenstrahl ist 
durch eine Lichtspur deutlich gekennzeichnet. Er verläuft geradlinig 
bis zum Schirm und endet dort innerhalb eines mehr oder weniger aus
geprägten Lichthofes. Der größte Teil des Kolbens bleibt dunkel. In 
der Nähe der Anode dagegen bildet sich eine verRchwommene Leucht
erscheinung aus, deren Länge mit abnehmendem Gasdruck wächst . 

Zur Klärung der Frage nach dem Strom verlauf wird der Schirm 
metallisiert und nach außen abgeleitet. Ein Elektrometer mißt den 
Spannungsabfall lä ngs des Strahles zwischen Anode lind Schirm . Die 
1Iessung ergibt den Wert "on etwa - ;10 bis - 1;10 V gegenüber der 
Anode , a lHo weniger als 10% der Anodenspannung, der nm wenig durch 
(lie Änderung der Größe von AnodenHtrom und -spannung sowie Druck 
heeinflußt werden kann. Die Ionen:-;trecke erweist sich daher alH eine 
Bahn sehr geringen Widerstandes. 
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Abb. 28. Anodenlicht im elektrischen Feld . 

Ahh. 29. AnodenJicht im MagnetfeJcl. 

Sobald der Schirm mit der Anode leitend verbunden wird, ver
schwindet augenblicklich die gesamte Anodenlichterscheinung und das 
ganze Kolbeninnere bleibt mit Ausnahme der Strahlbahn dunkel. Nach 
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diesen Versuchen ergibt sich für die übliche Röhrenausführung mit nicht 
abgeleitetem Fluoreszenzschirm folgende Annahme für den Strom
verlauf. Die am isolierten Schirm zerstreuten und reflektierten Elektronen 
sowie die evtl. entstandenen Sekundärelektronen bewegen sich unter 
der Wirkung des geringen Potentialgefälles zur Anode, in deren Nähe sie 
die Lichtemission durch das Zusammentreffen mit freien Ionen hervor
rufen. Im Kolben der Röhre geht ein regelloser, ausgebreiteter Rück
strom zwischen Schirm und Anode vor sich, der den Fadenstrahl allseitig 
umschließt. 

Zwei Bestätigungsversuche hierzu sind in den Abb. 28 und 29 wieder
gegeben. Der leuchtende Raum hinter der Anode wurde der Einwirkung 
eines magnetischen oder elektrischen Fcldes ausgesetzt. Der Strahl 
wurde in beiden Fällen durch dieses Querfeld nach derselben Richtung, 
in den Abbildungen nach oben, abgelenkt. In Abb. 28 bewegt sich beim 
Anlegen des positiven Potentials an die obere Ablenkplatte nicht nur 
der St.rahl, sondern auch die gesamte Lichterscheinung gleichzeitig nach 
oben. Die Raumladung ist danach negativ. Über die Strömungsrichtung 
gibt dieser Versuch noch keinen Aufschluß. 

In Abb.29 wird ein magnetisches Feld senkrecht zur Papierebene 
angewendet. Es zeigt sich, daß der Strahl sich nach oben krümmt, die 
leuchtende Raumladung dagegen viel stärker nach unten. Hierdurch 
ist der Nachweis erbracht, daß es sich in der Tat um Rückstromelektronen 
handelt, welche mit langsamer Geschwindigkeit aus dem Gasraum zur 
Anode zurückkehren. Da dieser Rückstrom den Querschnitt gleichmäßig 
erfüllt, durchsetzt er auch den Raum zwischen den Ablenkplatten. Er 
kann die Feldverteilung um den Strahl beeinflussen und Abweichungen 
der wirklichen Ablenkkurve von der theoretisch erwarteten ergeben. Hier
über ist noch zu berichten; eine Beseitigung des inneren Rückstromes 
durch eine äußere Ableitung ist also in vielen l?ällen angebracht. 

4. Anomalien deI' Fadenstrablen. 
Beim Arbeiten mit gasgefüllten Glühkathodenstrahlröhren sind zwei 

Erscheinungen festzustellen, welche eine besomlere Beachtung verdienen. 
Beide Phänomene treten erst bei Ablenkung des Kathodenstrahles auf. 
Die Auswirkungen des einen Effektes sind in Abb.30 photographiert 
worden. Wenn man den Kathodenstrahl, z. B. zur Erzeugung eines 
Zeilcnrasters, wie es beim l,'ernschen gebraucht wird, über die Schirm
flächc laufen läßt, wobei die Geschwindigkeit in ZeiIenrichtung etwa 
WO rn/sec betrage, so treten zusätzliche Schwingungen auf, wie man sie 
in Abb.30 erkennt. Diese störenden Schwingungen entstehen, sobald 
die Anodenspannung etwa 2000V überschreitet. Die Frequenz der SWr
schwingungen ist definiert und ändert sich nur wenig mit Druck- oder 
Stromstärke. Sie liegt in der Größenordnung von 50 kHz. Die Richtung 
der Schwingungsamplituden liegt stets radial vom Schirmmittelpunkt 
aw;. Der Strahl verhält sich so, als ob die Voltgeschwindigkeit mit der 
erwähnten Frequenz um wenige Prozent moduliert wäre. Die beob
achteten Erscheinungen lassen sich durch Wandladungen auf den Glas
wiinden der !{öhre erklären, hervorgerufen durch gestreute oder Seknndär-
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elektronen. Haben diese Wandladungen eine bestimmte Höhe erreicht, 
so erfolgt eine Kompensation dieser Wandladungen dnreh die im 
üase vorhandenen positiven Ionen. 
Die dadurch bewirkte periodische 

Ahl>. :W. DUl'ch !ol1onschwingll11g'CB 
gest Öl'tl~!':i Haster. 

Abh.31. rng-cstöt'tcs nastel' hei 
i.ll1ßenlllütallisit'l'tcl' Iti>hl'c. 

Ablenkung des Kathodenstrahles k<tl1l1 also durch eine außen auf die Glas
wand gelegte geerdete ::\Ietallhelcgung beseitigt werden, da durch diese 
Belegungen die \Vandlaclungen kapazitiv fixiert bzw. abgeleitet werden. 

Ahh. :~2. Anhl'illg"ullg' einer AnßcllCI'(lnng um I~oJhen 7.1ll' rntel'{ll'üekung Iler 
G .. lssch\\'ingllllgcll. 

Tn der Tat führt eine Außenmetaliisierung des Röhrenkolbens mit 
flicherheit Zlll' Beseitigung der zusätzlichen Strahlablenkung, und das 
Rasterbild erscheint dann in der gewünschten. ungestörten Form, die 
in Ahh. :n photographiert worden ü,t. An Stelle der Außenmetallisiel'lmg 
genügt meist eine , "'ie in Ahl>.:32 um den Röhrcnhals gelegte und ge
erdete ::\Ietallfolie . 
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Eine weitere Anomalie tritt auf bei dem Venmch, Gaskonzentration 
schnell bewegter Strahlen durchzuführen. Ein interessanter Fall ist in 
Abb . 33 a und 33b wiedergegeben. Ein an sich ausreichend scharfer 
Punkt zeichnet in Abb . 33a eine 50-Pel'iodenschwingung, in Abb. 3:~ b 
eine 300-m-Welle. Die Amplituden sind fast gleich. Die Niederfrequenz 
wird mit der gleichen Schärfe wiedergegeben, welche auch an dem ruhen
den Punkte eingestellt wurde . Die Hochfrcquenzschwingung dagegen 

h 
Abh. :\:L Fnschiirfc bei hohen Schrcihp;cschwindip;kciteu . a Scharrer Jo'hwl'cszcuzstrich 

hei 50 Hcrtz·AhlcllkullP;. h l'uscharfer Jo'luol'(·sY.l'llzstl'i<:h bei 1\1' J!cl'tr.·Ablenkuug. 

scheint stark verwaschen. Besonders haben die mittleren Teile, also die 
Stellen größter Schreibgeschwindigkeit an Schiirfe eingebüßt. Diese 
Unschäl'fe läßt sich durch Steigerung der Emission zum Tcil wieder auf
hebcll. Ebenso hat sich gezeigt, daß durch die Füllung der Röhre mit 
einem Gas niedrigen ~Iolekulargewichtes, z. B. mit Wasi:ierstoff. die hoch
frequente Grem:e bcginnender 'Unschärfe gegenüber Argon auf etwa 
d,ts Vierfache hinausgeschoben werden kann. Im vorliegenden Falle 
gelang mit :2 cm Strichlänge scharfe Zeichnung noch bei 200 m Wellen
länge. 

Im Zusammenhang mit diesen Vers\lchsergebnissen soll näher auf 
die Erscheinungen eingegangen werden, die bei der Strahlablenkung 
mit tiefeIL mittleren lind sehr hohen Frequenzen auftreten. Durch die 
praktische Beohaehtung kommt man dazu, zwischen zwei Zuständen der 
Gaskon:zentratioll zu unterscheiden: 

a) Gaskonzentration bei einmaligem Durchlauf des Strahles, 
b) Gaskonzentration bei mehrmaliger Überschreibung. 
Unter einmaligem Dmchlauf ist in diesem Falle auch die Aufzeich

nung niederfrequenter Oszillogramme zu verstehen, deren Perioden
dauer groß ist gegenüber der Auf- und Abhauzeit der positiven H,aum
ladung. Als mehrmalige Überfichreibung soll der Fa.ll angesehen werden, 
bei dem die Periodendauer der oszillographierten Schwingung klein 
gegen die Aufhallzeiten der Raumladung oder von gleicher Größenord
nung "'ie <liese ist . Um optimale Uaskonzelltration zu erhalten, kommt 
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es sowohl im ersten als auch im zweiten :Falle darauf an, daß eine mög
lichst große positive Raumladung erzeugt wird. Der einzige Unterschied 
gegenüber den oben näher ausgeführten Gesichtspunkten für die Gas
konzentration liegt im zweiten Falle darin, daß die positive Raumladung 
nicht auf das kleine Volumen des Strahlinnern sich zu beschränken hat, 
sondern auf das große Volumen des gesamten vom Strahl durchlaufenen 
Raumes. Das letztcre Volumen wird naturgemäß um so größer, je größer 
die absolute Länge de8 Oszillogrammes ist. Daher ist es verständlich, 
daß im zweiten Falle eine sehr viel größere Ionenmenge erzeugt werden 
muß (z. B. durch größere Strahlstromstärken, Auswahl geeigneter Gase, 
höhere Drucke, nicht zu hohe und nicht zu kleine Anodenspannungen). 
Daß auch in dem zweiten Betriebszustand eine ausreichende Gaskonzen
trationswirkung zu erzielen i8t, beweisen die Messungen im Gebiet der 
Meter- und Dezimeterwellen, die mit gasgefüllten Röhren erfolgreich 
durchgeführt worden sind (Dr. Hollmann, SO-ern-Welle, Röhrentype: 
Normale Ausführung des Verfassers). 

Zwischen den beiden diskutierten Gebieten befindet sich ein Bereich, 
der bei den üblichen Oszillogrammlängen das Frequenzgebiet von 105 bis 
106 Hertz umfaßt. Gerade dieses Gebiet enthält die Rundfunkfrequenzen 
und ist daher von besonderem technischen Interesse. Das schon an
geführte Versuch8ergebnis, wonach bei Anwendung von Wasserstoff der 
Zustand "ar' der Gaskonzentration sich bis zu 106 Hertz erstreckt, ist 
daher für die Herstellung von IWhren für rundfunktechnische Mes,mngen 
wertvoll. 

III. Die Steuerung der Strahlellellergie. 
1. Allgemeines über die Steuerung der Stl'ahlenenergie. 

Bei den normalen Anwendungen der BI' a unsehen Röhre als Oszillo
graph wird angestrebt. den Betrieb mit möglichst reinen und konstanten 
Gleichspannungen durchzuführen. Welligkeiten der Spannungsquellen 
können sich aIR störende Schwankungen der Empfindlichkeit aU8wirken 
und können Helligkeit und Kurvenform des Oszillogrammes in un
erwünschter Weise beeinflussen. Es gibt jedoch Anwendungsgebiete, 
hei denen eine dcrartige Modulation der BetriehBgröße gerade erwünscht 
ist. Wenn die Strahlencrgie durch eine Steuen,panl11lJ1g moduliert wird, 
so ü,t damit die l'löglichkeit geschaffen, nicht nur zwei, 80ndcrn sogar 
drei unabhängige Vorgänge zu oszillographieren. Zu den beiden Lagen
koordinaten, <lie der Bewegung des Lichtpunkte" auf dem Fluoreszenz
lichirm zugeordnet Hind, tritt dann die Helligkeit, die der jeweiligen 
modulierten Strahlleistung entHpricht, hinzu. Die bekannteste Anwendung 
dieReH Verfahrens ist die Erzeugung ,-on Bildern mit Braunsehen Röhren 
beim Fernsehen. 

In anderen Fällen besteht das Bedürfnis, den Strahl nur während 
einer bestimmten Zeit schreiben zu lassen und ihn vor und nach der 
Arbeitsperiode zu sperre!!. Dieser Fall liegt bei der Aufnahme Hehr kurz
zeitiger Vorgänge mit einmaligem Ablauf vor, bei denen aus photo
graphisehen Gründen die 1Iitaufnahme des wartenden Brennfleckes in 
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der Ausgangslage unerwünscht ist. In solchen Fällen kann durch eine 
Helligkeitssteuerung zwischen voller Helligkeit und völliger Dunkelheit 
eine Lösung geschaffen werden. 

Wird die Helligkeitsmodulation von einer gleichzeitigen Beeinflussung 
der Empfindlichkeit begleitet, so entstehen bei Anwesenheit stationärer 
Ablenkungen zusätzliche Bewegungen des Strahles im Rhythmus seiner 
Energiemodulation. Es ergibt sich die Möglichkeit, Aufnahmen in anderen 
als kartesischen Koordinaten zu machen, z. B. in Polarkoordinaten 
(s. nächsten Abschnitt). 

Vereinzelt sind Kathodenstrahlröhren auch als elektrh;che Relais 
und Verstärker benutzt worden. In solchen Fällen fällt der Strahl auf 
Fangelektroden, die an der Stclle des Schirms angebracht sind. Bei 
diesen Anwcndungen wird stets eine Energiemodulation erforderlich. 

Aus den angeführten Beispiclen geht hervor, 
daß der modulierte Strahl im allgemcinen einer 
der beiden folgenden Bedingungen zu genügen 
hat: entweder muß scine Geschwindigkeit hei 
veränderter Energie konstant bleibcn, oder e" 
I11Uß die Energiemodulation durch reine Ge
schwindigkeitsänderung stattfinden. Die erstere 
Bedingung ist zu erfüllen, wenn Helligkeits
l11odulation an vorgeschriebenen Bildpunkten 
zu erfolgen hat. Sie bedeutet, daß die Hellig
keitskoordinate unabhängig von den Lagen
koordinaten sein I11Uß, d. h. daß bei der Durch- Ahh. :\4. Ahhiino:igkeit <ler 

l'nnkthelligkeit ';011 der 
führung der Energiesteuerung kein Lagen- Strahlleistuug. 

wechsel eines abgelenkten Strahles erfolgen 
darf. Beim :Fernsehen muß diese Bedingung auf weniger als 1 % genau 
erfüllt werden. Die zweite Art der Energiesteuerung mit veränderlicher 
Geschwindigkeit if;t technisch leichter auszuführen; die Schwierigkeiten 
bestehen in diesen Fällen meist mehr darin, die Konzentration zu er
halten. Die beiden Gruppen von Methoden zur Energiesteuerung sollen 
in den folgenden Betrachtungen näher behalHlelt werden. 

Die Helligkeit, mit der ein Phosphor aufleuchtet, und die durch die 
Energiesteuerung beeinflußt werden soll, hängt von der Energie in ein
deutiger Weise ab. In Abb. 34 ist das Ergebnis einer photometrischen 
Messung wiedergegeben, aus der die Proportionalität zwischen Leistung 
und Helligkeit hervorgeht. 

Der Strahl besteht aus Elektronen mit der Elementarladung e, von 
denen pro Sekunde n auf eine auf das Potential U gebrachte Fangelek
trode, z. B. auf den Leuchtschirm, auffallen. Dann ist n . e die sekundlich 
transportierte Ladung, also die Stromstärke. Und daher ist 

X=n·e·U (6) 

die von der 1<'angelektrode aufgenommene Leistung. Nun ist aber nach 
dem Energiegesetz 

eU = ~ v2 
2 (7) 
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Anderseits ist bei einer Dichte von e Elektronen pro Zentimeter 
Strahllänge die sckundliche transportierte Anzahl n durch 

n = e 1) (8) 
gegeben. Die Leistung läßt sich daher auch in dcr 1.'orm 

X = rn () v3 (9) 2 ~ 
schreiben. :Man kmm also die Strahlenergie modulieren, indem man ent
wcdcr e oder v becinflußt. Dcr Crfitere ]~all wird sinngemäß als Strom
modulation, der zweite als Spannungsmodulation bezeichnet. Bei der 
Strommodulation muß es möglich Rein. die "~lektronengeschwindigkeit v 
konstant zu haltcn. Bei der Spannungsmodulation muß es gelingcn, mit. 
gleichblcihender Stromstärke zu arbeiten. 

2. iUethoden der Enel'giesteuel'ung. 
Zunächst sei auf die Strommodulation bei komitanter Ge~ehwinclig. 

keit eingegangen. welche das wichtigere der beiden )Iodulatiomwel'· 
fahrcn ist. 

a) Strommodulatioll. 
Da es sich bei der Beeinflw;sung der sekundlich emittierten Elektronen 

um eine Stcucrung dcr Kathodencrgiebigkeit ((I) handelt, RO iRt der Ort 
für die Steuerelektroden dieser Verfahrcn meist in (Icr Nähc dcr Kathode, 
also im Entladungsrohr gegeben. Der Vorgang entspricht dem in den 
Ven;tärkerröhrcn ausgenutzten Effekt und kann genau wie dort durch 
Benutzung kalter Steuerelcktroden zwischen Anode und Kathode ein
geleitet werden. Man unterscheidct im einzelnen das Gittcrsteuerungs
verfahren und das Blendverfahren. 

a) Gitt.(·rH'rfahl'l·n. Die Arbeitsweise des Gitterverfahrens der Energie
stcucrung ist wcscntlich (Iavon abhängig, ob das Verfahren in einer 
Hochvakuumröhre oder in einer gasgefüllten Kathodenstrahlröhre an
gewendet wird. Im ersten l~alle ist die Konzentrationswirkung lediglich 
abhängig von der geometrischen Anordnung von Kathode, Anode und 
Steuerelektrode. Wird zur Erreichung einer zusätzlichen Raumladungs
konzentrierung eine Gasfiillung in der Röhre vorgesehen, so sind die 
Steuerverhältnisse wesentlich komplizierter. Das Steuerorgan bewirkt in 
diesem Falle nicht nur eine Veränderung der sekundlich auf den Leucht
schirm gelangenden :I<::lektronenzahL sondern eben durch diese Variation 
der Kathodenergiebigkeit auch eine Änderung der durch die erzeugte 
positive R.aumladung gegebenen KonzentrationsbedingungeIl. Der Ein
fluß des Steuervorganges auf die Konzentration des Kathodenstrahles ist 
verschieden groß, je nach Form und Lage der Steuerelektrode relativ zum 
Kathodcndunkclraum. A.ueh die Größe des Kathodendunkelraumes selber 
wird durch die geometrische Anordnung des Steuerorganes beeinfluf3t. 

Eine einwandfrei arbeitende Steuervorrichtung muß also eine unver
ändert gute Konzentration des Strahles bei stetiger Steuercharakteristik 
gewährleisten. Über den gesamten NIodulationsbereich der Steuer
spannung, der möglichst groß sein soll, darf keine Veränderung des 
FluoreszenzfleckdurehmeRsers eintreten. 
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Die nächstliegende :Form der Strommodulation. wenn man von der 
~ehr trägen und die Konzentration außerordentlich stark verändernden 
Heizstrommodulation absieht, ist die Steuerung mittels eines GitterR. 
das zwischen Kathode und Anode in die Strahlbahn eingeschaltet ist 1. 

Die entsprechende Elektrodenanordnung ist in Abb. 35 wiedergegeben. 
Gerade diese Anordnung crfüllt die für einwandfreieR Arbeiten gestellten 
Bedingungen bei der gasgefüllten Röhre nur sehr schlecht. Die Gitter
steuerung wird daher in <lief;er geometrü,;chen Anordnung nur seltcn 

.Ahh. :L·" ~tTolIIlIlI)(lllIatioll tlUl'C'h 
:-;tclH')'g-ittel' Ilaeh :-.: k a np y. 

~ ~I-------~ ~J 
f«-----,ea. "I 

.·\1Jh. :~u. ~tl'ollltl1{Jdlllntion dtll'ch 
\\'" h Hel t ,Z)·lindcl'. 

benutzt. 'Wird das Gitter außerhalb (les Dunkelraumes angebracht. 
was praktif;eh fast immer der Fall ist, so iKt unter l':mi;tiinden eine Durch
i;teuerung mit Hochfrequenz ~chlecht miiglieh. 

In Abb.:3ß wird eine Strommodulation ohne besondere~ SteIler
gitter durchgeführt, und zwar wird <ler zur Vorkonzentration dienenden 
Gleiehspanl11l11g de~ Weh n el t -Zylinders eine Steuerwechsebpannung 
überlagert 2, Dieses Steuervedahren hat große Bedeutung erla.ngt. 

Die geheizte Kathode erzeugt eine Raumladungswolke von Elektronen. 
welche das Emissiollsorgan umhüllt, und für die Ausbildung des Strahlei; 
der Entstehungsort ist. Bei einem Aufbau ohne negativ vorgespanntes 
Steuerorgan (\Ve h n cl t -Zylinder) muß die bei konstantem Gasdruck 
und konstanter Anodenspannung für dic Strahlbildung notwendige 
Größe der Blektronemmhl durch das Emissionsvermögen dcr Kathode, 
also durch die Heizung, genau eingestellt werden. 

Der Dunkelraum zwischen Strahlentstehungsar-t lind Kathode , der 
ohne negatives Steuerorgan nllr etwa 1 '100 mm beträgt, wird bei negativ 
vorgespanntem Zylinder stark yergrößert. Daraus ist zu schließen , daß 
der Verlauf des Anodenpotentials in der Nähe der Kathode yerflaeht ist, 
mit anderen \Vorten, daß die Feld~tärke in der Nähe der Kathode durch 
die negativen Zylinderspannungen fitark verkleinert wird. 

Au~ der Elektronenwolke um die Kathode wird bei einem negativ 
vorgespannten Zylinder für die Strahlbildung nur ein kleiner Bruchteil 
Elektronen entnommen. Bildlich kann man die Variation der Elektronen
zahl so beschreiben, daß bei Veränderung des Zylinderpotential~ die 
Zahl der auf <ler Raumladung endenden, von der Anode her durchgreifen
den Kraftlinien variiert. Voraussetzung dafür ist, daß die Kathode eine 
- - - --

) Skallpy , F.: DRP.349838. 
2 Arrlenne, ::\1. v . : Die Braunsehe Röhre als Fprnselwlllpfängcl'. Z. Fern-

8('h('I1. Bd . I (1930) H. ;'). 8.20(J. 
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größere Anzahl Elektronen emittiert, als für den Stromfluß 1m Strahl 
benötigt wird. 

Damit die Raumladung an der Kathode aufrechterhalten bleibt, 
muß der Zylinder gegen Kathode negativ vorgespannt sein. Praktisch 

I ' I I 

JIJ(J 200 
~ l/z in 1/0/1 

~ 
Atlssletler
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Ahh. :n . :-:;tcuerkcnnlinicIl hei 
\\' c h nc 1 t· Zylindcrhclligkcitsstcncrnng. 
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o 

qs 

ist die sta tische Vorspan
nung des Weh n e I t -
Zylinders so einzustellen, 
und die Amplitude der 
S teu erweehselspann ung 

so zu wählen, daß in 
keinem Augenblick der 
Strahl so weit dekon
zentriert wird, daß nur ein 
Teil seines Querschnittes 
dmch die Anodenblende 
fällt. Bei positivem 
Steuerpotential würde ein 
großer Teil der Elek
tronen zum Zylinder 
fließen. 

Die Wechselwirkung 
zwischen Wehnelt-Zy
linder und Raumladungs
konzentration geht aus 
den in Abb. 37 wieder
gegebenen Steuerkenn
linien hervor, deren Para
meter die Anodenspan
nung Va ist . Im unteren 
Teile ist die Kennlinie 
für V" ~ 2000V mit ver
grö ßertem Abszissenmaß
stab gezeichnet. 
Diese Kurve 

zeigt einen weiten Bereich 
nahezu geradlinigen Ver
laufes, so daß bei Modu

lation die Elektronenmenge in ziemlich weiten Grenzen durch Variation 
von V z proportional dieser Spannungsänderung variiert werden kann. 
Die bei Hochvakuum - Drei -Elektrodenröhren aus solchen Kurven er
rechenbare Steilheit 

8 = (-t ~~) l'" ~ konst 
(11) 

zeigt bei konstanter Heizung auch bei Gasfüllung keine Abhängigkeit 
von der Größe der Anodenspannung. Aus dem Verlauf der Kennlinien 
kann ebenso wie bei Hochvakuumröhren der nur von den Elektroden-
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dimensionen abhängige Durchgriff der Anodenspannung U a durch die 
Zylinderöffnung zur Kathode bestimmt werden. 

( t.l Ua) D= JJa =konst. (12) 

Der innere Widerstand der Entladungsstrecke ist darstellbar durch 

R.= (.dU,,) 
I t.l Ja f.'z= koust. 

(13) 

Alle drei aus Abb. 37 errechneten Größen sind bei konstanter Heizung, 
konstantem Elektrodenaufbau und gleichbleibendem Gasdruck durch die 
Barkhausensehe Formel 

S·D.R i = 1 (14) 

miteinander verknüpft, woraus das Vorhandensein einer stetig steuer
baren, nicht selbständigen Gas- bzw. Glimmentladung zu folgern ist. 
Da, wie ersichtlich, im Bereich der hier gegebenen Entladungsformen 
der Durchgriff konstant bleibt, scheinen die positiven Raumladungen 
den Verlauf der elektrischen :Felder nicht zu verändern. Aus der Defi
nition einer Steuerspannung 

Us1 = Uz + D . U~{, (15) 
wobei D der Durchgriff ist, folgt, daß bei sonst konstanten Bedingungen 
der Anodenstrom Ja nicht mehr als Funktion von Anoden- und Zylinder
spannung auftritt, sondern lcdiglich von der SteuerspalUumg Ust und von 
dem EmisRionsyermögen der Kathode abhängig hleiben darf, wenn bei 
verschiedenen Heizströmen der gleiche Durchgriff eingesetzt werden karill. 

Die zum Weh n el t -Zylinder fließenden Ströme stören nicht. Bei 
negativer Vorspannung sind sie kleiner als 10-7 Ampere, bleiben also trotz 
der Gaskonzentration um zwei Größenordnungen niedriger als der Anoden
strom. Ohwohl, wie aus der Strom richtung zu erkennen ist, positive 
Ionen Träger dieses Steuerzylinderstromes sind, hat ihre Anwesenheit 
auf den Feldvcrlauf im W ehnelt -Zylinder praktisch keinen Einflnß. Die 
für gaskonzentricrte Strahlen notwcndige positive Raumladung bleibt 
also im wesentlichen auf den eigentlichen Strahlraum beschränkt, so 
daß der Verlauf der Steuerkraftlinien durch sie nicht gestört ist. 

Auf den in Abb.37 gezeichneten Steuerkennlinien ist fcrnerhin für 
jede Anodenspannung der Aussteuerbcreich eingezeichnet, innerhalb 
(lessen keinerlei Vcrschlechterung der Punktkonzentration auftritt. Für 
zunehmende Anodenspannungen liegt dieser Aussteuerbereich bci immer 
höheren Anodenströmen und wird immer kleiner. Diese Tatsache erklärt 
lüch daraus, daß der zur Strahlkonzentration zur Verfügung stehende 
Ionenüherschuß mit zunehmender Anodenspannung, d. h. Elektronen
geschwindigkeit, infolge der abnehmenden Ionisierungswahrscheinlich
keit immer kleiner wird. Eine Vergrößerung der negativen Wehnelt
Zylinderspannnng übcr den gezeichneten Aussteuerbereich hinaus würde 
zur :Folge haben, daß die zur Verfügung stehenden positiven Ionen zur 
Strahlkonzentration nicht mehr ausreichen. 

Schließlich ist noch in Abb. 37 bei jeder Charakteristik der zur opti
malen Punktschärfe zugeordnete Anodenstrom eingezeichnet, der aus dem 
gleichen Grunde mit zunehmender Elektronengeschwindigkeit wächst. 

'-. Ar<lcuue. Kathodeustrahll'öhrc. 3 
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Wird zwischen völliger Dunkelheit des Schirmes und optimaler 
Punktkonzentration moduliert, so ändert sich die Strahlstromstärke 
zwischen Null und dem Stromwert, der einem Strahlknoten, d. h. einem 
Bildpunkt in der Ji'luoreszenzschirmebene entspricht. Dieser Anoden
strombereieh ist durch die am Zylinder wirkende Sperrspannung Us und 
Punktspannung Up eingegrenzt. Die Differenz Us - UJl wächst, wie aus 
den Kurven Abb. 38 (Sperrspannung und Punktspannung in Abhängig
keit von der Anodenspannung) zu erkennen ist, in Übereinstimmung 
mit Abb. 37 mit zunehmender Anodenspannung. Bei gegebenem Gas
druck werden pro Elektron bei hohen Anodenspannungen weniger strahl
konzentrierende positive Ionen erzeugt. Daher muß, um das für die 
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Punktbildung notwendige, richtige Gleichgewicht von Elektronen und 
Ionen zu erzielen, bei Vergrößerung der Anodenspannung eine größere 
Elektronenmenge für den Strahl freigegeben werden. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß bei richtiger Dimensio
nierung der Konzentrationselektrode (s. später) im Bereich des nutz
baren Helligkeitsintervalls mit Zylindersteuerung eine exakte Strom
modulation ohne Bildpunktverschiebung ausgeführt werden kann, 
vorausgesetzt, daß die geometrische Zylinderachse optisch genau mit der 
Strahlachse zusammenfällt. 

Jedoch treten bei der Strommodulation mit dem Wehnelt-Zylinder 
Anomalien auf, sobald mit hochfrequenten Steuerspannungen gearbeitet 
wird. Diese vom Verfasser experimentell beobachteten Erscheinungen 
sollen an Hand der Messung Abb. 39 besprochen werden. Wird an den 
Wehnelt-Zylinder einer normalen Kathodenstrahlröhre eine Wechsel
spannung veränderlicher Frequenz, aber konstanter Amplitude von 
± 1 V gelegt, so zeigt sich, daß im Frequenzbereich bis zu etwa 5 . 104 

Hertz eine Helligkeitsa.ussteuerung von etwa 20 % der Ruheleistung 
eintritt. Oberhalb des eben genannten Wertes nimmt der Aussteuerungs
grad schnell zu. Bei Röhren mit Argonfüllung ist bei Frequenzen von 
etwas über 105 Hertz mit der gleichen Modulationsamplitude der Aus
steuerungsgrad auf 100% angewachsen. Kurz oberhalb dieses Ji'requenz
bereiches nimmt der experimentell festgestellte Aussteuerbereich sehr 
schnell ab. Dabei ist bemerkenswert, daß bei :Frequenzen über 106 Hertz 
eine Strommodulation offenbar infolge von Gasträgheiten überhaupt 
nicht mehr auftritt. Diese festgestellte, höchst eigentümliche :Frequenz-
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abhängigkeit verdient besondere Beachtung bei der Anwcndung dieser 
Steuerungsart für Fernsehzwecke. 

Eine Abart der Wehnelt-Zylindersteuerung wird von Hudec an
gegeben, der eine ringförmige Konzentrationselektrode zwischen Anoden
blende und Weh ne I t -Zylinder schaltet. Durch die in Abb. 40 gezeichnete 
Elektrodenanordnung soll 
eine Emü;sionssteuerung 

ohne Konzentrationsbeein-
flussung gelingen. Der -~- . __ . __ ._-
Grundgedanke besteht in 
der Trennung von Steuerung ____ 
und Konzentrationsfeld . 

Eine andere Ausführung 
mit schwacher Konzentra-

Ahh.10. Elllissionssteucl'unJ!: (nach Hll!l ec) . 

tionsbeeinflussung, soweit sie von einer Veränderung der elektrosta
tischen Konzentration herrührt, ist durch die rccht empfindliche und 
einfache Anordnung, Abb. 41 gegeben. Diese Elektrodenanordnung wurde 
im Laboratorium des Ver
faRsers von K. Schlesinger 
durchgebildet. Der grund
legende Unterschied dieser 
Anordnung gegenüber den 
bisher beschricbenen Gitter
vcrfahren besteht darin , daß 
die Modulation des Elek-
tronenstromCK im Innern des 
Weh n e I t -Zylinders er
folgt, so daß die Struktur des 

*~~._._-

AbL. 41. StroIllIllO(luh,UOll <lurch besondere Steuer
elektrode illl 'Vehn e lt-Zylinder. 

Wehnelt-Konzentrationsfeldes durch die Modulation nicht wesentlich 
verändert wird . Die Hilfselektrode wirkt unmittelbar auf die die Kathode 
umgebende negative Haumladung ein. Diese Steuerung im Dunkelraum 

,\bu. ·12. Spirale im "'ehnelt.-Zylindcr als AlJh. 4:1. Stl'OIllIlIO<lulation <lurch dcn die 
)Iodulatiollselektrodc. Katho(lc ulllgcucncle n Steuerzylin(ler. 

erlaubt eine wirksame Intensitätssteuerung mit Hochfrequenz. Die 
Steuerelektrode, in dic die Kathode hineinragt, besitzt entsprechend den 
Durchgriffsverhältnissen ein Ruhepotential , das überhaupt nicht oder 
nur wenig vom mittleren Kathodenpotential abweicht. Bereits Modu
lationsspannungen von wenigen Volt genügen, um die Hell-Dunkel
Steuerung zu bewirken. Unabhängig wurde von B . Döhring die in 
Abb. 42 gezeichnete Steueranordnung angegeben, die im Prinzip auf das 
gleiche hinausläuft. Auch hier crfolgt die Stcuerung im Innern des 
Wehnelt-Zylinders in unmittelbarer Nähe der Kathode. Eine weitere 
Variation dieses Steuerungsprinzips ist in Abb. 43 gezeichnet. Der Nachteil 

3* 
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dieser Steuerungsart liegt darin, daß sie sehr stark abhängig ist von 
Unsymmetrien und von dem Verlauf der Potentiallinien vor der Kathode, 

A bb. H. StroIllJllocllllation durch 
AusblclHbtcllcrllng. 

d. h. von Anregungsbedingungen, 
Formierzustand usw. Ebenso wie 
auch bei der reinen Weh ne I t
Zylindersteuerung ist auch bei dieser 
Art der Intensitätssteuerung das 
Aussteuerintervall des konzentrier
ten Flecks durch die Grenzen der 
Gaskonzentration eingeengt. 

ri) Blcnd\'el'fahl'cn. Neben den 
Gittermethoden bestehen bei den 

gasgefüllten Röhren die Verfahren der Ausblendung. Auch hier ist zu
nächst eine Art der Zylindersteuerung zu nennen, deren Wirkung in 

Abb. 45<, und b . Die Ausblendstcl1erung durch 
Konzelltrationsünderl1ng. 

Abb . 44 schematisch, in 
Abb. 45 a und b photo
graphisch am Experiment 
erläutert ist. Das Verfahren 
beruht darauf, daß bei 
einer zu geringen negativen 
Vorspannung des Zylinders 
es nicht mehr gelingt, alle 
Elektronen durch die Ano
denblende zu schickcn, son 
dem daß sich ein Strahl
kegel ausbildct, aus dem 
nm ein Bruchteil durch die 
Anode ausgeblendet wird. 
Mit steigender negativer 
Zylinderspannung\\'irddie
scr Konus schmaler, und 
die Ausbeute, und. damit 
die Stromstärke im Ablen
kungsraum nimmt zu bei 
gleichbleibender Strahlge
i;ch windigkeit. Zwei Pha
sen dieses Vorganges sind 
in den Bildern der Abi>. 45 
wiedergegeben, und zwar 
ist in 45a ein großer Hellig
keitswert bei spitzem Ko
nus lind in 45 b ein kleiner 
Helligkeitswert bei weit
geöffnetem Konus ein
gestellt. Modulationskurve 
und mittlere Helligkeit 

schlecht. Auch der gl'Oße 
sich störend bemerkbar. 

sind bei diesem Verfahren 
Strahlquerschnitt hinter der Anode macht 
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Will man Blendverfahren anwenden, so erscheint es besser, die Modu. 
lationsspannung grundsätzlich von dem Konzentrationszylinder fernzu
halten und diesen nur mit der konstanten Vorspannllng zu versehen, 
bei der er optimal konzentriert. Eine Lichtsteuerung kann dann durch 
die Anordnung Abb. 46 erfolgen. Durch eine besondere Plattenelektrode 
wird hier der Strahl quer über die Sondenblende hinweggezogen. Diese 
Anordnung hat den Vorteil, bei großer Empfindlichkeit und ohne 
Leistungsaufwand eine völlige Durchsteuerung der Strahlstromstärke zu 
ermöglichen. Die Strahlbülldelung bleibt hinter der Anode voll erhalten. 
Es tritt jedoch infolgc der Ahlenkung vor der Blende ein Richtungsfehler 

AblJ . ·I(i. Ahlcnklichtstcucrnng (nach 
('Iajgh). 

il 
I 

Abh. ·li. Hehema der Ablenkstcllerllng. 

auf. Dieser Richtungi'ifehler ist naturgem(~ß um so kleiner, je kleiner der 
Durchmcsser des Strahlcs an der BlendsteIle ist . Er läßt sich zum großen 
Teil aufheben durch einen Zylinder, der hinter die Anodenblende ge. 
schaltet wird und negativ gegenüber der Anode aufgeladen ist. Noch 
sicherer läßt i'iieh der Richtungsfehler nach einem weiteren Von;chlage 
des Verfassers beseitigen, indem hinter die Anode eine Gegenelektrode 
gebracht wird. Die entsprechende Elektl'Odenanordnung ist schematisch 
in Abb. 47 dargestellt. Indem an die vor und hinter der Anode liegenden 
Steuerplatten die gleiche Steuerwechi'ielspannung gelegt wird, tritt eine 
automatische Kompensation des Richtungsfehlers ein. Noch günstigere 
Resultate lasl,;en sich , wie entsprechende praktische Versuche zeigten, 
erreichen, wenn zwischen Kompensationsplatte und dem Ablenkplatten. 
system der Bra unsehen Röhre ein weiterer Zylinder gebracht wird, der 
konstantes Potential gegenüber der Anode aufweist. Durch die Licht· 
steuerungsplatte wird zwangsläufig eine Geschwindigkeitsänclerung der 
Elektronen mit bewirkt. Diese wird aufgehoben, wenn die Elektronen 
wieder durch eine Elektrode mit konstantem Potcntia,\ hindurchfliegen 
müssen. Die unerwünschte Geschwindigkeitsänderung ist zu vermeiden, 
wenn dic 8trahlablenkung nicht durch ein elektrostatisches, sondel'll 
ein elektromagnetisches Feld bewirkt wird . Gleichzeitig wird bei dcr 
magnetischen Ablenkung die Anordnung einfacher, da eine Einstellung 
der Hilfselektroden ZIIr Lichtsteuerung auf bestimmte GleiehspalUllmgs
potentiale fortfällt . Über nähere Einzelheiten, praktische Ausführungen 
lind Erfahrungen wird im letzten Teil des Buches im Abschnitt über 
dic All\\'end\lllg in der Fernsehtechnik berichtet. 

Bei den meü;ten beschriebenen }iethoden zur Strommodulation ist 
das unter Aufrechterhaltung guter Strahlkonzentration erreich bare 
Steuerinteryall nicht sehr groß. Um größere ~Iodlllationsgrade ohne 
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Verzicht auf Zeichenschärfe zu erreichen, ist öfter dazu übergegangen 
worden, zwei verschiedene Verfahren zur Strommodulation gleichzeitig 
in einer Röhre zur Anwendung zu bringen. 

b) Spannungsmodulation. 

Wird die Elektronengeschwindigkeit bei konstantem Strahlstrom 
durch ein Steuerfeld variiert, l:\0 liegt reine Spannungs- oder Geschwindig
keitsmodulation vor. Die Strahlenergie wird, da sie von der Geschwindig
keit in der dritten Potenz abhängt, l:\chon bei kleinen Geschwindigkeits
änderungen sehr fitark moduliert. 

Die Modulationselektrode wird meist nicht in Kathodennähe an
gebracht, sondern es wird hierzu die erste Anode, welche dic Entladungs

A.llh. 48 . Aufnahme <leI' 
na.tiirlie bclI I 'unkh'cr
sehicllung hei )[o<lula
tion durch Ano(lcll
spannungsbceinfl U!-)Sllug. 

kammer vom Ahlenkungsraum trennt, oder in 
besonderen Fällen eine zweite Anode in der Nähe 
des Schirmes oder der Schirm selbst benutzt . Im 
ersteren Falle wird der Ahlenkungsraum bereits 
mit modulierten Geschwindigkeiten durchlaufen, 
lind es entstehen, da die Ablcnkempfindlichkeiten 
mit abnehmender Geschwindigkeit wachsen, radial 
gerichtete Auslenkungen am Schirm . Auf diesem 
Wege kann z. B. eine Darstellung einer Abhängig
keit in Polarkoordinaten durchgeführt werden (fi. 
unten). Abb. 48 zei!,rt die Wirkung einer Anoden
spannungsmodulation. Die modulierende Spannung 
wal' eine tonfrequente Wechi-iclspannung. )'lit Hilfe 
i-iynchronisierter Zeitahlellkung (s. unten) wlll'de auf 
dem Schirm eine stehende Figur von drei J\Iodu
lationsperioden crzeugt. Die }Iodlliationsspannung 
hatte eine solchc Amplitude, daß die gcsamte 
Hclligkeitsskala übcrstrichen wurde. Die durch 
Geschwindigkcitsänderung hcrvorgerufene Beein
flussung der Ablenkempfindlirhkeit ist in Abb . 48 
unten am ausgelenkten Strahl erkennbar. Die 

helleren Pha:;en entsprechen größeren Strahlgeschwindigkeiten und sind 
daher am weitesten nach dem Zentrum (oben) gerichtet: die dunkleren 
Phasen zeigen nach außen, die starke Bildpunktverschiebung ist pro
portional dem Abstand vom Zentrum und daher in der Schirmmitte 
(oben) gleich Null. 

Die bci bestimmten Aufgaben störende Bildpunktverschiebung wird 
vermieden, wenn man die Spannungsmodulation erst hinter der Ab
lenkung, z. B. kurz vor dem Schirm, durchführt. Bei dem Verfahren 
der Nachbeschleunigung (Abb.49) durchläuft der Strahl kurz vor der 
Erreichung des Schirmes cin ausgedehntes dünndrähtiges Net7., welches 
sich auf dem Potential der ersten Anode befindet . Der Schirm sclbst 
kann als zweite Anode dicnen und die Modulationsspannung führen. Ist 
der Dlll'chgriff diescr Spannung durch das Net7. und dic erste Anode 
genügend klein , so sind die Empfindlichkeiten der Höhre durch die Vor
gängc am Schirm nicht beeinflußt. 
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Ein Nachteil aller Verfahren der Geschwindigkeitsmodulation besteht. 
in der Notwendigkeit, hohe, in der Größenordnung der Anodenspannung 
liegende Steuerspannungen 
anzuwenden. Die Aufrecht
erhaltung hoher Steuerspan
nungen an Elektroden- und 
Leitungskapazitäten führt bei 
höheren Steuerfrequenzen 
sehr bald zu enormen Steuer
leistungen. Z. B . beträgt bei 
einer Steuerkreiskapazität 
von 50 cm, einer Modulations
sparUlung von 1000 V lind 
einer Steuerfreq uen:>: von 

'" AbI>. 4!J. Helligkeitsstc\lerung ,lnrch Varhüion einer 
Na.chbeschleunignng. 

a . 105 Hertz die erforderliche Steuerleistung über 100 Watt. Die Ver
fahren bleiben daher praktisch auf diejenigen Spezialfälle beschränkt, 
bei denen eine Kopplung zwischen Helligkeit und Empfindlichkeit er
forderlich ist. 

IV. Die Beeinflussung der Strahlbahn. 
Im Ablenkraum wird der Kathodenstrahl in einem Querfcld abgelenkt, 

das sieh proportional mit der Meßgröße ändert. Richtungsi\'nderuugen 
können durch ein elektrisches oder magnetisches Querfeld bewirkt 
werden. Die Ablenkullgsgesetze des Feldes 11Iul die unter bef;timmten 
VoraussetJr,ungen auftretenden Ahweichungen von diesen Gesetzen :;ollen 
im folgenden diskutiert werden. 

1. Elekü'ostatische Beeinflussung. 
a) Theorie. 

Das Verhalten eines Kathodenstrahles in einem Kondensatorfelde 
kann in guter Annäherung mit den Gesetzen beschrieben werden, die für 

Abh. ,-,0. Die Stmhla.blcnknllg durch ein elekt.l'os tatisc hes Feld. 

ein einzelnes Elektron gültig r-;ind . In Abb. 50 sind die geometrischen Ver
hii,ltllisse des Ablenkfeldes dargestellt. Mit einer Geschwindigkeit v tritt 
das Elektron in das Feld ein, das sich zwischen den Platten mit dem Ab
staml b unter der Wirkung der angelegten Spannung Uf' aufgebaut hat, 
parallel zu den Platten ein. Es durchläuft das Feld mit einer Laufzeit 

von T = ~, worin 1 die Länge der Platten bedeutet. Von der Existenz 
t" 
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eines Randfeldes ist hierbei abgesehen. Der weitere Vorgang entspricht 
formal dem Wurf einer Masse im Schwerefeld. Auf das Elektron mit 

der Ladung e wirkt eine Kraft e· G: = ~l' e, die ihm bei seiner Ruhe-a 

masse m o die ,,:Fall"-Beschleunigung (J = e_. ul' erteilt, wobei G: die Feld-
mo a 

stärke und ader Plattenabstand ist. Diese Beschleunigung (J bleibt 
während der ganzen :Flugzeit 't' in gleicher Größe und Richtung erhalten. 
Daher ist beim Austritt aus dem l.'elde zu der longitudinalen Geschwindig
keit v eine transversale Fallgeschwindigkeit v' hinzugekommen, die durch 
die Gleichung 

, e u/' 1 
v=(Jt=-·--·

mo a v 
(16) 

gegeben ist. Die Diagonale des Geschwindigkeitsparallelogrammes (hier 

Rechteckes) gibt die gewünschte Austrittsrichtung tg a = 3/, in der der 
1) 

Strahl nach Verlassen des Plattenraumes geradlinig weiter verläuft. Die 
im Felde durchlaufene Kurve ist eine l·'allparabel. Die Tangente am Aus
gangspunkt B geht durch den Mittelpunkt .1lf des Feldes. Der Strahl 
verhält sich so, als ob er geradlinig vom Punkte .1lf unter dem Winkel a 
gegen die Röhrenachse ausginge. Daraus folgt für den Ausschlag A auf 
dem Schirm, der in einem Abstande L von der Plattenmitte jl1 angebracht 
ist, die Beziehung 

A = L·tga (li) 

und nach Einsatz des gefundenen Wertes für tg a das bekannte Ablen
kungsgesetz 

(18) 

nachdem wieder für die Geschwindigkeit v die Anodenspannung U a 

gemäß e Ull =; v2 eingeführt ist. 

Der Ausschlag ist also genau proportional der Plattenspannung Ur. 
Die Braunsehe Röhre hat daher die sehr wertvolle Eigenschaft, Zeit
kurven in ihrem natürlichen Verlaufe, d. h. ohne Amplitudenverzerrnngen 

aufzuzeichnen. Den Ausschlag pro Volt,~, kann man als Empfindlich-
ul' 

keit a,. eines Kathodenstrahloszillographen bei elektrostatischer Ablen
kung bezeichnen und kann diese Konstante aus der Gleichung 

l·L 
a,. = 2Ua .-a (19) 

mit guter Näherung vorausberechnen. 
In der Praxis ergeben sich eine Reihe Abweichungen von der Theorie. 

Sie treten zum Teil nur bei Röhren mit Gasfüllung, zum Teil auch bei 
Hochvakuumröhren auf. 

Eine der Abweichungen folgt aus der Existenz von Randfeldern. Das 
Feld beginnt und endet nicht an den Plattenkanten, sondern greift 
darüber hinaus. Gerade bei kurzen Platten mit großem Abstande, 
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für die der Wert~, das "Feldformat" klein wird, ergibt die theoretische 
a 

Beziehung zu kleine Werte. Die Abweichungen zwischen errechneter 
und gemessener Ablenkempfindlichkeit betragen bis zu etwa 30%. 

Die Ablenkung des Kathodenstrahles erfordert bei Braunsehen 
Röhren mit Gasfüllung einen merklichen Wirkleistungsaufwand, da die 
Leitfähigkeit im Raum zwischen den Ablenkplatten nicht, wie theo
retisch angenommen, Null ist, sondern einen spannungsabhängigen 
Verlauf zeigt. 

b) Praktische Messungen und Erfahrungen. 
Die bei gasgefüllten Röhren auftretenden Abweichungen des prak

tischen Verhaltens von der Theorie der elektrischen Ablenkungen sind 
einer Rechnung nur schwer 
zugänglich. Sie sind jedoch 
leicht durch Messungen fest
zustellen. Grundlage für die 
Ermittlung der Abweichungen 
bildet eine Aufnahme der 
Charakteristik dei:! Platten
kreiHcG, d. h. des Zm;ammen
hanges zwischen der Platten
spannung UI' und dem zwi
schen den Platten fließenden 
Strome i l ,. Eine Kennlinie 
des Plattenkreises mit der zn 
ihrer Aufnahme benutzten 
:\leßschaltung ist in Abb.51 
wiedergegeben. Die obere 
Platte nimmt, wenn sie posi
tiv vorgespannt ist, einen 
Elektronenstrom auf, der sich 

i(up) 

Abb. 51. "'idcrstrmc\skllt',o einer Braunschcn 
Höhre mit Al·gonfüllung. 

einem Sättigungswert von etwa 25· 10-5 nähert. Dieser Wert liegt 
bereits in der Größenordnung des gesamten Strahlstromes, obwohl der 
Strahl die Platten nicht sichtbar streift. Ist die Platte negativ vor
gespannt, so wird trotzdem der Strom zu ihr nicht sofort zu Nnll, da 
ihr Potential immer noch positiy gegenüber den vom Schirm zurück
kehrenden Elektronen bleibt. Bei stärker negativer VorspalUlllng be
ginnt bei gasgefüllten Röhren ein etwa 1 % des Elektronenstromes 
betragender Ionenstrom zu fließen. 

Der Elektronenstrom zu den Platten wird also nach Abh.51 erst 
bei einer Vorspannung von etwa - 50 V zum Verschwinden gebracht. 
Das Plattensystem der Röhre verhält sich daher so, als ob eine ein
geprägte EMK von gleicher Größe vorhanden ist. 

Abgesehen von dieser inneren EMK läßt sieh ans der gemessenen 
Charakteristik der wirksame innere Widerstand des Plattenkreises 
ermitteln. Die Widerstandsknrve R; = f (1LI') ist in dem gleichen Kurven
blatt eingetragen. Aus dem Knrvenverlauf geht hervor, daß bei Röhren 
mit Gaskonzentration, wie im vorliegenden Falle, innere Widerstände 
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von der Größenordnung I Megohm auftreten. Die maximale Leitfähigkeit 
besteht bei der Vorspannung Null, d. h. im unabgelenkten Zustande 
des Strahles. Bei großen Auslenkungen steigt der Widerstand unsym
metrisch um eine Größenordnung. 

Rechnet man damit, daß die empfindlichen Schwachstromröhren bei 
1000 V Anodenspannung im Durchschnitt etwa 100 V für einen Voll
ausschlag benötigen, so kommt man zu einer Ablenkungsleistung von 
maximal etwa 10-2 Watt. Diese Leistung ist zwar immer noch sehr gering, 
kann aber bei der Untersuchung von Spannungsquellen mit einem inneren 
Widerstand von etwa 106 Ohm bereits eine unzulässige Belastung bedeuten. 

Infolge der spannungsabhängigen Leitfähigkeit der Plattenkreise 
liefern gasgefüllte Kathodenstrahlröhren vollkommen verzerrungsfreie 
Aufzeichnungen nur unter bestimmten Voraussetzungen. Wenn der 

100 

ip 

100·10-6Af----+--_+_ 

Ahh. :;2. Ri"htch.tl'akteristikcn deR Plattenkreises. 

innere Widerstand der Meß
spannungsquelle nahezu 
gleich groß oder größer ist 
als der innere Widerstand 
eies Plattenkreises, so werden 
V crzerrungen und Verlage
rungen der Meßkurven un
vermeidlich. Die Platten
spannung ist dann ein mit 
dem Ausschlag schwanken
der Bruchteil der Prüf
spannung, und zwar ist die 
Spannungsteilung in der 
Mittellage am ungünstigsten. 
Die Röhre ist in dieser Lage 
scheinbar unempfindlicher 
als in den ausgelcnkten 

Schreibflecklagen. Dieser Fehler kann als ä u ß erer, d. h. schaltungs
mäßiger Null P unk t s feh I er bezeichnet werden. An Generatoren, 
deren innerer Widerstand 1/10 des kleinsten Plattenkreiswiderstandes, 
also etwa 100000 Ohm nicht übersteigt, wird der Fehler vernachlässigbar 
klein. Nur in den seltenen Fällen, wo die Widerst.ände des }Ießkreises 
größer als 100000 Ohm sind, wird ein Zwischenverstärker unentbehrlich. 
Bei den unten besprochenen Röhren mit veningertem Strom zu den 
Ablenkplatten kann die Röhre an Generatoren von bis zu 106 Ohm 
angeschlossen werden, Röhren dieser Ausführung bilden daher bei den 
meisten Schwachstromuntersuchungen keine Belastung des YIeßkreises. 

Ein schaltungsmäßiges :Mittel zur Verringerung des äußeren Null
punktsfehlers ist die gemeinsame negative Vorspannung beider l>latten 
gegen den Strahl, die die Aufnahme von Elektronenströmen verhindert. 

Die Charakteristik von Abb .• 31 weist wie eine Röhrenkennlinie zwei 
Gebiete starker Krümmung auf. In diesen Gebieten kann ein Gleich
richtereffekt auftreten, und durch den am äußeren Widerstande ent
stehenden IUchtspannungsahfall die gesamte Kurve gegen ihre Mittel· 
lage verschoben werden. In Abb. 52 sind sog. Richtcharakteristiken 
des schall durch Abb. 51 charakterisierten Platten kreises gezeichnet. 
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Richtcharakteristiken sind statische Kennlinien bei gleichzeitiger An
wesenheit einer konstanten Wechselspannung UI" deren Wert bei den 
einzelnen Kennlinien als Parameter angegeben ist. Aus dem Schnitt
punkt zwischen diesen Kennlinien und der Widerstandsgeraden ergibt 
sich die durch den Richteffekt bewirkte Vorspannungsänderung bzw. 
Verlagerung. In Abb. 52 entsteht bei 106 Ohm Außenwiderstand und 
einer wirksamen Prüfspannung von 20 V eff eine Vorspannungsänderung 
von 12 V, also von beinahe dem gleichen Betrage, der die Kurve um etwa 
60% ihrer eigenen Amplitude hebt oder senkt. Bei 60 V findet man an 
10 6 Ohm eine Richtspannung von fast 20 V, bei 100000 Ohm Außen
widerstand dagegen stellt sich nur 2 V Verlagerungsspannung ein, die 
praktisch zu vernachlässigen ist. Auch gegen diese Kurvenverlagerung 
erweist sich daher ein nicht zu großer innerer Widerstand der Meßspan
nungsquelle als erforderlich. Bei Röhren mit stark verringertem Strom 
zu den Ablenkplatten ist auch dieser Fehler meist zu vernachlässigen. 

Neben dem bisher besprochenen, sog. äußeren Nullpunktsfehler, der 
beim Zusammenwirken einer Braunsehen Röhre mit dem äußeren 
Stromkreise zustande kommt, besteht ein weiterer, vom äußeren Mcß
kreiswiderstand unabhängiger, innerer Nullpunktsfehler. 

Dieser innere Nullpunk tsfehler kann durch Ausschlagsmessungen 
festgestellt werden unter Verwendung von Eiehspannungsquellen, deren 
innerer Widerstand praktisch Null ist. Der Effekt ist zn erklären durch 
eine Veränderung der inneren Feldstruktur des Kondensatorfeldes durch 
die Gasfüllung. Bei Hochvakuum besteht er nicht. Die auf den Strahl 
wirkende Feldstärke ist in der Umgebung der )Iittellage nicht gleich der 
theoretisch für das Vaknum berechneten, sondern geringer. 

Die Erklärung für diese Anomalie beruht auf der Tatsache, daß durch 
den Elektronenstrahl gebildete positive Ionen langsam zur negativen 
Ablenkplatte und herausdiffundierte Elektronen schnell zur positiven 
Platte abwandern. Hierdurch bildet sich vor den entsprechenden Platten 
ein Kathoden- bzw. Anodenfall ans, so daß das Feld in dem mittleren 
Bereich zwischen den Platten geschwächt wird. Die Differenz der Wande
rungsgeschwindigkeiten führt eine Feldverteilung herbei, bei der das 
l\Iinimum der Feldstärke nicht genau in die Mitte des Plattenabstandes 
fällt. Das zur Beseitigung des äußeren Nullpunktsfehlers vorgeschlagene 
Hilfsmittel, alle Ablenkplatten negativ gegenüber dem Strahl vorzu
spannen, bringt in diesem l.'alle auch wieder nur eine Verbesserung, aber 
keine völlige Beseitigung des inneren Mittelpunktsfehlers, da ja nicht 
nur der Elektronen-, sondern auch der Ionenstrom zu den Platten unter
bunden werden muß. Die Differenz zwischen tatsächlich vorhandener 
und theoretisch errechneter l?eldstärke ist abhängig von dem Verhältnis 
der aus der Meßspannung resultierenden Feldstärke zu der durch die 
Raumladung verursachten Feldstärke. Der NlIllpunktsfehlcr ist nm so 
kleiner, je größer die durch die Meßspannllng gegebene Feldstärke im 
Verhältnis zur Rallmladungsfeldstärke ist. Da die Raumladungsfeld
Rtärke mit dem Strahlstrom steigt, ist bei kleinen Strahlströ men 
der Nullpunktsfehler besonders schwach ausgeprägt l . Eine 

1 Siehe hierzu auch E. Hudcc: Die VerzerrungcII durch die Raumladung 
in der B ra u II sehen Röhre. Elektr. Naehr.-Techn. J3d. 10 (1933) Heft 5 S. 215. 
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Erhöhung der Elektronengeschwindigkeit vcrringert den 
prozentualen Nullpunktsfehler ebenfalls, da die gleichen Strahlaus
lenkungen nur mit höheren li'eldstärken zu erreichen sind. Auch durch 
geeignete Bemessung des Ablenksystemes läßt sich der Nullpunktsfehler 

auf ein Minimum bringen. Da die 
0,5 y-5',0'lHerlz Empfindlichkeit der Ablenkung von 

Ua-1500 tI der Platten laufzeit der Elektronen 
und der durch die Ablenkspannung 
verursachten Feldstärke abhängt, 
so ist für eine geforderte Empfind
lichkeit bei gegebener Anodenspan
nung Plattcnlänge und Platten-

~1l,1 abstand möglichst klein zu 
I:: O' 10 2IJ (JIJ I/() 50 1~JI wählen. Als Grcnze ist schlicßlich, 
~ : Ifb/enksp(1nnl/ng : wie unten nähcr ausgeführt, zu be-i ',.:,Al/ss!el/erOereich cl.fll/Qreszenzschlrmes~ rücksichtigen, daß der Strahl ins-
~ 1,5 lfa=900r besondere im abgelenktcn Zustande 

einen erheblichen Raum erfüllt. 
Da der Nullpunktsfehler zum 

Teil dureh die Ladung posithrer 
Ionen im Ablenkfeld entsteht, ist 
es verständlich, daß der Null
punktsfehler frequenzabhängig ist. 
:Messungen über Größe und Fre-

01-, ------+.,o:------oab-'(}----:t'(}"', quenzabhängigkeit des NullpUllkts-
, Ab/enksp(1nnung : fehlers sind in Abb. 53 wieder-
f.".!1uss!el/erbereicIJ d,fluoreszenzschirmes-=-i 

Abh. 53. Der Nullpunktsfchlcl' und Heine 
}'I'cquenza.bbüngigkeit. hei 150() V und :lUO V 

für ein norma.lcs A hlcnksystcllI 
(ArgollfiiIlung). 

gegeben. Dic oberen Kurven wurden 
an einer Röhre bei einer Anoden
spannung von 1500 Verhalten. 
Die untere Abbildung, die bei 

einer Anodenspannung von 300 V gewonnen wurde, ist eincr Arbcit 
von W. Hei mann 1 entnommen. Aus beiden Diagrammen geht her
vor, daß die Ablenkempfindlichkeit mit Ausnahme des Gebietes von 
etwa ;j. 104 Hertz für alle Frequenzen mit der Spannung zunimmt. Das 
merkwürdige Verhalten im Gebiet der Mittelfrcquenzen, das bei allcn 
Vorgängen, an dcncn positive Ionen mit beeinflußt werden (Wehnelt
Zylindersteuerun~, Außensteuerung usw.) wiederkchrt, tritt dann ein, 
wenn die Pcriodendauer der Ablenkung die Größenordnung der Ionen
laufzeiten crreicht. Die heidcn Diagramme bestätigen weiterhin das 
obcn Gesagte, wonach der geometrische Bereich des Nullpunktsfehlers 
hei Betrieb mit höheren Anodenspannungen wesentlich kleiner ist als 
bei kleinen Anodenspannungcn 2. 

Der Anteil des inneren Nullpunktsfehlers an der Verzerrung der 
Empfindlichkeitskurve einer normalen, gasgefüllten BI' H, U n schen Röhre 

1 Ht'imann, 'V.: tber die Empfindlichkeit der 13raunschen Röhre mit 
Gaskonzentmtion bei verschiedener l"requenz. Z. Hoehfrequenzteehn. Bd. 40 
(1932) Heft4 S. 127. 

2 Vgl. hierzu 1\1. v. Ardenne: Bemerkungen zu der Arbeit \'. "'. Hei mann: 
Z. Hoehfrequenztechn. Bd.40 Heft (j S.217. 
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mit Elektronengeschwindigkeiten von 1000 V geht aus der statisch 
gewonnenen Messung Abb. 54 hervor. Hier wurde die Auslenkung bei ver
schiedenen angelegten Batteriegleichspannungen gemessen. Eine weitere 
dynamisch aufgenommene 
Ausschlagskurve ist in Abb.55 
wiedergegeben. Die letztere 
wurde erhalten, indem eine 
mit konstanter Geschwindig
keit ansteigende Spann nng ~'00;;;------};.---~-r..c:.---7;;-u;;n.--;;'
(Kippfrequenz 50 Hertz), einer 
Kippschwingungsanordnung 

an beide Plattenpaare mit 
gleicher Amplitude gelegt 
wird . Sowohl die ::'I'Ie:;sungen 
mit Gleichspannungen als 

q 
S 

ta - filM Voll 
lfi- 0 Voll 

Ahh. 5~. :;ta.ti, ch gemesse ne EIll]Jfindliehkcit.sklll"Yc . 

auch die dynamisch erhaltene KlIrye 7.eigen den Knick in der Emp
findlichkeitskulTc mit aller Deutlichkeit. Die verbessernde \Virkullg 
einer gemeinsamen negativen Vor:;pannllllg der Ablcnkplatten gegenüber 

...:\ hh. 5;) , St.ark au~g-cJll'üg(er 
Kni ck in ,leI" EllIpfin,lIich· 
kcit sknl'vo cincl'ültcl'cn Höhl'c 

mit Uasfülhulg. 

. .\hl>. ;jl) . Photogl'a.phicl'te EmJlfjlldlichkcit ~ktll'\"ün 
bei verschiedener YOJ'spanllung (lül' Platten g-cgc n 

die Anode. 

der Anode geht aus den photographierten Fluoreszenzschirm bii<lem 
Abb. 55 hervor. Hier sind verschiedene ebenso wie in Abb. 56 gewonnene 
Auslenkungskurven nebeneinander aufgenommen. Die verschiedenen 
Kurven unterscheiden sich dadurch , daß ihnen verschiedene Plattell
yorspannungswerte zugrunde liegen, und 7.war wird von rechts nach 
links die Vorspannung stärker negativ. Bei einer Vorspannllng von etwa 
:WO V gegenüber der Anode ist die zweite Kurve von links in Abb. 56 er
halten, die einen ausreichend linearen Verlauf zeigt. Diese lVIesi>ung lehrt. 
daß der innere Nl111punktsfehler, durch negative Plattenvorspannung 
so weit abgeschwächt werden kann, daß er praktisch für <lie meisten 
Messungen vernachlässigt werden kann. Zur vollkommenen Beseitigung 
des inneren und äußeren Nullpullktsfehlers exii'itiert ein Verfahren von 
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Bedell und Kuhni. Nach diesem Verfahren wird an je eine Platte eines 
jeden Paares eine höhere negative Spannung gelegt, die den Zweck hat, 
den Elektronenstrahl aus der anomalen Mitte des Plattenfeldes an die 
ungestörte Peripherie zu verlagern. Da aus praktischen Gründen der 
Fluorcszenzfleck in der Mitte des Schirmes gehalten werden muß, ist es 
entweder notwendig, die Röhre selbst unsymmetrisch zu bauen oder 

~ 40 

~7,8 

die elektrostatische Verlagerung durch 
ein zusätzliches, passend gerichtetes 
Magnetfeld wieder aufzuheben. Beson· 
ders einfach gelingt die Herstellung des 
magnetischen Hilfsfeldes bei Röhren· 
ausführungen mit Nickelanode. Hier ist 
es nur notwendig (s. unten), die Anode 
cinmalig zu magnetisieren. 

Wie sich gezeigt hat, sind eine 
ganze Reihe Abweichungen zwischen 
Messung und Rechnung vorhanden, 

Abh. 5;. Gemessene un,l berechnete besonders bei den gasgefüllten Röhren 
EllIJlfilldlichkcit~wertc. für niedere Spannung. Es ist daher 
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von großem Wert, die Meßergebnisse 
zusammenzufassen. Um die Empfindlichkeitsformel empirisch korri· 
gieren zu können, sollen die gemessenen Abweichungen graphisch 
zusammengestellt werden. An einer Reihe von Kathodenstrahlröhren 
verschiedenster Dimensionen wurde die Empfindlichkeitskonstante a v 
berechnet und gemessen. Die Messung geschah durch den Betrieb der 
Röhre mit 3 .... 4 bekannten Normalablenkwechselspannungen von 
Tonfrequenz. Die Meßergebnisse wurden in Abb. 57 aufgetragen über 
dem Feldformat als Abszisse. Alle Meßwerte wurden umgerechnet auf 
eine Normalkolbenlänge L = 300 mm und eine Normalanodenspannung 
Ua = 1000 V. 

Es stellt sich heraus, daß unterhalb eines Verhältnisses ~ = 2,5 die 
a 

gemessenen Werte zu groß sind, oberhalb dieses Punktes zu klein sind. 
Die Erklärung ist nach dem Gesagten einerseits im Randfeldeffekt, 
andererseits im Nullpunktsfehler gegeben. 

In relativem Maßstab sind die Meßergebnisse von Abb. 57 in Abb. 58 
eingetragen. Es kommen, wie man sieht, Abweichungen bis zu 50% vor . 
.:\lan kann daher an Hand der in Abb. 58 gegebenen Kurve eine Braun· 
sche Röhre für eine gegebene Empfindlichkeit richtig dimensionieren. 

Gelegentlich ist der Einbau der Ablenkplatten unterlassen und statt 
dessen mit außen angebrachten Belegungen gearbeitet ·worden. 
Prinzipiell besteht bei Außensteuerung kein Unterschied in der Wirkungs
weise gegenüber einem von innerhalb der Röhre angeordneten Platten 
erzeugten Feld. Praktisch treten jedoch Schwierigkeiten auf, die beim 
Arbeiten mit Außensteuerung zu berücksichtigen sind. Höhren mit 
außen angebrachten Kondensatorbelegungen und mit Gasfüllung zeigen 
eine stark ausgeprägte 11'requenzabhängigkeit. Wie Abb.59 zeigt, ist 

1 BedeII, F. u .. r. Kuhn: Line~Lr correction for cathode ray osciIIograph. 
Physic. Rev. (2) Bd.36 (1930) Heft 5 S.993. 
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die Außensteuerung bei Niederfrequenz bis etwa 5000 Hertz wegen der 
geringen Empfindlichkeit ungeeignet. Solange die Wanderungsgeschwin
digkeit der Ionen eine Erreichung der inneren Glaswand innerhalb der 
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AbI>. ö!!. Die Frcqucnzabhüngigkeit. bci 
elektrostatischcr Ablenkung <lurch 

Außcnelcktrodcn. 

Außenelektroden auf der inneren Wandladung influenzierten Ladungen. 
Erst bei ausgesprochener Hochfrequenz, bei etwa 100000 Hz, hat eine 
AIlßensteuerröhre ihre Grenzempfindlichkeit angenommen. Bis dahin 
ist der Verlauf empirisch angenähert durch die Beziehung 

a,. C"O k· ln . f (20) 
darstellbar, worin die Frequenzabhängigkeitskonstante k noch stark 
von Gasdruck, Glasleitfähigkeit u . dgl. abhängt. Für reine Hochfrequenz
untersuchungen ist die Außensteuerröhre durchaus geeignet. Sie bietet 
den Vorteil einfacher Herstellung und die Möglichkeit bequemer Emp
findlichkeitsänderung durch Platten verstellung. 

2. Die magnetische Ablenkung. 
a) Theorie. 

Gerechnet werde mit einem homogenen, magnetischen Querfeld, 
dem der Strahl während eines Stückes l seiner Bahn ausgesetzt sei. 
Die Feldstärke .\) werde durch 
einen die Erregerspule durch
fließenden Meßstrom i auf
gebaut. Auch hier ist es mög
lich, eine mit der Wirklichkeit 
nahe übereinstimmende Be
schreibung der Vorgänge durch 
Ableitung des Gesetzes für ein 
einzelnes Elektron zu erhalten 
(Abb . 60). Die auf ein Strom

Abb. 60 . Dio Strahlablcnkung (lurch ein magne
tischc" Fehl (Feld Hcnkreeht zur Zcichcncbcne). 

stück vom Betrage i· l wirkende und senkrecht zur Richtung des 
Magnetfeldes liegende Kraft ist 

K=Sj.i·l (21) 
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und die auf das Elektron wirkende Beschleunigung: 
K Sj·i.l Sjev 

g = tn = ------m:- = m (22) 

Die Endgeschwindigkeit v', die das Elektron unter der Einwirkung 
der Kraft K in der Zeit T erreicht, ist 

, ev l e 
v = g T = ~ - . -- = ~ -. 1 (23) 

tn. v tn 

Hieraus folgt die Flugrichtung beim Abgang, welche einen Winkel a 
von der Größe 

v' e l tga=- =.r, -.-v - tn V 
(24) 

mit der ursprünglichen Richtung einschließt. Die geometrische Ver
größerung des kleinen Bahndreieckes auf das große Dreieck mit den 
Katheten L und dem Schirmausschlag A gibt für den Schirmausschlag A 
die Beziehung: 

e IL A=S:"-·-
e 1Jl, 1,.' 

Bci magnetischer Ablenkung ist die Empfindlichkeit 

a = A = ~ . !.!- (mm/Gauß) m .\) m.v 

(25) 

(26) 

1 Wie man sieht, hängt die magnetische Empfindlichkeit nur von v' 
aber nicht von \ ab, wie die elektrische Empfindlichkeit. Kleine Ge

v 
schwindigkeitsänderungen kommen daher bei magnetischer Ablenkung 
in geringerem Maße aIR bei elektrostatischer Ablenkung zur Auswirkung. 

Die zu erwartenden Abweichungen von dieser Theorie ergeben sich 
aus den vorgenommenen Vereinfachungen. Sie sind die gleichen wie bei 
elektrostatischer Ahlenkung und sind zum Teil in der gleichen Weise 
durch die Rechnung zn erfassen. Die Randfelder hewirken, besonders 
wenn das Außenfeld der Erregerspulen den Strahl beeinflnßt und nicht 
durch Eisenjoche von ihm abgelenkt wird, unter Umständen erheb
liche Abweichungen; auch ist es nicht leicht, das Ablenkfeld über die 
Wirknngslänge 1 homogen zu gestalten, so daß in die Beziehung evtl. 
eine andere wirksame Länge an Stelle der geometrischen Länge einzu
setzen ist. }Ian wird daher genauere Feststellungen dem Experiment 
überlassen. 

b) Praktische Erfahrungen. 

Die magnetische Ablenkung ist von Fehlern durch Rückwirkung des 
Kathodenstrahls auf den Stromkreis und von Verzeichnungsfehlern, wie 
den oben hesprochenen, frei. Zu diesen Vorteilen kommt als weiterer 
Vorteil hinzu, daß das Verfahren ein Außensteuerverfahren ist und daß 
es daher möglich ist, eine Lagenjustierung und ein Auswechseln von 
Erregerspulen leicht vorzunehmen. 

Ein Nachteil besteht in der Frequenzabhängigkeit des Spulenwider
standes. Soll eine über einen weiteren :Frequenzbereich gleichbleibende 
Stromempfindlichkeit erzielt werden, so ist die Vorschaltung eines 0 h m
sehen Widerstandes, welcher groß gegen den induktiven Widerstand w L 
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der Spule bleibt, anzuraten. In diesem Falle wird der Leistungsbedarf 
der Ablenkung natürlich stark vergrößert. Leistungsempfindlichkeit und 
l<'requenzunabhängigkeit sind bei der magnetischen Ablenkung schwer 
vereinbar. 

Beim Arbeiten mit Niederfrequenz ist eine Verstärkung des magne
tischen Feldes durch Eisen nur mit Vorsicht auszuwenden, da man im 
benötigten Amplitudenbereich nur dann Proportionalität zwischen Feld 
und Prüfstrom erhält, wenn man im linearen Bereich der Magnetisierungs
kurve arbeitet. 

Eincn Begriff von den zahlen mäßigen Verhältnissen bei magnetischer 
Ablenkung gibt folgendes numerische Beispiel. Die mittlere Empfind
lichkcit bei Spulenablenkung beträgt etwa 1 mm/mA, wenn 1000 V 
Elektronen, eine Wirkungslänge von 60 mm, eine Strahllänge von etwa 
300 mm und eine Windungszahl von 600 vorausgesetzt wird. Die zu
gehörige Induktivität beträgt etwa 0,02 Hy und besitzt bei der höchsten 
Tonfrequenz von 10 000 Hertz einen Scheinwiderstand von etwa 1200 Ohm. 
Beim lOfachen Vorschaltwiderstand resultiert daher für den frequenz
unabhängigen Vollausschlag immerhin eine Meßleistung von etwa 20 Watt, 
die, wie man sieht, mit der Wirtschaftlichkeit der elektrostatischen 
Ablenkung nicht konkurrieren kann. 

3. Kombinierte .Uethoden der Strahl beeinflussung. 
a) Ablcnkung in kartcsischen Koordinaten. 

Bei Untcrsuchungen im Gebict langsamer Frequenzen ist die Auf
nahmc von Zcitkurven unter Verwendung nur eines ablenkenden Feldes 
möglich. Die fehlende Koordinate, die Zeitabszisse wird in diesem Fall 
ersetzt durch einen Drehspiegel oder andere äußere optische Mittel, 
die zwischen die sichtbare Prüfamplitude und den Beobachter geschaltet 
werden. Bei Hochfrequenz versagen diese mechanischen Mittel. Man 
bedenke, daß die Aufnahme einer 100-m-Welle, z. B. bei einer Ampli
tude von 10 cm bereits mit einer maximalen Schreibgeschwindigkeit von 
etwa 2000 km/sec vor sich geht, während bei den Höchstleistungen des 
Kathodenstrahloszillographen, den Wanderwellenuntersuchungen mit 
Hochspannungsröhren , Schreibgeschwindigkeiten bis zu 1/3 der Licht
geschwindigkeit vorkommen. Bei Hochfrequenzuntersuchungen ist man 
daher gezwungen, die Zeitkoordinate ebenfalls durch eine elektrische 
Ablenkung des Strahles quer zur Ablenkrichtung der Prüfgröße zu er
setzen. Die das Querfeld erzeugende Spannung muß einen bekannten, 
möglichst linearen zeitlichen Verlauf haben, sodaß die entstehende Kurve 
unmittelbar den zeitlichen Ablauf der Prüfgröße ergibt. 

Die oszillographentechnische Aufgabe besteht daher darin, dem 
Kathodenstrahl zwei zueinander eindeutig orientierte Ablenkungen zu 
erteilen, die vollkommen unabhängig voneinander sein müssen. Von 
wenigen Ausnahmefällen abgesehen, wird man die beiden Ablenkungen in 
zwei zueinander senkrecht stehenden Achsen erfolgen lassen. In manchen 
Fällen, insbesondere bei Phasenmessungen, muß außerdem noch die Be
dingung erfüllt sein, daß die Ablcnkungen in beiden Richtungen gleich
zeitig erfolgen. 

v. Ardenue, K;\tho<leu~trahlröbre. 4 
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Die Ablenkungen können durch zwei gekreuzte elektrische oder 
magnetische Felder oder durch eine elektrisches und ein magnetisches 
Feld paralleler Feldrichtung hervorgerufen werden. Die Felder können 
dabei grundsätzlich an demselben Bahnelernent, also gleichzeitig an
greifen, können aber auch gegeneinander in der Strahlrichtung versetzt 
sein, also nacheinander einwirken. Die charakteristischen Schwierigkciten 
beider Methoden werden an Hand der Abb. 61 u . 62 erläutert. 

Abb. 61 zeigt zwei gekreuzte elektrisehe Felder mit gleichzeitiger 
Einwirkung, hergestellt durch eine Kastenanordnung von vier Konden

satorplatten. Abb . 62 zeigt dagegen 
die am meisten angewendete Hinter
einanderschaltung der gekreuzten 
Felder. Bei der Kastenanordnung ist 
die Unabhängigkeit der beiden Feld
komponenten voneinander nicht 
unbedingt gesichert. In Abb. 61 
rechts ist der J<'eldverlauf in einer 

AI>I>. GI. Glciehzeithre elektrostatische Ein- Querschnittslinie dargestellt ., der zu. 
wil'kung gekreuzter Felder dureh l(astcn-

anordn1lng der Ahlcnkelcktro<1en. stande kommt, wenn das horizontale 

T 
AI>I>. 62. Nacheillal\ller erfol;renllc BccillfhlSSUlHr <l1ll'ch zwei getrennte Al>lcnkplnttenpaare . 

Ahh.6l 11.62. Die heiden \\'ichUg-stcn )[öglichkeiten. 

Plattenpaar kurz geschlossen ist. Dabei ist angenommen, daß , wie prak
tisch meist der Fall, beide Spannungskomponenten einpolig geerdet ~;ind. 
Wie man sieht, wird das Ordinatenfeld, welchcs bei Fehlen der Quer
platten über die ganze l>lattenbreite hinweg parallel und homogen wäre, 
durch das Vorhandensein der beiden geerdeten Querplatten deformiert, 
und es bleibt nur ein beschränkter Teil für unverzerrte Ablenkung ver
wendbar . Die Bedingung lantet daher für die Anordnung von Abb. 61, 
daß der größte Endausschlag immer noch klein sein muß gegen die 
Kantenlänge des Plattenformates. 

Dadurch, daß man die beiden ablenkenden Felder gegeneinander 
versetzt, wie in Abb. 62, ist die Superposition ohne gegenseitige Störung 
erreicht. Nur muß der Abstand der einander benachbarten Kantcn noch 
groß gegen die Ausdehnung des Randfeldes sein. Die Breite der Vertikal
platten, welche in Abb. 62 zuerst ablenken, kann dabei sehr gering 
sein und braucht nur einige Strahldurchmesser zu betragen ; die Breite 
der Querplatten muß größer sein, damit der Strahl auch bei größter Ab
lenkung durch das erste Plattenpaar nicht über den Plattenrand hinaus
kommt. 

Die Nachteile des Systemes der hintereinandergeschalteten Felder 
sind die verschiedene Empfindlichkeit der beiden Plattensysteme infolge 
der verschiedenen Abstände vom Schirm, und die durch die Strahl
geschwindigkeit und den Achsenabstand gegebene innere Phasendifferenz 
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zwischen den Feldwirkungen auch bei an sich gleichphasigem Feldaufbau. 
Letztere wird allerdings (s. unten) erst bei hochfrequenten Aufnahmen 
mit langsamen Kathodenstrahlen beachtenswert. 

Für gekreuzte magnetische Felder gelten prinzipiell dieselben Über
legungen und Fehlerquellen. Die gleichzeitige Anwendung eines elek
trischen und magnetischen Feldes bietet den Vorteil, daß eine Über
lagerung beider Felder bei gleichzeitiger Wirkung am gleichen Ort ohne 
gegenseitige Störung möglich ist. 

b) Ablenkung in Polarkoordinaten. 
Die bisher besprochenen, kombinierten Ablenkungen erfolgten in 

zueinander rechtwinkligen Koordinaten. Mitunter ist jcdoch auch 

Abh. (i;l. ZUI' Da.I',tellung in 
Poln .. rkool'uinatcn . 

Ahh. (i .1. Einfache Schaltung lItu' Kl'ciszcichnung. 

einc Darstellung in Polarkoordinaten erwünscht. Das Prinzip dieser 
Darstellung bestcht nach Abb. 63 darin, daß cin mit konstantcr Winkel
geschwindigkeit umlaufender Spannungsvektor r seine Länge ent
sprechend der Prüfgröße ändert. Seine w ~ 
Winkelgeschwindigkeit entspricht der 
Grundfrequenz w der Prüfgröße oder 
einem ganzzahligcn Bruchteil der Prüf-
frcquenz , wenn einc stehcnde Figur 
entstehen soll, 

Das Oszillographiercn in Polar
koordinatcn erfolgt mit zwei gckreuz-
ten Ablenkfeldern und konstmlter 
Weh n e I t - Zylinderspannung unter 
Verwendung eines Phasenschiehen; nach 
Abb. 64 oder 6;3. An Abb . 64 ist die 
Sinusspannung in Reihe mit einem 
Oh mschen Widerstand R und einer 
Kapazität C geschaltet.. und es sind Abb. 65. Kl'ci , zcichnel'sehn.ltung mit 

einseitiger Erdung. 
dabei Rund C so dimensioniert, daß 
ihre Widerstände gleich sind. Dann entstehen an R und an C zwei 
Spannungen gleicher Größe mit einer um !:l00 verschobenen Phase. 
Bei Anlegung dieser Spannungen an die zueinander senkrechten Ablenk
plattenpaare der B rau n sehen Röhre entsteht dann die erforderliche 
Kreisfigur. Die Amplituden der Ablenkspannung und damit der Kreis
halbmesser betragen dabei 70% des Ausschlages, den die Wechselspan
nung selbst ergeben würdc. Die Anordnung nach Abb. 65 gibt als Kreis
halbmesser die Gesamtamplitude und bietet gleichzeitig den Vorteil ein
poliger Erdung der Spannungsquelle. 

4* 



52 Die Beeinflussung der Strahl bahn. 

Die Modulation der Vektoramplitude dureh die l\1eßspannung wurde 
schon beim Kapitel "Spannungsmodulation" Abschnitt A, III, 2b 
gestreift. Durch die Überlagerung der Wechselspannung auf die Anoden
spannung wird die Empfindlichkeit moduliert und es erscheinen im 

Abb.IW. Oszillogr,wlll1 einer Sinusspan· 
nung in Polarkoordinaten bei vicrfacbcr 

Kreisfrequcnz. 

Ab\). lii. Sillnsspalllll1ng YOIl Abb. G6 
<ll1rch Obcrwellcn \·crzclTt. 

OHzillogramm der Meßspannung entsprechende Abweichungen der Kmve 
von der Krei~hahn. Abb.66 und 67 zeigen die OSllillogramme einer 
Sinu~spannung von yierfacher Kreisfrequenz, lind zwar in Abb. 67 verzerrt 
infolge der in der oHzillographierten Spannung enthaltenen Oberwellen. 

R 

Abb. 68. )[odnI<ttioll dor Krciss ll<'IlIl11ng durch 
dic )Icßgriißc hei kOIl~tanter 

Elekt-l'oncngeschwindigkcit. . 

Im Gegensatll zu dem an
gegebenen Verfahren, bei dem die 
Kreiszeichnerbriicke unverändert 
bleibt und dieElektronengesch win· 
digkeit durch die Meßgröße be
einflllßt wird , läßt man in der An
ordnung nach Abb. 6H die Anoden
spannung konstant lind moduliert 
die an der Brücke liegende Kreis
frequenz durch die zu o:;zillo
graphierende Spannung. Der spe
zielle Vorteil dieser Schaltung i'it 
darin zu sehen, daß das gesamte 
Oszillogramm mit konstanter 

Fleekhelligkeit geschrieben wird. Die Her:;tellung der Ablenknng in 
Polar koordinaten dureh Modulation ist neuerdings auch an anderer 
Stelle 1 durchgeführt worden. Mit Hilfe einer komplillierten Doppel
gegentaktanordnung gelangt Go u bau 2 IlUr gleichen :N1ethode. 

1 A circular time-base giving radial deflections for usc with the cathode ray 
oscillgraph. Staff of the Radio Research Station. J. Instn. electr. Engr. Bd.71 
(1932) Nr.426 S.82. 

2 Goubau, G.: Eine Methode zur radialen Ablenkung an der Braullschen 
Röhre. Z. Hoehfrequenztechn. Bd.40 (1932) Heft 1 S. i. 
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Schließlich ist noch die Möglichkeit gegeben, bei unbeeinflußter Kreis
zeichnerbrücke den Strahlstrom mittels der Meßspannung nach den 
bereits früher angegebenen Methoden zu modulieren. Doch ist dieses 
Meßverfahren nur für Phasenmessung geeignet. Eine Bestimmung der 
Meßspannungsamplitude durch Photometrieren erscheint wegen der 
durch den Leuchtschirm eingehenden Ungenauigkeiten unzweckmäßig. 

Will man außer der Größe der Phasenverschiebung auch die Richtung 
der Verschiebung und eine Umkehr des Phasenvorzeichens feststellen, 
so ergibt die von Hollmann und Saraga 1 angegebene stroboskopische 
Methode ein geeignetes Verfahren. Die Schreibgeschwindigkeit des 
Kathodenstrahloszillographen wird auf stroboskopische Weise scheinbar 
so weit herabgesetzt, daß sie auch bei sehr hohen Ablenkfrequenzen noch 
dem Auge erkennbar bleibt. Diese stroboskopische Geschwindigkeits
verminderung wird bei der Kathodenstrahlröhre auf einfache Weise 
bewirkt, indem der Strahl mit einer von der Untersuchungsfrequenz bzw. 
von bestimmten Verhältniswerten geringfügig abweichenden Hilfs
frequenz moduliert wird. Die Modulationsspannungen können der 
W ehn el t - Spannung oder dem Anodenpotential überlagert werden. In 
die Ablenkfigur werden dann Zeitmarken eingezeichnet, die in einem 
oder anderen Sinne umlaufen. Bleibt die Modulationsfrequenz unter
halb der Ablenkfrequenz oder bestimmter durch die Reihe der ganzen 
Zahlen gegebener Verhältniswerte, so stimmt die stroboskopische Bewe
gung der Zeitmarke mit der wirklichen Bewegungsrichtung des Strahles 
überein. Durch dieses Verfahren läßt sich der Umlaufsinn von Lissa
j 0 u s Figuren demonstrieren und 
erlaubt so die gesuchte Phasen
verschiebung zwischen den Ko-
ordinaten und eine Umkehr des lr7ilPrJenero1or 
Phasenvorzeichens zu erkennen. 
Hierfür seien zwei Beispiele an
gegeben: 

Im ersten Falle wirkt ein Re

(zur lIelltiJKeiIs
modulation 

sonanzkreis in Reilienschaltung Abb. 69. Stroboskopische UntcrRuehung eincs 
komplexen "'iderstandes mit der Braunsehcll 

als induktiver oder kapazitiver Röhrc. 

Widerstand, je nachdem, ob die 
Erregerfrequenz ober- oder unterhalb der Resonanz liegt. Dies kann 
in der Schaltung der Abb. 69 demonstriert werden, in der die Phase der 
Spannung am Resonanzkreis LC mit einer rein Oh mschen Spannung an 
R verglichen wird. Oberhalb und unterhalb der Resonanz erscheint auf 
dem Röhrenschirm eine Lissajoussche Abbildung, deren Drehsinn bei 
induktiver oder kapazitiver Phasenverschiebung entgegengesetzt ist. 
Ein analoger Versuch läßt sich natürlich auch mit einem Schwingungs
kreis in Parallelschaltung ausführen. 

Im zweiten Beispiel (Abb. 70) wird die Phasenverschiebung bei fort
schreitenden Wellen nach der erwähnten Methode untersucht. Der 
Phasenwinkel cp zwischen Sender und Empfänger einer fortschreitenden 

1 Hollmann, H. E. u. W. Saraga: Stroboskopische Untersuchungen mit dcr 
Braunschen Röhrc. "''litt. a. d. Heinrich Hertz-Inst. f. Schwingungsforschung. 
z. Hochfrequenztechn. Bd.41 (1933) Heft 2. 



54 Die Beeinflussung der Strahlbahn. 

Welle hängt vom Abstand d zwischen beiden und von der Wellenlänge Ä 
ab und ergibt sich zu q; = (}) t, wenn (}) die Kreisfrequenz und t die Lauf
zeit ist. Bezeichnet man die Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit v, so 

Abb. iO. Stroboskopische l:ntersuehullg der PIU1SenYCr
sehiehullg bei fortlaufenden "·ellcll. 

. d d 2nd wlrdt=· un m=·-
V 7' A' 

d. h. die Phasenlage ist 
eine Funktion des Ab
standes d. Dieser Zu
sanunenhang läßt sich 
mit der in Abb. 70 dar
gestellten akustischen 
Demonstrationsanord

nung zeigen, bei der das 
eine Plattenpaar die Er
regerspannung für den 
Lautsprecher L lind das 
andere die verstärkte 
Spannung des Mikro

phons .111 erhält. Bei allmählicher Vergrößerung der Entfernung des 
Mikrophones vom Lautsprecher beobachtet man in Abständen von 
halben Wellenlängen periodisch ein Entstehen und Wiederzusammen
fallen elliptischer ]~igurell mit jedesmaliger "C"mkehr ihres Umlaufsinnes. 

4. Der Einfluß der Elektronenlaufzeit beim Arbeiten mit 
sehr hohen Frequenzen. 

a) Elektrostatische Ablenkung. 

Bei der Aufzeichnung sehr hoher Frequenzen treten Fehler auf, die 
auf der Tatsache beruhen, daß auch der Kathodenstrahl kein absolut 
trägheitsfreies System ist, weil sich die Elektronen mit einer endlichen 
Geschwindigkeit durch das ablenkende Feld bewegen. Wird die Verweil
zeit der Elektronen im Ablenkfeld groß gegenüber den zeitlichen Ände
rungen dieses Feldes, was gerade bei Oszillographen mit niedriger Anoden
spannung, d. h. kleinen Elektronengeschwindigkeiten und langen Ablenk
feldern der Fall ist, so ergibt sich bei hohen aufzunehmenden Frequenzen 
eine Abnahme der Empfindlichkeit sowie ein Phasenfehler. 

a) Die dynamische Empfindlichkeit der Braunschen Uöhre hei sehr 
hohen Frequenzen 1. Die bereits früher angegebene Gleichung (19) behält 
nur so lange ihre Gültigkeit, als das Ablenkfeld während der Durch
laufzeit der Elektronen konstant ist. :Fällt die Periodendauer der Ablenk
spannung dagegen mit der Laufzeit der Elektronen angenähert zusammen, 
so bleibt das Ablenkfeld während des Durchlaufens der Elektronen nicht 
mehr konstant. Die sich dann ergebenden Verhältnisse seien an Hand 
der Abb. 71 erläutert. Betrachtet werde ein Elektron, das gerade in dem 

1 Hollmann, H. E.: Die Braunsehe Röhre bei sehr hohen :Frcquenzen. Z. 
Hochfrequenztechn. Bd.40 (1932) Heft 3 S.9i. Analoge Betrachtungen und die 
gleichen Rechnungen wurden Ende 1931 im Laboratorium des Verfassers angestellt. 
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Zeitmoment zwischen die Ablenkplatten tritt, in dem der Augenblickf;
wert der Ablenkspannung Null ist. Mit dem fortschreitenden Elektron 
ändert sich die Spannung, indem sie zuerst die positive und dann die 
negative Halbperiode durchläuft, so daß man für das flicgende Elektron 
die übcr die obere Ablenkplatte 
gezeichnete räumliche Spannungs
vcrtcilung crhält. 

Wird zunächf;t lediglich die po
sitive Halbwelle berücksichtigt, so 
bewirkt diese eine Ablenkung um 
einen Winkel u', wonach das Elek
tron in der punktierten Geraden 
weiterfliegen würde. Betrachtet 
man dagegen nur die negative 
Halbwelle, so lenkt diese das 
Elektron in entgegengesetzter 
Richtung ab, und zwar um den 
gleich großen, abcr entgegen

ALb. 71. Bahn eines Elektrons im hoch
frequenten Ahlcnkfel<! für Gleichheit "on 

PCl'iodcndancr und Y cl'\\'cilzeiL 

gesetzten Winkel a". Durchläuft das Elektron jedoch beide Halbwellen 
nacheinander, so erhält man die ausgezogene Bahn und erkennt, daß 
sich nach der vollen Periodendauer die beiden Halbwellen bezüglich des 
Ablenkwinkels a vollkommen aufheben: d. h. das Elektron verläßt die 
Ablenkplatten wieder in der ursprünglichen horizontalen Hichtung. Die 
Parallelverschiebung um den Betrag y ist dabei gegen den Ausschlag ..cl 
zu vernachlässigen. Weiter zeigt die Abbildung, daß die Ablenkung 
dann am größten ist, wenn das Elektron gerade eine Halbperiode durch
laufen hat. Die Bra u 11 sehe Röhre versagt also bei allen Frequenzen 
vollkommen, bei denen die I .. aufzeit durch das Ablenkfeld gerade mit der 
vollen Periodendauer übereinstimmt. Andererseits durchläuft die Emp
fimllichkeit dazwischen, wenn die Laufzeit mit der Halbperiode überein
stimmt, ein ::vraximum. 

Die mathematische Formulierung der vorstehenden Betrachtung 
ergibt sich aus folgenden Erwägungen: Würden sieh die Elektronen mit 
Lichtgeschwindigkeit bewegen, so entspräche die Länge einer vollen 
Periode, wie sie bei der Betrachtung über die Spannungsverteilung längs 
der Ablenkplatten vorausgesetzt ist, gerade einer ganzen Wcllenlänge 2. 
D,. sich die Elektronen aber mit ciner geringeren Geschwindigkeit v" 
bewcgen, erscheint die Spannungsverteilung über den Ablenkplattcn im 

Verhältnis 1'0 verkürzt. Da die Betrachtungen völlig analog auch für 
c 

mehrere Perioden gelten, lassen sie sich dahin zusammenfassen, daß die 
Braunsehe R.Öhre völlig unempfindlich wird, wenn die Länge l der 
Ablenkplatten gerade mit einer oder mehreren reduzierten Wellenlängen 
übereinstimmt, d. h. wenn 

lQ = n}, Vo (n = 1,2,3 ... ) 
c (27a) 

ist. Dazwischen erfolgt jedesmal in dem einer reduzierten Halbwelle 
entsprechenden Plattenstiick eine stärkste Ablenkung, so daß man 
Empfindlichkeitsmaxima erhält, wenn die Länge l eine reduzierte 
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Halbwelle oder das ungerade Vielfache jener reduzierten Halbwelle 
beträgt; d. h. 

I max = (2n-l) . ~ . . v; (27b) 

Ist die Frequenz so hoch, daß sich mehrere reduzierte Halbwellen 
über die Ablenkplatten verteilen, so heben sich jeweils zwei aufeinander. 

, l-----, , 

~ /+\~ 
o \ _/: ' _li : 
I ~ I '-.::/ : • 
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Abb. 72. Effektive Phtttcnlilngc 
lind rcduzierte \Vcllonlilnge. 

folgende Halbwellen auf. Es bleibt nur ein 
kleiner, tatsächlich wirksamer Teil übrig, 
der in Abb. 72 als effektive Plattenlänge 

bezeichnet ist und optimal 4· V; wird. Da 

nun aber nach Gleichung (19) die Empfind. 
lichkeit mit abnehmender Plattenlänge 
sinkt, folgt, daß mit kürzercn Wellen die 
dynamische Empfindlichkeit immer mehr 

abnehmen muß, weil die wirksame Plattenlänge kürzer wird. 
Die genaue mathematische Behandlung des Problems ergibt sich aus 

dem Ansatz für die transversale Beschleunigung des Elektrons: 
e 1t ) 

g = -- . ·d' sin (w t + w{}) . (28) 
mo 

worin mit t die zeitliche Änderung des Beschlcnnigungsfeldes und mit 

{} = -=- seine räumliche Vertcilung in bezug auf die sich fortbewegenden 
Vo 

Elektronen bezeichnet sei. Hieraus erhält man für die Größe der dyna. 
mischen Empfindlichkeit unter Vernachlässigung ihrer Phasenlagc den 
Ausdruck: 

(29) 

worin der Phasenwinkcl Cf! durch die Kreisfrequenz w und die Elektronen· 
laufzeit {} zu q; = w{} bestimmt ist. In Abb . 73 ist der Strahlausschlag A 
'00 

11 111 t'--\ 11 % 
75 I I I J 111 
501-- AWg- f(X) 

!.b. - fOOOVo/t 

Zfl-- l - /lcm .... 
+ h~ 
p 

}J.~ -
, 

als Funktion der Frequcnz 
für eine Platten länge von 
2 cm und eine Anodcn· 
spannung von 1000 V auf· 
getragen. An den der Glei· 
chung (27a) entsprechenden 
Stellen wird die Empfind. 
lichkeit der Braunschen 
Röhre gleich Null, während 
an den durch Gleichung (27b) 

1'107 /I .1 '15& 8 1'108 2 .1 '156 6 f.1g3 /I .! '156 $1./plfJ bestimmten Frequenzen Ma. 
f'requenz r xima liegen, deren Ordinaten 

50 

Abb. 73. Empfindlichkeit einer Brnunscllcn Röhrc indessen mit steigenden 
als Funktion dcr Frequenz. 

Frequenzen immer mehr 
abnehmen. Bei Änderung der Anodenspannung, d . h. der Elektronen. 
geschwindigkeit verschiebt sich die gesamte Kurve, so daß man je. 
weils auf ein Empfindlichkeitsmaximum einstellen kann. Je nachdem, 
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ob man sich auf eine Nullstelle zu oder von ihr wegbewegt, nimmt die 
Empfindlichkeit mit sinkender Anodenspannung nicht eindeutig zu, 
wie es für die statische Empfindlichkeit nach Gleichung (19) der Fall 
ist, sondern sie kann ebensogut abnehmen. Dies soll später noch an 
einem experimentellen Beispiel gezeigt werden. 

j.l) Die Phasenverschiebung zwischen den }{oordinaten. Durch die 
räumliche Hintereinanderlegung der zueinander senkrecht liegenden 
Ablenkplattenpaare tritt eine zusätzliche Phasenverschiebung zwischen 
den an die beiden Plattenpaare gelegten Ablenkspannungen auf, die 
zuerst von E. H. Holl mann eingehender berücksichtigt worden ist. 
Dadurch, daß die Elektronen eine endliche Zeit benötigen, um von einem 
Plattenpaar zum anderen zu gelangen, entsteht eine zeitliche Verzögerung 
zwischen den Ablenkungen in beiden Koordinaten um den Betrag 

d 
'I: = - (30) 

Vo 

oder, als Phasenwinkel ausgedrückt, um 
wd 

1p = W 'I: = - (31) 
v. 

Erhalten die beiden Ablenksysteme gleichphasige Wechselspannungen, 
so zeigt sich auf dem Rährenschirm eine unter 45 0 gegen die Ablenk
systeme geneigte Gerade. Tritt nun eine Phasenverschiebung zwischen 
den Ablenkplatten auf, so wird die Gerade zu einer Ellipse oder zu 
einem Kreise auseinandergezogen. Bei sehr hohen Frequenzen entsteht 
eine Phasenverschiebung um den Winkel 1p zwischen den beiden Ab
lenkungen schon in der Röhre selbst, so daß schon bei an sich gleich
phasigen Ablenkspannungen keine Gerade mehr entstehen kann. Erst 
wenn die dem sin 1p proportionale Phasenverschiebung wieder zu Null 
wird, arbeitet die Röhre phasenrein und ist zur Untersuchung auch bei 
sehr hohen Frequenzen geeignet. 

Diese Forderung wird immer dann erfüllt, wenn 1p Vielfache von l!sOo 
durchläuft. Als Bedingung für Phasenreinheit erhält man also: 

wd 
1f = v-;;- = n n . (32) 

Daraus resultieren wieder bestimmte Strahlgeschwindigkeiten Vo 
oder diesen entsprechende Anodenspannungen, bei denen sich auf dem 
Röhrenschirm eine Gerade zeigen muß, während dazwischen kreis
förmige Ablenkfiguren zu erwarten sind. 

In der Abb.74 sind verschiedene Ablenkfiguren wiedergegeben, die 
mit Ausnahme der bei 50 Hertz aufgenommenen Abbildung a bei einer 
Wellenlänge von 84 cm erhalten wurden. Sämtliche Oszillogramme 
wurden mit direkt verbundenen Plattensystemen, d. h. an sich gleich
phasigen Ablenkspannungen aufgenommen. Abb. a zeigt die statische 
Orientierung der Koordinaten bei einer Ablenkspannung von 50 Perioden 
an. Bei 1200 Verhält man bei einer Welle von 84 cm die Gerade der 
Abbildung b, die gegenüber der statischen Kennlinie der Abbildung a 
um 90 0 gedreht ist. Bei der Anodenspannung von 1500 Verkennt man 
in Abbildung c, daß sich die Gerade bei Steigerung des Anodenpotentials 
wieder aufspaltet, um dann bei sehr hohen Spannungen in die statische 
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Kennlinie der Abbildung a überzugehen. Die Abbildungen d- f gelten 
für niedrigere Potentiale, und man erkennt, wie sich die dynamische 
Kennlinie der Abbildung b über eine Ellipse bei 800 V (d) und einen 

Kreis bei 550 V (e) wieder 
bei 230 V (f) zu einer Ge
raden zusammenzieht. Diese 
KelU1linie der Abbildung f 

d hat nun wieder dieselbe 
Orientierung wie die sta
tische und stellt somit eine 
Kennlinie zweiter Ordnung 
dar, bei der die Elektronen-

c laufzeit zwischen den beiden 
Plattenpaaren gerade eine 
Phasendrehung um 360 0 be
wirkt hat. Gleichzeitig er
kennt man in den verschie-

f denen Abbildungen deutlich 
die sinkende Empfindlich
kcit mit steigender Anoden

Ahb. i 4. Stati~che Kcnnlinie 1\n<1 III\'el'~i()IICI1 dUl'ch spannung an den kleineren 
dcn Einfluß deI' Elektl'ollclllaufzcit. AUf;schlägen. Die H.öhre 

arbeitet somit auf einem 
absinkenden Ast der Empfindlichkeitskurve in der H,ichtung auf eine 
NullHtelle hin, wie im letzten Abschnitt erläutert wurde. In diesem 
Beispiel handelt es sieh um die erste Nullf;telle, die bei 2000 V Anoden
Hpanllung erreicht wird. 

Die Phasenverschiebung zwischen den Koordinaten erschwert die 
Analyse der Oszillographenbilder bei sehr hohen Frequenzen. Anderer
f;eits bedeutet die Phasenkompensation durch pasiScnde Einregulierung 
dcr Anodem;pannung, die bei einer gegebenen lWhre für jede Frequenz 
hesonderf; vorgenommen werden muß, praktisch eine unerwünschte 
Komplikation, so daß es angebracht erscheint, die Phasendrehung un
abhängig vom Anodenpotential zu kompensieren . Hierzu wurde nach 
Roll mann 1 eine besondere Anordnung der Ablenkplatten getroffen , 
wie sie schematisch in der Abb. 75 angegebcn ist. Das neue Platten· 
Hystem unterscheidet sich von der ursprünglichen Anordnung dadurch , 
daß eines der PhLttcnsysteme, P2' in zwei gleiche Teile aufgelöst ist, die 
in gleichen Abständen cl' und cl" zu heiden Seiten des andercn Platten
paares P l angebracht sind . Beim Durchlaufen dcr Strecke cl' tritt nun 

eine Phar>enverschiebung um den Winkel tp' = w.d' ein. Die Strecke (l" 
1' 0 

wird in umgekehrter Richtung durchl~,tlfen , und bewirkt eine Phasen-

drehung um den Winkel tp" = - w d = - 1jJ'. Die beiden Phasen-
Vo 

winkel heben sich also gegenseitig auf, so daß die Röhre bei allen Fre
quenzen und Strahlgeschwindigkeiten unbedingt phasemein arbeiten 
muß . 

1 DRP. 90S j·H. Erfinder: H. E. Hollmann. 
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Eine zweite Anordnung zur Phasenkompensation, die im Grunde 
genommen auch wieder auf die elektrische Auf teilung eines der beiden 
Plattenpaare hinausläuft, ist in Abb. 76 gezeichnet. Der Phasenfehler 
wird wie bei Kastenanordnung der Elektroden dadurch vermieden, daß 
der Abstand der Plattenpaare cl = 0 gemacht wird , und damit 

'1j! = w ß = ~~ = 0 (33) 
Vo 

wird. Die räumliche Verzerrung des Feldes von P2' die sich an sich nach 
Abschnitt A, IV, 3a (Abb. 61) ergeben würde, wird dadurch verhindert, 

daß der Plattenabstand a l von PI dop-
d!...i-d' pelt so groß wie der Abf>tand a2 von P 2 

Auu. 7,; . Ahlenk1.hettcnsatr. nach 
Holllll<l.nn für schr hohe 

Frequenzen. 

gemacht lind damit der Durchgriff klein 

~ -'-'~'--++-=i" ~I+'-'-+-+-

ä = 01 
'I' _ w8- =~- O 

v. 
Ahh.7G. Ahlenkpl"ttcnsatr. nach Holl
nta II n· H art. c I für sehr hohc 1-'l'e<[ nenzen. 

wird. Die durch den vergrößerten Platten abstand hervorgerufene ge
ringere Empfindlichkeit wird durch die Vergrößerung der Plattenlänge II 
von PI auf die dreifache Länge von P2 erreicht. 

Zusammenfafisend kann gesagt werden, daß die Leistungsgrell7;e der 
Braunsehen H,öhre mit elektrostatischer Ablenkung bei hohen Fre
quenzen einmal durch die noch ZII erreichende Empfindlichkeit gegeben 

ist, die wiederum durch. das }'cldformat ~ bedingt ist. Der kleinste Ab-
a. 

Htand a ist begrenzt durch den Radius des Kathodenstrahles, der, um 
störende Aufspaltung des Strahles sowie Elektronenreflexion lind -streu
ung zu vermeiden, den Platten nicht mehr als etwa zwei Strahldurch
messeI' genähert werden darf. Eine beliebige Vergrößerung der Platten
länge ist aus röhrentechnischen Gründen nicht möglich und bei hohen 
Frequenzen nicht wirksam, da jeweils nur die effektive Plattenlänge für 
die dynamische Empfindlichkeit maßgeblich ist. Eine weitere Grenze der 
Leistungsfähigkeit ist durch die Elektrodenresonanz gegeben, die ihrer
seits von der verteilten Induktivität und Kapazität der Plattenkreise 
abhängig ist. Jedoch liegt die Eigenfrequenz der Plattenkreise für 
die übliche Anordnung bei wenigen Dezimetern Wellenlänge, ein 
Bereich, der für die Braunsehe Röhre dieser Ausführung nicht in 
Betracht kommt. 
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b) Die magnetische Ablenkung. 
Die Frequenzabhängigkeit bei Vorgängen, die nicht mehr lang gegen 

die Verweilzeit der Elektronen im Ablenkfeld sind, tritt bei magne
tischer Ablenkung ebenso wie bei elektrostatischer auf. Allerdings wird 
bei magnetischer Ablenkung das Gebiet der sehr hohen Frequenzen 
seltener erreicht werden, da die Spulen für ausreichende Empfindlich
keit zu große Impedanzen haben müßten. Viel früher als die innere 
Frequenzabhängigkeit wird sich hier im allgemeinen eine äußere Fre
quenzabhängigkeit der Schaltung einstellen. 

V. Die Röhrenkollstl'uktion. 
Nachdem in den vorangehenden Abschnitten die allgemeinen theo

retischen Grundlagen behandelt worden sind, deren Kenntnis Voraus
setzung für die zweckmäßige Durchbildung von Kathodenstrahlröhren 
für Schwachstromzwecke sind, sollen im folgenden vornehmlich die 
Richtlinien für die Konstruktion und den Bau von Kathodenstrahl
röhren gegeben werden. Größte Leistungsfähigkeit der Röhren wird 
dann erreicht, wenn jedes einzelne Konstruktionselement seinem Sonder
zwecke entsprechend optimal durchgebildet ist. 

1. Konstruktionselemente. 
Die Konstruktionselemente der Kathodenstrahlröhre für Schwach

stromzwecke bestehen aus der Kathode, dem Konzentrationsorgan, der 
Ablenkanordnung, dem in der Gasfüllung gegebenen Hauptkonzen
trationsmittel und dem Glaskörper mit dem Fluoreszenzschirm. 

a) Kathode und Anfangskonzentration. 
Die Leistungsfähigkeit der B rau n schen Röhren hängt in hervor

ragendem Maße von der Leistungsfähigkeit der eingebauten Kathode 
ab, die aus in früheren Abschnitten erwähnten Gründen für Schwach
stromzwecke durchweg als Glühkathode ausgeführt wird. 

lI) Gl'llndsätzliches über die Elektronenemission. Der Vorgang der 
Elektronenemission glühender Metalle ist analog dem Verdampfungs
vorgange einer Flüssigkeit. Auf die Elektronen werden vom Metall 
Kräfte ausgeübt, die sich innerhalb des Metalles 'aufheben, jedoch an der 
Oberfläche des Metalles verhindern, daß die Elektronen in den umgeben
den Raum austreten können. Die Arbeit, die erforderlich ist, um den 
Übergang der Elektronen aus dem Metall in den umgebenden Raum zu 
bewirken, wird als Austrittsarbeit bezeichnet und entspricht der Ver
dampfungswärme einer Flüssigkeit. Sie wird geleistet in Form einer 
Steigerung der kinetischen Energie der Elektronen durch Temperatur
erhöhung. Der Zusammenhang zwischen der Anzahl der emittierten 
Elektronen und der Temperatur bzw. zwischen Sättigungsstrom der 
Glühkathode und Temperatur ist gegeben durch die Richardsonsche 1 

Gleichung • rp 

J s = qo'es: T2. e- K T (34) 

1 Siehe z. B. H. G. Möller: Die Elektronenröhren und ihre technischen 
Anwendungen. 3. Auf I. (1929) S. 6 u. 226. .Braunschweig: l~. Vieweg Sohn. 
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wobei qo die wirksame Kathodenoberfläche, (I eine universelle quanten
theoretisch ermittelte Konstante mit dem Werte 

60 2 _~mp._ 
, cm2 Grad2 ' 

B = 4,77 . 10-7 (eist. cgs) die Elementarladung, 

K = 1,36 . 10-16 erg/Grad die molekulare Gaskonstante, T die absolute 
Temperatur und cp dic Austrittsarbeit pro Ladungseinhcit in elektrischen 
Spannungscinheitcn ist. Die Gleichung sagt aus, daß der Emissionsstrom 
für kleine Temperaturen sehr klein ist, von einer bestimmten Temperatur 
an stärker zunimmt und dann fast genau nach einer Exponential
funktion wächst. Der Verlauf der Temperaturabhängigkeit ist gerade 
deHwegen für gasgefüllte KathodenHtrahlröhren von großer Wichtig
keit, weil erst von einem bestimmten Emülsionsstrom ab Anfangs- und 
Hauptgaskonzentration einsetzen. Es folgt ferner aus dcr Richardson
schen Gleichung, daß für gleiche Tempera-bur dcr Emissionsstrom lllll i:\O 

größcr ist, je kleiner die Am;trittsarbeit cp ist. Diese Anstrittsarbeit cp ist 
eine rcine Materialkollfltantc. ti erweist sich experimentell nicht als kon
stant, sondern in weiten Grenzen abhängig von ([1 und damit vom Katho
denmatcrial. Aus diesem Ergcbnis geht hervor, welchc gl'1lndlegende 
Bedcutung die Wahl des gceigneten Kathodenmaterials für die Leistung 
einer Kathoden::;trahlröhre hat. Der Abtransport der die heiUe Kathode 
umgebenden Elektronen erfolgt unter dem Einfluß des sich infolge der 
Anodenspannungen zwischen Kathode lind Anode aufbauenden Feldes. 
Je größer die Anodem;pannung und je größer der Durchgriff der Anode 
zur emittierenden Kathodenoberfläche ist, desto mehr nähert sich der 
Strahbtrom dem Sättigungsstrom der Glühkathode. 

,j ) Allfordt>rlmgt>1l un dit> GIiihlmthodt>. Die Anforderungen, die an die 
Glühkathode einer Braunschen Röhrc zu ;;tellen sind, weichen ab VOll 

dcn hei Verstärkerröhren gcgebcnen Bedingungen und resultieren aus 
dem besonderen Verwendungszweck der Röhrc. 

Bei der Kathode für die Braunsche Röhre kommt es nicht allein wie 
hei den Vcrstärkerröhren darauf an, den Ge~;amtemisRionsstrom nach 
Möglichkeit zu Hteigern, vielmehr muß die Stl'Omdicht.e im Strahl bei 
kleillstmöglichstem Strahl- hzw. Kathodendurchmesser einen größt
lIIöglichKten Wcrt erhalten. Eine hohe spczifiKche EmisRion der Kathode 
i~t. deswegen notwendig, weil Schärfe und Hclligkeit des l"luoreszellz
fleckefl und damit die LeistungHfähigkeit der Röhre durch Anfangs
querschnitt deH Strahles und Größe des ElektronenstromeR hedingt 
sind. Eine hohe spezifische Emission ist nach der Richardson
flchen Gleichung nicht nur durch beliebige Erhöhung der Temperatur 
zu erzwingen. Nach der angeführten Beziehung ü;t die Emission nicht 
a.llein VOll der Temperatur, Romlern auch von der :Nlaterialkonstante ti 
ahhängig. Unterschreitet C\: bei gasgefüllten l{öhren einen bestimmten 
l\Iinimalwert, HO läßt sich zwar t.heoretisch durch entsprechende Steige
l'llllg der Temperatur die gewünschte Emission herstellen, doch wird 
durch die dann erfolgende Überbelastung der Kat.hode entweder die 
LehellHdauer der Kathode sehr stark herabgeRetzt oder die Kathode 
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brcnnt bereits vor Errcichen der gewünschten Emission durch. Beispiels
weise gelingt es mit reinen Wolframkathoden schwer, mit brauch
barer Lebensdauer die erforderliche spezifische Emission zu crzielen. 
Selbst dann, wenn es gelänge, die benötigte spezifische Emission llur 
dmch Temperaturerhöhung ohne Durchbrennen der Kathodc zu er
zielen, so hätte eine solche Betriebsweise erhebliche Nachteile. Die 
entstehenden hohen Heizströme bedingen glastechnisch schwerer zu 
ycrarbcitcnde Durchführungen. Ferner werden bei den hohen Heiz
strömen die Magnetfelder in der Umgebung der Kathode so stark, daß 
im Betriebe mit Wechselstrom, selbst bei weiter unten ausführlicher 
besprochenen Spezialkathodcnausführungen, Störungen auftreten. Außer
dcm ist die Anwendung hoher Kathodentemperaturen deswegen äußerst 
unerwünscht., wcil die Kathode als Lichtquelle eine Vorbelichtung des 
Fluoreszenzschirmes bewirkt. Die Vorbelichtung des Schirmes läßt 
sich erst wieder durch verschiedenartige zusätzliche, teilweise sehr 
umständliche Maßnahmen konstruktiver Art beseitigen, die sämtlich 
prinzipiell darin übereinstimmen, daß infolge ihrer Anwendung die 
Kathode vom Fluoreszenzschirm aus unsichtbar ist. Damit die Elek
tronen ihrerseits die zwischengcschaltcte Lichtschleuse passieren, müssen 
zusätzliche elcktrischc oder magnetische Felder sinngemäß eingesctzt 
werdcn. 

Die Kathodenoberfläche wird, wcnn die Konzentrationsmittel der 
Röhrc richtig dimensionicrt sind, auf der Ebene des Fluoreszenzschirmes 
optisch abgebildct. Durchmesser und Form des ]<'luoreszenzfleckes sind 
daher direkt proportional den gleichen Größen der Kathode. Ebenso ist 
die Helligkeitsverteilung im l~luoreszenzfleek unmittelbar abhängig von 
der Emissionsverteilung auf der Kathode. Die Ungleichmäßigkeiten der 
Emissionsvertcilung auf der Kathode werden im ]<'luoreszenzfleck nicht 
in der Schärfe abgebildet, wie sie tatsächlich bestehen, weil Ungenauig
keiten in der optischen Abbildung, die praktisch fast immer gegeben 
sind, dies verhindern. Wie außerordentlich ungleichmäßig die Emissions
yerteilung, insbesondere auf dcr formierten Kathode ist, geht prägnant 
aus Kathodcnaufnahmen hervor, die mit Hilfe des Elektronenmikro
skopes 1,2 gewonnen wurden. Die Ungleichmäßigkeiten selber fallen 
nicht ins Gewicht. Bei der Kleinflächenkathode der Braunsehen Röhre 
dagegen bewirkt die Inselbildung Ungleiehmäßigkeiten der Ergiebigkeit 
scheinbar völlig gleichartig hergestellter Kathoden. Es ist daher bei 
Konstruktion, Herstellung und Formierung (s. unten) von Kathoden 
darauf zu achten, daß Größe, Form und Emissionsbelegung der 
Kathode so gewählt werden, daß im Fleck ein Optimum an Leistung 
erhalten wird. 

Die Lebensdauer der Glühkathode, die bei Hochvakuumröhren 
lediglich yon der spezifischen Belastung der Glühkathode abhängig ist, 

1 KnolI, l\f. u. E. Ruska: Das Elektronenmikroskop. Z. Physik Bd.78 
(1932) Heft 5 S.31S. 

2 KnolI, )L, F. G. Houtermans, \Y. Schulze: Untersuchung der Emis
sionsycrteilung an Glühkathoden mit dem magnetischen Elektronenmikroskop. 
Z. Physik Bd.78 (1932) Heft 5, S.340. 
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wird bei gasgefüllten Kathodenstrahlröhren noch durch folgenden 
weiteren Vorgang beeinflußt. Die unter Wirkung des Anodenfeldes sich 
zur Kathode bewegenden positiven Ionen zerstören durch Ionenbom
bardement in kurzer Zeit den auf der Kathode befindlichen Oxydfilm, 
sofern nicht besondere elektrostatische oder mechanische Vorkehrungen 
getroffen werden, um die anlaufenden Ionen vom Glühfaden abzulenken. 
Die zerstörende Wirkung der positiven Ionen ist abhängig von ihrer 
kinetischen Energie und damit abhängig von der angelegten Anoden
spannung. Wie experimentell beobachtet worden ist, scheint das Füll
gas die Kathodenzerstäubung in der Weise zu beeinflussen, daß bei 
schweratomigen Gasen die Zerstäubung höhere Werte erreicht als bei 
leichten Gasen. 

y) Herstellung der Gliihkathode. Die Herstellung der Glühkathode 
hat bei gasgefüllten Braunsehen Röhren unter Berücksichtigung der 
oben angegebenen Gesichtspunkte - hohe spezifische Emission bei 
kleiner Emissionsfläche und geringer Austrittsarbeit des aktiven Mate
rials - zu geschehen. Unter diesen Gesichtspunkten hat auch die Wahl 
der drei Grundelemente der Glühkathode, Trägerdraht, aktive Oxyd
masse und Lösungsmittel der Oxydmasse, zu erfolgen. 

Für den Trägerdraht ist ein Material zu wählen, das leicht bearbeitbar 
ist, beim Biegen keine Sprödigkeit zeigt, jedoch hinreichend steif ist, 
das ferner auch bei Erschütterungen der Röhre seine einmal gegebene 
Lage in der Elektrodenanordnung beibehält. Auch darf das Material bei 
der Heizung im Betrieb nicht so weich werden, daß es seine Steifigkeit 
verliert. Zweckmäßigerweise wird grundsätzlich nur vakuumgeschmol
zenes Trägerdrahtmaterial verwendet, da nichtvakuumgeschmolzenes 
Metall längere Zeit in bereits aktiviertem Zustand ausgeheizt werden muß. 
Zwangsläufig wird dadurch die Lebensdauer der Glühkathode herab
gesetzt. Als Kerndraht eignen sich Platin, Iridium, Platiniridium und 
Nickel, während die hochschmelzenden Metalle weniger geeignet sind. 

Von ausschlaggebender Bedeutung für die Leistung der Glühkathode 
if;t die 'Wahl der geeigneten Oxydmasse. Zur Herstellung verwendet man 
hauptsächlich zwei Verfahren: das Pasteverfahrell und das Schmelz
verfahren. Das erste ist das älteste, jedoch bei Braunsehen Röhren 
auch heute noch das geeignetste und am meisten verwendete Verfahren. 
Benutzt werden als Ausgangsmaterial hauptsächlich die Karbonate, 
Hydrate, Nitrate, Hydroxyde, Peroxyde und Oxyde. Die letzteren 
haben den Nachteil, an der Luft am wenigsten beständig zu sein und 
nach relativ kurzer Zeit doch in Hydroxyde oder Karbonate überzugehen. 
Die Verbindungen werden in möglichst fein verteiltem Zustand in Paraffin
öl, in geschmolzenem Paraffin oder geschmolzenem Harz zu einer Paste 
verrieben, am besten in einer Kugelmühle oder auch in einem Mörser. 
Zur Erreichung einer möglichst feinen Körnung der Substanz soll die 
Paste etwa 24-48 Stunden in der Kugelmühle bearbeitet werden. Dann 
läßt man die Paste einige Zeit stehen, damit die schweren Teilchen ab
sinken und nimmt nur den oberen Teil zur Herstellung der Oxydkathode. 
Diese Paste wird auf den Kerndraht aufgebracht, nachdem seine Ober
fläche vorher durch chemische Behandlung und Erhitzung gereinigt 
worden ist. Hierauf wird durch mäßiges Erwärmen des Drahtes im Ofen 
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oder mittelst elektrischen Stromes zunächst das Paraffinöl abgedampft 
(etwa :300-500 0 C) und daIm durch Erhitzen bis auf Hotglut (etwa 
1000 0 C) die Substanz auf den Kerndraht festgesintert, wobei sie 
gleichzeitig in das Oxyd übergeht oder bei Anwesenheit von Kohlensäure 
in das Karbonat. Diescr Prozeß wird nun so oft wiederholt, bis die Oxyd
schicht die gcwüm;chte Dicke hat und der Kerndraht völlig bedeckt ist. 

Das zweite Vcrfahren besteht darin, in Wasser lösliche Substanzen 
zn verwenden, also die Nitrate oder Hydroxyde. Grundsätzlich tritt 
die Schwicrigkeit auf, dlLß dcr Kerndraht, wenn er Spuren von Verun
reinigungen an der Oberfläche oder eine verschieden rauhe Oberfläche 
hat, sich nicht gleichmäßig benetzt. Die nach einmlLligem Benetzen 
erhaltene Schicht ist sehr dünn, so daß mlLn mehrfach die Paste in dünnen 
Schiehten aufbringen muß, ehe dcr Faden eine gute Bedeckung hat. 

Statt die Nitrate zu lösen, kann man den Draht auch in eine Nitrat
schmelze eintlLuchen oder mit einem Nitratkristall den glühenden Draht 
berühren. Im allgemeinen scheint es vorteilhlLfter, lLuch die Nitrate 
und Hydroxyde in PlLmffinöl lLufzuschwemmen. Dieses Verfahren wird 
in der Praxis mit Schmelz verfahren bezeichnet. Schließlich werden 
auch alkoholische Lösungen von Oxydmassen verwendet. 

Im Gegensatz zu der bei Verstärkerröhren üblichen }frethode, möglichst 
die gesaInte Länge des Glühfadens mit der aktiven Masse zu benetzen, 
muß bei Glühkathoden für BrlLunsche Höhren darauf geachtet werden, 
daß lediglich die dcr Anode zugewendete Spitze oder Fläche der Glüh
klLthode mit lLktiver MlLsse bedeckt wird, dlL lLnderenfalls nner"iinsehte 
Vergrößerungen des Strahlquerschnittes bzw. Deformation der Strahl
struktur eintreten. Aus diesem Grunde sind Wasserpasten im allgemeinen 
für BrlL unsche Höhren geeigneter als ÖlpaHten, da letztere dlLzu neigen, 
lLuch beim Aufbringen kleiner QUlLntitäten sofort die gesamte Träger
drahtoherfläche zu benetzen. 

Nach dcm Aufbringen der aktiven IHlLsse und dem Einsetzen der 
Kathodc in die Braunsche Höhre muß zunächst das in Oxydmasse 
und Trägerdraht vorhlLndene Hestgas durch Ausheizen entfernt werden. 
Hierzu wird die GlühklLthode an der Pumpe langsam bis auf etwa 
lOi)Oo C erwärmt. Die Temperaturen sind zweckmäßig mit einem 
Pyrometer zu kontrollieren und dabei zu achteIl, daß die wirklichen 
Fadentemperaturen an der späteren Emissionsstelle beobachtet werden. 
Die Heizung wird so lange fortgesetzt, bis am VlLkuummeter fest
gestellt werden kann, dlLß in der Röhre einwandfreies Vakuum von etwa 
10-6 mm Hg herrscht. 

An den Ausheizvorgang schließt sich die eigentliche Aktivierung der 
Kathode, die sog. Formierung an. Bei der Arbeitstemperatur der Ka
thode (850 0 C bei PlLstenkathoden) wird zwischen Anode und Kathode bei 
nicht angeschlossenem oder mit der Kathode verbundenen Weh nel t
Zylinder eine Spannung gelegt, die je nach den Durchgriffsverhältnissen 
AnflLngswerte von 30-500 V hlLt und langsam unter gleichzeitigem Ab
pumpen des bei dem Formierprozeß elektrolytisch freiwerdenden Gases 
auf einen Endwert von 200-3000 V je nach der Röhrentype gesteigert 
wird. Hierbei zeigt sich, daß für einen jeweils eingestellten Spannungs
wert. die Emission hmgsam bis zu einem zugehörigen maximalen Wert 
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steigt. Erst wenn dieser Wert erreicht ist, darf die Spannung weiter 
gesteigert werden. Grundsätzlich ist beim Formieren darauf zu achten, 
daß nicht etwa bei großen freiwcrdenden Gasmengen und hohen Formie
rungsspannungen eine Glimmentladung in der Röhre auftritt, da diese 
aus obcn angeführten Gründen eine sofortige Zerstörung der Oxydmasse 
bewirken würde. Sollte die freiwerdende Gasmenge so groß sein, daß 
sie nur durch lang andauerndes Pumpen beseitigt werden kann, so ist zur 
Abkürzung des I~ormierprozesses die Anwendung eines Getters zu emp
fehlen. Die Formierung ist dann beendet, wenn die spezifische Emission 
etwa 1 mA pro mm2 der wirksamen Kathodenoberfläche beträgt. Ferner 
kann auch bei angelegten Betriebsspannungen, aber freiem Wehnelt
Zylinder formiert werden. Bei hellroter Glut des Fadens beginnt die 
Emission und wird mit der Zeit immer kräftiger, so daß der Heizstrom 
allmählich stufenweisc vermindert werden kann. Bei dunkler Hotglut 
des Fadens ist dann die negative Vorspannung an den W ehnel t -Zylinder 
zu legen. Dieses Verfahren ist besondcrs bei solchen älteren Röhren 
erfolgreich, deren Fluoreszenzflecke Unschärfen und sonstige von der 
Kathode herrührende Mängel aufweisen. Nähere Einzelheiten über Akti
vierungssubstanzen und Aktivierungsverfahren finden sich im Handbuch 
der Experimentalphysik, Bd. 13, 2 in dem Abschnitt H Simon: Her
stellung der Glüh elektroden. 

0) 1\onstl'uktivl'1' Aufbau VOll Ii:athode und YOl'kOllzentl'atiollselek
trode. :Für die Dimensionierung, Formgebung und die geometrische An
ordnung der Kathode im Elektrodensystem sind eine große Anzahl 
Vorschläge bekannt geworden, die je nach dem Verwendungszweck, der 
Betriebsart und den für die Herstellung zur Verfügung stehenden Mitteln 
mehr oder weniger in Frage kommen. Bei den Kathodenausführungen 
kann zwischen zwei Gruppen unterschieden werden: Kathoden, die nur 
mit Gleichstrom - meist aus einem Akkumulator - geheizt werden 
und Kathoden, die auch eine Heizung mit Wechselstrom zulassen, ohne 
daß eine Strahlstörung durch die die Kathode umgebenden Magnetfelder 
erfolgt. Nicht alle der für Wechselstromheizung durchgebildeten Katho
den sind für Gleichstromheizung ideal geeignet, weil der hohe Leistungs
verbrauch, der bei Wechselstrom (Netzbetrieb) keine Rolle spiclt, bei 
Batterieheizung unangenehm ins Gewicht fällt, insbesondere auch des
wegen, weil bei den Kathoden für Braunsehe Röhren möglichst über 
lange Zeitcn konstante Betriebsspannungen erwünscht sind. 

()(l) Gleichstromkathoden. Die von den Verstärkerröhren her 
naheliegendste Ausführungsform ist der einfache, geradlinig, senkrecht 
zur Röhrenachse ausgespannte und an seinen Enden befestigte Glühdraht. 
Eine solche Kathode im Innern eines W ehnel t -Zylinders ist in Abb. 77 
dargestellt. Um mit dieser Anordnung einigermaßen punktförmige 
]<'luoreszenzbilder zu erzeugen, muß die Fadenlänge sehr kurz gewählt 
werden. Durch diese :Maßnahme steigt die Fadenstromstärke infolge der 
stark zunehmenden Abkühlung durch die Fadenhalterung erheblich an. 
Bei genügend kurzem Faden bewirkt die Wärmeableitung an den 11'adcn
enden, daß nur die Mitte die zur Emission erforderliche Temperatur er
reicht. Brauchbarc Resultate lassen sich erzielen, wenn der Formierprozeß 

Y. Al'<lelllle. Kathollellstl'ahll'öhl'c. ii 
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so gehandhabt wird. daß nur die Fadenmitte aktiviert wird. Für die 
Erzeugung punktföl"Iniger Fluoreszenzflecke, wie sie in der Braun
sehen Röhre benötigt werden, ist diese Form der Glühkathode nicht 

bewnders geeignet. Doch gewinnt diese An
ordnung Bedeutung, wenn die Erzeugung eines EJ strichförmigen Fluoreszenzfleckes gefordert wird, 
wie es z. B. bei Tonfilmröhren der Fall ist. 
Die Schärfe und Form des Strich bildes wird 
wesentlich verbessert durch Verwendung einer 
rechteckigen Anodenblende (s. Abb. 77 unten). O Eine für punktförmige Abbildung geeignete 
Kathodenausführnng, die sogenannte ·Wehnel t-

o Kathode, zeigt die Abb. 78 schematisch. Der 
Faden ist hier durch ein etwa 2 mm breites 
Band ersetzt, in dessen ~litte mitte1st eines 

Abb. 7i. Fa,lcnkathode für Körners ein Näpfchen von etwa 0,5 mm Durch
dic ErZl'nE;l:;;:r~:)Jl ~trieh- messer zur Aufnahme der Oxydmasse ein

geschlagen ist. Die Erzeugung eines punkt
förmigen FluoreszenzfleckeR läßt Rieh mühelos erreichen, wenn man die 
Fadenkathode in Form einer Haarnadel ausbildet (Abb. 79). Beim 

==f L 
l/a fIz 

Abb. 7S. Xiipfchcnkath(),le (nach \Vchnclt\. AbI>. 711. IL,,,rw,([clk,,tho<lc. 

Aktivieren muß dafür gesorgt werden, daß lediglich die Spitze der Haar
nadel, die der Anode zugekehrt ist, mit Oxydmasse bedeckt ist. 

Eine Verbindung von Haarnadel- und Näpfchenkathode zeigt 
Abb.80. 

Die Eigenschaften der geradlinigen Fadellkathode lassen sich verbessern 
durch Aufschweißen eines Nickclplättchens anf den Glühfaden (Abb.81 
oben). Man erhält auf diese Weise eine Äquipotentialkathode, da das 
Plättchen durch den Glühdraht aufgeheizt wird und in ihm selber praktisch 
kein Spannungsabfall stattfindet. Doch hat diese Äquipotentialkathode 
besondere Vorteile nur für die Verwendung in Elektronenmikroskopen 
und Parallelstrahlmethoden, wo aus Gründen der Verzerrungsfreiheit 
an allen Punkten der Kathode gleiches Potential herrschen muß. Für die 
Erzeugung von Fadenstrahlen ist diese Kathode nach .Ende 1 erRt durch 
Anbringung einer besonderen hütchenförmigen Ausblendvorrichtung 
geeignet (Abb. 81 unten), die außerdem noch nach Brüche durch Heflek
tion der .Elektronen an negativen Grenzladungen der Wände die Elek
tronen konzentrieren soll. Gleichzeitig wird durch die Hütchenanode 

1 Ende, W.: Über Ga-skonzentration von Elektronenstrahlen. Physik. Z. 
Bd.32 (1931) S.94-2. 
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ein rein mcchanischer Schutz der Glühkathode vor anlaufenden Ionen 
erreicht . Erstmalig wurde dieses Prinzip des mechanischen Schutzes 
sowie der Elektronenkonzentration durch eine Röhrchenanordnnng von 

Ahl>. so. Ergiel>hw J,atho<le lllit OxplIHW[ inl Platillhallu 
(Ausführung: O. Preßler). 

van der Bij 11 und 
J ohnson 2 angewen
det, die jedoch zwischen 

Kollloo'enform 

I.nr~) 
Koliloo'e 

Ahh. 81. Aquipotelltia l· 
kathode (naeh W. Ende). 

Kathode und Röhrchen eine normale Lochblende anordneten. Dieses 
Elektrodensystem stellt die Anwendung eines von Lilienfeld 3 für 
Glühkathodenröntgcnröhren angegebenen Prinzips auf die Brannsche 
Röhre dar . Das Anodenpotential 11 

VQ; 

greift hiernach nicht auf die Ka-
thodenoberfläche durch , sondel'll 
auf die Elektronenwolke, die die 
Kathode nmgibt. Die Glühfaden
kathode dient lediglich zur Her
stellung <ler Elektronenwolke. Die 
von .J 0 h n SOll benutzte Elek
trodenanordnung ist in Abb. 82 AbI>. 82. mektroclClmnordllung mit abge
abgebildet. Sinngemäß ist der sehwiichtClII IOllenau[prall auf ,lie Kathaue 

(nach Johnson). 
Durchmcsser der ringförmigen Ka-
thode größer als der Durchmesser der Lochblende, so daß <ler Anoden
<lurchgriff nur auf die Teile der Raumladnngswolke erfolgt, die sich im 
Innern des Kathodenringes befinden. Gasionen, die trotz des mecha
nischen Schutzes durch die Lochblende hindurchgelangen, treffen zum 
größten Teil nicht auf die aktivierte, auf der Innenseite des Ringes befind
liche Oxydmasse auf, sondern fliegen durch den Kathodenring hindllfch. 

In gleicher Weise wie die Lilienfeldsehe Anordnung arbeitet die 
von So ll1 merfell! 4 angegebene Elektrodenanordnung (Abb . 83). Das 

1 Bijl, .J. van der : '-acuum tube and method of operating the same. Amer. 
Put. IMi;) 8'3. 

2 Johnson , .J. H. : A low \'oItage cathodc ray oscillograph. Physic. Rev. 
Bd. IO (Ul2I) 8.420. 

3 Lil ien feld, E.: Die Elektrizitätsleitung im extremen Vakuum. I~öntaen
spektren bei verschiedenen Entladungsbedingungen. Ber. verh. 8ächs. Akad~ d . 
\riss. Leipzig Bd. 71 (UH9) 8.113. 

-! 80 m n1(' rf (' Id, E . : Kathodenoszillograph hoher 8pannungsempfindlichkeit. 
Areh. Elektrotechn. Bd. 20 (1928) S. HO,. 

5* 
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auf Anodenpotential befindliche Schutzröhrchen ist nach Rogowski 1 

und Grösser konisch geformt und taucht in die nach der Anodenseite 
zylindrisch fortgesetzte Kathodenblende ein, um auf diese Weise eine 
zusätzliche elektrostatische Konzentration des Elektronenstrahles zu 
bewirken. 

ßl) W echselstro mkathoden. Die Heizung der Kathode mit Gleich
strom hat yersehiedene grundsätzliche Nachteile. Bei dem fast nur in 

lila. Frage kommenden Batterie-
betrieb werden im Laufe der 
Entladung häufig Nachstel
lungen des Heizreglers er
forderlich . Eine Oefährdung 
der Kathoden ü.;t nach Aus
schaltung des Heizstromes 
bei nahezu entladenen Bat

Abb. 8:;' E!cktl'odcnanol'dnllug (nach SOIllIIlCl'fc!<l). terien gegeben, wenn der 
Heizregler nicht gleichzeitig 

mit der Ausschaltung znrückgedreht wird, denn nach Wiedereinschaitullg 
des Heizstromes besteht infolge der Batterieerholung eine größere Klelll
menspannllng als zuvor. Die bei dem allmählichen Absinken der Batterie
spannung leicht eintretende Unterheizung der Kathode gefährdet die 
Kathode , da infolge des erhöhten Kathodenfalles das Ionenhombardement 
zunimmt und eine schnelle Deformierung yerursacht. Unbequem ist bei der 
Gleichspannungsheizung die Wartung und Ladung der Batterien. Schwer
lich kann bei Gleichspannungsbetrieb die ]"ordcrung erfüllt werden. 
daß unter Aufrcchterhaltung einfachster Schaltung die gesamte Oszillo
graphenanlage dlll'ch Betätigung eines einzigen Schalters arbeitsfähig 
gemacht wird. Nicht zuletzt ist die Glciehstromheizung deswegen grund
sätzlich ein Nachteil, weil die mit der Kathode verbundenen Batterien 
oder sonstigen Stromquellen fast immer sich auf hohem Potential befin
den, das der vollen Anodenspannung entspricht. Häufig entstehen Auf
bau schwierigkeiten, unkontrollierbare Ableitungen und es werden speziell 
bei Anlagen, die außerhalb der Laboratorien zur Anwendung kommen. 
besondere Schutzmaßnahmen erforderlich. Die geschilderten Schwierig
keiten bestehen bei vVechselstrornhetrieh nicht oder nur in sehr yer
ringertern L'mf,tnge. 

Im Gegensatz zu den bekannten Verhältnissen bei VerstärkeITöhren 
kommt es bei den Kathoden für Braunsche Höhren mit Ausnahme des 
Parallelfalls nicht darauf an, daß die Kathode eine reine Aqllipotential
kathode ist. Die Steuerspannungen in der Braunschen Röhre sind 
sehr groß, die Heizspannungsabfälle an dcn Kathoden bei fast allen 
Kathodenformen recht klein, so daß die letzteren zu vernachlässigen 
sind. Da die wirksame Kathodenlänge fast immer sehr klein gegenüber 
der gesamten Kathodenlänge ist, liegt außerdem an der Ernissiomstelle 
selbst meist nur ein Bruchteil der Heizspannung. Praktisch hat man es 

1 ]{'ogo"'ski, \r. u. W. Grösser: eber einen lichtstarken Glühkathoden
oszillogra}lhen zur Außenaufnahme raseh yerlaufender Vorgänge. Arch. Elektrotechn. 
Bd. };3 (l!125) ~ . :l7';'. 
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daher fast immer mit einer Äquipotentialkathode zu tun. Das Problem 
der Wechsclstromkathode liegt vielmehr darin , Kathodenformen zu 
schaffen, bei denen in der Strahlrichtung kein vom Heizfadenstrom 
abhängiges Magnetfeld besteht. Dieses Problem wird von einer Reihe 
Kathodenkonstruktionen gelöst, deren wichtigste Vertreter im folgenden 
besprochen werden sollen. 

Der störende Einfluß des von der Kathodenheizung herrührenden 
magnetischen Wechselfeldes ist um so stärker, je stärker der Heizstrom 
in der Kathode und je geringer die Elektronengeschwindigkeit bzw . 
. \nodcnspannung ist. Bei Röhren, die in erster Linie für den Betrieb mit 

a b 

A hh. 81. Ka.t hodl'll fül' \\"echselstl'OIll' oder Wcieh,tl'Olllhe illullg" lIIit A u sknlllJlensation ,(es 
FadcnIIla.gnctfl.l,lcs (nach H. YOll lli(l't e l). 

kleinen Anodenspannungen gedacht sind, erscheinen praktisch nur solche 
Kathoden für Wechselstrom betrieb brauchbar, die mit geringem Hciz· 
strom (Größenordnung 1 Amp. und weniger) arbeiten, weil sonst schon 
die durch die Heizzulcitungen verursachten Streu felder merkliche Strahl· 
ablenkungen hen'orrufcn. Kathoden mit höherem Heizstrom kommen nur 
(lann in Frage, wcnn durch Verdrillung der Heizleitungen das von ihnen 
verursachte leeld aufgehoben wird. 

Eine Kathodcnform mit direkter Heizung, dic sich praktisch außer· 
ordentlich bcwährt hat , ist die von H. v. Harteil angegebene Kathode 
mit kompensiertem }Iagnetfeld. Verschiedene Vorschläge für die Katho· 
denführung sind in Abb. 84 gezeichnet. Eine praktische Ausführung ist 
dic. daß der Heizfaden zu einer Schleife verdreht wird, etwa in Form 
einer nach unten offenen Acht . Alle Kathodenführungen laufen darauf 
hinaus, daß das Feld. das von den weiter zurückliegenden Strombahnen 
crzeugt wird , dic Wirkung des magnetischen Feldes in der Niihe der 
Spitze des Heizfadens gerade aufhebt. Praktisch kommt es darauf an , 
daß an dem Punkt oder richtigcr in dcr Umgebung des Punktes, wo die 
Elektronen die geringste Gcschwindigkeit haben - in der Zone des 
}Iinimumpotentials - ein möglichst geringes magnctischcs Wechsclfeld 
besteht. Bei Anwendung des Weh n e I t· Zylinder'l liegt das Minimum· 
potential nahe der Öffnung im Innern dcs Zylinders. 

1 Reibcdanz, H.: )\('ue Braunsehe Röhre mit \Yechsclstromheizung. Z. 
Hochfrequcnztechn. Bd. 36 (1!)30) S. HJ6, 
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Die technische Ausführung einer Schleifenkathode zeigt die Photo
graphie Abb. 85, bei der der Wehnel t -Zylinder zu Demonstrationszweeken 
aufgeschnitten ist. Die einmal gefundene optimale Dimensionierung 

läßt sich bei Ver"'endung geeigneter Werkzeuge 
so gleichmäßig reproduzieren und die jeweils an
gewendeten Steuerspannungen haben auf die 
Kompensationsyerhältnisse einen so geringen Ein
fluß, daß es im allgemeinen nicht erforderlich 
ist, durch besondere Führungen der Heizleitungen 
außerhalb der Röhre die Kompensationsfehler 
auszugleichen. Die Kathode , die in der abge
bildeten Ausführung infolge der direkten Heizung 
keinen höheren Stromverbrauch hat als die früher 
beschriebenen Drahtkathoden , kann selbsb-er
ständlich auch ohne weiteres mit Gleichstrom 
geheizt werden. 

Die einfache Schleifenkathode hat den Nach
teil, daß die emittierende Stelle außerordentlich 
leicht beim Aufbringen des Oxydes größere Aus
dehnung annimmt, als gewünscht wird . Wcsent
lich yorteilhafter ist in dieser Hinsicht die Aus
führungsform Abb. 86, bei der an der Schleife ein 

Ahh . 85. Anordnuug kurzes Drahtstück angeschweißt ist. Dieses Draht-
<!eI' l'lli"el'salkathn<le im stück trägt das Oxyd, das durch Wärmeleitung 

Weh IlC\t. ·Zrlin<ler. 
von der Schleife geheizt wird . Insbesondere 

wenn für den Faden ein :Material gewählt wird, das eine schnelle Des
aktivierung herbeiführt (z . B. Wolfram) und die angeschweißte Spitze aus 
einem güm;tigen Trägermaterial, z. B. Platin gebildet wird, läßt sich 

ClJromnicke/ "tier 
iIfJ/wm Ql 4ßmm ~
geschweilJl 

ca1 mm 

eine Emissiollsfläche kleiner Ausdehnung 
schaffen. Der Unterschied der Fleckschärfe 
bei einer normalen Schleifenkathode und der 
Spitzenkathode geht aus den Oszillogrammen 
Abb. S7 a und b her\'or. Die schärfere Zeich-
lIung links wurde mit Spitzenkathode, die 
wesentlich unschärfere rechts mit einer gut 
formierten Schleifenkathode erhalten. Die 
Spitzenkathode in Abb. 86 hat den Nach
teil , daß der Heizdraht leicht durch die 
Schweißung geschwächt wird und später an 

Abb.86. S"itzcnka.t1u)(lc für dieser Stelle besonders zum Durchbrennen 
Wechselstrom - IIIUt 
Gtcirhstromheizull!;'. neigt . Sie hat ferner den Nachteil, daß ge-

rade an der Drahtspitze, wo die Emission 
gewünscht wird , infolge des Temperaturahfalles längi> des Drahtansatzes 
einc geringerc Temperatur besteht. Es gei>chieht daher leicht, daß die 
weiter von der Anode entfernten Teile des Drahtcs stärker emittieren 
ab die dcr Anode zugekehrten, worunter die Brennflecksch~irfe wieder 
leidet. Diese Nachteile werden durch eine ncuere , in Abb. 88 gezeich
nete Form der Spitzenkathode \-ermiedell , die eine Kombination von 
Schleifen- und Haarnadclkathoden darstellt. Hier herrscht die größte 
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Temperatur an der Spitze. Diese Kathodenform . die besonders bei 
Verwendung von Platin als Trägermaterial außerordentlich widerstands
fähig ist, wird yorzugsweise bei neueren Röhren angewendet. 

Auh. Si. Einfluß [lcr Allfangskollzclltl'ation a.uf dcn HtrahlrlurchJllcsBcr. a Hpitzcnkntho<le 
oder lllotlel'llc ~ehl('ifcnkat-hotlc. hAlte 8chlcifcnkathodc. 

Bereits die oben en\'ähnte Spitzenkathode bildet die Übergangsform 
zur Gruppe der sog. indirekt geheizten Kathoden. Bei diesen Kathoden
formen befindet sich im Gegensatz zu den direkt ge
heizten Kathoden die Emissionsstelle nicht unmittel
bar an der Oberfläche des Heizdrahtes. Der sonst wich
tigste Vorteil dieser Kathodenart, die Äquipotential
fläche , fällt bei Kathoden für Braunsche Röhren 
im allgemeinen, wie schon oben gesagt, nicht ins 
Gewicht. Auch die größere Temperatnrträgheit, die 
den indirekten Kathoden infoJge der größeren ge-
heizten Massen eigen ist, erscheint nicht notwendig, 
da schon die Trägheit der Drahtkathode vollkommen 
ausreicht, um die Konstanz der Emission bei ;30-
periodigem Wechselstrom zu garantieren. Die größere 
Temperaturträgheit kann sich sogar insofern zu einem Ahu.88. Xcucre Form 
Nachteil auswirken, als durch sie bei Inbetrieb- <!er Spitzcnka.tho<le. 

nahme der Röhre Anheizperioden relativ langer 
Dauer zwangsläufig auftreten. Um indirekt geheizte Kathoden vor 
Zerstörung durch Ionenbombardement zu schützen, muß daher bei 
Betrieb mit höheren Anodenspannungen getrennte Einschaltmöglichkeit 
von Heizspannung und Anodenspannung vorgesehen werden. 

Eine Ausführungsform der indirekt geheizten Kathode , die eine 
gewisse Ähnlichkeit mit der in Abb. 86 dargestellten Spitzenkathode hat, 
ist die in Abb. 89 angegebene Kathode nach B. Döhring 1 . Innerhalb 

1 Dähring, B.: Nach einer mündlichen ~litteilung. 
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eines Nickelzylinders, der die eine Zuführung der Heizspannung bildet, 
ist die als zweite Zuführung dienende Heizspirale angeordnet. Die 

Oxydmasse befindet sich auf einem, auf 
den Deckel des Zylinders in Achsen· 
richtung aufgeschweißten, kurzen Draht
ende. 

Elektrisch vollkommen vom Oxyd
fkjd träger getrennt, ist die zur Vermeidung 

magnetü;cher Störfelder bifilar gewickelte 
Heizspule in der indirekt geheizten 

Allll.89. Indirekt gebeizte Ka.thode Kathode nach Abb. 90. Den Oxydträger 
(nach B. Döhring) . 

bildet ein sieh über die ganze Länge 
der Heizspule erstreckender Chromnickeldraht, der durch einen Steatit
körper von der Heizspule isoliert ist. Als Heizdrahtmaterial wird 

Wolfram verwendet. Die 

J'ler.rfit 

~ bifilare Heizwiclrlllng 

Allu. 90 . Indirekt I;eheizte K a thode (nneh 
K. S ch lesinger). 

einzelnen Heizdrahtwin
dungen sind durch Zir
konoxyd isoliert. Über 
die Heizspule ist zur bes
seren Wärmeisolation ein 
zweiter Steatitkörper ge
schoben, der durch einen 
)Ietallring am Quetsch
fuß gehalten wird. Die~e 
Kathodenhalterung dient 
gleichzeitig zur Elektro
nenstromzuführung. In

folge der zahlreichen vorhandenen Einzelclemente wird der Gesamt
aufbau der Kathode kompliziert, so daß dieser Vorschlag keine prak
tische Bedeutung erlangt hat. 

Grundsätzlich anderc Wege wurden bei der von Chaff ce 1 angege
benen und von Schröter 2 lind Dobke 3 modifizierten Topfkathode 
begangen. Diese Kathoden sind als "schwarze Körper" ausgebildet. 
Das Oxydmaterial ist auf den Wänden und dem Boden eines zylindrischen 
Hohlraumes aufgetragen , während durch die Öffnung im Dcckel Elek
tronen austreten können. Zur elektronen. optischen Abbildung gelangt 
also die die innere Raumladungszone freigebende Öffnung del-l Kathoden· 
deckels, wodurch die Bildung eines völlig strukturlosen Strahles ermög
licht wird , der einen kreisrunden Leuchtfleck auf dem Schirm erzeugt. 
Auch durch Ionenbombardement ist diese Kathode weniger gefährdet, 
da die in den Hohlraum hineinfliegenden Ionen nur den der Öffnung 
gegenüberliegenden Boden treffen, während die emittierenden Seiten· 
wände unberührt bleiben. Man erkennt hier wieder das bereits ,-on 

1 Pcrry, C. T. 11. K L. Chaff!'e: Determination of e/m for an eleetron by direet 
measuring of the velocity of cathode mys. Physie. Rev . Bd. 3!} (Hl30) NI'. 5 S. 907. 

2 Schröter, F.: DI~P. 535 lü3. 
3 Dobke, G.: Eine neue BraIInsehe RJhre kleiner Strahlgesehwindigkeit. 

Z. techno Physik Ud. 13 ~r. 9 S. 433. 
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J ohnson benutzte Prinzip von Lilienfeld. Der große Nachteil der Topf
kathode besteht darin, daß der Durchgriff dei> Anodenfeldes in die Topf
kathode für die insbesondere bei Anwendung eines Weh n e 1 t - Zylinders 
in Frage kommenden Abstände außerordentlich klein ist. Daher wird es 
notwendig, dicht vor die 
Topfkathode eine Saug
elektrode mit hohem posi
tiven Potential zu schal
ten. Zwei Ausführungs
formen der Topfkathode 
sind in Abh. 91 und 92 
gezeichnet. Bei der Aus

Skrrlil 

führung nach Schröter ALL. !Jl. Indirekt geheizte Ra,thoue (nach F. Schröter). 

ist die Sauganode kon-
struktiv unmittelbar mit dem Kathodenaufbau vereinigt. Auch hier 
sind Heizwicklung und der als Oxydträger dienende Nickelzylinder 
elektrisch voneinander getrennt, während der ab Wärmeisolator dienende 
Außenzylinder (Steatit) die Sauganode trägt. Bei der Anordnung nach 
Do hke (Abb.92) dient diemetallischc 
_-\.l1ßenwand des Kathodentopfes 

ALL. !J2. ElcktrlHlen11nordnung lllHI 
t;chaltnug der AEn~Xicdcryoltl'öhl'c. 

AlJh. 9:~. Herstellung einer magnctfeltlfreicn 
FH\ehbnkathodc (nn.cl, H. G. ;I[ Ü 1I er). 

als Rückleitung für den Heizstrom, so daß für die Sauganode eine 
besondere Halterung und Spannungszuführung notwendig wird. Aus 
räumlichen Gründen kann in diesem l~alle der Weh n e 1 t -Zylinder erst 
hinter der Sauganode angeordnet werden. lJm eine vollständige Ab
bremsung der Elektronen zu verhindern. ist es notwendig, hinter dem 
\Vehnelt-Zylinder eine zweite Anode anzuordnen. 

Für das Parallclstrahlverfahren sind Kathoden erforderlich. die eine 
größere Emissionsfläche besitzen, die indirekt geheizt sind und kein 
störendes )Iagnetfeld aufweisen. Eine solche Fläehenkathode läßt Rich 
nach H. G. Möller dadurch herstellen. daß ein Metallband in der Weise 
Zlli>ammengelegt wird, wie es in Abb. 9:3 dargestellt ist. Hechts in der 
Abbildung ist in etwas kleinerem Maßstabe das gesamte Band mit seinen 
Knickstellen angedeutet. Selbstverständlich ist durch Einfügung dünner 
Isolationsschichten dafür zu sorgen, daß die verschiedenen aufeimtnder
gelegten i'lletallschichten sich nicht berühren. 
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Von gleicher Bedeutung wie Aufbau und Art der Glühkathode Üit 
für die Erzeugung eines guten Fluoreszenzfleckes Di mensionierung 
und Anordnung des \Vehnelt-Zylinders. Vom Durchmesser des 
Wehnelt-Zylinders abhängig ist die Höhe der zur optimalen Konzen
tration des Elektronenstrahles erforderlichen negativen Vorspannung. Um 
die letztere klein zu halten. wird man daher bestrebt sein, Weh n e I t -
Zylinder mit kleinem Durchmesser zu yerwenden. Der Verkleinerung des 
Durchmessers ist dadurch eine Grenze gesetzt, daß schließlich kleine 
Unsymmetrien in der Lage der Emissionsstelle gegenüber der Zylinder
achse sich bereits infolge des kleinen Zylinderdurchmessers bemerkbar 
machen. Die prozentualen Abweü.:huIlgen yon der Zylinderachse, die 
mit abnehmendem Zylinderdurchmesser sehr stark anwachsen, sind auch 
maßgebend für die optischen Abbildungsfehler, die die Qualität des 
FluoreszenzfleekeR herabHetzen. Speziell bei der Lichtsteuerung durch 
Änderung der Weh n e I t -Zylinderspannllug ist dllrch präzise mechanische 
Herstellung und geeignete AUHwahl der Kathodentype sowie große 
Zylinderdurchmesser dafür Sorge ZII tragen, daß die EmissioIlHstelle 
genall in der Zylinderachse liegt, da somit nicht nm eine Qualitätsyer
sehlechterung des Brennfleckes, sondern auch eine Beeinflussung der 
Flecklage, d. h. der Strahlrichtung stattfindet. 

Wenn im vorangehenden ,'om Weh n e I t -Zylinder geR}Jrochen worden 
ist, so ist hierbei nicht allssschließlieh an die zylindrische Elektroden
form gedacht, die sich allerdings praktü,ch sehr bewährt hat, somlern 
auch an andere rotationssymmetrische Anordnungen. In diesem Zu
sammenhang sei an die napfförmige Elektrode der Abb. 7H. an die ebene 
Elektrode Abb. 84 d erinnert. In vereinzelten Fällen sind auch. ins
besondere zur Abbildung strichförmiger Emissionsflächen Konzen
trationselektroden yorgeschlagen worden, die nichtrotationsRymmetri
sehen Charakter hatten: beispielsweise wurden Elektroden mit recht
eckigem Quenichnitt, einander gegenüberstehende Plattenelektroden 
gleichen Potentials, Elektrodenanordnungen mit elliptischem Quer
Hehnitt us\\'o benutzt oder erwogen. In einzelnen Fällen wurden parabol
spiegelartige Konzentrationselektroden verwendet. wobei der Faden etwa 
in die optü,che Brennlinie gebracht wurde. Diese niehtrotatiollRsym
metrischen Anordnungen stimmen in der Regel darin überein, daß sie 
in einer zum Glühdraht parallelen Achse orientiert sind. 

Der Abstand des Emissionspunktes yon der der Anode zugekehrten 
Öffnung des Weh n e I t -Zylinders bedingt bei gegebenem Gasdruck und 
gegebener Anodenspannung den Anodenabstand, der notwendig ist, 
um den optimalen Durchgriff des Anodenfeldes zur Kathode bei optimaler 
Weh n e I t -Zylinderspannung sicherzustellen. Es ist wünschenswert, den 
Abstand der Glühkathode von der Öffnung des Weh ne I t -Zylinders mög
lichst groß zu wählen, um die optimale Konzentrierung des Kathoden
Rtrahles mit möglichst kleinen Vorspannungen zu erreichen. Der Abstand 
der Emissionsstelle yon der Wehne I t -Zylinderöffnung kann jedoch nicht 
beliebig gesteigert werden, da sonst auch bei geringen Wehne I t -Zylinder
spannungen der Durchgriff des Anodenfeldes zur Kathode so klein wird, 
daß nur durch Rtal'ke Erhöhung der Anodenspannung ein ausreichender 
Ernissionsi'ltroIll aufrechterhalten werden kann. Bei gegebenem AbRtand 
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Anode '\V e h ne I t . Zylinder sinkt bei zu tiefer Anordnung der Emissions· 
stelle im Wehnelt-Zylinder nicht nur die Emission, sondern es ist 
schließlich eine ausreichende Konzentration aus geometrischen Gründen 
nicht mehr möglich. Der Brennpunkt des Kathodenstrahles kann in 
diesem Falle allch durch Variation des Druckes nicht mehr in die Ebene 
deiS FluoreszenzRchirmes gebracht werden, sondern die Elektronen werden 
bereits nahe der Anode in einem Brennpunkt yereinigt. Die Zeichnungen 

EJ ~~.~ 

=8-~t+-~---------._----~ 
Abh. H J. Htl'uhlcug'ang- bei vCl'sehiec.lcnen Lagen der Kathode iIn \Y eh 11 e 1 t - Zylinder. 

der Abb. 9J gehen den heobachteten Strahh-erlauf bei yersehiedenen Ab
ständen der Emissions:;telle yon der Zylinderöffnllng wieder. 

Bei der geometrischen Anordnung der Anodenblende relati\" zum 
\V eh ne lt ·Zylinder ist darauf zu achten, daß der Ab8tand Anodenblende
\Vehnelt-Zylinder nicht zu klein gewählt wir(l. Bei zu großer An
näherung der Anode an den Weh ne I t· Zylinder wird eine derartige 
Deformierung des Konzentrationsfeldes bewirkt, daß entweder die 
Wehnelt-Zylinderspannung erhöht werden muß, um den besten Kon
zentrationseffekt zu erhalten (ygl. Anordnung Abb. 92) oder aber eine 
ausreichende Konzentration infolge der Felddeformation überhaupt nicht 
mehr möglich ist. 

Bei praktisch yorkommenden AbmesRllllgen der Einzelteile und ihrer 
gegenseitigen AbRtände. z. B. bei einer Entfernung Anode yorderer 
Zylindenand ,"on 10 mm muß die empirisch gefundene Bedingung 
erfüllt sein, daß der lotrechte Abstand ades Elektronenquellpunktes 
yon der vorderen Begrenzungsfläche des umhüllenden Zylinders die 
Länge des halben inneren Zylinderdurchmessers cl nicht überschreiten 

darf. Diese Beziehung a S ~, die gute Steuerung und optimale Bild

punktschärfe gewährlei~tet und im Laboratorium des Verfassers seit 
langem angewendet winl, ist auch neuerdings an anderer Stelle 1 an
gegeben worden. 

Die nach den besprochenen Gesichtspunkten auf Grund experimen
teller Arbeiten \"on den yersehiedenen Röhrenherstellern ermittelten 
günstigsten Ahmessungen gehen aus den verschiedenen im Rahmen 

1 }li e hc Isse n u. Kleell: Die Intensitätssteuerung gaskonzentrierter Elek
tronenstrahlen durch elektrische Felder (\\' (' hn (' I t .Zylinder). Tell'funkenztg. 
B(l.lil Juli (HI32) H.35. 
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dieses Buchcs wiedergegebenen Zeichnungen, die nach Möglichkeit 
maßstäblich gehalten sind, und aus den photographischen Aufnahmen 
der Elektrodenanordnungen hervor. 

b) Die Elektrodenanordnung. 

Für die Anordnung sowohl der Strahlerzeugungs- wie auch der Kon
zentrations- und Strahlablenkungselektroden innerhalb der Entladungs
röhre, für die Wahl der für die Elektroden und ihren Aufbau verwendeten 
1'Iaterialien sowie für die Art der Elektrodenmontage sind mannigfache 
Möglichkeiten gegeben. 

(() Werkstoffe, Halterllug{'n und Verbindungen. Grundsätzlich ist 
für Elektroden aller Arten nur vakuumgeschmolzenes Material zu ver
wenden, <ht bei diesem die Ausheizzeit zur Entfernung der Hestgase, auf 
ein Minimum verkürzt werden kann. Als Baustoffe werden hauptsächlich 
verwendet: Nickel, Chromnickel, Aluminium. Platin und Molybdän. 
N"ickel wird wegen seiner guten Schwcißfähigkeit, hohen Temperatur
beHtändigkeit und geringen Oxydationsneigung hauptsächlich als Elek
trodenmaterial benutzt. Bcsteht die Gefahr, daß am Verwendungsort 
der Kathodenstrahlröhre starke Magnetfelder gegeben sind, möglicher
weise mIch zur Vornahme von Strahljustierungen absichtlich herbei
geführt werden, so empfiehlt es sich, grund~ätzlich die Ablenkplatten 
aus völlig umnagnetischem Material herzustellen. LetztereH ist insbeson
dere auch Hchon <leswegen zweckmäßig, weil bei Anwendung von Spulen
ablenkung durch die dann unbenutzten Ahlenkplatten keine Kurven
verzerrungen eintreten können. Als unmagnetische Baustoffe werden 
speziell Kupfer und Aluminium ,-erwendet. Aluminium hat außerdem 
den VorteiL bei Aufprall von Elektronen nur in sehr geringem :Maße 
Sekundärelektronen ahzugeben, was besonders bei geringen Platten
abständen wertvoll ist. 

Für <lie Halterullg dcr Elektroden ,,-erden zweckmäßig Kickeldrähte 
von kreiHrundem oder rechteckigem Profil bcnutzt_ Müssen verschiedene 
gegeneinandcr abzustützende Elektroden voneinander isoliert bleiben. 
so wird mcüit Glas oder Glimmer verwendet. 'Vird gleichzeitig Tempe
raturbeständigkeit gefordert, so sind Quarz, Porzellan und Steatit als 
Werkstoffe üblich. 

Ein Eehr wichtiger Bestandteil je<ler Hochvakuumröhre ist die vakuum
dichte Stromdurchführung durch das Glas. Für Durchfühnmgen, die 
nur einen geringen Strom führen, werden Platin- oder Platinmanteldrähte 
YC)]l kleinem Durchmes~er verwendet. an denen auf der Vakuumseite 
die Halterungsstäbc, auf der Außenseite Kupferlitze oder Tombakclrähte 
hefestigt werdeH. Sind höhere Ströme von etwa 2 Amp. aufwärt;; in die 
Höhre einzuführen, so benutzt man für die Durchführung und Halterung 
gemeinsam einen durchgehenden Stab größeren Querschnittes. der bei 
Verwendung normaler Gläser aus Chromeisen. bei der Verwendung von 
Spezialgläsern aus Molybdän hergestellt wird, um den gleichen Aus
dehnungskoeffizienten von Gas und Metall zu gewährleisten. 

Um die Lage aller Einhauteile gegeneinander auch bei hohen Tempe
raturen sicherzustellen und um bei galyanisch miteinander yerbundenen 
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Teilen eine gute Leitfähigkeit der Verbindungsstücke zu erreichen. muß 
bei der Auswahl der Befestigungsverfahren dem jeweiligen Verwendungs
zweck Rechnung getragen werden. Am besten',vereinigt hohe Festigkeit 
mit niedrigem Übergangswiderstand der Kontaktstelle das elektrische 
Pnnkt~chweißverfahren. Leider ist das Punkt
schweißverfahren nicht für alle Metalle ohne 
Unterschied anwendbar. Metalle hoher Leit
fähigkeit sind wegen ihrer zu geringen Er
wärmung, und Legierungen wegen des zu nied
rigen Schmelzpunktes nicht schweißbar. Ebenso 
gelingt es nicht in allen Fällen, verschiedene 
Materialien miteinander zu verschweißen. Doch 
ü;t in solchen Fällen vielfach der Ausweg mög
lich, zwischen zwei Stücke gleichen 'Materialr-; 
ein Stück anderen :Materials durch Schweißen 
einzubetten. In den meisten Fällen. in denen 
Punktschweißung nicht anwendbar ü;t , kann als 
unlösbare Verbindung die Lötung angewendet 
werden, die beim Auftreten mechanischer oder 
thermischer Beanspruchungen "elbstverständlieh 
als Hartlötung aur-;zuführen ist. Sind jedoch 
Lötungen in der Nähe von Durchfiihrungen 
auszuführcn, so ü,t entweder \Veichlötung oder 
sogar Lötung mit \V 0 0 cl sehem 'Metall not
wendig. 

An Stellen, die wegen des zu verbindenden 
:1Iaterials oder wegen der UnzuHi,ssigkeit auch 
gering"ter thermischer BeanRpruchungen eine 
Lötung auf keinen Fall zulassen, bleibt als letz
ter Ausweg das Anklernrnen oder Anschrauben 
einzelner Bauelemente. 

Die Methode des Anklemmens ist keines
wegi> immer ein Notbehelf, sondern oft ein sehr 
brauchbares. konstruktives Hilfsmittel. beispiel:-;
weil:;e bei der Befestigung ganzer Elektroden

AblJ. 9:i. :\Iont.age des gc
S<.L1nt.en Elckt,l'ollcllsystcluCS 
anf einem Gla"fnll. (Altere 

\Y es tCl'n·l{öl!l'c.) 

systeme auf den zur Halterung dienenden GlaR- oder lVIetallteilen. 
11) Gcomctl'ischc Anordnung. Strahlerzeugungs- wie auch Konzen

trations- und Ablenkelektroden können prinzipiell an einer einzigen 
Halterung in sog. EinsockE'lmontage vereinigt werden. Ein chamkte
ristische:-; Beispiel dieser Ausführungsform zeigt Abb. H5 an einer Elek
trodenanordnung der Western-Eleetrie-Röhre. Der große Vorteil dieser 
Anordnung besteht darin, daß die Justierung aller Einzelteile des Systems 
gegeneinander zum großen Teil von nicht glasbläseri"ch vorgebildeten 
Arbeitern außerhalb der Röhre vorgenommen werden kann. Beim Einbau 
des Systemes ist dann lediglich erforderlich, das gesamte System gegen 
die Röhrenachse auszurichten. Nachteilig ist in der in Abb. 95 an
gegebenen Konstruktion, daß eine evtl. erforderlich werdende Reparatur 
der Kathode kaum lohnend ist. Nicht nnr der Fuß muß herausge::;prengt 
werden, sondern aueh fast der gesamte Elektrodenaufbau demontiert 
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werden. Außerdem ist der Anwendungsbereich dieser Sockelanordnung 
auf niedrige Frequenzen beschränkt, da das Gesamtsystem eine sehr 
große Eigenkapazität besitzt. Ein weiterer Nachteil dieser Einsockel
ausführung ist durch die Verbindung eines Teiles der Ablenkplatten mit 
der Anode gegeben. Das letztere geschieht im Interesse der Verringerung 

Ahh. !JG. Elcktl'odCll1l1Uuta.ge untür Verwendung eines Glasr<l,llllll'llS. (Einfnehc Hühre von 
E. Lc,-Lolds Xachf. A .G.) 

der Durchführungszahl und zur Vereinfach ung dei> Sockels. Die Ein;;ockel
montage ist ganz bm-;onders dort angebracht , wo die H.öhren für ganz be
stimmte Aufgaben (beispiebweise für die Zwecke eleH Fernschempfanges) 
gedacht sind, und daher die Konstruktion von Röhren und Zusatzgeräten 
von vornherein dem Verwendungszweck angepaßt werden kann. 

Etwas einfacher als die Konstruktion der Western röhre ist das in 
Abb.9ü abgehildete Elektrodensystem einer neuen vom Verfasser ent

ALL. H7. i'bcrsichtJiche Sockclung bei einer 
Einfnßrnontagc-Höhrc (Hohrc !ler AbL.96). 

wickelten und hergestellten Röhre. 
Ahnlieh wie bei älteren )lehrfach
Röhren-Ausführungen erfolgt hier 
die Halterung wichtiger Elek
trodenteile durch einen Glas
rahmCJ1. Diese Röhre kann mit 
Anodenspannungen bis zu 3000 V 
betrieben werden. Das Arbeiten 
mit so hohen Anodenspannungen 
ist trotz der Einsockelmontage 

durch besondere Ausgestaltung von Quctschfuß und Röhrensockel er
möglicht. Wie die Abbildung zeigt, besitzt der Sockel Steckerstifte 
und seitliche Klemmen. Das Hauptmerkmal der Sockelung, die in 
Abb. 97 gezeichnet ist, besteht darin , daß alle Elektroden, die genau 
oder nahezu auf Kathodenpotential stehen, mit den seitlichen Klemmen 
und alle Elektroden, die genall oder nahezu auf Anodenpotential stehen, 
mit den Steckerstiften verbunden werden. Die fünf in der Art des 
bekannten Europasockels angeordneten Steckerstifte wiederum sind so 
verbunden, daß der mittlere Stift zur Anode führt und die vier seit
lichen Stifte jeweils an die auf der Stift.seite liegende Ablenkplatte 1. 

Bei diesem Modell sind also alle Ablenkplatten getrennt herausgeführt 
und durch die Ausführung des IWhrensockels i~t eine gute Übersicht
lichkeit. des Anschlusses der vier Ablenkplatten gesichert. 

1 Arclennc, :\1. V.: DH,G:\I. 1254 ;44. 
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Bei dem Blektrodensystem ist darauf hinzuweisen , daß der Glas
rahmen nicht an den Quetschfußenden eingesetzt ist, sondern in einiger 
Entfernung vom Ende. Die ganz oder nahezu auf Kathodenpotential 
befindlichen Drahtdurchführungen sind im lnnern des Glasrahmens 
angeordnet und die ganz oder nahezu auf Anodenpotential stehenden 
Durchführungen anßerhalb des Glasrahmens. Die hierdurch bedingte 
Vergrößerung des Abstandes zwischen den Elektrodentiätzen ermöglicht 
zusammen mit der oben besprochenen Sockelung. daß die abgebildete 
Röhre mit Spannungen von einigen tausend Volt betrieben werden kann. 

_\lJb . (J8. Der kOllstl'ukti"c Aufbau der AEU.-Höhre. 

Der Einsockelanfbau führt, wie das Beispiel der Röhre Abh. 9ß 
bewiesen hat, bei der Fabrikation größerer Serien zu recht rationellen 
Lösungen . Er bietet die Möglichkeit, mit großer Genauigkeit unter 
Zuhilfenahme von Werkzeugen, Lehren und Schablonen zu arbeiten. 
Der Hauptnachteil der Eim;ockelmontage gegenüber den H,öhren mit 
seitlich herausgeführten Ablenkplatten ist die größere Teilkapazität 
zwischen den Ablenkplattensätzen. Die Teilkapazitäten liegen auch bei 
günstiger Anordnung der Durchführungen in der Größenordnung ;) flPI<'. 
Die Verkopplung zwischen den beiden Plattenpaaren führt bei gegebener 
Ablenkfrequenz besonders dann zu Störungen, wenn gleichzeitig am 
Ordinaten- und Abszissenplattenpaar Generatoren von hohem, inneren 
Widerstande angelegt sind. Mit Rücksicht auf die erwähnten Zusammen
hänge wird die Einsockelmontage in erster Linie Röhren vorbehalten 
bleiben, die ausschließlich für Messungen im Gebiet der Niederfrequenzen 
bestimmt sind. 

t'benüchtlicher wird der Aufbau der Elektrodenanordnungen, wenn 
man das Ablenkelektrodensystem vom System der Strahlerzellgung 
trennt. In der von der ABG hergestellten Niedervoltröhre (Abb. (8) 
ist das Ablenkplattensystem zwar noch als einheitlicher Komplex durch 
einen Glasring zusammengefaßt, jedoch räumlich und elektrisch nicht 
mehr mit dem Strahlerzeugungssystem verbunden. Obgleich der Ab
lenkplattensatz eine konstruktive Einheit bildet, sind doch mll schädliche 
Kapazitäten herabzusetzen, die Platten jede für sich herausgeführt. 

Die Betriebssicherheit der Kathodenstrahlröhre für Spannungen von 
mehreren 1000 V kann wesentlich gesteigert werden, wenn die Anoden
zuführung aus dem Sockelsystem der Röhre herausgenommen und die 
Anode an einer besonderen Halterung, die gleichzeitig als Durchführung 
dient, befestigt wird. Diese Art der Elektrodenanordnung findet sich 
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bei den größeren Röhrentypen des Verfassers. deren konstruktive Einzel
heiten aus dem im AbRchnitt "Praktische Aw;{ührungen" gebrachten 
Abbildungen hervorgehen. Bei diesen Röhren sind weiterhin die Ab
lenkplatten jede für sich getrennt gehaltcrt. Diese Elcktrodenanordnung 
erfordcrt im Gegensatz zur Einsockelanordnung eingearbeitete Glasbläser. 

r---------
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

~==========================~=-=-=-=-=-=-=-=-==-=-=-=--~-~-~ ---
Abb . UU . Elcktl'o(lcllRYfitClll e iner llühl'ü nach ~wol')·kill JHit. Ka-ehhesehleunigung. 

Dafür ist es jedoch hesonders leicht, Veränderungen und Verbesserungcn 
am Elektrodensystcm vor zunehmen, Vcrsuche und evtl. durch falsche 
Bcdienung erforderlichc Reparaturen ohne Schwicrigkeit durchzuführen. 

Eine Elektrodenanordnung, völlig ohnc AblenksYl-ltem für magnetil;che 
Strahl beeinflussung ist in Abb. (m gezeichnet. Dicscs :.vIodeIl, das von 
Zworykin speziell für Fernsehzwecke entwickelt wurde, zeigt als Bcson
derheit die Halterung eines Teiles des Elektrodem;ystemes durch die um 
den Glasfuß gelegten Sehellcn, ferner die zm Nachbeschleunigung 
benutzte metalliHche Belegung der Innenwand des Röhrenkolbemi, die 
dmeh Versilberung oder dUfch einc Netzanordnung hcrgestellt wurde. 

Die Gesichtspunkte für die Dimensioniemng der Ablenkplatten 
befinden sich bercits in dem Abschnitt. übcr elektrostatische Beeinflus
sung. Die konstruktiven Grenzcn für die Länge der Ablenkplatten sind 
in diesem und in dem Abschnitt über den Einfluß der Elektronenlaufzeit 
beim Arbeiten mit sehr hohen Frequenzen definiert. Aus zum Teil 
mechanischcn, zum Teil elektrischcn Gründen kann dcr Abstand zwischen 
den Ablenkplatten, der im IntereHse großer Empfindlichkeit und eineH 
kleinen NUllpunktRfehlel'H nicdrig zu halten ist, nicht beliebig herab
gesetzt werden. Je präziser der mechanische Aufbau ist, oder richtiger, 
je genauer evtl. durch nachträgliche mechanische Justierung der Strahl 
in der Röhrenachse verläuft, der:;to enger kann bei gcgebener Plattenlänge 
der Abstand gewählt werden. Schließlich stellt sich jedoch bei großen 
Strahlausi;chlägen Plattenstreifung cin, zunächst an den dem LCllcht
Kchirm zugekehrten Plattcllenden. Cm diese Streifung erst bci möglichHt 
kleinen Abständen zu halten, ist man zuweilen dazu übergcgangen, die 
Platten schräg 1 zu stellen. Diese konstruktive Hilfsmaßllahmc hat bei 
ga,sgefüllten Röhren jedoch selten Anwendung gefunden, da bei diesen 
in der Regel verhältnismäßig kurze Ablenkplatten zur Anwendung 
kommen. 

1 G {t bor, D.: Oszillographieren von "'anderweIlen mit den Kathodenoszillo
graphen. Forsehungshdt dt'r Studi(>ngcsellschaft für Höehstspannungsanlagen 
1!l27 Heft 1 S.17. 
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c) Gasdruck und Gasfüllung. 
Für die Richtlinien bei der Wahl von Gasfüllung und Gasdruck zum 

Zwecke der Konzentration sei weitgehend auf den Abschnitt A II 2 
verwiesen. Aus den in diesem Abschnitt gemachten Erwägungen und 
Versuchen geht bereits hervor, daß sowohl für die Art des Füllgases wie 
auch für den Betriebsdruck des Gases verhältnismäßig enge Grenzen 
gezogen sind. In den normalen Kathodenstrahlröhren wird vorzugs· 
weise Argon als Füllgas verwendet. Eine Gasfüllung mit schwereren 
oder leichteren Gasen ist nur dann zweckmäßig, wenn besondere Betriebs· 
bedingungen der Röhre es erfordern. Ist z. B. zum Aufzeichnen sehr 
hoher Frequenzen eine größere Fluoreszenzfleckhelligkeit erforderlich, 
so ist die Erzielung dieser erhöhten Fleckintensität durch Erhöhung der 
AnodenHpannungen von 2000 bis auf etwa 6000 V möglich. Es zeigt sich 
jedoch, daß etwa oberhalb 4000 V die Konzentration bei Argonfüllung 
merklich nachläßt. Wasserstoffüllung ermöglicht jedoch bei der Wahl 
des geeigneten Druckes (H. unten) Gaskonzentration bis zu sehr hohen 
StrahlgeRchwindigkeiten. 

Im Gebiet kleiner Anodenspannungen kann die Fleckhelligkeit ohne 
Erhöhung der Anodenspannung nicht unwesentlich vergrößert werden 
durch Einfüllllng schwerer Edelgase (Krypton und Xenon), bei denen 
ein wesentlich kleinerer Elektronenverlust durch Streuung gegeben ist. 
Bei Verwendung dieHer beiden Gase zeigt sich gleichzeitig eine Abnahme 
des in Abb. 17 und In dargestellten Nebenleuchtens. Bei diesen schweren 
Edelgasen stellt sich jedoch die bereits oben besprochene Konzentrations
anomalie schon im Grenzgebiet zwischen Niederfrequenz und Hoch
frequenz ein. 

Niedcrvolt-Kathodenstrahlröhren werden oft auch mit Quecksilber
dampf gefüllt. Qllecksilberdampffüllung besitzt gute Konzentrations
eigenschaften. Leider ist sie stark temperaturabhängig, wobei die Stelle 
tiefster Temperatur in der Röhre für den Druck bestimmend ist. Um 
einen bestimmten Betriebsdruck der Röhre aufrechtzuerhalten, muß da
her unter Umständen Wärmeisolation der Röhre oder AIIßenheizllng 
der Glaswand vorgesehen werden. 

Von gleicher Wichtigkeit wie die Wahl der Gasfüllung ist die Ein
stellung des optimalen Gasdruckes in der Röhre. Für Argonfüllung hat 
sich als günstigster Druck ein Gasdruck von etwa 5· 10-3 mm Queck
silbersäule ergeben, der bei der Fabrikation der Röhre experimentell bis 
zur Erzielung günstigster Konzentration um kleine Bruchteile korrigiert 
wird, indem sorgfältig darauf geachtet wird, daß einerseits auf dem Fluo
reszenzschirm gerade ein Strahlknoten sich befindet, andererseits der 
Gesamtquerschnitt des Strahles durch die Anodenblende hindurchfällt. 

Für Quecksilberfüllung ergeben ebenfalls Drucke von etwa 5· 10-3 mm 
Quecksilbersäule einen optimalen Wert. 'Wendet man Wasserstoffüllung 
bei hohen Anodenspannungen an, so muß, da entsprechend der höheren 
Elektronengeschwindigkeit und des geringen }10lekulargewichts die Ioni
sation sinkt, ein höherer Gasdruck, etwa 10-2 mm Hg angewendet werden. 

Bei der Herstellung von Hochvakuumröhren sind zur Erhaltung des 
niedrigen Druckes von etwa 10-7 mm Hg die Grundsätze zu befolgen, die 
vom Bau der Hochvakuumverstärkerröhren hinreichend bekannt sind. 

Y. Ardennc, Kathodcllstrahlröbrt.'. 6 
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d) Der Fluoreszenzschirm. 
Während alle im vorhergehenden beschriebenen Röhrenelemente : 

Kathode. Konzentrationsvorrichtungen und Ablenkelektroden dazu 
dienen, die Arbeitsmittel zur Aufzeichnung einer Schwingung zu schaffen, 
geschieht die eigentliche Niederschrift des Oszillogrammes bei Röhren 
für Schwach strom zwecke auf einem Fluoreszenzschirm. Die Leistungs
fähigkeit einer Oszillographenröhre hängt also in gleicher Weise vom 
Leuchtschirm ab wie von den Strahlerzeugungs- und Beeinflussung;;
mitteln. Der Leuchtschirm hat die Aufgabe, an allen Stellen, auf die der 
beeinflußte Kathodenstrahl auftrifft, die kinetische Energie der bewegten 
Elektronen in möglichst große Anteile optischer Strahlungsenergie um
zuwandeln. Um ein Urteil über die Eignung eines Fluoreszenzschirmes 
abgeben zu können, müssen seine physikalischen Eigenschaften hin
reichend bekannt sein. 

(!) Anforderungen an den I.euchtschirm. Die Anforderungen, die an 
einen leistungsfähigen Oszillographenleuchtschirm zu stellen sind, sind 
folgendc: möglichst große Lichtausbeute in dem Spektral bereich , in dem 
das Empfindlichkeitsmaximum des Aufnahmemittels liegt und evtl. 
eine Gradationskurve, deren Anfangsbereich so gelagert ist, daß durch 
Streuelektronen geringer Geschwindigkeit keine Anregung des Schirmes 
mehr erfolgt. Weiterhin ist Lichthoffreiheit erwünscht. Für viele Zwecke 
wird ferner möglichst kurze Dauer des Schirmnachleuchtens ,-erlangt. 
Ein den geschilderten optischen Anforderungen entsprechender Fluores
zenzschirm genügt nicht ohne weiteres den Anforderungen, die der Betrieb 
einer abgeschmolzenen Kathodenstrahlröhre stellt. Vielmehr muß aus 
Gründen hoher Röhrenlebensdauer der Schirm so beständig sein, daß 
bei den zur Anwendung kommenden Strahlleistungen noch keine Er
müdungs- und Verbrennungserscheinungen auftreten. Speziell, wenn es 
sich darum handelt, große Sehreibgeschwincligkeiten zu erzielen, kommen 
Strahlenergien zur Anwendung, bei denen auch die besten, heute 
bekannten Leuchtschirmsubstanzen Ermüdungs- und Verbrennungser
scheinungen 7.eigen, insbesondere dann, wenn der Strahl nicht abgelenkt 
wird, und die ganze Strahlenergie sich auf die kleine Fläche des Brenn
fleckes konzentriert. Bei Röhren für hohe Schreibgeschwindigkeiten soll 
daher der Schirm noch die 'weitere Eigenschaft haben, daß er sich selb
ständig regeneriert. Bei einigen Röhrenausführungen, insbesondere Hoch
vakuumröhren und Röhren mit Strahlströmen von über i). 10-4 Amp., 
kommt noch die Forderung ausreichender elektrischer Leitfähigkeit hinzu. 
Die Erfüllung der gestellten Anforderungen ist durch die Wahl geeigneter 
Materialien und Herstellunwwerfahren der Leuchtschirme zu erfüllen. 

11) IA'uchtschirmsllbstanzen. Die Helligkeit H, mit der eine Leucht
schirmsubstanz beim Aufprall ,-on Elektronen leuchtet, berechnet sich 
nach dem Lenardschen Gesetz 

H = II·n (U - Uo) (35) 
Hierin bedeutet Y) eine Konstante 1 des Materials, n dic Teilchenzahl 

pro Sekunde auf 1 cm2 Oberfläche, U die angewendete Anodenspannung 

1 Inwieweit diese Größe als Konstante anzusehen ist, wird weiter unten 
(Ka.pitel D II) noch ausführlicher besprochen werden. 
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und U 0 die Schwellspannung des Fluoreszenzmaterials. In Anbetracht 
der begrenzten Zahl erregbarer Zentren des Materials ist diese Gleichung 
über gewisse Sättigungswerte der Helligkeit hinaus nicht mehr gültig. 
Ebenso bei sehr kleinen Helligkeitswerten gibt diese Beziehung nur 
Näherungswerte. Durch die Schwellspannung U 0 in der diskutierten 
Gleichung wird zum Ausdruck gebracht, daß die meisten Phosphore 
auf sehr langsame Elektronen unterhalb einer gewissen Minimalgeschwin
digkeit U 0 nicht mehr ansprechen. Die Schwellgeschwindigkeit U 0 ist 
jedoch nicht allein vom Material abhängig, sondern kann vergrößert 
werden durch die Art der Einbettung der einzelnen Körner des Phosphors 
in das zur Herstellung des Leuchtschirmes benötigte Bindemittel. Deut
lich geht das eben Gesagte aus den im Rahmen dieses Kapitels gebrachten 
Gradationskurven yon Fluoreszem:schirmen mit und ohne Bindemittel 
her\"or. Bei einzelnen Phosphoren liegt die Schwellgeschwindigkeit U 0 

bei sehr kleinen Spannungen (Größenordnung unter 50 V). Diese Phos
phore sind spcziell geeignet für die Verwendung in Niedervoltröhren. 
weniger dagegen in Röhren für einige tausend Volt Anodem;panuung, 
wo die Streu elektronen bereits im ::\1ittel Geschwindigkeiten besitzen, 
die weit oberhalb der Schwellspannung liegen. 

Bei der großen spektralen Frequenzabhängigkeit der praktisch in 
Frage kommenden Anfnahmeorgane - sei dies nun die Freqnenzab
hängigkeit des menschlichen Auges, dieser oder jener photographischen 
Schichtsorte - wird man bei der :Materialauswahl RO vorgehen, daß 
jeweib Stoffe ausgesucht werden, deren }'lnoreszenzlicht bei guter Aus
beute im Spektral bereich des Aufnahmeorgans liegt. 

Über Fluoreszenzmaterialien bei Kathodenstrahlanregung finden sich 
außerordentlich umfangreiche Angaben in der Literatur 1. Im Rahmen 
dieses Abschnittes will der Verfasser sich daher darauf beschränken. 
einige wenige Materialien aufzuzählen, die praktisch bei Kathodenstrahl
röhren im größeren Umfange ven • .:endet werden. }'ür Fernsehzwecke, 
wo weißes :Fllloreszenzlicht erwünscht ist, werden auch Substanzen mit 
blauem und grünem Licht in geeigneter Verteilung kombiniert an
gewendet. Auch :Mischungen mit rot leuchtenden Materialien sind benutzt 
worden. 

Allgemein lassen sich die ~Iaterialien in zwei Hauptgruppen einreihen. 
Solche, die grün bzw. gelb leuchten, die in erster Linie für dic Beobach
tung mit dem Auge vortcilhaft sind, und solche, die blaugelb, blau oder 
violett lcuchten und daher wegen des aktinischen Gehaltes ihres Lichtes 
für photographische Beobachtung besonders geeignet sind. Ein sehr ver
breitetes, besonders für visuelle Zwecke geeignetes Material, das in hell
grüner Farbe leuchtet, ist das Zinksulfid. Sehr ähnlich verhält sich auch 
das Zinksilikat. Beide Leuchtsubstanzen besitzen einen sehr niedrigen 
Schwellwert und findcn sich daher besonders bei Nieclervoltröhren häufig. 
Diese beiden Materialien besitzen in der handelsüblichen Qualität in 
der Hegel Nachlellchtzeiten mit Werten zwischen 1/50 und 1/5 Sekunde. 
Sie sind daher nur gceignet in solchen Fällen, wo die Leuchterschei
nungen auf dem Fluoreszenzschirm ruhend betrachtet oder fixiert 

1 Lenard, P. 11. A. Becker: Kathodcnstmhlen. Handbuch dcr Experimental· 
physik, 13d. 14. Leipzig 1927. 

(i* 
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werden. Bei besonders reinen Salzen kallli die Schirmträgheit nm 1 bis 
2 Größenordnungen herabgesetzt werden, was jedoch meist noch nicht 
ausreicht, um Schirme für universellste Verwendung herstellen zu können. 

Ein Material mit blau-gelber 1<'luoreszenzfarbe, das in gleicher Weise 
für visuelle Beobachtung wie auch für photographische Zwecke brauchbar 
ist, wird durch einige Kadmiumverbindungen, speziell Kadmium-Wolf
ramat in spezieller Kristallisation und Reinheit gebildet. Dieses Material 

% zeigt eine etwas höhere Schwellspannung 
101 als die angeführten Zinksalze und besitzt 
80 eine vorzügliche Ausbeute. Die Nach-r--
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50 leuchtzeit liegt bei ihm in der Größen-
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90 ordnung 10-5 sec. Dieses 1Iaterial ist da-
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wendung vorzüglich geeignet. . 
Soll die Röhre in erster Linie für die 

photographische Registrierung benutzt 
werden, so ist Kalzium-"Volframat als 
Schirm material zu empfehlcn, das im 
Handel in sehr gleichmäßiger Qualität 
leicht erhältlich ist, und dessen photo-

1 graphische Ausbeute infolge seines blau-
1-10'1 2 9 '15 (j 8 1.105 2 3 '156 8 N06 weißen Fluoreszenzlichtes außcrordent-

Herlz 
Abb. lOH. )loc!ulatiollsgra,l dcs Fluo
rcszcnzlcuchtell~ bei lO{)% Durch
lIloc!ulierullg <ler Strahlcnergic für 
einen K.a.lziulllWolfl'HllIat.schiim als 

Funktion der Frequenz. 

lich groß ist. Immerhin verdient in 
diesem Zusammenhang darauf hin
gewiesen zu werden, daß das Kadmium
W olframat oder Kadmium - Sulfid be-
sonderer Qualität, das zuvor erwähnt 

wurde, hinsichtlich photographischer Ausbeute nur wenig hinter dem 
Kalzillm-Wolframat zurücksteht. Die Nachlellchtzeit dcs Kalzium
Wolframates liegt ebenfalls etwa bei"1O-5 sec. Untersuchungen über die 
Naehleuchtzeiten der gleichen Wolframate, die nach verschiedenen 
Methoden dargestellt waren, ließen gewisse Unterschiede der Nachleucht
zeit erkennen, die jedoch nicht wie bei den Zinksalzen ein oder gar 
mehrere Größenordnungen erreichen. Bei besonders rein hergestelltem 
Kalzium-Wolframat liegt die Nachleuchtzcit bei etwa 5 - 6· 10-6 sec. 

Die Nachleuchtzeit des Fluoreszenzschirmes ist eine außer
ordentlich wichtige Konstante, die eine Anzahl Möglichkeiten der Bra u n
schen Röhre begrenzt, z. B. die Verwendung im :Fernsehsender, die Ver
wendung als Lichtquelle hochfrequenzgesteuerter Intensität. Die durch das 
Nachleuchten bedingte Frequenzabhängigkeit des Schirmes läßt sich mit 
Hilfe eichfähiger Hochvakuumphotozellen und besonderer Röhrenmeß
geräte bestimmen, wenn bei verschiedenen 1<'requenzen die Strahlinten
sität, z. B. durch Ablenklichtsteuerung zu 100% moduliert wird. Die 
)<Iessung der resultierenden, zur Modulationsfrequenz synchronen Licht
schwankung ergibt für einen Kalzium-Wolframat I-Schirm den in Abb.100 
wiedergegebenen eigentümlichen Verlauf. Wie diese Messung des Ver
fassers zeigt, nimmt der Schwankungsanteil mit zunehmender 1<'requenz 

I CaW04 in handelsüblicher Qualität. 
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zunächst außerordentlich schnell ab, sobald die Periodendauer der 
Modulationsfrequenz in die Größenordnung der Nachleuchtzeit rückt. 
Bemerkenswerterweise nähert sich der Modulationsgrad nicht Null, 
sondern einem konstanten Wert der Größenordnung 1,5%. Auch bei 
Frequenzen von 1 Million Hertz und mehr bleibt dieser Modulationsgrad 
erhalten, trotzdem die Nachleuchtzeit des Materials bei etwa 10-5 sec 
liegt. Dieses Meßergebnis zwingt zu dem Schluß, daß das Fluoreszenz
leuchten aus zwei Komponenten besteht: Aus einer Leuchter
scheinung mit großer Ausbeute, deren Trägheit bei 10-5 sec liegt, und 
die bisher als Fluoreszenzleuchten angesprochen wurde, obwohl sie eigent
lich nur als Phosphoreszenzleuchten bezeichnet werden dürfte. Die zweite 
Komponente ist durch die tatsächliche Fluoreszenzerscheinung gegeben, 
die eine nicht meßbare kleine Trägheit, voraussichtlich 10-8 sec analog 
den Vorgängen der optischen Fluoreszenz, und einen im optischen Spek
tralgebiet um fast zwei Größenordnungen kleineren Ausbeutefaktor be
sitzt. Dieser große Unterschied in dcr Ausbeute bei den gebräuchlichen 
)Iaterialien führt dazu, daß das trägheitslose Fluoreszenzleuchten optisch 
von dem Phosphoreszenzleuchtcn vollkommen überdeckt wird, und es 
mußte daher selektiven Meßverfahren vorbehalten bleiben, diese beiden 
Erscheinungen voneinander zu trennen. lfür gewisse Anwendungen, wo 
es auf völlige Trägheitsfreiheit des Leuchtens ankommt, kann das reine 
Fluoreszenzleuchten, dessen spektrales Maximum mehr in Richtung 
kürzerer Wellen verschoben zu sein scheint, trotz seiner, im Bereich des 
sichtbaren Lichtes relativ geringen Intensität praktisch benutzt werden. 

y) Herstellungsverfahren. Die Materialeigenschaften der verschie
denen, im vorigen Abschnitt aufgezählten Leuchtmassen sind weitest
gehend beeinflußbar durch die Art der Substanzherstellung und Ver
arbeitung sowie der Aufbringung auf den eigentlichen Schirmträger. Was 
die Substanz selbst betrifft, so ist ihre Kristallisierungsform sowie 
die Größe der einzelnen Substanzpartikelchen von großer Wichtigkeit 
für die Ausbeute der verwendeten Masse. Die Kristallisicrungsform 
läßt flich durch die Art der chemischen Darstellung, der Korngröße 
und durch den Grad der mechanischen Zerkleinerung beeinflussen. Die 
l·'einheit bzw. Korngröße der Substanz darf nicht ohne weiteres durch 
einfaches Pulverisieren in einem Mörser hergestellt werden, da durch 
eine solche Behandlung die Empfindlichkeit der Masse außerordentlich 
leiden kann. Vielmehr ist es zweckmäßig, bereits beim Kristallisierungs
vorgang durch geeignete Maßnahmen darauf zu achten, daß die ge
wünschte Korngröße erreicht und nicht überschritten wird. Steht eine 
Leuchtsubstanz der gewünschten Qualität zur Verfügung, so kann diese 
Masse auf verschiedene Weise auf die Schirmträgerunterlage aufgebracht 
werden. Grundsätzlich kann hierbei mit oder ohne Bindemittel gearbeitet 
werden. Die bekanntesten Bindemittel sind Natron- oder Kaliwasser
glas. Das einfachste Wasserglasverfahren besteht darin, eine Mischung 
von Leuchtmasse und Bindemittel herzustellen und diese mit einem Pinsel 
auf den Schirmträger aufzubringen. Doch ist naturgemäß die Leueht
masscnbelegung der auf diese Weise hergestellten Schirme außerordentlich 
ungleichmäßig. Wesentlich gleichmäßigere Schirme erhält man, wenn man 
den Schirmträger mit Wasserglas in außerordentlich dünner Schicht 
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benetzt und die Leuchtmasse durch ein feines Gazesieb oder mittels 
einer Zerstäuberdüse aufstäubt. Die Schirme mit Wasserglas als Binde
mittel zeigen leicht Verbrennungen, Braunfärbungen, zum mindesten 
aber Ermüdungen. An den Verfärbungen sind Natriumsalze schuld, in 
denen durch den Kathodenstrahl Reduktion und Ausscheidung von 
Natrium hervorgerufen wird. Kaliwasserglas ist in dieser Hinsicht 
günstiger. 

Eine Übergangsform zwischen dem Schirm mit Bindemitteln und den 
bindemittellosen Schirmen stellt die Aufbringung der Leuchtmasse in 
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Abb. 101. Gradationskllryell YOll 
Fluoreszenzsehirmcn mit unrl 
ohne Bindcmittel. (Die Leistungs
steigerungist durch Vergrößerung 
der Anol!enspannung unter Ein-

stellung jeweils optimaler 
Strahlkonzentration bewirkt.) 

alkoholischer Suspension dar. Die al
koholische Suspension wird in einer der 
gewünschten Schichtdicke entsprechenden 
Konzentration hergestellt und in den Kolben 
eingefüllt, so daß die Leuchtmassepartikel
ehen durch eigene Schwere auf den Kolben
boden absinken können. Nach dem Ah
saugen bzw. Verdunsten des Alkohols bleibt 
ein praktisch bindemittelfreier Schirm großer 
GLeichmäßigkeit ohne die störenden Neben
erscheinungen der Wasserglasschirme zurück. 
Doch sind diese Schirme gegen mechanische 
Erschütterungen außerordentlich empfind
lich, da bei starken Transporterschütterungen 
bereits große ].'lächen der Leuchtmasse vom 
Schirm träger abfallen. 

Das Verfahren für die Schirmherstellung. 
das praktisch die größte Bedeutung erlangt 
hat, und das die Herstellung gleichmäßiger. 
dünner, sehr hitzebeständiger und mecha
nisch widerstandsfähiger Schirme erlaubt, 
ist das Verfahren der Einsinterullg in das 
Glas 1. Die Schirm herstellung nach dieser 
Methode geschieht auf folgende Weise: Der 
Kolben boden wird zunächst mit destilliertem 
Wasser gleichmäßig in dem Bereich, in dem 
später die Leuchtsubstanz gewünscht wird, 

benetzt. Sodann wird das Fluoreszenzmaterial mit Hilfe von Zerstäuber
düsen in gleichmäßiger Schicht auf den Kolbenboden aufgebracht. Hierauf 
wird der Kolben bis zum Weich werden des Glases, d. h. bis zu etwa 500 0 

erhitzt. Die Materialteilchen sinken darauf zum Teil in die Oberfläche 
des Glases ein. Nach Abkühlung werden die nichtcingesinterten Teilchen 
der Leuchtmasse mit einem Pinsel entfernt. Durch das Verfahren wird 
ein miLchglasähnlicher Schirm erhalten, dessen Fluoreszenzlicht auf 
Vorder- und l:tückseite nahezu gleich stark erscheint. Durch die Ein
bettung der Materialteilchen in Glas erfolgt eine bessere Wärmeableitung. 
so daß diese Schirme wärmebeständiger als die Schirme nach den bisher 
beschriebenen Methoden sind. Man kann sogar weiter gehen und dem 

1 Espe, W.: DRP. 447043 vom 13.6.23. 
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ein zu sinternden Material Glasstaub aUR hesonderR leicht schmelzbarem 
Glas beimengen, um die Materialumschließung noch stärker werden zu 
lassen. Durch das 'Fehlen eines Bindemittels besitzen die einfachen 
gesinterten Schirme eine sehr niedrige Schwellspaunung und besonders 
hohe Ausbeute , auch bei hohen Elektronengeschwindigkeiten. Dieses Ver
halten kommt in den Gradationskurven zum Au~druck, die in Abb. 101 
wiedergegeben sind. Die obere Kurve entspricht einem Kaizium-Wol
framatschirm mit Kaliwasserglas als Bindemittel , die untere Kurve einem 

Abb . 102 . Ahhl'elllsllng eines In.ngs,uncn 100 Y·Strahles alll FlnOl'cszcnzschi'·Jll. 

gesinterten Leuchtschirm. Die Leistungssteigerung wurde hier durch die 
Vergrößerung der Anodenspannung und bei Einstellung jeweils optimaler 
Konzentration bewirkt. Die gleichen Strahlenergien wurden dadurch 
herbeigeführt , daß beide Schirme in den gleichen Kolben eingebracht 
wurden. Abhängigkeiten durch Sättigungserscheinungen wurden bei 
dieser Messung durch Verteilung der Strahlenergie auf eine größere 
Fläche (Ablenkung in beiden Koordinaten) ausgeschaltet . 

Selbst bei den ohne Bindemittel hergestellten Schirmen kann bei 
besonders großen Strahlenergien eine Beschädigung des Fluoreszenz
schirmes eintreten, die nicht von selber zurückgeht. Oft bringt die 
Erhitzung des Schirmes über einer Flamme eine gewisse Regeneration 
des Schirmes, Selbstverständlich hat eine solche Erwärmung allmählich 
zu geschehen, d. h. 7.llnächst in leuchtender Flamme, um das Entstehen 
plötzlicher Glasspannungen zu vermeiden. 

Treffen sehr langsame Kathodenstrahlen auf das Fluoreszenzmaterial 
auf, so kann, selbst wenn deren Geschwindigkeit noch oberhalb der 
Schwellspannung des Materials liegt, der Fall eintreten, daß der Leucht
schirm keine Lellchterscheinung zeigt, Ein solcher Fall ist in Abb. 102 
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photographiert. Hier wird der Strahl in folge starker Schirmaufladung 
lUlmittelbar vor dem Schirm abgebremst. Würde der Schirm unter 
sonst gleichen Bedingungen leitend und mit der Anode verbunden sein, 
so würde diese Erscheinung nicht auftreten. Die genaue Betrachtung 
des Schirmes in der Nähe der Auftreffstelle zeigt zuweilen auch in der 
Umgebung der Auftreffstelle völlige Dunkelheit. Hier ist nicht einmal 
das schwache Nebellieuchten, das durch Streuelektronen in den anderen 
Partien des Schirmes noch zu beobachten ist, festzustellen. Auch bei 
höheren Spannungen macht sich die Schirmaufladung etwas bemerkbar, 
selbst wenn sie nicht zur völligen Strahlabbremstmg führt. Sie ver
ursacht eine meist für die verschiedenen Zonen des Schirmes nicht 
gleichstarke Verringerung der Elektronengeschwindigkeiten und kann 
bei starken Unterschieden der Schirmleitfähigkeiten auch zu kleinen 
seitlichen Auslenkungell der Strahlspitze führen. 

Um die Leitfähigkeit des Schirmes zur Vermeidung der Abbremsung 
langsamer Elektronen zu vergrößern, ist es prinzipiell möglich, die 
Schirme in dünner Schicht anf Metallplatten oder metallisierten Ghu;
flächen aufzubringen 1. Allerdings ist es dann nur möglich, den Schirm 
von der Innenseite der Röhre her zu betrachten. Eine polierte metal
lische Rückwand hat den Vorteil, die auf das Metall auftreffenden Licht
strahlen nach der Innenseite des Leuchtschirmes zu reflektieren und 
die dort auftretende Leuehtwirkung zu verstärken. Wird Durchsicht 
verlangt, so müssen die Schichten außerordentlich dünn sein, so daß 
die gewonnene Erhöhung der Leitfähigkeit nur einen sehr geringen 
Betrag ausmacht. Auch halb leitende Gläser führen kaum zu emer 
Verbesserung. 

Das Aufstäuben der Metallschicht auf die Vorderseite des Schirmes 
führt ebenfalls zu erheblichen Verlusten, speziell bei den relatiy geringen 
Elektronengeschwindigkeiten der Röhre für Schwachstromzwecke, da 
ein erheblicher Prozentsatz der Elektronen auch schon bei sehr dünnen 
Metallschichten absorbiert werden. Die meist nur geringe Verbesserung 
der Röhre durch die Schirmableitung wird durch die geschilderten Nach
teile und durch die Erschwerung bei der Herstellung mehr als aufgehoben, 
so daß gasgefüllte H,öhren mit abgeleiteten durchscheinenden Fluoreszenz
schirmen bisher keine erhebliche Verbreitung in der Praxis finden konnten. 

rl) Geometrische Anordnung. Bei den älteren Röhrenkonstruktionen 
ist der Fluoreszenzschirm meist auf einer besonderen Glimmer- oder 
Metallplatte angebracht, die im Innern des Rährenkolbens befestigt ü;t. 
Diege Ausführungsform hat den Vorteil, daß die Präparierung des Schir
mes außerhalb der Höhre bequem YOrgellommen werden kann. Sie hat 
jedoch den großen Nachteil, daß die Einbringung des Schirmes in den 
Kolben mühselig ist, und daß auch die Befestigung des Schirmes in der 
Regel nicht ohne Glashalterllngen oder in den Kolben eingeschmolzene 
Metalldurchführungen gelingt. Die Veranlassung zu der Einbringung 
ebener Fluoreszenzschirme in den Kolben ist nicht allein die leichtere 
Präparierbarkeit, sondern zum Teil auch optische Gründe (Lichthof
beseitigung). Ferner fehlen die Verzerrungen, die bei den sonst üblichen, 

1 LilienfelrI, E.: Die Elektrizitätsleitung im cxtrcillPn Vakuum. Bel'. Vcrh. 
sächs. AkarI. Wiss. Leipzig Bd. 71 (1919) S. 113. 
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auf den Kolbenhoden gebrachten Fluoreszenzschirmen, die aus glastech
nischen Gründen schwach gewölbt sein müssen, unvermeidlich eintreten. 

Zur Zeit hat die Ausführungsform von Fluoreszenzschirmen, bei der 
die Fluoreszenzmasse unmittelbar anf den schwach gewölbten Glaskolben 
aufgebracht wird, die größte Verbreitung erlangt. Indem diese Schirme 
nicht ganz bis 7,um Rande ausgenutzt werden, lassen sich die Verzerrungen 
infolge der Kolbenwölbung, auf die weiter unten im Abschnitt über 
.,YIeßgenauigkeit Braunscher Röhren" noch näher eingegangen wird, 
ausreichend klein halten. Verzerrungen durch Glas
schlieren sind bei der Betrachtung dieser Schirme von 
der Rückseite nicht gegeben. Im besonderen sind diese 
Schirme auch noch für eine Reihe Anwendungen geeig
net, wo es, wie beispielsweise bei der Kontaktphoto
graphie edonlerlich ist. außerordentlich dicht an den 
Leuchtschirm heranzukommen. Da bei den unmittelbar 
auf dem Kolbenboden angebrachten Schirmen in erster 
Linie die Beobachtung von der Rückseite in Fragc 
kommt. muß dafür gcsorgt sein, daß das Fluoreszenz
material in einer ganz bestimlllten Dicke aufgetragen 
wird. Die günstigste Schichtdicke ist dann erreicht, 
wenn das Fluoreszenzleuchten nach der Vorderseite nur 
wenig größer ist als das Fluormlzenzleuchten nach der 
Rück;,;eite. 

Die dünnen, nach heiden Seiten nahezu gleich
leuchtenden Fluorcszenzschirme ergeben wesentlich 
geringere Helligkeiten als die dichteren, möglicher
weise auf cine lichtreflektierende Platte aufgebrachten 
Schirme, die nur für die Betrachtung von vorn geeignet 
. d l' h t 1 h . ht V hl" f" t 'lh ft Abb.lO:{. nührcmit Sln . <..s a (a er nlC an orRC agen ur vor el a e Rchriig gestelltem 

Anordnungen VOll Fluoreszenzschirmen mit einseitiger Flunreszeuztichirlil. 

Lichtabgabe gefehlt. Schon bei den ersten Bra unschcn 
Röhren wurde cmpfohlcn, den FluoreszenzRchirm unter eincm Winkel 
von 4;)0 gegen die l{,öhrenachse anzuordnen. Eine von B. Döhring 1 

vorgeschlagene Ausführung des den Schirm tragenden Röhrenbodens 
geht aus der Skizze Abb. 103 hervor. Die durch Schrägstellung dcs 
Schirmes entstehende Verzerrung kann bei visueller Beobachtung da
durch vermieden werden, daß der Schirm aus einer Richtung bctrachtet 
wird, deren Einfallswinkel auf die Schirmebene dem Einfallswinkel des 
ruhenden KathodenstrahleR auf dem Fluoreszenzschirm nahekommt. 

Störungen durch Schlieren des Kolbenglases treten bei visueller 
Beobachtung wesentlich stärker in die Erscheinung als bei optischer 
.-\bbildung mit Linsen von großem Durchmesser. Um die optische Ab
bildung flächenhafter Fluoreszenzschirmfiguren auf schräggestellten 
Schirmen mit lichtstarken Optiken zu ermöglichen, muß die Form
gebung der Röhre so getroffen sein, daß die Achse der Abbildungsoptik 
~enkrecht zur Schirmebene orientiert werden kann. Bei einer speziell 
für Projektionsz\\'ecke entwickelten Röhre des Verfassers mit unter 45° 
gegen die Röhrenachse geneigtem, ebenem Schirm konnte eine Kolbenform 

1 Döhring, B.: Xach mündlicher Angabe. 
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gefunden werden, die in der Partie vor dem Schirm besonders schlieren
frei herstell bar ist und eine Kombination mit dem in Abschnitt B. V. ;). a 
heschriebenen Objektiv der Lichtstärke F 1 und 12 cm Brennweite 
zuläßt. Die in folge der Neigung des Schirmes bei der Aufzeichnung 
entstehenden Verzerrungen sind bei der Röhre des Verfassers dadurch 
vermieden, daß ein entzerrendes Ablenksystem Anwendung findet!. 
Mit der erwähnten lichtstarken Röhre können Projektionen von Oszillo
grammen und Fernsehbildern bis auf :Flächen von \ '4-1 m2 bei aus-

fluoreszenzsdlirm 

Prf/jekhonsscllirm 
All\). 104. Alt e l'e AlIol'lltlUlIg' für l'l'oicktioll des Sehil'lllhiltlcs. 

reichender Flächenhelle ausgeführt werden . Die in dieser Kombination 
möglichen großen Bildformate sind besonders vorteilhaft für die De
monstrationen von Fluoreszenzschirmbildern vor einem größeren Kreise, 
insbesondere für Kurvendcmonstrationen bei Vorlesungen. 

Eine ältere Fluoreszenzschirmausfülu'ung für Projektionszwecke ist 
in Abb. 104 wiedergegeben. Der Röhrenboden ist hier nach innen gewölbt , 
um eine bis in die Randpartien scharfe Projektion des :Fllloreszenz
schirmbildes mit sphärisch nicht korrigierten Optiken auf einem Pro
jektionsschirm zu ermöglichen. 

Die vielfach vorgeschlagenen FluoJ'eszenzschirmausführungcn, bei 
denen der Schirm auf eine ebene Glasplatte, die den Röhrenboden bildet, 
aufgetragen ist, konnten praktisch nicht zur Einführung kommen. Die 
glastechnischen Schwierigkeiten einer vakuumsicheren, den Ausheizungs
vorgang ohne Sprengung überstehenden Kittung einer planen Glasplatte 
an den Kolben sind so erheblich, daß der Aufwand sich nicht lohnt. 

E) Bedcutung und Beseitigung der Licbtbofstörung an Schirmcn. Bei 
den üblichen Schirmen tritt eine Erscheinung auf, die ein starkes Neben
leuchten solcher Teile des Fluoreszenzschirmes hervorruft, die nicht direkt 
vom Kathodenstrahl getroffen werden und daher völlig dunkel sein sollten. 
Zwei Photographien der Lichtverteilung um den Fleck sind in Abb. 105a 
und b wiedergegeben. Die Störung, die als Lichthof um den l·'luores
zenzfleck erscheint, wird durch Totalreflektion an der Rückwand der 
Glaswandung hervorgerufen. Sie ist vorwiegend optischen Ursprungs 2. 

Das Zustandekommen der Lichthofstörung ist in Abb . 106 schematisch 
dargestellt. Durch den Kathodenstrahl entsteht auf dem Fluoreszenz
schirm S der Leuchtfleck L. Von diesem gehen Lichtstrahlen in ziemlich 
gleichmäßiger Verteilung nach allen Richtungen. Nützlich für die Außen
beobachtung ist zunächst nur der Anteil des Lichtes, der an die nach 

1 Ardenne, M. V . : Vortrag "Über einige Themen aus dem Fernsehgebiet". 
Fernseh-Verein Berlin, 12 . . Juni 1933. 

2 Ardenne, M. V.: Bedeutung und Beseitigung der Lichthofstörung bei 
Kathodenstrn,hlröhren. Z. Hochfrcquenztechn. 1933. Im Druck. 
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außen liegende Halbkugel durch die Glasschicht G gestrahlt wird. Von 
diesem Teil kommt für die Beobachtung nur der Lichtstrom in :Frage, 
der durch einen räumlichen Winkel von etwa 90° hindurchgeht. Dieser 
räumliche Winkel ergibt sich aus dem Grenzwinkel ß der Totalreflexion, 
der für Grenzschichten GlaflJLuft etwas kleiner als 45° ist. Alle unter 
großem Winkel auf die Grenzschicht auffallenden Lichtstrahlen werden 

Allh . 105" uni! h. Flnol'cszenzflecke mit Lich! hof. 

total reflektiert uIHl führen, da, der Fluoreszenzschirm optische Eigen
:-;chaften einer ~Iatt~cheibe aufweist, auf dem Schirm zur Bildung eines 
Lichthofes (Ahb. 10(; oh~n). Der nützliche Anteil der Strahlung beträgt 

samtliehtstromes, der unter fL. 
daher nur etwa 30% de,; Ge- I : J 
Annahme gleichmäßiger Ab- ' 
stl'<thlung nach allen Hich- ! 0 

tungen vom Leuchtfleck aus 
in die nach außen liegende 
Halbkugel hineingeht. Der 
Rest von 70 % wird total 
reflektiert und führt zur 
Bildung des Lichthofes. Da 
einerseits aber die Strahlung 
vom Leuchtpunkt nach der 
Richtung der Fluoreflzenz 

Abb. 106. ],ichthofbildullg dmch Totalreflexion an 
der ü .. UßCl'Cll GlaswHndung. 

flchirmebene hin etwa schwächer ist und andererseits der Schirm nach 
der Außenseite wieder nur einen Teil des Lichtes zurückstrahlt, erreicht 
der schädliche Anteil nicht den obengenannten Wert von 70% der 
Ges<tmtstrahlung, sondern praktisch etwa 30-50%. Dies bedeutet, 
daß z. B. ein Fernsehbild mit den üblichen etUf den Kolben
boden gebrachten Schirmen aus rein optischen Gründen 
bestenfalls Kontraste von 1:2 bis 1:3 an den Überg<tngs
gebieten enthalten kann. 

Dieses Kontrastintervall ist, wie praktische Versuche erkennen ließen, 
keineswegs ausreichend. Die Beseitigung der Lichthofstörung ist daher 
eine der Hauptaufgaben der Fernsehtechnik mit Kathodenstrahlröhren. 
Auch für Kathodenstrahlröhren, die nur für meßtechnische Zwecke an
gewandt werden, if;t die Beseitigung eies Lichthofes von großer Bedeutung, 
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da mit der Beseitigung die Klarheit und Helligkeit der Figuren erheblich 
zunimmt. 

Zur Ausschaltung der Lichthofstörung gibt es mehrere Möglichkeiten. 
Zwei Wege bestehen darin, insbesondere die optischen Verhältnisse so 
zu gestalten, entweder daß der Lichthofradius größer wird als der nutz
bare Fluoreszenzschirmdurchmesser bzw. die Bilddiagomtle, oder daß 
der Lichthof von der Größenordnung des Fluoreszenzfleckes selbst wird. 

Bei dem B~LU von Kathodenstrahlröhren handelt es sich fast nur 
um Grenzschichten Glas/Luft. Da der Grenzwinkel der Totalreflexion 
hier angenähert 45° beträgt, ergibt sich aus den geometrischen Ver
hältnissE'n, daß der Radius des Lichthofes doppelt so groß ist wie die 

Stärke der Wandung des 
Glaskolbens. Bei einer 
Glaswandstärkevon bei· 
spielsweisc I mm besteht 

r ein Hofdurchmesser von 
4 mm. Damit der 
Lichthofradius von der 

G Größenordnung des 
nutzbaren Fluorcszenz-

Abb. 107. BCRPitigullg des Lichthofes durch Yerwendung 
einer opti~cheu Schicht von nahezu glcichCln 

Bl'cchungsexponcntcll wie Glas. 

schirmdurchmes8ers 
wird, wären Glaswan
dungen von etwa 4 cm 

bei den heute üblichen Röhrenabmessungen erforderlich. Solche Glaswand
stärken kommen aus rein glastechnischen Gründen nicht in l~rage . An 
Stelle von Glas kann jedoch eine :Flüssigkeit von gleichem oder nahezu 
gleichem Brechungskoeffizienten zur Herstellung der starken optischen 
Schicht Verwendung finden. Ein Beispiel für Anordnung und Strahlen
gang ü;t in Abb. 107 gegeben. Dadurch, daß die Flüssigkeit F von 
gleichem oder nahezu gleichem Brechungskoeffizienten ist, findet an der 
Grenzschicht Glas/Flüssigkeit keine Totalreflexion statt oder nur eine 
unter so großem Grenzwinkel, daß auf der nutzbaren Fluoreszenz
schirmfläche kein Lichthof entstehen kann. Selbstverständlich wäre es 
auch möglich, solche Flüssigkeiten zur Anwendung zu bringen, deren 
Brechungsindex größer ist als der von Glas. Aueh in diesem Falle würde 
eine Totalreflexion erst an der äußeren Grenzschicht stattfinden. Man 
hätte dabei jedoch den Nachteil, daß der Grenzwinkel der Totalreflexion 
zwischen stärker brechendem Medium und Luft kleinere Werte annimmt 
und dann größere Stärken der optischen Schicht notwendig werden, 
um der oben erwähnten Bedingung zu genügen. Bei Anordnungen mit 
besonders hoher Strahlleistung muß vom Schirm eine erhebliche Wärme
menge abgeführt werden. Damit die in Schirm nähe eintretende Er
wärmung der Flüssigkeit nicht kritische Werte annimmt und außerdem 
Schlieren entstehen, kann dafür gesorgt werden, daß die Flüssigkeit die 
gezeichnete. Küvette durchströmt und eventuell ein besonderer Kühler in 
den äußeren Kanal geschaltet wird. Auf diese Weise gelingt eine vorzüg
liche Schirmkühlung, die besonders bei Projektionsröhren wertvoll ist. 

Der zweite oben angedeutete Weg, den Lichthof sehr klein werden 
zu lassen, ist nicht möglich, wenn der l,'luoreszenzschirm tief in den 
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Kolbenboden eingebrannt oder mit einem der üblichen Bindemittel 
aufgetragen wird . Die Fluoreszenzfleckdurchmesser liegen bei modernen 
Röhren in der Größenordnung von 1/2 bis 1 mm. Nach der oben an
gegebenen Beziehung müßte daher die Glaswandstärke von dem Wert 
1/ 10 mm sein. Diese Wandstärke wäre nicht ausreichend, um den Druck 

Ahb. 108. Beseitigung des Lichthofes durch Verwenuung eines sehr dünnen durchsichtigen , 
Yon ucm Kolbenboden getrennten Hchirmtriigers. 

von einer Atmosphäre auszuhalten. Diese Schwierigkeit läßt sich um
gehen, indem der Fluoreszenzschirm nicht auf dem Kolbenhoden, sondern 
auf einen von diesem getrennten, durchsichtigen, sehr dünnwandigen 
Träger , beispielsweise auf eine Glimmerscheibe, aufgetragen wird. 
Fluoreszenzschirme, die von einer vom 
Kolbenboden getrennten dünnwandigen 
Scheibe getragen werden, sind schon 
im letzten Abschnitt besprochen worden. 
Der Vorteil der Lichthoffreiheit läßt 
flich mit dem Vorteil kleiner optischer 
Verzerrungen durch Schlieren im Glas
boden vereinen, indem gemäß Zeichnung 
Abb . lOH zwischen sehr dünnwandigem 
Schirmträger Gli (z. B . Glimmer) und 
Kolbenboden ein nur geringer Zwischen
raum zur Anwendung kommt. Der 
Zwischenraum braucht nur so gering zu 
sein, daß im Gebiet des nutzbaren 
Fluoreszenzschirmdurchmessers keine Be
rührung zwischen Fluoreszenzschirm
träger und Kolbenboden erfolgt. Solange 
eine Berührung nicht erfolgt, kann an 
der Grenzschicht Kolbenboden/Luft keine 

~z 
, 
I 

~ 
Abb.lU!l. Ht'·,thlcngangunusehwache 
Lichthofhildung bei an <le I' UJasober
flüche sich bcfindenclf'll Fluoreszenz· 

teilchen. 

Totalreflexion eintreten, denn kein von außen in Glas einfallender Strahl 
kann im Glas den Grenzwinkel der Totalreflexion erreichen. Die An
ordnung Abb . lOH ist daher ebenfalls frei von einer Lichthofstörung. 

:Ferner kann man dazu übergehen, das fluoreszierende Material nicht 
tief in den Glasboden einzubrennen, sondern möglichst an der Oberfläche 
zu belassen. Die Fläche eines fluoreszierenden Teilchens, die Kontakt 
mit der Glaswand hat, - also zur Lichthoferzeugung beiträgt, - ist 
dann relativ klein gegen die nach außen strahlende Fläche. Der Lichthof 
wird auf diese Weise entsprechend schwächer werden. In Abb. lOHa ist 
der von einem zur Hälfte in den Glasboden eingebrannten fluoreszieren
den Teilchen ausgehende Strahlenverlauf und die durch Totalreflexion 
hervorgerufene Lichthofbildung dargestellt. In Abb. 10gb berührt das 
Teilchen nur die Glaswand. Ein wesentlich größerer Stmhlungsanteil 
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wird für die Beobachtung von außen nutzbar, nur ein kleiner Teil, 
der von der Berührungsstelle Teilchen/Glas ausgeht, führt zur Bildung 
eines schwachen Lichthofes. Dieser letzte Fall läßt sich bei der Her
stellung von Fluoreszenzschirmen in idealer Weise nicht verwirklichen. 
Eine für manche Zwecke schon ausreichende Abschwächung der Licht
hofstörung ist gegeben, wenn die fluoreszierenden Teilchen einer dünnen 
Bindemittelschicht von möglichst kleinem Brcchungskoeffizienten nur 
lose auf die Oberfläche aufgestäubt werden. 

Ein weiterer Weg, die Lichthofstörung zu vermeiden, besteht darin, 
den Fluoreszenzschirm durchsichtig herzustellen. In diesem Falle würden 
die an der äußeren Grenzschicht Glas/Luft total reflektierten Licht
strahlen entweder den Schirm durchdringen, ihrerseits wieder total 
reflektiert werden und in letzterem Falle bei Bestehen eines geeigneten 
Brechungsindex des lfluoreszenzschirmes so reflektiert werden, daß infolge 
mehrfacher Totalreflexion ebenfalls eine nach außen störende Licht
erscheinung nicht mehr eintreten kann. Leider Rind bisher keine durch
sichtigen Fluoreszenzschirme (Uranglasschirme sind in diesem Zusammen
hang zu nennen) mit gutem Wirkungsgrad bekanntgegeben. 

Die geschilderten Schwierigkeiten bestehen nicht oder lassen sich 
jedenfalls leicht vermeiden bei Schirmen, die nur in Aufsicht zu beob
achten sind. 

2. Praktische Ausführungen. 
Die ersten abgeschmolzenen Braunsehen Röhren mit Glühkathode 

und geringer Elektronengeschwindigkeit gehen auf Wehnclt und West
phal zurück. Sie wurden hauptsächlich für Demonstrationszwecke. 
weniger dagegen für technische Zwecke verwendet. Sehr geringe Fleck
helligkeit, zum Teil recht geringe Fleckschärfe und ein Heizstrom von 
fast 10 A hinderten eine allgemeinere Verbreiterung dieser Röhren. Die 
technischen Nlerkmale dieser ersten Glühkathodenstrahlröhren "'aren 
die Verwendung einer Platinhandkathode mit aufgetragenem Oxydfleck, 
das Fehlen einer Vorkonzentration, Strahlerzeugung durch Ausblendung 
und das Vorhandensein geringer Gasreste. Die Röhren wurden mit 
einigen hundert Volt Anodenspannung betrieben. Die resultierende 
Strahlenergie war so gering, daß die Fluoreszenzfigur nur in völlig ver
dunkelten Räumen zu beobachten war. 

Die erste Röhre, die größere Verbreitunerung, auch in technisch 
interessierten Kreisen erlangen konnte, ist das von.J ohnson 1 entwickelte 
Modell der Western-Eleetrie. Bei diesem bis heute, also fast 10 Jahre 
nahezu unverändert gebliebenem Modell - Abb. 110 gibt eine neuere Aus
führung der Röhre von J ohnson - finden sich die meisten wichtigen 
31:erkmale, die bei den verschiedenen Konstruktionen der letzten Zeit 
,ur Anwendung kommen. Die amerikanische Röhre besitzt zum Zwecke 
der Gaskonzentration eine Edelgasfüllung (Argon) bei einem Druck von 
etwa i5 . 10-3 mm Hg. Der Fluoreszenzschirm ist unmittelbar auf den 
schwachgewölbten Glasboden des Kolbens aufgetragen. Die Strom- und 
Spannungszuführungen erfolgen über eine Stecksockelkonstruktion. Die 

1 Johnson, J. 13.: A low voltage cathode ray oscillograph. Physic. Rev. 
Bd. 10 (1U24) S.420. 
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Besonderheiten der Röhre sind die bereits besprochene Kathodenallord
nung sowie die Montage des gesamten Elektrodenaufbaues einschließlich 
des Ablenksystems auf einem Glasquetschfuß. Um die Zahl der Durch
führungen durch den Glasquetschfuß zu verringern. sind bei dieser Röhre 
je eine Ablenkplatte der beiden Plattenpaare mit der Anode yerbunden, 
eine Konstruktionsweise, durch die eine Reihe 
Betriebs- und Meßschaltungen ausgeschlossen 
werden. Beispielsweise scheid.en die Schaltungen 
aus, bei denen die einpolige Verbindung der Ge
neratoren für Ordinaten- und Abszissenspannung 
zu Veränderungen und Rückwirkungen Anlaß 
gehen, und insbesondere auch solche Schaltungen, 
bei denen die Ablenkplattenpaare Vorspannungen 
gegen die Anode aufweisen mÜi-;sen . Im Gegensatz 
zu der älteren Aw;führung der amerikanischen 
Röhre mit Röhrchenanode ist bei der in Abb. lLO 
wiedergegebenen neuesten Aw;fiihrung mit dem 
Anodenröhrchen eine kreisfiirmige Elektrode ,-er
bunden. deren Durchmesser nur wenig kleiner ist. 
als der Durchmesser des Glashalses. Durch diese 
kOl1f,truktiye Veränderung der Anode wird der 
Nullpunktsfehler, der hei der älteren Type mit 
Röhrenanode besonders stark aWigeprägt war, er
heblich ahgeschwächt. Die yom Schirm zurück
kehrenden Elektronen werden nicht mehr fctst aUi-;
schließlich ,"on den Ablenkplatten aufgenommen 
wie bei der älteren Konstruktion , sondern von der 
Anode , die einen ausreichend großen Durchgriff auf 
den Raum vor dem Fluoreszenzschirm besitzt. Der Kath()<l~Db~Y;"~l~l~.iihl'c dcl' 
verringerte Strom zu den Ablenkplatten führt zu \Vcstcl'n·Elcctric. 

einer entsprechenden Verringerung der Belastung 
der 7.U untersuchenden Meßspannungsgeneratoren bei Anschluß der Ab
lenkplatten . Trotz der eleganten, schon oben näher erklärten Kathoden
konstruktion, die das Bombardement der Kathode mit Gasionen her
untersetzt, darf die Anodenspannung bei der amerikanischen Röhre 
nicht über 4-i>00 V gesteigert werden, wenn nicht die Lebensdauer der 
Kathode erheblich verkürzt werden soll. Die für den praktischen Ge
brauch zweckmäßigen Anodenspannungen liegen zwischen etwa 200 und 
350 V. Bei den zur Anwendung kommenden Zinksilikat- oder Zink
sulfidschirmen ergeben die Röhren einen in Anbetracht der geringen 
Höhe der Anodenspannung als hell zn bezeichnenden in grüner l·'arbe 
leuchtenden Fluoreszenzfleck. Infolge der geringen Anodenspannung, 
infolge der Fleckfarbe und infolge der merklichen Naehleuehtzeit des 
Schirm materials sind diese H,öhren für die photographische H,egistrie
rung unperiodiseher Vorgänge nicht geeignet, auch nicht für Beobach
tungen im rotierenden Spiegel. V or7.ügliehe Dienste leisten sie dagegen 
bei den Arbeiten mit stehenden Figuren. Die besonderen Vorteile dieser 
Röhrentype wie überhaupt aller BraIlnsehen Röhren , die mit kleinen 
Elektronengeschwindigkeiten (Spannungen der Größenordnung 200 V) 
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arbeiten, liegen in der hohen Ablenkempfindlichkeit und der Möglichkeit 
der Anodenstromentnahme aus dem Gleichstromlichtnetz oder aus Trok

kenbatterien. Diese Eigen
schaften lassen die Röhren
ausführungen für kleinste 
Anodenspannungen für den 
Gebrauch in Schulen, für Ver
suche und für orientierende 
Messungen besonders emp
fehlenswert erscheinen. 

Sehr ähnliche Eigenschaf
ten wie die besprochene ame
rikani~che Röhre besitzt die 
kürzlich von der AEG heraus
gebrachte Niederspannungs-

Abb . 111 . Kathodcllstrahlröhrc dcr AEG. röhre, die in Abb. IU mit 
der Vorrichtung' zu ihrer Hal

terung wiedergegeben ist. Ein sehr vorteilhafter Unterschied gegcnüber 
der amerikanischen Röhre besteht darin, daß die Ablenkplatten jede für 

sich unmittelbar seitlich herausgeführt sind. 
Hierdurch fallen nicht nur die oben an
gcdeuteten Beschränkungen bei der An
wendung fort , sondern die kapazitätsarme 
seitliche HerauHführung der Ablenkplatten 
crleichtert die Durchführung von Hoch
frequenzmessungen und verringert im be
sonderen die gegenseitige Verkoppelung der 
evtl. mit den beiden Plattenpaaren ver
bundenen Hochfrequenzkreise. 

Eine weitere, wichtige Röhrentype, 
deren konstruktive Ausführung sehr dem in 
Abb. 110 wiedergegebenen System ähnclt, 
ist in Abb. 112 abgebildet. Diese englische, 
von Cossor hergestellte Röhrentype hat 
eine Besonderheit. Direkt mit der Anode 
ist ein großer, metallischer Zylinder ver
bunden, der die Ablenkplatten umgibt. 
Durch diese weitere Vergrößerung der 
Anodenfläehe und insbesondere dadurch, 
daß große Teile des Zylinder~ in dem 
Raum zwisehen Fluoreszenzschirm und 
Ablenkplatten liegen, wird der Elektronen
strom zu den Ahlenkplatten weiter erheb
lich herabgesetzt. Bemerkenswert ist an 
dieser Röhre ferner der kreuzförmig ge

Abb. 112. Kathotlcnstra.hlröhrc quetschte Glasfuß, der das gesamte System 
von ('Of'SOl'. trägt. 

Der Betrieb von gasgefüllten Kathodenstrahlröhren mit Glühkathode 
bei höheren Anodenspannungen, cl. h . mit Anodenspannungen der 
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Größenordnung 1000-3000 V, unter Aufrechterhaltung guter Kathoden
lebensdauer, ist erst durch die in Abb. 113 abgebildete und seit 1929 
hergestellten Röhre des Verfassers möglich geworden. Die Besonderheit 
dieser Röhrentype liegt in der gleichzeitigen Anwendung von Gaskon
zentration und Wehne 1 t -Zylinder. Der die Kathode umgebende negativ 
vorgespannte Zylinder bewirkt nicht nur die erforderliche Vorkonzen
tration, sondern hält, wie schon oben ausgeführt wurde, einen großen 
Teil der Gasionen von 
der Kathode fern. Die 
das Ionenbombardement 
auf die Kathode ab
schwächende Wirkung 
des Wehnelt-Zylinders, 
der im Betrieb mit hohen 
Anodenspannungen ge
genüber der Kathode ne
gative Spannungen von 
mehreren hundert Volt 
aufweist, ermöglirht erst 
die Anwendung hoher 
Anodenspannungen, die 
bei der begrenzten Lei
stungsfähigkeit der be

Abb. 113. Elekt.l"o<lensvstem der Höhre des Verfassers 
(Leybofds Naehf. A. G.) . 

kannten Kathoden allein Brennflecke großer Helligkeit entstehen 
läßt. Bei gleichem Strahlstrom ist durch die Steigerung der Anoden
spannung auf 1-2000 V die Lichtn,usbeute etwn, n,uf das :30faehe 
gegenüber Niedervoltröhren gesteigert. Dieser erhebliche Unterschied, 
der weit größer ist als die eintretende Zunahme der Anodenleistung, 
erklärt sich aus der Sp<tllllUngsabhängigkeit des :Fluoreszenzsehirm
wirkungsgrades 1. Die Steigerung der Lichtausbeute auf das 50faehe 
hat sich für die Praxis als weit wichtiger erwiesen als die gleichzeitig 
eingetretene AbmLhme der elektrischen Ablenkempfindlichkeit auf etwa 
1/ 7 oder der magnetischen Ablenkempfindlichkeit auf etwa 1/ 3 2. Durch 
das in Abb. ll:~ wiedergegebene, bis heute fast unverändert gebliebene 
und von vielen Stellen übernommene System wurde ferner die Anode 
mit großer Oberfläche, die den Elektronenrückstrom vom Schirm besser 
auffängt, erstmalig als zweckmäßig erkannt. In der Röhre kommt eine 
nahezu })lmktförmige emittierende Drahtkathode zur Anwendung, deren 
besondere Stromführung eine Kom})ensation des Heizfadenmagnetfeldes 
vor der Kathode ergibt und daher eine Heizung mit Wechselstrom 
gestattet. Die Ablenkplatten sind bei dieser Röhrentype seitlich über 
besondere Glasansätze , jede für sich, . herausgeführt. Die Röhren ent
halten Argon von etwa ;3 . 10-3 mm Druck. Sie werden jedoch für Spezial
zwecke auch mit Wasserstoffülhmg hergestellt. Die Röhre enthält einen 
sehr feinkörnigen, völlig gleichmäßig in den Glasboden eingeschmolzenen 

1 Siehe den Abschnitt. B. V. 1., sowie A. B. Wo 0 el : H,ccent Develo]llllcnts in 
Cathocle l{.a~" Oscillogritphs. .1. Instn. elcctr. Eng!". Loncl. Bel. il (1!l:32) S. 41. 

2 \Yatson Watt, R. A.: Tlw Cathode Ray Oscillogmph m gadio Research. 
His ~Iajesty 's St~tti()nary Office 1\):3:3, S. 21. 

Y. Al'(!ennc , Kathuuen:-:trahll'öhl'C . 7 
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Schirm aus Spezialmaterial , das zufolge seiner grünlich-blauen Fluores
zenz für photographische Registrierung ebenso wie für visuelle Beob
achtung geeignet ist. Die photographische Wirksamkeit ist etwa von der 
gleichen Größenordnung wie die eines guten Schirmes aus dem üblichen 
Kalzium-Wolframat, die optische Wirksamkeit dagegen übertrifft die 
des Kalzium-Wolframates um ein Vielfaches. Die Nachleuchtzeit des 
Schirmes beträgt 1/ 100000 bis 1/ 1;0000 Sekunde. Durch die Vermeidung 

Abu. 1 H. Ansicht· (ler Einsockelröhre des Ycrlnssers . 

jedes Bindemittels und durch die Hitzebeständigkeit des zur Anwendung 
kommenden 1Iaterials ist dic Gefahr von Schirm verbrennungen oder 
-schwärzungen herahgel:~etzt. Bei Anwendung von Anodenspannungen 
der Größenordnung 3000 V, mit denen photographische Registrierung 
im gesamten Niederfrequellzbereieh gelingt, sollte jedoch grundsätzlich 
an einem der Platten paare eine Wechselspannung licgen, um die Wärme
erzeugung auf einen größercn Teil der Schirmfläche zu verteilen. 

Die Gesamtansicht der Einsockelröhre des Verfassers, deren Elektro
densystem schon in Abb. 96 abgebildet und dort besprochen wurde, ist in 
Abb. 114 wicdergegcben. Die geometrischen Abmessullgen der Elektroden
anordnung sind bei dieser Höhre nahezu identisch mit den Abmessungen 
der Höhre Abb. 113. Die Unterschiede liegen lediglich in der Halterung 
und Zuführung der Verbindungslcitungen. Als Fluoreszenzschirmmaterial 
kommt bei dieser kleineren l{,öhre K,dzium-Wolframat zur Anwendung. 
Auch diese Röhre ist bci Betrieb mit Anodenspannungcn von 2-3000 V 
gut geeignet znr photographischen Aufzeichnung von Oszillogrammcn. 

Bei der HCbprechung der Anomalien der Gar;konzcntmtion wurde 
erwähnt, daß durch eine außcn angebrachte leitende geerdete Umhüllung 
des Röhrenhalsc:; in der Nähe der Ablenkplatten die störenden Einflüsse 
von Glaswanduufladungen weitgehendst geschwächt werden können. 
Die praktische Ausführung einer Außenmctallisierung geht. ami dem 
Beispiel Abb . l!;") hervor. Feilster in Höhe der AblenkplatteIl lassen eine 
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genaue Beobachtung der Vorkonzentration und der Strahllage zwischen 
den Ablenkplatten zu. Die nach dem Metallspritzverfahren aufgebrachte 
äußere Belegung braucht für die meisten Zwecke nur einen Teil der 
Strecke zwischen Fluoreszenzschirm und Ablenkplatten bedecken. Der 

Auu. 115. Außeomctal!isicrte Rühre Illit Fenstern zur Stl'nhlbeouachtnng-. 

Vorteil dieser Ausführung ist die :Ylöglichkcit, den Schirm auch von 
der Innenseite zn betra.ehten. 

Eine weitere Ausführungsforrn des zuletzt bo;,proehenen Elektroden
systemes zeigt Abh . 11(;. Dieses System unterscheidet. sich VOll 'dem 
Elrktl'odensystcm A1>1>. 11:3 durch einen im Yakllum befindlichen, dell 

.. 
Abb. 116. ElcktrodcnsystcUl einer ]{öbl'c mit Innenzylin(lcr. 

gesamten Ablenkraum umschließenden :Yletnllzylinder. Dieser Zylinder 
ist ni c h t direkt mit der Anoele yerbunden, sondern besitzt eine getrennte 
Aw,führung, um die Zwisehenschaltung cincs 'Viderstandes (Größen
ordnung 105 Ohm) zwischen Anode lind Zylindor zu ermöglichen. Durch 
diesen Widerstand nimmt der Zylinder, wenn die Anodenspannung der 
Höhre zwischen Kat.hodc und Anodenblende liegt, ein Potential an, das 
um wenige Volt gegenüber der Anode negativ ist. Diese geringe Potential
differenz hat noch keinen merklichen Einfluß auf die Elektronengeschwin
digkeit im Strahl, bewirkt aber eine ZIlBätzliche Konzentration. Während 
dlll'ch die Au ßenmetallisierllng nur die Schwankungen der Wandladungen 
verhindert sind , können bei Innenmetallisierung oder Innenzylinder 
\Vallelladungen überhaupt nicht entstehen. Durch die Wandladungen 

7* 
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bedingte Störerscheinungen, die hauptsächlich im Ablenkraum wirksam 
werden, kommen in l~'ortfall . Koordinatenverzerrungen, soweit sie von 

" 
, ./" 

20 

tr"AI/} J ./ 
V-

·t/ ohne ~ 15 nnenzyl. I L Ti mit 0/ / l':nzyltilder-

V / 

Wandladungen herrühren, sind 
praktisch beseitigt. Der bei 
Röhren ohne Innenzylinder von 
den Platten aufgenommene 
Strom wird bei Röhren mit Zy
linder zum größten Teile vom 
Zylinder aufgenommen. Die 
außerordentliche Abnahme des 
Stromes zu den Ablenkplatten 

i'L--"'- 0 .. 50 1(J(J 1SO infolge der Einführung desZylin-I h~s-jnntlng (olf I ders geht aus den in Abb. 117 

Abb. 117 . Plattenstromcbaraktcristiken von 
Röhren mit und ohne die Ablenkpllltten 

umgebenden Tnnenzylinder . 

wiedergegebenen Messungen her
vor, In den zur Aussteuerung 
der Röhren wichtigen Bereichen 
wird der Strom zu den Ablenk
platten durch die Hilfselektrode 

o 
000 

1$ 

ö r~ --r auf etwa 1/10 herabgesetzt. In
folgedessen kann bei diesen 
Röhren der Ankoppelungswider

~ stand auf den zehnfachen Wert 
I gebracht werden , ohnc daß der 

~J durch die inneren Plattenwider-
--_____ ----,320'--~: stände bedingte äußere Null-

i<;------ IfS(J-----~" I punktsfehler sich bcmerkbar 
macht. Bei den Röhren mit 
Innenzylinder können Koppc
lungswiderstände bis zu lOG Ohm 

W-Zyl. 

-f benutzt wcrden. Die Ablenk
~ platten sind durch Bohrungen 1 in der Zylinderwand kapazitäts

i-' arm und getrennt herausgeführt. 

o 
00· 

W-Zyl. 

: Die besprochenen Elektro-
I .-.---,25()'-----"~ ... i densysteme kommen in ver-
"', ... _-----If50------~ .. , schiedenen Röhrentypen zur An-

Abb. 118. :'Ilaßskizzen normaler Röhren. 

wendung, die sich durch die 
Größe des Fluoreszenzschirmes 
und der übrigen Glaskolbenab
messungen unterscheiden. Um 
eine Unterlage für die geometri
schen Abmessungen üblicher 
l~öhrentypen zu geben, sei im 
Rahmen dieses Abschnittes die 
Zeichnung Abb. 11:-; gebracht . 
die die Dimcnsionen handels
üblicher Röhren enthält. Die 

Röhre mit dem Leuchtschirm ,"on 160 mm Durchmesser wird speziell 
für Fernseh- und Demonstrationszwecke ver\\·emlet. Die unten gezeich-
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nete kleine Röhre , die auch mit Anodenspannungen von 220-3000 V 
betrieben werden kann, entspricht einer älteren Ausführung für Betriebs
messungen und für Schulzwecke. 

Für höhere Schreibgeschwindigkeiten und die Projektion von Fluores
zenzschirmbildern ist eine neue vom Verfasser entwickelte Röhre zu 
erwähnen, die etwa die 8fache Lichtausbeute der besten im Rahmen 
dieses Abschnittes besprochenen Röhren liefert. Diese Röhre besitzt 
einen schräggestellten, nur von der Vorderseite zu betrachtenden Fluores
zenzschirm (vgl. Abschnitt A. V. 1. 15), ein entzerrendes Ablenksystem 
sowie einen besonders hohen wirksamen Strahlstrom. 

Neben den besprochenen Standardtypen besteht noch eine große An
zahl von Sonderausführungen, die , soweit sie von praktischer Bedeutung 
sind, im folgenden behandelt werden sollen. 

3. Typen für Spezial zwecke. 
Zunächst sollen diejenigen praktisch ausgeführten Röhrenmodelle 

Erwähnung finden . die sich durch Spezialausgestaltung des Ablenk
systemes von den Standardtypen unterscheiden. Bei den Standardtypen 
ist man fast durchweg dazu übergegangen. die Plattenformate heider 
Plattenpaare nahezu 
gleich oder gleich zu 
wählen, so daß beide 
Plattenpaare gleiche 
Empfindlichkeit be
sitzen. In vielen Fällen 
spielt die Gleichheit der 
Empfindlichkeit keine 
Rolle, und es kommt 
vielmehr darauf an, 
wenigstens mit einem 
Plattenpaar eine mög
lichst große Empfind
lichkeit zu erzielen. 
Wenn vorwiegend Mm;
sungen mit nur einem 
Plattenpaar auszufüh
ren sind, oder wenn 
beispielsweise für ein 

Abb. 119. Ablonksystcm mit Pla ttcllpaarcn vcrscbicdcner 
Empfindllcllkcit. 

Plattenpaar eine Spannung sehr großer Amplitude zur Zeitablenkung usw. 
zur Verfügung steht, wird es zweckmäßig sein, ein Plattenpaar zugllnsten 
des anderen zu bevorzugen. Um den Einfluß evtl. Unsymmetrien und die 
Wahrscheinlichkeit von Plattenstreifungen herabzusetzen, ist fast immer 
das der Anode zugekehrte Platten paar besonders lang und evtl. enger 
ausgeführt worden. Ein solches Ablenksystem mit ungleichen Platten
paaren ist in Abb. 119 wiedergegeben. 

Ein Ablenksystem, bei dem in der einen Richtung drei verschiedene 
Röhrenempfindlichkeiten herbeigeführt werden können, ist in Abb. 120 
abgebildet. An Stelle eines Plattenpaares sind hier zwei in gleicher 
Richtung liegende Plattenpaare vorgesehen, deren Plattenlängen sich 
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etwa wie 1: 2 verhalten. Durch Anschluß des kurzen Plattenpaares an 
die Meßspannung ist die geringste, durch Anschluß des langen Platten
paares eine mittlere und durch gleichzeitigen Anschluß beider Plattenpaare 

Ahb. 120. ~]lezialrohrc für hohe Ablcnkspannnngen nnd drei verschiedene Empfiucllichkciten. 

die größte Röhrenempfindlichkeit gegeben. Der Plattenabfitand ist bei 
der abgebildeten Ausführung, die für oszillographische Mesfiungen im 
Gebiet zwischen 100 und 1000 V bestimmt ist, besonderfi groß gewählt. 

_\hh. 121. ltiihre mit zylindrischer Hilfsclcktrodc. 

Um trotz der Gasfüllung beim Arbeiten mit so hohen Ahlenkspannnngen 
keine kriti~ehen Gasentladungen im Ablenksystem entstehen zu lassen, 
empfiehlt es sich, eine Widerstandskondensl1,torkombination zur Siche
rnng vorzuschalten, wenn nicht schon ein hoher Widerstand des Meß
spannnngsgenerators das Entstehen starker Ströme im Falle eines Gas
durchbruehefi verhindert . Bewährt hat sich Wasserstoff-Gasfüllung beim 
Arbeiten mit beflonders hohen Ablenkspannungen. 
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Eine ältere Sonderausführung, die verringerten Strom zu den Ab
lenkplatten ergibt, ist in Abb. 121 dargestellt. Sie unterscheidet sieh von 
dem ~lodell der Abb. 116 nur dadurch, daß die weitere zur Röhrenachse 

Abb . IZZ. IWbre für lIlagnctische ouer elektrostatische Außensteuerung. 

ßymmetrische Elektrode in den Raum zwischen Ablenksystem und 
Fluoreszenzschirm gebracht wird . Werden dieser Hilfselektrode größere 
VOl'spannungen clteilt, so wird die Röhrenempfindlichkeit bei größeren 

Abh. 12:1. neispiel eincl' Spl\l~n' 
ha.ltcJ'uug' für lHi1-g-11Cth;chü 

:\ hlenkllng- . 

Strahlaußschlägen stark verändert. In 
besonders starkem Maße tritt dieHe Be
einflussung ein, wenn der Durchmesser 
lief> Zylinders noch kleiner gewählt wird, 
als in dem Beispiel Ahb. 121. Je nach-

AbI>. 124. Spulcnhnltcrung für magne
tische Ahlenklllli(' in zwei Kool'<linaten. 

dem, ob die Vorspannung positiv oder negativ ist, 7.eigt die Empfindlich
keitskurve der Bra \I nsehen Röhre bei größeren StrahlausschW,gen eine 
ständige Zunahme oder ständige Abnahme der Steilheit. Jedenfalls resul
tiert ein nichtlinearer Verlauf der Ablenkkurve, was im allgemeinen sehr 
unerwünscht ist, aber für besondere Aufgaben (z. B. Aussteuerkontrollen) 
willkommen sein kann . Das Gm;etz der Empfindlichkeitsbeeinflussung 
dmch die Vorspannullg der Hilfselektrode ist ähnlich wie das Gesetz 
der Empfindlichkeitsbeeinflussung durch Anodenspannungsiindcrung. 
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Eine Spezialröhre für Außensteuerung oder für magnetische Ab
lenkung ist in der Abb. 122 wiedergegeben. Der Hals der Röhre ist hier 
in einer Länge von etwa 8 cm stark eingeschnürt, um Außensteuerelek
troden oder Ablenkspulen möglichst dicht an den Strahl heranzubringen 

Abb. 125. H.ühre Hit· )l"'SllIlgcn bei hollen Frcqueuzcn (nnch H. E. I-Iollm a llu). 

und auf diese Weise große EmpfincUichkeiten zu erhalten . Die Außen
steuerelektroden werden bei dem Modell am einfachsten durch außen 
aufgeklebte Stanniolbelegungen oder aufgesprit7.te Metallflächen gebildet. 

Abb.126. G1cichphasigc Ablenkung mit einc r Schwingung von 80 cm 'Vellculängc. 
Ablenksystcm nach Hollmann. Normalcs Ablcnksystclll. 

Anregungen über die konstruktive Ausführung der Spulenhalte
rungen für magnetische Strahlablenkung sollen die Abb. 123 und 124 
geben. Abb. 124 gibt eine empfehlenswerte Ausführung an für gleich
zeitige magnetische Ablenkung in beiden Richtungen. 

Eine wichtige Sonderausführung mit kompensiertem Einfluß der 
Elektronenlaufzeit für Messungen im Kurzwellen- und Ultrakurzwellen
gebiet ist in Abb. 125 wiedergegeben. Versuche mit dieser Elektroden
anordnung nach Holl mann haben ergeben, daß ein einwandfreies 
Arbeiten ohne merkliche Phasenfehler noch bei Wellenlängen der 
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Größenordnung 1 m gelingt. Eine Versuchsanordnung, die dies bestätigt, 
ist im Betrieb aufgenommen und in Abb. 126 wiedergegeben worden. 
Das Bild zeigt einen Sender für 80 cm Wellenlänge. Bei beiden, rechts 
und links vom Sender angeordneten Kathodenstrahlröhren sind die 
Ablenkplatten, um gleichpha
sige Ablenkung zu erhalten, 
je zwei zusammengeschaltet, 
mit einem Leeherdraht ver
bunden worden. N ur die 
linke mit dem besprochenen 
Ablenksystem ausgerüstete 
R.öhre gibt die Phasenverhält
nisse rich tig wieder, indem ein 
Fluoreszenzstrich entsteht. 
Bei der rechts angeordneten 
Röhre mit normalem Ablenk
system ist dagegen eine 
Ellipse als Fluoreszenzbild 
zu beobachten. Mit der Spe
zialröhrentype sind daher Pha
senmessungen im äußersten A1>b . 127. Hührc mit. KOllflclI,atorablcukpl:tttcn. 

Frequenzgebiet möglich, eben-
SO aueh Amplitudenmes~mngen, wenn die Größe des bei der Arbeitsfrequenz 
eintretenden Empfindlichkeitsrüekgangs aus der Abb. 73 entnommen 
ozw. aus der dieser Abbildung zugrunde liegenden Gleichung berechnet 

Abh. 128. Lcehcl"systcm mit Kondonsittorplattcnröhre. 

wird. Für die Messung im Höchstfrequenzgebiet ist die unmittelbare 
seitliche Herausführung der Ablenkplatten eine Notwendigkeit, um ver
teilte Selbstinduktion und verteilte Kapazität des Ablenksystems, d. h. 
die Eigenfrequenz des Ablenksystems genügend klein zu halten, nämlich 
etwa in der Größenordnung von 10-20 em Wellenlänge. 

Eine weitere Spezialausführung für das Ultrakurzwellengebiet ist in 
Abb. 127 abgebildet. Diese Röhre besitzt zwei Ablenkplatten, von denen 
jede als Kondensator ausgeführt ist. Die R.öhre kann daher, wie in 
Abb. 128 angegeben, unmittelbar in das Lechersystem eines Kurzwellen
senders eingeführt werden, ohne daß das Lechersystem gestört wird. 
Bei richtiger Anschaltung der Röhre zeigt dieselbe trotz der hohen 
Gleichspannung zwischen den Lecherdrähten nur die Hochfrequenz
spannung an. Sie ist speziell für Spannungsmessungen an Lechersystemen 
auf Anregung von H. E. Hollmann entwickelt worden. 
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Ein interessantes Röhrenmodell mit Nachbeschleunigllng ist in 
Abb. 129 photographicrt. Die Schaltung dieser Sonderausführung ist 
aus Abb. lao zu entnehmen. Ähnliche Anordnungen, jedoch mit völliger 
Innenmetallisierung sind in Amerika von Zworykin 1 entwickclt wordcn. 
Nach der Ablenkung erhalten die Elektronen eine Nachbeschleunigung, 
um große Fleckhelligkeit entstehcn zu lassen. Im Ablenkraum bewegen 
sich die Elektronen mit konstanter, verhältnismäßig geringer Geschwindig
keit, so daß ziemlich hohe Ablenkempfindlichkeiten bestehen. Die Nach
heschleunigung gesehicht nach Passieren ciner Ringelektrode. Eine 

Abb. 129. nöhrc mit metallisicrtcm Lcuchtschirm für Xacbbcschleunig"ung". 

Rückströmung der Elektronen findet nicht statt, da der Fluoreszenz
Rchirm leitend ausgeführt ist. Die Schirmleitung ist bei dem abgebildeten 
Modell dadurch erreicht, daß der Schirm auf seiner Innem;eite schwach 
versilbert ist. Die dünne Silberhaut bewirkt, daß ein Teil der Elektronen 
nicht mehr die Fluoreszenzschicht trifft. Der hierdurch entstehende 
Verlust wird itllerdings zum großen Tcil dadurch wieder wettgemacht, 
ditß das Fluorcszenzlicht reflektiert wird, und auf diese Weise an deI' 
AllßeJu;eite eine größere optische Ausbeute entsteht. Weitere Ausfüh
rungen mit und ohne Nachbeschleunigung sind häufiger hergestellt nnd 
beschrieben worden, bei denen der geRamte innere Kolben metallisiert 
ist. Die Innenmetallisierung wird praktisch hergestellt durch Kathoden
zerstäu bung, Getterverfahren und Lösungsverfahrcll. So vortcilhafte 
Eigensehitften die Ausführungen mit NachbcRchleunigung aufzuweisen 
scheinen, sie konnten sich nicht durchsetzen, weil die entstehenden 
Resultate in keinem Verhältnis zn dem höheren Aufwande bei der 
Herstellung und der komplizierten Einstellung der Röhren stehen. 

Außerordentliche Bedcutung haben die Innenmetallisierullgen bei 
den Röhrenausführungen für Hochvakuum , worauf schon oben hin
gewiesen wurde. 

Um besonders hohe Ablenkempfindlichkeiten zu erhalten, d. h. 
besonders niedrige Elektronengeschwindigkeiten im Ablenkraum zu 

1 Zworvkin, V. K.: Improvements in cathode ray tube design. Elcctronics, 
?l;m'cmbcr i931. 
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verwirklichen, ohne daß Fleckhelligkeit und Fleckschärfe leiden, sind vom 
Verfasser Röhren durchgebildet worden, bei denen die Strahlerzeugung 
und Vorkonzentration mit hohen Geschwindigkeiten erfolgt und dann 
in einem Raum mit möglichst paral
lelem Feldlinien verla uf die Elek tronen 
auf eine Geschwindigkeit der Größen
ordnung 100 V abgebremst werden. 
Nach Pa~siCl'en des A blenkra umes 
erfolgt die Nachbeschleunigung auf 
Anodenspannungen von einigen Tau
send Volt. Der Vorteil der Strahl
erzeugung und Vorkonzentration mit 
höheren Anodenspannungen besteht 
darin , daß die Vorkonzentration 
besser gelingt und die Streuverlllste 
im Gas wesentlich geringere Werte 
annehmen. Die Ablenkempfindlich
keit B rau n scher Röhren mit Brems

.\ bh. l:lO. Schaltung der Itohrc mit 
Xachl)cschlcunigllng. 

feid konnte auf den 1O-20fachen Betrag der Empfindlichkeit normaler 
Röhren gebracht werden. 

Eine andere Anordnung, die vor einigen Jahren im Laboratorium 
deR Verfaf;sers hergestellt und in verbesserter Form neuerdings ent
wickelt wurde, ist in Abb . 131 dargestellt. Der Gedanke einer Röhre 

A )0. l:n. i:icllaltung der Doppelkathodenstrahlröhre. 

mit zwei Kathodenstrahlen für zwei Meßgrößen ist recht alt (Koek). 
Die Schwierigkeiten liegen hauptsächlich in gegenseitigen Beeinflussungen 
im Elektrodensystem. Diese sind bei der Anordnung Abb . 131 durch 
Einführung einer Abschirmung zwischen beiden Systemen verhindert. 
Übrig bleibt eine geringe BeeinJlussung der beiden Strahlen im Raum 
zwischen Fluoreszenzschirm lind Ahlenkelektroden. Aueh diese Beein
flussung läßt sieh durch Vergrößerung der abgeschirmten Zone durch 
Anwendung einer lnnenmetallüüernng und evtl. durch Verwendung 
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leitender, mit der Anode verbundener Fluoreszenzschirme vermeiden. 
In der Abb. 131 ist gleichzeitig ein Vorschlag für die Ausgestaltung des 
Netzteiles (s. unten) für die Doppelkathodenstrahlröhre gegeben. 

Die Versuchsausführung einer älteren Doppelkathodenstrahlröhre ist 
in Abb. 132 abgebildet. Dieses Modell war vomehmlich gedacht, um zwei 
Oszillogramme für zwei Meßgrößen untereinander zu erzeugen und ent
hielt daher pro Kathodenstrahl nur ein Ablenkplattenpaar. Selbst
verständlich ist es bei entsprechender Konstruktion der Plattenhalterung 
ohne weiteres möglich , auch bei den Doppelkathodenstrahlröhren je 
System vier Ablenkplatten anzuwenden. Weiterhin kann man unter 
Berücksichtigung und geeigneter Kompensierung der gegenseitigen 
Strahlbeeinflussung statt zwei Kathodenstrahlen auch eine noch größere 

AbI> . 1:l2. VerslIchsallsführllng einer Doppelkathodenstrahlröhre de$ Verfassers. 

Anzahl von Elektronenstrahlen in einer Rohreinheit zur Niederschrift 
von Mehrpha;;enoszillogrammen erzeugen. Ob solche Doppel- und ::\'1ehr
strahlröhren wegen der sehr viel größeren Fehlermöglichkeit praktische 
Verbreitung finden werden, ist recht zweifelhaft. Eine andere Sachlage 
besteht allerdings bei Hochvakuummodellen, die sich mit besonders 
großer Stabilität und Gleichmäßigkeit bauen lassen 1. 

Ein außerordentlich wichtiges und aussichtsreiches Gebiet ist die 
Anwendung der Kathodenstrahlröhre als mit geringer Trägheit behafteter 
Schalter oder Relais . Der bekannte Grundgedanke besteht darin, den 
Strom zur Auslösung oder Steuerung irgendweleher Vorgänge zu benutzen, 
der entsteht, wenn der Kathodenstrahl auf eine Fangelektrode trifft. 
Grundsätzlich können eine oder mehrere Fangelektroden vorgesehen 
werden. Je nach der Aufgabe, die die Röhre zu erfüllen hat, werden 
die :Fangelektroden an den verschiedensten Stellen des Kolbenbodens 
angeordnet. Die Anordnung einer oder mehrerer Fangelektroden auf einer 
der Ablenkachsen sowie die Anordnung einer großen Anzahl Fang
elektroden auf einem um den Fluoreszenzschirmmittelpunkt geschlagenen 
Kreis sind besonders wichtige Ausführungen. Die Anordnung mit Fang-

1 KnolI, M.: l\'[ehrfach-Kathodenstrahloszillograph, E.l'.Z. Bd. 53 (1932) 
H.46 S. lU. 
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elektroden hat zur Voraussetzung, daß ein Strom zur Fangelektrode 
nur dann fließt, wenn der Strahl die Fangelektrode trifft. Der Strom 
muß sofort verschwinden, sobald die Strahllage so verändert wird, daß 
der Strahl an der Fangelektrode vorbeigeht. Diese Voraussetzung ist 
nur dann erfüllt, wenn die Fangelektroden in bestimmter Weise aus
gestaltet sind. Werden die Fangelektroden allseitig frei in den Kolben
boden gebracht, so zeigt sich, daß auch dann ein starker Strom zur 
:Fangelektrode fließt, wenn der Strahl nicht die Fangelektrode trifft. 
Der Strom ist fast unabhängig von der Strahllage. Dieses zunächst 
überraschende Ergebnis erklärt sich daraus, daß die Elektronen nach 
ihrer Abbremsung am Kolbenboden oder am Fluoreszenzschirm nicht 
mehr zur Anode zurückkehren, sondern zu der näher gelegenen und 

Abu . 133 . Vcrsu('bsausfübrung eines Elckt rollcns trahlschn.ltCl·S. 

nahezu auf Anoden-Potential stehenden Fangelektrode. Auch bei Höhren 
mit Gasfiillung Iä.ßt sich eine saubere Schaltung durch den Elektronen
strahl erreichen, wenn in der Umgebung oder hinter den Fangelektroden 
durch Anbringung mit der Anode verbundener Metallflächen dafür 
gesorgt wird, daß die Streuelektronen sofort abgeleitet werden. Noch 
einfacher und besser gelingt die Erfüllung der erwähnten V on.usset7.Ung, 
indem die Fangelektroden in der Itichtung zum Kolbenboden und nach 
den Seiten durch Glas isoliert und abgeschirmt werden. Eine Versuchs
röhre mit solchen cltU'ch Glas abgeschirmten Fangelektroden ü;t inAbb. 133 
dargestellt . Durch die rückwärtige Abschirmung ist erreicht, daß der 
Elektronemückstrom vom Kolbcnboden znr Anode nicht auf die Fang
elektrode trifft und daß ein erheblicher Strom nur fließt , wenn der 
Kathodenstrahl die l<'angelektrode trifft. Der auf diese Weise ver
wirklichte Elektronenstrahlverteiler ist nicht ganz trägheitslos. Für 
jeden Schaltvorgang muß der Strahl mindestens so lange auf der Fang
elektrodc verweilcn, his die zur Aufladung ihrer Kapazität erforderliche 
Elektronenmenge zugeführt oder die Entladung ihrer Kapazität über 
einen außen vorgesehenen Widerstand geschehen ist. Je größer die 
Kapazität von Fangelektrode und außen angesch,1lteten Leitungsteilen 
wird , desto !:,TJ.·ößer die Trägheit des Elektronenstrahlschalters. Durch 
die Anwendung bei'londers ergiebiger Kathoden mit größerer Oberfläche , 
die einen Strahlstrom von über 1 mA liefern, ii'lt es dem Verfasser 
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gelungen, die Trägheit dieses Schalters auf 10-5 sec herabzudrücken. 
Dieser Schalter ist daher allen mechanischen Anordnungen weit überlegen. 

Eine interessante Anwendung des Fangelektrodenprinzips gibt neuer
dings R. A. Watson Watt l . Der genannte Autor ordnet eine Fang
elektrode seitlich in der Abszissenachse an und sorgt durch eine ent
sprechende Schaltung dafür, daß im Ruhezustand der Strahl auf die 
Fangelektroden trifft. Sobald, beispielsweise durch einen einmaligen 
Spannungsstoß, eine Ordinatenablenkung eintritt, setzt der Stmhlstrom 
zur Fangelektrode aus, und es findet eine einmalige Zeitablenkung st,1tt, 
die somit durch den Vorgang selbst ausgelöst ist. Schematisch ist eine 
solche Röhre ähnlich der von W a tson Watt in der Zeichnung Abb. 134 

Abb. 13-1 . Spczi"lröhre lIlit Fa.ngclcktrodc für selbsttiitige Auslösung einma !igel' 
elekt.t·isehcr 2eitablenkuug. 

dargestellt. Der an dem Widerstand yon etwa 3· 106 Ohm durch den 
Stmhbtrom heryorgerufene Spannungsa bfall liegt in der Größenordnung 
von etw,t 50 V. Die Zeitven:ögernng bei kapazitätsarmem Aufbau liegt 
bei der Anwendung üblicher gasgefüllter Höhren mit normalem Stmhl
strom in der Größenordnung 10-3 bis 10-4 sec. Durch Anwendung 
kleinerer Widerstände, die eventuell die Einfügung von Verstärkern 
notwendig werden lassen, kann die Zeitkonstantc weiter um 1-2 
Größenordnungen reduziert werden. 

Mit der gezeichneten Fangelektrodenanordnung kann der an dem 
Strahlende bestehende, wirksame Strom gemessen werden. Messungen 
an normalen gasgefüllten Röhren zeigten, daß der wirksame Strahl
strom oft nur 25-30% des gesamtcn Anodenstromes beträgt. Der 
iibrigbleibende Prozentsatz wird durch Streuelcktronen gcbildet, die 
i;citlich den Strahl yerlaKsen. Der Ausbcutefaktor nimmt besonders 
hohe Werte an bei geringen Strahllängen, hohen Anodenspa nnungen, 
niedrigen Gasdrucken und Füllungen mit schweratomigen Gasen. Bei 
der Konstruktion der oben besprochenen Röhre des VerfaHsers für Pro
jektionen und hohe Schrcibgeschwindigkeiten sind die Strahlstrom
verluste in folge Elektronenstreuung durch geringe Baulänge der Röhre 
und geeignete Answahl von Gasdruck und Gasart erheblich reduziert. Der 
Ausbeutefaktor liegt etwa doppelt so hoch wie bei den normalen Röhren . 

1 Watson Watt, R. A.: The Cathodc Ray Oscillograph in Radio ltescarch, 
I. c. S.78. 
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Eine weitere interessante Spezialröhre mit Fangelektroden ist in 
Abb. 135 wiedergegeben. 

Diese Röhre besitzt im Kolbenboden zwei halbkreisförmige Metall
platten, die zur besseren Strahlbeobachtung mit einer dünnen Fluoreszenz
Rehieht überzogen sind. Jede der beiden Platten ist für sich abgeleitet. 
Diese auf Anregung von R . A. Watson Watt entstandene l~öhre ist 
für die Konstruktion eines automatischen Richtuhgszeigers oder einer 
trägheitfllosen, selbsttätigen Kompaßsteuereinrichtung gedacht. Die 
Röhre wird so betrieben, daß der Fluoreszenzfleck bzw. Fluoreszenzstrich 
im Raum z,,·ischen den beiden halbkreisförmigen Fangelektl'Oden liegt! . 

Ahl>. 135. ROlllpaßl'ühl'c nach \V. \Vatt. 

Jede ahweiehende Strahllage wird durch eine außen angeschlossene 
Brückenanordnung mit Verstärkerröhren registriert und kann zu Steue
rungen beliebiger Art, beü;piehlweise ;>;11 Drehungen der Kathodellstrahl
röhre mit Hilfe eutsprechender mechanischer Einrichtungen bellllb,t 
werden. 

Aueh bei dieRer Röhre ist VorausRetzung, daß ein Strahlstrom nur 
dann fließt, wenn er die betreffende Fangelektrode trifft. Hierzu hat 
eR sich bei der abgebildeten Röhre aIR notwendig erwiesen, eine Glimmer. 
platte in den Schiit;>; zwischen den Ablenkelektroden zu setzen. Diese 
(jiimmerplatte erstreckt sich bis an den Kolbenboden. 

Ganz ähnliche Elektrodenanordnungen wie bei dem Elektronen
strahlschalter sind für die Durchführung von ·Frequenzvervielfachungen 
häufiger yorgeschlagen worden. 

Eine große Anzahl praktisch :,;ehr ,,·ichtiger und zum Teil recht ver
breiteter Kathodenstmhlröhren besonderer Bauart bestehen für die 
Erfordernisse der Tonfilmaufnahmetechnik und der Fernsehtechnik. 
Diese Röhrentypen werden im Rahmen des Kapitels über die Braunsche 
H.öhre als Betriebsgerät am Schlusse des Buches besprochen werden. 

1 Watson Watt, R. A.: Thc Cathode Ray Oscillograph in Radio Resoarch, 
I. c. S. 245. 
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4. Fabrikation und Prüfung. 
Da als Baustoff für die abgeschmolzene Kathodenstrahlröhre vor

wiegend Glas verwendet wird, nehmen bei der fabrikatorischen Herstel
lung der Röhre die glastechnischen und glasbläserischen Vorbereitungs
arbeiten einen großen Teil ein. Ausgangspunkt für den Bau der Röhre 
ist der Glaskolben, bei dessen Herstellung auf gute Qualität des ver
wendeten Glases und Spannungsfreiheit geachtet werden muß, da sonst 
beim Evakuieren an der Pumpe oder später leicht Sprünge und Im
plosionen des Kolbens auftreten. Der Kolben wird zweckmäßig als Hütten· 
kolben, d. h. in eine Form geblasen, angefertigt und umfaßt räumlich den 
konischcn Teil der Röhre mit Schirmfläche und den zylindrischen Ansatz, 
der später die Durchführungen für die Elektroden trägt, und an seinem 
offenen Ende die Glühdrahtzuführungen aufzunehmen hat. Insbesondere 
ist bei dem Kolben darauf zu achten, daß die als Schirmträger dienende 
GlaRwand in gleichmäßiger Stärke schlieren- und verdickungsfrei her
gestellt wird. Besondere Beachtung ist der Dimensionierung der Kolben
wölbung zu widmen, die im Interesse unverzerrter Fluoreszenzbilder 
klein gehalten wird. Damit der Kolben jedoch speziell im Verlauf der 
BeanRpruchungen während der Ausheizung den äußeren AtmoRphären
druck aushält, darf der Krümmungsradius des Kolbenbodens nicht zu 
groß gewählt werden. Eine auf Grund praktischer Erfahrungen gewählte 
Dimensionierung der Bodenkrümmung geht aus den Zeichnungen 
Abb. 118 hervor. Werden die Fluoreszenzschirme nach dem Sinterungs
verfahren in den Kolhenhoden eingebrannt, so ist der Glaskolben zweck
mäßig mit etwas geringerer Krümmung von der Glashütte zu beziehen, 
da der Kolben während des Sinterns eine stärkere Wölbung annimmt. 

Die komplizierteste und wichtigste Elektrodendurchführung der Röhre 
ist der sog. Quetschfuß, der die Zuführung zum Glühdraht und die 
Halterungen und Spannungszuführung für die Konzentrierelektrocle evtl. 
auch noch für die Anode und Platten aufnimmt. Denn gerade hei seiner 
Herstellung treten leicht Undiehtigkeiten an den Durchführungsstellen 
und nachträgliche Sprünge im Glas auf, so daß bei seiner Herstellung 
jeder Arbeitsvorgang sowie die nachfolgende Wärmebehandlung genau 
überwacht werden müssen. 

Ausgangsform des Quetschfußes ist ein mittels einer sog. Tellerdreh· 
maschine einseitig aufgestülptcs Glasrohr, in das die einzuschmelzenden 
Haltenuigen in der dem späteren Elektrodenaufhau entsprechenden Lage 
zueinander eingeführt werden. Unter gleichzeitiger Erwärmung von 
Glas und Elektroden werden mittels einer Quetschzange oder einer 
Mehrfach- Quetschfußmaschine die in einer Ebene liegenden Elektroden· 
durchführungen in einen Fuß zusammengequetscht. Besonders ist darauf 
zu achten, daß beim Quetschen an den im Glas eingebetteten Platin· 
manteldrähten keinerlei Lufteinschlüsse entstehen. Ebenso ist bei der 
Auswahl der Platinmanteldurchführungen darauf zu achten, daß im 
Platinmantel keinerlei, auch nicht mikroskopisch kleine Längsrisse vor· 
handen sind, die den Eintritt der Außenluft in das Rohr ermöglichen 
würden. Vm den Quetschfuß spannungRfrei zu machen und spätere 
Sprünge und Risse zu yermeiden, muß der Quetschfuß sofort nach seiner 



Fabrikation und Prüfung. 113 

Herstellung in einen Ofen gebracht werden, wo er langsam unter Aus
gleichung der inneren Glasspannungen abkühlt. Als Material wird für 
den Quetsehfuß vorwiegend wegen seiner leichten Bearbeitbarkeit Blei
glas verwendet. Abb. 136 zeigt die zur Herstellung eines Quetsehfußes 
notwendigen Apparaturen: links die Quetschfußmasehine, in der Mitte 
der Abkühlofen, rechts die Tellerdrehmaschine. 

Einfacher als der Quetschfuß sind die Durchführungen für die Platten
halterungen herzustellen. Zunächst werden am Kolben an den ge
wünschten Stellen Glasansätze angeblasen. Die einzuschmelzenden 

Allh. }36. Yoniehtungcn zur HcrRtellllllg YOI1 Glas(j\lctschfüßCll. 

Dnrchführungen werden im Sauerstoffgebläse mit Glas umwickelt und 
uIlIschmolzen, und die gesamten Dnrchführungen mit verschmolzener 
Glasbewickelung an die am Kolben befindlichen Ansätze angeblasen. Auch 
hicr ist auf sorgfältige Abkühlung der Ansätze zu achten, damit später
hin keine Sprünge am Durchführnngsdraht entstehen. 

Nach Fertigstellung der vorbereitenden Glasbläserarbeiten werden 
die einzubauenden Elektroden in der ge\~iinschten geometrischen Form 
angefertigt. Bei der Bearbeitung der Elektroden soll eine direkte Berüh
rung der Elektroden mit den Händen nach ~'1öglichkeit vermieden werden 
oder allenfalls nur mit sorgfältig durch Benzin oder Äther gesäuberten 
Händen erfolgen. Bei Außerachtlassung dieser Vorsichtsmaßregel bleiben 
fast immer leichte Fettspuren auf den Elektroden zurück, die zu uner
\,iinschten Gasausbrüchen der Elektroden in der Röhre und dadurch 
verursachten Nebenentladungen zwischcn einzelnen Elektroden Anlaß 

'". ArllullllU, Kathodcnst.mhlrühru. 8 
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geben. Auf jeden ]'all empfiehlt es sich, kurz vor dem Einbau die Elek
troden mit verdünnter Salpetersäure, KaWauge, Benzin und zum Schluß 
mit Tetrachlorkohlenstoff zu säubern. Ganz besonders gilt dies für die 
Herstellung von Hochvakuum -Kathodenstrahlröhren. Die zur An
fertigung der Elektroden einschließlich Kathode benötigten Vorrich
tungen sind in Abb. 137 abgebildet: links die Werkzeuge und die zur 
Beobachtung und Untersuchung kleiner Elektroden erforderliche Stereo
lupe, im Vordergrund zwei Punktschweißmaschinen. 

Abb. 137 . Eloktrodcnwcrkzeuge und Punktschweißmaschinen. 

Beim eigentlichen Einbau der fertigmontierten Elektroden in den 
Röhrenkolben müssen die einzelnen Elemente unter Umständen unter 
Verwendung von Lehren und Justiervorrichtungen genauestens gegen
einander und symmetrisch zur Röhrenaehse ausgerichtet werden. 

Die in der beschriebenen Weise angefertigte Röhre wird unter 
Vorschaltung einer Falle mit flüssiger Luft an die Pump,tpparatur 
a,nge bla,sen. 

Nachdem durch fortlaufende Vakuumkontrollen festgestellt worden 
ist, daß keinerlei Undichtigkeiten in der Röhre vorhanden sind, wird 
diese zur Entfernung der an den Wänden befindlichen Wasserhaut min
destens eine Stunde lang im Heizofen auf etwa 400 0 erwärmt. Die evtl. 
eintretenden "Gndichtigkeiten berützen zuweilen einen so geringen Quer
schnitt, daß es a,ußerordentliche Schwierigkeiten bereitet, die schadhafte 
Stelle zu finden. Daher muß man sich besondercr :'Ilethoden bedienen. 
11m Rchnell den Fehlerort zu ermitteln. Ein einfaches Mittel zur Fest-
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stellung von Undichtigkeiten bietet der Farbumschlag, der in einer 
Glimmentladung beim Auftreten von Spiritusdampf eintritt. Beim 
Rukzessiven Bestreichen 
der Röhrenoberfläche mit 
Spiritus tritt in dem Mo
ment ein Farbumschlag der 
in der Röhre aufrechter
haltenen Glimmentladung 
auf, wenn die undichte 
Stelle mit Spiritus be
feuchtet wird. Ein anderes 
Mittel, das besonders in 
Quetschfüßen und Durch- Abb. 1~8. Ausführung einer Gasschleuse . 

führungen benutzt wird , 
besteht im Benetzen des Durchfühmngsdrahtes mit farbiger Glastinte. 
Diese wird unter dem Einfluß des äußeren Überdruckes an den 

Abb. 13i). Einfaches Pumpgestell mit Heizkastcll. 

Durchführungen entlang in die Röhre gedrückt und läßt ohne weiteres 
durch Verfärbung der schadhaften Elektrode den Ort der Undichtig
keit erkennen. 

Sowohl das Ausheizen als auch das Abkühlen der Röhre muß lang
sam und gleichmäßig erfolgen, um zusätzliche Spannungen im Glas und 
daraus resultierende Sprünge zu verhindern. Elektroden, die im 
Betrieb höhere Temperatur erreichen, müssen vor dem Abschmelzen der 
Röhre bereits auf eine höhere Temperatur gebracht werden. Bei der 

8* 
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Glühkathode geschieht dies durch kurzzeitiges Heizen der Kathode 
mit einer etwas höheren als der normalen Temperatur. Elektroden, 
die im Betrieb warm werden, heizt man vorher durch Elektronenbom
bardement aus, oder erwärmt sie durch Wirbelstrom, der mit Hilfe 
eines Hochfrequenz-Glühsenders von etwa 1 kW Leistung erzeugt wird. 
Speziell ist die Ausheizung von Anoden notwendig bei Röhren mit Blenden
steuerung, wo der Kathodenstrahl längere Zeit auf dem Anodenblech ruht. 

Die Füllung von Kathodenstrahlröhren mit spektral reinem Gas 
geschieht zweckmäßig aus Sparsamkeitsgründen über eine in Abb. 138 

gezeichnete Gasschleuse. Diese Schleuse 
ist von zwei Hähnen abgeschlossen, von 
denen der eine durch eine einseitig ab
geschlossene Bohrung im Hahnküken die 
Dosierung kleiner Gasmengen crlaubt. 

L-_---<L-_ ..... Der genaue Betriebsdruck wird durch 
schrittweise;; Ahpumpen der überschüs
sigen Gasmenge eingestellt. 

Dic Formierung der Kathode wird 
uach den bereits oben angegebenen Ge
sichtspunkten vorgenommen. 

Die fel'tiggepII mpte und gefüllte 
IWhre wird , sobald sie ein einwand
freies Arbeiten zeigt, in der von den 
Verstärkerröhren her bekannten Art 
von der Pumpe abgezogen. Abb. l:m 

Abb. HO . Scha ltllngzlll'Prüfnngyon zeigt das Pumpgestell mit angebla::;ener 
Pllnktschiil'fe und LiehtstcucI'fchlcI'. Röhre, Quarzdiffusionspllmpe und Gas-

flasche unter dem angehobenen Heiz
kasten. Auf der linken Seite der Abbildung ::;ieht man einen LÖlleh
funken-Glüh sender mit zugehöriger Heizspule. 

Die abgeschmolzene Röhre wird je nach ihrem Verwendungszweck 
in einen entsprechenden Sockel gekittet. Für sehr hohe Anoden
spannungen empfiehlt sich das Ausfüllen des Sockeb mit einem iso
lierenden ~Iaterial, um Überschläge zu vermeiden. Die fertiggesockelte 
Röhre muß vor ihrer endgültigen und dauernden Verwendung in Meß
schaltungen mindestens eine Stunde lang bei normaler Anodenspannung 
brennen. In dieser Zeit kann festgestellt werden, ob etwaige Defor
mationen des Fleckes auftreten. 

Im Verlaufe der Herstellung und nach Beendigung der Herstellung 
sollte die Punktschärfe nicht nur am ruhenden Punkt, ROlHlenl besser in 
allen Lagen, die der Punkt auf dem Fluoreszenzschirm einnehmen kann, 
kontrolliert werden. Hierzu bedient man sich entweder einer Anordnung, 
die ein Fernsehraster erzeugt oder noch einfacher der bereits erwähnten 
Kreiszeichnerbrücke. Unsymmetrien des Filloreszenzfleckes machen 
sich in der Kreisabbildung durch entsprechende Schärfeunterschiede 
der Kreislinie bemerkbar. Indem mit Hilfe eines Potentiometers all
mählich die der Kreiszeichnerbrücke zugeführte Spannung gesteigert 
wird, wird erreicht, daß der Punkt Kreise immer größeren Durchmessers 
schreibt. Eine weitere Größe, die für eine Reihe von Anwendungen 
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sorgfältig geprüft werden muß, ist der Lichtsteuerungsfehler. Am ein
fachsten wird letzterer dadurch untersucht, daß während der Kreiszeich
nung der Lichtsteuerelektrode (z. B. Wehnelt-Zylinder) eine Wechsel
spannung höherer Frequenz zugeführt und die bei Hell-Dunkelsteuerung 
auftretende Deformation der Kreisbahn beobachtet werden. Eine Schal
tung zur Prüfung von Punktschärfe und Lichtsteuerung ist in Abb. 140 
gezeichnet. Neben der Prüfung mit einer Schaltung nach Abb. 140 darf 
jedoch auch die Prüfung bei ruhendem Punkt nicht außer acht gelassen 
werden, da :Fehler wie Kommabildung, Lichthöfe usw. bei ruhendem 
Punkt leicht beobachtbar sind. Insbe~lOndere ist auch bei ruhendem 
Punkt ein evtL Fehler bei der Wechselstromheizung besser festzustellen 
als unter Durchführung der Kreiszeichnung. 

Bei Prüfung und Anwendung Braunseher Höhren ist es wichtig, 
die tatsächliche Betriebsstundenzahl der Oszillographenröhren fest
zustellen. Auf sehr bequeme Weise ist diese Feststellung bei solchen 
Anordnungen möglich, die aus dem Weohselstromnetz betrieben werden. 
Hier ist lediglich die Parallelschaltung eines Synchronuhrsystems not
wendig. Bei Batteriebetrieb leisten kleine Zählereinrichtungen den 
gleichen Dienst. In letzterem Falle ist der mittlere Kathoclenstrom in 
H,echnung zu setzen, um aus der vom Zähler angezeigten Ampere
Stundenzahl die Betriebsstundenzahl entnehmen zu können. 

VI. Die l\'Ießgenanigkeit der B ra un schen Röhre. 
Bercits in den bisher gebrachten Abschnitten dieses Buches wurde 

jeweils d~Lrauf hingewiesen, inwieweit die Meßgenauigkeit der Kathoden
strahlröhre sowohl durch konstruktive wie durch schaltungsmäßige 
Bedingungen der H,öhre beeinflußt wurde. Daher soll an (liesel' Stelle 
nicht zusammenfasseml auf die einzelnen Ungenauigkeiten eingegangen 
werden, sondern yielmehr dem Leser durch eine kurze Zusammenstellung 
mit Hinweisen die Möglichkeit gegeben werden, sich an Hand der voran
gegangenen Abschnitte über die auftretenden Meßfehler zu orientieren 1. 

Ein Teil der Ungenauigkeiten ergibt sich aus der physikalischen Wirkungs
weise der Oszillographenröhre. Hierher gehören der oben ausführlich 
besprochene innere und äußere Nullpunktsfehler sowie die l"requenz
ltbhängigkeit der Empfindlichkeit bei Außensteuerelektroden (s. die Ab
schnitte über elektrostatische Beeinflussung, praktische Messungen 
und Erfahrungen). Auch die eingehend diskutierte Frequenzabhängigkeit 
und die Phasenfehler, die sich bei Aufnahmen hochfrequenter Vorgänge 
ergeben, wenn die Elektronenlaufzeit in die Zeitdauer des aufzunehmenden 
Vorgangs fällt (Kapitel A, IV, 4), sind in diesem Zusammenhang zu nemlen. 
Einen starken Einfluß auf die Meßgenauigkeit haben auch die inneren 
Glaswandladungen, die erst in den Röhren mit Innenzylinder oder Innen
metallisierung ausreichend vermieden sind (Kapitel A, H, 4 und A, V, 2). 

Damit keine Störungen durch undefinierte Aufladung von Ablenk
platten eintreten, sind unbenutzte Ablenkplatten direkt mit der Anode 

1 Siehe auch ,J. T. Mac - Gref!ol' l\IorriR und H. Wl'ight: Aecuracy of 
l\IeasUl'emcnts made with hot-filament cathocle-ray tubes. lust. of EI. Eng. 1932. 
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zu verbinden, oder in Fällen, wo dies nicht möglich ist, über Wider
stände der Größenordnung 106 Ohm. 

Selbstverständlich ist grundsätzlich darauf zu achten, daß keinerlei 
Meßfehler infolge von Einstreuungen durch Fremdfelder auf den Oszillo
graphen gegeben sind. Auch über die Bestimmung von Streu feldern h<;t 
an anderer Stelle dieses Buches (Kapitel B III 2) berichtet. 

Weitere Genauigkeitsfehler ergeben sich aus rein geometrischen 
Bedingungen. Die geometrische Auswertung eines Oszillogrammes ist 
um so genauer, je kleiner der Durchmesser des Fluoreszenzfleckes, d. h. 
je größer das Auflösungsvermögen ist. Insbesondere das Düfuswerden 
des Strahles bei der Aufnahme sehr hoher Frequenzen (Kapitel A II 4) 
setzt das Auflösungsvermögen des Oszillographen stark herab. Auch 
durch die Anwendung der Leuchtschirmkontaktphotographie (Kapitel 
B VI 4) leidet die Meßgenauigkeit erheblich unter der schwer vermeid
baren Fleckverbreiterung. Ein meist zu vernachlässigender, geometrischer 
Verzeichnungsfehler ergibt sich weiterhin durch die meist aus kon
~truktiven Gründen notwendige Krümmung des Schirmbodens. Der 
Verzeichnungsfehler ist natürlich um so kleiner, je kleiner das Ver
hältnis zwischen Maximalamplitude und Schirmdurchmesser ist, da in 
der Mitte des Fluoreszenzschirmes die Bodenkrümmung am geringsten 
ist. Der Ablenkungsfehler beträgt bei Beobachtung von außen 

_ ya 
LI} = - - (36) 2 R·L2 

wobei Lz der Abstand von der Mitte der Ablenkplatten bis zum Fluores
zenzschirm, Y die Ablenkung und R der Krümmungsradius des Schir
mes ist. 



B. Die HilfsR]l]larate. 
Zu ihrer Inbetriebnahme und zur Anpassung an den jeweiligen Ver

wendungszweck erfordert die Braunsehe Röhre Hilfsapparate, deren 
gute Durchbildung im Interesse der Leistungsfähigkeit der gesamten 
Kathodenstrahlapparatur von ebensolcher Bedeutung ist wie die Durch
bildung der Röhre selbst. Unabhängig von dem Verwendungszweck 
der Kathodenstrahlröhre wird stets ein Aggregat erforderlich, das die 
verschiedenen Betriebsspannungen der Röhre liefert. 

I. Die StrOm(IUellen fiir Kathodenstrahlröhren. 
Die Stromquellen für die Kathodenstrahlröhre müssen eine oder 

mehrere Anodenspannungen, die Spannungen für Konzentrations
elektroden und die Heizspannung liefern. Die Erzeugung der Anoden
spannung erfordert hierbei im allgemeinen den relativ größten Auf
wand. Neben den zum Teil recht hohen Spannungen, die erforderlich 
sind, ist für viele :Fälle eine stufenweise oder stetige Regelung der Be
schleunigungsspannung in weiten Grenzen wünschenswert. Da die 
Leistungsfähigkeit der Kathoden bei den verschiedenen zur Zeit bekannten 
Röhrentypen nicht sehr voneinander abweichen, ist die erreichte Fleck
helligkeit zu überwiegendem Teile von der H ö h e der an ge wen d e t e n 
An 0 den s pan nun g bedingt. Bei den Strahlströmen, wie gie bei den 
heute üblichen Kathodenstrahlröhren gegeben sind, bef;tehen etwa 
folgende Arbeitsmöglichkeiten in den verschiedenen Anodenspannungs
bereichen. 

Mit Anodenspannungen von 200-400 V ist nur in kurzen mit relativ 
kleinen Schirmen versehenen H,öhren die Helligkeit stehender Figuren 
ausreichend zur Beobachtung in nicht verdunkelten Räumen. Grö13ere, 
vornehmlich für den Betrieb mit höherer Anodenspannung gedachte 
Röhren liefern in diesem Spannungsbereich :FluoreRzenzbilder, die nur 
im Dunkeln oder verdunkelten H,äumen gut zu betrachten sind. Die 
Betrachtung unperiodischer Vorgänge unter Anwendung niedriger 
Anodenspannungen kommt kaum in Frage, da die Lichtausbeute zu klein 
ist. Erst im Anodenspannungsbereich zwischen 400 und 800 V nimmt 
die maximale Schrcibgeschwindigkeit derartige Werte an, da13 in ver
dunkelten H,äumen niederfrequente unperiodische Vorgänge visuell be
trachtet werden können. Schon mit diesen Anodenspannungen, besser 
noch mit Anodenspannungen von 800-1200 V ist die Fleckhelligkeit 
ausreichend, um die Röhre für Betriebsmessungen und Betriebskontrollen 
auszunutzen, wo es auf bequeme Beobachtbarkeit ankommt. Innerhalb 
des gesamten Anodenspannungsbereiches von den kleinsten Spannungen 
an, die noch eine Fluoreszenz ergeben, können Photographien gut 
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stehender Figuren aufgenommen werden. Zur photographischen Regi
strierung nichtperiodischer niederfrequenter Vorgänge ergeben jedoch erst 
Anodenspannungen über 1200 V die erforderliche Schreibgeschwindig
keit. Um Komponenten im Oszillogramm mit zu erfassen, die bei 
einer Amplitude im Fluoreszenzbild von mehreren Zentimetern nahe der 
oberen Grenze des Niederfrequenzbereiches liegen, sind Spannungen 
zwischen 2000 und 3000 V notwendig. Spannungen dieser Größenord
nung kommen in den Röhren für Tonfilmaufnahmezwecke und in den 
Fernsehröhren zur Anwendung, wo die Energie des Fluoreszenzfleckes 
auf große :Flächen verteilt wird. Nur selten und mit Röhren besonderer 
Konstruktion und Gasfüllung werden Anodenspannungen von über 
etwa 4000 V für Schwachstromzwecke benutzt. Bei den meisten gar,
gefüllten Röhren setzt etwa in diesem Spannungsbereich die Konzen
trationswirkung aus, und die Neigung zu Durchschlägen ein. Mit Span
nungen der Größenordnung 4000 V gelingt es bereits, Schreibgeschwindig
keiten bei photographischer Registrierung zu erzielen, die eine Auf
zeichnung mittelfrequenter Vorgänge mit einer Amplitude von mehreren 
Zentimetern ermöglichen. 

1. Betrieb aus Batterien. 
In allen Fällen, wo kein Lichtnetz zur Verfügung steht, oder wo die 

Verkoppelung mit dem Lichtnetz nicht erwünscht erscheint, ist man 
auf die Entnahme aller Betriebsspannungen aus Batterien angewiesen. 
Spezielle Bedeutung gewinnt die Batteriespeisung bei transportablen 
Anlagen. Da die Anoden- und Heizleistung der üblichen Kathoden
strahlröhre nur selten je 1 Watt erreicht, bleibt der Betrieb aus Batterien 
durchaus wirtschaftlich, wenn auch, insbesondere bei Anodenspannungen 
der Größenordnung 1000 V, die Herstellung der hohen Spannungen aus 
Trockenbatterien unvorteilhaft ist und man bessel' zu Gleichspannungs
umformungseinrichtungen greift, auf die weiter unten noch näher ein
gegangen wird. 

Der Anodenstrom liegt bei den hente bekannten Röhrentypen von 
praktischer Bedeutung in der Größenordnung von etwa 1/10 bis 4/10 mA. 
Der Ionenstrom, der in gasgefüllte Röhren zu den negativen Konzen
trationselektroden fließt, liegt noch um etwa zwei Größenordnungen 
tiefer als die eben genannten Werte. Da .Änderungen der Anodenspan
nung um 10 V die Eigenschaften der Braunsehen Röhren kaum merk
lich ändern und die gesamten Strahlströme erst an Widerständen von 
etwa 105 Ohm Spannungsabfälle dieser Größenordnung entstehen lassen, 
schadet es nichts, wenn die benutzte Anodenspannungsquelle einen 
inneren Widerstand von 105 Ohm besitzt. Trotz der wesentlich kleineren, 
bei der Steuerelektrode zulässigen Spannungsänderung kann mit Rück
sicht auf den sehr kleinen Strom zu dieser Elektrode der innere Widerstand 
der Spannungsquelle für die Konzentrationselektrode einen Wert von 
5 . 10 5 Ohm erhalten, ohne daß kritische Rückwirkungen entstehen. 

Die Möglichkeit so hoher innerer Widerstände der Stromquelle für 
Anodenspannung und Zylinderspannung ist außerordentlich vorteil
haft. Durch den hohen inneren Widerstand wird die Spannungsquelle 
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ungefährlich. Findet versehentlich eine Berührung spannllngsführcllder 
Teile statt, so bricht die Spannung sofort zusammen. Weiterhin hat 
ein hoher, innerer Widerstand der Anodenspannungsquelle und der 
Zylinderspannungsquelle den Vorteil, daß keine Gasentladungen in der 
Röhre stattfinden können, die zu vollständiger Zcrstörung des Elektrodcn
systems führen . Eine Ionenlawine, die sich ausbilden will, kann nicht zu 
einer der Röhre gefährlichen Größe anwachsen, weil die Spannung an der 
Röhre infolge des eingetretenen Spannungsabfalles sich außerordentlich 
verringert hat. Die Verhinderung von Gasdnrehschlägen durch hohen, 
inneren Widerstand gewinnt naturgemäß wieder besondere Bedeutung 
beim Arbeiten mit Anodenspannungen von mehreren tausend Volt. 
Viele Spannungsquellen, insbesondere Batterien und Generatoren 
besitzen innere Widerstände, die um mehrere Größenordnungen kleiner 
sind als 105 Ohm. In solchen 
Fällen wird stets die Vor
schaltung von Schlltzwider· 
stiinden der Größenordnung 
105 Ohm notwendig. Als Schutz· 
widerstände eignen sich die 
üblichen modernen Hochohm
widerstände, soweit sie bela
stungsunabhängig sind. Ge
\\'anlt sei hier vor den sog. Va
kuumwiderständen, die meist 
kein vollkommenes Vakuum 
besitzen und bei denen dann 
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im Falle einer äußeren Berührung, eines Kurzschlusses oder eines Gas
durchschlages in der H,öhre eine Glimmentladung im Widerstand ein
setzt, die den Schutzwiderstand praktisch überbrückt. 

Die zweckmäßige Einschaltung von Schutzwiderständen bei Batterie
betrieb geht aus der Schaltzeichnung Abb. 141 hervor. An Stelle der 
beiden Schutzwiderstände genügt auch ein in die Zuführung zur Anode 
gelegter Vorwiderstand. Auch dieRe Schaltweise ist vor allem bei niedri
geren Spannungen ziemlich verbreitet. Für sehr hohe Spannungen ist sie 
der Schaltung Abb. 141 unterlegen, weil, solange nur die Anode allein 
gesichert ist, noch Entladungen zwischen den Ablenkelektroden einer
seits und Kathode oder Zylinder andererseits eintreten können. Werden 
die Ablenkplatten durch den Vorwiderstand mitgesichert, so ergeben sieh 
leicht Rückwirkungen infolge des Spannungsabfalles am Schutzwider
stand auf die Strahlstellung. Die Schaltweise der Schutzwiderstände wie 
in Abb. 141 ist daher besonders zu empfehlen. Die Anordnung der Schutz
widerstände in unmittelbarer Niihe der Röhre hat den Vorteil, daß die 
Leitungsteile, insbesondere zur Konzentrationselektrode verhältnismäßig 
wenig ausgedehnt sind, so daß kapazit.ive Einstreuungen von außen her, 
z. B. durch benachbarte Lichtnetze oder ähnliches keine Spannungen 
kritischer Größe entstehen lassen. 

Im Interesse definierter Verhältnisse soll grundsätzlich eine Erdung 
der Stro mquelle vorgenommen werden. Die vom Verstärkerhau her 
naheliegende Erdung am Kathodenpunkt, die den Vorteil hat , daß die 
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zur Heizung evtl. benutzten Akkumulatoren auf Erdpotential gebracht 
werden. kommt bei B rau n sehen Röhren nur in Betracht, wenn 
die Röhren ohne elektrostatische Strahlablenkung betrieben werden. 
Bei Anwendung elektrostatischer Strahlablenkung wird fast durchweg 
die Anodenseite geerdet wie in Abb. 141. Auf diese Weise können 
auch die Ablenkplatten und vor allem die verschiedenen, mit diesen 
verbundenen, oft sehr ausgedehnten Schaltungen auf Erdpotential ge
bracht werden. 

Um die Braunsehe Röhre auf Grund der Schaltung Abb. 141 in 
Betrieb zu setzen, ist zunächst vorsichtig die Kathode auf die erforder
liche Temperatur zu bringen, cvtl. unter Verwendung eines in den Heiz
kreis geschalteten AmperemeterR. Absichtlich ist in den Heizkreis kein 
gesonderter Schalter gelegt. Auf diese Weise ist man gezwungen, den 
Heizregler bei Ausschaltung wieder zmückzudrehen, so daß zwangs
läufig die schon oben erwähnten Überheizungen vermieden werden, die 
bei plötzlicher Wiedereinschaltung entladener Akkumulatoren infolge 
stattgefundener Erholung nur zu leicht entstehen. Erst nach Einregelung 
der Heizung soll durch den Doppelschalter gleichzeitig Anodenspannung 
und Potentiometerspannung angelegt werden. 

Mit Hilfe des an einem Teil der Batterie liegenden Potentiometers 
gelingt es leicht, die günstigste Spannung für die Konzentrationselektrode 
zu ermitteln, bei der größte Fleckhelligkeit und gute Strahlkonzentration 
besteht. Die Möglichkeit stetiger Regulierung der Zylinderspannung soll 
bei allen Anlagen gegeben sein, wo es darauf ankommt, große Fleck
Kchärfen zu erreichen und nicht darauf, die Anzahl der Bedienungsgriffe 
auf ein Minimum zu beschränken. Zweckmäßig ist es, den Regulierungs
bereich für die Spannung der Konzentrationselektrode durch Einschaltung 
eines konstanten Widerstandes in Reihe mit dem Potentiometer oder 
durch Einführung eines Anschlages zu beschränken, damit die für die 
Kathode unzuträglichen Betriebszustände grundsätzlich vermieden 
werden, bei denen der Zylinder keine oder nur schwach negative Spannung 
besitzt. Die optimale Vonlpannung für die Konzentrationselektrode liegt 
je nach den Durchgriffsverhältnissen etwa bei einer negativen Von.;pan
nung von dem Betrage von 1/10 bis 1/5 der Anodenspannung. 

Um mit der Schaltung Abb. 141 eine Wehnelt-Zylinder-Lieht
steuerung zu bewirken, ist es nur notwendig, die Steuerwechselspan
nung über eine Kapazität an die Klemme K zu führen. Da der Generator 
der Steuerwechselspannung meiRt einpolig geerdet sein wird, muß darauf 
geachtet werden, daß diese Kapazität für so hohe Prüfspannungen her
gestellt wird, daß sie durchschlagssicher die volle Beschleunigungs
spannung der Bra unsehen Röhre mit aushält. Die Größe dieser Kapazi
tät ist so zu wählen, daß der kapazitive Spannungsabfall der Licht
steuerfrequenz an ihr klein bleibt gegenüber dem 0 h mschen Spannungs
abfall an dem mit [) . 105 Ohm gegebenen Schutzwiderstand des Zylinder
kreises. Sehr große Kapazitäten (von über 1 Mikrofarad und mehr) 
sollten speziell bei Betrieb mit höheren Anodenspannungen an dieser 
Stelle nicht zur Anwendung kommen, weil deren Ladeströme bereits 
intensive Gasdurchschläge verursachen können, die zu einer Zerstörung 
der Röhre führen. 
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Infolge der guten Kontrollierbarkeit aller Spannungen ist die Schal
tung Abb. 141 geeignet zur Aufnahme der Anodenstrom-Zylinderspan
nungscharakteriHtik der Bra unschen Röhrc, wie überhaupt zu Mes
sungen an der Bra unschen Röhre. 

Eine weitere, vereinfachte Anschlußschaltung, bei der die Vorspannung 
der Konzentrationselektrode als durch den Anodenstrom selbHt ver
ursachter Spannungsabfall an einem Vorwiderstand abgenommen wird, 
ist in Abb. 142 abgebildet. Die Abhängigkeit der Zylinderspannung vom 
jeweiligen Anodenstrom ist in-
sofcrn ein Vorteil, als durch die 
automatisch bei Anodenstrom
zunahme cinsetzenden stärkcr 
negativen VorspaJUlUngen die 

AnodenHtromzllnahme abge
fichwächt wird. Diese Schalt
weise iHt speziell dort zu emp
fehlen, wo mit plötzlichen Än
derungen der Anodenspannung 
(wiez.B. beim Anschluß an Licht
netze) gerechnct werden muß. 
Die BeschleunigungHspannung 

Abb. 142. Vereinfaehto Schaltung mit 
auodcnstromabhängigcr lf,yli nderspannung. 

zwischen Kathode und Anode, die die Endgeschwindigkeit der Elek
tronen und damit die Empfindlichkeit des Elektronenstrahles bedingt, 
ist bei <lieHer Schaltweise naturgemäß etwas verschieden, je nach der 
Zylin<lerspanllung. Bei Braunschen Röhren mit großer Steilheit der 
Anodenstrom-ZylinderspannungHcharakteristik betragen jedoch die zur 
Hell-Dllnkelsteuerung erforderlichen Zylinderspannungsänderungen kaum 
mehr als 10-20 V; besonders, wenn hohe Anodenspannungen zur An
wendung kommen, bleibt die prozentuale Geschwindigkeitsänderung 
durch die Regulierung der Zylinderspannung in dieser Schaltung so klein, 
daß die Empfindlichkeit der Braunsehen Röhre als unabhängig von 
der jeweiligen Zylinderspannungseinstellung angesehen werden kann. 

In Serie mit dem veränderlichen Hochohmwiderstand ist in der 
Schaltung Abb. 142 ein konstanter Widerstand gelegt, um den Regulier
bereich für die Zylinderspannung einzuschränken. Gerade mit IWeksicht 
auf die obcn besprochene Eichfähigkeit B rau n scher Röhren in diei'5er 
Schaltung ist diese Begrenzung empfehlenswert. 

Der Überbrückungskondensator, der in fast allen weiter unten an
gegebenen Netzschaltungen gezeichnet ist, erscheint bei Batteriebetrieb 
nicht notwendig. Er ist jedoch vorgesehen, um bei Vornahme einer 
Weh n e I t -Zylinder-Lichtsteuerung die Rückwirkung der Anodenstrom
änderungen auf die Zylinderspannung, die zu einer Verflaehung der 
Steuercharakteristik führt, dynamisch zu verhindern. Die Dimensio
nierung ist in Abb. 142 so angegeben, daß erst bei Steuerweehsel
spannungen von unter etwa 20 Hertz die Steilheit der Steuerkennlinie 
merklich abnimmt. 

Der Betrieb aUf> Trockenbatterien wird, wie schon oben erwähnt, 
unrentabel, wenn Spannungen von einigen tausend Volt notwendig 
werden. In solchen Fällen ist es ratsamer, die Leistungen, die rationell 
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aus Akkumulatoren oder Trockenbatterien in Form stärkerer Ströme 
bei niedrigen Spannungen zur Verfügung stehen, mit Hilfe bekalmter 
Umformungseinrichtungen überzuführen in solche höherer Spannung bei 
entsprechend kleinerem Strom. 

Um die schon oben angedeutete Umformung der Gleichspannung 
vorzunehmen, ist es zunächst notwendig, den Gleichstrom in Wechsel
strom umzuwandeln. Hierzu existiercn eine Reihe Möglichkeiten, die 
nacheinander besprochen werden sollen. 

Eine sehr einfache :l\Iethode, um Wechselstrom aus einem Akkumulator 
herzustellen, ist dnrch den sog. Pendelumformer nach FalkenthaI 

Abb.1 -13 . Pendc!tnnforlllcr n ",ch Falkcnth",l zur 
\Vcehselsh-olllhcrstclIunl{ aus Akkulllulatoren . 

gegeben. Ein solcher Pendel
umformer, wie er beispiels
weise in Abb. 143 abgebildet 
ist , liefert bei richtiger Ein
stellung der Unterbrecher
kontakte einen leidlich kon
sÜLnten Wechselstrom von 
etwa 500 Perioden. Dieser 
Strom kann vorzüglich dazu 
benutzt werden, um durch ein 
Netzanschlußgerät und durch 
ein Gleichrichtergerät, wie eR 
beispielsweise Abb. 144 zeigt, 
die hohe Gleichspannung her-
zustellen. An einer Nieder

voltwicklung auf der Sekundärseite des Transformators ist die Kathode 
der Gleichrichterröhre angeschloi-:sen. Die Konstanz des erhaltenen 

+~~~HC~----~ 

'I,L~r 

Ahh.l.! ·'. Pcndcl1l111fol'lIlCl"YOl'Satzgorüt zUl'Erzcllgung 
hohe!" Glcic hspallllullgcn . 

'Vechselstromes ist aus
reichend , um die Gleich-

richterröhre genügend 
gleichnütßig zu heizen. Sie 
ist jedoch nicht ausrei
chend, um mit Hilfe einer 
weiteren Sekundärwick
lung auch den Heizstrom 
für die Braunsche Röhre 

zu liefern . Um die Unregelmäßigkeiten der vom Pendelumformer ge
lieferten Wechselspannung auszugleichen, muß eine Siebkette mit außer
ordentlich tiefer Grcnzfrequenz vorgesehen werden. Diese l<'orderung läßt 
sich bei den kleinen Strömen leicht erfüllen. Mit einer einfachen Wider
stand-Kondensatorkette, wie sie in Abh. 144 vorgesehen ist, Iä,ßt sich 
erreichen, daß keine Schwankungen entstehen können, die schneller 
verlaufen als mit einer Periodendauer von etwa 20 sec . Für l\1eßzwecke 
und für die Aufnahme von Oszillogrammen sind in der Regel sehr viel 
kürzere Aufnahmezeitcn gegeben, so daß diese Beruhigung unbedingt 
ausreichend ist . Das Vorsatzgerät Abb. 144 ersetzt lediglich die Anoden
batterie der Abb. 142. Durch Regelung des veränderlich gezeichneten 
Widerstandes kann in gewissen Grenzen die von dem Vorsatzgerät 
gelieferte Spannung variiert werden. 
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:Für die rationelle Erzeugung hoher Spannungen aus Batterien sind 
Hochfrequenzschaltungen gut geeignet, auf die im Rahmen dcs folgenden 
Abschnittes eingegangen wird. 

Auch die weiter unten angedeuteten Einrichtungen, bei denen der 
Gleichstrom durch Kippschwingungen und Wechselrichterschaltungen 
in den zur Transformation erforderlichen Wechselstrom umgewandelt 
wird, kommen grundsätzlich in Verbindung mit Batterien in Frage. 

2. Geräte für Gleichspallnungslletze. 
In der Batterieschaltung Abb. 142 kann grundsätzlich an Stelle der 

Batterien auch das Gleichstromnetz angeschlossen werden. Lediglich 
ist dann die Erdung fortzulassen bzw. zuvor festzustellen, ob einer der 
Gleichspannungspole netzseitig fest geerdet ist. Meist ist die der Gleich
spannung überlagerte Wechselspannung in ihrer Amplitude so klein 
(1-2% der Gleichspannung), daß es nicht notwendig ist, besondere 
Beruhigungsglieder vorzuschalten. 

Grundsätzlich hat der Betrieb aus Lichtnetzen zur Folge, daß die mitt
lere Höhe der gelieferten Spannungen je nach Tageszeit und Belastung im 
Verbraucherkreis schwankt. In einzelnen Fii.llen betragen diese Schwan
kungen bis zu 10 % und mehr. Es empfiehlt sich daher, bei Netzgeräten die 
Zylinderspannung nicht unabhängig von der Anodellfipannung zu erzeugen. 
Die plötzlichen Spannungsstöße, die den Verlauf von Oszillogrammen in
folge Empfindlichkeitsbeeinflussung verändern können, gleichen sich bei 
den meisten unten wiedergegebenen Netzschaltungen genügend langsam 
aus. l<'alhi keine Glimmstreckenstahilisatoren oder sonstige Regler zur Ab
gleichung der Netzspannung vorgesehen sind, ist es notwendig, die Emp
findlichkeit der Bra unschen Röhre durch eine Spannung bekannter Größe 
oder durch ein Magnetfeld bekannter Größe jeweils vor der Benutzung zu 
eichen, wenn Präzisionsmessllngen mit der Röhre ausgeführt werden sollen. 

Grundsätzlich ist für die direkte Entnahme der Gleichspannung aus 
dem Lichtnetz festzustellen, daß bei einer Netzspannung von 220 V 
der Verwendungsbereich der Röhre wegen der erzielbaren Sehreib
geschwindigkeiten sehr stark eingeschränkt ist, daß bei 110 V N etz
Sp!Lnmmg jedoch ohne eine Umformung auf höhere Spannung überhaupt 
nicht auszukommen ist. Diese Umformung wird am einfachsten durch 
einen )Iotorgenerator erreicht. Diese Anordnung bietet den betrieb
lichen Vorteil, daß die Anodenspannung der Röhre stetig in weiten 
Grenzen geregelt werden kann durch Änderung der Felderregung des 
Hochspannungsgenerators. Naehteilig sind der hohe Preis und die um
ständliche Bedienung des Hochspannungsgenerators. Die Verwendung 
von Hoehspannungsmasehinen empfiehlt sich nur dann, wenn bereits für 
andere Zwecke derartige Aggregate vorhanden sind. 

Ein anderer Weg besteht darin, die Gleichspannung durch rotierende 
oder ruhende Umformer in Wechselspannung umzuwandeln, bei denen 
dann auf der Weehselstromseite die Wechselstrom-Netzanschlußgeräte 
anzuschließen sind, die im folgenden Abschnitt näher beschrieben werden. 
Eine solche BetriebsweiRe hat den Vorteil, daß der Heizstrom entsprechend 
den unten wiedergegebenen Weehselstromsehaltungen ebenfalls ,"om 
Lichtnetz geliefert wird. 
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Als ruhender Umformer kommen die neuerdings herausgebrachten 
sog. Wechselrichter in Frage, die mit Hilfe von Thyratronröhren einen 
sinusförmigen Wechselstrom von 50 Perioden erzeugen, der sich durch 
gute Konstanz auszeichnet. 

Abb. 145 zeigt die Schaltung eines selbsterregten Gegentaktwechsel
richters \ die eine Umkehrung des Einphasenvollweg-Gleiehriehters dar

stellt. Zwei Thyratronröhren arbeiten 

~ 
im Gegentakt so, daß einmal die linke 

22OY~ Hälfte und dann die rechte Hälfte 
der angeschlossenen Transformator
wicklung stromdurchflossen sind. Die 
Gitter könncn dabei durch einen be
sonderen Taktgebcr oder einen Kollek-

Abb. 145. Selbsterregter Gcgcutakt- tor gesteuert werden. Meistens wird 
Wcchselrichter. man jedoch mit " Selbststeuerung" 

arbeiten, d . h. die Primärwicklung des 
eingezeichneten Gittcrtransformators wird an die erzeugte Trans
formatorspltllllung angeschlossen. Die Frequenzregelung erfolgt durch 
Phasenschiebung am Gittertransformator. Der Wechselrichter steuert 
sich dann selbst. Die Kommutierung wird unterstützt durch den Lösch

kondensator C, der für die Dauer 
der Entionisierung die Anoden
spannung von dem zu löschenden 
Entladungsgefäß fortnimmt. Die 
Schaltungsabmessungen sind so zu 
wählen, daß etwa 50 . ......, entstehen. 

Eine andere Art der Wechsel-
AbIJ . HG. Spcichcrwcchselrichter. richterschaltung ist die in Abb . 146 

angegebene, selbsterregteSpeicher
wechselrichterschaltung . Zwei als Energiespeicher dienende Konden
satoren werden über gittergesteuerte Gleichrichter abwechselnd ge- lind 
entladen. Der Kondensatorstrom ist ein Wechselstrom, der entweder 
direkt oder wie in dem gezeichneten Fall über einen Transformator ge
führt wird. Eine in der Schaltung vorgesehene Drossel D erleichtert 
die Kommutierung. Die Steuerung ist hier ebenfalls als Selbststeuerung 
ausgeführt. 

Eine weitere, ohne mechanisch bewegte Teile arbeitende Umformer
einrichtung ist in Abb. 147 dargestellt. Hier wird vom Gleichstromnetz 
ein normaler Hochfrequenzsender betrieben, dessen Schwingungskreis 
mit einer Teslaspule gekoppelt ist. Für die jeweilige Ausgestaltung des 
Senders stehen natürlich alle durch die Hochfrequenztechnik gegebenen 
Möglichkeiten offen. Die hochgespannte Hochfrequenz an der Teslaspule 
läßt sich durch einen zur Sekundärseite parallel liegenden Drehkonden
sator kleiner Maximalkapazität einfach und stetig variieren. Die Gleich
richtung geschieht über eine normale Röhre, die zweckmäßig nicht mit 
Hochfrequenz, sondern über einen von den übrigen Teilen der Schaltung 
getrennten, isolierten Akkumulator geheizt wird. Zur Ausgleichung der 
im Lichtnetz enthaltenen Wechseispalilllmgskomponente bestehen zweI 
- - --_.-

1 Laub, H. : "Stromrichter", E. u. 1\L Bd. 50 (J!)32) Heft 23 S.332. 
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Möglichkeiten. Entweder muß die Beruhigung schon vor dem Anoden
kreis des Senders erfolgen, oder aber es wird auf eine Beruhigung der 
Anodenspannung des Senders verzichtet; der Sender erzeugt dann modu
lierte Hochfrequenz , und die Schwankung muß durch eine größere 
Kapazität (Größenordnung 0,1 
Mikrofarad) hinter der Gleich- +<>--~-'-r---, 
richtcrröhre ausgeglichen wer- Lf-T---, 

den. Die letztere Schaltweise 
ist bequemer. Ihr fehlt jedoch 
der Vorteil dcs zuerst genannten 
Weges, daß auch auf der Gleich
spannungshochvoltseite eine Ge
fährdung durch Berührung nicht 
eintreten kann, da infolge der 
geringen Kreiskapazität die im 
Augenblick der Berührung :;mr 

Ahh. Bi . Hochfrcqucnz-Vorsatzgerät z\lr 
Erzcub'"lIug hohcl' Gleiehspannung. 

Verfügung stehenden Leistungen gcring sind. Im Gegensatz zu 
allen anderen unten besprochenen Netzanschlußschaltungen lassen die 
Hochfrequenznmformer ohne Gefahr eine Berührung der noch nicht 
gleichgerichteten Hochspannung zu . Wegen ihrer etwas komplizierten 
Schaltweise und wegen der Gefahr von Störungen durch stattfindende 
Abstrahlung, der nur durch sorgfältige Abschfi'mung aller Teile begegnet 
wcrden kann, haben die Gcräte mit Hochfrequenz keine sehr erhebliche 
Verbreitung erlangt. 

Alle im vorhergchenden beschriebenen Schaltungen für die Entnahme 
hoher Anodenspannung aus dem Gleichstromnetz zeigen in ihrem Aufbau 
ein \Vechselspannungsglied. Die Entnahme der Anodenhochspannung 
aus einem Wechselstromlichtnetz ergibt also keine grundlegenden Unter
schiede . Der Aufbau eines Wechselspannungsnetzgerätes führt sogar zu 
einfacheren Lösungen. 

3. Wechselstromnetzgeräte. 
Soweit es sich um die Erzeugung von Spannungen bis zu 500 V 

handelt, genügen die aus der Rundfunktechnik hinreichend bekannten 
Netzanschlußgeräte oder Netz
teile. Mit Rücksicht auf die 
geringe Stromentnahme reicht 
durchweg Einweg-Gleichrichtung By~ 
,tUf!. Durch Umschaltung von 
Rundfunknetzgcräten von der hier 
üblichen Vollweg-Gleichrichtung 
auf Einwege-Gleichrichtung kann tf'~,?y 

unter Beibehaltung der gleichcn Ahh. 148. Schaltung eines Wechselstrom-
Einheiten mehr als das Doppelte ,\nodenspannllngsgeriites 220/5UO v. 
der bei Vollweg-Gleichrichtung 
erreichten Spannung erhalten werden. Selbstvcrständlich muß bei 
den Beruhigungf;kondensatoren - cvtl. durch Hintereinanderschaltung 
vorher parallel liegcnder Kapazitätell - dafür gesorgt werden, daß 
die Kapazitü,ten die höhere Spannung ohne Dmchschlag au~halten. Eine 
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einfache Wechselstrom-Netzanschlußschaltung, bei der normale Rund
funkteile zur Anwendung kommen, ist in Abb. 148 abgebildet. Die 
Heizung erfolgt hier noch aus einem Akkumulator. Besitzt die verwendete 

Röhre eine Wechselstrom
kathode, so kann auch für 
die Kathodenheizung eine 
Wicklung auf den Netztrans
formator aufgebracht werden. 
Im übrigen sind bei der 
Schaltung Abb. 148 die Ge
sichtspunkte berücksichtigt, 
die bereits oben zur Genüge 
besprochen wurden. Ein prak
tisch ausgeführtes Gerät mit 
der Schaltung Abb. 148 ist 
in Abb. 149 abgebildet. Die 
verschiedenen Regelgriffe sind 
leicht zugänglich. Der Kasten 
des Gerätes trägt die göhrell
fassung . Durch entsprechende 
Anordnung des Transforma
torR im Gerät ist dafür ge
sorgt, daß sein Streufluß 
keine Strahlbeeinflussungen 
verursacht. 

Die Schaltung eines 
Wechselstrom -N etzansehluß
gerätes, das sämtliche Be

A hb. 1.J!J. \\'cchsclstrolll·AnodenspanulIugsgeriit mit triebsRpannungen einsehließ-
!töhl'en{aSSllllg'. lieh der Heizspannung liefert, 

ist in Ahh. liiü gezeichnet. 
Durch einen UmRchalter werden verschiedene Abgriffe von der Hoch· 
spannungswicklung !les NetztransformatorR gewählt. Bei dem Abgriff für 

5-105 hesonders hohe Spannungen ist ein 
3/JOO Schutzwiderstand von ;) ' 10' Ohm _---I._,-___ 

A 1>1>. LiO. \VCChHClstl'olll-Xctzansehluß
gCl'ü,t für sütutliche Bctl'ichsspunnull~cn . 

vorgesehen, der nur in den Fällen zu 
überbrücken ist, wo höchste Schreib
geschwindigkeit von der Röhre ver
langt werden. 

Die Spannung der Wicklung für 
die Kathode der Braunschen göhre 
ist zweckmäßig nur wenig höher zu 
wählen, als die für die Kathode 
höchstzulässige Spannung. Man ver

meidet durch dicse Dimensionierung ein DurchbrelUlen der Kathode 
hei kurzzeitigen Fehleinstellungen. Die gesamte Beruhigung erfolgt 
durch die heiden vorgesehenen Kondensatoren. Auf besondere Schutz
widerstände kann bei !lieser Schaltung verzichtet werden, solange 
Bcruhigungskapazitäten von dem angegebenen 'Verte benutzt werden. 
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Voraussetzung ist lediglich , daß Transformator und Gleichrichterröhre 
nur Ströme hergeben, die in der Größenordnung von einigen Nlilli
amperes liegen. Zur Gleichrichtung der hohen Spannungen eignen sich 

Ahb. 151. \\"ec hsclst.rolll·XctzaIlBchlußgcriit für 1500":3O UO V Anoc1cllspnnnullg", Heizung
und stet ig e instellui.\.l'c ~ylilldl'rs]lannllllg (Leybold.s 1':a(·hf. A.G. ), 

die frühcr für V crstärkunWizweckc angewcndctcn Röhren mit reinen 
\\Tolframkathodcn lind getrennter Anoden- und Gitteram;fühnmg. Dic 

,\bh. 152. Großes Xetzanscblußgerilt für Anodenspannungen bis zu 4000 \-. 

W olframkathodc mit ihrer geringen Emission bringt zwangRläufig die 
erwünschte Strom hegrenzung und bedingt gleichzeitig eine Vergrößerung 
der Aufladezeit. Die Aufladezeit liegt bei der besprochenen Dimensio
nierung in der Größenordnung einer halben Sekunde. Diese Zeit genügt für 

Y. Ardcllnc , Kathollcnsll·ahlrilh,'c. 9 
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direkt geheizte Wechselstromkathoden, um zu erreichen, daß die Anoden
spannung erst dann hohe Werte erreicht, wenn die Kathode bereits 
ihre Betriebstemperatur besitzt. Bei Röhren mit temperaturträgeren 
Kathoden, beispielsweise bei indirekt geheizten Kathoden mit Anheizzeiten 
von einer Minute, liegt der einfachste Weg zur späteren Einschaltung 
der Anodenspannung darin, die Gleichrichterröhre des Netzgerätes mit 
einer indirekt geheizten Kathode noch größerer Trägheit auszurüsten. 

Ein Netzgerät, dessen Schaltung im wesentlichen mit der Schaltung 
Abb. 1:30 übereinstimmt, und das große praktische Verbreitung erlangt 
hat., ist in Abb. 151 links abgebildet. Als weiteres Ausführungsbeispiel 
ist in Abb. 152 ein Metallkasten-Netzgerät für mehrere Anoden
spannungen bis zu 4000 V abgebildet. Durch den vollkommenen Netz
betrieb, der es erlaubt, die Kathodenstrahlröhre durch Betätigung eines 
einzigen Schalters arbeitsfähig zu machen, ist die Kathodenstrahlappa
ratur in eine l<'orm gebracht, die allen Anforderungen genügt, die an 
Betriebsinstrumente gestellt werden. 

11. Empfindlichkeitssteigerung durch Verstärker. 
Die Empfindlichkeit Braunscher Röhren schwankt je nach an

gewendeter Anodenspannung und Plattenformat zwischen etwa 2,0 und 
0,2 mm pro Volt. Um mit diesen Empfindlichkeiten Fluoreszenzfiguren 
zu erhalten, die die Größe von 10 cm erreichen, d. h. die sich ziemlich 
vollständig über den l<'luoreszenzschirm erstrecken, sind daher Schwan
kungen der Momentanwerte zugeführter Spannungen erforderlich, die 
ein Intervall von 50-500 V umfassen. Handelt es sich um sinusförmige 
Spannungen, die die erwähnte Aussteuerung bewirken sollen, so sind 
für B rau nsche Röhren mit der Empfindlichkeit 0,2 mm pro Volt Wechsel
spannungen von etwa 200 Vef/ und für Röhren mit der Empfindlichkeit 
2 mm pro Volt, Wechselspannungen von 20 Vf/f zur Strahlahlenkung 
über den ganzen Schirm notwendig. Nicht immer stehen Spannungen 
dicser Größen zur Verfügung. Entweder wird es in solchen Fällen not
wendig, sich mit kleineren Fluoreszcnzfiguren zu begnügen, bei denen 
schließlich die Meßgenauigkeit zu klein wird, oder aber es werden Ver
stärker erforderlich, die die zur Verfügung stehende Meßspannung so 
verstärken, daß schließlich Spannungen der genannten Größe zur Voll
aussteuerung durch den Meßvorgang gegeben sind. 

Die Verstärker zur Empfindlichkeitssteigerung von Kathodenstrahlein
richtungen müssen nicht. nur den erforderlichen Verstärkungsgrad besitzen, 
der sich aus dem Quotienten von Aussteuerspannung der Braunsehen 
Röhre lind zur Verfügung stehender Meßspannung be.reehnet, sondern 
dürfen auch keinerlei Verzerrungen der Kurvenform des jeweiligen Span
nungsverlaufes entstehen lassen. Die Anforderungen, dic in dieser Hin
sicht gestellt ·werden müssen, sind wesentlich größer, als sie an den Ver
stärkerbau für elektroakust.ische und hochfrequenztechnische Zwecke 
normalerweise gestellt werden. 

Beeinflussungen, d. h. Verzerrungen des Spannungsverlaufes durch 
dic Verstärker können durch ihre Frequenzabhängigkeiten und durch 
ihre Amplitudenabhängigkeiten cntstehen. 
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Damit durch :Frequenzabhängigkeiten keine Kurvenformverände
rungen erfolgen, ist es notwendig, daß der Verstärker ein- und denselben 
Verstärkungsgrad bei allen Frequenzen besitzt, die in der zugeführten 
lIeßspannung als Komponenten enthalten sind. Kommen Komponenten 
unter etwa 25 Hertz vor, sollen insbesondere auch sehr langsame Ände
rungen von Ruhewerten mitverstärkt werden, so ist es notwendig, die 
Empfindlichkeitssteigerung mit Hilfe von GI eie h s t rom verstärkern vor
zunehmen. Kommen im :Frequenzgemisch keine Frequenzen unter 25 Hertz 
vor, so können die üblichen Wechselstromverstärkerschaltungen einge
setzt werden. Die Ausgestaltung des Verstärkers wird um so schwieriger, 
je größer das zu berücksichtigende Frequenzband ist. Die Konstanz 
des Verstärkungsgrades über weite lfrequenzbereiche läßt sich durch 
Anwendung der Widerstandskopplung erreichen, die bei richtiger Dimen
sionierung eine weitgehende frequenzunabhängige Kopplung der Ver
stärkerstufen liefert. 

Die Amplitudenabhängigkeit des Verstärkers hängt in erster Linie von 
der Linearität der letzten Stufe des Verstärkers ab, weil hier die 
weitaus größten Steuerwechsclspannungen gegeben sind. Von der letzten 
Röhre des Verstärkers ist zu verlangen, daß sie unverzerrt Sinusspan
nungen von 20-200 Ve!f, je nach der Empfindlichkeit der Bra unsehen 
Röhre, abzugeben in der Lage ist. Diese Forderung ist ungewöhnlich und 
nicht ganz leicht zu erfüllen. Aus diesem Grunde soll in den folgenden 
Zeilen näher auf die Dimensionieru ng der letzten S tuf e eingegangen 
werden. Ausgangspunkt für die Dimensionierung einer Verstärkerstufe 
sind die charakteristischen Daten des Gliedes, an das die Anpassung der 
Rohre vorzunehmen ist. In dem vorliegenden Falle ist die Anpassung 
an den Plattenwiderstand der Braunsehen Röhre durchzuführen. Oben 
wurde eingehender ausgeführt, daß mit Rücksicht auf die Plattencharakte
ristik keine Kopplungswiderstände angewendet werden sollten, die ober
halb 105 Ohm bei den normalen gasgefüllten Röhren liegen bzw. ober
halb 106 Ohm bei Röhren mit verringertem Strom zu den Ablenkplatten. 
Zweckmäßig wird der Kopplungswiderstand durch einen belastungs
unabhängigen, rein Oh m sehen Widerstand gebildet, der auch schon 
mit Rücksicht auf seine Frequenzunabhängigkeit besonders vorteilhaft 
erscheint. Die Ankoppelung der Braunsehen Röhre unter Anwendung 
einer Drossel oder eines Transformators sollte auch in solchen Fällen 
nicht geschehen, wo hinsichtlich Frequenzabhängigkeiten keine Bedenken 
bestehen, weil zu leicht schwer kontrollierbare Kurvenverzerrungen, ins
besondere bei den großen, in dieser Stufe zu verarbeitenden Amplituden, 
erfolgen. Die letzte Stufe des Verstärkers ist daher so zu dimensionieren, 
daß sie eine möglichst große Wechselspannung an einem Widerstand von 
105 Ohm bzw. 106 Ohm bei den erwähnten Spezialröhren unverzerrt 
entstehen läßt. 

Bei der Güte moderner Verstärkerröhren lassen sich in Verbindung 
mit Anodenwiderständen der Größenordnung 105 Ohm Arbeitskennlinien 
verwirklichen, die in weiten Grenzen linear verlaufen 1. Der Oh msche 
Anodenwiderstand bleibt groß gegenüber den inneren Widerständen 

1 Y!tl.:\f. v. A r cl e n n c : Der Bau von 'Viderstandsverstärkern, 2. Aufl. S.43. 
Berlin: R. C. Sehmidt 1927. 

9* 
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weiter Bereiche der Kennlinie moderner R.öhren. Die Folge hiervon ist. 
daß seine lineare Gesetzmäßigkeit fast aWiRehließlich den Verlauf der 
Kennlinie bestimmt, d. h. daß die Kennlinie in weiten Bereichen fast 
ideal geradlinig verläuft. Der Einfluß des AnodenwiderstandeR auf die 
KJümmung der Arbeitskennlinie findet sich in einer früheren Arbeit 
diskutiert i, auf die in diesem Zusammenhang hingewiesen werden soll. 
Die maßgebenden Kennlinien bei einem Anodenwiderstand von 105 Ohm 

/
. Ca~700V 
Ra~OQ 

Volf Amp sind in Abb. 1;3:~ an dem 
700 7·t. '-Ca- 700 /I Bei"piel der Telefu nkenröhre 

-Ea=500V 

REN 1104 für verschiedene 
Anodenspanlllll1gen gezeich
net. Für andere moderne 
Batterie- oder Netzröhren mit 
dem Durchgriff von etwa 10% 
yerläuft die Kennlinie fast 

I 
I 
i 
I 
I 
1 

'-Ea =300/1 genau ebenw. Der Bereich 

Abb. I5:L Al"beitskennlinicn ,leI" Rühre RIeK 110 I bci 
eincm AllOdcm\iderstand ,"Oll 10' Ohm und 

verschiedenen Anodenspannungen. 

yölliger Linearität der Kenn
linien ist in Abb. L3:{ stark 
ausgezogen. EhenfallR ist auch 
der durch die Mitte diese:; 
Bereiches gegebene günstigste 
Arbeitlipunkt gekennzeichnet. 
Als weiterer Ordinatenmaß
stab ist in Abb. 1;3:3 der 
den yerschiedenen Anoden

stromwerten entsprechende Spannungsabfall am Anodemdderstand 
eingetragen. Es ist daher möglich, aus dieRer DarRtellung unmittel
bar abzulesen, in welchem Spannungsintervall die R.öhre in Ver
bindung mit dem Anodenwiderstand von 105 Ohm linear arbeitet. 
"Cntere Begrenzung durch beginnende Kennlinienkrummung und obere 
Begrenzung des Ausst"eucrbereiches durch Gitterstromeinsatz bewirken. 
daß bei 700 V Anodenspannung daf> unverzerrt ausnutzbare Spannungli
intervall etwa 5ÜO V beträgt. Bei dieser hohen Anodenspannung bef>teht 
also das günstigste Ergebnif>, daß fast 80% der Spannung der Anoden
stromquelle ausgenutzt werden können. Mit Sinken der Anodenf>parl
nung nimmt dieser Prozentsatz ziemlich schnell ab. Bei ;")00 V Anoden
spannung beträgt der unverzerrt ausnutzbare Spannungsbereich etwa 
:)70 V, bei 300 V Anodenspannung etwa HIO V, bei :200 V Anoden
spannung etwa 100 V und bei 100 V Anodenspannung schließlich nur 
etwa lO V. Au;; den gegebenen Beispielen kann durch Interpolation die 
Anodenspannung entnommen werden, die zum mindesten die letzte 
Stufe des Verstärken; bei der jeweiligen Empfindlichkeit der Bra u n
sehen Röhre besit.zen muß. Um beispielsweise eine Fluoreszenzfigur von 
10 em Durchmesser bei einer Empfindlichkeit der Braunsehen Röhre 
von 0,2 mm pro Volt UIwerzerrt entstehen zu lassen, muß die Anoden
spannung der Endstufe des Verstärkers mindestens ü50 V betragen. bei 
der Empfindlichkeit ,"on 0,,3 mm pro Volt mindestens :310 V, bei einer 

1 Ardcnne, :.'Ir. V.: Cber Röhrenver7.prrullgcIl bei Ycrstärkcrn. Z. tcelm. 
Ph.,·sik 1M. H (192i) S.235f. 
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Empfindlichkeit von 1 mm pro Volt mindestens 200 V und bei einer 
Empfindlichkeit von 2 mm pro Volt 150 V. Die angeführten, zum Teil 
recht hohen Anodenspannungen schaden den normalen Verstärkerröhren 
nicht, da die Anodenverlustleistungen klein bleiben. Sie erreichen höch
stens Werte von 1-2 Watt. Etwa die gleiche Leistung wird auch im 
Anodenwiderstand in Wärme verwandelt, für den daher ein hochbe
lastbarer \Viderstand zur Anwendung kommen muß. Die im vorstehen
den gegebenen Darstellungen und Beispiele werden genügen, um eine 
richtige und zweckmäßige Dimensionierung der letzten Stufe des Vor
\'erstärkers zu ermöglichen. 

Die Verstärkung ist in den linearen Bereichen der Arbeitskennlinien 

fast immer gleich ~., wobei D der Durchgriff der Verstärkerröhre ist. 

Der zur Steuerung der letzten Stufe erforderliche Aussteuerbereich der 
vorletzten Stufe ist entsprechend der stattgefllndenen Verstärkung 
kleiner. Speziell wenn auch die vorletzte Stufe mit der hohen Anoden
;;pannung der Endstufe betrieben wird, ist der resultierende. lineare 
Aussteuerhereich bei der vorletzten Stufc fast immer vicl größer als im 
IntereRse verzermngRfreier Verstärkung erforderlich. Dies ist auch 
dann der I<'all, wenn in der vorletzten Stufe eine Röhre von kleinerem 
Durchgriff im Interesse hoher Gesamtverstärkung Verwendung findet. 

Bei Einrichtungen, die weitgehendste Frequenzunabhängigkeiten 
verlangen, werden zweckmäßig auch in den ersten Verstärkerstufen 
Röhren mit nicht zu kleinem Durchgriff verwendet (nicht unter etwa 8 %). 
In Ver;;tärkern zur Empfindlichkeitserhöhung von Kathodenstrahl
anordnungen ist daher meistens in sämtlichen Stufen die gleiche Röhren
type und die gleiche Dimensionierllng vorgesehen. Bei Einrichtungen mit 
hohem Verstärkungsgrad weichen lediglich die letzten Stufen durch 
Anwendung höherer Anodenspannung evtl. auch durch Netzbetrieb von 
den vorhergehenden Stufen ab. 

1. Vorverstärker für Wechselspannungen. 
Die Schaltung und Dimensionierung von Wechselspannungsverstär

kern ist in verschiedenen Lehrbüchern 1 so eingehend behandelt, daß eine 
erneute Darstellung sich erübrigt. Die Rpeziellen Gesichtspunkte für den 
Bau eichfähiger Röhrenverstärker für ~Ießzwecke sind bereitR früher 
wiederholt Gegenstand gesonderter Abhandlungen 2 gewesen. Die 
::\Iethoden zur Prüfung und Eichung von 1\Ießverstärkern sind ebenfalIR 
schon an anderer Stelle 3 eingehend behandelt worden. 

Die VerRtärker zur Empfindlichkeitserhöhung von Kathodenstrahl
einrichtungen werden, wie oben näher begründet wurde, zweckmäßig 
mit Widerstandskopplung bei gleichmäßiger Dimensionierung aller Stufen 

1 Barkha us€'n, H.: Elektronenröhr€'n. Bel. 1. Leipzig: S. Hirzel u. H. G.)löller: 
Die Elektronenröhren. BrallllSchweig: F. Vieweg &. Sohn 1929. 

2 Ardenne, M. Y.: Die Elektronenröhre in der Meßtechnik. Ref€'rat nach 
einem Vortrage im Elektrotechnischen Verein Funk HJ30, Janllarheft 3, und 
.Jauman: Elektrotechn.Z. l!J31. 

3 Ard€'nn€', )I. Y.: Vt'rstärk€'rrneßtechnik. Bt'rlin: .Julius Springer 1929. 
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hergestellt. Eine übersieht liehe Methode 1 zur Berechnung \'on Wider
st.andsverstärkern mit gleichartigem Stufenaufbau ergibt sich, wenn 
der Widerstandsverstärker als stark gedämpfter Schwingungskreis auf
gefaßt wird. 

Widerstandsverstärker, die in dem Frequenzbereich von 100 bis 
8000 Hertz frequenzunabhängig arbeiten, sind für Rundfunkzwecke. 
Tonfilmzwecke und für die Zwecke der Sprechmaschinenwiedergabe in 
der Technik sehr verbreitet. Durch Vergrößerung der Übertragungs
kondensatoren zwischen den Röhren, der schließlich durch einsetzende 
Relaxationsschwingungen eine Grenze gesetzt ist, kann die untere Grenz
frequenz der Widerstandsverstärker bis auf etwa 20 Hertz herabgesetzt 
werden. Durch Anwendung von Röhren mit geringer Eigenkapazität. 
mit kleinem inneren Widerstand, und durch Anwendung kleiner Kopp
lungswiderstände läßt sich die obere Grenzfrequenz ziemlich weit herauf
setzen. Mit normalen Mitteln lind normalen Schaltungsaufbauten können 
Widcrstancls\-erstärker hergestellt werden, die bei sehr erheblichen Ver
stärklIngsziffern frequenzllnabhängig von 25 Hertz bis etwa 100000 Hertz 
arbeiten. Durch Anwendung besonderer Röhren von Mehrfachröhren
aufbau und ähnlichem lassen sich Verstärker schaffen, deren Verstärkung 
erst bei Frequenzen von mehr als 106 Hertz merklich abfällt. Die Mög
lichkeiten zu so wirksamer Heraufsetzung der oberen Grenzfrequenzen 
sind bereits früher 2 ausführlicher behandelt worden. Die Gesichtspunkte. 
die eine noch weitere Heraufsetzung der Grenzfrequenz bis Zll 107 Hertz 
und die Verstärkung beschränkter Frequenzbereiche im Gebiet von etwa 
4 . 107 Hertz gestatten, finden sich ebenfalls in einer neueren Arbeit 3. 

An Hand der angeführten Literaturstellen dürfte es zweifellos gelingen. 
die zweckmäßige Schaltung und Dimensionierung solcher Verstärker 
aufzufinden. die zur Bearbeitung ganz spezieller Aufgaben ungewöhnliche 
Eigenschaften besitzen müssen. Für die meisten praktisch vorkommenden 
Aufgaben werden die Ven;tärker und Verstärkerdimensionierungen aus
reichen, die weiter unten im Rahmen dieses Abschnittes ausführlicher 
besprochen werden. Die Kuryenformverzerrungen, die eintreten, wenn 
im Frequenzgemisch l\1cßspannungskomponenten vorkommen, die in 
der Nähe oder außerhalb der Grenzfrequenz des Verstärkers liegen, sind 
schwer zu erfassen. Insbesondere die Phasenverzerrungen, die in deI' 
Nähe der Grenzfrequenzen des Verstärkers einsetzen, rufen erhebliche 
Veränderungen des Kuryenverlaufes hervor. Es ist daher grundsätzlich 
zu vermeiden, die Verstärker in der Nähe ihrer Grenzfrequenzen aus
zunutzen. Für eine bel:ionders einfache Kurvenform ist die durch obere 
und untere Frequenzabhii.ngigkeit eines Widerstandsverstärkers ver
ursachte Verzerrung bereits am;führlicher untersucht worden 4. 

1 Sehlesinger, K.: Der \Yiderstands\'crstärker als Schwingungskrcis. EXT 
1931 Heft 10 S. 437. 

2 Ardenne, )1. Y.: Aperiodische Verstirkung von Rundfunkwellen. Z. Hoch
frequenztechn. Bd. 33 Hcft 5 S. 166. 

3 Ard('nne, )1. v.: Die aperiodische Ycrstärkung von ultrakurzen Wellen. 
Z. Hoehfrequenzteehn. Bd.40 (l!)32) Heft '!. 

4 Schl('singer, K.: Einschalh-orgänge beim \YidcrstandsYerstärker. Z. 
Hochfrequenztcchn. Bd.38 (l!131) Heft 4 S.144. 
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In einzelnen Fällen handelt es sich darum, nur schmal begrenzte 
Frequenzbänder zu verstärken. In diesem Zusammenhang sei beispiels
weise auf die Untersuchung modulierter Hochfrequenzschwingungen 
hingewiesen. Zur Verstärkung sehr schmaler Frequenzbänder können, 
sowohl bei der Kopplung zwischen den Röhren als auch bei der Ankopp
lung der Bra unsehen Röhre abgestimmte Schwingungskreise zur An
wendung kommen. Lediglich ist - evtl. durch künstliche Dämpfung der 
Kreise - dafür zu sorgen, daß die resultierende Halbwertsbreite des Ver
stärkers mindestens zwei- bis dreimal so groß wird, wie die Breite des 
Frequenzbandes der Meßspannung. Ist diese l~'orderung erfüllt, so sind 
keine kritischen Veränderungen der Kurvenform durch :l<'requenz
abhängigkeiten und Phasen verzerrungen zu befürchten. Da abgestimmte 
Verstärker nur für ganz vereinzelte, meist hochfrequenztechnische Auf
gaben erforderlich sind, und üherdies die entsprechende Dimensionierung 
abgestimmter Verstärker jedem Hochfrequenztechniker geläufig sein 
sollte, erübrigen sich an dieser Stelle weitergehende Ausführungen. 

Gleichgültig, oh aperiodülche oder abgestimmte Verstärker zur An
wendung kommen, stets besteht die Gefahr, daß unkontrollierbare 
Änderungen des Verstärkungsgrades und Kurvenverzerrungen durch 
Schwingneigung entstehen. Je größer der Verstärkungsgrad des Vorver
stärkers ist, und je größer der Riickkopplungsfaktor, desto eher beginnen 
Störungen durch Schwingneigung. Bei den üblichen Meßanord
nungen mit Braunscher Höhre finden sich in der Regel die mit dem 
Verstärkerausgang verbundenen Ablenkplatten einschließlich ihrer Zulei
tungen unabgeschirmt, andererseits ist aus Bequemlichkeitsgründen meist 
auch die mit dem Verstärkereingang verbundene Meßanordnung unab
geschirmt; der Rückkopplungsfaktor erreicht bei solchen Aufbauten, ins
besondere wenn ein hoher Eingangswiderstand am Verstärker besteht, oft 
Werte von 10-3 oder 10-4, so daß Verstärkungsgrade von 103 bzw. 104 schon 
ausreichen, um bei richtiger Phasenlage eine Schwingungserzeugung ein
zuleiten. Bei Verstärkem mit mehr als zwei Stufen und insbesondere 
solchen Verstärkem von hohem Eingangswiderstand sind daher die von 
der Herstellung stabiler Verstärker und Empfänger bekannten Vor
sichtsmaßregeln nicht nur auf den Verstärker selbst, sondem auch auf 
die mit Ausgangs- und Eingangsseite verbundenen Leitungsteile aus
zudehnen. Um den l~ückkopplungsfaktor, der fast immer in erster 
Linie von den Teilkapazitäten zwischen Ausgangs- und Eingangsseite 
abhängt, klein zu halten, bestehen verschiedene Möglichkeiten: entweder 
der Verstärkereingang und alle mit ihm verbundenen empfindlichen 
Leitungsteile werden abgeschirmt oder der Verstärkerausgang und alle 
mit diesem verbundenen Leitungsteile. Gleichzeitig ist natürlich der 
Verstärker selbst nach Möglichkeit vollständig, zum mindesten aber die 
dem abgeschirmten Ein- oder Ausgang benachbarten Stufen abzuschirmen. 
Ob besser der Ein- oder Ausgang abzuschirmen ist, hängt von der je
weiligen Anordnung ab. Handelt es sich darum, den Ausgang abzu
schirmen, so wird es notwendig, die gesamte Braunsehe Röhre metallisch 
zu umkleiden. Besonders einfach ist diese Abschirmung zu verwirk
lichen bei Röhrenausführungen mit weitgehender Außenmetallisierung 
des Kolbens. Der restliche Durchgriff durch die zur Beobachtung des 
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Fluoreszenzschirmes unabgeschirmt bleibende Fläche ist mcist so klein. 
daß er keine Rolle spielt. Bei Verwendung abgeschirmter stabiler Ver
stärker und bei Abschirmung von Eingangs- oder Ausgangsseite des 
Verstärkers gelingt es, stabile Verhältnisse zu yerwirklichen, selbst bei 
Spannungsverstärkungen bis zu 107 und 108, die wohl das höchste dar
stellen, was praktisch je von Verstärkern verlangt ,\"inI. Bei der Bearbei
tung der meistcn Aufgaben werden sehr viel kleinere Verstärkungsgrade 
genügen. In der Mehrzahl der Fälle stehen sogar Mcßspannungen von 
1 /2-1 V und mehr zur Verfügung, dann reicht eine zweistufige Verstär
kung bereits aus, um Strahlablenkllngen über den ganzen Schirm der 
Röhre durch die Meßspannungcn zu ycrursachen. 

Schaltung und Dimensionierung einer z we is tu figen, vollkommcn 
aus dem Lichtnetz betriebenen Verstärkercinheit ist in Abb. IM ab
gebildet . Diesel' Verstärker bcsitzt im Maximum eine etwa 70fache Span
nungsverstärkung und übcrträgt gleichmäßig alle Frequenzen zwischcn 

.,\bb. 1;;·1. Scha.ltuug eines Xct7.YOl'\"C'l'stül'kcrs lllit 200 ''''('fi llllYCI'ZCI'rt ahg-cLb,H'e l' 

.:\nodünwechsclsp<l-unung, (~Iaxill1alc YOl'stiil'kung iO ; fl'Cf)llcll'zllnnhhiingig yon 25 bis 
2111100 Hertz.) 

etwa 2;') Hertz und 20000 Hertz. Dic Anodenspannung der Röhren liegt bei 
ctwa 700 V, die Anodenwechselspannung, dic der Vcrstärker unverzerrt 
abgeben kann. ist daher ausrcichend für dic Erzielung größter ~trahlaus
schläge, selbst bei unempfindlichen Kathodenstrahleinrichtungcn . So
wohl an der Eingangs- ,,"ie an der Ausgangsseite ü,t ein Kapazitätsglied 
vorgesehcn, damit nur die Sdnmnkllngsanteile. (1. h. die Wechsclspan
Bungen aufgezeichnct werden . Zur Eichung des Verstiirkcrs, dic am 
einfachsten nach der unten beschricbenen Methodc crfolgt, empfiehlt 
es sich . den Widerstand im Primärkreis des Netztransformators so ein
zuregeln , daß am Transformator eine Spannung herrscht, die 10 - 115% 
klciner ist als die Netzspannung. Man hat dann dic ::\Iöglichkeit , Netz
spannungs8chwankungen durch Betätigung dieses Widerstandes au,;
zugleichen. Zur Kontrolle der richtigen Einstellung wird dcr Anodcnstrom 
der heiden Röhren gemessen. Um definicrtc Verhiiltnisse herbeizuführen, 
ist es immer nllI' erforderlich den Anodenstrom einzuregeln, der im Augen
blick der Eichung bestandcn hat. Ein Verstärkcr nach der Schaltskizze 
Abb. 1;>4 ist in Abb. l;);) photographiert . Die Innenansicht dcs gleichen 
}Iodelles ist in Abb. Li6 abgebildet. Der Netzteil, der auf seincr 
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HochspannungRseite \Vechselspannungen von 1000 V aufweist, ist zur 
Vermeidung von Störungen vom Verstärkerteil metallisch abgeschirmt. 
Der beschriebene, handliche Netzverstärker hat sich beim Arbeiten im 
Laboratorium sehr bcwährt. 

Handelt es sich dartun, den Verlauf von lIeßspannungen zu unter
~uchen, die unter 1 V liegen. RO empfiehlt es sich, vor den beschriebenen 
~ etzzweifach verstitrker einen 
Batterieverstärker mit der 
erforderlichcn Stufenzahl zn 
schalten . Die weiteren Vor
stufen, auch aus dcm Nct? 
zu speisen, ist nur dann 
zweckmäßig, wcnn die Netz
tcile außerordentlich gut be
ruhigt werden. Liegen die 
}Ießspannnngen so niedrig . 
daß eine vielstnfige Verstär
kung vor dem zweistllfigen 
Endverstitrker eingesetzt wcr
den muß, so ist es unbedingt 
ratsam, den Vorvcrstärker 
vollkommen aus Battericn zn 

Abh. 155. Aullcllallsieht des cichfilhig-en 
~etzverstiil'kcrs mit zwei Stufen. 

betreibcn. Die Wechselspannnngen, die mwerzerrt von der 
Stufe des Batterie,-orverstärkcrs abgenommen werden könncn, 
der Regel größer als 1 V , so daß 
der zweistufige End verstärker 
nnd die Bra,unsche Röhre voll 
a,usgesteuert werdcn künnen. 
Die obere Grenzfreqncnz des 
Verstärkers Abb. 1;)4 läßt sich 
auf etwa 100000 Hcrtz herauf
setzen, wenn an SteIlc der 
Anodenwiderstände von 105 Ohm 
Widerständc (hoch belastbare!) 
von ;~ . 10 4 Ohm eingesetzt 
wcrdcn. Glcichzeitig ist clarauf 
\Vert zn legen, daß das znr Ver
stärknngsregelung vorgeschene 

letzten 
sind in 

Potentiomcter kapazitiitf;arm Abb. 15(;' Inncllallsicht der Ycrstill'kel'cinhcit. 
ausgeführt ist. 

lnfolge der Frequenzunabhängigkeit von Verstärker und Braunscher 
Röhre bis hcrab zn sehr tiefen Frequenzen gestaltet sich die Eichung 
außerordentlich einfach. Die Eichung der Gesamtanlage ist möglich , 
indem die Braunsche Höhre für sich und auch der Verstärker für sich 
geeicht werden. Einfacher und genauer ist eR. wenn Röhre und Verstärker 
als Einheit betrachtet und zusammen geeicht werden. Die Eichung 
kann auf verschiedene Weise geschehen. Sind Verstärker und Braun
sche R.öhre frequenzunabhängig bis herab zu ;;0 Perioden, so kann die 
Eichung mit Hilfc üblicher Wechselstrommeßinstrumcnte erfolgen. Eine 
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einfache Eichschaltung unter Verwendung von i50-Periodenwechselstrom 
ist in Abb. 1;)7 abgebildet. Durch den Regelwiderstand R wird ein an 
einem Weicheiseninstrument ablesbarer Strom eingestellt, der an be
kalmten Widerständen bekannte Spannungsabfälle - Normalspan
nungen - entstehen läßt . Durch die vorgesehene Taste werden diese 

MJrm(1/spon'7U/1gsgeriif 

'lersttirker 

~=r HeBspimnung 
! 

Abb. 15i. Eichsclm1tullR" unter VCI'''"CIHlullg von 50 C/) \YcchseIstrom. 

tlpannungen an den Verstärker gelegt. :Mit der Längenbestimmung des 
auf der Braunschen Röhre entstehenden Fluores7.enzstriches ist die 
gesamte Eichung der Apparatur erfolgt. Um die bei richtiger Dimensio
nierung bestehende Linearitä,t nachzuprüfen wie überhaupt um Eichungen 

Abb . 158. Eichspn.unllugsgcrüt. 

bei verschiedenen Ver
stärkerziffern vornehmen 
,.;u können, erweist sieh 
die Anwendung des Nor-
111a Ispm111 u ngsgerä tes als 
praktisch (Abb. 1;')8) . }lit 
Hilfe einigel' definierter 
und über mehrereGrößen 
ordnungen verteilter N or-
malspannungen lassen 

sich die Lautstärkenreg
ler eichen, die in den ver
:;chiedenen Verstärker
schaltungen vorgesehen 
:;ind. Noch einfacher. 

aber dafür ungenauer, gelingt die Eichung eines Verstä,rkungsreglers 
aus der Messung des Rückganges der Fluoreszenzstrichlängc. Soweit 
die Röhre linear arbeitet, entspricht die Abnahme der :Fluoreszenz
strich länge direkt der Abnahme dei> Verstärkungsgrades. 

Eine andere Eichmethode, die lediglich das Vorhandensein bekannter 
Gleichspannungen erfordert, wird bei der Eichschaltung Abb. 1;')9 benutzt. 
Hier wird kurzzeitig dureh Betätigung der Taste eine Gleichspamumg 
bekannter Größe an den Verstärkereingang gelegt. Im "Moment der 
Tastung wird an der Braunsehen Röhre ein leicht zu beobachtender 
Strahlausschlag sichtbar, dessen Größe der Spannung an der Eingangs
seite direkt entspricht. Die Zeit, die der Fluoreszenzfleck nach der Tastung 
ullsgelenkt bleibt , hängt ab von der unteren Grenzfrcquenz des Ver
stärkers. Liegt dieselbe bei 20 Hertz , wie bei den im Rahmen dieses 
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Abschnittes gebrachten Verstärkerdimensionierungen, so erfolgt der 
Einschwingungsvorgang im Verstärker schon langsam genug, um eine 
deutliche Bestimmung der Strahlauslenkung zu gestatten. Mit dieser 
Eichschaltung ist es also mög
lich, dieKathodenstrahl- undVer
stärkeranlage mit einem Gleich
spannungsinstrument zu eicheIl. 

Schon oben wurde ausgeführt, 
daß, falls die lVIeßspannung unter
lialb etwa 0,5 VI'/f liegt, die Vor
schaltung weiterer Verstärker
stufen vor dem zweckmäßigen 
Netzvorverstärker notwendig ist, 
Das Schema eines batterie
betriebenen Verstärkers, der 
Eingangsspannungen von 10-6 V 

'flflVOg 

Ahh.159. EicD.scha.ltllngnntcrVcrwcndnngcinct' 
hcka·nnten (Tlcichspanlll1llg. 

auf eine Amplitude yon 1 V bringt, und der die 106fache Spannungs
verstärkung im Frequenzbereich von etwa :30 Hertz bis 100000 Hertz 
beibehält, ist in Abb . 160 abgebildet . Dieser Verstärker zeigt, welche 
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Abb. 100. SchetU(l. einer Vcröt'irkercinrichtllng flll' bis 10'fache, stabile 
SpannnngsycrsliLrkllng im Interyall :lO -10" Hertz. 

Dimensionierllllg zweckmäßig benutzt wird, welche Entkopplungsmaß
nahmen us,,". notwendig sind. um die genannte außerordentliche Lei
stungsfähigkeit zn verwirklichen. An Hand dieses Schemas wird es 
keine Schwierigkeiten bereiten, Verstärker mit kleineren Stufenzahlen, 
deren Leistungsfähigkeit den jeweiligen Aufgaben angepaßt ist, zu 
schaffen. Im Interesse geringer Rückwirkungen auf den Eingangskreis 
der in Abb. 160 mit einer Photozelle zur Registrierung schneller Licht
schwankungen verbunden ist , findet in der ersten Stufe eine Schirm
gitterröhre Verwendung. Sehr ist darauf zu acht eIl. daß der sog. 
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)Iikrophoneffekt in dieser Stufe möglichst wenig ausgeprägt ist. Im 
Interesse guter Frequenzcharakteristik kommen verhältnismäßig niedrige 
Anodenwiderstände zur Anwendung. Der Verstärkungsgrad pro Stufe 
liegt bei etwa 8. Nicht alle Stufen sind jedoch so weit ausgenutzt. Bei der 
dritten Stufe liegt im Anodenkreis eine Selbstinduktion, die zusammen 
mit der Scheinkapazit.ät des Schaltungsaufbaues der betreffenden Stufe 
etwa bei der oberen Grenzfrequenz des Verstärkers einen Resonanzeffekt 
\'erursaeht. Trotzdem die~er Resonanzeffekt durch den ebenfalls im 
Anodenkreis gelegten Ohmschen Widerstand von einigen 1000 Ohm 
aperiodisch gedämpft ist, bewirkt doeh dieses Glied eine Hebung der 
Frequenzkurve an der oberen Frequenzgrenze und erweitert somit den 
Bereich konstanter Verstärkung nach oben. Ein ähnliches Glied wird 
zweckmäßig auch an der Ausgangsseite des Verstärkers zwischen der 
letzten Stufe und dem evtl. nachgeschalteten Netzzweifachverstärker 
gelegt. Auch die yierte Stufe des Verstärkers Abb. 160 ist nicht yoll 
ausgenutzt. Durch den Schalter S kann eine Stufe wahlweise überbrückt 
,,-erden. Um die höheren Kapazitäten, die durch diesen Schalter \"er
ursacht sind, unschädlich zu machen, ist der Anodenwiderstand sehr klein 
gewählt.. Diese Stufe dient hauptsächlich der Phasenumkehr, eine l\Iaß
nahme, die bei einzelnen Meßaufgaben, insbesondere aber bei Fernseh
arbeiten, gelegentlich erforderlich ist. In den letzten Stufen dieses )leß
\"erstärkers sind die Gitterleitungen noch an besondere Klemmen geführt, 
durch die die Überbrückung weiterer Stufen zum Zwecke der Verringerung 
der Gesamtverstärkung erleichtert wird. In jedem Anodenkreis der 
verschiedenen Stufen sind Entkopplungseinheiten vorgesehen. Auch 
der Heizkreis der ersten Stufen ist von dem Heizkreis der letzten Stufen 
getrennt. An der gleichen Stelle empfiehlt sich auch die räumliche 
lJ'nterteilung des Verstärkers und die Zwischenschaltung einer l\Ietall
wand zur Beseitigung von Rückkopplungen. Wird der Verstärker voll 
ausgenutzt, so empfiehlt es sich, die heiden Verstärkerkaskaden e,,1:1 
aus getrennten Anodenhattericn zu betreiben. Ist man zur Verstärkung 
\"on Frequenzen unter etwa :lO Hertz gezwungen, noch größere tber
tragungskondellsatoren, als angegeben, einzusetzen, so gelingt es, die 
:Xeigung zu Relaxationsschwingungen dadurch zu reduzieren, daß die 
geradzahligen Stufen aus einer Batterie und die ungeradzahligen Stufen 
aus einer zweiten Batterie gespeist werden. Zur tberwachung der 
Betriebsspannung und der wichtigsten Betriebsströme sind bei dem 
Verstärker Abb. 160 eine Reihe Instrumente vorgesehen. Die AlIi~führung 
eines Verstärkers mit der Schaltung 160 ist in Abb. 161 abgebildet. 
Außerordentlich bewährt hat sich bei dieser völlig abgeschirmten l\Ietall
kastenausfiihrung die Anordnung der ersten Stufe in einem getrennten, 
seitlich ansteck baren Kästchen. Auf diese Weise gelingt es, einfach und 
ohne Veränderungen an dem Hauptverstärker vornehmen zu müssen, 
die Eingangsstufe und den Eingangskreis an die jeweiligen l\Ießaufgaben 
anzupassen. lJ'm den Einfluß mechanischer Erschütterungen, der bei 
voller Ausnützung des Verstärken; IlIlyermeidlich besteht, abzuschwächen, 
empfiehlt es sich, den Verstärker auf einen aufgepumpten Radschlauch 
zu setzen. Die weiteren konstruktiven Einzelheiten des abgebildeten 
Ver~tärkers sind aus der Innenansicht Abb. 162 zu entnehmen. Bei 
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nahezu yoller AUl';nutzung diescs \. cri>tärkcrs lind Nachschaltung des 
oben beschriebenen Netzycrstärkcrs gelingt es, die Schrot spannung, 
deren Pegel bei etwa 10-6 Y liegt, auf eine Amplitude yon 100 V zu bringell. 

AbI>. 161. Ansicht. <les ausgcfülJrtell ~lo<lclls lllit seitlich allsteckbare r erster filu[e . 

Auf diese Weise gelang es sogar, die Ungleichmäßigkeiten der Elektronen· 
strömung in der ersten Stufe des Verstärkers zu oszillographieren. Eine 
Ausnutzung des Verstärkers bis zu dieser Grenze kommt normalerweise 

Abb. UJ2. Innenansicht <les )lcßvcrstürkcrs. 

nicht in Frage. Einzelheiten des Knryenverlaufes kleiner Meßspannungen 
können nnr dann oszillographiert werden, wenn die Meßspannungen 
mindestens um 1- 2 Größenordnungen größer sind als die Schrot
spannung. 

~Iit ähnlich ge:-;chalteten und ähnlich dimensionierten Anordnungen. 
die :-;ich yon dem Verstärker Abh . HiO fast nur durch Anwendung eines 
besonders kapazitätsfreien Mehrfachröhrenaufbaues und durch Verwen· 
dung von Röhrensystemen besonders hoher Güte unterscheiden, konnte 
die obere Frequenzgrenze bis zu 106 Hertz heraufgesetzt werden. En;t 
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mit solchen Spezialverstärkern ist es möglich , die zahlreichen und im 
Verlaufe von 1 /100000 sec sich abwickelnden Vorgänge oszillographisch zu 
untersuchen, bei denen nur kleine Spannungen zur Verfügung stehen, die 
nicht zur direkten Strahlablenkung Braunscher Röhren ausreichen. 

2. Gleichstromverstärker. 
Für die Verstärkung sehr tiefer Frequenzen (Frequenzen unter etwa 

20 Hertz) , insbesondere zur Verstärkung langsamer Spannungsände
rungen, die sich über mehrere Sekunden und länger erstrecken (Fre
quenzen unter 1 Hertz) kommt nur die Kopplung der Verstärkerstufen 

durch Oh msche Widerstände mit tlll
mittelbarem Abgriff der Gitterspannung 
am Anodenwiderstand in der vorher
gehenden Stufe in Frage. Da solche An
ordnungen auch statische Zustands
änderungen verstärken, werden sie oft 
als Gleichstromverstärker bezeichnet. Die 
grundsätzliche Schaltung eines Gleich
stromverstärkers ist in Abb . 163 gezeich
net. Jede Stufe besitzt hier eine eigene 
Anodenspannungsquelle, und falls nicht 
indirekt geheizte Röhren zur Anwendung 

ALL. It,3 . Gruudsiitzliche Schaltung kommen, auch eine eigene Heizbatterie. 
eines Glcichstrolllycl'stiil'kel's. Damit die zweite Röhre die erforderliche 

negative Gitterspannung von einigen Volt erhält, muß an der Anoden
stromq uelle der ersten Stufe ein Abgriff vorgesehen werden. Dieser Abgriff 
ist sinngemäß so zu wählen , daß nicht nur der Spannungsabfall am Anoden
widerstand kompensiert wird , sondern darüber hinaus der Spannungsüber
schuß entsteht, der zur Herbeiführung einer für die zweite Stufe günstigen 
Gitterspannung erforderlich ist. An dem Anodenwiderstand der zweiten 
Stufe ist in Abb. 163 unmittelbar das Plattenpaar einer Bra unsehen Röhre 
gelegt. Durch geeignete Wahl des Abgriffes bei der Anodenspannungs
quelle dieser Stufe gelingt es zu erreichen, daß an den Platten keine 
Gleichspannung liegt , solange der Verstärker sich im Ruhezustande 
befindet. Es hat nicht an Vorschlägen gefehlt, die auf eine Verringerung 
des Aufwandes an Stromquellen abzielten. Bei einer Schaltweise ist 
man dazu übergegangen, für die Anoden- und Gitterstromabgabe eine 
Gleichspannungsquelle mit verhältnismäßig hohcr Spannung zu benutzen. 
Die verschiedenen Stufen werden dabei über zahlreich sinngemäß ver
teilte Abgriffe aus der Gesamtspannung betrieben. Für jede der Stufen 
kommt nur ein Teil der Gesamtspannung als Anodenspannung zur Wir
kung. Für die Zwecke der Braunsehen Röhren, wo speziell in der letzten 
Stufe ziemlich hohe Anodenspannungen bestehen müssen , erscheint diese 
Schaltweise nicht sehr vorteilhaft. Eine für die vorliegenden Aufgaben 
geeignete, vereinfachte Schaltung ist in Abb. 164 abgebildet. Bei 
dieser Schaltung, die in der angegebenen Dimensionierung nur bis zu 
Frequenzen von höchstens 1000 Hertz brauchbar ist, läßt sich der Ver
stärklIngsgrad durch eine Art Widerstandsrückkopplllng noch zusätzlich 
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erhöhen. Die Rückkopplung entsteht dadurch , daß ein Teil des Anoden
widerstandes der zweiten Stufe im Gitterkreis der ersten Stufe liegt. 
Im Interesse von Stabilität und Frequenzunabhängigkeit des Verstärkers 
darf diese Rückkopplung nicht zu weit getrieben werden. Falls Konstanz 
und Eichfähigkeit des Verstärkers gewünscht wird , empfiehlt es sich, auf 
diese zusätzliche Verstärkung zu verzichten und den Rückkopplungs
widerstand in Abb. 164 zu überbrücken. Die richtige Einstellung der 
Arbeitspunkte geschieht am besten von Stufe zu Stufe. Speziell kommt 
es darauf an, daß die Gitter
batterie G B eine solche 
Spannung erhält , daß bei 
der letzten Stufe auf der 
Mitte des Au ssteuerbereiches 
gearbeitet wird. Durch Ab
lesung des im Anodenkreise li 
der letzten Stufe vorge- ~ 
sehenen Instrumentes läßt 
sich dies leicht kontrollieren. 
Verschiebt sich infolge von 
Emissionsänderungen, Bat
terieentladungen oder auch 
infolge einer Gleichspan
nungskomponente an der 

- + 
.wV 

Ahh. 161. GleichstrOlllYCrstärkcrscbaltllllg mit 
\Vidersta.nc1srüekkopplung. 

Eingangsseite der Arbeitspunkt der letzten Stufe, so kann durch die 
Feinreglung der Gitterspannung der ersten Stufe mit Hilfe der vor
gesehenen Potentiom.etereinrichtung der richtige Arbeitspunkt leicht 
wiederhergestellt werden. 

Die Aufrechterhaltung günstiger Arbeitspunkte bei allen Stufen, ins
besondere natürlich bei der letzten Stufe ist die Hauptschwierigkeit bei 
Gleichstromverstärkern. Je höher die erreichte Gesamtverstärkung, 
desto kleinere Änderungen an der Eingangsseite genügen, um den Arheit;;
punkt der letzten Stufe kritisch zu verlagern. Kann beispielsweise im 
Verlauf einer Messung bei der letzten Stufe höchstens eine Gitterspan
nungsänderung von 1 V zugelassen werden, so bedeutet das, daß bei 
lO3facher Spannungsverstärkung in den Vorstufen am Gitter der ersten 
Stufe keine Gleichspannungsänderung von 1/ 1000 V eintreten darf. Dieses 
Beispiel zeigt zur Genüge, daß bei hohen Gleichspannungsverstärkungen 
ganz außerordentliche Anforderungen an die Konstanz der Stromquellen 
und an die Konstanz der Röhren gestellt werden. Der Betrieb aus Netz
anschlußgeräten kommt praktisch für Spannungsverstärkungen von mehr 
als 100 nicht in Frage. Lediglich die Entnahme der hohen Anodenspan
nung der. letzten Stufe aus einem Netzgerät ist zu empfehlen. Etwas 
weiter kommt man mit Netzanschlußgeräten, die durch Glimmstrecken 
stabilisiert sind. Doch bleiben auch bei diesen noch Spannungsschwan
kungen der Größenordnung von 1 pro Mille bis 1 % bestehen, die sich 
kritisch auswirken. Grundsätzlich soll die Netzheizung bei Gleich
stromverstärkern vermieden werden; Röhren mit indirekter Heizung 
ergaben auch bei Heizung aus Batterien schlechte Resultate, da bei 
ihnen die Emission häufige und erhebliche Schwankungen zeigten. 
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Gute Erfahrungen wurden mit modernen Batterieröhren gesammelt. 
deren Kathoden nach dem Bariumdarupfverfahren hergestellt sind und 
auch mit älteren Wolframkathodenröhren. Die Röhren mit reinen 
Wolfram kathoden sind wegen ihrer geringen Güte natürlich nur dann 
brauchbar. wenn von dem Gleichstromverstärker keine Freq uenzun
abhängigkeit bis in das Gebiet der Mittelfrequenzen oder gar der Hoch
frequenzen verlangt wird. 

Einc sehr vorteilhafte, leistungsfähige und leicht einstellbare Gleich
stronn-erstärkerschaltung des Verfassers ist in Abb. 16;5 gezeichnet. Die 
Einregelung des Verstärkers erfolgt hier von Stufe zu Stufe. Die erste 

Abb. 165. SchI' leistungsfühigc , leü,ht. einstellbare 
Gicichstl'olll\'cl'stiirkcl'schaltllug. 

~ 

Stufe arheitet grund
sätzlich mit richtigem 
Arbeitspunkt , da hier 
die Gitterspannung de
finiert ist und infolge 
der Kleinheit der Meß-
spannung keine weiSent
lichen Änderungen ein
treten könncn. Die rich
tige Gitterspannung der 
zweitcnStufewirddurch 
Regelung des im Ano
denkreis der erstenStufc 
liegenden Potentiome
ters so eingestellt, daß 

der Strommesser im Anodenkreis der 7.weiten Stufe einen mittleren Wert 
zeigt. Nachdem diese Stufe eingestellt ist, erfolgt die gleiche Maßnahme bei 
der dritten Stufe und schließlich hei der vierten Stufe. Erfolgt irgendeine 
Schwankung im Verstärker , so läßt "ich der Ursprung derselben und ihre 
Größe leicht aus der Ablesung der Anodenstrommesser erkennen. Eine 
evtl. notwendig werdende Neuregelung ist überaus einfach vorzunehmen. 
Wird zur Heizung ein großer Akkumulator verwendet und dient auch 
als Anoden- und Gitterspannungsquelle eine Akkumulatorenbatterie, und 
wird dafür gesorgt , daß vor Inbetriebnahme der Verstärker sich einige 
Minuten einbrennt , so ist die erreichbare Konstanz der Arbeitsspannungen 
ausreichend, um den Verstärker voll auszunutzen. Der Verstärker liefert 
eine Spannungsverstärkung von etwa aooo und arbeitet in der ange
gcbenen Dimensionierung frequenzunabhängig von 0 Hertz bis 104 Hertz . 

Bei Vcrstärkungsgraden von 105 und 106 , wie sie zur Bearbeitung ver
einzelter Aufgaben notwendig sind, kommt dic Anwendung von Glcich
stromverstärkern nicht in Frage. Bei so hohen Verstärkungsgradcn führt 
der charaktcristische Nachtcil, daß der Betriebszustand cincr Stufe den 
Betriebszustand aller nachfolgenden Stufen beeinflußt, schließlich doch 
zu unvermeidlichen Schwankungen und Instabilitäten . Wird eine äußerst 
wirksame Verstärkung sehr tiefer Frequenzen verlangt, so bleibt nichts 
andercs übrig , als die 11ethode der Trägerstromverstärkung anzu
wenden, die in der Fernsehtechnik 1 bereits viele Freunde gefunden hat. 

1 Ygl. dpn Abschnitt "Die Yl'rstärkung mit Trägl'rfrequem:" in F. Schrötpr: 
Handhuch der Bildtelegraphif' und dps Fernsphens. Bprlin: ./uliuR Springer 1!l32. 
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Bei einer Verstärkung nach dieser Methode kommen Wechselstrom
verstärker zur Anwendung. Die Meßspannung wird hierzu mit einer 
Frequenz unterbrochen, die groß ist gegenüber der höchsten Frequenz, 
die als Komponente in der Meßspannung vorkommt. Selten bedient 
man sich hierzu mechanischer Mittel. Am besten wird die Unterbrechung 
durch eine leistungsfähige, fremdgesteuerte Hochvakuumröhre in mittel
oder hochfrequentem Bhythmus vorgenommen. Soweit nicht hohe 
Trägerfrequenzen notwendig sind, erscheint auch die Unterbrechung 
durch Thyratronröhren aussichtsreich. Der Wechselstrom verstärker 
muß bei der Trägerstrommethode frequenzunabhängig arbeiten nur in 
dem Bereich, der abgegrenzt ist durch die Summe und die Differenz von 
Trägerfrequenz und höchster Frequenz der Meßspannung. Die Methoden 
zur Einführung der Trägerfrequenz wie überhaupt die theoretischen und 
praktischen Gesichtspunkte zur Modulation und Demodulation sind in 
der oben angegebenen Literaturstelle ausführlich gegeben. Ein erneutes 
Eingehen erübrigt sich in diesem Zusammenhang um so mehr, als verhält
nismäßig selten die Verstärkung mit Trägerfrequenz zur Empfindlich
keitssteigerung notwendig wird. Lediglich sei in diesem Zusammen
hang darauf hingewiesen, daß es für oszillograph ische Zwecke nicht 
genügt, die Trägerfrequenz wie beim Fernsehen nur um den Faktor 2 
oder 3 verschieden zu wählen von der höchsten zu verstärkenden Frequenz. 
Vielmehr ist es bei der Verstärkung für oszillographische Zwecke erforder
lich, die Trägerfrequenz mindestens um eine Größenordnung höher zu 
wählen als die höchste zu verstärkende Frequenz, um erreichen zu können, 
daß in den Oszillogrammen die Trägerfrequenz nicht mit erscheint. 

III. Hilfsgeräte zur Umformung beliebiger 
JUeßvorgänge in Meßspannungen. 

1. Allgemeines. 
Der Kathodenstrahloszillograph ist mit oder ohne Zuhilfenahme von 

Vorverstärkern in der Lage, den Kurvenverlallf von Wechselspan
nungen zu erfassen, deren Effektivwerte zwischen 10-5 V und etwa 
300 V liegen. Der Meßbereich erstreckt sich also über mehr als 7 Größen
ordnungen. 

Auch die Aufzeichnung zeitlich veränderlicher Wechselströ me ist 
mit Hilfe in der Braunschen Röhre in weiten Amplitudenbereichen 
möglich. Die Stromaufzeichnung kann direkt erfolgen unter Zuhilfenahme 
magnetischer Ablenkung. Der Meßbereich ist hierbei sowohl hinsichtlich 
der Amplitude als auch hinsichtlich der :Frequcnzen, wie schon oben 
näher ausgeführt wurde, beschränkt. Verbreiteter ist daher die indirekte 
Strommessung unter Zuhilfenahme elektrostatischer Ablenkung. In diesem 
Falle wird der durch den zu messenden Strom an einem Widerstand 
bzw. Spannungsteiler erzeugte Spannungsabfall oszillographiert. Durch 
Zuhilfenahme von Verstärkern läßt sich auch hier der Strommeß
bereich in der Richtung kleiner Ströme sehr erweitern. In Richtung 
hoher Ströme wird die Strommessung begrenzt durch die Streufelder 
des Hauptleiters. In jedem Falle ist dafül' Sorge zu tragen, daß die durch 

\'. Ardcnnc, Kathodenstrahlröhre. 10 
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die Meßanordnung hervorgerufenen magnetischen Störfelder durch 
geeignete Wahl der Abstände zwischen Meßanordnung und Oszillo
graphen bzw. durch Einführung einer geeigneten Schirmung unschädlich 
gemacht werden. 

Mit der Möglichkeit, elektrische Spannungs- oder Strom schwankungen 
aufzuzeichnen, ist selbstverständlich die weitere Möglichkeit verbunden, 
Schwankungserscheinungen beliebiger Vorgänge aufzuzeichnen unter der 
Voraussetzung, daß geeignete Umformer zur Verfügung stehen. 

So ist es beispielsweise möglich, Schwankungen der Stärke hochfre
quenter elektromagnetischer Felder, Feldstärkeschwankungen magne
tischer Felder, Wärmestrahlungsänderungen, Lichtschwankungen usw. 
aufzuzeichnen. Weiterhin gelingt es, Druck- und Schalländerungen, 
kleine Abstandsänderungen und ähnliche Schwankungserscheinungen 
mit der Kathodenstrahlröhre zu registrieren. 

Damit die Registrierung die ursprüngliche Schwankungserscheinung 
verzerrungsfrei wiedergibt, muß dafür gesorgt sein, daß nicht nur die 
nachgeschaltete Kathodenstrahlröhre mit dem evtl. Verstärker, sondern 
auch der Meßumformer in dem :Frequcnzbereich und Amplitudenbereich 
linear arbeiten, der im Verlauf der Messung beansprucht wird. Welche 
Grenzen durch Braunsehe Röhre und Verstärker gegeben sind. und wie 
die Grenzen sich in dem erforderlichen }Iaße verlagern lassen, wurde 
schon oben ausgeführt. Tm Falle bester Ausgestaltung des Oszillographen 
gelingt es, Frequenzunabhängigkeit im Intervall von 0 Hertz bis über 
106 Hertz bei ausreichender Amplitudenunabhängigkeit zu erreichen. Das 
ist eine Frequenzunabhängigkeit, die für fast alle Meßvorgänge aus
reichend ist. Die li'requenzabhängigkeit ist in der Mehrzahl der Fälle 
lediglich durch die Meßumformer bedingt. Vor Beginn aller l\1eßarbeiten 
empfiehlt es sich, abzuschätzen, welche Frequenzkomponenten in dem 
zu untersuchenden Meßvorgang vorkommen. Auf Grund einer solchen 
Abschätzung, deren Hichtigkeit im Verlaufe der späteren }Iessungen noch 
evtl. nachzuprüfen wäre, ist der Bereich völliger Frequenzunabhängig
keit, der von dem Meßumformer zu fordern ist, gegeben. Um Korrek
tionen zu vermeiden, ist durch passende Ausgestaltung, Dimensionierung 
und Anpassung des Umformers dafür zu sorgen, daß er die jeweils er
forderliche Frequenzunabhängigkeit besitzt. . 

Ebenso wie für die Frequenz ist auch für die Amplitude die obere 
und untere Grenze abzuschätzen. Hinsichtlich der oberen Grenze ist 
zu prüfen, ob im Umformer schon nichtlineare Gesetzmäßigkeiten be
stehen. Hinsichtlich der unteren Grenze ist zu prüfen, ob die Meß
amplitude groß ist (Gnterschied mindestens eine Größenordnung) gegen
über den in der Meßanordnung gegehenen Störamplituden. Grundsätzlich 
kann die Störamplitude nicht unter einen Wert von 10-6 V herabgedrückt 
werden, da dieser Wert durch den Elektronenübergang in der ersten 
Stufe des verwendeten Verstärkers bedingt ist (Schrotspannung). 

2. Spannungsteiler. 
Sowohl bei der Aufzeichnung elektrischer wie auch beliebiger anderer 

Vorgänge werden Spannungsteiler in verschiedenster Ausführung ver
wendet. 
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Prinzipiell lassen sich Spannungsteiler durch Schaltungskombina
tiOllen Oh Illscher, induktiver und kapazitiver Widerstände herstellen. 
Im Interesse möglichst großer Frequenzunabhängigkeit der Spannungs
teilung sind jedoch Spannungsteiler, die lediglich aus Oh mschen bzw. 
induktiven oder kapazitiven \Viderständen aufgebaut sind, vorzuziehen. 
Praktisch lassen sich jedoch keine rein Oh mschen, rein kapazitiven 
oder rein indukti,'en Spannungsteiler herstellen. Wie weit die Größe 
der schädlichen Widerstandskomponenten eine Rolle spielt, wird durch 
Abschätzung oder durch :\Iessung ,'or Beginn der Arbeiten zu prüfen sein. 

Die naheliegendste Form der Spannungsteilung ist durch rein 0 h m
sehe Widerstände gegeben. Der Vorteil des Oh mschen Teilers liegt darin, 
daß nicht nur das Teilungsyerhältnis yon den tiefsten Frequenzen bis 
zu l\Iittel- und Hochfrequenzen unverändert bleibt - richtige Dimensio
nierung natürlich immer vorausgesetzt -, sondern außerdem auch die 
Relastung, die durch den Teiler selbst gegeben ist. konstant bleibt. 
Dies ist ,'on besonderer Bedeutung, wenn der Teiler in Verbindung mit 
Generatoren arbeitet, deren innerer Widerstand nicht sehr klein ist 
gegenüber dem Gesamtwiderstand des Teilers. Das letztere ist beispiels
weise der Fall in Verstärkern, wo in erster Linie Oh msche Teiler ZUl" 

Hegelung benutzt werden. 
Die dem Ohmsehen Teiler eigentümlichen Nachteile ergeben sich 

einerseits aus seinem konstruktiven Aufbau, andererseits aus seiner räum
lichen Anordnung innerhalb der Schaltung. Zur Spannungsteilung 
werden benutzt: Draht"'iderstände, gelegentlich Flüssigkeitswiderstände 
und \"or allem die Hochohmwiderstände ans einer dünnen Schicht leiten
den 'Materials, die meist auf einer keramischen Trägermasse aufgebracht 
sind. Fast alle Oh mschen Widerstände ändern bei hohen Spannungen 
oder hohen Strömen ihren ursprünglichen Wert, soweit nicht durch 
entsprechend große Baulängen d. h. entsprechend große, wärmeab
gebende Oberfliichc dafür gesorgt ist, daß ausreichende Konstanz er
halten bleibt. 

Bei großen Teilwiderständen ist zn befürchten, daß dllfch parallel 
liegende schädliche Kapazitäten eine teilweise Überbrückung des Wider
standes eintritt. Beispielsweise darf. wenn die schädliche Kapazität 
durch den Verstärkereingang 20 f.lpF beträgt und Frequenzunabhängig. 
keit bis 100 (100 Hertz gefordert wird, der Teilwiderstand nicht größer 
als :lO 000 Ohm sein. 

Bei kleineren Widerständen ist die EigeninduktiYität kritisch, die 
eine \Viderstandszunahme im Bereiche höherer Frequenzen verursacht. 
Durch Verwendung dünner, evt!. bifilar verlegter Widerstandsdrähte 
lassen sich Teilwiderstände yon einigen Ohm herstellen, die bis in den 
Bereich \"on 106 Hertz frequenzunabhängig sind. 

Werden für besondere Zwecke sehr große Teilungsverhältnisse ge
wünscht, so ist weitgehende Frequenzunabhängigkeit leichter zu erreichen, 
wenn die Teilung nicht in einer Stufe, sondern durch Hintereinander
schaltung mehrerer Teiler vorgenommen wird. Indem die Widerstands· 
drähte in solchen Fällen immer unmittelbar an den Draht des vorher
gehenden Teiles angelötet werden und auf diese Weise gemeinsame 
Leiterteile nahezu ,"ollkommen verruicden werden, lassen sich Teiler 

lO* 
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schaffen, die bis herauf ZU 10' und 108 Hertz konstante Teilungswrhält
nisse liefern 1. 

Ist zu befürchten, daß infolge der schädlichen Kapazität eine Fre
quenzabhängigkeit entsteht, so sind in diesem Falle die Kapazitäten 
auf ein Minimum zu reduzieren. Die" kann sowohl durch kurze Ver
bindungsleitungen , durch Verwendung yon Röhren mit getrennter 
Gitterzuführung in der ersten Verstärkerstufe als auch durch Ver
wendung von kapazitätsarmen Halterungen geschehen. Die dem großen 
Widerstand des Teilers parallel liegende Kapazität kann durch Ab
schirmung sämtlicher Zuleitungen zu dem einen Ende des Widerstandes 

verrillgert werden, wodurch die Teilkapazität 
zum großen Widerstand abnimmt und ledig
lich die ZIlIll Gesamtteiler parallel liegende 
Kapazität, die meist keine große Rolle spielt. 
anwächst. Schematisch ist diese einfache 
Schaltweise in Ahb. loG ahgebildet. Durch 
die Ahschirmung, die sich his Z\l der Kappe 
des Widerstandes zu erstrecken hat. läßt sich 
die dem großen Widerstand parallel liegende 
Kapazität bis auf Bruchteile eines Zentimeters 

Ab]) . IGf. . 0 h 111 ,c1",r Span- herabsetzen. Als Hauptwiderstand können 
nungsteilL'l' mit gcschil'lnter 1 1 \lr .. h I I Oh Zllleitllng. ( a!er ., erte \-on enl1gen UIH erttausenc m 

Verwendung finden, wenn Frequenzunabhängig
keiten his 100000 Hertz gefordert und Werte von etwa 104 Ohm, wenn 
Freq llenzunabhängigkeit bis zu 106 Hertz gefordert wird. 

Gute Dienste leisten für Yiele Zwecke, wo stetige R.egelung en\iinscht 
ist, die aus der Hochfrequenztechnik hcr hekannten Potentiometer, die 
in allen Abmessungen im Handel sind. Sclbst\'erständlich sind hicr 
nicht drahtgewickelte Widerstände anZllwenden, sondern Schicht
widerstände, insbesondere solche mit lsoliergehäuse. 

Der kapaziti \'C Spannungsteiler kommt hauptsächlich in 
solchen Fällen in Fragc, wo in weiten Hochfrequenzhereichen eine 
frequenzunabhängige Teilung er\\iinscht ist. Für Niederfrequenzen 
kommt er praktü,ch kaum in Frage. weil hier die Blindwiderstände 
der Kapazitäten sehr bald so groß werden, daß sie in die Größenordnung 
der unyerllleidlichen 0 h m sehen Ableitungen falleIl. Nur bei sehr hohen 
Tei!ungs\'erhältnb-;sen, d. h. speziell bei Hochspannungsmessungen, wo 
yerhältnismäßig große Teilkapazitäten möglich und sogar erfordcrlich 
:,;ind. wird der kapazitiye Teiler bis herab zu ;30 Hertz benutzt. 

Ist die Kapazität. an dcr die l\'Ießspannung abgenommen wird. 
dagegen klein - das letztere ist häufig bei Hochfreqllenzmessungell 
der Fall -, ;;0 muß durch Verwendung einer Schirmgitterröhre in der 
ersten ~tufe des Verstärkers oder dnrch V er7.ich t auf eine Verstärkung 
in der ersten Stufc dafür gesorgt werden, daß die Scheinkapazitätsände
rung infolge der Gitter-Anodekapazität der erstell Stufe vernachlässigt 

I Weitergehendo Einzelheiten der Ausgestaltung 0 h III scher Teilpr für Hoch
frequenz sind enthalten in dem Abschnitt ,,(;erätc ZUIlI Hegl'ln schwacher Strömc 
und \Yechselsp'tnnungen" in dem BUl'h des Vl'rfassers "Yerstärkerlllcßtcchnik" 
H129, Vprlag .Tulius Hpringer, Bl'rlin. 
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werden kaml . Die gleiche Maßnahme empfiehlt sich auch bei Oh mschen 
Teilern, wenn die Teilwiderstände die Größenordnung von 50000 Ohm 
übersteigen, denn die durch die Anodenrückwirkung verursachten 
scheinbaren 0 h m schen Gitterwiderstände liegen häufig bereits in 
dieser Größenordnung 1 . Ein Nachteil der kapazitiven Regelung und 
ebenso auch der induktiven Regelung ist die l~requenzabhängigkeit 
der Belastung, und diese ist nur dann zu vernachlässigen, wenn ent
weder der Generatorwiderstand sehr klein ist, bzw. der Gesamtwiderstand 
des Teilers sehr groß ist. Besonders unüber
sichtlich werden die Verhältnisse, wenn zur 
Herbeiführung stetiger Regelung eine der 
beiden Kapazitäten des Teilers variabel aus
geführt wird und der Teiler dann eine vom 
Teilungsverhältnis abhängige Belastung 
darstellt. Die Belastungsänderungen in Ab
hängigkeit vom Teilungsverhältnis lassen 
sich durch besondere Bauart des Reglers 
ausgleichen 2. Diese Einheiten ermöglichen 
auch in Kombination mit Verstärkern 
stetige H,egelungen in einem weiten Am
plitudenbereich und in Frequenzbereichen 
von etwa lO4 Hertz bis 2 . 106 Hertz. 

Hochsponn ;s/;. 

Ahb. Jlii. 
T~a.pn.zitiYcl' S1)annungstcilcl' für 

Hochspannungslllcssuugcll . 

Ein kapazitiver Spannungsteiler, wie er von Vieweg und Pfestorf 3 

zur Aufzeichnung der Oberspannungskurve von Hochspannungsprüf
transformatoren mittels der Braunschen Röhre benutzt wurde, zeigt 
Abb . 167. Als Hochspannllngsluftkondensator wurde der zu einer 
Ha ef ely -Seheitelwert-Meßeinrichtung 4 gehörige Kugelkondensator be
nutzt, der aus einer Hochspannung führenden Kugel von 750 mm 0 
und dem Meßkreisausschnitt einer Halbkugel besteht. Die Kapazität 
betrug in diesem Falle bei einem Abstand von 60 mm (für Spannungen 
bis etwa 70 kV) etwa lO fhfhF, bei einem Abstand von 30 mm (für 
Spannungen bis etwa 350 kV) 2,5 pftF. Als Niederspannungskonden
satoren wurden Glimmerkondensatoren benutzt, deren Kapazität in 
Stufen zwischen lOOO und 25 000 PfhF verändert werden konnten. Die 
Eigenkapazität angelegter Ablenkplatten beträgt mit Zuleitungen nur 
einige ppF, so daß sie vernachlässigt werden können. Eine Glimm
streckensicherung schützt Niederspannungskondensatoren und Bra u n
sche Röhre . 

Verhältnismäßig geringe Bedeutung haben rein induktive Spannungs
teiler, da ihr Verwendungsbereich stark eingegrenzt ist und sie verschie
dene grundsätzliche schalttechnische Nachteile zeigen. Der Nachteil , 
der praktisch am meisten ins Gewicht fällt, ist darin zu sehen, daß das 

1 Ardenne, :\1. v. u. W. Stoff: Die Berechnung der Scheinkapazität bei 
Widerstandsverstärkern. Z. Hochfrequenztechn. Bd. 30 (1927) Heft 3 S. 86. 

~ Schlesinger, K.: Ein kapazitiver Spannungsteiler mit Lastausgleich und 
seine Anwendungen. Z. Hochfrequenztechn. Bd. 36 (1930) Heft 5. 

3 Vil"weg u. Pfestorf: Über die Aufnahme der Hochspannungskurvenform 
mit dem Bra nnschen Rohr. Elcktroteehn. Z. Hd. 53 (1932) Heft 38 S.913. 

4 f:ito('rk, C.: Elektrotcchn. Z. 1925 S. 95. 
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Teilungs,'erhältnis in der Regel nicht linear mit der Abgrifflage zunimmt. 
Der Teiler wird daher unübersichtlich. Hinzukommt. daß induktin' 
Teiler infolge ihrer Eigenkapazität und illfolge zusätzlicher Schaltungs
und Röhrenkapazitäten Resonanzerscheinungen zeigen, die möglicher
weise schon in den Bereich der Meßfrequenzen fallen oder nicht sehr 
weit ,"on der oberen Grenze der ~leßfrequenzen entfernt liegen. Auch 
durch die Notwendigkeit, die Lage der Eigenresonanz zu ermitteln, und 
das Vorhandensein und die Größe von Abweichungen der Teilung im 
Bereich der Meßfrequenzen festzustellen, ist die indukti,"e Teilung un
beliebt. Weiterhin ist der induktive Teiler schwerer eichbar als die rein 
Oh mschen oder kapaziti,"en Teiler. Die Anwendung induktiver Teiler 
bleibt praktisch beschränkt auf Schwingkreisanordnungen, wo ein Ab
griff an der Selbf;tinduktion die gewünschte Spannungsteilung eindeutig 
liefert. wenn der Eingangswiderstand des angeschalteten Verstärkers 
oder Osr.i\lographen groß ist gegenüber dem durch den Hesonanzeffekt 
gesteigerten Teilwiderstand des induktiven Teilers. 

Ähnliche Nachteile besitzen auch die geeichten Kopplungen. Immel'
hin haben letztere, insbesondere in den Ausführungsformen von E. Klotz 1 

dort eine gewisse Bedeutung erlangt, wo außerordentlich weitgehende 
Teilungen (106 : 1 und mehr), wie z. B. bei Empfängermessungen er
forderlich sind. Trotzdem hat es in neuester Zeit den Anschein, daß an 
Stelle der geeichten Kopplungen bei der Notwendigkeit großer Teilungen 
mehrere hintereinandergeschaltete 0 h m sehe Teiler oder kapazitive Teiler 
benutzt werden. Ganz grundsätzlich ist bei der Herstellung großer 
Teiluugs,'erhältnisse größte Sorgfalt darauf zu legen, daß keine Ein
streuungen von der hohen Vorgangsspannung auf die Teilspannungs
seite stattfinden. Schon bei Teilungsverhältnissen, die größer werden 
als 100: 1 muß entweder durch räumlich auseinandergezogene Auf
stellung oder noch besser durch sorgfältige Abschirmung der Hochvolt
seite gegen die Teilspannungsseite dafür gesorgt sein, daß keine unkon
trollierbaren Einflüsse gegeben sind. Bei extrem hohen Teilungen 
schließlich werden ineinander geschachtelte doppelte und dreifache 
Abschirmungen notwendig. Die Ausführungsformen geeichter indukti,"er 
Kopplungen, die in der Technik unter dem Begriff ,.Meßwandler'· bekannt 
sind, kommen für oszillograph ische Zwecke kaum in :Frage. Die erforder
liche Frequenzunabhängigkeit läßt sich bei ihnen nur durch Einführung 
starker Dämpfungen herbeiführen, durch die gleichzeitig der Wirkungs
grad der Wandler stark beeinträchtigt wird. Durch das Vorhandensein 
,-on Eisenkernen ist bei diesen weiterhin die Amplitudenunabhängigkeit 
nicht gewährleistet. 

3. lUeßumformer zur Aufnahme magnetischer oder 
elektromagnetischer Wechselfelder. 

Die Herstellung von Meßspannungen aus rein elektrischen 'Veclu;el
feldern ist schon durch die oben gegebenen Ausführnngen über kapazitive 
Spannungsteiler erfaßt. Die Art der zur Aufnahme magnetischer Wechsel-

1 Klotz, E.: Ein Beitrag zur quantitati,-en )[e!)sung von Empfängern. Tele
funkenztg. 1927 :Kr. 46,47. 
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felder anzuwendenden Meßmethoden und Meßschaltungen richtet sich 
im wesentlichen nach der Höhe der bci diesen Wechselfeldern auftretenden 
FeldstärkeIl. Die naheliegendste Art der Messung besteht darin, eias 
Wechselfeld unmittelbar magnetisch auf den Kathodenstrahl wirken zu 
lassen. Über diese Methodik finden sich sowohl im Abschnitt über "Ma. 
gnetische Ablenkung" als auch weiter unten nähere Ausführungen. Eine 
andere Methodik, die jedoch nur für Feldstärken über etwa 10 OerstJ1lax 

in Frage kommt. ist die Verwendung eines Magnetrons als erste Ver. 
stärkerstufe. Auch hier findet eine direkte magnetische Beeinflussung 
der Elektronen in der Röhre statt 1. 

Für die punktweise Abtastung auch räumlioh nicht Rehr ausgedehnter 
Felder erscheint die Anwendung einer ~Ießspule kleiner Abmessungen am 
geeignetsten 2. Die in dieRer l\Ießspule induzierte Wechselspannung ur!! 
beträgt bei einer Feldstärke .\): 

'ue" = 4,44 f n·,u S). F . 10-8 (F) (:l7) 

wobei I die Frequenz. n die Windungszahl der Spule, .u die Permeabilität 
und F die yon der Spule umfaßte Fläche ist (fl = 1 für eilienloRe Spulen). 

Da im IntereRse weitgehendster Frequenzunabhängigkeit Eigen. 
indukti\'ität und Eigenkapazität der Abtastspule nicht so groß werden 
dürfen. daß ihre Eigenfrequenz den höchsten Frequenzen in der Meß· 
spannung nahekommt. ist die Windungszahl und damit die induzierte 
Meßspannung hegrenzt. Bei der AbtaRtung schwacher Feleier wird somit 
praktisch immer die Anwendung von Verstärkern erforderlich. Durch 
Auswechslung der ALtastspule gegen solche kleinere Windungszahl 
kann die Empfindlichkeit der Anordnung leicht soweit herabgesetzt 
werden, bis schließlich (He unmittelbare Einstreuung auf den Oszillo
graphen zu stören beginnt, 

Für sehr große magnetische Feldstärken kommt als Meßumformer 
auch eine \Vismutspirale in Frage, deren Widerstandsänderungen im 
Wechselfeld als Stromschwankungen in der üblichen Weise zu oszillo
graphieren sind. Die Wismutspirale als Meßumformer ist höchstens bis 
zu I"requenzen yon 104 Hertz verwendbar. 

Bei den yerschiedenen. hier angedeuteten Meßumformern, insbeson
dere bei den Induktionsspulen, ist eine ausgesprochene Richtwirkung 
gegeben. Aus dieser Richtwirkung gelingt es, den räumlichen Feldlinien· 
verlauf zu erfassen. Um die richtigen Feldsti~rkenwerte zu erhalten, 
sind die l\Ießspulen so zu orientieren, daß die größten Meßspannungen 
entstehen. 

(iegenüber den bei magnetilichell Feldern auftretenden Feldstärken 
sind die Stärken eie k t ro magnetischer Felder meist um Größenord· 
nungen kleiner, da die Generatoren der aufzunehmenden Felder in der 
R.egel yon dem l\Ießort sehr weit entfernt sind. Die Aufnahme elektro
magnetischer Felder erfolgt daher zweckmäßig unter Ausnutzung von 

1 Hull, E.: PhysiC". Rev. Bd. 17 (1921) S. 539 u. Bd. 19 (1922) S. 108. 
2 Lub~zynski. G.: Über Messung und Ablenkung magllPtisehcr Störfelder 

insbpsondere beim KI\thodenstrahloszillographen. Dissertation. 3. Forschungsheft 
deI" StudiplIgesellsC"haft f. Höchstspmmungsanlagpn. n>EW. Brrlin 1933. 
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Resonanzerscheinungen (s. Abb. 168). Auch bei hochfrequenten }?eldern 
dient als Meßumformer am besten eine Spulenantenne, die der Berech
nung leicht zugänglich ist. Nur in elen Fällen. wo keine Absolutwerte 
der Feldstärke bestimmt werden müssen, sondern eine Messung der 
Relativwerte ausreicht. sind offene Antennen empfehlenswert. 

Die von einem elektromagnetischen Wechselfeld es: (VOlt) in einem 
m 

Empfangsrahmen mit der Fläche F und der Winelungszahl n bei der 

e, 

Abb. l(i8. Ahg'l'stilllllltl'1' 
Ralllllt'ukl'eb 7,111' UIII
WRl1dlulU.{' clükt rOllla
gnct ischct· \\' cehselft'ldl'l' 

in Hochfreqll(·n7.' 
spn nnungell. 

und I V je nach 
breitung I. 

Trägerwellenlänge J. induzierte EMK beträgt 

(38) 

Bei Abstimmung auf Resonanz gibt der Rahmen
kreis. wenn sein Dämpfungsdekrement cl ist. in 
dem Verstärker die Spannung 

. _ 2 .7 11}' ;, (~( )') 
11 1 - . "-'\l: 

/. cl 
(3!J) 

Bei Rahmenantennen. wie sie für Rundfunk
zwecke zur Anwendung kommen. liegen die Reso
nanzspannungen in der Größenordnung von 10-5 V 

Stärke, Entfernung und jeweiliger Güte der Aus-

Um verzerrungsfreie Oszillogramme plötzlicher Feldstärkeänderungen 
zu erhalten. muß die Trägheit der FeIdstärkemeßeinrichtung hinreichend 
klein sein. Dies ü;t der Fall. wenn die resultierende Halbwertsbreite der 
Feldstärkemeßeinrichtung. bestehend aus abgestimmtem Antennenkreis 
und evtl. ebenfalls abgestimmten Verstärkern. groß ist gegenüber dem 
Frequenzband. das zufolge der Feldstärkeschwankung neben der Träger. 
welle besteht. Erfolgen die Feldstärkeschwankungen in kürzeren Zeiten 
als 10-4 sec, d. h. liegen die Seitenwellen weiter als 104 Hertz von der 
Trägerwelle ab, so ist evtl. durch künstliche Zusatzdämpfungen der 
Schwingungskreise dafür zu sorgen, daß die Halbwertsbreite der Größen· 
ordnung 105 Hertz nahekommt. Bei der Beset,zung des Wellenbereiches. 
die heute besteht, sind naturgemäß störungsfreie :Messungen mit solchen 
Halbwertsbreiten nur möglich zu Zeiten, wo Sender in dem betreffenden 
Bereich nicht arbeiten. oder wenn die zu messende Feldstärke 11m Größen· 
ordnungen höher liegt als die Feldstärke evtl. vorhandener Störsender. 
Die praktische Ausführung geeichter Feldstärkemeßeinrichtlingen mit 
Rahmen und relatiY großer Halbwertshreite ist bereits an anderer Stelle 
ausführlicher behandelt worden 2. 

Die erhaltene Hochfrequenzschwingung wird \'erhältnismäßig selten 
unmittelbar oszillographiert. Soll dies geschehen, so ist durch sorgfältige. 
gegebenenfalls mehrfache Abschirmung der Brallnschen Röhre, des 
etwa angewendeten Kopplungsschwingungskreises zwischen Verstärker 
lind Braunseher Höhre und des Verstärkers selber darauf zu achten. 

1 Ardenne, )1. \'.: Einige Messungen über die HOl'hfrequenzspannungen an 
der Eingangsseite von Em,pfängern. Z. Hochfrequ!'nztechn. Bd. 32 (l!I'28) Heft Ii (lii). 

2 Ardl'nne, :\1. v.: Uber eine neue Feldstärkemeßeinrichtung. Elektr. Xachr.· 
Techn. Bd. i (1930) Heft 11 f:;. 434. 
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daß keinerlei Rückkopplungen von der Ausgangsseite auf die empfind
liche Eingangsseite der Meßeinrichtung erfolgen. Selbsterregung oder 
Meßfehler sind sonst die unvermeidlichen Folgen. Zu einem gewissen 
Grade lassen sich diese Schwierigkeiten durch Anwendung einer Zwischen
frequenz umgehen. Immerhin ist dann der lineare Zusammenhang 
zwischen Ausgangs- und Eingangsspannung, der im Zwischenfrequenz
teil gestört werden kann, zu kontrollieren. 

In der Mehrzahl der Fälle wird man sich damit begnügen, nicht die 
Hochfrequenz unmittelbar zu oszillographieren, sondern erst die gleich
gerichtete Hochfrequenz. Arbeitet der Gleichrichter in dem ausgenutzten 
Bereich linear, so gibt das Oszillogramm des Gleichrichtereffektes genau 
die Modulation der Hochfrequenz wieder. VonLussetzung ist natürlich, 
daß die höchsten vorkommenden }'[odulationsfrequenzen nicht durch 
den Gleichrichter beeinträchtigt 
werden. Gut geeignet für line
are und frequenzunabhängige 

Hocntreqllenz
Gleichrichtung ist die Anoden- It='ärker 
gleichrichtung, wenn durch aU>i
reichende Vorverstärkung dafür 
gesorgt wird, daß die Hoch
frequenzspannllngenamGleich- AiJiJ. IG!J. Schaltung des Allodellgleichl'ichters . 

richter genügende Amplitude 
haben. Die theoretischen Grundlagen der Anodengleichrichtung sind ein
gehend darge>itellt von Ollendorffl. Die speziellen Zusammenhänge der 
Anodengleichrichtung beim Widerstandsverstärker sowie Messungen über 
die Empfindlichkeit und Linearität bei verschiedenen Dimensionierungen 
finden sich in einer früheren Arbeit des Verfassers 2. Indem der Anoden
kreis des Richtverstärkers (s. Abb. 169) nach ähnlichen Gesichtspunkten 
dimensioniert wird , die schon bei der Besprechung der Verstärker gebracht 
wurden, lassen sich Gleichrichter herstellen, die frequenzunabhängig 
von den tiefsten Frequenzen bis herauf zu Frequenzen von 106 Hertz 
arbeiten. Der Oh m sehe Anodenwiderstand RI! ist so zu wählen , daß er 
gerade kleiner bleibt als der Blindwiderstand der parallel liegenden 
Sehaltungskapazitäten (etwa 50 pp.F) für die höchste Modulations
frequenz. Mit solchen Gleichrichtern und Feldstärkemeßgeräten großer 
Bandbreite gelingt es, auch sehr schnelle Feldstärkenschwankungen zu 
oszillographieren. Amplitudengetreue Aufzeichnung des Feldstärke
verlaufes wird, wie schon oben angegeben, nur dann erreicht, wenn die 
entstehende Hochfrequenzspannung am Gleichrichter nicht unter einen 
bestimmten Wert sinkt. 

Ebenso wie die Bestimmung der Modulationskurve von Hochfrequenz
schwankungen wird auch häufig die Bestimmung der Modulationskurve 
der angrenzenden Frequenzbereiche, d. h. die Bestimmung der Modu
lationskurve von Wärme- und Lichtwellen erforderlich. 

1 Ollendorff F. : Die Grundlagen der Hochfrequenztechnik, S.372. Bedin: 
Julius Springer 1926. .. 

2 Ardenne, M. V.: Cbcr A.').odengleichrichtung. I. Z. Hochfrcquenztechn. 
1929 Heft 3 S. 82, HJ27 (36) und über Anodengleichrichtung, II. Z. Hochfrequcnz
techno Bd. 31 (l!J28) (60) Heft 2 S. iH. 
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4. Photozellen. 
Schnelle Schwankungen der im Spektralbereich an den elektro

magnetischen :Frequenzbereich angrenzenden Wärmestrahlung können 
durch die sonst allgemein zur Messung der Wärmestrahlung benutzten 
Vorrichtungen, wie Thermoelemente und Strahlungsbolometer nicht 
erfaßt werden, da die Trägheiten dieser Anordnungen um Größenord
nungen größer als die Zeitkonstanten der zu registrierenden Vorgänge 
sind. Für langsame Schwankungen erfolgt die Registrierung einfacher 
nicht mit Kathodenstrahloszillographen, sondern mit Vibrationsgalvano
metern oder Galvanometern. Geeignet zur Aufzeichnung schneller 
Schwankungen sind lediglich Photozellen passenden Spektralbereiches. 

7(}f) 
Ila K Rb Cs-Au 

.A.bb. 170. KlIl"'cn dcr spektralcn lichtclcktrischen 
Ausbeute dcr Alkalimctalle. 

Je nach der Lage des Spek
tralhereiches der benutzten 
Photozellenart können nicht 
nur Schwankungen im Be
reich der Wärmestrahlung, 
sondern auch Schwankungen 
im Bereich des sichtbaren 
oder des ultravioletten Lich
tes registriert werden. Ver
wendet werden Photozellen, 
deren Arbeitsweise auf dem 
äußeren oder inneren licht
elektrischen Effekt oder auf 
dem Sperrschichtphotoeffekt 

beruht 1. Je nach der Art des verwendeten Kathodenmetalles und 
der Art seiner Aktivierung läßt sich das Maximum des Zellen
spektralbereiehes nach bestimmten gewünschten Frequenzen verlegen. 
Die Kurven der lichtelektrischen Ausbeute der Alkalimetalle sind in 
Ahb. 170 wiedergegeben (entnommen aus Fleischer - Teich mann). 
Man erkennt, daß der Bereich \'on etwa 200 m,t bis etwa 600 mit 
durch Wahl geeigneter Zellen bei gutem Wirkungsgrad des Meß· 
umformers erfaßbar ist. Zur Registrierung von Vorgängen im Gebiet 
roter oder infraroter Lichtwellen ist unter den Alkalizellen speziell die 
Zelle mit Cäsium kathode geeignet, noch besser aber die auf dem Sperr
schichtphotoeffekt beruhende Sperrschichtphotozelle. Während die 
evakuierten Alkaliphotozellen sich durch hohe innere Widerstände aus
zeichnen, die unmittelbar an den Eingangswiderstand von Verstärkern 
angepaßt sind, besitzen die Sperrschichtphotozellen einen sehr kleinen 
Widerstand (Größenordnung 500 Ohm), so daß im Interesse eines guten 
Wirkungsgrades die Anpassung der Photozelle üher einen Transformator 
notwendig wird. Der Sperrschiehtphotoeffekt ist am häufigsten an den 
Grenzflächen zwischen Kupferoxydul oder Kupfer untersucht worden. 
Wesentlich größere Wirkungsgrade sind bei nelleren Zellen gegeben, 
bei denen ein Halbleiter mit einem Leiter kombiniert ist. In diesem 

1 Flt>ischer, R. 11. H. Teich mann: Dit> lichtelektrischen Zellen und ihre 
Herstellung. Drt>sdt>n und Leipzig: Theodor Stcinkopff 1932. 
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Zusammenhang sind speziell die Selensperrschichtphotozellen zu er
wähnen von VV. S c hottky 1 und B. Lange 2. 

Die Selensperrschichtzellen besitzen wieder etwas höhere innere 
Widerstände und liefern Spannungen von etwa 0.3 V pro Lux , so daß 
bei diesen Zellen bereits unmittelbar Verstärker angeschlossen werden 
können. Im Gegensatz hierzu besteht bei einer Kupferoxydul-Vorder
wandzelle eine EMK von etwa 0,25 . 1O-4 /pro Lux und bei der Kupfer

,..----,--- -.> +lIa 

I-
R 

-+ 

oxydul-Hinterwandzelle eine noch 
etwas kleinere EMK. Die Grenz
wellenlänge liegt bei den Selen
sperrschichtzellen bei etwa 850 mp, 

/, icIT/ 

~~ 
Abi>. 1 i 1. Einp."angsscbaltung fürAlkalizellcll. AhL. 1 i2 . Schaltung ,Oll Sperrschichtzcllcll. 

bei den Kupferoxydulzellen bei etwa 1400 m,u. Für noch längere Wärme
wellen sind zur Zeit keine Umformereinrichtungen bekannt , die hin
reichend trägheitsfrei arbeiten. 

Die übliche Schaltung einer Alkalizelle ist in Abh. 171 wiedergegeben 
und die zweckmäßige Schaltung einer Sperrsehichtzelle in Abb. 172. 

Frequenzabhängigkeiten und der lineare Bereich der Zellen hängt 
weitgehendst von der Dimensionierung der Schaltung ab. Selbstver
ständlich kann durch die Schaltung die bestehende innere Trägheit 
der Zelle nicht ausgeglichen werden. Es sei daher zunächst auf die 
innere Trägheit der Zellen eingegangen. 

Die Ablösung der Elektronen und ihr quantitativer Durchtritt durch 
die Grenzfläche geht nach Messungen von E. O. Lawrence und J. W. 
Bea ms 3 innerhalb weniger als 10-8 sec vor sich. Hochvakllumzellen 
mit Alkalimetallclektroden, bei denen nur die Elektronenströmung 
ausgenutzt wird. sind daher bis zu über 10' Hertz frequenzunabhängig . 
Leider ist die Empfindlichkeit der Hochvakuumzellen verhältnismäßig 
niedrig (Größenordnung 10-7 Amp. pro Lumen) gegenüber der Empfind
lichkeit gasgefüllter Zellen, die in der Größenordnung 10- 5 Amp. pro 
Lumen liegt. Aus diesem Grunde wird man in der Regel gasgefüllte 
Zellen verwenden. Die Empfindlichkeit und Frequenzcharakteristik 
einer gasgefüllten Zelle hängt in sehr starkem Maße von der angewendeten 
Saugspannung ab. Kurz vor der Glimmspannung steigt die Empfind
lichkeit, wie aus der Messung Abb. In hervorgeht , stark an. Trotzdem 
empfiehlt es Hich nicht, in diesem Gebiet zu arbeiten, weil die Glimm
spannung selbst nicht konstant ist, sondern von äußeren Einflüssen 

1 Schottky, W.: Über Gleichrichterwirkungen von Kupferoxydul gegen 
aufgebrachte Metallekktroden. Z. f. Hochfrequenztechnik, Bd. 37, (1931), H. 4 u. 5, 
S. 162- 167 u . S. 175-187. 

2 La n ge, H.: tber die spektrale Empfindlichkeit von Sperrschichtphotozellen . 
Naturwiss. Bd. 19 (1931) S.525. 

3 La wrence, E. O. u. ,r. W. Bea ms: Physic. Re\" . Hd.29 (1927) S. 903 u. 
Hd.32 (1930) S.478. 
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(Temperaturschwankungen) mit abhängt. Im Interesse stabiler Ver
hältnisse empfiehlt es sich unbedingt, die Saugspannung wenigstens um 
10% niedriger zu wählen als die Glimmspannung. Sehr schädlich für die 
Zellen ist ein längerer Betrieb im ge zündeten Zustande, insbesondere 
dann, wenn die Zellenschaltung keine Widerstände enthält, die den 
Strom begrenzen. Die Empfindlichkeitszunahme in Abhängigkeit von 
der Saugspannung erfolgt je nach Art der Gasfüllung in der Zelle nur 
für Lichtschwankungen, die langsamer sind als 104 bzw. 105 Hertz . 

Erfolgt die Lichtschwankung schneller. 

.,0-5 Amp , Kurve I 

.,0-1 Amp, Ku/"Yt' Ir 

ZÜl/o'spiTl/l/ul/g + als die Ionisation im ]i'üllgas vor sich 
geht, so nimmt dic Empfindlichkeit der 
Zelle mit zunehmender Saugspannung 
nur sehr langsam zu. Vom Verfassel 
aufgenommene Charakteristiken, die das 
angedeutete Verhalten bestätigen, sind 
in Abb. In Kurve II wiedergegeben. 
Nach diesen Messungen verhält sich die 
gasgefüllte Photozelle für Hochfrequenzen 
(Frequenzen über etwa a· 105 Hertz) 
ähnlich wie Hoeh,'akuumzellen. In dem 

10 

2 

~ 1(J(J 130 1'IIJ 16fJ 1$0 ltKl Polf Freq uenzintervall von etwa 10 4 Hertz 
Sou(lsPOI/I/UI/U bis zu der eben genannten Frequenz 

.·\lJh . 1 i:L Phofostl'Olll in Ahhiinl.dg
keif '·on der ~angspa.nnnllg büi einer 
gaJ05gcfülltcn ~clle llUÜ einem Licht.
stroJIl YOnCinmH LllllHHl :--tntisch und 
dynn.lJli~ch ()[odulatiollsfrcQl.lenz <les 
Lichtstl'olllC~ (). 10 5 Hcrtz) gClllessell. 

fällt die Empfindlichkeit meist nicht 
gleichmäßig ab, sonclern durchläuft meh
rere Maxima mit abnehmender Ampli
tude. Die Ursache für diese Frequenz
abhängigkeiten , die zuerst von F . 

Ollendorff 1 untersucht wurden, dürfte ähnlich sein wie für die 1<'re
quenzabhängigkeiten bei Lichtsteuerung und Ablenkung gasgefüllter 
Kathodenstrahlröhren. 

Wird hohe Empfindlichkeit und gleichzeitig möglichst geringe 1<'re
quenzabhängigkeit bis herauf zu 105 Hertz verlangt, so sind Photozellen 
mit Argongasfüllung, worauf zuerst von F . Schröter 2 hingewiesen 
wurde, zu empfehlen. Weitere Einzelheiten über Alkaliphotozellen, ihre 
Herstellung und ihre Frequenzabhängigkeiten finden sich in dem Buche 
von Simon und Suhrmann 3. 

Auch die Sperrschichtphotozellen haben innere Trägheiten, die jedoch 
überdeckt werden durch die J<'requenzabhängigkeiten, die zwangsläufig 
zufolge der hohen Eigenkapazität dieser Zellen in der Schaltung eintreten. 

Die Alkaliphotozellen stellen schaltungsmäßig einen Generator dar, 
dessen innerer Widerstand von der jeweiligen Beleuchtungsstärke ab
hängt. Bei den praktisch gegebenen Beleuchtungsstärken und Zellen
eigenschaften liegen die inneren Widerstände in der Größenordnung 107 

1 OJlendorf, F.: Über Trägheitserscheinungen in gasgefüllten Photozellen. 
Z. techno Physik Bd. 12 (1932) Heft 12 S. 606. 

2 Schröter, F . u. G. Lubszynski: Cntersuchungen zur Frage der Trägheit 
gasgefüllter Photozellen. Physik. Z. :H. ,Ig. (1930) Heft 20 S.8!)7. 

3 Si 1110n lI . S Il hr l11<tnn: Lichtelektri~che Zellen um[ ihre Anwendung. Berlin: 
,Juliu~ Sprin\!er [!l32. 
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bis lOB Ohm. Handelt es sich darum, sehr langsame Lichtschwankungen 
(unter 1000 Hertz) zu registrieren, wo die unvermeidlichen Kapazitäten 
von Zelle und Verstärkereingang und der 0 h m sehe Scheinwiderstand 
an der Eingangsseite des Verstärkers noch sehr hohe Widerstände 
darstellen, ist es möglich, Ableitewiderstände (R in Abb. 171) der 
gleichen Größenordnung anzuwenden. Leistungsmäßig betrachtet, ist 
die Anpassung der Zelle an den Verstärker in diesem Falle optimal 
vorgenommen. Der Generatorwiderstand ist an den Verbraucherwider
stand angepaßt. In der Mehrzahl der Fälle, wo Lichtschwankungen 
sehr viel höherer l<'requenzen zu registrieren sind, kann diese optimale 
Anpassung nicht durchgeführt werden. Vielmehr muß der Wider
stand R Werte annehmen, die meist sehr klein sind gegenüber dem 
inneren Photozellen widerstand. Bei sorgfältigem Schaltungsaufbau 
und Verwendung normaler Röhren und Zellen liegt die unvermeid
liche Kapazität in der Größenordnung von 20-30 !lpF. Selbst mit 
gedrängtestern Zusammenbau, auch bei Zusammenbau in einem einzigen 
Glaskolben und durch Herabsetzung der Anodenrückwirkung gelingt es 
kaum, die schädliche Kapazität wesentlich unter 10 ppF zu reduzieren. 
Der Ableitewiderstand R darf höchstens so groß gewählt werden, daß er 
gleich dem Blindwiderstand der schädlichen Eingangskapazität für die 
höchste, in der Meßspannung vorkommende Frequenz wird. Beträgt 
beispielsweise die Eingangskapazität 20 flflF und die höchste zu herück
sichtigende Frequenz 105 Hertz, so darf der Ableitewiderstand nicht größer 
gewählt werden als 75000 Ohm. Je höhere Frequenzen zu berücksich
tigen sind, desto kleinere Widerstände werden erforderlich und desto 
kleinere Spannungsabfälle entstehen am Ableitewiderstand durch den 
schwachen Photostrom. Die Abnahme der Zellenempfindlichkeit einer
seits infolge der oben besprochenen inneren Trägheiten und andererseits 
die immer ungünstiger werdende äußere Anpassung bewirken, daß für 
hochfrequente Lichtschwankungen nur sehr schlechte Wirkungsgrade 
bestehen. Sehr hald kommt man an die durch den Schrotpegel gegebene 
Grenze der Verstärkung. Die verzerrungsfreie Mitregistrierung hoch
frequenter Lichtschwankungen ist daher nur möglich, wenn es sich um 
lichtstarke Vorgänge handelt. Beschränken sich hochfrequente Licht
schwankungen auf einen sehr schmalen Frequenzbereich (Weite 5000 
Hertz), so liegen die Verhältnisse etwas günstiger, indem die schädlichen 
Eingangskapazitäten in einen Schwingungskreis einbezogen werden 
können. In diesem Falle ist der Widerstand R in der Schaltung Abh. 171 
durch einen Schwingungskreis zu ersetzen, dessen Eigenfreqllenz gleich 
der Trägerfrequenz der Lichtschwankung zu wählen ist. Mit Halbwerts
breiten von 5000 Hertz gelingt es, im Hochfrequenzbereich Resonanz
widerstände der Größenordnung 105 Ohm aufrechtzuerhalten. 

Bei den Sperrschichtphotozellen mit kleinem innerem Widerstand 
wird eine Anpassung über Transformatoren notwendig (Schaltung 
Abb. 172). Bei der Wahl des Übersetzungsverhältnisses ist zu beachten", 
daß die Pseudodämpfllng durch den Zellen widerstand genügende 
Frequenzunabhängigkeit sichert. Es müssen daher Ulll so kleinere 
Übersetzungsverhältnisse zur Anwendung kOlllmen, je größer der 
geforderte Frequenzbereich ist. Die :Fragcn der Anpassung von 
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Verstärkertransformatoren sind bereits wiederholt Gegenstand aus· 
führlicher Betrachtungen gewesen I. 

Durch die Anwendung des Transformators ist die Gefahr von Ver· 
zerrungen infolge der variablen Permeabilität des Eisenkernes gegeben. 

Um eine amplitudengetreue Aufzeichnung der Lichtschwankungen 
zu erreichen, sind auch bei den Alkaliphotozellen gewisse Gesichtspunkte 
zu beachten. Die Kennlinie der Zellen, d. h. die Kurve "Photostrom 

o 

Bl!inmsponnung1!f11/o11 

2 !f 
Belichtung 

121 

1tJtJ 

in Abhängigkeit von der Belichtungs
stärke" , ist für kleine Beleuchtungs. 
werte bis zu 10-2 Lumen von der 
Abszisse weggekrümmt. Vgl. hierzu 
die Charakteristiken Abb. 174, die 
bei verschiedenen Raugspannungen 
gewonnen wurden (entnommen aus 
"Handbuch der Bildtelegraphie und 
des Fernsehens" von F. Schröter). 
Sie verläuft weiterhin bis zu Be. 
lichtungen von etwa 10 Lumen gut 
linear, um bei noch höheren Be· 
lichtungsstärken infolge eintreten· 
der Sättigung in eine der Abszisse 
zugekehrte Krümmung überzugehen. 
Die Photozellen charakteristik ver· c\hh. 17J. Photozellcnclw.rakteristikcIl bei 

YCI'Hehiedcncl' ~angRl)annnl1g illl Gebiet 
selmacher Belichtung. läuft daher analog einer Röhrenkenn. 

linie. Um die Lichtschwankungen 
amplitudengetreu aufzuzeichnen, soll der Arbeitspunkt möglichst in der 
}Iitte des linearen Teiles der Kennlinie liegen. Oft wird der :Mittelwert 
der zu untersuchenden Lichtwelle nicht gerade diesem günstigsten 
Belichtungswert entsprechen. In der Regel werden die Belichtungswerte 
kleiner sein. Oft werden weiterhin die Lichtschwankungen mit dem 
Nullwert als untere Grenze stattfinden. Günstigste Arbeitspunktlage 
wird herbeigeführt und die Amplitudenverzerrungen, die bei kleinen 
Bclichtungswerten zwangsläufig auftreten würden, werden vermieden, 
indem durch eine konstante Hilfslichtquelle eine Vorbelichtung ein· 
geführt wird. 

5. Abtasteinrichtung für mechanische Schwingungen. 
l\fit elen bisher besprochenen Hilfsgeräten wurden elektrische, magne· 

tische oder elektromagnetische Vorgänge in Meßspannungen umgeformt. 
Während bei diesen Umwandlungen die Aufgabe darin zu sehen war, 
den Meßvorgang an das eigentliche }Ießverfahren größenordnungsmäßig 
anzupassen, handelt es sich bei den in den folgenden Abschnitten bespro· 
chenen Umwandlungen darum, mechanische Energien in elektrische 
Energien zu transformieren. 

Eine häufig wiederkehrende Aufgabe besteht darin, mechanische 
Schwingungen durch unmittelbare Abtastung in Wechselspannungen zu 

1 Zenneck, .1. u. H. Rukop: Lehrbuch der drahtlosen Tclegraphie, 5. Auf!. 
S. 7(jöf. Stllttgart: Ferdinand Enke Hl2ö, sowie L. Müller u. ~L Y. .\rdennc: 
Transformatorenyerstärker. Verlag Richard Kar! Sehmidt 1927. 
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überführen. Ein charakteristisches Beispiel für diese Art der Umformung 
sind die elektrischen Schalldosen. Die Schalldosen sind nicht nur für 
die üblichen Aufgaben verwendbar, die darin bestehen, seitliche Aus
schläge von :Führungsrillen, in einzelnen Fällen auch Vertiefungen von 
Führungsrillen, in entsprechende Spannungsschwankungen zu verwan
deln, sondern sind auch geeignet, den Verlauf von Oberflächenrauhig
keiten zu registrieren. Das letztere gelingt, wenn die Abtastnadel der 
Schalldose mit konstanter Geschwindigkeit über die zu untersuchende 
Oberfläche bewegt wird. 

Die Schalldosen in der üblichen Ausführung bestehen meist aus 
einem elastisch gelagerten, möglichst leicht gehaltenen Eisenanker, der 
in einem schweren Gehäuse aufgehängt ist. Die Überführung der mecha
nischen Schwingung geschieht in der Regel dadurch, daß der Anker 
den eine Induktionsspule durchsetzenden Fluß permanenter Magnete 
durch seine Lage verändert. Seltener gcschieht die Umwandlung durch 
Kapazitätsänderungen. 

Die Tonabnehmer besitzen oft recht erhebliche Amplituden- und 
Frequenzabhängigkeiten, so daß bei ihrer Verwendung für Meßzweeke 
besonders vorsichtig vorzugehen ist. Ihr Frequenzbereich ist eingegrenzt 
durch zwei für den Tonabnehmer charakteristische Frequenzen, durch 
die Ankerresonanz und durch die Gehäuseresonanz. Durch sehr kleine 
Ankermassen und durch große Steifigkeit des Ankers einschließlich der 
Nadel gelingt es, die Ankerresonanz bestenfalls auf 8000-10000 Hertz 
heraufzulegen. Durch große Gehäusemassen und schwache Federung 
des Ankers andererseits gelingt es, die durch die Gehäuseresonanz be
dingte untere Frequenzgrenze sehr tief herabzudrücken. Weiterhin ist 
im Interesse geringer :Frequenzabhängigkeiten in den Zwischengebieten 
dafür zu sorgen, daß beide Resonanzen stark gedämpft werden. Die 
starke Dämpfung verursacht selbstverständlich geringere Empfindlich
keit, die daher bei den meisten guten Dosen zu beobachten ist. Auch bei 
unempfindlichen Dosen liegen die bei der Abtastung entstehenden Span
nungen nur selten tiefer als 10-2 bis 10-3 V, so daß die störungsfreie 
Verstärkung keine Schwierigkeiten bereitet. Die Frequenzabhängigkeit 
und zu einem gewissen Grade auch die Amplitudenabhängigkeit handels
üblicher Tonabnehmer ist Gegenstand einer eingehenderen Untersuchung 
gewesen 1. Die theoretischen Grundlagen für die Berechnung von Abtast
einrichtungen sind ebenfalls in einer ausführlichen Spezialarbeit be
handelt 2. 

Bei den besten handelsüblichen ,!'onabnehmern gelingt es, ausrei
chende Frequenz- und Amplitudenunabhängigkeit im Frequenzintervall 
von et,va 100 Hertz bis 7000 Hertz zu verwirklichen. 

Im allgemeinen wird der Tonabnehmer dazu verwendet werden, 
eine durch die üblichen Schneideeinrichtungen von einem akustischen 
Vorgang geschnittene Führungsrille abzutasten. Je nach der Verzer
rungsfreiheit der an der Aufzeichnung beteiligten Glieder und je nach 

1 Ardenne, M. V.: Die Kurven moderner Tonabnehmer. Der Radiohändler 
Jg.8 (1931) Heft 23 u. 24. 

2 Kluge, l\L: Frequenzgang und Plattenbeanspruchllng von Tonabnehmern. 
Z. Hochfrequenztechn. Bd. 40 (l!J32) Heft 2 S. 55. 
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der Güte des Tonabnehmers wird die erhaltene Meßspannung mehr oder 
weniger genau dem Verlauf der ursprünglichen Schwingung entsprechen. 
Sollen dagegen die Tonabnehmer dazu benutzt werden, um beispiels
weise die Rauhigkeit geschliffener oder bearbeiteter Oberflächen fest
zustellen, so gibt die Meßspannung nicht unmittelbar den Verlauf der 
Oberflächenrauhigkeiten wieder. Da die Spannung, die der Tonabnehmer 
liefert, abhängt von dem Produkt aus Amplitude und Frequenz, d. h. 
von der sog. Geschwindigkeitsamplitude, werden die kleineren Ober
flächenunebenheiten überbetont. Um ein getreues, durch die elektrische 
Methodik vergrößertes Abbild von der Oberflächenbeschaffenheit zu 
erhalten, ist es notwendig, bei der nachgeschalteten Meßeinrichtung ein 
freqllellzabhängiges Glied vorzusehen, das die Spannungsempfindlichkeit 
der Anordnung mit 1 : w abnehmen läßt. Eine solche Frequenzabhängig
keit, die die erwähnte Verzerrung genau kompensiert, läßt sich bei An
wendung von Widerstandsverstärkern außerordentlich einfach dadurch 
erreichen, daß parallel zu einem der Anodenwiderstände einer der ersten 
Stufen des Verstärkers eine große Kapazität geschaltet wird. Die Kapazi
tät muß so groß bemessen sein, daß ihr Blindwiderstand auch noch bei 
der unteren Grenzfrequenz der Schalldose kleiner ist als der Kombi
nationswiderstand, bestehend aus der Parallelschaltung vom inneren 
Röhrenwiderstand und dem Kopplungswiderstand. Bei dieser Anwen
dung deR Tonabnehmers soll seine Führungsgmichwindigkeit über die 
Oberfläche gerade so groß gewählt werden, daß die längsten zu registrie
renden Wellungen eine Frequenz verursachen, die gleich der unteren 
Grenzfrequenz der Schalldose ist. Selbstverständlich muß die Spitze 
des Führungsstiftes einen kleineren Durchmesser haben als die kleinste 
abzutastende Unregelmäßigkeit. 

Die Anwendung von Schalldosen ist keineswegs darauf beschränkt, 
daß die Abtastung ständig an neuen Berührungspunkten vorgenommen 
wird. Ebensogut ü,t es auch möglich, die relative Bewegung nur eines 
Körperpunktes zu seiner Umgebung in Meßspannungen zu verwandeln. 
In dieser Anwendung, die frequenzmäßig fast die gleiche Grenze besitzt 
wie die vorher diskutierte Anwendung, gelingt es auf einfachste Weise, 
mechanische Erschütterungen elektrisch zu registrieren. In diesem Zu
sammenhang sei darauf hingewiesen, daß bei Einsetzung üblicher Ton
abnehmer, die immer nur auf Auslenkung in einer Richtung reagieren, 
es möglich ist, auch die drei räumlichen Komponenten von Erschütte
rungen zu erfassen, indem Tonabnehmer in den drei Koordinaten sinn
gemäß angesetzt werden. Diese Auflösung in Komponenten ist speziell 
für die Zwecke der Erdbebenaufzeichnungen und noch mehr vielleicht 
für die Zwecke der Druckwellenregistrierung bei der Ermittlung von 
Unstetigkeiten im Erdboden für geologische Zwecke von Bedeutung. 

Für die Messungen langsamer Erschütterungen, wie sie beispiels
weise bei dem eben erwähnten seismischen Verfahren vorkommen, 
genügen selbstverständlich die üblichen Tonabnehmer nicht. Es wird 
vielmehr notwendig, die Gehällsegewichte ganz außerordentlich zu ver
größern. Man gelangt auf diese Weise schließlich bei Gehäusemassen 
yon einigen 100 kg und den in Frage kommenden Halterllngen zu einer 
unteren Grenzfrequenz, die tiefer liegt als 10-1 Hertz. Nähere Einzel-
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heiten über den mechanischen Teil von Schwingungsmessern finden sich 
an anderer Stelle ausführlich dargestellt 1. Selbstverständlich ist bei 
der Registrierung so langsamer Schwankungserscheinungen die Ein
führung von Gleichstromverstärkern notwendig. Derartige Erschütte
rungen müssen nicht unbedingt durch ein mechanisches Hebelsystem 
auf den Meßwandler übertragen werden. Handelt es sich um sehr 
schnelle Schwingungen (Frequenzen über 104 Hertz), so sind solche 
ÜbertragungssY!:iteme ungeeignet, worauf schon oben hingewiesen wurde. 
:Für die Messungen mechanischer Schwingungen in sehr weiten 1<'rc
quenzbereichen leistet die im folgenden Abschnitt beschriebene Methodik 
gute Diem;te. 

6. Kapazitive lUessung mechanischer Schwingungen. 
Dic Abstandsänderung des mcchanisch schwingenden Körpers relativ 

zu einer mit dem Meßsystem Rtarr verbundenen Fläche kann durch 
Veränderung der aUR schwingendem SYRtem und Meßfläche gebildeten 
elektrischen Kapazität gemessen wcrdcn. Die Empfindlichkeit dieses 
Umformers ist abhängig von der Kapazitätsänderung, dic durch den 
Meßvorgang verursacht werden kann. Die Kapazitätsschwankung wird 
um so größer. je kleiner der mittlere Abstand der Belegungen werden 
kmm - der lctztere muß immer groß gegenüber den höchsten vorkommen
den Amplituden gehalten Rein - und je größere Kapazitätsbelegungen 
Rich gegenüberstehen. Die Bemessung der Kapazitätsbelegungen hängt 
von der Größe der gleichphasig schwingenden :Fläche ab. Bei schnellen 
Schwingungen, wo meist nur kleine Flächenteile gleichphasig schwingen, 
können zuweilen Meßkapazität.cn von nur Bruchteilen eines ,Ll,uF zur An
wendung kommen. Bei langsamen Lage,-eränderungen dagegen können 
die Meßkapazitäten Werte bis zu 104 ft,,,F annehmen. So große Kapa
zitäten werden beispielsweiRe bei der Messung von Längenänderungen 
durch Wachstumsvorgänge bei Pflanzen benutzt. 

Die Kapazitätsmethocle hat den Vorteil, daß selbst bei der Unter
suchung von Schwingungsvorgängen an Nichtleitern keine ins Gewicht 
fallende Masseveränderung auftritt, insbesondere dann nicht, wenn bei
spielsweise die eine leitende Belegung durch Kathodenzerstäubung her
gestellt wird. Der große Vorteil der kapazitiven Methode besteht darin, 
daß eine statische absolute Eichung der Apparatur in Längenein
heiten möglich ist, indem die Kapazitätsänderungen gemessen werden, 
die bei Bewegung der Meßelektrode durch eine Mikrometerschraube 
eintreten. 

Eine empfehlenswerte Hochfrequenzschaltung zur :Messung von Ab
standsänderungen, die auch bei Kondensatormikrophonen häufig zur 
Anwendung kommt, ist in Abb. 17;"5 abgebildet. Bei dieser Schaltung liegt 
der Meßkondensator in dem Schwingungskreis eines Meßsenders und 
bewirkt Frequenzänderungen. Mit dem Meßsender ist lose ein weiterer 
Resonanzkreis gekoppelt, der so abgestimmt ist, daß die Ruhefrequenz 
des Senders auf der Mitte des linearen Anstiegs oder Abfalles seiner 
Resonanzkurve zu licgen kommt. Die an diesem Schwingungskreis 

1 Stcutling, H.: l\I('Sslmg nwchanischcr Schwingungen. VDI-Vcrlag 1928 . 
.,.. Ardcnne, Kathodenstrnhlröhrc. 11 
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gegebene Hochfrequenzspannung hängt somit in gewissen Bereichen 
linear von der :Frequenz des Senders, d. h. von der jeweiligen Größe des 
Meßkondensators ab. Voraussetzung ist natürlich, daß die Frequenz
änderungen so klein bleiben, daß der lineare Seitenast der Resonanz
kurve nicht übersteuert wird. Die von dem Augenblickswert der Meß
kapazität abhängende Hochfrequenzspannung am zweiten Schwingungs
kreis wird in einem Anodengleichrichter gleichgerichtet, der in dem ent
sprechenden Spannungsbereich ohne weiteres gut linear arbeitet. Selbst
verständlich können mit der Anordnung Abb. 175 über Hörbereich 
liegende Schwankungen nur registriert werden, wenn die benutzte 

Versleichsspg . 
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Ahh. 1 i 5. lfochfrequcDzschaltung zur :Mcssung ,"Oll Ahsta.nd~i\ndcruDgcn. 

Hochfrequenz sehr groß ist gegenüber der höchsten vorkommenden Meß
frequenz, und wenn die kapazitive Überbrückung des Anodengleich
richten; nicht auch schon für die höchsten Meßfrequenzen gegeben ist. 
Die Dimensionierung in Abb. 175 ist RO getroffen, daß mechanische 
Schwingungen bis zu 104 Hertz oszillographiert werden können. Die 
Welligkeit soll bei der besprochenen Anordnung so weit durch den Gleich
richterkreis abgeschwächt sein, daß ihre Amplitude im Oszillographen 
kleinere Ablenkungen verursacht, als der Fleckradius beträgt. Dies ist 
um so eher zu erreichen, je stärker die Senderfrequenz abweicht von 
der höchsten Meßfrcquenz. Mit der Hochfrequenzmeßschaltung konnte 
E. Meyer noch Abstandsänderungen von weniger als 100 mft mcssen. 
Durch Aussicbung tieferer Frequenzen gelang es dem gleichen Autor 1 

die Methode zn Schallisolationsmessungen zu verwenden , trotzdem durch 
die mechanische Bewegung der Wände infolge des Straßenverkehrs Stör
amplituden bestanden, die die Meßamplitude um ein Vielfaches über
trafen. Selbstverständlich ist bei Einführung von Frequenzabhängig
keiten die Eichmethodik zn modifizieren. 

Die kapazitive Methodik bleibt natürlich darauf beschränkt, daß das 
8chwingende System eine gewisse räumliche Ausdehnung besitzt. Zur 
Abstandsmessung von Flächen sehr kleiner Ausdehnung ist nur die 
bereits beschriebene punktförmige Abtastmethode möglich. 

1 Meyer, E.: Grundlegende Messungen zur Sehallisolation von Einfachtrenn
wänden. Sonderausg. a. d. Sitzungsber. d. Prcuß. Akademie d. Wiss. Physika\.
mathemat. Klasse 1931, IX. 
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7. DI'uckmikrophone. 
Eine häufig wiederkehrendeAufgabe bei der Untersuchung mechanischer 

Schwingungen ist die Bestimmung von Druck- und Beschleunigungskräften. 
Als Druckmikrophone sind eine Reihe Hilfsgeräte in der Praxis üblich. 

In den Fällen, wo es auf große Meßgenauigkeit nicht ankommt, 
werden Kohledehnungsmesser angewendet, bei denen die Drucke durch 
Widerstandsänderungen von Kohlen gemessen werden. Diese Umformer 
haben den Vorteil, daß meist so hohe Leistungen gesteuert werden, daß 
ein Verstärker sich entweder völlig erübrigt oder nur wenige Stufen zu 
enthalten braucht. Die Bauart solcher Druckmikrophone und ihr Aus
steuerbereich ist bereits an anderer Stelle behandelt worden 1. 

Häufiger sind als 
Druckmikrophone An
ordnungen zur Anwen
dung gekommen, bei 
denen Kapazitätsände
rungen durch Abstand~
änderungen zur Um
formung dienten. Der 

einzigc Unterschied 
I h A d Ahb. 176. Kondensatordruckmikrophonfür Druckmessuugcn 

so c er nor nungen an Verbrennungsmotoren. 
gegenüber den im letz-
ten Abschnitt besprochenen Verfahren besteht darin, daß die beweg
liche Bclegung als Manometermembran ausgebildet wurde. 

Die konstruktive Anordnung eines elektrostatischen Druckmikro
phones für die Zwecke von Druckmessungen an Explosionsmotoren ist 
in Abb. 176 gezeichnet. Das Meßmikrophon ist hierbei mit einem Schraub
gewinde ausgerüstet, das die Einführung der Meßmem bran in den Zünd
kerzenflansch des Motors gestattet. Bei der Ausgestaltung solcher 
Druckmikrophone ist dafür zu sorgen, daß das Verbrennllngsvolumen 
durch das Druckmikrophon nicht wesentlich verändert wird. In ein
zelnen l<'ällen ist man dazu übergegangen, das Druckmikrophon unmittel
bar mit einer Zündkerze zu kombinieren, um mit einer solchen Einheit 
den Druckverlauf in den Zylindern von Verbrennungsmaschinen unter 
Arbeitsverhältnissen zn studieren. Gerade die kapazitive Methode, die 
wegen der Dimensionierung des Gitterkreises sich leichter von dem Zünd
vorgang abschirmen läßt, ist hier besonders empfehlenswert. Auch hier 
kann die Eichung des Druckmikrophones - l<'requenzunabhängigkeit 
der nachfolgenden Schaltung vorausgesetzt - statisch mit Hilfe parallel 
geschalteter Manometer geschehen. Selbstverständlich ist durch Dimen
sionierung der }Iembrane dafür zur sorgen, daß das Mikrophon in dem 
gewünschten Druckbereich linear arbeitet. Die Eigenfrequenz der Mem
bran "'ird sich in der Regel leicht in Gebiete hoher Frequenzen verlegen 
lassen, die weit außerhalb des Bereiches der höchsten interessierenden 
}Ießfrequenzcn liegen. 

1 P c ters: New Dcyelopment aml Electric Telrmetres. Proc. Am. Soc. Tcsting 
:\Iat . Bd.23, 2 (1923) R. :)92 u. l\Iartin u. Kruris : lV[r ssung rasch veränderlicher 
Drücke durch pincn ab Zündkerze ausgebildt>ten elektrischen Indikator. Automot. 
lnd. Be!. 62 (1930) S. 592. 

ll* 
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Eine andere Art von Druckmikrophonen, dic neuerdings eine ge
wisse Verbreitung erlangt hat, ist durch die pie z 0 e I c k tri s c h e n 

a 
Ahh. 177. Ausfü!lrungsformcn yon Q\mrzdruckkammcrn für Druckmcssungcn. 

Ein r ich tun g c n gegeben. Bci diesen Einrichtungen wird der zn 
mcssende Druck auf einen piezoelektrischen Quarz übertra!:,rcn. Der 

Quarz selbst wird am besten in Form eines recht
eckigen Prismas so geschnitten, daß eine Prismen
ebene senkrecht zur optischen Achse und eine Prismen
cbene senkrecht zur elektrischen Achse verläuft. Der 
Druck kann entweder in der Richtung der elektrischen 
Achse oder in Richtung der neutralen Achse erfolgen. 
In beiden Fällen entstehen in den Ebenen senkrecht 
zur elektrischen Achse Spannungen, dic einem Gleich
stromverstärker zugeführt werdcn. 

Die konstruktive Ausführung einer Quarzdruck
kammer für ein Prisma ist in Abh.l77a abgebildet. Eine 
andcre Ausführungsform, bei der zwei Quarzprismen 
in eine Stahlkammer eingebaut sind, und die in die 
Zylindcrwand eines Verbrcnnungsmotors eingeschrau bt 
werden kann, zeigt Abb. 177 b Auch hier fällt 
die Druckrichtung mit ciner der elektrischen Achsen 
der Quarze zwmmmen. Die Stahlkammer hat hier 
cinen dünnen Bodcn als elastisches Zwischenglied, das 
die zu messenden Kräfte auf die Quarze überträgt. 
Durch diese Anordnung sind die Quarze gegen elek
trische und magnetische Störungen sowie gegen Ver
schmutzungen und Temperatureinflüsse abgeschirmt . 
Zu beachten ist bei der Anordnung der beiden Quarze, 
daß diese unter Einschaltung der Meßelektrode E mit 

Abb. 178. Einp:angs- entgegengesetzter Polarität allfeinandergelegt werden, 
röhre für Piczo- d b h d druckmessungen. so daß sich ie bei Druck eanspruchung entste en en 

Ladungen addieren. Durch die in beiden Konstruk
tionen angewendete Kugel wird für gleichmäßige Druckübertragung ge
sorgt. Einzelheiten über die Ausgestaltung der beschriebenen Quarz
druckkammern finden sich in speziellen Veröffentlichungen 1. 

1 Kluge, J. u. H. E. Linekh: Piezoelektrische Messungen von Druck- und Be
schleunigungskräften. Z. VDI Bd. 73 (1929) Nr. 37 S. 1311 u. Piezoelektrischer Indi
kator für schnt'llaufencle Verbrennungsmotoren. Z. VDI Bel. 74 (1930) Nr. 25 S. 887. 
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Die maximale Empfindlichkeit des Indikators hängt ab von der 
Kapazität des Eingang8kreises. Die Empfindlichkeit des Indikators 
läßt sich in weiten Grenzen ändern, indem die Kapazität des Eingangs
kreises durch Zu schaltung von Luftkondensatoren vergrößert wird. Die 
Druckempfindlichkeit liegt praktisch in der Größenordnung von 10-11 

Coulombjkg. Je nach der Größe der Parallelkapazität und der aus
geübten Drucke liegen die entstehenden Spannungen in der Größen
ordnung von etwa 10-3 V bis I V. Damit die Ladungen auch bei lang
samen Druckänderungen nicht abfließen 
können, kommt es darauf an, daß der 
gesamte Eingangskreis, bestehend aus 
Druckkammer und erster Verstärkerstufe 
und evtl. Bereichkondensator, vorzüglich 
isoliert ist. Um dies zu erreichen, ist 
eine getrennte Gitterheransführung bei 
der Verstärkerröhre erforderlich, die durch 
Bernstein ebenso zu ümlieren ist wie auch 
die Zuführung in der Druckkammer 
selbst. Eine Spczialröhre für die erste Abb. lilJ. Sehnltullg' dCl' kompletten 
Verstärkerstufe eines Gleichstromverstär- Piezodrueh.-mcßcinricht.ung. 

kers für Piezodruckmessungen, die von 
der Radio-AG. D. S. Loewe gebaut wird, ist in Abb. 178 abgebildet. 
Die Anordnung, insbesondere des Eingangskreises der Piezodruekmeß
einrichtung, ist aus Abb. 179 erkennbar. 

Amplitudenunabhängigkeit ist in weiten Grenzen gewährleistet. 
Der Elastizitätsmodul von Quarz ist mit 0,8 . 106 kg/cm2 so klein, 
daß die bei Druckmessung eintretenden Deformationen vernachlässigt 
werden können. Die für die ){essung mechanischer Schwingungen er
forderliche hohe Eigenfrequenz ist demnach gesichert, und der Quarz 
kann zur Registrierung VOll Druckschwankungen bis oberhalb 104 Hertz 
ohne weiteres verwendet werden. Bei Einführung kleinerer, speziell 
geschnittener Quarze geringer Empfindlichkeit können auch noch sehr 
viel schnellere Drllcksehwankungen, wie sie beispielsweise bei Messungen 
von "Gltrasehallwellen vorkommen, frequenzunabhängig in Spannungs
schwankungen überführt werden. 

Die untere Frequenzgrenze liegt bei Aufrechterhaltung genügend 
guter Isolation im Eingangskreis so tief, daß eine statische Eichung der 
Druckmeßeilll'iehtung fehlerfrei gelingt. Die Maximalempfindlichkeit 
der Quarzdruckmeßeinriehtung ist so erheblich, daß schon der geringe 
Druck erhebliche Spannungsänuerungen verursacht, der entsteht, wenn 
die Quarzplatte einer Luftströmung ausgesetzt wird. Daß die gleiche 
Einrichtung in der Lage ist, auch Schalldrucke in Spannungen umzu
setzen, liegt auf der Hand. In diesem Falle wirkt der Piezoumformer 
als Schallmikrophon. 

8. Schallmikl'ophone. 
Die Sehallmikropholle haben die Aufgabe, die durch das Auftreffen 

von Schallwellen entstehenden Druckänderungen in Wechselspannungen 
zu transformieren. Die im Interesse verzerrungsfreier Umformung 
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erforderliche Frequenz- und Amplitudenunabhängigkeit läßt sich bei 
Mikrophonen leichter erreichen als bei anderen elektromechanischen Ein
heiten (Tonabnehmern, Lautsprechern). Die Erklärung hierfür dürfte 
darin liegen, daß die Energiebeträge, die im Mikrophon umgesetzt werden 
und mit diesen die vorkommenden Schwingungsamplituden, absolut ge
nommen, sehr klein sind. Immerhin ist auch dem Mikrophon als Meß
umformer größte Aufmerksamkeit bei der Auswahl zu widmen. 

Die größte Verbreitung besitzen die Kohlemikrophone. In den 
üblichen Ausführungen für Fernsprechzwecke sind diese höchstens für 
einfache Demonstrationsaufgaben als Umformer verwendbar. Ihr 
Frequenzbereich erstreckt sich bei bester Ausführung zwischen etwa 
500 und 3000 Hertz. Auch innerhalb dieses beschränkten Bereiches 
ergeben sich zahlreiche Zacken in der Wirkungsgradkurve. Der Wir
kungsgrad selber ist gut, so daß in der Hegel an der Sekundärseite des zur 
Anpassung erforderlichen Transformators Wechselspannungen zur Ver
fügung stehen, die zur Durchsteuerung eines Oszillographen ausreichen. 
Der Klirrfaktor der Mikrophonkapseln für Fernsprechzwecke ist sehr 
erheblich. Auch liegt der Störpegel, verursacht durch kleine Schwan
kungen des Stromüberganges zwischen den Kohlekörnern ziemlich hoch. 
Genauere Unterlagen über die Eigenschaften von einfachen Fernsprech
mikrophonen finden sich in einer Arbeit von M. Grützmacher 1. 

Die einfachsten Fernsprechkohlemikrophone kommen nicht nur in
folge ihrer erwähnten mangelhaften Eigenschaften, sondern auch wegen 
ihrer schwankenden Empfindlichkeit nur für Demollstratiollszwecke 
in :Frage. 

Ganz wesentlich günstiger verhalten sich die von E. Heisz insbeson
dere für die Zwecke des Rundfunks entwickelten Kontaktmikrophone. 
die ebenfalls auf Widerstandsschwankungen zwischen Kohlekörnern 
beruhen. Bei dem Reisz-Mikrophon üben die Schallwellen ihren Druck 
direkt auf Kohlepulver aus, das zwischen zW'ei feste Elektroden in der 
flachen Höhlung eines Marmorblockes gelagert ist. Nach außen hin ist 
das Kohlepulver durch eine dünne, den Schwingungsvorgang nicht 
beeinflussende Haut abgeschlossen. Die Teilchengröße des Kohlepulvers 
sowie die Größe der schallempfindlichen :Fläche ist so gewählt, daß weit
gehende Frequenzllnabhängigkeit im Hörbereich besteht. Bei der 
Normalausführung des Reisz -lVIikrophones liegt der Wirkungsgrad wie 
bei allen guten Mikrophonen mit geringem Klirrfaktor um einige Größen
ordnungen tiefer als bei Fernsprechmikrophonen. Die übliche Schaltung 
des Reisz-Mikrophones zeigt Abb. 180. Da der Widerstand des Reisz
Mikrophones in der Größenordnung 102 Ohm liegt, kann im Interesse 
eines guten Wirkungsgrades auf die Widerstandsanpassung durch den 
gezeichneten Transformator nicht verzichtet werden. Übersetzungs
verhältnis und Transformatorabmessungen sind bei den Spezialtrans
formatoren so gewählt, daß gute Frequenzunabhängigkeit in dem Inter
vall von etwa 50 Hertz bis 10 000 Hertz besteht. Die Spannungen an der 
Sekundärseite des Transformators liegen bei mittleren Schallstärken 

1 Grützmacher, M. u. P .• Tust: Über Kohlemikrophone. Elektr. Nachr.
Techn. Bd.8 (1031) S. 104. 
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(1 Bar) in der Größenordnung von 10-3 bis 10-2 V. In neuerer Zeit hat 
Reisz eine sog. Starkstromtype entwickelt, die unter Aufrechterhaltung 
eines relativ kleinen Klirrfaktors bei gleichen Schallstärken Spannungen 
von 10-1 bis 1,0 V an den Verstärkereingang liefert. Der Störpegel 
liegt bei dem Reisz -Mikrophon relativ zu den umgesetzten Schall
amplituden wesentlich tiefer als der Störpegel der Fernsprechmikrophone. 
Er liegt jedoch höher als der Störpegel bei den unten besprochenen 
Kondensatormikrophonen und den elektrodynamischen Mikrophonen. 
Die stark gedämpften Kohlemikrophone sind für sich betrachtet nahezu 
frequenzunabhängig von den 
allertiefsten Frequenzen bis zu 
den Frequenzen von etwa 2 . 104 

Hertz. Ihre erwähnte Frequenz
abhängigkeit ist fast ausschließ
lich durch den Anpassungs
transformator gegeben. Sollen 

flerslörlrer 

Abb 180. Schaltung" des R ciszmikrophons. 

auch sehr langsame Schalldruckänderungen registriert werden, oder 
solche, die an der Grenze und dicht oberhalb des Hörbereiches liegen , 
so wird es notwendig, auf die Anpassung zu verzichten, zwei Ver
stärkerstufen mehr im Vorverstärker vorzusehen und die Meßspan
!lungen als Spannungsabfall an einem Oh mschen Widerstand der 
Größenordnung 100 Ohm abzunehmen. 

Wird dafür gesorgt, daß der das Mikrophon durchsetzende Ruhestrom 
nicht den höchstzulässigen Wert überschreitet, so bleibt die Empfindlich
keit des Mikrophones auch über längere Zeiten ziemlich gut erhalten . 
Das Reisz-Mikrophon ü;t daher für viele Zwecke durchaus geeignet.. 
Für Messungen, wo es auf große Genauigkeit ankommt, ist das 1~ eis z -
Mikrophon ungeeignet. 

Für präzise Messungen wird heute in efilter Linie clas Kondensator
m iluophon benutzt. Das Kondens<Ltormikrophon besteht in der 
üblichen Ausführung aus einer dünnen leichten Membran von großer 
Zerreißfestigkeit, deren Eigenschwingung nahe an die obere Grenze des 
Hörbereiches verlegt wird. Bei der Beurteilung der Eignung eines Kon
densatormikrophones für Meßzwecke kommt es auf folgende Eigenschaften 
an: Membranmaterial und Membraneinspannung müssen so gewählt 
sein, daß eine möglichst geringe Anderung der Membranspannung im 
Laufe der Zeit eintritt. Grundsätzlich Ült die Eichung des Konden
satormikrophones erst längere Zeit nach der Membraneinspannung vor
zunehmen, da die Membraneigenschaften auch bei den besten Konstruk
tionen sich im Laufe der ersten Tage in gewissen Grenzen ändern. Weiter
hin muß die Konstruktion des Mikrophones so getroffen und ausgeführt 
sein, daß durch Temperatureinflüsse und dureh mechanische Erschütte
rungen keine Veränderungen des Membranabstandes von der Gegen
elektrode eintreten können. Im Interesse eines guten Wirkungsgrades 
und im Interesse starker Dämpfung der Membraneigenschwingung durch 
das Luftpolster kommt es darauf an, daß der Abstand Membran-Gegen
elektrode möglichst klein wird. Die nur bei präzisester Ausführung 
gewährleistete Parallelität von Membranebene und Elektrodenoberfläche 
sichert die Möglichkeit kleinster Membranabstände. 
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Schon auf Seite 162 wurde ausführlich eine Schaltanordnung (Abb.17.''5) 
besprochen, bei der kleinste Abstandsänderungen von Kondensator
belegungen in Meßspannungen umgeändert werden. Die Anschaltung 
des Kondensatormikrophones kann ohne weiteres nach der wieder
gegebenen Hochfrequenzmeßschaltung geschehen. Das Kondensator
mikrophon tritt einfach an die Stelle des Meßkondensators. Diese An
schaltung hat den Vorteil sehr großer Empfindlichkeit. Sie ist besonders 

zu empfehlen, wenn es sich um die 
Messung sehr kleiner Schallstärken 
handelt oder um die Miterfa: sllng sehr 
langsamer Schallschwingungen. 

Eine andere Eingang,;schaltung 
für das Kondensatormikrophon, die 
neuerdings große Verbreitung gefun-

~-~---~+If den hat, ist in Abb. 181 abgebildet. 
AIli>.181. Bei gegebenem Kondensatormikro-

Schltltllng dcs Kondensatol'lllikl'ophoncs . phon hängt hier die Frequenzkurve 
vor allem im Bereich tiefer Fre

quenzen in starkem Maße von der Größc des angewendetcn Kopp
lungswiderstandes ab. Bei den üblichen Mikrophon- und Schaltllngs
kapazitätcn werden KoppIlIngswiderstände von 5· 106 bis 2 . 107 an
gewendet. Ist ein Kondensatormikrophon für einen bestimmten Kopp
lungswiderstand und für eine bestimmte GC8amteingangskapazität 
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AIlIl. 182. 1"rC'lllcnzklll'Yc eines Kon<lens:Ltor-:llcßmikrol'honcs . 

geeicht, so kommt es darauf an , daß in dem betreffenden Schaltllngs
aufbau genau die Werte reproduziert werden, mit denen die Eichung 
stattgefunden hat . Die Eichkurve eines sehr guten Kondensator
mikrophones für Meßzwecke ist in Abb_ 182 abgebildet_ Die gesamte 
Eingangskapazität einschließlich }Iikrophon-, Sehaltungs- und Gitter
kapazität war hier auf 80,uiuF abgeglichen_ Die Empfindlichkeit des 
Mikrophons beträgt etwa 2 mV pro Bar_Diese Empfindlichkeit liegt 
also nicht unwesentlich tiefer als die Empfindlichkeit guter Kohle
mikrophone. Dafür ist jedoch weitgehendste Frequenzunabhängigkeit 
von den tiefsten Frequenzen bis zu den höchsten Frequenzen des 
Hörbereiches gegeben bei guter Konstanz der Eichung_ Das Konden
satormikrophon verhält sich bis zu den höchsten vorkommenden 
Schallstärken gut linear. Während die Kohlepulvermikrophone gute 
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Linearität nur his zu Schallstärken von etwa 70 Phon (10 Bar) bewahren, 
können Kondensatormikrophone bis zu den außerordentlichen Schall
stärken von 140 Phon (l08 Bar) belastet werden, ohne daß der Klirrfaktor 
kritische Werte annimmt. 

Die Ausführung des durch Abb. 182 charakterisierten Kondensator
mikrophones für Meßzwecke ist aus Abb. 183 zu erkennen. Um relativ 
gute Wirkungsgrade zu erreichen, soll die konstante Kapazität des Ein
gangskreises möglichst klein gehalten werden. Oft geht man dazu über, 
Kondensatormikrophone und erste Verstärkerstufe zu vereinen. Eine 
solche Ausführung, bei der die erste 
Verstärkerstufe unmittelbar hinter 

Ai>h. 183 . :I[o<lernc~Kolldcllsa.tor·)[c ßlllikro· Ahb. 184. KOllucns"t"l"l1Iikropholl Ull<l erste 
phon. (Chm·lotte llhllrgcr :lIotorcll· Ges.) VCl"stärkcrstufc als Binheit. 

dem }Iikrophon in einen Metallkasten abgeschirmt eingebaut ist, zeigt 
Abb.184. Der innere Widerstand der ersten Verstärkerstufe liegt mit 
etwa 104 Ohm in einer Größenordnung, die die Einfügung mehrere 
}[eter langer Kabel zwischen }Iikrophoneinheit und Verstärker ohne 
Zwischenschaltung von Transformatoren erlaubt. 

Ein großer Vorteil del abgebildeten Kondensatormikrophone mit 
durchlöcherter Hilfselektrode vor der Membrane liegt in der leichten Eieh
barkeit. ü;t diese Hilfselektrode isoliert , o<ler läßt sich die Hilfselektrode 
gegen eine gleichartige isolierte Elektrode austauschen, so gelingt eine 
rein elektrische Eichung des Mikrophons, indem zwisehen Mikrophon
gehäuse und Hilfselektrode eine konstante Wechselspannung variabler 
}'requenz gelegt wird. Es ist nur notwendig , die Amplituden zu be
stimmen, die bei den yerschicdencn Frequenzen infolge der Spannungen 
an der Hilfioielektrode im Oszillographen eintreten, um die Frequenz
charakteristik der gesamten Schallmeßapparatur zu messen. Bei dieser 
Eichung, die darauf himtusläuft, normalerweise auf das Mikrophon ein
wirkende Schall kräfte durch elektrostatische Kräfte zu ersetzen, ist im 
Gegensatz zu anderen Jlikrophoneichungell größte Einfachheit gegeben. 
Lediglich die Eichung der Absolutempfindlichkeit bereitet etwas größere 
Schwierigkeiten. Nähere Einzelheiten über diese Eichmethode, die von 
:t\1. Grütz macher und E. Meyer angegeben wurde, finden sich bereits 
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in der Literatur 1. Durch diese Methode wird allerdings nur die Druck
kurve erhalten. Bei den sehr hohen Frequenzen, wo schließlich die 
Mikrophonabmessungen mit den Längen der Schallwellen vergleichbar 
werden, ist die wahre Empfindlichkeit etwas höher, jedoch höchstens 
doppelt so groß, wie aus der elektrisch gewonnenen Kurve hervorgeht. 
Die wahre Kurve des in Abb. 182 nach der elektrostatischen Methode 
gemessenen Mikrophones zeigt daher auch in Richtung hoher Frequenzen 
einen leichten Anstieg. In Verbindung mit normalen Niederfrequenz
verstärkern, die oben und unten etwas abfallen, zeigt dieses Mikrophon 
eine nahezu ideale Frequenzunabhängigkeit im Hörbereich. 

In neuester Zeit erhalten bestimmte Konstruktionen elektrodyna
mischer Mikrophone wieder etwas stärkere Verbreitung. Als Umformer 
für Meßzwecke erscheinen sie jedoch infolge der bei ihnen fast immer 
notwendigen Anpassungstransformatoren nicht sehr vorteilhaft. 

Bei gewissen Forschungsaufgaben wird es notwendig Rein, über 
Schallmikrophone zu verfügen, die auch solche Schallwellen mit gleichem 
Wirkungsgrade oder wenigstens mit ausreichendem Wirkungsgrade in 
Meßspannungen umwandeln, die oberhalb des Hörbereiches liegen. Die 
meisten Mikrophontypen, wie Kohlepulvermikrophone lind Konden
satormikrophone in Spezialausführungen versagen bei Frequenzen von 
über 2 . 104 Hertz. Die Trägheiten auch der auf das äußerste reduzierten 
Massen beginnt sich bei so hohen Frequenzen bemerkbar zu machen. 
Zur Umformung mittel- oder hochfrequenter Schallwellen in Wechsel
spannungen bestehen zwei Möglichkeiten, entweder die Größe der mecha
nisch schwingenden Massen noch weiter zu redm:ieren - dieser Weg 
ist beispielsweise beim Kathodophon gegeben - oder die Rückstellkräfte 
so weit zu steigern, daß trotz großer Massen die mechanischen Eigen
frequenzen in das hochfrequente Gebiet verlegt werden. Das letztere 
ist der Fall bei den schon oben besprochenen Piezodruckempfängern, 
deren Eigenfrequenz durch Schliff und Dimensionierung der Quarze 
fast beliebig hoch verlegt werden kann. Die Quarzmikrophone sind 
daher für Arbeiten mit Ultraschallwellen durchaus geeignet. Leider ist 
die Schallhärte der Piezodruckkristalle so außerordentlich groß, daß 
eine sehr ungünstige Anpassung an Luft besteht. Die Folge hiervon ist 
ein sehr geringer Wirkungsgrad dieses Mikrophones. Eine wesentlich 
bessere Anpassung ist naturgemäß in der Nähe der Resonanzlage gegeben. 
Doch bleibt auch im Resonanzfall die Dämpfung durch die umgebende 
Luft noch so klein, daß die Ein- und Ausschwingzeiten vergleichbar 
bleiben mit den Periodendauern der Niederfrequenzschwingung. Des
halb kommt ein Arbeiten in der Resonanz auch in solchen Fällen nicht in 
Frage, '''0 Ultraschallwellen mit Niederfrequenzen moduliert sind und 
das Piezomikrophon nur in einem gewissen Frequenzbereich bean
sprucht wird. Wesentlich bessere Anpassungsverhältnisse bestehen, 
wenn der Quarzkristall ZlU' Messung von Schalldrucken in Flüssigkeiten 
angewendet wird. 

1 Grützmacher, M. u. E. Meyer: EIE'ktr. Nachr.-Techn. Bd. 4 (1927) S.203 
11. :.\1. v. Ardenne: Über eine Schallmeßeinrichtung, Abschn. "Die Eichung eines 
Konuensatormikrophones". :Funk 1930 Heft 29 S.485. 
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Die bekannteste Mikrophontype mit sehr kleinen bewegten Massen 
ist das Kathodophon von Vogt, Masolle und Engi!. Bei ihm erfolgt 
die Umwandlung in Stromschwankungen durch eine akustisch empfind
liche ionisierte Luftstrecke, die sich zwischen einer Glühkathode und 
einer Gegenelektrode befindet. Die Länge der Luftstrecke beträgt nur 
Bruchteile eines Millimeters. Die Spannung zwischen Gegenelektrode und 
Glühelektrode beträgt etwa 500 V. Im Gegensatz zu den oben bespro
chenen Druckmikrophonen, die frequenzunabhängige Generatoren dar
stellen, ist das Kathodophon ein Geschwindigkeitsempfänger. Seine 
Empfindlichkeit sinkt daher ebenso wie die Geschwindigkeitsamplitude 

mit.!. . Um diese Frequenzabhängigkeit auszugleichen, muß ein Glied 
Cd 

umgekehrter Frequenzabhängigkeit eingefügt werden. Dies geschieht 
am einfachsten dadurch , daß die Ankopplung des Verstärkers über eine 
Selbstinduktion erfolgt, deren Induktivität so zu bemessen ist, daß ihr 
Widerstand bei den höchsten 
l\'Ießfrequenzen klein bleibt 
gegenüber dem Widerstand 
der Entladllngsstrecke. Die 
entsprechende Schaltung des 
Kathodophons als frequenz
unabhängiger Schallemp
fänger ist in Abb. 18;3 wieder
gegeben. In dieser Form 

I'emürker 

Ahu.185. Schaltung des Kathodophons als 
frcquc nzumtuhiillgiger Schallcmpfängcr. 

dürfte das Kathodophon als frequenzunabhängiger Schailempfänger 
bis herauf zu Frequenzen von 105 Hertz in Frage kommen, d. h. bis 
sich die Ionenträgheiten bemerkbar machen. 

Eine Umformung geringer Schalldrucke mit dem Kathodophon 
kommt jedenfalls bei den bekanntgewordenen praktischen Ausführungen 
deswegen nicht in Frage, weil der mittlere Störpegel des Kathodophons 
infolge von Vorgängen an der Kathode recht hoch liegt. 

Nachdem in den vorhergehenden Abschnitten die Hilfsgcräte zur 
Umformung beliebiger Meßvorgänge in }Ießspannungen, die Verstärker 
zur Empfindlichkeitserhöhung sowie die Kathodenstrahleinrichtungen 
besprochen wurde , sind alle Einrichtungen behandelt, die erforderlich 
sind zur Hegistrierung des maximalen Wertes der zu untersuchenden 
Vorgänge. Die Abhängigkeit des Meßvorganges von der Zeit und die 
gleichzeitige Niederschrift dieser Abhängigkeit in Zeit- und Vorgangs
koordinate machen weitere Zusatzgeräte erforderlich, die die Nieder
sehrift in einer von der Vorgangskoordinate unabhängigen Zeitkoordinate 
bewirken. 

Für die Art der Niederschrift der Zeitlinie stehen die verschiedensten 
Möglichkeiten offen, je nachdem hierzu mechanische oder elektrische 
Mittel zur Anwendung kommen. 

1 Vogt, H.: Elektrische Schulluufnuhme- und Wiedergabemittel. Funk 
1925 Heft 1 S. 11. 
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IV. Die Zeitablenkung. 

1. Die Zeitablenkung durch rotierende oder schwingeude 
Spiegel. 

Das Grundprinzip rotierender oder schwingender Spiegel besteht 
darin, daß die Neigung eines Spiegels gegen die vom Fluoreszenzfleck 
auf dem Leuchtschirm ausgehenden Lichtstrahlen, d. h. der Einfalls
bzw. Reflektionswinkel desselben geändert wird. Durch die Drehung 
des Spiegels, dessen Achse parallel zur Ordinate des Oszillogrammes 
liegt, wird das Bild des Fluoreszenzfleckes nacheinander an verschiedenen 
Stellen des Spiegels sichtbar gemacht. Bei subjektiver Beobachtung 

werden durch die Trägheit des 
l Auges, bei photographischer 

--------

.\1>b. 186. ScheInu des Strahlenganges bei bewegtem 
Spiegel. 

Aufnahme durch das licht
empfindliche Material diese 
zeitlich nacheinander ent
stehenden Bilder gleichzeitig 
registriert; der ruhende Fleck 
wird zu einer Linie, der durch 
den Vorgang abgelenkte Fleck 
zu einem Oszillogramm aus
einandergezogen. 

Die relative Länge der er
zeugten Zeitachse ist(Abb.186) 
einmal bedingt durch die 
W inkclgesch windigkeit des 
bewegten Spiegels, zweitens 

durch den Abstand L des I-'luoreszenzfleckes vom bewegten Spiegel, der 
gleich dem Abstand des virtuellen Fluoreszenzfleckbildes vom Spiegel 
ist. Die Geschwindigkeit der Zeitablenkung ist also eine Funktion der 
Umfangsgeschwindigkeit des virtuellen Fluoreszenzfleckbildes. Dabei 
ist zu berücksichtigen, daß einer Winkeländerung a des gedrehten Spiegels 
eine Winkeländerung 2 a des Radiusvektors zwischen Spiegel achse und 
virtuellem Bild entspricht. 

Die maximale Ablenkgeschwindigkeit ist also erstens gegeben durch 
<He maximale Winkelgeschwindigkeit des Spiegels, die durch dessen 
konstruktive Durchbildung begrenzt ist, und zweitens durch den Ab
stand L. 

Der Abstand I von der Spiegelebene bis zur Beobachtungsstelle beein
flußt die Helligkeit dm; aufzunehmenden Oszillogrammes. Die Größe 
von I wird durch eine an dieser Stelle gegebenenfalls vorzusehende Optik 
bestimmt. Der Durchmesser des Fenuohrobjektives muß vom Fluo
reszenzfleek at;fJ sichtbar sein, damit der gesamte, vom Fluoreszenzfleck 
auf den Spiegel fallende Lichtstrom in das Femrohr geworfen wird. Das 
virtuelle Bild des Oszillogrammes kann durch eine Optik vergrößert be
trachtet werden, was bei großen Zeitgeschwindigkeiten von Wichtigkeit 
ist, da die Größe des Oszillogrammes und seine Helligkeit umgekehrt 
proportional L sind. 
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Die Beobachtungsoptik muß gcnügend hohe Lichtstärke aufweisen, 
um möglichst große Helligkeit im Oszillogramm zu erhalten. Für acht
fache Vergrößerung beträgt der geeignete Objektivdurchmesser 6 cm, 
der bei einem Pupillendurchmesser von 8 mm noch den gesamten 
Lichtstrom ins Auge fallen läßt . 

Als bewegte Spiegel sind am besten metallische oder Glasspiegel zu 
verwenden. Metallhinterlegte Glasspiegel ergeben durch die Heflexion 
an der Glasobcrfläche doppelte Bil
der. Die Intensität des Nebenbildes 
beträgt etwa 5 % der am Metall re
flektierten Bilder. Um Verzerrungen 
im Oszillogramm zu vermeiden, muß 
der Spiegel absolut plan und frei von 
lTnebenheiten oder Schlieren sein. 

Von Wichtigkcit ist bci der Spiegel
ablenkung eine nachleuchtfrcie Leueht
Rchirmfluoreszcn7.masse, da i::Onst auf 
dem Spiegel neben den Abbildungen 
des Fluorcszenzfleckes Nachleucht
bilder entstehen, die cin verwaschenes 
Oszillogramm bewirken. Bei Kalzium
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wolfram at entstehen bei Spiegelablenkung und einer Meßfrequenz von 
etwa {,OOOOO Hertz verwaschene Nulldurchgänge im Oszillogramm. 

Dic Spiegclablenkung kann entwcder durch einen mit einer Sinus
frequenz schwingenden Ein7.elspiegel oder durch einen rotierenden 
Doppel- oder Mehrfachspiegel erfolgen. 

Sc h w i n g s pie gel werden meist auf einer Doppelsaite befestigt und 
magnetisch oder elektrodynamisch erregt. Die maximal erreichbare 
Zeitgeschwindigkeit ist durch die Eigenfrequenz des Spiegelsystems 
begrenzt. Um güm;tige, optische Verhältnisse zu erhalten, muß die 
Spiegelfläche möglichst groß gewählt werden. Dic dadurch bedingte 
niedrige Eigenfrequenz des Spiegels gestattet nur die Aufnahme ver
hältnismäßig langsamer Vorgänge von maximal einigen 1000 Hertz. 

Die mit dem Schwingspiegel aufgenommenen Oszillogramme zeigen 
geschlossene Kurven , sog. Lissajons-Figuren. Die Lissajousschen 
geschlossenen Figuren erhält man immer dann, wenn die l<'requenz des 
aufzunehmenden Vorgangs gleich oder ein ganzzahliges Vielfaches der 
Zeitablenkfrequenz ist. Aus diesen Figuren kann man die Kurvenform 
der gewünschten Wechselgröße zwar nicht unmittelbar ersehen, aber 
durch Um7.eichnen leicht ermitteln, bei bekanntem zeitlichen Verlauf 
der Hilfsgröße. Da Lissajoussche Figuren auch bei elektrischer Zeit
ablenkung durch Sinusspannungen er7.eugt werden, soll anf ihre Analyse 
hier näher eingegangen werden. Sind die Amplituden bzw. die auf
gedrückten l<'requenzen von Vorgang und Zeitablenkung die gleichen, 
so ergibt die Lissajoussche Figur cine Ellipse, wie aus Abb. 187 ersicht
lich, deren große Achse die Mittellinie zwischen beiden Komponenten
richtungen ist. Ändert sich die Phasenlage der beiden Ablenkungen, so 
ändert sich die Exzentri7.ität dieser Ellipse , bei einer Phasendifferenz 
von 90° geht die Ellipse in einen Kreis über . Sind die Amplituden 
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ungleich , so erhält man ebenfalls Exzentrizität, jedoch ändert sich mit 
wachsender Phasendifferenz nicht nur die Exzentrizität, sondem es 
dreht sich auch die große Achse, wie aus Abb. 188 ersichtlich ist. 

Die analytische Beziehung 1 für die in Abb. 187 
und 188 wiedergegebenen elliptischen Figuren er
gibt sich wie folgt: 

Die Ablenkungen in beiden Koordinaten sind 
für wA = e 

Abb. 188. Lissajous
Ellipsen verschiedener 
Alllplitude und 1'h",o . 

da 

x = A sine } 
y = B sin (e + <p) 

X v'A2_ X2 
sin e = - -und cos e = --- -- (40) A A 

B [x cos cp + v'i1"2"=-;;2 sin cp] 
y = -- A --

wird 
(41) 

welches die Gleichung der Figur ist und als eine Ellipse aufgefaßt werden 
kann. Diese Figur ergibt für 

00 B. .1 L" . d N ' 1 B <p = Y = A x eme geraue mle mit er elgung a = t,,- A 

für<p = 90° Y = ~ VA2 - x2 oder C~ r + (~r = I (42) 

die Gleichung einer Ellipse, welche bei Gleichheit beider Amplituden 
(A = B) einen Kreis (Abh. 187) ergibt. Weiterhin ist für 

B 
<p = 1800 Y = -A x eine gerade Linie 

(P = 2700 wie für <p = 90° 
<p = 3600 wie für<p = 0° 

Sind die ablenkenden Frequenzen nicht gleich, so erhält man zwar 
auch, solange das Verhältnis der Frequenzen gleich dem Verhältnis 
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stehende Figuren, doch 
sind diese Figuren etwas 
verwickelter und nicht so 
einfach wie Ellipsen oder 
Kreise. Jedoch auch die 
graphische Überführung 
dieser geschlossenen Kur
ve in periodischen Funk

Ahh.189. AnalYS6 oinor T.i ssa- tionen der Zeit erhält 
lous-Figur nach dor Mothode man verhältnismäßig ein-

von Ryn.ll. f ach nach Ryan 2, indem 

~
:h~ ! 

q 5 
man einen sinoidal ge

teilten Maßstab einführt. In Abb . 189 ist als Beispiel eine der
artige Analyse durchgeführt. Unterhalb der Lissajousschen Figur 
(Zeitablenkung in Richtung der Horizontalen) zeichnet man einen 

1 Hund, A.: Hochfrcqllpnr.mpßtcchnik. Berlin: .Julius Springer 1928. 
2 R Y an, H .. / .: Thc ca t.hodc ray alt.erna tiong current wa wc indien tor. Trans. 

Amer. lnst. Electr. Engr. Bd. 20 (1903) S. 1417. 
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Kreis, dessen Durchmesser gleich der Breite der Figur ist und teilt 
den Umfang des Kreises in eine Anzahl gleicher Abschnitte (z. B. 12). 
Durch die Teilpunkte sind Senkrechte zu legen, die die Lissaj ous
sehe Figur in den Punkten 1-12 schneiden. Trägt man dann die Ab
stände der Schnittpunkte von der Grundlinie als Ordinate über einer in 
gleichen Teilen geteilten Abszissenachse auf, so erhält man die gesuchte 
Kurve. Bei dieser Umzeichnung werden die mittleren Teile der Lissa
jousschen Figur genauer wiedergegeben als die in der Nähe dcr die 
Figur begrenzenden Senkrechten gelegenen. Durch eine zweite Aufnahme 
mit einer Zeitablenkung anderer Phase ist dieser Fehler lcicht zu beheben. 
Wiederholt man z. B. die Aufnahme bei um 90° phasenverschobener 
Zeitablenkung, so rückt der Teil der Kurve, der vorher auf die Enden fiel, 
in die Mitte, wo sein seitlicher Verlauf genau bestimmbar ist. Man ent
nimmt dann der ersten Aufnahme die Beträge von etwa 45-135°, der 
zweiten die Ergänzung. 

Die heute fast ausschließlich angewendete Methode der Spiegel
bewegung ist die Zeitablenkung mittels ein~s rotierenden Spiegels. 
Dieses Verfahren liefert ohne graphische Uberführung direkt Oszillo
gramme mit linearem Zeitmaßstab. 

Der rotierende Spiegel besitzt zwei oder mehrere Spiegelflächen. 
Das virtuelle Bild des Fluoreszenzfleckes durchläuft die erste Spiegcl
fläche senkrecht zur Ordinatenachse (s. Abb. 186) von links nach rechts. 
Sobald der Einfallswinkel des folgenden Spiegels genügend klein geworden 
ist, erscheint der Fleck auf der linken Seite der folgenden Spiegelfläche. 
Synchronismus zwischen Ablenkvorgang und Zeitablenkllng wird dann 
erhalten, wenn die :Frequenz der so bestehenden optischen Kippschwin
gung mit der :Frequenz des ablenkenden elektrischen Vorganges über
einstimmt. Ist n die Drehzahl der Polygonspiegelachse in der Sekunde 
8 die Anzahl der Spiegelflächen und f die Frequenz der Meßspannung, 
so erhält man bei tin· 8 c--= 1 das Bild einer Periode, bei tin· 8 = 2 
das Bild von zwei Perioden usw. 

Vmlaufgeschwindigkeit und Spiegelzahl dürfen bei unperiodischen 
oder nicht synchron periodischen Vorgängen nicht so hoch gewählt 
werden, daß infolge der Nachwirkung im Auge mehrere Oszillogramme 
gleichzeitig wahrgenommen werden. Bei photographischer Aufnahme 
des Oszillogrammes läßt sich durch geeignete Öffnungszeit des Ver
schlusses die Belichtungszeit, die für das Auge mit Hi Bildern pro Sekunde 
festliegt, verkleinern und die Überlappung der Oszillogramme vermeiden. 

Die maximal erreichbaren Zeitgeschwindigkeiten ergeben sich aus 
folgenden Zahlenbeispielen. 

Für einen sehr großen Abstand von Spiegel und :Fluoreszenzschirm von 
L = 5 m und eine maximale Spiegeldrehzahl von 30 Umdrehungen-sec 
ergibt sich eine Zeitgeschwindigkeit von etwa 1000 m je Sekunde. Diese 
erlaubt die Aufnahme einer maximalen Frequenz von etwa 500000 Hertz. 
Für den genannten Wert von L ist schon die Anwendung eines Fernrohres 
notwendig, um ausreichende Größe des Oszillogrammes sicherzustellen. 

Die technische Durchbildung des rotierenden Spiegels ist maßgebend 
für die erreichbaren Umfangsgesehwindigkeiten und für die Qualität 
der Abbildungen. 
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Die Spiegelachse muß achEenparallel zur Oszillogramm ordinate 
liegen und darf keinerlei Exzcntrizität besitzen, da sonst Nullinienver
schiebungen die Folge sind und das Oszillogramm springt. Für die Aus
führung der Spiegelfläche selber gelten die bereits schon oben angegebenen 
Grundsätze. Bei geringen Spiegelumfangsgeschwindigkeiten verwendet 
man gewöhnliche, quecksilberhinterlegte Glasspiegel, die durch einen 

Metallrahmen gehalten 
werden. Die hierdurch 
gegebenen Ungenauig
keiten in der geome
trischen Spiegelanord
nllng lassen sich durch 

l\Ietallspiegel weit
gehendst herabsetzen. 
i'ür höhere Spiegel 
geschwindigkeiten sind 
die l\Ietallspiegel wegen 
ihrer größeren Festig
keit gceigneter als Glas
spiegel. 

Bei a llen Dreh
spiegeln ist für genau
este dynamische Aus-

Abb. 190. Antrieb (Ies rotierenden Spieg-ds <lureb ein wllchtung Sorge zu 
,;challplattentrich\\"crk. tragen. l.'ür Aufnahmen 

mit hohen Umlauf
geschwindigkeiten ist der Spiegel mit einem Drahtschutzkäfig zu um
geben, um eine Gefährdung des Beobachters dureh etwa abreißende 
Teile zu vermeiden. 

Für den Antrieb des Spiegels sind verschiedene Antriebsarten 
möglich. 

Falls keinerlei maschinelle Antriebsvorrichtung vorhanden sein 
sollte , genügt zur Not der Handbetrieb des Spiegels, der bei nicht zu 
schnellen ZeitgeRchwindigkeiten und einiger Übung eine leidliche Syn
ehronisierung zuläßt. 

Falls der Plattenteller eines Grammophons zur Verfügung steht , 
läßt sieh (Abb. 190) der rotierende Spiegel verhältnismäßig einfach auf 
diesen Teller montieren. Sowohl die Uhrwerks- als au eh die elektrischen 
Plattentellemntriebe lassen in weiten Grenzen eine Drehzahlregelung zu. 
Da die Tellerdrehzahl meist ziemlich niedrig ist, empfiehlt es Rich, zur 
Vergrößerung der Zeitgeschwindigkeiten eine Übersetzung zwischen 
Spiegel \lnd Spreehmaschinenantrieb einzubauen. Der Uhrwerkantrieb 
besitzt den Vorteil, daß durch ihn keinerlei magnetische Einstreuungen 
auf den Oszillographen entstehen. Auch bei den üblichen elektrischen 
Antriebsmotoren ist die magnetische Streuung sehr gering. Bei elek
trischem Antrieb ist ferner die Möglichkeit elektrischer Synchronisierung 
gegeben (Antrieb durch Synchronmotor) . 
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2. Die elektrische Zeitablenknng. 
a) Grundsätzliches. 
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Im Gegensatz zur mechanisch-optischen Zeitablenkung mittels 
bewegter Spiegel, wo die Zeitablenkung außerhalb der Kathoden
strahlröhre durch mechanische Mittel entsteht, wird durch die elektrische 
Zeitablenkung die Zeitkoordinate ebenso wie die Vorgangskoordinate 
inner haI b der Kathodem;trahlröhre durch zusätzliche Ablenkung des 
Kathodenstrahles erzeugt. Die zusätzliche Ablenkung geschieht hier in 
der gleichen Weise wie bei der Vorgangs ablenkung durch das elektro
statische Feld zweier Kondensatorplatten oder das elektromagnetische 
Feld von Ablenkspulen. 

Bei elektrü,cher Zeitablenkung entsteht auf dem Fluoreszenzschirm 
der Röhre ein zweidimensionales, bei periodischen und synchronisierten 
Vorgängen stehendes Oszillogramm des aufgenommenen Vorganges. 
Durch die Verlegung der Zeitkoordinate in die Röhre kommen sämtliche 
im vorigen Abschnitt beHchriebenen mechanischen Hilfsmittel in Fort
fall. Hierdurch werden die räumlichen Abmessungen der gesamten 
anzuwendenden Aufnahmevorichtung verkleinert. Insbesondere ist 
auch die weiter unten beschriebene Leuchtschirmkontaktphotographie 
zur Aufnahme sehr schneller Vorgänge erHt durch die elektrische Zeit
ablenkung möglich. Gegenüber der mechanischen Zeitablenkung erfordert 
die elektrische lcdiglich eine Erweiterung der sowieso für Strahlerzeugung 
und Vorgangsablenkung erforderlichen elektrischen Hilfsmittel. 

Auch die Auflösung der Zeitlinie in eine Zeitfläche, die besonderfi 
zur Erzeugung schr hoher Zeitgcschwindigkeiten von Wichtigkeit ist, 
wird erst durch die elektrische Zeitablenkung anwendbar. Die Zeitfläche 
entsteht aus der Zeitlinie durch Hinzufügung einer zweiten Zeitkoordinate 
gleicher oder verschiedener Frequem~. Hierbei ist es prinzipiell gleich
gültig, ob die zusätzliche Zeitkoordinate elektrisch innerhalb des Oszillo
graphen oder durch mechanische Bewegung außerhalb der Röhre erzeugt 
wird. Die Niederschrift der Zeit kann durch eine geschlossene Figur, bei
spielsweise ein Polardiagramm (Ellipse, Kreis usw.) erfolgen, dessen Form 
durch den Meßvorgang beeinflußt wird. Eine andere, oft verwendete 
Überschreibungsart besteht darin, die zweite gegenüber der ersten lang
sam verlaufende Zeit koordinate in Richtung der Meßspannungsablenkung 
wirken zu lassen 1. Evtl. ist hier ein drittes Ablenksvstem vorzusehen. 
Der Strahl wird von der zweiten Zeitkomponente in· der Querrichtung 
des Oszillogrammes abgelenkt. Gleichzeitig wird er in der Längsrichtung 
mit großer Geschwindigkeit, z. B. durch eine ungedämpfte Hochfrequenz
schwingung oder eine Kippschwingung hin- und hergeführt. Die Zeit
ablenkung füllt die gesamte Oszillographenfläche aUH, wobei die Linien 
der schnellen Zeitablenkung, je nach dem Verhältnis der Geschwindig
keiten, mehr oder weniger dicht beieinanderliegen. Man erreicht durch 
die Kombination eine im Verhältnis zur Zeitgeschwindigkeit "ehr große 
~Ießdauer je Oszillogramm. Wird der Vorgang nicht durch Ablenkung, 
sondern durch Intensitätsmodulation des Kathodenstrahles registriert, 
so wird die Zeitfläche zum LinicnrasteI' der Ferm;ehtechnik. 

1 Dufour: üscillographc cathodiquc. Paris: Chiron 1923. 
Y. Al'dCllllC. Katho(lcllstraLtll'öhl'c. 12 
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Die heute am meisten verwendeten elektrischen Zeitablenkverfahren 
beruhen darauf, daß Hin- und Rücklauf des Fluoreszenzfleckes auf der 
Zeitlinie durch eine an die Zeitablenkplatten gelegte Sinus- oder Kipp
schwingung verursacht wird. 

Während bei der Sinusschwingung Hin- und Rücklaufzeit des Fluores
zenzfleckes gleich groß sind, läßt sich durch spezielle Formgebung der 
Kippschwingung erreichen, daß die Rücklaufzeit des Kathodenstrahles 
gegenüber der eigentlichen Zeitlinie sehr klein, möglich so klein wird, 
daß sie sich der visuellen und photographischen Registrierung entzieht. 
Da die obere Grenzfrequenz der Kippschwingungen aus weiter unten 
noch zu erörternden Gründen nicht beliebig gesteigert werden kann, 
kommt die Anwendung sinusförmiger Zeitablenkungen, speziell für 
hochfrequente Meßvorgänge in Frage. Die Erzeugung der hochfre
quenten Zeitschwingung geschieht am besten mit einer der aus der 
Hochfrequenztechnik her bekannten Senderschaltungen. Der Bau von 
Hochfrequenzsendern bildet ein außerordentlich umfangreiches, in sich 
abgeschlossenes Gebiet, auf das im Rahmen dieses Buches nicht näher 
eingegangen werden soll. Betreffs der Schaltung von Hochfrequenz
Hendern sei auf die einschlägige Literatur der Hochfrequenztechnik ver
wiesen 1. Lediglich ein praktischer Hinweis sei gebracht. Grundsätzlich 
ist es ratHam, die Ablenkspannung an einem Schwingungskreise abzu
greifen. Folgende Vorteile bestehen dann: oberwellenfreie Sinusform 
der Spannung, die Kapazität der Ablenkplatten wird in den Schwin
gungskreiH einbezogen \1nd es gelingt, durch Transformation Ahlenk
spannungen großer Amplitude zu erhalten, leichte Regelung der Ampli
tude durch Verstimmung des Resonanzkreises. 

Für die Erzeugung von Kippschwingungen verschiedenster Form 
stehen die mannigfaltigsten Möglichkeiten offen. Die Arbeitsweise sämt
licher Kippschaltungen läßt sich auf folgendes Grundprinzip zurück
führen. Zeit- und Rückkippablenkung werden durch Steigerung bzw. 
Absenkung der Zeitahlenkspannung bewirkt. An- und Abstieg werden 
beispielsweise durch Ladung bzw. Entladung einer Kapazität hervor
gerufen. Zeitlicher Verlauf und Größe dieser Spannungsveränderungen 
sowie die l<'requenz der Kippschwingungen werden durch Art und Größe 
der im Zeitschaltkreis verwendeten zusätzlichen Schalteinheiten, die zur 
Erzeugung von Lade- und Entladevorgang dienen, beeinflußt. Der 
Anstieg der Spannung wird dabei entweder durch einen Widerstand, 
wodurch sich ein exponentieller Verlauf der Zeitlinie ergibt, oder durch 
eine Elektronenröhre, welche bei Sättigungsstrom linearen Verlauf 
gewährleistet, bewirkt. Der Spannungszusammenbruch erfolgt meist 
durch eine Glimmentladung (Funkenstrecke, Glimmlampe, Thyratron) 
oder ebenfalls über eine gesteuerte Elektronenröhre. 

Die Art der Aufzeichnung des Oszillogrammes ist verschieden, je 
nachdem es sich um willkürlich einschaltbare oder unwillkürlich auf
tretende Vorgänge, um unperiodische oder um periodische Vorgänge 
handelt. Unwillkürliche Vorgänge bedürfen meist einer besonderen 
elektrischen Einrückvorrichtung des Kathodenstrahles, auf die später 
._----

1 Banneitz: Taschenbuch der drahtlosen Telegraphie und Telephonie. S.713f. 
BerIin: Julius Springer 1927. 
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noch näher eingegangen werden soll. Willkürliche Vorgänge bedürfen 
einer speziellen Einrückvorrichtung meist nicht. Während bei unperi
odischen Vorgängen nur ein einmaliges Überschreiben der Oszillogramm
länge stattfindet, wird man die durch die periodische Wiederkehr des 
Vorganges geschaffene Möglichkeit, das Oszillogramm mehrfach zu über
schreiben, dazu benutzen, um Oszillogramme größerer Helligkeit zu 
erhalten . Doch muß dafür gesorgt werden, daß sämtliche Oszillogramme 
phasengleich an derselben Stelle des Leuchtschirmes liegen. Das Oszillo
gramm eines synchronisierten Vorganges ist in Abb. 191 wiedergegeben. 

Von großer Wichtigkeit bei der 
Aufnahme periodisch wiederhol
barer Vorgänge ist daher die genaue 
Synchronisierung der Zeitfreq lIenz 
mit der Vorgangsfrequenz. Die 
Synchronisierung kann grundsätz
lich nach zwei Prinzipien erfolgen. 
Entweder wählt man die Größe der 
im Zeitkreis verwendeten Schalt
einheiten, der Kapazitäten und 
Widerstände derart, daß ihre Zeit
konstante die Übereinstimmung 
zwischen KipI)frequenz und Meß- ,\hh. IHI. S~·nchronisicrtcR Oszillogramm 
frequenz bewirkt, oder man drückt eincr YCl'zcrrten SinllSHchwingullg. 

der Zeitablenk!:lpannung eine be-
sondere Steuerfrequenz auf, die den Kippvorgang einleitet, und deren 
Frequenz gleich der Meßfrequenz ist. Bei unabhängiger Synchroni
sierung ist unbedingte Konstanz der Stromquellen und der Entladungs
strecke erforderlich. Ihre Anwendung beschränkt !:lich auf nieder
frequente Vorgänge und kurze Beobachtungszeiten. 

Die erzwungene Synchronisierung beruht darauf, daß einem beliebigen, 
schwingungsfähigen Gebilde eine fremde Schwingung aufgedrückt wird. 
Von dieser äußeren Kraft wird innerhalb eines begrenzten Bereiches 
die Eigenschwingung mitgenommen. Diese als "Ziehen" und "Mitnahme" 
beka,nnte Erscheinung tritt auch bei Kippschwingungen auf und ist von 
verschiedenen Seiten theoretisch und experimentell untersucht worden. 
So koppelt Leyshon 1 eine Stimmgabel elektromagnetisch mit einer 
Blinkschaltung und entwickelt unter bestimmten Voraussetzungen eine 
Theorie, welche sich hauptsächlich auf die Phasenverhältnisse im Syn
chronisierbereich bezieht. Allgemeiner behandelt H ud ec 2 die erzwun
genen Kippschwingungen, wobei er hinsichtlich der Phasenbeziehungen 
zu ähnlichen Ergebnissen kommt, doch erstreckt sich seine Theorie 
nicht nur auf den Fall, daß die eingeführte Wechselfrequenz und die 
erzwungene Kippfreqllenz unmittelbar gleich !:lind, sondern in einem 
beliebigen ganzzahligen Verhältnis zueinander stehen. 

Die Synchronisierung durch eine Steuerfrequenz ist besonders für 
höhere Frequenzen geeignet. Die Synchronisierung muß so genau sein, 
daß keinerlei Wandern des geschriebenen Oszillogrammes entsteht, weil 

1 Leyshon, W. A.: Phi!. Mag. Bd.4 (1927) S.305. 
2 H udec, A. : Arch. Elektroteehn. Bd. 22 (1928) S.459. 

12* 



180 Die Zeitablenkung. 

sonst keine genaue Auswertung oder photographische Registrierung der 
geschriebenen Oszillogramme möglich ist . Aus dem gleichen Grunde darf 
auch kein Springen des Oszillogrammes um eine bestimmte Nullage statt
finden. Der prozentuale Springbereich des Oszillogrammes ist ein Maß 
für die von ungenügendem Synchronismus herrührenden Schwankungs
erscheinungen. Bei guten Glimmlampen beträgt der auf die Gesamt
länge der Kippschwingung bezogene Springbereich etwa 1-1/ 2 %, Er 
ist im weRentlichen durch die Stabilität der Entladung in der Röhre 
bedingt und abhängig von der speziellen Konstruktion der Glimmlampe. 
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Für Thyratronröhren beträgt der 
Springbereich bis 1/ 2 0/UO ' Für Elek
tronenröhren ist der Wert von gleicher 
Größenordnung. 

Synchronisierfehler bzw. Spring
bereich müssen möglichst klein sein, 
wenn große Frequenzunterteilungen 
in einer Stufe stabil erreicht werden 
sollen. Mit Glimmlampen lassen Rich 
in einer Stufe nur schwer Frequenz
teilungen zwischen Meß- und Zeit
frequenz von weniger als 1 : 10 er-
reichen. Mit Thyratron- oder Röhren
kippanordnungen sind Unterteilungen 

B bis zu I : ;)0 einstellbar, wenn die 
Ahh. Il12. DrehHpicgclahle nkuug mit Stromquellen die erforderliche hohe 
elektrischer l'-eitahlenkllng komhiniert. Stabilität besitzen. Will man noch 

mehr periodische Kurvenzüge bei 
größerer Frequenzteilung niederschreiben, so wird die Hintereinander
schaltung von 7.wei oder mehreren Reduktionsstufen erforderlich. 

Damit die Spannung nicht unterhalb der Anstoßspannung der Kipp
schaltung bleibt und die erzwungene Kippschwingung außerhalh des 
"Ziehbereiches" der Steuerfrequenz fällt, ist für die Steuerfrequenz 
Konstanz der Spannungsamplitude zu fordern. 

Wie aus allem Vorhergesagten hervorgeht, ist ein außerordentlicher 
Vorteil der elektrischen Zeitablenkung die verhältnismäßig leichte 
Regelharkeit aller Größen: Frequenz, Zeitgeschwindigkeit, wie auch 
Länge der Zeitlinie lassen Rich durch entsprechende Abänderung der 
verwendeten Schaltglieder, Schaltspannungen und Schaltströme vari
ieren. Auch die Lage des Oszillogrammes relativ zur Schirmfläche läßt 
sich durch Wahl geeigneter Vorspannungen an den Zeitplatten leicht 
einstellen . 

Von besonderer Bedeutung ist es, daß bei Benutzung geeigneter 
Entladungsstrecken sich mit der elektrischen Zeitablenkung Schreib
geschwindigkeiten bis zu 100000 km /sec erzielen lassen. Derartig hohe 
Schreibgeschwindigkeiten las Ren sich natürlich bei einmaligem Durch
lauf mit Schwachstromkathodenstrahlröhren nicht ausnutzen. Im besten 
Falle liegt hier die maximale Schreibgeschwindigkeit unter visueller 
Beobachtung der Vorgänge bei etwa :WO km /sec. 
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Bevor auf die grundsätzlichen Schaltungsmöglichkeiten der elek
trischen Zeitablenkung näher eingegangen wird, sei noch auf ein Ver
fahren verwiesen, das von Ba b 1 entwickelt wurde, und bei dem optische 
Zeitablenkung durch Drehspiegel und elektrische Zeitablenkung gleich
zeitig angewendet werden (Abb. 192). Dieses Verfahren gestattet die 
Anwendung zweier verschiedener Frequenzen, die auch unharmonisch 
zueinander liegen können. Der hochfrequente Vorgang wird strobosko
pisch in einen niederfrequenten verwandelt, der wiederum in einem Dreh
spiegel aufgelöst wird. 

Besitzt der zu unt.ersuchende Vorgang eine Frequenz, die angenähert 
gleich der Sinusfrequenz der elektrischen Zeitablenkung in der Abszisse 
ist, so wandert die entstehende Lissajoussche :Figur mit einer der 
Frequenzdiffcrenz entsprcchenden Geschwindigkeit über den Leucht
schirm der Bra unschen Röhre, und es entsteht ein H,echt.eck unregel
mäßiger Helligkeit. Dieser Wanderungsgeschwindigkeit der Lissajous
schen Figur wird noch eine l'ranslat.ionsgeschwindigkeit v überlagert 
durch Bewegung der Braunschen Röhre oder durch Zwischenschaltung 
eines Drehspiegels. Für 

(43) 
,,·obei 12 die Vorgangsfrequenz, 11 die Frequenz der elektrischen Zeit
ablenkung ist, hebt sich aus den verschwommenen Streifen parallel zur 
X -Richtung die Kurve y ~ p. (/2 A) scharf und formgetreu in kartesischen 
Koordinaten ab. 

Die Gröf3e der Geschwindigkeit v ist abhängig von Drehzahl, Flächen
zahl und Abstand des Drehspicgels von der Braunsehen Röhre, die den 
zu untersuchenden Frequenzen angepaßt werden müssen. 

b) Kippschaltungen mit Gli m mla mpell und Thyratronröhren. 

Am einfachstp.n lassen sich mit linearem oder exponentiellem Anstieg 
und sehr schnellem Abfall niederfrequente Kippschwingungen mit drei
eckiger oder sägezahnartiger Charakteristik durch Blinkschaltungen 
mittels einer kippfähigen Glimmröhre erzeugen. 

An Hand einer einfachen Blinkschaltung ohne erzwungene Synchroni
sierung (Abh. 193) bestehend aus Glimmlampe, Kondensator, Vorwider
stand und Ladehatterie, seien zunächst die Vorgänge der bekannten 
oszillierenden Kombination einer Glimmlampe mit Kondensator- und 
Vorwiderstand aus der statischen Charakteristik qualitativ abgeleitet 2. 

Vorweggenommen sei, daß die folgende Betrachtung Glimmlampen
trägheiten, Hysteresiserscheinungen und Eigeninduktivitäten unberück
sichtigt läßt. Abb. 194 zeigt in Ur: die statische Charakteristik einer 
Glimmlampe mit gleichartig ausgebildeten Elektroden. 

Betrachtcn wir zunächst den stabilen Zustand und den Einschalt
vorgang. 

1 Rab, P.: Ein einfachps Verfahren zur Beobachtung hochfrequenter Span
nungskurven. Z. techno P4ysik Bd.14 (1933) Heft I S.18. 

2 Friedländer. E.: {rber Kippschwingungen, insbesondere bei Elektronen
röhren. Areh. Elektrotcchn. Bd. 17 (1926) Heft 1 S. 1. 
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Wird zunächst angenommen, daß die Lampe normal an die Spannung u 
angelegt wäre (R = 0 in Abb. 193), so stellt sich der dem Batteriepunkt Pb 
in Abb. 194 entsprechende Kreisstrom iol stabil ein. Der parallel zur 
Lampe liegende Kondensator beeinflußt die Stabilität des Zustandes in 
keiner Weise. Es sei jetzt ein positiver Widerstand R in die Schaltung 
gelegt ; der Schnittpunkt der zugehörigen Widerstandslinie 

r · [rU -iul • R)· i ul] (44) 

mit der Charakteristik u" sei Ps. Dann ist leicht einzusehen, daß auch 
dieser Zustand wie der erste stabil 
sein muß, d. h. daß die Lampe 
ruhig mit verminderter Strom
stärke weiter brennt. Der Unter
schied zwischen der Lampen- bzw. 

+ -=-;: 

T u 

Al>h. l!):l. ßliuksclmltllng". AbI>. 1!14. St"tische Cho,r,\kterisfik eincr 
Glimmlampe . 

Kondensatorspannung u" und der angelegten Spannung U muß auch 
im Falle, daß das Gleichgewicht gestört ist, im Vorwiderstand R ver
nichtet werden. Es ist also 

folglich 
U = ~t" + i · R = U c + i!/I · R + i". R, 

. C,du (U . R ) I 
t c = dJ = - tol • - Uc • R --.---

r 

(45) 

d . h ., die rechte Seite zeigt, daß für jede Abszisse der Ladestrom des 
Kondensators dem Abstand der Lampencharakteristik u" von der Wider
standslinie r proportional ist. Nimmt man an, das Gleichgewicht sei 
gestört und iul sei in einem gegebenen Augenblick etwas kleiner, als es 
dem Betriebspunkt Ps entspricht, so wird dieser Abstand positiv, d. h. 

t c = C ~[ > 0, die Lampenspannung u" muß also mit der Zeit so lange 

wachsen, bis wieder Gleichgewicht in Ps besteht. Dadurch ergeben sich 
sinngemäß die in Ahb. 194 eingetragenen Bewegungsrichtungen des 
Zustandspunktes in der Lampencharakteristik aus gestörter Gleich
gewichtslage. Hieraus ergibt sich leicht, daß diese Bewegungsrichtung in 
Abb. 194 zum Gleichgewichtspunkt Ps hinstreben, d. h. die Gleich
gewichtslage ist sta bil. 

Es entsteht nun die Frage, was bei Einschaltung der Lampe geschieht , 
und wie man auf den stabilen Betriebspunkt gelangt. Zunächst stellt 
die Glimmlampe einen unendlich großen Widerstand dar, d . h. der Kon
densator C lädt sich in bekannter Weise nach einer Exponentialfunktion 
der Zeit über den Vorwiderstand R auf, wobei der Zustandspunkt der 
Glimmlampe von 0 bis K 2 auf der Ordinatenachse wandert. Sobald 
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dieser Punkt K 2 , d . h. also die Zündspannung erreicht ist, kann u,. nicht 

weiter wachsen, obwohl i,,' R = R . C . ~i noch positiv ist, also ein 

Wachsen von U c verlangt. Infolgedessen spring~ der Arbeitspunkt auf 
den ansteigenden Ast der Charakteristik nach Kz'über, wobei unter Ver
nachlässigung der Eigenkapazität der Lampenstrom stoßweise auf den 
Wert i fll2 steigt, um nun mit endlicher Geschwindigkeit in den Betriebs
punkt Ps überzugehen. Die Lampe flammt also auch beim Schalten 
über Widerstände erst einmal kurzzeitig hell auf , brennt dann aber 
dunkel weiter. 

Aus den Überlegungen über den stabilen Zustand und Einschalt
vorgang gelangen wir zu dell beim Blinkzustand sich ergebenden Ver
hältnissen. 

Man vergrößert R jetzt so weit, daß gemäß Abb . 195 der Gleich
gewichtspunkt zwischen K I und K 2 der Glimmlampencharakteristik zu 
liegen kommt. Die oben 1/ 
angestellte Sta hilitätsü her
legung ergibt hier die ein 
getragenen Pfeilrichtungen, 
die zeigen, daß der Punkt 
P2 labil sein muß. Der Ein
schaltvorgang ergibt sich in 
diesem Fall, wie folgt: u,. 
steigt auch hier zunächst bis 
auf K 2, springt über K~ und 
sinkt in vorgeschriebenem 
Tempo auf K I . Hier verlangt 

---1---7 --P>f- -A' - -W/ 

tol 

a b 
Ahh . 19;;. Kcnnlinic eine r Glimmlampe hei 

lllinkschaltung und zuge höriges Zeit,Uagramlll. 

der Abstand zwischen Charakteristik und Widerstandslinie ein weiteres 
Fallen von ~(,,' dai:) erlaubt die Charakteristik jedoch nur nach sofortigem 
Übergang auf K~, d. h. die Lampe verlischt, die Spannung steigt wieder 
auf Kz und der Vorgang beginnt von neuern. Im Zeitdiagramm ergibt sich 
Abb. 19;3, die den Vorgang qualitativ riehtig wiedergibt. Auf quantitative 
Fehlerquellen wurde eingangs schon hingewiesen. Aus Abb. 19;) geht her
vor, welche Teile der Glimmlampencharakteristik dem normalen Kathoden
faU , bei dem noch nicht die gesamte Elektrodenoberfläche mit Glimmlicht 
bedeckt ist, entsprechen. Im Gebiet des anomalen Kathodenfalles ist 
die Elektrode vollständig bedeckt und die Stromdichte wächst mit weiter 
gesteigertem Röhrenstrom. Der maximale Entladungsstrom der Glimm
röhre beim Kippvorgang ii:)t auf den dem normalen Kathodenfall ent
sprechenden Strom begrenzt, wodurch auch die maximale Rückkippzeit 
der Anordnung, soweit sie vom Entladestrom der Röhre abhängt , be
grenzt ist. 

Zünd- lind Löschspannung einer Glimmlampe sowie die Verteilung der 
Gebiete des normalen und anomalen Kathodenfalles sind weitgehendst ab
hängig von Kathodenmaterial und -form sowie von der Art des Füllgases. 

Höhe der Spannung sowie Bemessungen des in Abb. 193 angegebenen 
Widerstandes R und der Ladekapazität C bestimmen die Form und den 
zeitlichen Verlauf der Kippschwingungen. Die sich aus dem Auflade
widerstand Rund C sich ergebende Zeitkonstante bestimmt den Ans ti e g 
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der Dreiecksschwingung, die aus C und dem inneren Glimmlampen
widerstand resultierende Zeitkonstante den Abfall. Der Anstieg ent
spricht der Zeitlinie des zu schreibenden Oszillogrammes, der Abfall 
bewirkt das Rückkippen des abgelenkten Kathodenstrahles in die An. 
fangsstellung. Da die Rückkippzeit größenordnungsgemäß klein gegen· 
über der Zeitlinie sein soll, muß durch entsprechende Dimensionierung der 
erwähnten Größen der Kippschwingung eine geeignete Form gegeben 
werden. 

Werden kürzeste Rückkippzeiten verlangt, so wird es erforderlich, 
die Kapazität so weit wie möglich zu reduzieren. Schließlich bleiben 

T~-------r.---, 

nur noch die Eigenkapazitäten übrig, die in der 
Größenordnung von etwa 5 fl,aF liegen. Bei 
solchem Aufbau gelingt es mit Glimmlampenblink. 
schaltungen Frequenzen bis zu 100000 Hertz zu 
erreichen, wenn man die bei hohen Zeitgeschwindig
keiten in diesem Fall auftretende Verkleinerung der 
Kippamplitude in Kauf nimmt. Zur Herabsetwng 
des Entladeverwges wird für hohe Frequenzen 

Ahh. l!IH.Blinkschaltullf,: die Glimmlampe mit vVasserstoff gefüllt. Lade
ll,itStclleJ't.ratl~forIIHttc)i· 

Ullcl OlilllllJl;\Illpc. kapazitäten der Größenordnung 10 fJlt'J<' wird man 
nur für hohe Frequenzen und in solchen Fii.llen 

verwenden, wo der Kurvenzug ununterbrochen aufgezeichnet werdcn 
muß, da die zwangsläufig eintretende geringe Ergiebigkeit nachteilig ist . 

Abb. Hlß zeigt eine Blinkschaltung, die in Erweiterung der in Abb. 19:{ 
gegebenen Schaltung durch Einfügung eines Steuertransformators 7.111' 

Synehronisieruug entstanden ist. Um die Konstanz der Spannungs. 

zunahme ddu sicherzustellen, ist an Stelle des Widerstandes Reine Elek· 
t 

tronenröhre L gesetzt. Wird im Sättigungsbereich dieser Laderöhre 
gearbeitet, so erhält man statt des exponentiellen Am;tieges der Zeit· 
spannung einen linearen Anstieg, der die Auswertung des Oszillogrammes 
erleichtert. Auch ist die Stromzuführung durch Variation der Glühfaden· 
heizung leichter lind in weiteren Grenzen zu regeln als durch einen ver· 
änderlichen Oh mschen Widerstand. 

Zu beachten ist, daß die angewendete Gleiehspannung groß gegen 
die Zündspannung der Glimmröhre ist, damit man stets mit Sicherheit 
im Sättigungsbereich der Röhre arbeitet. Ein Vorteil dieser Schaltung 
ist darin zu sehen, daß die Synehronisierspannung im allgemeinen außer 
im Kippmoment völlig leerläuft, und daß die an der Kippkapazität ab· 
genommene Kippspannung in keiner Weise durch die Steuerspannung 
im Glimmlampenkreis gestört wird . 

Ein Nachteil dieser Schaltung liegt darin, daß der Entladungs
vorgang verlangsamt wird und stark auf die Primärseite des Syn. 
chronisiertramformators bzw. eines an seiner Stelle vorgesehenen 
Übertragungsgliedes zurückwirkt.. Um mit kleinen Widerständen im 
Entladekreis der Kippschaltung auszukommen und um die IWck· 
wirkungen zu beseitigen, die besonders unangenehm werden, wenn die 
Meßspannung gleichzeitig zur Synchronisierung benutzt werden soll , 
wird bei dieser Schaltung meist die Synchronisierspannung ü~ eine 
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oder mehrere Verstärkerstufen zugeführt. Diese Schaltung verlangt 
daher erheblichen Aufwand. 

Abb. 197 zeigt Oszillogramme des Zündvorganges in der Glimmlampe 
und die Beeinflussung dieses Vorganges durch einen Widerstand im 
Entladekreis. Oben ist die Stromkurve 
bei einem rein Oh mschen Reihen· 
widerstand von etwa 5000 Ohm auf· 
genommen. Das mittlere Oszillogramm 
stellt den Zündvorgang ohne Vorhanden· 
sein eines Oh mschen Widerstandes und 
einer Induktivität dar. Das untere 
Oszillogramm zeigt die Wirkung von 
Wider:,;tand und Induktivität des Syn· 
chronisiertransformators. Einmal geht 
aus dem letzten Oszillogramm die ver· 
schleifende Wirkung der Induktivität 
hervor, die zu einem Schwingungs. 
yorgang führt, andererseits erkennt 
man, wie die Rückkippzeit durch die 
Oh mschen bzw. induktiven Wider· 
:,;tände erheblich vergrößert wird. 
Während bei widerstandsfreier Schal· 
tung, also bei Entladung nur über 
den Innenwider:,;tand der Glimmlampe 
eine Kippzeit von etwa 0,;)· 10-4 sec 

Aho. l!17. KlIr\'cn <les Entla<lcstrolllcs 
einer Kipl)Sehaltung hci verschiedenen 
,nllcrst!ln<len im Entla"nkrcis (OsY-illo· 
g'1'H.ullHlü'nge 1.ln/) sec: C ~ 10 3 ,u,lfF) . 

erreicht wird , wird dieser Wert durch den Synchronisiertram;formator 
etwa auf das Fünffache vergrößert. 

Um den Steuertransformator entbehren zu können , ü,t es zweck· 
mäßig, die Synchronisierung durch ein besonderes Steuerorgan innerhalb 

+-
'IV 

GlimOlJampenldppgerilt IIlH • ynohronJ i rung 
<lurcb Äußensteuorung. 

oder anßerhalb der Entladungsröhre zu erreichen, die den Entladungs. 
vorgang in der Höhre selbst direkt beeinflnßt. Der erstere Fall führt zur 
Verwendung der gittergesteuerten Glimmröhre, dem sog. Thyratron, 
den letzteren Fall bildet die außengesteuerte Glimmlampe. 

Abb. 198 zeigt eine Kippschaltung mit einer durch Außenelektrode 
gesteuerten G li m mla m pe. Als Gleichspannungdient eine mittels Glüh· 
katho,~enrohr gleichgerichtete 'Vechselspannung, die, um unerwünschte 
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Mitnahmeerscheinungen zu vermeiden , besonders gut beruhigt ist. Die 
Aufladung der Kapazität erfolgt linear mit der Zeit durch den 
Sättigungsstrom einer weiteren Elektronenröhre. Der Kippkonden
sator selbst ist zur Erreichung variabler Zeitgeschwindigkeiten unter
teilt. Die Lage des Oszillogrammes auf dem Schirm wird durch Variation 

Ahh. In!!. 
KippgIimmlampc mit, AIIßenstcllcl'clektl'odc 

(Lcyhulds Nacht. A. G.). 

der Vorspannung mittels Potentio
meterabgriffes geregelt. Während 
die Wechselstromheizung der 
Gleichrichterröhre durch eine 
Wicklung des Netztransformators 
erfolgt, wird die Laderöhre aus 
einem besonderen Akkumulator 
geheizt. Netzheizung ist hier 
grundsätzlich zu vermeiden, weil 
die Spannungsschwankungen des 
Netzes große Emissionsverände

rungen bewirken. Die Synchronisierung arbeitet dann nicht mehr ein
wandfrei oder es stellen sich selbständig andere Unterteilungen ein. 

Das Einsetzen der Glimmentladung wird durch die Außenelektrode 
bewirkt, die an der Synchronisierspannung liegt. Die in Abb . 199 ab
gebildete Glimmlampe ist eine Spezialkonstruktion des Verfassers. Die 

Abb. 20U. IllIlcnanöicht cineR Kippgcl'iltcs mit: SYllchronisicrllIlg dl1l'ch AIIßCIlstcucrelektrode 
(Lc;'bolc\R Xachf. A. G.). 

metallische Steuerbelegung ist außen auf den Glaskolben aufgespritzt. 
Bei diesen Außensteuerröhren wie überhaupt bei abgeschmolzenen Glimm
röhren liegt Zünd- und Löschspannung nahezu fest, wodurch die Kipp
amplitude jeder einzelnen Röhre gegeben ist. Wird eine größere oder 
kleinere Kippspannung gewünscht, so muß daher die Kippröhre durch 
eine Glimmlampe anderer Abmessungen ersetzt werden. 

Die Außensteuerglimmlampen arbeiten bereits mit einer Synchroni
sierspannung von etwa 20~:m V, so daß in den meisten Fällen die 
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Meßspannung zur Synchronisierung benutzt werden kann. Die Innen· 
ansicht eines ausgeführten Kippgerätes mit Außensteuersynchronisierllng 
zeigt Abb. 200. 

Eine mit der Kippschaltung Abb. 198 erhaltene, stehende Figur, die 
die kurze Rückkippzeit erkennen läßt, ist in Abb. 201 abgebildet. Ein 
außerordentlicher Vorteil der 
zuletzt besprochenen Syn. 
chronisiermethodik liegt in 
dem Fortfall von Rück· 
wirkungen und der überaus 
einfachen Schaltweise. Dic 
Meßspannung wird durch den 
Anschluß der Außenelektrode, 
die nur eine Kapazität von 
weniger als 10 {tftF besitzt, 
praktü;ch nicht belastet. 

Soll auch die Laderöhren· 
heizung aus dem Lichtnetz 
entnommen werden, so ist 

Abb. 201. Durch AIlßcnHtcucrung synchronisiertcr 
Kurvenzug (Sinusspannung 800 Hcrtz). 

in Kippschaltungen an Stelle der Aufladung im Sättigungsgebiet die 
A 1I f lad u n g ii beI' ein e Sc h i r m g i t t e r I' öhr e vorzunehmen. 

Syncllronisiers~ 

Ahh. ~O~. )Iudulicrharc Kijlpsch"ltllng mit Kondcnsatoraufladl1ng üher eine 
SchirlllgiUcrröhrc. 

Auch mit der Schirmgitterröhre läßt sich infolge ihres extrem kleinen 
Durchgriffes erreichen, daß der dem Kondensator zlIgeführte Strom 
unbeeinflußt bleibt von der Spannung, die am Kondensator herrscht. 
Im Interesse stabiler Strom· und Spannungsverhältnisse empfiehlt es 
sich, gegebenenfalls die Betriebsspannungen für die Laderöhre durch 
Glimmstrecken zu stabilisieren. Auch schon ohne Stahilisierung bleihen 
die Aufladeströme bei Betrieb aus normalen Lichtnetzen so konstant , 
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daß die Synchronisierung ungestört bleibt. Um ein Schaltbeispiel zu 
geben, ist in Abb . 202 eine Kippschaltung mit Schirmgitterröhre , die im 
Laboratorium des Verfassers für Fernsehzwecke entwickelt wurde, ge
zeichnet. Selbstverständlich kann dieses Ladeprinzip nicht nur mit der 
gezeichneten Glimmlampensynchronisicranonlnung benutzt werden, son
dern auch mit beliebigen anderen Entlade- und Synchronisierschaltungcn 
(beispielsweise Glimmlampenanordnung mit Außensteuerung, Thyratron
anordnung, mechanischer Kontakt usw.). Ein kleiner Nachteil dieser 
Schaltung ist darin zu sehen, daß der Ladestrom und mit ihm die erzeugte 
Kippfrequenz durch die Gittervorspannungsregelung über kaum mehr 
als eine Größenordnung geregelt werden kann. Infolgedessen ist es bei 
Aufladung über eine Schirmgitterröhre notwendig, die Kapazitäten in 

weiteren Grenzen verän
derlich zu halten, wenn 
von dem Kippgerät die Er
fassung großer l<'rcquenz
bereiche verlangt wird. 

Eine grundsätzliche 
Eigenschaft hat die Auf
ladung über eine Schirm
gittcrröhre voraus vor 
der Aufladung mit Sät
tigungsströmen. Bei ihr 
ist Cf; miiglieh, fast träg
heitslos die A ufladeströllle 
zu verändern. Hierzu ist Allh. 20:l. KiJlJlkllryC mit leieht verzerrtem Anstieg 

(Ladcs tl'OJIl und Allfla(]cka.]Hlzitüt zu klein). 
es nur notwendig, dem 

Gitter der Schirmgitterröhre WechEelspanJlungen zuzuführen. Sind 
die Frequenzen der Modulationswechselspannung groß gegenüber der 
Kippfrequenz, so wird die Steilheit des Anstieges der Kippkurve 
treppenartig m od u I i ert. Ist die Modulationsfrequenz klein gegen
über der Kippfrequenz , so wird die Periodendauer für die einzelnen 
Kippentladungen variiert (Frequenzmodulation 1). Speziell für die 
Zwecke des Fernsehens mit Kathodenstrahlröhren, aber <Luch für meß
technische Aufgaben ist die erwähnte Moduliermöglichkeit von erheb
licher Bedeutung. 

Im Anschluß an die Betrachtung über eine Methode zur Modulation 
des Aufladestromes sei kurz besprochen, innerhalb welcher Grenzen 
der Aufladestrom praktü;ch schwankt. Schon oben wnrde angeführt, 
daß der Entladestroll1 durch die Eigenschaften der Entladeröhre begrenzt 
ist. Er liegt bei handelsüblichen Röhren in der Größenordnung von 
Bruchteilen eines Amperes. Bei Kippkurven mit guter Kurvenform, 
wo die Aufladezeit groß gegenübcr der Entladezeit sein soll , darf daher 
der Aufladestrom höchstens 'Verte von wenigen Milliampere annehmen. 
Auch in Richtung schwacher Ströme kann der Aufladestrom nicht be
liebig reduziert werden. So ist es beispielsweise zur Herstellung sehr 
langsamer Kippschwingungen keineswegs angängig, die langsame Fre
quenz nnr durch Reduktion des Ladestromefl zu erzwingen. Sehr bald 
kommt nämlieh der Ladestrom in die Größenordnung der Ströme zu 
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den Ablenkplatten, und es treten dann Verzerrungen der Kippkurven 
ein und der äußere Nullpunktsfehler (s. oben) nimmt große Werte an. 

Abb. 203 zeigt das Oszillogramm einer unter diesen Bedingungen auf
genommenen Kippschwingung, das die Nullpunktsanomalie deutlich 
erkennen läßt. Um daher langsame, lineare Zeitablenkungen zu erhalten, 
muß daher die Aufladekapazität vergrößert werden. Immerhin sind auch 
hier die schon oben angedeuteten Grenzen zu berücksichtigen, denn die 
Vergrößerung der Ladckapazität bewirkt unter Umständen eine so starke 
Zunahme des Entladestromes, daß das Ar-
beitsgebiet der Glimmröhre in den Bereich tc ~ I}C 
des anomalen Kathodenfalles verlegt wird, 
was zu Störungen des Kippvorganges führt. 
Aus diesem Grunde sind für langsame Zeit-
ablenkung möglichst Glimmlampen mit großer Abh. 2U4. Kil'pspallllnllgstciler. 

Elektrodenoberfläche anzuwenden, die mit 
Sicherheit im Gebiet des normalen Kathodenfalles bleiben. Auch für 
die Erzeugung höherer Frequenzen kommt in solchen Fällen die An
wendung größerer Ladekapazitäten und von Glimmlampen mit großer 
Elektrodenoberfläche in Frage, wo das Kippgerät Htärkere Belastungen 
erfährt. 

Bei Glimmlampen ist es, wic schon oben ausgeführt wurde, kaum 
möglich, durch einfache äußere Maßnahmen die Amplitude der erhaltenen 
Kippspannung zu variieren. Trot7.dem wird in vielen Fällen bei Glimm
lampenkippgeräten die Möglichkeit einer Amplitudenregelung wünschens
wert sein. Eine nachträgliche Regelung der Kippamplitude kann durch 
einen geeignet angewendeten Spannungsteiler erfolgen. Die Schaltung 
eines Kippspannungsteilers ist .in Abb.204 gezeichnet. Um keine 
Verzerrung der Kurvenform entstehen zu lassen, muß ein solcher Kipp
spannungsteiler in außerordentlich weiten Frequenzbereichen freq uenz
unabhängig arbeiten. Damit keine wesentliche Abrundung an der oberen 
und unteren Spitze der Kippkurve erfolgt, muß die Frequenzunab
hängigkeit deR Teilers bis zu Frequenzen bestehen ,-on etwa dem ;")Ofachen 
Betrage der Kippfrequenz. Um diec;e Forderung trotz parallel liegender, 
unvermeidlicher Kapazitäten zu erfüllen, darf der Oh msehe Spannungs
teiler nicht zu hohe Werte annehmell. Bei Anwendung eines Kippteilers 
ist daher zwangsläufig mit einer stärkeren Belastung des Kippgenerators 
zu rechnen. Die in Abb. 204 vorgesehene Kopplungskapazität muß so 
gewählt werden, daß auch noch die tiefste vorkommende Grundfrequenz 
ohne Benachteiligung und ohne Phasenveränderung übertragen wird. 
Verzerrungen der Kippkurvenform sind erst dann ausreichend ,-errnieden, 
wenn der Blindwiderstand der Kopplungskapazität für eine Sinusspan
nung von der Frequenz der Kippschwingung etwa 1 /10 beträgt von dem 
Ohm sehen vViderstand des Teilers. 

Eine einfachere und verzerrungsfreiere Regelung der Kippspannungs
amplitude läßt sich in den sog. Thyratrollröhren erreichen. Der bei 
diesen Röhren mögliche Regelbereich genügt für die meisten Zwecke. 
Thyratronröhren sind Gasentladnngsröhren mit Glühkathode, in denen 
der Entladnngsvorgang durch eine zwischen die Elektroden gebrachte 
Steuerelektrode beeinflußt wird. Die physikalischen Grundlagen der 
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Gittersteuerung von Gasentladungsröhren sind bereits an anderer Stelle 
ausführlich behandelt 1. Die Schaltung eines einfachen Batteriekipp· 
gerätes mit Thyratronröhre ist in Abb. 205 abgebildet. Der einzige 

+J(J() 

~ 
~ 

~-r~~-----r~~~~~~--4-~---J ~ ~. I 
Ampltfvdenrogli/Ilg 

Abb . Z05. Kippscha.ltung mit Thyralronröhrc für Batteriebetrieb. 

Unterschied dieser Schaltung gegenüber früheren Kippschaltungen ist 
das Vorhandensein des Gitterkreises der Gasentladungsröhre. Indem 
durch das gezeichnete Potentiometer die Ruhespannung der Steuer· 

100001} 

NodtJ/lIliansspg. 

Abh. ZUG . Scha ltung zur )Iu,luh,tion der AlIlplitude Y<1Il 
Kippschwillgungen ohne Frequenzmodulation. 

elektrode mehr oder 
weniger negativ gewählt 
wird, erfolgt eine Ver· 
änderung des Zünd· 
spannungswertes und 
damit eine Regelung der 
Kippamplitude. In die 
Leitung zur Steuer. 
elektrode ist ein Wider· 
stand gelegt - der mit 
Rücksicht auf die star· 
ken Gitterströme über. 
dies nicht zu hoheWerte 
annehmen darf - um 
der Gleichspannung der 
Steuerelektrode eine 
Wechselspannung zum 
Zwecke der unten noch 
näher besprochenen 

Synchronisiernng überlagern zu können. Selbstverständlich tritt bei 
l~egelung der Kippamplitude in der Schaltung Abb. 205 auch eine 
Änderung der Kippfrequenz ein, denn der Aufladestrom bleibt konstant. 

Für gewisse Änderungen, beispielsweise für die Zwecke der Auf· 
%eichnung von Amplitudenkurven beim Tonfilm ist es wichtig , eine 
Modulation der Kippamplitude ohne Veränderung der Kippfrequenz zu 
erzielen. Eine hierfür vom Verfasser angegebene Schaltung ist in Abb. 206 
gezeichnet. Hier liegt in gleicher Phase und mit einstellbarer Amplitude 
die Modulationsspannung auch am Gitter einer Schirmgitteraufladeröhre. 

) G laHer, A. : Die physikalischen Grundlagen der Gittersteuerung von Gas· 
entladungsgefäßen. Z. techno Physik Bd. 13 (1932) Heft 11 S.549. 



Die elektrische Zeitablenkung. 191 

Hierdurch wird erreicht, daß, sobald die Kippamplitude gesteigert 
wird, auch der Aufladestrom zunimmt. Durch diese Kombination ist 
eR möglich, die Amplitude von Kippschwingungen ohne gleichzeitige 
Frequenzmodulation niederfrequent zu steuern. 

An Stelle der kapazitiven Übertragung einer Wechselspannung an 
das Gitter der Steuerröhre ist auch die Übertragung mit Transformatoren 
praktiRch üblich. Bei der Wahl der Untersetzung ist zu berücksichtigen, 
daß der innere Gitterwiderstand der Entladungsröhre zeitweilig niedrige 
Werte amlimmt. Ist die :Frequenz der Wechselspannung an der Steuer
elektrode der Gasentladungsröhre gleich oder kleiner als die Frequenz 
der erzeugten Kippspannung, so gelingt eine außerordentlich stabile 

loge derHeBsjXInnunll 
bolle der Kippspunnung 

Abh. 207 . Kippgcrüt lIlit Thyratronröhre für Nctzbct.rich. 

Synehronisierung der Kippspannungen mit der SteuerweehselspamlUng. 
Hier maeht sich ein besonderer Vorzug der Gasentladungsröhre mit 
Glühemission bemerkbar, der darin besteht, daß Zünd- und Lösch
spannungen sehr große Konstanz aufweisen. Die Gleichmäßigkeit der 
Verhältnisse erreicht fast die Gleichmäßigkeit von Kippanordnnngen 
mit Hochvakuumröhren. Ein weiterer Unterschied gegenüber einfachen 
Glimmlampen infolge der durch die Glühemission gegebenen günstigeren 
Ionisierllngsbedingungen besteht darin , daß die Thyratronröhren auch in 
Verbindung mit Kapazitäten von einigen 100 flftF für Hochfrequenz 
verwendbar sind. Beispielsweise konnten mit der Schaltnng Abb . 205 
und der AEG-Röhre T 166 Kippschwingungen von bis zu 100000 Hertz 
erzeugt werden, allerdings nur mit relativ kleinen Amplituden von etwa 
20-30 V. 

Eine Schaltung mit Thyratronröhren und Aufladung über eine 
Schirmgitterröhre für vollkommenen Netzbetrieb die gleichzeitig die 
Strahlruhelage in Ordinaten - und Abszissenrichtung durch Vor
spannungserteilung zu regeln erlaubt, ist in Abb. 207 abgebildet. 
Bemerkenswert ist in diesem Schema das Vorhanden sein eines Oh m
sehen Widerstandes von einigen 100 Ohm im Anodenkreis der 
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Gas('ntladungsröhre. Dieser Widerstand dient zur Strombegrenzung 
und schützt die Gasentladungsröhre vor kritischen Überlastungen. Er 
ist speziell bei Anwendung größerer Ladekapazitäten sehr empfehlens
wert. Im Gegensatz zu Hochvakuumröhren mit indirekter Heizung darf 
bei den Thyratronröhren zwischen Kathode und Heizfaden keine Poten
tialdifferenz von mehr als etwa 10 V liegen. Aus diesem Grunde war es 
beispielsweise notwendig, in der Schaltung Abb. 20i) getrennte Heiz
batterien für Auflade- und Entladeröhre vorzusehen. Aus dem gleichen 
Grunde erfolgt die Heizung der Gasentladungsröhre in Abb.207 ans 
ciner getrennten Transformatorwicklung. 

Die Synchronisierung des Kippvorganges, die bei diesen Gasent
ladungsröhren Frequenzunterteilungen bis 1 : 50 zuläßt, erfolgt bereits 
durch Wechselspannungen an der Steuerelektrode von etwa 1 V. Die 
erforderliche Steuerwechselspannung ist also wesentlich kleiner als bei 
Glimmlampen, wo sie beispielsweise bei Außensteuersynchronülierung 
Mindestwerte von 20 V Fff annehmen mußte. Trotzdem ist die Leistungs
aufnahme bei Thyratronröhren größer als bei der Außensteuersynchroni
siernng, denn die genannte Spannung muß an einem Widerstand von 
etwa;) . 104 Ohm aufrechterhalten werden. Hier zeigt sich einc gewisse 
Überlegenheit der Außensteuersynchronisierung. 

c) Höhrenkippschaltllngen. 

Die im letzten Abschnitt besprochenen Kippschaltungen, insbesondere 
die Anordnungen mit außengesteuerten Glimmlampen und mit Thyratron
röhren ergeben bei relativ einfachem Schaltllngsaufball l{,esultate, die 
für die Bearbeitung der meisten Aufgaben ausreichen. Die Stabilität 
verschiedener beschriebener Anordnungen ist so groß, daß sie auch den 
schI' hohen Anforderungen entspricht, die bei der Synthese feiner unter
teilter l<'ernsehbilder gestellt werden müssen. Trotzdem gegenüber den 
beschriebcncn Schaltungen die Röhrenkippschaltungen Rich hiRher für 
Meßzwecke nicht durchsetzen konnten, sollen diese doch ausführlich 
behandelt werden. Den Röhrenkippschaltungen bleibt ein bestimmtes 
Anwendllngsgebiet vorbehalten: die präzise periodische Zeitablenkung 
mit sehr hoher Geschwindigkeit. Die bisher besprochenen Gasentladungs
röhren versagen, wie schon oben des öfteren dargelegt wurde, sobald 
mittelfrequente oder hochfrequente Kippschwingungen erforderlich sind. 
Auch hat es den Anschein, als ob mit Gasentladungsröhren nicht die 
Konstanz der Charakteristiken zu erreichen ist, die bestehen muß, um 
von Hochfrequenzschwingungen gut stehende Figuren zu erhalten. Für 
Untersuchungen, die hochfrequente Zeitablenkung erfordern, ist daher 
an Stelle der Gasentladungsstrecke eine Hochvakuumröhrenanordnung 
mit ähnlichen Grenzzuständen zu setzen. 

Von schalttechnischen Gesichtspunkten aus kann man die außer
ordentlich zahlreichen und beim ersten Überblick ficheinbar sehr ver
schiedenartigcn Röhrenkippschaltungen unter zwei große Gruppen ein
ordnen, die selbständigen Kippschaltungen und die unselbstän
digen, fremdgesteuerten Kippschaltungen. Die unHelbständigen, gänz
lich fremdgesteuerten Kippschwingungen bleiben nur so lange bestehen, 
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als eine Steuerspannung vorhanden ist und folgen dieser Steuerspannung 
mit großer Präzision synchron. 

Selbständige Kippschaltungen sind solche Schaltungen, die auch 
ohne Vorhandensein einer fremden Kontrollwechselspannung freie Kipp
schwingungen ausführen. Alle Röhrenschaltungen, die in dieser Weise 
schwingen, sind bei näherer Betrachtung nichts anderes als entartete 
Röhrensenderschaltungen. Die Bedingungen zum Zustandekommen freier 
Kippschwingungen sind mit den Bedingungen der Selbsterregung 
identisch: eine fallende Charakteristik ist notwendig. Das angeregte 
Schwingungssystem muß außerdem entartet sein, d. h. einer der beiden 
Energiespeicher L und C des Schwingungskreises muß gegen den anderen 
ntark überwiegen. Welcher von beiden dominieren muß, hängt von der 
Art und Schaltungsweise der verwendeten Kippvorrichtung ab (Strom
und Spl',nnungskippvorrichtung). 

In Analogie zum Röhrensender findet man daher zur Erzeugung 
freier Kippschwingungen bisher folgende Röhrenschaltungssysteme 
wieder: 

Raumladungsschaltungen, 
Elektronenschaltungen, 
Rückkopplungsschaltungen. 

Alle diese frcien Kippschaltungen können von eincr fremdcn Wechsel
Rpannung synchronisiert werden, und zwar in deren eigener oder in einer 
auf einen Bruchteil derselben reduzierten I<'requenz. Die Wechselspan
nung bewirkt dabei das Zustandekommen der Amplitudenbedingung 
für das Kippbn in einem Moment, der in der Umgebung ihres eigenen zeit
lichen Maximums liegt. Sie wird, wie es gewünscht wird, erst dann wirk
eam, wenn sie durch die superponicrte frcie Kippspannung auf den 
Schwcllwert der Kippspannungsamplitude gehoben ist. Aus diescr 
Überlegung folgt auch die Erklärung der Frequcnzreduktion: Das Kipp
Rchwingungssystcm unterzieht die Steuerspannung einer Maximalspan
nungsmcssung im Kippmoment ohne Rücksicht auf die bis zur lVleßzeit 
abgelaufencn, zu kleinen Amplituden vorhergehender Steuerperioden. 

Leider ist bei den meisten selbständigen Röhrenkippschaltungen die 
gclicferte Kurvenform nicht ausreichend linear für die Zwecke der Oszillo
graphentechnik. Aus diesem Grunde haben die Röhrenkippschaltungen 
der zweiten Gruppe, der unselbständigen, fremdgesteuerten 
Kippschaltungcn, die in der Kurvenform denen der ersten Gruppe 
yielfach überlegen sind, mehr Beachtung gefunden. 

Die unselbständigen, fremdgesteuerten Röhrenkippschaltungen lassen 
sich durchweg auf das gleiche Grundprinzip der Abb. 208 zurückführen. 
Zwei Röhren L und E, von denen die Laderöhre L durch einen Wider
stand R (so oben) ersetzt werden kann, liegcn an einem Kondensator C. 
E ist durch eine Vorspannung verriegelt und wird von außcn durch eine 
Steucrspannung Ust entriegelt. Die Steuerspannung Ust muß dcn gezeich
neten rcchteckigen Zeitverlauf haben. Die Öffnungszeiten müssen klein 
gegen die Kipperiode T sein. In der Herstellung dieser verzerrten Steuer
spannung aus der äußeren Kontrollspannung liegen die Verschieden
heiten dcr bekannten selbständigen Kippschaltungen. Meist werden 

v. Ardenne. Kathodenstl'ahll'öhre. 13 
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hierzu eine, zum Teil sogar zwei Röhren gebraucht. Diese Schaltungen 
werden recht kompliziert, geben aber die besten Resultate. 

Im folgenden seien einige typische Röhrenkippschaltungen beider 
Hauptgruppen beschrieben. 

Eine typische sei bstiindige Kippschaltung ist das Dynatron. 
Durch weitgehende Unterdrückung der Schwingkreiskapazität ent

artet die bekannte Dynatronschaltung zu der in Abb. 209 ge eichneten 

'"'" > T-

n n n + ----'-I..j.c:::::::,---l..j.c::::::::::5--4IL...-----l.!st 
Abb.208 . TY'pische Schaltung für 

frcmdgcsteucrto nöhl"cnkippschwingungcn. 

Röhrenkippschaltung. Die Kun"en
furm der Kippschwingung genügt 

Abh.20U. DYllatron als Killl'gcnCl·"tol'. 

den an sie zu stellenden Ansprüchen keineswegs. Bei Niederfrequenz 
ist eine Verbesserung durch Verwendung geschlossener Eisenkerne in 
der Induktivität, also durch Ausnutzung des Induktionsschwundes zu 

AblJ. 210. Verbessel'nng <leI" KIll·yenforlll AlJb.211. DOJll>elgitterrühl"e "I" KiPllrcl"is, 
der Dyn"tronsch"ltnng "moh konstanton 

}'u.rallelstrom. 

erreichen. Die Anordnung, eine "Spannungskippvorrichtung", gestattet 
bei R Kippspannullgcn für die Ahlenkplatten der Bra,unschen Röhre 
abzunehmen. 

Ahb. :HO hringt eine Schaltung, in der parallel zum Dynatron eine 
sättigungsstromführende lWhre gelegt ist. Der Sättigungsstrom wird 
gleich dem negativen Strommaximum des Dynatrons eingestellt, wodurch 
eine befriedigende Kippkurvenform erzielbar ist. 

Als Nachteil beider Schaltungen ist festzustellen , daß die Steuer
wechselspannung Ust durch die sehr hohen Emissionsströme am Dynatron
gitter stark belastet wird. Außerdem werden für Hochfrequenzschwin
gungen sehr große Röhren, also auch hohe Verlustleistungen erforderlich 
(Senderöhren) . 

Bei geeigneten Vorspannungen und dynamischer Parallelschaltung 
der beiden Gitter einer Doppelgitterröhre kann erreicht werden, daß 
diese Röhre im Gitter- und Anodenkreis Bereiche fallender Charakte
ristik erhält . Abu . 211 läßt erkennen, wie die beiden Gitter über einen 



Die elektrische Zeitablenkung. 195 

gemeinsamen Ableitwiderstand R galvanisch gekoppelt sind , wobei durch 
die gezeichnete Batterieanordnung das H,aumladegitter etwa den halben 
Sättigungsstrom aufnimmt, während durch Gegenvorspannung das 
Außengitter praktisch nur wenig Strom aufnimmt. In der Funkempfangs
technik erscheint diese Schaltung als Schwingaudion (N egadyn von 
Roosellstein) wieder; R ist dabei durch einen Schwingungskreis ersetzt. 

Synchron. -Spg. 

Abh.212. Eiufacllc Höhrcukippschaltung für ~Icßzwcekc. 

Gegenüber Spannungsändernngen an den Gittern verhält sich diese 
behaltung als ein mit wachsendem R immer empfindlicher ,,·erdender 
Gleichstronwerstiirker, der jedoch hei einer kritü;chen Größe von R labil 
,,·irel. Dic Anordnung wird dann zu einem Kipprel1tis, d. h. zu einem 
System, welches nur noch zwei stabile Zustände einnehmen kann: 

.'l.lJlJ.213. Kijlj)sellaltuug 
mit Sellirmgitterröhre (uaell Ulhrich t). 

Abb. ~l~. Kallirotrou YOu '1'tll'ucr. 

zwischen maximalem und völlig verriegeltem Anodenstrom kippt das 
System trägheitslos bei geeignetem Anstoß am Gitter- oder Anoden
kreis hin und her. In der Schaltung nach Abh. 211 entstehen freie Kipp
schwingungen durch die Einführung des kapazitiven Energiespeichers C, 
der durch die Laderöhre L zeitlinear geladen wird. Die Schwingungen 
können wieder durch Spannungen an R gei>teucrt werden. Die Kurven
form ist, abgesehen von einer Verrundung der Kippunkte, brauchbar, 
die Belastung der Steuerspannung ist aber auch hier ziemlich groß. 
Eine in dieser Hinsicht etwas günstigere Ausführung ist in dem Schema 
Abb . 212 angegeben, das eine komplette Anordnung für ~Ießzwecke 
zeigt. Diese Schaltung hat wegen ihrer großen Einfachheit unter den 
Röhrenkippschaltungen größere Bedeutung, insbesondere für Fernseh
zwecke, erlangt. 

Eine kippfähige Dynatronsehaltung mit Schirmgitterröhre, deren 
Wirkungsweilie aus der speziellen Charakteristik der Schirmgitterröhre 

l3* 
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resultiert, ist von Ulbricht 1 angegeben worden. Das Gitter der Röhre 
ist bei der in Abb. 213 wiedergegebenen Schaltung an einen Abgriff des 
im Anodenkreis liegenden Widerstandes R" gelegt, wodurch die Gitter
spannung mit dem Anodenstrom variabel und eine zeitproportionale 
Ablenkung des Kathodenstrahles erreicht wird. Die Form der Kipp
kurve ist hier weitgehend von dem Verlauf der Röhrencharakteristik 
abhängig. Synchronisiert wird die Kippschaltung dadurch , daß man 
dem Gitterkreis eine Steuerwechselspannung derart überlagert, daß sie 

I gerade das labile Gebiet der 
+o--...,....-----"t--~---.....,n Kennlinie überstreicht . Bei 

--yßb der sehr kurzen, für den 
Kippvorgang erforderlichen 
Zeit können noch bequem Fre 
quenzen von 107 Hertz beob
achtet werden. 

Die Entwicklung hat ge
zeigt, daß Schaltungen wie 
das Dynatron oder das Ne

gadyn, welche mit anomalen Stromzuständen in Elektronenröhren 
arbeiten, stets durch normale R ü c k k 0 p pI u n g s s c haI tun gen 
abgelöst wurden. Ob auch die Technik der Röhrenkippschwingungen 
diesen Weg gehen wird , scheint fraglich, da bei den bestehenden Voraus
setzungf)ll die Schaltungen mit Rückkopplung zu recht komplizierten 
Lösungen führen. Die Grundlage der wichtigen Schaltungsgruppe der 
rückgekoppelten Systeme bildet eine bereits seit 1920 bekannte Zwei
röhrenschaltung : das Kallirotron von Turner. Abb.214 zeigt diese 
Schaltung, welche mit eincm galvanisch rückgekoppelten Gleichstrom
verstärker identisch ist. Das zweite Rohr wird im wesentlichen nur 
zur Phasenumkehr gebraucht. Bei geeigneter Größe der Verstärkung 
bzw. der Kopplungswiderstände wird auch dieses System labil und stellt 
sich, RObald die Eingangsspannung einen im richtigen Sinne wirkenden 
Schwellwert überschritten hat, auf einen seiner labilen Grenzzustände 
ein, in welchen entweder das Rohr I oder das Rohr 11 verriegelt ist. Diese 
Schaltung bildet wiederum ein Kipprelais und ist bereits von größter 
Bedeutung, auch auf anderen elektrotechnischen Forschungsgebieten, 
z. B. der Wanderwellenforschung. Abb. 215 zeigt das Kallirotron in tech
nischer Schaltung: die Einzelbatterien sind durch eine Zentralbatterie 
ersetzt, die dritte Röhre ist eine Taströhre. 

o~--~+--+--~-+----~ 

Abb. 215. Kallirotl'on mit Zcntralbattol'icbctricb. 

Zu einer Kippschaltung wird das System erst nach Einführung eines 
Kondensators. Bereits der normale Widerstandsverstärker mit nur einem 
Übertragungsblock an Stelle der Gitterbatterie GB (Abb. 214) führt 
Kippschwingungen aus, sobald die Rückkopplungsleitung von Anode 11 
nach Gitter I gelegt ist. 

Die bekannteste Ausführungsform des rückgekoppelten Zweifach
verstärkers ist der Multivibrator von A braha m und Bloch 2, den 
Abb. 216 wiedergibt. Man erkennt den galvanisch rückgekoppelten 

1 U I brie h t, G.: Eine neue Art zeitproportionaler Kathodenstrahlablenkung. 
Z. Hoehfrequcnzteehn. Bd. 39 (1932) Heft 4 S. 130. 

2 Abraham, F. u. Bloch: Ann. Physik Bd.12 (1919) S.237. 
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Widerstandsverstärker, dessen Kippfrequenz durch Veränderung der 
Übertragungskondensatoren C variiert wird. Die Schaltung hat große 
Bedeutung als Frequenzreduktor: sie läßt sich sehr gut synchronisieren, 
in Abb. 216 beispielsweise durch Modulation der Anodenspannung mit 
der Steuerfrequenz über eine rückwirkungsfreie Schirmgitterröhre. Für die 
Zeitkurvenaufnahme ist die Schaltung leider ungeeignet, da die Kurven
form im allgemeinen keinen längeren zeitlinearen Abschnitt aufweist, 
sondern sich aus symmetrischen, kurzzeitigen Impulsen zusammensetzt. 

Eine Abwandlung des Multivibrators nach Abraham und Bloch 
if;t die von Frühauf 1 angegebene symmetrische Röhrenkippschaltung 
(Abb.217). Diese Schaltung läßt sich aus dem Multivibrator dadurch 

Abh. zu;. ~lultiYibrator, (lurch Vorröhre 
l'iick"irkllngsfrei sYllt'hl'onisiel't-. 

N, 

c 

Ahu. 21 i. oymmetriscbe Böhren· 
killllsch"ltung von F r Ü hau f. 

herleiten, daß die Widerstandskapazitäti:lkopplungen bei der Röhre durch 
cine Gleichstromkopplllng über getrennte Abriegelungsbattericn ersetzt 
werden. Durch diese Abänderung \\'inl die statische Aufnahme der Kipp
spannungen und deR Diagramme~ genau so wie bei der Glimmlampe 
möglich. 

Bedeutung gewinnt die Ven"endung dei:) Kallirotrons in Verbindung 
mit dem in Abb. 208 wiedergegebenen Schaltschemel des getasteten Kipp
generators. Die:;e Schaltung, welche von E. H udee herriihrt (s. unten 
Abb. 220) , gehört, da ~;je fremde Kippschwingungen ausführen kann, 
eigentlich noch in diesen Abschnitt, soll abcr bCRReren Verständnisses 
halbcr erst im Zusammenhang mit den folgenden Ausführungen bespro
chen wcrden. 

Die Grundlage der wichtigsten Schaltungsgruppen der unselbi:ltän
digen, fremdgei:lteuerten Kippschwingungen bildet die schon 
einmal erwähnte Kombination von Lade- und Entladerohr am Konden
sator (Abb. :208). Eine Steuerung kann prinzipiell sowohl an L als auch 
an E erfolgen. Steuerungen im La<lekreis haben als Nachteil eine zwangs
läufig auftretende Verzerrung der Nutzspannung am Kondensator. 
Nur durch Einführung weiterer Kreise und Röhren, d. h. also durch eine 
gewisse Komplizicrung der Anlage, kann dieser Nachteil umgangen 
werden (z. B. bei E. Hudec, DRP. Nr. 497 473). Einfacher ist die Ent
ladesteuerung, die auch in den ohen besprochenen Schaltungen mit 

1 Friihauf, W.: Arch. Elcktrotechn. Bd. 21 (1027) S.471 u. H. E. Holl
mann: Uber symmetrische Kippschwingungen und ihre Synchronisierung. ENT 
Bd. 8 (1031) Heft 10 S. 4-4-!l. 
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Gasentladungsröhren durchweg zur Aml'endung kommt. Zunächst ist 
zu ihrer Durchführung ein Entladcrohr Voraussetzung. welches so große 

-l'tJo 

Abb. 21S. Nntla.dun:o;sstcucl'ung durch 
8pn.nnnngsabscllncidung. 

Emission besitzt, daß die Entlade
zeit des Kondensators C klein gegen 
die nutzbare Aufladezeit ist. Bei 
Hochfrequenz werden somit Röhren 
von extrem hoher Emission not
wendig. Die Schaltung muß so ge
troffen sein, daß die Gitterspannung 
während des Ladeprozesses ge
nügend Rtark negativ ist. Ihr posi
tiver, die Entladung einleitenrler 
\Vert soll tunliehst nnr während 
der Zeitdauer der Entladung be
stehen. 

Am einfachsten \I'erden Gitter
spannungen der erwähnten Form 
durch Span n ungsa bschneid u ng 
nach Ahb. 2U; hel'gestellt. Eine 
Vorspannung 1l(/1I bewirkt, daß das 
Gitter von E nur während der 

kurzen Zeit positiv wird, \\'0 der ::\Iomentanwert der Steuerwechsel
spannung den Wert nUll überschreitet.. Diese Zeit richtet Rich nach dem 

o , I : I 

~ 

Abb. 219. IIIl)lulsstcUCl'llllg dcl' Entladung. 

Verhältnis der heiden Spannungs
amplit.uden. Die maximale Span
nung muß das Entladungsrohr \'oll 
entriegeln. Um eine Belastung des 
Steuergenerators zu vermeiden, 
muß der Steuerkreis stets gitter
stromfrei bleiben. Diese Beding
ungen lassen sich durch Wahl einer 
geeigneten Entladeriihre, am besten 
durch eine SchirmgitteJ'J'öhre er
füllen. Bei Verwendung einer 
Schirmgitterröhre wird auch das 
Rückkippen linear und der Kipp
punkt scharf. 

In Abb. 219 ist ein andercs Ver-u, fahren znr Erzielung der Steuer
impulse aus einer Wechselspannung 
wiedergegeben, das Impulsver
fahren. Dieses Verfahren arbeitet 
mit viel geringeren Steuerspan
nungen und ist sehr amplituden
abhängig . Femel' läßt es sich nicht. 
so weit ins hochfrequente Gebiet 
übertragen, wie dic Abschneide-

methode \-on Abb. 218. Die Vorröhre arbeitet im übersteuerten Zustande. 
Ihr Anodenstrom i" i:;t sättigungsstrombegrenzt und hat die gezeichnete 
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rechteckige Zeitkurve. Die Transformatorausgangsspannung tt'[' besteht 
daher aus abwechselnd positiven und negativen Spanuungsstößen, ~~eren 
Dauer entsprechend der Zeit, welche die Steuerspannung u'" zum Uber
streichen der mittleren Röhrencharakteristik braucht , sehr kurz werden 
kann. Das Ergebnis sind präzise Kippschwingungen günstiger Kurven
form mit der Zeitkurve U c in Abb. 219. 

Ein drittes Verfahren stellt die Entladesteuerung aus der Steucr
wechselRpannung mit Hilfc eines Kallirotrons her. Letzteres bewirkt 
nach seiner Natur als Kipprelais die Verformung der ankommenden 
Steuerspannung in eine begrenzte, präzise l~cchteckspannung zwischen 
definierten Umkipp

punkten. ]<'ür reine 
Fremdsteuerung ist das 
Verfahren noch llllge
eignet, weil der Abstand 

der Nulldurchgii.nge 
durch künstliche Vor- Iiw~ 
spannungen an der Ein. 
gangsseite des Kalli· 
rotronseinreguliertwer. Ab". 220. nöllrcllkippscl.mltnng- (nach Hnucc). 
den müßte. E. Hudec 
geht daher den in Abb. 220 dargestellten Weg, die Betriebsspannung für 
das Kallirotl'On der Nutzspannung am Kippkondensator zu entnehmen. 
Eine Spanmmgsteilung an r bewirkt eine galvanische Rückkopplung 
zum Eingangsgitter, während über den Hochohmwiderstand R die 
Steuerung der Entladeröhre E durch das Kallirotron in der ersten Steuer. 
röhre erfolgt. Die Schaltung gibt, da die Spannung an E genan Recht· 
eckverlauf hat, sehr gute Schwingungsform. Sie ist gut synchronisierbar 
durch eine Spannung tt,.), welche in den Rückkopplungskanal zllm Ein· 
gangsgitter der ersten Stufe eingeschaltet ist. u'" ist dabei praktisch nicht 
belastet. Die Schaltung ist auch für Hochfrequenz geeignet, es liegen 
praktische Erfahrungen bis zn etwa 300000 Hertz Kippfrequenz vor. 

Abschließend kann über Röhrenkippschaltungen gesagt werden, daß 
ihre Einführung speziell für reine Hochfrequenznntersuchungen gerecht. 
fertigt ist. Mit H.öhrenkippschaltungen lassen sich Kippschwingungen bis 
zu etwa;) .105 Hertz herstellen. Diese genügen beispielsweise 7.ur Sichtbar. 
machung von vier ganzen Perioden einer Welle von etwa 100 m, reichen 
also für sehr Yiele Hochfrequenzuntersuchungen ans. Doch sind für die 
Erzeugung so hoher Frequenzen Röhren sehr hoher Emission erforderlich. 

Im Vergleich zur Blinkschaltung muß festgestellt werden, daß die 
für Zeitablenkung gut brauchbaren Röhrenkippschaltungen selbst in 
der einfachsten Ausführung (Abb.212) größeren Aufwand benötigen 
als die Glimmlampenschaltungen. Speziell der Aufwand an Heiz· und 
Anodenleistungen, getrennten Batterien usw. ist in diesem Zusammen· 
hang zu werten. 

Ein spezielles Anwendllngsgebiet, bei dem Röhrenschaltungen für 
verschiedenste Frequenzbereiche sehr gerne verwendet werden, ist die 
elektrü;che Zeitablenkung zur Aufnahme unwillkürlicher oder willkürlich 
verlaufender unperiodischer Vorgänge. 
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d) Elektrische Zeitablenkung bei unperiodischen Vorgängen. 

Die Arbeitsbedingungen, die bei der Aufnahme nichtperiodischer 
Vorgänge auftreten, sind grundsätzlich verschieden von denjenigen, die 
bei der Aufzeichnung periodisch wiederholbarer Vorgänge gegeben sind. 
Während im ersteren Falle in der gesamten Zeit der Aufnahmebcreit· 
schaft der Kathodenstrahlröhre sowohl an den Vorgangs. wie auch an 
den Zeitablenkplatten eine konstante periodische Schwingung liegt, wird 
bei der Aufnahme einmaliger unperiodischer Vorgänge der Kathoden· 
strahl für jede Messung nur ein mal in der Abszissenrichtung abgelenkt. 
Der Beginn dieser Ablenkung soll mit dem Beginn der Ablenkung in der 
Ordinatenriehtung übereinstimmen. Bei der Aufnahme periodischer 
Vorgänge findet ein dauerndes, periodisches Pendeln zwischen zwei 
stabilen Punkten der Zeitablenkung statt, bei einmaligen unperiodischen 
Vorgängen kippt der Strahl lediglich einmal aus einem stabilen Zustand 
in den zweiten und von dort evtl. auf den Anfangszustand zurück 1. 

Die einmalige Zeitablenkung wird mit Hilfe eines genau definierten 
einmaligen Ausgleichsvorganges gesteuert, z. B. durch Auf· bzw. Ent· 
ladung der Zeitablenkungskapazität (Kapazität der Zeitablenkpiattell 
und Kapazität eines parallel zu den Zeitablenkungsplatten geschalteten 
Kondensators mit veränderlicher Kapazität) über einen Widerstand. 
Die Auf· bzw. Entladung erfolgt entsprechend der Kondensatorlade. 
charakteristik logarithmisch. Die Spannungsänderung und damit die 
Zeitablenkgeschwindigkeit ist somit nicht konstant und wird gegen das 
Ende zu immer langsamer. Um keine allzu große Verschiedenheit des 
Zeitmaßstabes im Anfang, gegenüber dem Maßstab des Endes zu be· 
kommen, wird mit dem ersten Teil der Ladekurve gearbeitet, der noch 
nahezu geradlinig ansteigt. Man wendet also im allgemeinen eine so hohe 
Zeitablenkspannung an, daß ein Teil dieser Spannung bereits genügt, 
um das gesamte Oszillogramm zu schreiben. Die weitere Spannungs. 
änderung wird dann nicht mehr für das Oszillogramm verwendet, der 
Fluoreszenzfleck liegt bereits außerhalb des photographischen Aufnahme· 
feldes. 

Meist ist es erwünscht, einen ideal gleichmäßigen Zeitmaf3stab zu 
haben, der nicht für jede Stelle des Oszillogrammes aus den Eichungen 
besonders ermittelt werden muß. Man verwendet daher ebenso wie bei 
den oben besprochenen Schaltungen zur periodischen Zeitablenkung 
an Stelle des Widerstandes eine Hochvakuumglühkathodenröhre mit 
ausgeprägtem Sättigungsstrom um einen konstanten Kondensator. 
ladestrom zu gewinnen. 

Da bei der Aufnahme unperiodischer Vorgänge die Schreibdauer des 
Oszillogrammes verhältnismäßig kmz ist, muß vermieden werden, daß 
der Kathodenstrahl vor oder nach der Aufnahme auf einem Punkte des 
Fluoreszenzschirmes stehen bleibt. Hierdurch würde nicht nur am Warte. 
punkt des Strahles, sondern auch an allen übrigen Teilen des photo. 
graphischen Aufnahmemittcls eine Vorschwärzung entstehen. 

Vielfach wird der Strahl, um die Nebeni';chwärzungen zu vermeiden, 
neben den Leuchtschirm abgelenkt und erst durch die Zeitablenkung 

1 Dissertation: lfrcundlich, Nov. 1!132. 
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in das Oszillogrammfeld gebracht. Da hierbei unter Umständen ein 
Teil des Vorganges verlorengeht, kann man, um diesen Verlnst teilweise 
zu vermeiden, den Strahl bei der Aufnahme eines Vorganges bestimmter 
Polarität anstatt durch die Zeitablenkung durch die Ordinatenablenkung 
hereinschreiben lassen. Hierzu wird die Nullinie des Oszillogrammes 
außerhalb des Oszillogrammformates verlegt. Um ein Minimum an 
Abszissenverlust zu erhalten, ist es besser den Strahl, wie oben erwähnt, 
neben den Leuchtschirm abzulenken, ihn jedoch durch einen besonderen 
Vorablenkvorgang schnell in das Oszillogramm hereinschreiben zu 
lassen. Man läßt zu diesem Zweck entweder an einem besonderen Platten
paar eine Spannung sehr schnell zusammenbrechen, oder man läßt an 
den Zeitablenkplatten den Zeitablenkvorgang zeitlich vorausgehen. Die 
verschiedenen Auslösungen sind dabei so einzustellen, daß der }<'luores
zenzfleck von einem Punkte außerhalb des Leuchtschirmes, wo er sich 
während der Zeit der Aufnahmebereitschaft befindet, auf einen Punkt 
des Leuchtschirmes, den Anfangspunkt des Oszillogrammes, schnell 
hingelenkt wird. 

Im allgemeinen genügt die Neben- bzw. die Vorablenkung noch nicht, 
um das photographische Aufnahmemittel schleierfrei zu erhalten. Infolge 
der im Verhältnis zur Schreibdauer sehr langen Einwirkzeit genügen 
bereits Streuelektronen , Sekundärelektronen oder Röntgenstrahlen sehr 
geringer Intensität, um das photographische Aufnahmemittel direkt oder 
indirekt stark zu schwärzen. Daher ist dafür zu sorgen, daß der Strahl, 
solange kein Oszillogramm geschrieben wird, d. h. während der ganzen 
Dauer der Aufnahmebereitschaft, überhaupt nicht an den Teil des Os
zillographen gelangt, in dem oder mit dessen Hilfe die photographische 
Aufzeichnung stattfindet. Zur Erreichung dieses Zieles sind zwei ver
schiedene Methoden möglich: erstens die Strahlschaltung, bei der 
der Kathodenstrahl während der Dauer der Aufnahmebereitschaft der 
Kathodenstrahlröhre abgeschaltet bleibt und nur für jede Aufnahme 
besonders kurzzeitig eingeschaltet wird, zweitens die S t rah Is p err u 11 g, 
bei der der Kathodenstrahl während der Dauer der Aufnahme
bereitschaft bestehen bleibt, jedoch in einem besonderen Haum ver
nichtet wird. 

Die Strahlschaltung kann betätigt werden erstens mit Hilfe von 
mechanisch bewegten Schaltern bzw. rotierenden Schnellschaltern, ferner 
durch Funkenstrecken oder gittergesteuerten Elektronenröhren. Die 
Beeinflussung erfolgt durch Schaltung der Anodenspannung der Kathoden
strahlröhre oder besser durch Strahlsteuerung im Entladungsrohr mit 
Hilfe der bereits früher erwähnten lIethode der Wehnelt-Zylinder- oder 
Gittersteuerung . 

Die Strahlsperrung wird bei der Schwachstromkathodenstrahl
röhre durchweg rein elektrisch in der Weise gesteuert, daß man den 
Elektronenstrahl während der Dauer der Aufnahmebereitschaft bereits 
vor der Anodenblende mit Hilfe elektrostatischer oder elektromagne
tischer :Felder seitlich ablenkt und ihn sich dort totlaufen läßt. Man läßt. 
dann im Augenblick der Aufnahme die Felder zusammenbrechen, wodurch 
der Strahl freigegeben wird und durch die Anodenblende in den l\Ießraum 
gelangen kann. 
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Die verflchieclcnen, hiflher angegebenen, zur Aufzeichnung unperi
odischer Vorgänge erforderlichen Hilfskreise müssen in zweckmäßiger 
Weise zusammenarbeiten, um die fehlerfreie Aufnahme des Oszillogram
mes zu ermöglichen. 

Bei der Aufnahme eines Vorganges muß zunächst durch Aufhebung 
der Vorab lenkung bzw. der Strahlsperrung oeler der Strahlansschaltung 
der Oszillograph betrieb:dertig gemacht werden. Bei SchiLltung mit 
einmaliger Zeitablenkung muß gleichzeitig die Abszissenablenkung in 
Gang gebracht werden. Falls der Elektronenstrahl nach Beendigung 
der Niederschrift des Oszillogrammes nicht sehr weit von der Oszillo
grammfläche hinweggelenkt wird. und falls in kurzer Folge verschieden
artige unperiodische Vorgänge oszillographiert werden Hollen, muß der 
Strahl möglichst bald wieder in seine Strahlstellung gebracht werden. 
Im folgendem seien die Schaltelemente zur Steuerung der Hilfskreisc 
kurz heschrieben. 

Zum Schalten der Hilf~kreise der Oszillographcnröhre werden häufig 
Schalter \-erwendet, die aus einem lUetallstift bestehen, der in einen 
mit Quecksilber gefüllten Napf eingetaucht wird. In der Regel genügen 
jedoch flchon normale Hebelf;chalter oder 'raster. Parallel zu Schaltern, 
mit dcnen höhere Leistungen gestcuert werden, ist zweekmäßig ein beson
derer sog. Heizkreis zu legell. Dieser setzt sieh aus einem Kondenflator 
mit einem in Reihe gesehalteten \Viderstand zusammeu. Beim Sehließen 
des Sehalters entsteht zwisehen den Kontakten in der Luft \'or ihrer 
Berührung bzw. bei kleinen Sehaltspanuungen im Augenblick der erflten 
Berührung der Kontakte ein Lichtbogen. Durch den Entladestroll1 
des Heizkreiskondensators wird dieser l .. iehtbogen gut leitend gemaeht. 
Insbesondere wird verhindert, daß hei hochfrequenten Vorgängen bei 
einem Stromdurehgang dureh Null dcr Liehtbogen am Schalter aus
setzt und crst neu gezündet werden muß. Der Widerstand im Heizkreis 
verhindert, daß die Entladung nach zu kurzer Zcit beendet ist. Er 
wir<! erfahrungsgemäß so groß gewählt, daß am Anbng ein Strom in 
der Größenordnung von 10 Amp. dureh den Schalter fließt. Die 
Kapazität des Kondensators liegt größellordnullgsmäßig zwischen 0,01 
und 1 ,uF. 

An Stclle der mechanü;chen Sehalter können au eh Funkenstrcckcn 
yerwendet werden. Werden Funkenstrecken mit kleinen Spannungen 
gezündet, so ist auch hier die Parallclsehaltung eines Heizkreises zweek
mäßig. Normale Funkenstrecken werdcn durch langsamc Erhöhung 
der Spannung bis zur Übersehlagsspannung oder dureh plötzliche Span
nungserhöhung über die statische Übersehlagsspannung hinaus gezündet. 
Kommt eH hierbei ditI'auf an. daß die Zündung ohne Zündverzug mögliehst 
sehnell nach dem Eintreffen dcr Spannungserhöhung erfolgt, so muß die 
Funkenstrecke einer starken Ionisierungsquelle ausgesetzt sein, einer 
Bogenlampe, einer Queeksilberdampflampe oder einem radiohaitigen 
Präparates. Funkenstrecken bedürfen zur Sieherstellung einer sofortigen 
Zündung einer Überspannung \'on mindestens 5-15% über ihre statische 
Übersehlagsspannung. Damit man sie mit verhältnismäßig kleinen Span
nungsänclernngen bereits zünden kann, werden sie mit einer Spannung 
yorgespannt, die wenig unterhalb ihrer statü-;chen Übersehlagsspannung 
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liegt. Die vorgespannte Funkenstrecke spricht nur bei Spannungsällde. 
rungen einer bestimmten Polarität an. In den Fällen, wo die Polarität 
nicht im yoraus bestimmt ist, werden DreielektrodenfunkenRtrecken 
angewendet, die auf Spannungen beliebiger Polarität anRprechen. Im 
Interesse eines verzögerungsfreien Arbeiten sind die Elektroden, die bei 
häufiger Benutzung dem Abbrande ausgesetzt sind, rein zu halten. 

Die Funktion der Schaltfunkenstrecken können auch Elektronen
röhren übernehmen, die gleichzeitig als Schaltorgane und als Verstärker 
dienen. Hie werden überall da angewendet, wo zur Steuerung nur ver
lüiltnismäßig kleine Spannungen zur Verfügung stehen. Da ihre Lcistung 
durch den Anodenstrom begrenzt ist, arbeiten ;;ie als Steuerorgalle lang
samer als Funkenstrecken, deren Strom sehr hohe Werte annehmen kann. 
Sie siwl dafür YClIl äußeren Einflüssen unabhängig und arbeiten im all
gemeinen bei Betriebsyerhältnissen, wo keine dauernde Kontrolle möglich 
ist, zm-erlässigcr als Funkenstrecken. 

Soll (leI' Entladestrom während dcr Schaltzeit konstant bleiben, so 
sind ,"ieder Röhren mit Wolfram kathoden zu yerwenden, da nur diese 
einen ausgesprochenen SättigungRRtrom zeigen. 

Die Elektroncnröhren lassen sich unter bestimmten Voraussetzungen 
(s. oben) <tuch dnrch die bereits erwähnten Thyratronröhren er;;etzen. 

Die Kombination der beschriebenen Schaltelemente zum gesamten 
Zeitmeßkreis richtet sich nach der Art der aufzunehmenden Vorgiinge. 
Diese lassen sich in die heidcn Hauptgruppen der willkürlichen und 
unwillkürlichen Vorgänge trennen. 

Als willkürliche Vorgängc "'erden solche bezeichnet, die zu 
einem vom Experimentator willkürlich wählbaren Zeitpunkt durch die 
einmalige Schaltung einer bestimmten Spannung erzeugt werden. 

U n willkür lich sind clenmach solche Vorgänge, bei denen der Experi
mentator entweder auf den Zeitpunkt des Entstehens oder auf deren 
Spannungshöhe keinen Einfluß hat, z. B. Wanclerwellen auf Leitungen, 
<lie durch atmosphiirische Entladullgen oder durch Schaltvorgänge her
yorgernfen werden. 

Von Wichtigkeit für die Auswahl der Schaltelemente ifit die Schalt
zeit einer Strahlsteuermethode, worunter man die Zeit dauer versteht 
yom Beginn der Auslösung der Strahlsteuerung his zu dem Zeitpunkt, 
in dem der Strahl den ::\Ießvorgang aufzuzeichnen imstande ü,t. 

Wird bei der Steuerung willkürlicher Vorgänge die Strahlschal
tung mit mechanischer Betätigung benutzt, so schaltet man ent
weder mit rotierenden Schnellschaltern oder durch l\'Iehrfaehtasten, 
zuerst nieden;pannungsseitig die Erregerspannung, danach den Zeitkreif.; 
ulld zuletzt den l\Ießyorgang ein. Bei nacheinander folgender Betätigung 
yon Zeit und l\Ießkreis mit Hilfe mechanischer Schaltmittel kann im 
allgemeinen keine geringere Schalttoleranz als 1 . 10-4 sec erreicht werden. 
Die genaue Einstellung ist außerordentlich schwierig. Man muß also 
dafür sorgen, daß der Vorgang während der ganzen Zeit, innerhalb der 
er durch die Toleranz des Schalters erzeugt werden kaIUl, auf dem 
Schirm der OsziIlographcnröhre registriert wird. Um den Vorgang mit 
Sicherheit auf der Schirmfläche zu haben, ist es beispielsweise üblich. 
die Zeitablenkung 3 . 10-4 sec lang laufen zu lassen und erst 2 . 10-4 sec 
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nach dem Einschalten der Zeitablenkung den Meßvorgang einzustellen. 
Schnellere Vorgänge lassen sich bei den genannten Zeiten mit einer 
genügend großen Zeitablenkgeschwindigkeit nur schreiben, wenn die kom
binierte Zeitablenkung mittels zweier Zeitkoordinaten (s. oben) ange
wendet wird. 

Um diese Schwierigkeiten zu vermeiden, können Zeit· und Meßkreis 
elektrisch verkoppelt werden. Die mechanische Strahlschaltung durch 
einen rotierenden Schnellschalter mit nachfolgender Einschaltung des 
Zeitkreises nunmehr zusammen mit dem Meßkreis kann beibehalten 
werden. Infolge der Synchronisierung von Zeit- und Meßkreis ist es 

Abb. 221. Zeit- und Sperrkreissehaltun~ zur Aufnahme "illkürlicber einma.liger Vorgiinge 
(Entladeseholtun~ mit Widerstünden). 

möglich, mit einer einmaligen sehr schnellen Zeitablenkung zu arbeiten. 
Die Einschaltzeit des Strahles beträgt in folge der Ungenauigkeit der 
mechanischen Schaltung etwa 10-4 sec. Der Strahl bleibt ·1.1so eine ver
hältnismäßig lange Zeit in der Entladungsröhre wirksam. Diese Zeit 
reicht bei hohen Strahlleistungen aus, um das photographische Aufnahme
mittel noch erheblich zu schwärzen. Die mechanische Strahlschaltung 
allein genügt also bei hohen Strahlleistungen noch keineswegs. Für 
Schwachstromkathodenstrahlröhren ist in sehr vielen Fällen die mecha· 
nische Strahlschaltung ausreichend, um eine Vorschwärzung zu vermeiden. 

Die mechanische Rtrahlsperrung hat bisher bei Schwachstrom
kathodenstrahlröhren keinen Eingang gefunden. 

Die zeitlichen Ungenauigkeiten mechanischer Schaltmittel kommen 
bei elektrischer Betätigung in Fortfall. Die elektrische Strahl
schaltung kann z. B . auf folgende Weise vor sich gchen . In die Leitung 
zwischen Anodem;pannungsgerät und Oszillographenröhre wird einc 
Funkenstrecke gelegt. Diese Schaltfunkenstrecke wird durch einen 
Überspannungsstoß gezündet, der gleichzeitig den Zeitkreis und über eine 
Verzögerungsleitung den Meßvorgang mittels Funkenstrecken anstößt. 

An die Stelle der Anodenspannungschaltfunkenstrecke kann auch 
eine gittergesteuerte Elektronenröhre gesetzt ,,·crden. 

Weit häufiger als die Strahlschaltung wird die elektrische Strahl
sperrung angewendet. 

Zweckmäßig wird bei dieser Methode der Strahlsperrkreis zusammen 
mit dem Zeitkreis durch den gleichen Schaltvorgang wie der Meßkreis 
betätigt. Abb.221 zeigt eine Schaltung, die aus einer von H,ogowski 
und Flegler 1 angegebenen Schaltung von Freundlich weiter ent
wickelt wurde und das Vorhandensein eines besonderen Strahlsperr
plattenpaares vorsieht. 

1 l{ogowski , W. und E. Flcglcr: Arch. Elcktrotechn. Bd. 14 (1925) S.52!). 
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Über die Widerstände R2 werden die Strahlsperrplatten SpP, die 
Zeitablenkplatten ZP mit dem parallel zu ihnen liegenden Zeitablenk
kondensator Cz sowie die Vorgangsleitung L, an die die Meßplatten der 
Kathodenstrahlröhre angeschlossen werden, auf die Spannung Uz auf
geladen. Beim Schließen des Schalter S, zu dem parallel der aus dem 
Kondensator Ch und dem Widerstand Rh bestehende Heizkreis liegt , 
wird die Kapazität der Strahlsperrplatten über die Widerstände R s1) 

entladen und dadurch der Strahl freigegeben. Gleichzeitig beginnt die 
Entladung der Zeitablenkkapazität Cz (die Kapazität der Ablenkplatten 

Abb. 222. Zeit· nud Sperrkreis9chaltnng znr Aufnabme \\illkiirlicher einma.liger Vorgänge 
(Entladescbaltung mit gittergesteuerteu Elektronenröhren.) 

wird als vernachlässigbar klein gegenüber der von C:; angesehen) über die 
Widerstände R:;. Hierbei bestimmt die Zeitkonstante R:; . C= die Ge
schwindigkeit der Zeitablenkung. Sie muß der Dauer des Meßvorganges 
angepaßt werden. Die Dauer der Entladung von Cs]) hängt von der 
Größe des Widerstandes RSJ! ab. Dieser Widerstand ist erforderlich, um 
Einschaltschwingungen in dem Strahlsperrkreis zu unterdrücken. Er 
hat bei den üblichen Abmessungen der Strahlsperrkreise im allgemeinen 
eine Größe von etwa 500-1000 Ohm. 

Die Kondensatoren Cl lind die Widerstände R I sind nur dann not
wendig, wenn man verhindern will, daß der Strahl nach der Niederschrift 
des Oszillogrammes in seiner Endstellung so lange stehen bleibt, wie der 
Schalter 8 geschlossen bleibt. In diesem Falle sind leicht Nachbelich
tungen des photographischen Aufnahmemittels möglich. Über die Wider
stände RI werden die Kondensatoren Cl und die Kapazität Cs /! auf die 
Spannung U z aufgeladen und so der Strahl wieder gesperrt , unabhängig 
davon, wie lange der Schalter S geschlossen bleibt . Die Zeitkonstanten 
R I · Cl bestimmen die Zeit, nach der das Rücksperren eintritt. Sie muß 
um etwa ein bis zwei Größenordnungen kleiner als die Vorgangsdauer sein. 

Bei der Anwendung einer Funkenstrecke an Stelle des mechanischen 
Schalters S sind im allgemeinen keine besonderen Rücksperrkreise erfor
derlich, da in gewissen Grenzen durch die Wahl der Zeitkonstanten des 
Heizkreises der Funkenstrecke die Brenndauer des Lichtbogens beein
flußbar ist. 

An Stelle der Entladungswiderstände der angegebenen Schaltung 
können gittergesteuerte Elektronenröhren verwendet werden. Eine der
artige Schaltung ist in Abb . 222 dargestellt. Die Röhre Vs/! steuert die 
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Strahlsperrung, die Röhre V-o die Zeitablenkung. Die Röhren erhalten 
über die Widerstände R I und R2 von einer Batterie so hohe negative 
Gittervorspannungen, daß sie gerade gesperrt sind. Am Schalter S liegt 
ebenfalls eine negative Spannung, die größer als die Gitterspannung ist. 
Beim Schließen des Schalters erhalten die Gitter positive Spannungen, 
so daß die Röhren emittieren und die Strahlsperr- bzw. Ablenkplatten 
umsteuern . Durch die Wahl der Zeitkonstanten R I • Cl und des Wider
standes RS/l kann erreicht werden, daß, noch während der Schalter S 
geschlossen ist, an das Gitter v.'}J eine so große negative Spannung 

~ 

'i?7f=='lPJ =1, j 

Abb. 22:1. Betütig-llllgsscllaltullg zur Aufnalullc "illkürlichcr Yorgänge mit Scllwacbstrolll· 
kathoucllstmhl rührell. 

gelangt, daß diese Röhre wieder gesperrt und die Kapazität der Strahl
::>perrplatten über R s " wieder allfgeladen ,,"inl. Dadmch wird wieder er
reicht, daß daH OHzillogmmm durch den ]'luoreszenzfleck in der Endlage 
nicht überstrahlt und der Strahl beim Wiederaufladen der Zeitablenk
kapazität bereits wiedcr gesperrt ist. Der Vorteil von Röhren in der 
Zeitschaltung ist bei Anwcndung von Elcktronenröhren mit Sättigungs
Htrom die konstante Zeitablenkgeschwindigkeit. 

Die beiden angegebenen Schaltllngflheispiele stellen EntladeHchal
tllngen dar . Sclbstverständlich sind auch hier wieder Ladeschaltungen 
möglich, bei denen durch die Sehalterbetätigllng die Zeitkapazitäten auf
geladen werden. Durch verschiedenartige Kombinationen der verschie
denen Schaltelemente ist für beide Schaltarten eine größere Anzahl von 
Schaltmöglichkeiten vorhanden, auf die im Rahmen dieses Buches nicht 
weiter eingegangen werden soll . Am Schlusse des Abschnittes über die 
Steuerung bei willkürlichen Vorgängen seien noch zwei Schaltbilder 
gebracht, die speziell für die Zwecke der Schwachstromkathodenstrahl-
röhre entwickelt wurden. . 

In Abb.223 werden Vorgangs- und Zeitkreis durch eine NIehrfach
tastc cingeschaltet. Beim Öffnen des Kontaktes 2 beginnt der im Ruhe
zustand seitlich durch eine statischc Vorspannung abgelenkte Kathoden
strahl die Zeitachse zu schreiben. Wenn Kontakt 1 geöffnet wird, legt 
ein Auslösemagnet den Meßvorgang an die Übergangsplatten. Über einen 
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Kontakt 4 kann ebenfalls elektromagnetisch der Verschluß einer photo
graphischen Kamera geschaltet werden. Die Öffnungszeit des Verschlusses 
ist der Ablaufzeit des Vorganges anzupassen, um Nachbelichtungen der 
Platte durch den rücklaufenden Strahl zu vermeiden. Bei dieser Schal
tung ist selbstverständlich darauf zu achten, daß die Zeitkonstanten der 
einzelnen Betätigungsrelais richtig gegeneinander abgestimmt sind, ins
besondere, daß das Oszillogramm erst dann abläuft, wenn der photo
graphische Verschluß voll geöffnet ist. 

Abb . 224 zeigt eine TaRterschaltung, in der Strahlsperrung durch 
Wehnelt-Zylindersteuerung vorgesehen ist. Beim Niederdrücken der 

Ahb . 22 ·~ . ~cit:\blellkuJlg's -1l1ll1 Strahls)ICI'J'cinl'icht.ll11g' zur L Cllchtschil'lllkontnktl'cgistl'iÜl'ur::g 
einmaliger, willkürlicher Vorgüllge . 

um das Gelenk G drehbaren Taste wcnlen zunächst die Kontakte 1 und 2 
geöffnet , wodnrch die Vorspannung des Weh n e lt -Zylinders auf den zur 
Konzentration des Strahle!; not,,'encligen Betrag reduziert wird, Die durch 
eine Batterie zusätzlich erteilte Vorspannung kommt in Fortfall. Beim 
,,'eiteren Durchdrückcn der Taste werden die Kontakte 7 und 8 geschlossen, 
womit die Aufladung der Zeitahlcn.kungskapazität eingeleitet wird und 
der in der Ruhestellung vorabgelenkte Strahl die Zeitachse zu schreiben 
beginnt, Gleichzeitig oder etwas sFßter wird die Meßspannung durch die 
Kontakte ;j und 6 ausgelöst . 

Bei der Aufnahme unwillkürlicher Vorgänge ist es nicht mehr 
möglich , die Zeitkreise (Zeitablenkkreis und Strahlsperrkreis) durch den 
gleichen Schaltvorgang wie den Meßkreis zu steuern. Der Vorgang muß 
bci jcder Aufnahme die Kathodenstrahll'öhre selbsttätig in Betrieb setzeI1-
Die Inbetriebsetzung muß möglichst trägheitsfrei erfolgen, weil sonst 
ein Teil des Meßvorganges bereits abgeklungen ist, bevor der Oszillo
graph aufnahmefertig ist . Schaltmittel, bei denen mechanische Massen 
bewegt werden, sind wegen ihrer Trägheit für den vorliegenden Ver
wendungszweck nicht zu verwenden, 

Grundsätzlich bestehen zwei verschiedene Methoden, den Oszillo
graphen bei der Aufnahme unwillkürlicher Vorgänge betriebsfertig zu 
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machen. Bei der ersten Methode wird der Strahl direkt durch den Meßvor· 
gang gesteuert. Bei der zweiten Methode bringt der Meßvorgang ein masse· 
loses, unabhängiges Relais zum Ansprechen, das die Zeitkreise steuert. 

Der erstgenannte Weg kann mit Hilfe der in Abb. 134 gezeichneten 
und bereits besprochenen Spezialröhre beschritten werden!. Sobald eine 
Vorgangsspannung an das ständig angeschlossene Ordinatenplattenpaar 
der Röhre trifft, setzt der Stromfluß zur Fangelektrode aus und der 
vorher durch den Strahlstrom verursachte Spannungsabfall an dem in 
Abb. 134 gezeichneten Widerstand kommt in Fortfall. Diese Spannungs. 
änderung, die an der Klemme K abgenommen wird, muß sinngemäß 
dazu ausgenutzt werden, um eine einmalige Ablenkung in Richtung der 
Abszisse auszulösen. Dies kann dadurch geschehen, daß die Spannungs. 
schwankung als Steuerspannung für eine der oben besprochenen uno 
selbständigen Kippschaltungen benutzt wird. 

Als unabhängiges Relais für die zweite Methode erweisen sich ah; 
geeignet: Funkenstrecken und das Elektronenröhrenkipprelais. 

Funkenstrecken besitzen zwar eine sehr geringe Verzögerungszeit, 
benötigen aber zum Ansprechen relativ hohe Spannungen. Da die 
:Funkenstreckenspannung bei kurzen Verzögerungszeiten mit der an den 
Zeitplatten liegenden Spannung identisch ist, und da diese Platten· 
spannung, um Überschläge zu vermeiden, insbesondere bei gasgefüllten 
Kathodenstrahlröhren, nicht beliebig hoch gesteigert werden kana, so 
werden diese Relaisschaltungen für Schwachstrom·Kathodenstrahlröhren 
im allgemeinen nicht angewendet. 

Die zweite Type unabhängiger Relais, die Elektronenröhrenkipp· 
relais, beruhen wieder auf dem Prinzip der Gleichstromrückkopplung. 
Eine Schaltung des Kipprelais, die jedoch noch nicht für die Zwecke ein· 
maliger Aufzeichnung unwillkürlicher, nichtaperiodischer Vorgänge 
durchgebildet ist, war das bereits früher angegebene Kallirotron von 
Turner. Aus diesem Kallirotron haben sich in den letzten Jahren ver· 
schiedene Ausführungsformen von Kipprelais für die Aufzeichnung uno 
willkürlicher, nichtperiodischer Vorgänge entwickelt. Die modernste 
AusfühI'llngsform des Kipprelais, die sowohl auf positive wie auf negative 
Spannungsstöße anspricht und dabei außerordentlich kleine Verzöge. 
rungszeiten zuläßt, ist das von Freundlich und Knoll angegebene 
Eingitterröhrenkipprelais. In diesem sind auch Zeit· und Sperrkreis 
in einer Schaltung mit dem eigentlichen Kipprelais vereinigt. Dieses 
Kipp! elais stellt ein Uni ver s a I ger ä t zur Aufnahme sowohl schnellster 
als auch langsamer willldirlich oder unwillkürlich verlaufender, aperi· 
odischer oder nichtaperiodischer Vorgänge dar. 

Abb. 225 zeigt eine Schaltskizze dieses Kipprelais. In der l\Iitte der 
Schaltung liegen die beiden in Gleichstromrückkopplung verbundenen 
Kippröhren 1 und 2. Im Ruhezustand fließt von der Batterie aus über 
den Punkt A und den Gitterwiderstand R q2 der Gitterstrom der Röhre 2. 
so daß das Gitter eine geringe positive Spannung hat. Daher emittiert 
die Röhre 2 ihren vollen Strom und es liegt an R 2 ein erheblicher Span· 
nungsabfall. Das Gitter der Röhre 1 ist über den Widerstand R; so negativ 

1 A rd e n n e, :.\1. v.: Über Strahlkontaktanordnungen bei gasgefüllten Kathoden· 
strahlröhrenzul'Aufnahmc einmaligerunwillkürlichcrVorgänge. EXT.1933. Im Druck. 
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vorgespannt, daß die Röhre 1 nicht emittieren kann . Trifft nun beispiels
weise eine ne g at i v e Stoßspannung auf den zwischen Cst und C3 

liegenden Stoßpunkt, so wird das Gitter der Röhre 2 plötzlich 
negativ . Voraussetzung ist hierbei, daß Cs( von gleicher Größen
ordnung ist wie die gesamte Erdkapazität dieses Punktes, da die 
durch diese beiden Kapazitäten bewirkte Spannungsteilung die Gitter
spannung an l~öhre :2 bedingt . Die Erdkapazität ist gestrichelt ge
zeichnet und mit C:, bezeichnet. Sie setzt sich zusammen aus der 
Anodenkapazität de; Röhre 1, der Gitterkapazität der Röhre :2 und 
der schädlichen Erdkapazität von C2 sowie der Leitungen. Ebenso 
setzt sich die entsprechende Kapazität C; an der Röhre 1 zusammen. 

Sp.P 

A bb. 225. Eingittcrröhrcn·Kipprclais Bach Frenll dli c h zur Anfnahllle \\;llkiirlichcr und 
unwillkürlicher. periodiscber und nicbtpcriodischer Vorgiinge. 

Die letztere ist aber noch vermehrt um die Kapazität der Spenplatten . 
Bei negativem Stoß wird der Strom der Röhre :2 unterbrochen, und es 
lädt sich die Kapazitiit C; über R2 auf. Gleichzeitig wird auch das 
Gitter der Röhre 1 positiv, so daß nunmehr diese Röhre emittiert . Hier
durch wird die Kapazität (;~ entlaclen, wodurch das Gitter 2 abermals 
einen ncgativen Stoß erhält . Bleibt inzwischen die negative Stoßspan
nung nicht in voller Höhe erhalten, oder wird sie sogar positiv, so bleibt 
die Röhre :2 trotzdem gespent. Die Spannungsändel"Ung des Punktes C 
benutzt man, um über den Kondensator ('s" die rechte Sperrplatte auf 
die gleiche Spannung zu heben, auf der die linke liegt. Der ursprünglich 
vorabgelenkte Strahl wird hierdurch freigegeben . Außerdem wird 
gleichzeitig mit dem Gitter der Röhre 1 das Gitter der Zeitahlenkröhre 4 
positiv, so daß die Zeitablenkröhre den Zeitkondensator entlädt und 
damit die Zeitachse geschrieben wird. Natürlich können auch die Strahl
sperrplatten über eine Elektronenröhre entladen werden. Dann iJ;;t das 
Gitter dieser Ent.Iaderöhre parallel zum Gitter der Schaltröhre 4 zu legen. 

Beim Eintreffen einer positiven Spannung tritt dic Röhre 3 in 
Tätigkeit . Sie beginnt zu emittieren und entlädt C~: hierdurch trifft 
ein negativer Stoß auf das Gitter 2, und das Spiel läuft weiter ab, wie eben 
beschrieben. Ist das Relais gekippt, so wird über Rr12 das Gitter der 
Röhre :2 wieder positiv aufgeladen, und das Relais kippt zurück. Die 
Rückkippzeit ergibt sich aus der Zeitkonstante C2 • R('2' 

Die Kippzeit, d . h. die Zeit , bis zu welcher der Punkt C sein Potential 
um den vollen Betrag geändert hat, hängt ab von der Kapazität C; 

\' . Ardcllnc , Kathodcnstmhlröhrc . 14 
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und dem Widerstand R2 • Da die untere Grenze dieser Kapazität 
bei etwa 100 flflF liegt, ist es also notwendig, den Widerstand R2 zur 
Aufnahme schnellster Vorgänge möglichst klein zu machen. Quanti
tativ liegen die Verhältnisse etwa folgendermaßen: Die Röhre 2 möge 
durch zwei parallel geschaltete leistungsfähige Röhren mit je 25 Watt 
Anodenverlustleistung gebildet sein. Diese Röhren emittieren bei posi
tiver Gitterspannung und etwa 120 V Anodenspannung ungefähr je 
200 mA, so daß der Strom in R2 0,4 A beträgt. Zur Betätigung der 
Strahlsperrung werden etwa 200 V benötigt, woraus sich aus dem Span
nungsabfall R2 dieser Widerstand mit etwa 500 Ohm ergibt. Man ver
wendet hier zweckmäßigerweise eine Glühlampe, in diesem Falle mit einer 
Leistung von 75 Watt. Die Zeitkonstante berechnet sich nun zu: 

T = R 2 • C~ = 500 ·100· 1012 = 5.10-8 sec (46) 

Da man bis zur völligen Umsteuerung des Relais, d. h. bis zum prak
tisch völligen Spannungsausgleich zwischen C und A, bei dem die Sperr
platten den Strahl freigeben, etwa drei Zeitkonstanten rechnen muß, 
ergibt sich als kleinste Verzögerungszeit des Kipprelais 1,5· 10-7 sec; 
sofern zur Aufnahme weniger schneller Vorgänge längere Verzögerungs
zeiten zulässig sind, läßt sich durch entsprechende Veränderung der 
Röhren, Kapazitäten und Widerstände der Schaltung jede beliebige 
Verzögerungszeit für das Relais einstellen. Diese Schaltung ist somit 
für Hochspannungs-, Mittelspannungs- und Schwachstromoszillographen 
in gleicher Weise verwendbar. 

e) Aufzeichnung von Kennlinien durch elektrische 
Zeitablenkung. 

Eine besondere Art der elektrischen Zeitablenkung ist die Aufnahme 
von Kennlinien. Während bei der bisher beschriebenen Aufnahme von 
Oszillogrammen die Ordinate lediglich vom aufzunehmenden Vorgang, 
die Abszil:ll:le nur von der Zeit abhängig war, sind hei der Kennlinien
aufzeichnung sowohl Ordinate als Ahszisse abhängig von einem zeitlich 
veränderlichen Meßvorgang. Daraus resultiert, daß das erhaltene Oszillo
gramm lediglich die Abhängigkeit eines Meßvorganges der Ordinate 
von einem zweiten Meßvorgange der Abszisse ergibt, und daß die 
Zeitkoordinate aUI:l dem Oszillogramm herausfällt 1. Der Einfluß der Zeit 
heschränkt sich lediglich darauf, Unterschiede hervorzurufen in der 
Helligkeit verschiedener Kurvenstücke des Kennlinienoszillogrammcs. 
Die entstehenden Helligkeitsunterschiede stören auch hei Verwendung 
einer Ablenkspannllng mit sinusförmigem Kurvenverlauf nur wenig. 
l .. ediglich eine geringe Überhetonung der Kennlinienenden ist zu beob
achten. 

Das praktisch hinreichend gut erfüllte, lineare Empfindlichkeitsgesetz 
der B rau n sehen Röhre läßt Kennlinien mit linearem Ordinaten- und 
Abszissenmaßstab entstehen, bei denen sich spätere Umzeichnungen 
erübrigen. 

1 Als Kennlinien sind zum Teil auch die Lissajousseh!'n Figuren zu werten, 
Roweit sie den angegebenen charakteristischen Bedingungen genügen. 
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Die vernachlässigbar geringe Trägheit der Braunsehen Röhre ermög
licht es, wenn keine großen Trägheiten der zu untersuchenden Anord
nungen dies verhindern, daß die Kennlinie mehr als 20maljsec durch
laufen werden kann. Diese Kennlinien erscheinen dem Auge somit als 
ruhende Figur. 

Bei wiederholtem Kennliniendurchlauf pro Sekunde wird nicht 
die statische durch Gleichstrommessungen punktweise zu ermittelnde 
Kennlinie gezeichnet, sondern die dynamische Kennlinie. Die zwangs
läufig gegebene Aufzeichnung dynamischer Kennlinien ist von außer
ordentlicher Bedeutung. Gerade das Studium der dynamischen Kenn
linien, deren Verlauf, insbesondere bei Vorhandensein von Über
steuerungen, theoretisch nur schwer erfaßbar wird, ist für die Beurteilung 
vieler Einheiten weit wichtiger als die Kenntnis ihrer statischen Charakte
ristiken. Auch statische Charakteristiken lassen sich mit der Braun
sehen Röhre aufnehmen, indem auf wiederholten Kennliniendurchlauf 
pro Sekunde verzichtet wird und sehr langsam veränderliche Ablenl{
spannungen vorgesehen werden. 

Die Braunsehe Röhre erlaubt nicht nur die Arbeitskennlinien zu 
erfassen, die bei einer definierten Frequenz bestehen - in diesem Falle 
ist als Ablenkspannung eine gut sinusförmige Spannung anzuwenden -, 
sondern ermöglicht auch in einfachster Weise die Beobachtung von 
dynamischen Kennlinien fiir irgendwie geartete Frequenzgemische. Diese 
Eigenschaft verdient insofern stärkste Beachtung, als auf theoretische 
Weise solche Kennlinien kaum mehr oder nur mit größtem zeitlichen 
und rechnerischen Aufwande in ihrem Verlauf erfaßt werden können. 
Insbesondere fiir die Aufnahme von Kennlinien mechanischer Gebilde, 
die oft mit komplizierten Frequenzgemischen beansprucht werden, ist 
die Braunsehe Röhre kaum durch eine gleichwertige Meßmethode zu 
ersetzen. 

In diesem Zusammenhang soll die selbstverständliche Tatsache nicht 
unerwähnt bleiben, daß bei der Kennlinienaufnahme solcher Einheiten, 
an denen nicht unmittelbar charakteristische Ströme oder Spannungen 
gegeben sind, die oben ausführlich beschriebenen Meßumformer zur 
Anwendung kommen müssen. 

Bei der Kennlinienaufnahme darf durch die Abnahme der erforder
lichen Spannungen oder Ströme der Kennlinienverlauf nicht beeinflußt 
werden. Die zur Aufzeichnung der Kennlinie erforderliche geringe 
Steuerleistung darf nicht merklich auf den Meßvorgang zurückwirken. 
Von der Größenordnung der Leistungen, die im Meßkreis umgesetzt 
werden, hängt es ab, ob eine oder mehrere Verstiirkerstufen zwischen 
Braunseher Röhre und Meßkreis zu schalten sind. 

Diese Verhiiltnisse sollen an Hand eines Beispieles näher erläutert 
werden. Die Schaltung Abb. 226 gibt eine Anordnung zur Aufnahme von 
Magnetisierungskurven wieder, die von Krüger und Plendl l durch
gebildet wurde. Die genannten Autoren verwenden, um die Eisenkenn
linien unverflacht zu erhalten, ein Prüfstück mit geschlossenem Eisen
kern. Dieser Eisenkern wird durch einen Wechselstrom i l erregt, der 

1 Krüger, K. u. H. Plendl: Aufnahme von l\fagnetisicrungskurven mit dpr 
Era unschpn Röhre. Z. Hochfrequcnztechn. Hd. 27 (1926) Heft 5 S.155. 

14* 
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gleichzeitig durch magnetische Spulenablenkung eme Oszillogramm
koordinate zeichnet . Die Induktivität des Variometers ist dabei groß 
gegen die Induktivität der Eisenkernspule gewählt, um unter allen Um
ständen einen gut sinusförmigen Magnetisierungsstrom zu erhalten. Um 
besonders hohe Ströme zu erreichen, die eine Aussteuerung der Eisen
kurve bis in das Sättigungsgebiet gewährleistet, ist der Primärkreis durch 

Abh . 226 . Anorrluung zur Aufnohmc von 
)Iagnc ti8icrungskl.lrvcn. 

die Kapazität Cl und das 
vorgesehene eisenlose Vario
meter etwa auf die Perioden
zahl des Wechselstromgene
rators abgestimmt . Die in 
der Sekundärwicklung des 
magnetischen Kreises mit 
der Windungszahl N 2 durch 
den gemeinsamen Fluß in
duzierte Spannung dient zur 
Erzeugung der zweiten Ko
ordinate desOszillogrammes . 
Sie ist zunächst um 90° in 
der Phase gegen die Ordinate 
verschoben. Zur Kompensa
tion dieser Phasenlage ist im 
Sekundärkreis ein Phasen
schieber vorgesehen, der aus 
dem hohen, 0 h m sehen Wi

derstand R2 und dem Kondensator C2 besteht. R2 ist so groß zu dimensio
nieren, daß keine merkliche Rückwirkung des Sekundärkreises auf den 
Primärkreis stattfindet. Der Kondensator C2 ist so zu bemessen, daß 
sein Blind widerstand gegen den 0 h m sehen Widerstand von R 2 zu ver
nachlässigen ist . Damit ist die Spannung an den Klemmen dieses Konden
sators 

U 1 J' l N 2 Jd t]i N 2 d\ 
<:2 = C;· ~2 (t = - C2 R2 dT = - C2 R2 'V (47) 

Die Spannung ist also proportional dem magnetischen Fluß (!J und 
somit die an der Brallnschen Röhre liegende Ablenks]lannung pro
portional der Induktion 5{~. Der Kondensator integriert selbständig. 
Der Augenblickswert seiner Klemmspannung gibt ein Maß für den Augen
blickswert des Wechselflusses im Eisenkern. Bei der oben erwähnten 
Dimensionierung des Sekundärkreises hat die Kondensatorspannung 
zwangsläufig eine verhältnismäßig kleine Amplitude. Der in Abb. 226 
vorgesehene Zweifachverstärker sorgt dafür, daß die Kondensator
spannung unverzerrt auf die zur Ablenkung erforderliche Größe ge
bracht wird. 

Eine mit der beschriebenen Anordnung erhaltene Hysteresiskurve ist 
in Abb. 227 abgebildet. Das auf dem Bilde sichtbare Koordinatenkreuz 
wurde dadurch erhalten, daß kurzzeitig nacheinander sowohl die Ordi
natenablenkung wie die Abszissenablenkung ausgeschaltet wurden. 

In ähnlicher Weise gelingt es, die Kennlinien von Röhren aufzu
zeichnen. Hier ist es möglich, wahlweise die verschiedensten Kennlinien 
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aufzunehmen, je nachdem die Koordinaten von Gitterspannung, Anoden
strom , Anodenspannung, Gitterstrom, Hilfsgitterspannung usw . kom
biniert werden. Um die tatsächlichen Arbeitskennlinien der unter
suchten Schaltung zu erhalten, darf, wie schon erwähnt, diese Schaltung 
durch den eigentlichen Meßkreis der Braunsehen Röhre nicht nennens
wert belastet oder verändert ",·erden. Soll beispielsweise der Anoden
strom oder der Gitterstrom durch den Spannungsabfall zu einem Wider
stand aufgezeichnet werden, so muß der Widerstand klein bleiben gegen
über dem inneren Widerstand bzw. gegenüber dem inneren Gitterwider
stand der untersuchten Röhre. Außer bei Senderöhren bleibt der auf 

Ahh.227. Hystcrcsiskuryc. Ahh.22H. 
Sbttischc und dynamisc he nöhrenkclllllinic. 

diese Weise entstehende Spannungsabfall fast immer so klein, daß eine 
unmittelbare Strahlablenkung durch ihn nicht stattfinden kann. Die 
Zwischenr-;chaltung eines Verstärkers ermöglicht auch in diesem Fall die 
unverzerrte Aufzeichnung großer Kennlinienfiguren . Selbstverständlich 
muß der Verstärker sämtliche in der Kennlinienkurve enthaltenen Ober
wellen gleichmäßig verstärkt wiedergeben. Eine mit langsamer Ablenk
frequenz gezeichnete statische Röhrcnkennlinic und einc mit höherer 
Frequenz erhaltene dynamische Kennlinie ist in Abb . 228 abgebildet . Die 
geschilderten einfachen Beispiele mögen genügen , um auf die grundsätz
lichen Gesichtspunkte bei der Kennlinienaufzeichnung hinzuweisen . 
Einzelheiten übcr Schaltungen zur Kennlinienaufnahme finden sich 
weiter unten im Rahmen der Abschnitte über die Anwendungen der 
Braunschcn Röhre als )Ießgerät. 

Die verschiedenen im Rahmen dieses Abschnittes angcdeuteten 
Methoden arbeiten mit Spannungen, deren Maximalamplitude konstant 
gehalten wird. Ihre Größe wird so gewählt, daß gerade die Kennlinien 
in dem gewünschten Bereich ausgesteuert werden . Bei einzelnen An
wendungen wird es jedoch notwendig, daß die Amplitude periodisch 
schwankt, d . h. daß die Ablenkwechselspannung moduliert wird , 
und je nach dem gewünschten IntelTall werden lVIodulationsgrade bis 
zu 100% erforderlich. Die Verwendung modulierter Ablenkspannungen 
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zur Kennlinienaufzeichnung wurde vom Verfasser 1 für die Aufzeichnung 
von Gleichrichterkennlinien angegeben. 

Infolge der trägheitslosen Arbeitsweise ermöglicht der Kennlinien
schreiber mit Braunscher Röhre die gleichzeitige Sichtbarmachung 
mehrerer Kennlinien. Die gleichzeitige Zeichnung von zwei Kennlinien 
ist von großem Wert, wenn es sich darum handelt, Betriebsprüfungen 
oder Vergleiche vorzunehmen. Mehrere Kennlinien werden nach dem 
Vorgehen von Hollmann 2 dadurch erzielt, daß durch rotierende Um
schalter abwechselnd Ordinatenspannungen an die Ablenkplatten gelegt 
werden, die von verschiedenen untersuchten Einheiten herrühren. Ist 
die Umschaltzahl genügend hoch, und ist sie nicht synchron zur Ablenk
frequenz, so setzen sich infolge der Trägheit des Auges die Kennlinien
stücke so aneinander, daß geschlossene Kurvenzüge entstehen. Eine 
Variation des gleichen Gedankens besteht darin, immer abwechselnd die 
verschiedenen Kennlinien in ihrer Gesamtheit niederzuschreiben. Voraus
setzung ist natürlich wieder, daß auf jede Kennlinie mindestens 16 Bilder 
pro Sekunde entfallen, um ruhige Figuren zu erhalten. 

In vielen Fällen ist die aufzunehmende Kennlinie nicht direkt identisch 
mit der Bahn des Kathodenstrahles. Vielmehr kommt es häufiger vor, 
daß die gewünschte Kcnnlinie als die Begrenzungskurve erscheint, die 
durch die Scheitelwerte einer periodischen Schwingung gclegt wird, 
deren Periodenlänge sehr klein gegenüber der Gesamtlänge des Oszillo
grammes ist. Im Grenzfalle wird aus der Aufeinanderfolge von Einzel
schwingungen eine leuchtende Fläche, wodurch die Ablesegenauigkeit 
der Charakteristik auf ein Maximum gesteigert wird. Ein typisches Bei
spiel für die Art von Kurvenaufzeichnungen ist die Aufnahme von 
Freq uenzcharakteristiken. 

Schon !:lehr frühzeitig 3 wurde mit Hilfe eines rotierenden Spannungs
teilers die Aufnahme von Resonanzkurven durchgeführt. Die von den 
genannten Autoren benutzte Einheit mit rotierendem Drehkondensator 
ist in Abb.229 schemati!:lch gezeichnet. 

Die Einfügung dieser Einheit in die Schaltung geht aus Abb.230 
hervor. Zu jeder Strahlstellung (Potentiometerspannung) gehört ein 
bestimmter Kapazitätswert des Kreisplattenkondensators. Dieser Kon
densator wird in den bestimmenden Schwingungskreis eines Senders 
eingefügt. Je nach dem Kapazitätsverhältnis der rotierenden Kapazität 
zur Schwingkreiskapazität wird der Frequenzmaßstab mehr oder 
weniger gedehnt. Wesentlich ist, daß der Sender so geschaltet und 
dimensioniert' ist, daß innerhalb des bestrichenen Frequenzintervalles 
keine merkliche Amplitudenveränderung der vom Sender erzeugten 
Hochfrequenzschwingung eintritt. Indem die Sendeschwingung schwan
kender Frequenz auf einen Schwingungskreis oder einen vollständigen 
Hochfrequenzverstärker gegeben und die resultierende Spannung als 
Meßspannung an das Ordinatenplattenpaar der Braunsehen Röhre 

1 Ardcnnc, 1\1. V.: Bestimmung von Modulationsgraden und Gleichrichter· 
kennlinien mit Braunsehen Röhren. Elektr. Nachr.-Techn. Bd.7 (1930) Heft 2. 

2 Hollmann, H. E.: Der Kennlinienkomporator, noch nicht veröffentlicht. 
3 :vIarx, E. lI.I!'. Eanneitz: Demonstration der Resonanzkllrve mit der 

Era IInschcn !{,öhre. Z. Hochfreqllenztechn. Bd.6 (1913) Heft 2 S. 146. 
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gelegt wird, entsteht auf dem Fluoreszenzschirm die Selektionskurve, 
und zwar als Begrenzungslinie einer Fläche, beiderseitig der Nullinic. Im 
Interesse der Übersichtlichkeit empfiehlt es sich, evtl. die unterhalb der 
Nullinie befindliche l"läche abzudecken. 

Die gleiche Methodik kommt bei der Sichtbarmachung von Frequenz
abhängigkeiten bei Niederfrequenzverstärkern zur Anwendung. Die An
ordnung 230 braucht hierzu nur dahingehend abgeändert zu werden, daß 

Abb.229. Kondcnsator-Krcispotcntiometer 
(nach . J';. Marx und F. Banne! tz.) 

Abb. 2:lO . Ablcnk"lIordnung zur 
Sichtharmachung von FrcqucnzkurvclI. 

der rotierende Kondensator im Schwingungskreis eines Intcrferenzton
generators liegt 1 . Um die Frequenzkmve, insbesondere im Bereich 
tiefer Frequenzen möglichst deutlich , d . h. dmch viele Amplitudenwerte 
zu beschreiben, ist es empfehlenswert, die Drehzahl der rotierenden Ein
heit möglichst klein zu wählen, selbst auf Kosten der Bildruhe. Nicht 
möglich ist es beispielsweise, durch die beschriebene Methode Laut
sprecherkurven oder die Kurven mit aw;gcprägten Eigemesonanzen sicht
bar zu machen, weil die An- und Abklingzeiten der Resonanzstellen 
größer sind als die Zeiten, die für den schneHen Durchlauf des ent
sprechenden Frequenzbandes zur Verfügung stehen. 

V. Die llhotogra1)hischen Hilfsmittel beim 
Oszillogl'al)hieren. 

1. Allgemeine Gesichtspunkte. 
Die Beurteilung des Verlaufes von Vorgängen als Funktion der Zeit 

oder als Funktion eines zweiten Vorganges ist bei der Kathodenstrahl
röhre in vielen Fällen in ausreichendem Maße möglich durch subjektive 
visuelle Bcobachtung des Oszillogrammes auf dem Fluoreszenzschirm. 

Sehr oft bt jedoch die objektive Aufzeichnung des geschriebenen 
Oszillogmmmes erwünscht oder erforderlich. 

Die Niederschrift des Oszillogrammes, die eine objektive Unterlage 
über den beobachteten Vorgang schafft, erfolgt bei der Braunsehen 
Röhre fast stets photographisch. 

1 Diamond., H. 1\ • • 1. S. Webb: Thc testing of audio-frequeney tranRformer 
coupled. amplificr~ . Proc. Inst. Rad. Eng. l~d. 15 (1927) Nr.!J S.767. 
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Objektive Unterlagen sind besonders dann zweckmäßig, wenn eine 
quantitative graphische oder rechnerische Auswertung des Oszillogram
mes erforderlich ist. Diese Auswertung läßt sich im Photogramm wesent
lich einfacher und genauer vornehmen als am Leuchtschirm. Insbesondere 
die graphische Auswertung der Oszillogramme läßt sich, soweit zeich
nerische Hilfskonstruktionen notwendig werden (z. B. Li s s a j 0 u s
Figuren) schwer oder gar nicht am Leuchtschirmoszillogramm vor
nehmen. 

Auch der Vergleich einer größeren Anzahl unter verschiedenen Ver
suchsbedingungen aufgenommenen Oszillogramme gleicher Vorgänge ist 
quantitativ nur durch das photographierte Oszillogramm möglich. 

Die objektive Festlegung des Oszillogrammes wird dann zur Not
wendigkeit, wenn die aufzunehmenden Vorgänge einmalig und nicht 
reprodmderbar sind. Speziell die Registrierung unwillkürlicher Vorgänge 
ist nur mittels photographischer Aufzeichnung möglich. Da von diesen 
Vorgängen die Oszillogrammfläche nm einmalig übet'schrieben wird. 
so ist eine eingehende s II b j ekt i ve Beobachtung und Beurteilung des 
Oszillogrammes wegen der kurzen Bilddauer nicht oder nur bei An
wendung sehr lange nachleuchtendcr Fluoreszenzschirme möglich. 

Die Aufnahmemethoden zur photographischen Registrierung untcr
scheiden sich durch die Art der auftretenden Energieumsetzung und 
durch den Ort, an dem die Niederschrift des Oszillogrammes stattfindet. 

Unter Berücksichtigung dieser Unterschiede ergeben sich folgcndc 
Aufnahmemethoden : 

die Innenaufnahme, dazu gehört die Elektronl'nstrahlphoto
graphie im Hochvakuum; 

die Außenaufnahmeverfahren, dazu gehören die Elektronenstrah 1-
photographie durch LeIHLr<l-Fenster, die Leuchtschirmkontaktphoto
graphie, dic Photographic mit Kamera und Linse. 

Bei den heiden erstgenannten Verfahrcn wird die kinetische Energie 
der schnellbewegten Strahlelektronen direkt zur Schwärzung des photo
graphischen Aufnahmemittels verwendet. Bei Leuchtschirmkontakt
photographic und Aufnahme mit Kamera und Linse findet zunächst eine 
Umsetzung der kinetischen in Lichtenergie statt: erst die vom Leucht
schirm emittierten Lichtstrahlen schwärzen die photographische Platte. 
Wiihrend bci der Innenphotographie dic Schwärzung des photogmphi
sehen Materials innerhalb des Oszillographcn erfolgt, wird das Aufnahme
material bei der Elektronenstrahlaußenphotographie durch eine dünne 
elektroncndnrchlüHHige Folie hindurch außerhalb des Oszillographen 
von den Strahlelektronen gesch\,'ärzt, Das lichtempfindliche Material 
wird nach dem Kontaktverfahren direkt an das Elektronenfenster an
gelegt. Auch bei Leuchtschirmkontaktphotographie und Aufnahme mit 
Kamera und Linse findet die Anregung der photographischen Schicht 
iLußerhalb des Oszillographen statt. Bei dem Lcuchtschirmkontaktver
fahren wird ähnlich wie hci der Lenard-Aufnahmc die photographische 
Schicht direkt an den yom Kathodenstrahl crregten Leuchtschirm an
gedrückt. Bei der Aufnahme mit Kamera und Linse wird dic auf dem 
Leuchtschirm entstehendc Oszillogrammfiglll' mit einer photographischen 
Kamera in bekannter Weise aufgenommen. 
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Der qualitative wie auch der quantitative Vergleich der vier Aufnahme
\Terfahren ist nach Überlegungen von K n 0 11 1 in folgender Weise möglich: 

Maßgebend für die Güte eines Oszillogrammes und damit für die 
Leistungsfähigkeit der gesamten Oszillographenanordnung sind: 

1. Die maximale Schreibgeschwindigkeit Vs IIlILX (km/sec), die Ge
schwindigkeit, mit der der Schreibfleck auf der Oszillogrammfläche noch 
die Schwärzung 0,1 erzielt: 

2. Die Bildpunktzahl: nlJ = ~~-~ (JIf = Amplitudenbreite, Z Ab-
s 

szissenbreite der Oszillogrammfläche, ds Schreibfleckdurchmesser in cm). 
3. Die maximale Meßempfindlichkeit für elektrostatische Beeinflus

sung a,. I\lax (cm Ausschlag/Volt Ablenkspannung). Für magnetische 
Beeinflussung al/l llIn.x (ern Ausschlag/Amperewindung). 

4. Das Auflösungsvermögen 

(48) 

(c Lichtgeschwindigkeit). 
Von diesen Kenngrößen Rind die Werte d .. und v .. llIax für die Beurtei

lung der verwendeten Aufnahmemethode von Wichtigkeit hzw. werden 
durch sie beeinflußt. Die Geschwindigkeit des Schreibfleckes ist: 

d.. ( 
1'.< = t (4.)) 

wenn 

die Zeit bedeutet, während welcher ein Flächenelement der Schreibebene 
in der Mitte des Schreibstriches den Elektronen ausgesetzt ist. Die dabei 
in der Mitte des Schreibstriches auf die Flächeneinheit der Schreibebene 
fallende Elektl"Onenzahl beträgt, wenn i .. die Schreibstromstärke und e 
die Ladung des Elektrons ist: 

i. 4 is 
n 1 = -d-,!!-' t = _ .. 1 . - (Elektronenj:Flächeneinheit) (50) 

S a 1l e ('.<' t' .. 

-1 
Wir bezeichnen weiterhin mit [T" die Anodenspannung des Kathoden

strahloszillographen in Volt und mit X die zum Hervorrufen der Schwär
zung 0,1 auf der Bromsilberemulsion entsprechend der maximalen 
Schreibgeschwindigkeit v" llHlX benötigten Energiedichte in Energie
quanten/em2 *. Setzen wir nun t' .. = V.<Ill/l.X, so ist n 1 einer Energie
dichte N proportional, die definitionsgemäß gebraucht wird, um die mit 
dem Auge eben noch erkennbare Schwärzung 0,1 der Bromsilberemulsion 
zu erhalten. Es wird also für diesen Fall 

N = k· n1 (ElektrOlwnjFlächeneinheit). 
1 1<. no 11. M.: Nutzeffekt des Kathodenstrahloszillographen. Z. f. techno Physik 

.fg, 12 (HI31) Nr, I. S.54. 
* Die Annahme von 11' als ciner Konstanten ist zulässig, da dip Schwärzung bei 

der Photographie mit Elektronenstrahlen im Gegensatz zur Photographie mit 
Lichtstrahlen auch im Gebiet kleiner Schwärzungen nur von der Zahl der auf die 
photographische Schicht auffallenden Encrgieqllllnten, nicht aber von deren zeit
licher Aufeinanderfolge abhängt. 
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In der Annahme, daß das Zweivoltelektron die Mindestenergiemenge 
darstellt, auf die das Bromsilberkron noch reagiert, wählen wir dieses 
für N als Energieeinheit, so daß 

wird. Durch Einsetzen von 

U/, 
k=T 

2·N 
-V-=n1 , 

i s in flA, ds in cm und e = 1,59' 10-19 Coulomb, erhalten wir aus Glei
chung (50) die maximale Schreibgeschwindigkeit. Handelt es sich nun 
um ein Außenaufnahmeverfahren, so ist noch durch einen Faktor 171 
der Energiedichteabfall zu berücksichtigen, welcher durch die zwischen 
Elektronenbrennfläche und Bromsilberemulsion erforderlichen Zwischen
medien hervorgerufen wird. Dann ergibt sich aus Gleichung (50) 

_ 07 is U "11 k I 
Vs Illax - 4·1 . Ir' b' -iv ( m sec) (5i) .. 

Die Abhängigkeit der maximal erreichbaren Schreibgeschwindigkeit 

von der Aufnahmemethode ist also von dem Wert] abhängig, der für 

jede Aufnahmemethode eine verschiedene charakteristische Größe besitzt 
und dessen Bedeutung sich aus folgenden Überlegungen ergibt. 

Für die Leistungsfähigkeit einer Aufnahmemethode ist die Energie
ausbeute bei der Umsetzung der Elektronenenergie in photochemische 
Energie maßgebend. Bei der Elektronenstrahlphotographie geht ein 
t,'1'oßer Betrag der auftreffenden Energie, welche sich zum Teil in Elek
tronenstrahlung und Wellenstrahlung umwandelt, in der Gelatine ver
loren. Der Rest wird teilweise zur Ionisation von Ag Br-Molekeln ver
wendet, von denen aber nur die an der Oberfläche der Bromsilberkörner 
gelegenen dem Angriff des Entwicklers zugänglich sind. Bei der Leucht
schirmphotographie muß die Elektronenenergie zunächst in Lichtenergie 
umgewandelt werden. Hierbei beträgt die Energieausbeute größenord
nungsmäßig 1-10%. Auch von der Lichtenergie geht ein großer Teil 
in der Gelatine verloren. Ein anderer Teil bewirkt auf lichtelektrischem 
Wege die Ionisation der Ar, Br-Molekeln an der Oberfläche des Bromsilber
korns. Nimmt man hinzu, daß bei beiden Methoden alle "Treffer" auf 
ein schon getroffenes Korn für die Energieausbeute verloren gehen, so 
läßt sich von vornherein erwarten, daß der Nutzeffekt größenordnungs
mäßig sehr klein sein muß. 

Da die photographische Platte nicht mehl' anspricht, wenn eine 
gewisse, für die kleimlte Schwärzung erforderliche Energiediehte unter
schritten wird, muß man den Nutzeffekt nicht als das Verhältnis zweier 
Energiemengen, sondern als das Verhältnis zweier Energiedichten 
betrachten. Man vergleicht deshalb die Energiedichte N, welche zur 
Hervorrufung der Schwärzung 0,1 bei der zu untersuchenden Aufnahme
methode benötigt wird, mit der konstant angenommenen Energiedichte 
X 2 , die theoretisch zur Hervorrufung der Schwärzung 0,1 auf einer emp
findlichen photographischen Platte ausreicht. Wird außerdem, wie in der 
Gleichung (51), der Energiedichteabfall zwischen Elektronenbrennfläche 
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und Bromsilberemulsion durch den 1!'aktor 'YJl berücksichtigt, so ergibt 
sich der Nutzeffekt einer Aufnahmemethode zu 

'YJ = ~2·'YJl (52) 

Die Zah I der Bromsilberkörner , welche pro Flächeneinheit zur H er
stellung der eben noch sichtbaren Schwärzung 0,1 entwickelbar gemacht 
werden muß, ist etwa lO4mal kleiner als die Gesamtkornzahl einer Emul
sion. Zur Bestimmung der Konstante N 2 rechnet man mit einer Gesamt
kornzahl von lOP/cm2 (Durchschnittswert für empfindliche Platten· 
sorten). Da aus photochemischen Untersuchungen bekannt ist, daß 
gegebenenfalls bereits die Energie eines Lichtquantes genügt, um ein 
Bromsilberkorn entwickelbar zu machen, kann man N2 angeben: 

X 2 = 109 .10-4 = 105 (Lichtquantenfcm2). (53) 

Wird berücksichtigt, daß ein Lichtquant etwa 2 V Elektronenenergie 
entspricht 1, so kann man N 2 auch in elektrischen Energiequanten aus
drücken zu 

Es wird also 

N 2 = 105 (2 V-Elektronenfcm2). 

r, -105-~ - N 

(54) 

(5;"») 

Die absolute Größe von'YJ kann hieraus nach Kenntnis der Konstante N 
für die verschiedenen Bromsilberemulsionen bzw. Leuchtsubstanzen 
berechnet werden. Im folgenden Abschnitt ist die Bedeutung für die vier 
oben angegebenen Aufnahmemethoden angedeutet. 

Im allgemeinen ergibt je nach der Aufnahmemethode verschiedenes 
photographisches Material die günstigsten kleinen Werte für N, da die 
Elektronenempfindlichkeiten von der Lichtempfindlichkeit verschieden 
sind. Es darf daher für den Vergleich der Aufnahmemethoden nicht ein 
und dieselbe, sondern es muf3 für jede Aufnahmemethode die günstigste 
Bromsilberemulsion dem Vergleich zugrunde gelegt werden. Insbesondere 
sind spezielle Sensibilisiernngsmethoden zur Erhöhung der Elektronen 
bzw. Lichtempfindlichkeit der photographischen Emulsion zu berück
sichtigen. Im allgemeinen wird man aber den Nutzeffektsvergleich für 
handelsübliche Emulsionen ziehen, da diese aus praktischen Gründen 
fa8t ausschließlich bei der Kathodenstrahlröhre in Betracht kommen. 
Da die bisher vorgenommenen Nutzeffektsuntersuchungen sich lediglich 
auf Oszillographen mit hoher Erregerspannung (70 kV) zur Aufzeichnung 
schnellster Vorgänge erstreckten, haben die durch diese Untersuchungen 
gewonnenen Vergleichswerte für den Nutzeffekt zunächst lediglich in 
diesen Spannungsbereichen Geltung. Für niedrigere Anodenspannungen, 
wie sie insbesondere bei Schwachstromkathodenstrahlröhren auftreten, 
gelten sie in entsprechender Abwandlung. Insbesondere gilt dies für die 
Größe N, deren Abhängigkeit von der Anodenspannung bei den verschie
denen Aufnahmemethoden weiter unten behandelt werden soll. 

1 Ein h . v der Wellenlänge 436 m,ll entspricht genau der Energie eines 2,5 V 
l~lektrons, ein h· v der Wellenlänge 546 m,L< (grüne Hg-Linie) der Energie eineR 
2,3 V Elektrons. 
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Bei der Elektronenstrahlphotographie im Hochvakuum 
wird die zur Verfügung stehende Elektronenenergie unmittelbar in der 
Bromsilberemulsion photochemisch ,,,irksam. Daher ist 1/1 = l. Für 
'Y)1 = 1 und Vb = 70 kV wurden aus Versuchsoszillogrammen die Werte 
von V .• max · i s und d .• entnommen und daraus die in Abb. 231 enthaltenen 
Nutzeffektswerte ermittelt. 

Photographische Empfindlichkeit und Nutzeffekt bei Elektronenstrahlphotographie 
im Hochvakuum (Innenphotographie). 1 Energiequant = ein 2-V-Elektron. 

Emulsion 

Agfa-P~.sitivfil!ll ............. '1' 
Agfa-Rontgenfllm ............ . 

N .10-9 

[Encl'gicqllanten:cm' I 

'" 42 
12 

Ahh. 231. 

'l(=1Q5~)'106 
[Nutzeffekt I 

2,4 
7,9 

:Für die Berechnung der; Nutzeffektes der Elektronenstrahlphoto
graph ie durch Lenard- Fenster (Außenphotographie) wurde ein 
Lenard-Fenstcr zugrunde gelegt, das aus hochkantgestellten Stahl
stäben mit darüber gespanntem Siebgewebe besteht, welches die vakuum
dichte Folie trägt. In diesem Falle ist 

'1/1 = I/Cl . 'Y)c 2' (56) 

wobei/let den vom Siebgewebe'/I"2 den von der Folie durchgelassenen 
Teil der ursprünglich vorhandenen Elektronenmenge bezeichnet. Für 
ein Siebgewebe mit 42% freier Fläche wird 'I/l'l = 0,42. Bei einer Elek
tronengeschwindigkeit von 70 kV ergibt sich nach Lenard der Ab
sorptionskoeffizient beispielsweise für Cellon zu a = 390. Damit wird 
für eine Cellonfolie von Vi jll Dicke 

- 390· 0,001" 0 r"6 17 e2 = e = ,,) (1)7) 

Für 70 k Vergibt sich dann: 
17I = 0,42,0,56 = 0,235 (58) 

Für höhere El'l'egerspannungen steigt //2 und damit 1!t rasch an. Da 
der Geschwindigkeitsverlust der Elektronen in der Folie vernaehlässigbar 
klein ist, gelten zur Berechnung des Nutzeffektes die gleichen Werte für 
1Y wie bei der Hochvakuumphotographie (Abb, 2:~2), 

Nutzeffekt bei Elektronenstrahlphotographie dllreh LI" 11 a rd -Vonster (Außen
photographie ). 

Emulsion 

Agfa-Röntgenfilm ......... , .. 'li 
Bromsilberpapier "Oszillox" ... 

N· 10-9 

I Encrgieqllantcn!cm' J 

Ahh.2:l2. 

12 
12 

'I (= 105 :Z~) ·106 
[Nutzeffekt J 

1.9 
1,9 

Bei der Leuchtschirmkontaktphotographie (Außenphotographie) 
entsteht das Photogramm durch Andrücken der lichtempfindlichen 
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Schicht an die Rückseite des Leuchtschirmes, wobei geringe Dicke des 
Leuchtsubstallzträgers vorausgesetzt wird. Es ergibt sich 

Beleuchtungsstärke der Bildfläche auf der Bromsilberemulsion (59) 
111 = -- Beleuchtungsstärke in der Elektronenbrennfläche - --

da die in der Elektronenbrennfläche vorhandene Lichtenergie auf dem 
Wege zur Bromsilberemulsion Teile der Leuchtsubstanz (von der Dicke d2 ) 

und den Leuchtschirmträger (von der Dicke d 1 < 0,5 mm) durchdringen 
muß. Nimmt man eine li'ensterdicke d1 = 5· 10-3 bis ;) . 10-2 (dies sind 
Werte, die nur für den Hochspannungs-Kathodenstrahloszillographen mit 
gestütztem Leuchtschirmkolltaktfenster gelten) und eine Dicke der 
Leuchtschirmsubstanz von d2 = 0,0015 cm an, so wird unter Berück
sichtigung der Lichtabsorption und diffusen Reflexion (an jeder Fenster
fläche 4%) 

1/1 = e - '" d, • e - '" d,. 0,962 .'-l0,6 

Es 
70 kV 

ergeben sich dann für Leuchtschirmkontaktphotographien 
Anodenspannung die Nutzeffektswerte in Abb. 23:3. 

(60) 
bei 

Photographische Empfindlichkeit und Nutzeffekt bei Leuchtschirmkontaktphoto
graphie (Außenphotographie). 1 Energiequant ~- ein 2 V-Elektron. 

Emulsion 

Agfa-Isochromfilm ........... . 
Bromsilberpapier "Oszillox" .. . 

I .~. 10-9 

I Ellcl'gicquantcn'C1u2 } 

'" 190 
83 

0,31 
0,72 

Auch für die letzte der angegebenen Aufnahmemethodell, die Auf
nahme mit Kamera und Linse, läßt sich in gleicher Weise der Nutzeffekt 
angcben. Es sei angenommen, daß die Rückseite des Lcuchtschirmes 
photographiert wird. In diesem Falle muß die in der Elektronenbrenn
fläche zur Verfügung stehende Lichtenergie auf dem Wege zur Brom
silberemulsion Teile der Leuchtsubstanz, Fenster und Linse durch
dringen. Es sei daher wieder gesetzt 
1 = E' = Beleuchtungsstärke der Bildfläche auf _ der Bromsilberemulsi?n (61) 
11 E Belouchtungsstärke in der Elektronenbrennfläche 

Wenn man den Elektronenbrellnpunkt als selbstleuchtellde Kreis
scheibe betrachtet, für die das La m bertsche Kosinusgesetz erfüllt ist, 
so ist dcr ausgesandte Gesamtlichtstrom (/), wenn .J die Lieht.stärke der 
Lichtquelle bedeutet 

(62) 

Bezeichnet man die Leuchtdichte (Leuchtkraft) der Elektronen
brennfläche mit B, den l~aumwinkel, in welchem die Ausstrahlung der 
Elektronenbrennfläehe erfolgt, mit (1)1' den vom Objektiv ausgenützten 

Raumwinkel mit (1)2 und den Abbildungsmaßstah mit ß = -~i (dl' = 
Bilddurchmesser), so gilt 

und 
(6a) 

(64) 
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Solange (02<: (01' kann man in Gleichung (62) setzen 
(01 = n 

und erhält 
(65) 

E' K 1 K 2 • W2 (66) 
E ~2~ 

Die Faktoren K I und K 2 berücksichtigen die Verluste in Fenster 
und Linse. K 1 ist entsprechend dem Faktor 171 (s. Leuchtschirmkontakt
photographie) praktisch zu '" 0,6 zu setzen, während K 2 je nach der Art 
des verwendeten Objektives zwischen 0,9 (für einfache Objektive) und 
0,4 (für zusammengesetzte Systeme) schwanken kann. 

Bedeutet u den Öffnungswinkel zwischen dem Begrenzungsstrahl des 
Raumwinkels und der Objektivachse, also sin u = A die objektseitige 

Apertur, A' die bildseitige Apertur der Linsenanordnung, wobei ß = ~:, 
so ergibt sich 

111 =!J' = ~! ___ !2'_':'sir:~_'!! = !<lK2~A2 = 0 6 K ·A'2 (67) 
E 71 • ß2 ß2' 2 

1/1 ist demnach im wesentlichen nur vom Quadrat der bildseitigen 
Apertur A' deH Objektivs abhängig; seine absolute Größe wird beispiels
weise für zwei ausgewählte Objektive bei verschiedenem Abbildungs
maßstab : 

Zeiß - Tessar: f = 100 mm: 

L' h t·· k I 2h 
lC ts ar e 3,5 = . ( ; 

Radius der wirksamen Öffnung 
100 

h = 2:-3,5 = 14,3 mm. 

K 0 60 A '2 = 14.3 2 
2 = ,; b2 

Abbildungsmaßstab ß = 1: 1. 
Bildweite b = 2, j ~ 200 mm: 

171 = 0,6·0,6· ~~~: = 0,001H4 

ß = 1 : 5 (Verkleinerung) 

Bildweitc b = -~ j = 120 mm; 
a 

1]1 = O,ß· 0,6. 11~(~: = 0,0051. 

Spezialobjektiv Astro R K: f = 75 mm; 

Lichtstärke 1 
1,25 

h = 2.7;\.5 = 30,0 mm; 

K -08~' 4'2_ 302 . 2 - , 0,. - b2 

ß = 1 : 1 b = 2 j = 150 mm; 

1" =O'".Ou,",) 30 2 -OO?O' 11 ,v ,0, 150 2 - , ~ , 
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6 ß= 1:5 (Verkl.) b=-5!=90mm; 
30 2 

1,1 = 0,6.0,85 90 2 = 0,056 

Unter Benutzung der für die Leuchtschirmkontaktphotographie an
gegebenen Größe von N erhält man für das letztere Objektiv die in 
Abb.234 angegebenen Werte für den Nutzeffekt der Photographie mit 
Kamera und Linse. ' 

Nutzeffekt bei Leuchtschirmphotographie mit Linse (Außenphotographie). 

Emulsion 

Agfa-Isoehromfilm ... , ........ , 
Bromsilberpapier "Oszillox" ... 1 

N .10-9 

[l!:nergieqllantcn,'CIlI' J 

'" 190 
83 

Abb.23!. 

1'/ (= 105 ~) .106 

[ Nutzeffekt I 
Astroobiektiv RK 

0,010 
0,024 

0.029 
0,068 

11 ist ahm außer von N in hohem Maße von der bildseitigen Apertur 
der Linsenanordnung abhängig, in welche gleichzeitig die Verkleinerung 
bzw. Vergrößerung des Lcucht!'!chirmbilde!'! eingeht, Bei Photographie 
der Vorderseitc des Leuchtschirmes wird der Nutzeffekt im allgemeinen 
noch etwa!'! günstiger, da die Absorptionsverluste in der Leuchtsubstanz 
geringer werden, Der dadurch entstehende Vorteil wird jedoch teilweise 
wieder kompensiert, weil die Aufnahme in diesem :I<'alle stets in einem 
kleineren Winkel als 90° zur Schreibebene erfolgen muß. 

Vergleich verschiedener Aufnahmemethoden des Kathodenstrahloszillographen bei 
V = 70 kV. 

Aufnahmemcthodc 

Elektronenstrahl
photographie im 
Hochvakuum 
(Inncnphot<>gra phie) 

Elektronenstrahl-

Emulsion 

Agfa-Positiv -
Film 

Agfa Röntgen. 
Film 

photographie Bromsilberpapier 
durchLenard-Fenster "Oszillox" 
(Außenphotographie) 

Leuchtschirm
Kontakt photographie 
(Außenphotographie) 

Leuchtschirm·Photo
!(raphie mit Linse 
(Außenphotographie) 

Bromsilberpapier 
"Oszillox" . 

Bromsilberpapier 
.. Oszillox" 

Nutzeffekt 

1; = 105 , ~1 ' 106 

2,4 

7,9 

1,9 

0.72 

"-' 0,07 

Ahb.235, 

! Max, Schl'cibg~sC!lW, 
'8 r' 

, 1',. Illa.x = 400 ---rr;,- '1'/ 

für i.. = lIlA 
V = 70kV 

ds = 0,1 cm 
km/sec 

670 

2200 

530 

200 

"-' 21 
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Zu einem quantitativen Vergleich der Aufnahmemethoden sind in 
Abb. 235 die Nutzeffekte der vier beschriebenen Aufnahmemethoden bei 
einer Anodenspannung von 70 kV sowie daraus für einen Schreibstrom i s 
von 1 pA und für einen Durchmesser der Elektronenbrennfläche d .• = 
0,1 cm berechneten maximalen Schreibgeschwindigkeiten nebenein
andergestellt. Setzen wir nämlich in Gleichung (51) 

1.; = 10-5 • rJ , (68) 

so wird 
is 

Vs IllltX = 400 . ii,- . V,,, 1} (km/sec) 
s 

(69) 

Die Hochvakuumphotographie ergibt nach Abb.23;3 den höchsten 
Nutzeffekt, während dann der l~cihe nach die Aufnahmemethoden : 
Elektronenfenster, Leuchtschirmkontaktphotographie und Photographie 
mit Kamera und Linse folgen. Interessant ist die Tatsache, daß der Nutz
effekt der Aufnahmemethode mit Kamera und Linse nicht ganz so stark 
hinter den anderen Aufnahmemethoden zurückbleibt, wie man zunächst 
mit Hücksicht daraus erwarten sollte, daß eine Linse nur einen kleinen 
Prozentsatz des Gesamtlichtstromes verarbeiten kann. Eine genauere 
Bestimmung des Nutzeffektes der Aufnahmemethoden ist kürzlich durch 
v. Borries1 durchgeführt worden. 

Von Bedeutung für die Wahl einer geeigneten Aufnahmemethode für 
cinen gcgebenen Oszillographen ist die Abhängigkeit des Nutzeffektes 
von der Anodenspannung Vi,. Nimmt man die Elektronendichte im 
Fluoreszenzfleck als konstant an, so ist bei der Elektronenstrahlphoto
graphie zu erwarten, daß sich der Nutzeffekt in einem Bereich, der einer
seits durch die Emulsionsdicke, andererseits (bei sehr kleinen Werten 
von X) durch den Durchmesser eines Bromsilberkorns begrenzt ist, mit 
der Eindringtiefe der Elektronen in die Bromsilberemulsion, also mit 
V'.2 ändert. Bezogen auf die gleiche Energiedichte ist daher innerhalb 
derselben Grenze ein der Erregerspannung V" direkt proportionaler 
Verlauf des Nutzeffektes wahrscheinlich. 

Demgegenübcr ist zu erwarten, daß der Nutzeffekt der Leucht
schirmphotographie für Spannungen zwischen 0,4 und 80 kV eine sehl' 
viel geringere Spannungsabhängigkeit aufweist als der Nutzeffekt der 
Elektronenstrahlphotogl'aphie. Die Eindringtiefe der Elektronen in die 
Leuchtsubstanz scheint hier eine kleinere Rolle zu spielen als bei der 
Elektronenphotographie, wahrscheinlich deswegen, weil die leuchtenden 
Zentren (Yletallatome) kleiner und dichter gelagert sind als die Brom
silberkörner der Emulsion. 

Bei der Leuchtschirmphotographie wird demnach im Gegensatz 
zur Elektronenstrahlphotographie mit abnehmender Erregerspannung 
« 80 kV) bei gleicher Leistung im Elektronenbrennpunkt wahrschein
lich ein gleichbleibellder, möglicherweise sogar vorübergehend ein steigen
der Bruchteil der Elektronenstrahlung in der für die Bromsilberemulsion 

1 Dissertation v. Borries Forschungsheft der Studiengesellschaft für Höchst
spannungsanlagen Xr.3. Verein. d. El.-Werke 1933. Im Druck. Vgl. ferner eino 
demnächst ersclwinende Arbeit von B. v. Borries u. :\1. KnolI: Z. Physik 1933. 
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durchdringungsfähigeren Lichtstrahlen umgewandelt. Aus diesem Grunde 
wird mit abnehmender Erregerspannung die Leistungsfähigkeit der 
Leuchtschirmphotographie relativ zu der Elektronenstrahlphotographie 
ansteigen. 

Daß bei Erregerspannungen unterhalb 5 bzw. 10 kV die Leuchtschirm
photographie der Elektronenstrahlphotographie überlegen ist, ist quali
tativ bereits von Sommerfeld nachgewiesen worden 1. 

Aus den über die Größe des Nutzeffektes der verschiedenen Aufnahme
methoden, bei verschiedenen Anodenspannungen gemachten Über
legungen ergeben sich zwangsläufig die für die Schwachstromkathoden
strahh-öhren geeignetsten Aufnahmemethoden. Bestimmend für die 
anzuwcndenden Aufnahmemethoden sind hier konstruktive und betriebs
mäßige Rüclu;ichten. Die Innenaufnahme im Hochvakuum scheidet in 
diesem Falle von vornherein deswegen aus, weil die Schwachstrom
kathodenstrahlröhre eine in sich abgeschlossene, von der Pumpe ab
geschmolzene Glaseinheit darstellt, bei der auch die Anwendung von 
Einschleusungsmechanismen nicht möglich ist. Auch die Anwendung 
der Elektronenstrahlphotographie durch ein Lenard-Fenster kommt 
nicht in Frage, da das Elektronenfenster bei seinem heutigen Entwick
lllngsstand noch nicht widerstandsfähig genug ist, um einen störungs
freien Dauerbetrieb zu gewährleisten. Der Ersatz eines beschädigten 
Lenard-Fensters wäre gleichbedeutend mit der Neuanfertigung der 
gesamten Röhre. Übrig bleiben also lediglich für Schwachstromkathoden
strahlröhren die Leuehtsehirmkontaktphotographie und die Photographie 
mit Kamera und I.inse. Bei den hier verwendcten Anodenspannungen 
zwischen 500 und 4000 V sind jcdoch außerdem die beiden letztgenannten 
Aufnahmeverfahren, wie oben beschrieben, der Elektronenstrahlphoto
graphie weitaus überlegen, so daß sich die konstruktiven und betriebs
mäßigen Bedingungen für die Ausnahmeverfahren in diesem Punkt 
begegnen. Obgleich somit für den Niederspannungsoszillographen die 
beiden erstgenannten Verfahren ausscheiden, erschien eine zusammen
fassende Behandlung angebracht, da die Verhältnisse sich im Laufe der 
Zeit insofern ändern können, daß auch für Schwachstromzwecke Oszillo
graphen mit höheren Anodenspannungen zur Anwendung kommen. 
Besonders geartete Verhältnisse liegen bei der Leuehtschirmkontakt
photographie vor, da der Glasbodcn der Röhre, die den l,'luoreszenz
schirm trägt, aus konstruktiven Gründen nicht so dünn gehalten werden 
kann wie bei dem abgestützten Leuchtschirmkontaktfenster des Hochspan
nungsoszillographen. Aus den gleichen Gründen muß der Kolbenboden 
gewölbt ausgeführt werden. Der Nutzeffekt der Leuchtsehirmkontakt
photographie sinkt dadurch auf etwa 1,'5-1/G der bei Hochspannungs
oszillographen erreichbaren Werte. Die Überlegenheit der Leuchtschirm
kontaktphotographie gegenüber der Photographie mit Kamera und 
Linse ist daher bei der Schwachstromkathodenstrahlröhre nicht 
so groß wie bei Hochspannungsoszillogl'l1phen ("'-' 2 : 1) 2. Ob bei 

1 8ommerfeld, E.: Areh. Elektrotechn. Bd.20 (1928) 8.607-618. 
2 Bei Verwendung der unten besprochenen Spezial-Oszillographenoptik Licht

stärke 1: 1 wird dieser Unterschied noeh wesentlich geringer. 
\'. Ardcnnc, K,tthodcllRtrahlröhrc. 11) 
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der Schwachstromkathodenstrahlröhre Leuchtschirmkontaktphotographie 
oder Photographie mit Kamera und Linse anzuwenden ist, richtet sich 
nach der Art der aufzunehmenden Oszillogramme. 

Praktisch treten drei Fälle des Oszillographierens auf: die Aufnahme 
stehender Figuren bei periodischen Vorgängen, die Aufnahme einmaliger 
willkürlicher oder unwillkürlicher Vorgänge mit elektrischer Zeitablen
kung . Beide Aufnahmearten ergeben ein flächenhaftes Oszillogramm auf 
dem Leuchtschirm. Als dritte Aufnahmeart kommt hinzu das Oszillo
graphieren mit mechanischer Zeitablenkung, bei der der Kathodenstrahl 

Abb. 236. Außenaufnahme mit normaler Photokamcra. 

lediglich durch den aufzunehmenden Vorgang beeinflußt wird und ein 
der Vorgangsamplitude proportionaler Strich auf dem Leuchtschirm 
erscllCint lind abzubilden ist. 

Bei der Aufnahme stehender Figuren ist die Größe des Nutzeffektes 
von geringer Bedeutung, da die Oszillogramme durch periodische Viel
fachüberschreibung des Leuchtschirmes gewonnen werden. Der Nutz
effekt ist nur dann zu berücksichtigen und große Werte für ihn anzu
streben, wenn infolge schlechten Synchronismus des aufzunehmenden 
Vorganges kurze Belichtungszeiten notwendig werden. Zur Aufnahme 
stehender Figuren wird praktisch fast stets die Photographie mit Kamera 
und Linse angewendet, obwohl die Leuchtschirmkontaktphotographie 
an sich prinzipiell möglich ist. Abb. 236 zeigt eine normale Photokamera 
in dieser Verwendung. 

Die Aufnahme einmaliger Vorgänge ist prinzipiell ebenso mit Kamera 
und Linse wie auch mit Leuchtschirmkontaktphotographie möglich. 

Für die Aufnahme von Vorgängen mit mechanischer Zeitablenkung, 
die nur ein Plattenpaar im Oszillographen erfordert, ist bei der Schwach
stromkathodenstrahlröhre die Photographie mit Kamera und Linse am 
zweckmäßigsten. l\Ian kann in diesem Falle entweder die gesamte 
Kamera relativ zum Leuchtschirm mit möglichst konstanter Zeitgeschwin
digkeit bewegen und so die Abbildung des Fllloreszenzfleckes an yer-
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schiedene Stellen des photographischen Aufnahmemittels cntsprechend 
dem zeitlichen Verlauf des Vorganges verlegen, oder aber es wird bei 
feststehender Kamera das lichtempfindliche :Material über die Ab
bildungsebene der Kamera bewegt, wodurch in gleicher Weise ein Oszillo
gramm des Vorganges als Funktion der Zeit entsteht. 

In den vorhergehenden Ausführungen sind die beim Kathodenstrahl
oszillographen prinzipiell möglichen Aufnahmeverfahren erwähnt und 
ihre Eignung für bestimmte Oszillographierverfahren qualitativ und quan
titativ diskutiert worden. Im folgenden sei nun auf dic Gesichtspunkte 
eingegangen, die spezicll bei Schwachstromröhren zu berücksichtigen 
sind, um einerseits bei der photographischen Registrierung die beHten 
Resultate, d. h. die Aufzeichnung höchster Strahlgeschwindigkeiten zu 
erzielen, und um andererseits mit geringstem Aufwande die Registrierung 
mäßiger Strahlgeschwindigkeiten durchzuführen. 

2. Die Einstellung großer Strahlleistullg. 
Wie aus den Überlegungen über den Nutzeffekt hervorgeht, wird 

man zunächst die Oszillographenröhre so cinstellen, daß eine möglichst 
große Helligkeit des Fluoreszenzfleckes gegeben ist. Diese Helligkeit 
hängt, wie bereits bekannt, von der Geschwindigkeit und von eier Zahl 
dcr auf den Leuchtschirm auftreffenden Elektronen, d. h. von Anoden
spannung und Strahlstrom am Strahlende, also von der Strahlleistung ab. 
Außerdem ist der Nutzeffekt von der Energiedichte im Fluoreszenzfleck, 
cl. h. bei gegebener Strahlleistung vom Fleckdurchmesser abhängig. Die 
Stärke des Elektronenstromes läßt sich durch die negative Vorspannung 
am Weh nelt-Zylinder ändern. Da sich in dem hier in Frage kommenden 
Spannung;,;bereich gleichzeitig mit der Weh n e 1 t -Zylinderspannung auch 
der Durchmesser des Fluoreszenzfleckes ändert, ist die Stärke des 
betriebsmäßigen Anodenstromes praktisch gegeben durch den Strom
wert, der bei optimaler Punktkonzentration fließt. Bei den praktisch 
ausgeführten Schwachstromkathodenstrahlröhren liegt dieser Stromwert 
ziemlich unabhängig von der Anodenspannung bei etwa 0,05 mA. Bei 
der anderen bestimmenden Größe, der Anodenspannung ist dagegen ein 
größeres Intervall möglich. Braucht beispielsweise bei Vorhandensein 
geeigneter Vorverstärker keine Rücksicht auf die EmpfincUichkeits
abnahme bei hohen Spannungen genommen zu werden, so wird man selbst
verständlich möglichst hohe Anodenspannungen anwenden. Eine Grenze 
ist gegeben durch die Spannung, boi dcr im Innern der Röhre Zündungen 
auftrctcn. 'Wird in der Nähe der höchstzulässigen Spannungen gearbeitet, 
so ist der im Abschnitt über ?\etzgeräte besprochene Strombegrenzllngs
widerstand unbedingt vorzusehen. Dic maximale Spannung liegt bei 
gasgefüllten Kathodenstrahlröhren etwa bei 4;')00 V. Die Zündspannung 
kann allerdings etwas schwanken. :\lan arbeitet daher besser nicht 
wesentlich oberhalb einer Spannung von 3000 V. In diesem Zusammen
hang ist darauf hinzuweisen, daß die Überschläge immer zwüichen 
Wehnelt-Zylinder und Anode erfolgen, solange sich der Wehnelt
Zylinder auf negativem Potential gegenüber der Kathode befindet und 
daher elen negativHten Punkt de;; Elektl'oclen;;ystem;; dal'iitellt. Diefi ist 

15* 
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inwfern wichtig, weil bei Überschlägen zwischen Kathode und Anode 
Zerstörungen der Oxydbelegungen auftreten. Größere Spannungen als 
4000 V sind auch schon deswegen nicht vorteilhaft, weil in diesen Berei
chen bei normalen Gasfüllungen die Wirkung der Gaskonzentration ab
nimmt, und der Strahl diffus wird (s. oben). Die bei einer Anodenspannung 
von 3000 V erreichbare maximale Schreibgeschwindigkeit beträgt für 
Photographie mit Kamera und Linse unter Verwendung geeigneter 

Ah1>. 237. O""i!1og-rn.mm einer Schwingung '-on -1000 Hertz 
(8tl'ahllcistung ct"-,,, 0,25 '\'"tL). 

Optiken (s. unten) etwa 
1 km fsee. Ein mit einer 
Schr~ibgesehwindigkeit 
dieser Größenordnung 
geschriebenes Oszillo
gramm einer4000Hertz
Schwingung zeigt die 
Ahu . 2:17 , die mit einer 
wirb;amen Strahllei
stung von O,2;lWattauf
genommen wurde. l'n
tel' Anwendung der ouen 
(S. 101) besprochenen 
Röhre mit verbesser
tem 'Virkungsgrad sind 
Schreibgeschwindigkei
ten von über;) km/sec 
erreich bar. Als ungefäh

ren Anhalt für den Einfluß der Anodenspannung auf die maximale 
Sehreibgesehwindigkeit kann man angeben, daß innerhalb des unter
fmchtcn Intervalles bei Reduktion der Anodenspannung auf die Hälfte 
eine Optik mit ffLst doppeltem DurchmeHser bei gleichbleibender Schreib
geschwindigkeit erforderlich wird . 

]%em;o wie durch die elektrischen Konstanten wird die Leistung des 
Oszillographen durch die Art des ven,·cndetell FluoreszenzschirmeH 
beeinflußt. Nähere Einzelheiten über Fluoreszenzschirme befinden sieh 
bereits in dem Abschnitt A, V, d. Es sei hier nur erwähnt, daß grün 
und gelb leuchtende Fluoreszenzschirme aus Zink silikat oder Zinksulfid 
zwar gut geeignet für visuelle Beobachtung sind, für deutsche Platten 
und Filmmaterialien sieh jedoch als nicht geeignet erwiesen, daß ins
besondere die 11aterialien der Agfa im grünen Bereich außerordentlich 
unempfindlich sind. Aus diesem Grunde besitzen die Röhren für photo
graphische Registrierung einen Fluoreszenzschirm aus Kalziumwolframat. 
Die photographische WirkHamkeit iHt bei Kadmiumwolframat etwas 
geringer als bei Kalziumwolframat, doch verbindet Kadmiumwolframat 
mit dieser nur unerheblich geringeren photographischen Ausbeute eine 
wesentlich bessere ,'isuelle Eignung als Kalziumwolframat. 

3. Das lichtempfindliche lUaterial. 
Schon aus den letzten Abschnitten ging helTor, welche Bedeutung die 

Wahl geeigneter Photomaterialien für die Erreichung hoher Oszillo
graphenleistullg besitzt. 
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Die Betrachtung des Fluores7.enzfleckes mit einem Uranglasspektro
skop zeigt, daß das gelieferte Licht bei Kalzium- und Kadmiumwolframat 
sich zu einem beträchtlichen Teil auf das ultraviolette und das blaue 
Gebiet verteilt. Bei dieser spektralen Verteilung hat es natürlich keinen 
Sinn, für die photographischc Registrierung extrem panchromatisches 
::Ylaterial zu verwenden, denn praktisch kommt es nur auf die Empfind
lichkeit im blauen und ultravioletten an. 
Die Erfahrung mit verschiedenen Platten
und Filmsorten zeigen allerdings , daß 
das panchromatische 11aterial auch im 
blauen Gebiet meist noch eine hervor
ragende Empfindlichkeit besit7.t. Welche 
Sch\\·är7.1Il1wmnterschiede sich bei völlig a·. Hituff l'ltl'itl'<tpid (21' Seh.) . 

gleicher Behal1(Uung mit ver'schiedenen 
~Iaterialien ergeben können, zeigt 
Abh.2:i8. In Abb. 2:38a ist ein kaum 
erkennbarer Lichteindruck gegeben. Die 
.-\.ufnahme wurde mit der Hauff-Ultra
H.apid-Phttte (21 0 Scheiner) durchgeführt. 
j)ie Ortho-Elur-Platte (22 0 Scheiner) er- b. Ol'tho Elur (22' Seh.) 

gab bereits einen wesentlich stärkeren 
photochemischen Effekt (Abb. 23R b) . 
Gut sichtbar wurde das Oszillogramm 
aber erst mit der Lumiere-Opta-Platte 
(24 0 Scheiner , Abb. 2:38 c), die eine 
außerordentlich steile Gradationskurve 
in dem Anfangsgebiete besitzt. Man c. Lumiere Opta (24' Sch.) 

erkennt, daß die etwas willkürliche Ahl>. 2:IS. IlntcrschicIlc uCI'Zcichnung 
S} ' I I f d' I' d"l7 hei Vm'\\"nn(llln~ vorschiedener 

C lClnerS (a a ür 1C vor legen en ver- Filltllna,terü,licll. 

hältnisse gute Unterlagen liefert. Her-
vorragende Rcsultate wurden auch mit der empfindlichsten Sorte der 
Agfa-Isochrom-Platte erreicht. Sehr geeignet zur Aufnahme von Os-
7.illogrammen erweist sich auch die Astroplatte der Agfa-Gesellschaft, 
die eine außerordentlich selektive ultraviolette und blaue Empfindlich
keit besitzt . Da das selektive Maximum bei dieser Platte dadurch 
erreicht wird, daß bei der Fabril(ation normaler panchromatischer 
Platten die Desensibilisierung der Blauempfindlichkeit zugunsten der 
Gesamtempfindlichkeit unterbleibt, so werden diese Platten im all
gemeinen nur auf besondere Bestellung angefertigt . 

Bei sämtlichen drei Aufnahmen der Abb. 2:3R wurde mit der gleichen, 
sehr geringen Helligkeit des Fluoreszenzfleckes gearbeitet, um die Unter
schiede im Gebiet geringerer Lichteffekte werfassen, auf die es in der 
Praxis ankommt, denn bei stärkeren Lichteindrücken ergibt sich eine 
immer ausreichende Schwärzung. 

Obwohl insbesondere die empfindlichsten Plattensorten zur Regi
strierung der Strahlgeschwindigkeiten ausreichen, die bei niederfrequenten 
Schwingungen auftreten, und obwohl auch die Empfindlichkeiten aus
reichen, um beispiels\\-eise Bilder modulierter Hochfreq uenzschwingungen 
fei-lt7.uhalten, so wird doch z\l\\'eilen der Wunsch nach empfindlicherem 
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Material bestehen. In solchen Fällen ist eine Vorsensibilisierung mit Hilfe 
üblicher Verfahren (z. B. mit Ammoniak oder Öl) angebracht. Auf die 
verschiedenen, geeigneten :Methoden braucht an dieser Stelle nicht näher 
eingegangen zu werden. Sie sind hinreichend bekannt aus der Praxis 
der astronomischen Photographie und der Gitterspektrogrammphoto
graphie. Selbstverständlich sind die Sensibilisierungsmethoden vor
zuziehen, bei denen vornehmlich die Blauempfindlichkeit steigt. In 
gleicher Weise wie Photo platten lassen sich auch lichtempfindliche :Filme 
zur photographischen Registrierung verwenden, die heute mit jeder 
gewünschten Emulsion entsprechend den Photoplatten lieferbar sind. 
Gute Resultate wurden beispielsweise erhalten mit den Filmen: Agfa
Isochrom, Agfa-Super-Pan, Leica-Feinkorn. Ebenso lassen sich auch 
lichtempfindliche Bromsilberpapiere, wie das auch zur Registrierung bei 
Schleifenoszillographen yerwendete Oszilloxpapier, verwenden. 

4. Die Lenchtschirmkontaktphotographie. 
Die Leuchtschirmkontaktphotographie ist, wie bereits erwähnt, in 

gleicher Weise geeignet zur Aufnahme stehender Figuren wie zum 
Oszillographieren einmaliger, nichtperiodischer Vorgänge. Da jedoch 
durch die zwischengeschaltete Glaswand des Kolbcnbodens eine Strich

A hh . 2:lH. Konta.kt.pholographic eincr 
stchCllllcll Figur a.uf norma,lclllpfintl .. 

liehem G",sliehtpapicr (:;tmhllcistung 
lI ,O;; Watt, Bcliclllum,szcit J scc). 

yerbreiterung des Oszillogrammes 
auftritt , wird man im allgcmeinen 

Abb. 2·1U . Leuchtschirlllkontakt·Oszillogmmm 
bci 1111111 Glaswn,ndstiirkc un,1 cincr mittlcrcn 
Schrcibgc~chwjndigkcit von 25 m /sec (Strahl· 
lcistung 0,15 \y",tt. Pupic,': Oszillox dcr 

Tccllnopllot.). 

die Leuchtschirmkontaktphotographie auf die Aufnahme einmaliger Vor
gänge hoher Geschwindigkeiten, die guten Nutzeffekt erfordern, be
schränken , da stehende Figlll'en in besserer Qualität durch die Aufnahme 
mit Kamera und Linse erfaßt werden können. Die Leuchtschirmkontakt
photographie hat den großen wirtschaftlichen Vorteil, keinerlei besondere 
Aufnahmevorrichtungen zu benötigen . Das photographische Aufnahme
material wird im einfachsten Fall lediglich mit der Hand gegen den Kol
henboden gedrückt. Ein Nachteil dieser Aufnahmemethode ist die 
noh\'endige Verdunkelung des gesamten Raumes, indem sich der Oszillo
graph befindet. Natürlich kann dnrch Anwendung yon Spezialkassetten 
diese Schwierigkeit umgangen werden. "L'm jcdoch ein gutes Anliegen 
des Photomaterials an den Kolbenboden fiicherzuHtellen, erfordern der
artige Kassetten komplizierte Andl'ückmechanifimen , so daß die dadurch 
erreichte größere Einfachheit eier Bedienung den erforderlichen Anfwand 
nicht gerechtfertigt erscheinen läßt. 
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Der gewölbte Kolbenboden der Oszillographenröhre beschränkt auch 
das verwendbare photographische Material. Um möglichst scharfe 
Oszillogramme zu erhalten, muß man biegsames Material, d. h. also 
:Filme oder Bromsilberpapiere benutzen und darf nur kleinere Teile des 
Schirmes ausnutzen. Zur Aufnahme stehender Figuren genügen Gas
lichtpapiere geringer Empfindlichkeit, während zur Aufnahme ein
maliger schneller Vorgänge hochempfindliche Bromsilberpapiere erforder
lich werden. Abb.239 zeigt das auf normal empfindlichem Gaslicht
papier aufgenommene Kontaktoszillogramm einer stehenden Figur bei 
einer wirksamen Strahlleistung von 0,05 Watt und einer Belichtungs
zeit von 4 sec. Das Oszillogramm Abb. 240 wurde auf Oszilloxpapier 
von einem einmaligen Vorgang registriert. 

5. Photographie mit Kamera und Linse. 
Die Aufzeichnung Hämtlicher periodisch wiederholbaren Vorgänge, 

also stehender Fignren wie auch die Aufzeichnung einmaliger nieder
frequenter und evtl. auch mittelfrequenter Vorgänge ist mit Kamera 
und Linse möglich. Die Methodil{ dicseH Aufnahmeverfahrens ist relativ 
einfach und läßt sich in Hehr vielen Fällen mit bereits für andere Zwecke 
vorhandenen apparativen Mitteln vornehmen. Bei dem Verfahren mit 
Kamera und Linse wird die kinetische Energie der Elektronen, die auf 
dem Fluoreszenzschirm in Energie des Lichts umgesetzt wird, unter 
Zwischenschaltung rein optischer Mittel zur Niedcrschrüt benutzt. 
Die bei diesem Aufnahmeverfahren zu berücksichtigenden Grundsätze 
bezüglich Verzerrungsfreiheit und ausreichender Schwärzung des Oszillo
grammes liegen daher auch vorzugsweise auf dem Gebiet der photo
graphischen Optilc Die registrierende Kamera muß sowohl in ihren 
optischen Abbildungsmitteln wie auch in ihrer eigentlichen Aufnahme
vorrichtung an den niederzuschreibenden Vorgang angepaßt werden. 
Bevor auf die Einzelheiten der gesamten photographischen Aufnahme
vorrichtung näher eingegangen wird, soll zunächst diskutiert werden, 
von welcher Seite des Fluoreszenzschirmes, oh von der Innen- oder 
von der Außenseite (s. Abb.236), zwcckmäßig photographiert werden 
soll. Die Antwort darauf, welche von heiden Photographiermethoden 
die vorteilhaftere ist, hängt von der Ausführung des Fluoreszenzschirmes 
ab. :;\Ian kann den Fluoreszenzschirm so dünn auftragen, daß auf heiden 
Sciten des Schirmes ungefähr die gleiche Helligkeit gegeben ist. Der 
Schirm ist dann durchscheinend. Bei solchen Schirmen, die nur bei 
modernen Röhren sehr gleichmäßig hergestellt sind, ist das Photo
graphieren von außen praktischer. Die sich auf heide Seiten ver
teilende Gesamthelligkeit ist geringer als die Helligkeit hei dichteren 
Fluoreszenzschirmen, weil bei dieflen die gesamte Stärke des Elektronen
stromes znr Fluoreszenzerregung nutzbar wird und nicht ein Teil desselben 
auf unerregbare Flächen trüft (vgl. den Abschnitt über den Fluoreszenz
schirm). Da gleichzeitig bei stärkeren Schirmen der überwiegende Teil 
der entstehenden Lichtmengcn nach innen wirksam wird, ist die Stellung 
des Photoapparatcs, wie sie in Abh. 241 angegehen ist, insofern viel vor
teilhafter, als hei ihr mindestens die doppclte I ... ichtmenge gegeben ist. 
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:Mit Rücksicht auf diese Sachlage werden gelegcntlich die Kathoden
strahlröhren mit dichteren Fluoreszenzschirmen ausgerüstet. Die Dichte 
wird dann jedoch so gewählt, daß bei stehenden Figuren, wo die 

A h b. 2H. A 11 fb:L1I Z\II' Rcgistrierung ,Oll Oszillogrammen 
VOll dcr Innenseite Hilf, Kanwru. und cinfachclll 

Sch",cnkstati" . 

Expositionszeit keine 
Rolle spielt, die Photo
graphie von außen mög
lich ist . Gerade bei den 
flächenhaften , stehen
den :Figuren ist diese 
}'[öglichkeit wichtig, da 
bei ihr die geometrische 
Verzerrung am gering
sten ist. Im ersten 
Augenblick ,drd es er
Hcheincn, als ob bei der 
O;;zillographierung mit 
dcr in Ahb. 241 an
gedeuteten Anordnung 
erhcbliche Verzerrungen 
durch die seitliche Auf
nahme einerseits und 
durch die Brechung im 
GlaH andercrseits ent
stehen könnten. Prak-
tisch zeigt sich jedoch , 

daß dies, solange nicht mit übermäßig großen Amplituden gearbeitet 
wird, nicht zutreffend ist. Da der zu photographierende Strich in seiner 
gesamten Länge den gleichen Abstand von der Kamera hat, schadet 

" " , " , " " , " 

o 

~'~ 
Abb.2-12. Vorteilhafte (1) \111<1 111lyortcilhaftc 
(~) Anordnung dcs Sch",cllkap)JILI'Mcs bei 
A llfnahlllC ,"on der Voruerseite ucs Bchil'lllm;. 

zunächst einmal hinsichtlich 
Scharfstellung, die bei den großen 
Üffnllngsverhältnissen natürlich 
wegen der zu geringen Schärfe 
kritisch sein würde, die seitliche 
Aufnahme nichts. Trotzdem wird 
man die Kamera oder den Film
apparat, soweit die Notwendigkeit 
einer Apparatbewegung dies nicht 
verhindert, möglichst dicht an die 
Röhre heranbringen. In Abb. 242 
sind zwei Stellungen des Appa
rates gegeben. Im allgemeinen 
wird man bei der Aufstellung 1 

arbeiten. "Gm aber zu demonstrieren, daß selbst bei der, insbesondere 
hinsichtlich Verzerrungen durch Glasbrechung ungünstigsten Stellung:2 
sich noch durchaus befriedigcnde Resultate erzielen lassen, ist in der 
Abb. 248 ein mit dieKer Stellung 2 gewonnenes Oszillogramm wieder
gegeben. Ein Vergleich dieses Bildes mit dem Bild in einem an der 
Außenseitc des Fluoreszenzschirmes aufgestellten rotierenden Spiegel 
ergibt eine vorzüglichc Ühercinstimmung. Diese Resultate lasscn es 
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zweckmäßig erscheinen, bei der photographischen Registrierung be
sonders hoher Frequenzen von der Innenseite aus zu photographieren. 
In allen übrigen Fällen empfiehlt sich die Photographie von der Außen
seite des Schirmes. 

-, "\ '\ 
/\;\/ ~..I\.. 

Abh.2·1 :1. Durch seitlieho Aufnahme gewonnenes Oszillogramm einer Sinusspannung. 

Zu beachten ii'lt, daß die Photographie von der Innenseite des li'luores
zenzschirmes nur möglich ist bei bewegter Kamera oder bei bewegtem 
lichtempfindlichem 1laterial, nicht aber bei elektrischer Zeitablenkung 
(s. unten), da (lann eine Fläche aufzunehmen ist und infolge der geringen 
Tiefenschärfe der lichtstarken Objektive bei Aufnahmen aus anderen 
Richtungen zu unscharfe Bilder entstehen . Selbstverständlich fällt bei 
Röhren mit geneigten Schirmen diese Einschränkung fort. 

a) Abbildungsmittel. 
Die Glasoptik der zu benutzenden Kamem seihst wird man praktisch 

mindestens so lichtstark wählen müssen, daß bei der gegebenen Hellig
keit des l<'luoreszenzfleckes und der gegebenen Höchstempfindlichkeit 
des Materials und bei der durch den Unten;uchungsgegenstand gegebenen 
Strahlgeschwindigkeit noch eine genügende Schwärzung eintritt, d. h. daß 
man aus den unteren gekrümmten Teilen der Gradationskurye der photo
graphisehen Emulsion herauskommt. Die Optik ist um so lichtstärker zu 
wählen, je höhere Strahlgeschwindigkeiten praktisch vorkommen. Steht 
ein Material von etwa 24° Schein!"r zur Verfügung, so genügen zur Auf
zeichnung von Schwingungen von etwa 2000 Hertz mit einer Amplitude 
von 1 cm bei den üblichen Strahlströmen und Anodenspannungen Optiken 
von etwa f = 3,5, die in normalen, qualifizierten Photoapparaten heute 
durchaus üblich sind, Will man eine gewisse Sicherheit haben, oder will man 
auch ohne die Anwendung von Sensibilisierungsmethoden noch höhere 
Frequenzen registrieren, so empfiehlt es sich, noch erheblich lichtstärkere 
Optiken anzuwenden . Solche sehr lichtstarken Objektive sind sowohl 
für Plattenapparate wie auch für Filmapparate überall im Handel er
hältlich, Bei der Art des anzuwendenden Objektivs kommt es ,,·eniger 
auf eine extreme Schärfe der Zeichnung an als vielmehr auf das Öff
nungsverhältnis, sofern die Unschärfe nicht so groß wird , daß die Energie
dichte im Schreibfleck auf dem photographischen Anfnahmemittel merk
lich abnimmt. Selbst bei schlecht korrigierten Objektiven ist die Ver
zeichnung an den Randgebieten bei nicht übermäßig großen Amplituden 
kleiner als die Unschärfe, die der Brennfleck durch seine Größe von 
etwa 1 mm2 besitzt . Bei der Auswahl der Objektive ist darauf zu achten , 
daß die gelieferten Lichtmengen nicht nur von dem geometrischen Öff
nnngsverhältnis abhängen, sondern daß auch die Lichtreflexion eine 
bedeutende l~oJle spielt . An den Grenzflächen: Luft, Glas beträgt der 
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Verlust bekanntlich etwa 5%, und ist daher besonders bei nicht ver
kitteten Doppelanastigmaten recht erheblich. Pür oszillographische 
Zwecke sind unbedingt verkittete Objektive vorzuziehen. 

Die Anwendung extrem scharf zeichnender Objektive für das Oszillo
graphieren bedeutet einen unnötigen Aufwand. Da die Fluoreszenz
schirme meist in einem bestimmten Spektralgebiet eine besonders starke 
Lichtemission aufweisen, ist es möglich, auf die chromatische Korrektion 
der Objektive zu verzichten, wenn auch die spektrale Empfindlichkeit 

Abh.2H. t:>pczialo(ltik fii,· Kathodenstrahloszillo
graphe n der Astro-Gescllsehaft (geometrisches 

Öffnllng-syerhültnis 1: I, Brellllweite 50 mm) . 

des angewandten lichtemp
findlichen Materials in Über
einstimmung gebracht wird 
mit der Farbe des Fluores
zenzschirmes. Es genügt, 
wenn das Objektiv nur 
sphärisch korrigiert ist. Auf 
diese Weise sind Objektive 
möglich, die auch bei sehr 
großen Lichtstärken und 
größeren Brennweitcn billig 
sind. Eine nach diesen 
Gesichtspunkten von der 
Astro - Gesellschaft, Berlin
Neukölln, durchgebildete 
S-pezialoptik für Kathodcn

strahl-Oszillographen ist in Abb. 244 photographiert. Das links sichtbare 
Objektiv ist mit ciner Einstellfassung ausgerüstet. Diese Optik hat bei 
äußen;t geringen Glasverlusten das geometrische Öffnungsverhältnis 1: 1 
hei eincr Brennweite von 5,0 cm. Mit dieser O-ptik, die fast die doppelte 
Lichtmenge des schon oben erwähnten RK-Objektives der gleichen 
Gesellschaft liefert, wurden außerordentlich günstige Erfahrungen ge
sammelt. Bei den meisten der unten besprochenen Ka,meras kommt 
dicse Spezialoptik zur Anwendung. Für die Aufzeichnung hesonders 
großer Oszillogramme sowie für die Projektion von Fluoreszenzschirm
figuren oder -bildern auf größere Flächen wird die gleichc Optik auch 
mit einer Brennweite von 12 cm hergestellt. 

Gegenüber diesen neuen Optiken führt die ebenfalls mögliche Ver
wendung gekreuzter Zylinder-Linsensysteme zu keinen rationelleren 
Lösungen. 

Die Verwendung teurer Quarzoptiken ist trotz des starken Anteib 
ultravioletter Strahlung im Spektrum des Leuchtschirmes zwecklos, da 
durch die Glaswand des Schirm trägers sowieso der ultraviolette Anteil 
der Strahlung herausgefiltert wird . 

b) Die Aufnahmevorrichtung. 

Die Auswahl und konstruktive Durchhildung der Aufnahmevorrich
tung in der Kamera richtet sich nach der Art der aufzunehmenden 
Oszillogramme, je nachdem es sich um die Aufnahme kurzzeitiger oder 
langzeitigel' Oszillogramme handelt. 
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a) Die Aufnahme kurzzeitiger Oszillogramme mit Platten
und Trommelkamera. Handelt es sieh darum , lediglich einen kurzen 
Zeitabschnitt aus irgendeiner periodischen oder unperiodischen Schwin
gung zu erfassen, so genügen Plattenapparate, evtl. mit kleinem Bild
format vollkommen. Steht keine spezielle Kamera zur Verfügung, so 
wird man die Kamera in geeigneter Höhe drehbar anordnen. Ein solches 
Kamerastativ ist in Abb. 2:~6 und 241 abgebildet. Der sichtbare Hebel 

ALJb. 2-15. Aufllahmeeiul'ichtllug mit ]\Iol1l!llltycrschlllfl 1\Illi Rcgistl'icl'tl'Olllmcl. 

erleichtert es, die Kamera herumzuschwenken und dabei den gewünschten 
Zeitahschnitt zu erfassen. Ist das Stativ präzise ausgeführt, so ist es 
leicht, auch die Nullinie in das Oszillogramm zu bringen , indem bei einer 
Drehung die Braunsehe Röhre mit und bei einer zweiten Drehung ohne 
Wechselspannung arbeitet. Besonders erwünscht ist diese Möglichkeit 
bei der Untersuchung von Gleichrichtern. Um Platten material Zll 

sparen, empfiehlt es sich, auf einer Platte mehrere Oszillogramme hinter
einander aufzunehmen. Hierzu ist es nur erforderlich , die Objektivhöhe 
durch die dafür bei den meisten Kameras angebrachte Einstellvorrichtung 
zu verändern. Durch Betrachtung auf der Mattscheibe und Berück
sichtigung der maximal vorkommenden Amplitude ist es leicht zu ver
meiden, daß die Kurven Rich in solchen Fällen überschneiden . 

Statt die mechanü;che Zeitablenkung durch Bewegung der gesamten 
Kamera relativ zum Fluoreszenzfleck zu erzeugen, kann man auch bei 
festgehaltener Optik das photographisehe Aufnahmematerial relativ zur 
Optik und Fluoreszenzfleck bewegen. Ein solcheR Aufnahmeaggregat 
von Zeiß-Ikon zeigt Abb . :24;3 , in dem BraunHehe Röhre, Moment\-er
i-\chluß und eine rotierende Trommel zu einer Einheit zusammengebaut 
sind. 

Eine weitere Kamera, bei der das lichtempfindliche Material ebenfalls 
auf eine Registriertrommel gebracht wird, ist in Abb. 246 wiedergegeben. 
Bei dieser Ausführung kommt eine Trommel aus Leichtmetall mit ver
hältnismäßig großem Umfang zur Anwendung, auf die Film- oder Papier
streifen in einer Länge von über 1 m aufgespannt werden. Der Vorteil 
dief\er Ausführung ist die große Länge des Oszillogrammes sowie die 
}Iöglichkeit, bei dem motorischen Trommelantrieh sehr hohe Umfangs
geschwindigkeiten zn erreichen. Damit nur während einer einzigen 
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Trommelumdrehung Belichtung stattfindet, ist es notwendig, die Öffnungs
zeit des Objektivverschlusses gleich der Zeit für eine Trommelumdrehung 
zu wählen. Um die jeweils erforderliche Belichtungszeit zu erkennen, 

Abi>. 24U. Kamcr<t IIlH, Hcgistricrtrollllllcl \"on g"roß",n "ClllfnnA" für bcsonders hohc 
Gcschwindigkcitcn (Vcrsl\chs<Ll\sfülu'ung: Ins t.itut A . Wi<lltl,ticr. T . H. i:ituttgart). 

ist bei der Ausführung Abb. 24ß mit der Achse der Registriertrommel 
ein Tourenzähler verbunden, aus dessen Anzeige die jeweils erforder
liche Öffnungszeit des Verschlusses zu ersehen ist. 

Durch den motorischen Trommelantrieb, durch die Verschluß
anordnung, durch Tourenzähler werden die Trommel-Registriergeräte 
teuer. Als weiterer Nachteil ist anzusehen, daß bei fast allen Konstruk
tionen das lichtempfindliche Material in einer Dunkelkammer eingelegt 
werden muß, und daß das Einlegen oder Aufspannen wesentlich mehr 
Mühe bereitet als beispielsweise das Einlegen von Platten in Kassetten . 
Die geschilderten Nachteile sind vermieden bei der in Abb. 247 wieder
gegebenen Oszillographenkamera. Der durch die zu oszillographierendc 
Spannung auf dem Schirm gegebene Fluoreszenzstrich wird hier über 
die oben besprochene lichtstarke Spezialoptik in einem schmalen Schlitz 
abgebildet . Die Breite des Schlitzes ist nur so groß gewählt, daß es 
ohne erhebliche Schwierigkeiten gelingt, die optische Abbildung des 
Fluoreszenzstriches durch den Schlitz ungehindert hindurchfallen zu 
lassen. Durch den Schlitz wird erreicht, daß im wesentlichen nur Licht 
aus der Zone zur Wirkung kommen kann, die von dem Fluoreszenzfleck 
bestrichen wird. Die hierdurch bedingte Ausschaltung alles schädlichen 
Nebenlichtes (beispielsweise des Lichthofes) führt zu besonders klaren 
Oszillogrammen und ermöglicht trotz der lichtstarken Optik die Regi
strierung von Oszillogrammen in hellen Räumen. Die Vorbeihewegung 
des lichtempfin(llichen Nrateriah; \'or dem Schlitz wird (ladureh bewirkt, 
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daß die das lichtempfindliche Material tragende Kassette in einem 
lichtdicht abgeschlossenen Schlitten durch eine l~ederanordnung an ihm 
vorbeigeschossen wird. Durch mehr oder weniger starke Anspannung der 

Abh . 2H. Hiiekltusicilt der Oszillog-raphcnkalllcm des Yerfassers (Kltsscttcuscblittoll uud 
Feltlernhschullyorriciltung). 

I?eder kann die Geschwindigkeit der Vorbeibewegung in weiten Grenzen 
geändert werden. Die .-\bschußvonichtung ist so dimensioniert, daß der 
Schlitten, bevor das licht.empfindliche Material den Schlitz erreicht, 
seine volle Geschwindigkeit erreicht hat. Der Schlitten bewegt sich 
dann mit konstanter Geschwindigkeit am Schlitz vorbei und wird kurz 
nach Passieren des Schlitzes abgebremst. Durch sehr geringe Reibung 
des Schlittens in seinen Führungsschienen ist eine gleichmäßige Bewegung 
während des Vorbeifluges am Schlitz gesichert. Die Gleichmäßigkeit 
der Bewegung geht auch aus den weiter unten wiedergegebenen Oszillo
grammen hervor . Die ma,ximale Geschwindigkeit des lichtempfindlichen 
Materials beträgt bei dieser Anordnung etwa, 4-5 rn/sec. Die Ge
schwindigkeit der Vorbeibewegllng wird dadurch kontrolliert, daß 
oberhalb oder unterhalb der Abbildung des Flnoreszenzstriches das 
Licht einer aus dem Weehselstromnetz betriebenen Glimmlampe in 
einem schmalen Bündel den Schlitz durchsetzt (vgl. hierzu den Ab
schnitt B. VII). 

Bei der angewendeten Optik und der aus Gründen der effektiven 
Lichtstärke zweckmäßigen Verkleinerung von mindestens 1 : 3 bis 
1 : 4 beträgt die maximale Breite des Oszillogrammes einschließlich 
des danebenliegenden, einige Millimeter breiten Streifens für die Zeit.
markierung etwa 3 Cffi. Eine Höhenverstellnng des Kassettenschlittens, 
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die auf Abb. 24S erkennbar ist, ermöglicht es bei dem zur Anwendung 
kommenden Format 9 X 12, drei Oszillogramme untereinander auf ein 

Abb. ~48. Vor,leransicht der OHzillogT"'IJhcuk,tIllcra lIlit Optik F I (Kontakt·Auslöse· 
YOl'l'ichhwg, Fa.ssung für ~citllla,l'kicl'Ullgs-GlilnllllaJllI'C, llöhcIlYCrstellnng). 

und dieselbe Platte zu bringen. Die Orientierung der Kamera sowie die 
EinRtellung des Objektives erfolgt mit Hilfe einer Mattscheibe, die etwa 

5(HlO Hertz 

Zi~r,hl'Lute 
1nit 

KOlllpo, 
lIenten ühel' 

1llOOli Hertz 

Abb. ~49. :.\lit der Ka.mera Ahb. 24 i g-e,,"onncnc Oszillogramme und :l.eitmn.rkierungell 
(L'" '" 3000 V, PlMte: Agfa,Isochrolll. normal ent\\;ckclt). 

in die Ebene dei-; lichtempfindlichen Materials hinter den Schlitz ein
geführt werden kann , Der Zeitansschnitt, den die Kamera zu erfassen 
gestattet, beträgt je nach der Spannung der Abschußfeder 1/5_1/ 50 sec. 
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Sollen unperiodisehe kurzzeitige Vorgänge oszillographiert werden, 
so ist es notwendig, daß der Vorgang in dem genannten kurzen Zeit
intervall stattfindet, in dem sich das lichtempfindliche Material vor 
dem Schlitz bewegt. Um dies bei elektrisch auslösbaren einmaligen 
V orgängen zu erreichen, ist 
mit dem Abschußhebel die 
in Abb . 248 links sichtbare 
Kontakteinrichtung konstruk
tiv vereinigt, die gleichzeitig 
mit der Auslösung oder kurz 
vor der Auslösung oder kurz 
nach der Auslösung einen Kon
takt herstellt. Da bei dem 
beschriebenen Gerät normale 
Blechkassetten zur Anwendung 
kommen, in die das lichtemp
findliche Material eingelegt 
werden kann, ohne daß das 
Registriergerät verstellt oder 
transportiert zu werden 
braucht, oder eine Verdunke
lung des Raumes notwendig 
ist, hesteht die Gewähr für 
einfache Bedienung sowie für 
Reprodllzierbarkeit eingestell
ter optischer Verhältnisse. Zwei 
mit der besprochenen Kamera 
auf die gleiche Platte gebrachte 
Oszillogramme mit Zeitmarkie
rungen sind in Ahb . 249 wieder
gegeben. Trotz Anwendung 

Abh.2:;O. Filtn-AlIfnahmccilll'ichtllng- mit. Hand
a.ntrieb lllHl :b"cnster fü.r glciehzcitige Beohachtung 

der Sc!m;llgung im roticl'cndcll Spicgcl. 

normaler Anodenspannungen, normaler Plattensorten und normaler 
Entwicklung zeigt rhos Oszillogramm ausgezeichnete Kontraste . 

. Für Spezialzwecke, wo es erforderlich ist, mehrere Oszillogramme 
nicht nacheinander, sondern gleichzeitig auf ein und dieselbe Platte zu 
bringen, wird die gleiche Kamera mit einer Optik von 12 cm Brennweite 
hergestellt. Die gleichzeitige Aufnahme von zwei oder drei Oszillogrammen 
geschieht dann in der Weise, daß zwei oder drei Röhren mit kleinerem 
Kolhen (beispielsweise Röhren nach Abb.114) unmittelbar überein
amLer aufgebaut und die bei Ablenkung entstehenden Fluoreszenz
striche untereinander abgebildet werden. 

ß) Die Aufnahme langzeitiger Oszillogramme mit :Film
apparaten. Bei der Aufzeichnung durch eine Filmkamera besteht 
der Vorteil außerordentlich lange Oszillogramme aufnehmen zu können. 
Bei der Benutzung normaler FilmkameraK für diesen Spezialzweck ist 
durch Beseitigung des Malteserkreuzes dafür zu sorgen, daß der Film 
statt der sonst üblichen ruckweisen Bewegung eine gleichmäßige Bewe
gung erhält. Bei der gleichmäßigen Bewegung il4 die Belastung des 
Getriebes und des Filmmaterials bei gleicher Geschwindigkeit pro Meter 
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sehr viel geringer . Infolgedessen lassen sieh relativ hohe Filmgesehwindig
keiten (bis etwa ;') m /sec) störungsfrei erreichen. Als Antrieb der Kamera 
ist sowohl Handantrieb wie elektrischer Antrieb üblich. Abb.250 zeigt 

eine Aufnahmeeinrichtung 
mit Handantrieb , die 
gleichzeitig die Beobach
tung der aufzunehmenden 
Schwingung im rotieren
den Spiegel und damit das 
Herausgreifen beliebiger 
Phasen des Oszillogrammes 
gestattet . Im allgemeinen 
wird man jedoch, um ein 
großes Gesc h wincligkei ts
intervall ohne Anstrengung 
verwirklichen zu können , 
den elektrischen Antrieb 

Abb. 251. Einfache Filmkamera mit :lIotorantl"ieb. der Kamera dem einfachcn . 
mechanischen Antrieb 

dnrch eine Kurbel vorziehen. Als AntriebimlOtore verwendet man am 
besten Nebenschlußmotore mit Bürstem-erstellung, die ein großes Dreh
zahlintelTall umfassen. Die erforderliche Antriebsleistung betriigt etwa 

Ahb. 252, (;roße Fihnkallwrn mit )Iotomntl'ich 
für die Allfllal.nnc langer Oszillogl'anullc. 

1/6 PS. Die Abh. 2;)1 und 252 
lassen Spezialfilmkameras mit 
elektrischem Antrieb erkennen. 
Die in Abb. 2;')2 dargestellte 
Kamera ist speziell für die Auf
nahme langzeitigel' Oszillogramme 
gebaut. 

Um den Filmverbranch gering 
zu halten. d.h. um den Film in 
einem möglichst geringen Zeit
raum auf die gewünschte Ge
schwin<ligkeit. lind ebenfalls um 
in dem kürzesten Zeitraum den 
Film aus der Bewegung in den 
Stillstand zu bringen, sieht man, 
insbesondere für höhere Film
geschwindigkeiten. eine heson
dere Kupplungs- und Bremsyor
richtung vor. Eine solche Vor
richtung zeigt Abb. 2;):~ in ihren 
konstruktiven Einzelheiten. Ist 

der Motor mit Reiner Schwungmasse auf der erforderlichen Drehzahl. 
so genügt ein kurzer Druck auf den Hebel, der die konische Reibung~
kopplung einschaltet, um dem Film die gewünschte Geschwindigkeit 
zn erteilen. Sofort nach Loslassen des Knopfes \I'ird durch Feder
kraft die Bremfle angezogen, und das FiImhand hleibt stehen. Der 
beschriebene Aufwand ist hesonders dann d1ll'chaus lohnend, wenn 
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kurzzeitige Oszillogramme sehr schneller Vorgänge durchgeführt werden 
sollen. Sind Filmgeschwindigkeit und Vorgang relativ langsam, so ge
nügt die Reibung des Filmes allein zur Bremsung. Es genügt in diesem 
Falle, lediglich eine Kupplungsvorrichtung vorzusehen. 

,\hh. 253. Kupplungs· uud ßl'clIls\'orrichtung zur Herabsetzung des Fihnvcl·brauebs. 

Wird eine große Anzahl von Oszillogrammen zu verschiedenen Beob
achtungszeiten aufgenommen, so empfiehlt es sich , eine optische 
l\Iar kieru ng, z. B . das belichtete Zifferblatt einer Uhr oder ähnliches 
mit zu photographieren, um eine spätere Identifizierung der Oszillo
gramme zu ermöglichen. 

VI. Die langsame photographische Registrierung 
von Amplitudellwertell. 

Bei den in den letzten Abschnitten besprochenen photographischen 
Registrierungen handelte es sich darum, den genauen Verlauf des gesamten 
Schwingungsvorganges zu erfassen. Bei einer Reihe Anwendungen 
genügt jedoeh schon die langsame photographische l~egistrierung der 
Strahlausschläge, ohne daß die einzelnen Schwingungen erkennbar wer
den. Die Registrierung von Amplitudenwerten k?mmt beispielsweise bei 
der Aufzeichnung der Frequenzabhängigkeit des Ubertragungsmaßes von 
Verstärkern, Mikrophonen, Lautsprechern us\\". in ]~rage, d. h. grund
sätzlich bei allen den Aufgaben, wo in Zeiträumen von einigen :Minuten 
plötzliche Amplitudensehwankungen beim "feßvorgang eintreten . Um 
die besonderen Vorteile beim Registrieren von Amplitudenwerten mit 
Braunsehen Röhren erkennbar zu geben , soll kurz auf die sonst in 
der Technik für die Aufzeichnung von Amplitndenwerden übliche Metho
dik eingegangen werden . 

In der Mehrzahl der Fälle werden die Amplitudem\-erte punktweise 
gemessen. Für die Eingangs- und Allsgangswechselspannungen werden 

Y. Ardcune. Katbodcust.mWröhre . 16 
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hierzu integrierende Spannungsmesser (Zeigerinstrumente, die den 
Effektivwert messen), benutzt. Die gefundenen ~Ießpunkte werden, 
um eine zusammenhängende Kurve zu erhalten, verbunden. Hat die 
Amplitudenkurve einen komplizierten Verlauf mit starken Schwan
kungen, so sind viele. dicht benachbarte Meßpunkte aufzunehmen. 
Das Verfahren ist vor allem bei Vorhandensein schnellerer Schwankungen 
sehr mühevoll, führt leicht zu Meßfehlern und kann schließlich bei 
Schwankungen, die innerhalb von Sekunden vor sich gehen, überhaupt 
nicht mehr angewendet werden. 

Wird die Amplitudenkurve mit einer automatischen H,egistriervor
richtung aufgenommen, beispielsweise mit einem schreibenden Instrument, 
so gelingt es, den ganzen Kurvenverlauf mit allen Feinheiten nur so lange 
zu erfassen, bis schließlich wieder die Trägheit des Anzeigeinstrumentes 
eine unerwünschte lVnttelwertsbildung bewirkt. 

Die Notwendigkeit einer Kurvenumzeichnung infolge des nicht
linearen Zusammenhanges von Instrumentausschlag und zugeführter 
Wechselspannung, die fast unkontrollierbaren Anzeigefehler bei sich im 
Laufe der l~egistrierung änderndem Formfaktor der Schwingung und 
andere Nachteile lassen die Kurvenregistrierung mit schreibenden 
Instrumenten als nicht für alle Zwecke geeignet erscheinen. 

Die Registrierung von Amplitudenwerten mit Kathodenstrahlröhren 
besitzt gegenüber den erwähnten üblichen Aufzeichnungsmethoden 
einige grundsätzliche Vorteile. 

Die Bra 1I nsche H,öhre ist kein integrierendes Instrument, sie folgt 
triigheitslos dem Verlauf der Ausgangsf:!pannung. Strahlausschlag und 
Me13spannung hängen praktisch linear voneinander ab, so da13 die regi
strierte Kurve fast immer ohne Umzeichnung verwendet werden kann. 
Die Linearität bedeutet eine große Vereinfachung der Ordinateneichung, 
die im allgemeinen durch l\Iitregistrierung einer Normalspannung vor 
oder nach der ::\'Iessung erfolgen kann. Werden die von der Braunschen 
Röhre gelieferten Strahlausschläge photographif:!ch registriert, so lassen 
sich Aussagen machen, die hei Verwendung von Effektivspannungs
messern nicht möglich wären. In dem mit der Braunschen Röhre 
erhaltenen Registricrbild werden Obcrwellcn der Spannung er
kennbar. Je nach der Bewegungsgeschwindigkeit des Fluoreszenz
fleckes macht sich bei der Registrierung ein mehr oder weniger starker 
photographischer Eindruck bemerkbar. So sind heispielsweise hei sinus
förmigem Spannungsverlaufe dic Umkehrpunkte stärkcr betont. Ist 
die zweite Oberschwingung stark ausgeprägt, so treten in der Nähe des 
Nullwertes Zonen erhöhter Schwärzung in Erscheinung und so fort. 
Für viele Zwecke der Praxis ist die auf diese Weise erfolgende Mit
erfassung des Klirrfaktors ausreichend deutlich. Weiterhin gelingt ef:!, durch 
diese Art dcr Rcgistrierung Unsymmetrien der Schwingung, die durch 
entsprechende Unsymmetricn des Meßobjektes verursacht sein können, 
daran zu erkennen, daß die Amplituden zu beiden Seiten der Nullinie 
ungleich werden. Die ühliche l~egistriermethode würde an Stelle einer 
solchen Unsymmetrie einfach einen mittleren Wert anzeigen. Bei der 
Registrierung von Amplitudenwerten mit der Kathodenstrahh'öhre werden 
ferner H,ef:!te von Hochfrequcnz oder Brummspannungen, die der Mcß-
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spannung überlagert sind, sicher erkennbar. Weiterhin gelingt es, bei 
der Amplitudenregistrierung modulierter Hochfrequenzspannungen den 
ITlodulationsgrad mit zu erfassen, da die Zonen stärker hervortretcn, in 
denen Umkehrpunkte der Sinusspannung liegen. Schließlich ist noch der 
Vorteil nicht zu unterschätzen, daß infolge der Trägheitslosigkeit der 
Registriereinrichtung die Registrierung sehr schnell durchlaufen werden 
kann, soweit nicht Trägheiten 
in der lVIeßanordnung selbst 
zu berücksichtigen sind. 

Ein Gerät für die lang
same Hegistrierung von Am
plitudenwerten ist in Abb. 2,34 
abgebildet. 

Das Gerät besteht aus 
einer Trommel für lichtemp
finclliches Papier, die durch 
ein Uhrwerk mit einstellbarer, 
gleichmäßiger Geschwindig
keit angetrieben wird. Die 
Zeit fÜT die Umdrehung der 
Trommel läßt sich in zwei 
Stufen und innerhalb dieser 
Stufen stetig zwischen ehm 
1/2 }1inute und 6 Minuten ein
regulieren. Die jeweilige Stel
lung der Trommel wird durch 
einen mitumlaufenden Zeiger 

Ah1l . 2;i4. GCl'iit für la.ngsame photog'l'a.l)hi~eho 
nCl-dstricl'uug ,"on All1plitndcIlWCl'ten. 

erkennbar. An Stelle des Zeigers kann bei dem abgebildeten Gerät 
auch eine Kupplung aufgesetzt werden, welche beispielsweise zum An
schluß eines Tongeneratordreh];:ondensators, eines Reglers, (1. h. zur 
Htarren mechanischen Kupplung mit der Zeitachse diel~t. 

Auch ohne starre Kupplung läßt sich infolge der Gleichmäßigkeit 
des Trommelumlaufes leicht ein dem Vorgang passend zugeordneter Ab
szissenmaßstab yerwirklichen. Grundsätzlich empfiehlt es sich, die 
Umlaufzeit der Registriertrommel so einzustellen, daß sic etwas gräßer 
ist als die Zeit, die der zu registrierende Vorgang in Anspruch nimmt. 
Jlan kann dann bis zum Bcginn und sofort nach BeeJl(ligung des Vorganges 
die schon oben erwähnten Eichspannungen zuführen, die auf dicse Weise 
gleichzeitig eine Zeitmarkierung ergeben. Genügen Zeitmarkierungen, 
die den Vorgang selbst eingrenzen, nicht, sondern werden weitere Zeit
markierungen im Verlaufe des Vorganges gewünscht, so sind diese auf 
einfachste Weise dadurch möglich, daß kurzzeitig die JleßHpannung vom 
Hohl' ahge::;chaltet ,,·ird. Das abgebildete Hegistriergerät ist so gebaut, 
daß es unmittelbar an den Fluoreszenzschirm der B rau II schen Röhre 
herangebracht werden kann. Die Spaltöffnung sorgt dafür, daß möglichst 
wenig Nebenlicht in den Lichtschacht gelangt, so daß die Registrierung 
auch in hellen Räumen vor sich gehen kann. Um das Eindringen von 
Licht vor lind nach der eigentlichen Registrierung zu verhindern, ist am 
Gerät ein Ven;chlllß vorge::;ehen. Die in den Lichtschacht eingeschaltete 

16* 
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Optik ist so angeordnet und dimensioniert, daß eine scharfe Abbildung 
des Fluoreszenzstriches auf der Papierebene erfolgt, wenn der Fluores
zenzschirm unmittelbar an die Öffnung herangebracht wird. Die Licht
stärke des Objektives ist so gewählt, daß bei Verwendung üblicher 
Oszillographenpapiere, bei Betrieb mit 1500 V Anodenspannung und den 

.A.hb. 255, Itcgistl'iel'tc FI'CtllWllZKUI'YC cinc~ Toualmclullcrs lllit kleincJll H'.lirrfaktor. 

erwähnten Umlaufzeiten eine gute Schwärzung erfolgt. Ein von der 
Geschwindigkeitsregelllng getrennter Ein- und Ausschalter für den 
Trommelllmlauf bewirkt, daß einmal eingestellte Umlaufgeschwindig
keiten beibehalten werden können. Einige l~egistrierungen, die die 
typischen Eigenschaften der besprochenen l\Iethodik erkennen lassen, 

.. :\.hb.2;,)ß. Registrierung, die ]JCSOlHlcl's in elen links Richthal'cn Bereichen st-a.rkcll 
Ohe,·wellcngchult. erkennen lilßt.. 

sintI in Abb. 2;"};"}, 256 und 2;37 wiedergegeben. Abb . 2;);) zeigt die Ampli
tIldenkurve eines Tonabnehmers bei konstant gehaltener Gesehwindig
keitsamplitnde und geänderter Frequenz. Der untersuchte Tonabnehmer 
arbeitet fast in dem gesamten Frequenzbereich ohne Amplitudenver
zerrung, denn die Randzonen der Regü;trierung sind betont und zwischen 
den Begrenzungen sind keine Ungleichmäßigkeiten der Belichtung 
bemerkbar, d. h. die registrierte Spannung ist gut sinusförmig. Eine 
andere Registrierung, die besonders bei den Frequenzen bis zu 200 Hertz 
starken Oberwellengehalt erkennen läßt, ist in Abb. 256 wiedergegeben. 
Es handelt sich hierbei auch wieder um einen Tonabnehmer. 

Die Schlieren in der Regüitrierung im Bereich tiefer Frequenzen 
sind bei der 'Viederholung von }Iessungen vollkommen reproduzierbar 
und sind charakterüitiseh für den dynamischen Yerlauf der Amplituden
abhängigkeit des untersuchten }[eßobjektes. Aueh die Registrierung 
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Abb.2;37 ist recht lehrreich. Hier handelt es sich um die Frequenzab
hängigkeiten eines unbelasteten, nicht gedämpften Lautsprechersystems, 
das eine Reihe scharf 
ausgeprägter Resonanz
stellen aufweü;t . ~Ian 

erkennt aus der l~egi
strierung die aufschluß
reiche, wenn auch nahe
liegende Tatsache, daß 
cin sinusförmiger Span
nungsverlauf nur un
mittelbar bei den Reso
nanzstcllen gegeben ist. 
Zwischen den Resonanz. 
stellcn ist dic Begrcn
zung nur schwach aus
geprägt. Das Oszillo

AhlJ. 2;") i . Fl'equenzkun"c e ines na.hezu unbela.steten elek· 
trolllccbitni"cbcn 8yst.emH mit mchrcren Rcsonitllzstellell. 

gramm des Spannungsverlanfes in den Zwü;chenbereiehen ließ erkennen, 
daß die Spannung hier eine stark ausgeprägte dritte Oberschwingung 
aufwies. 

~Iit den gezeigten Beispielen dürfte zur Genüge die Eignung der lang
samen photographischen Registrierung von Amplitudenwerten mit der 
Braunschen Röhre für bestimmte Meßaufgaben hingewiesen sein. 

VII. Die lUitfixierung von Zeitmarken. 
Bei der Registrierung unperiodischer Vorgänge ist zur Kurven

auswertung die lVIitregistrierung von Zeitmarken sehr wichtig . Auch bei 
periodischen Kurvenzügen wird eine Zeitmarkierung erforderlich, wenn 
keine im Oszillogramm vorkommende charakteristische Komponente in 
ihrcr Frequenz genall bekannt wird. 

Automatisch wird die Zeitgröße miterfaßt, wenn die Daten der Zeit
ablenkung genau bekannt sind, d. h. das Gesetz, nach dem die Zeit
ablenkung erfolgt und die diesem zllgrundeliegenden Größen . Beispiels
weise ist der Zeitmaß stab bei Kippkllrven mit linearem Anstieg voll
kommen erfaßt, wenn die Kippfreqnenz und auch die Länge des durch 
die Kippspannllng entstehenden Filloreszenzstriches bekannt ist. Ein 
einfaches Zahlenbeispiel möge eine Übersicht über die Größenordnung des 
Zeitmaßstabes geben, der mit einfachen Glimmlampenkippschwingungen 
noch erreicht werden kann. Die Kippfrequenz sei bekannt und betrage 
;"5000 Hertz - bei normalem Schaltungsallfbau und einfachen Glimm
lampen läßt sich diese Frequenz bei einer Kippspannungsamplitude von 
etwa 100 V noch gut erreichen -, der Bereich, den der Kathodenstrahl 
infolge der Kippspannung periodisch durchläuft, erstrecke sich über 
eine Länge von 10 CID. Dann entspricht 1 mm auf der Zeitabszisse in 
der Fluoreszenzfigur 1/000000 sec. Ganz analog erfolgt die Zeitmarkierung 
bei Kippspannungen mit exponentiellem Anstieg oder Abfall oder bei 
Sinusspannungen bekannter Frequenz. Nur ist dann die besondere 
Gesetzmäßigkeit mit zu berücksichtigen. Auf einfachste Weise ist d('r 
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Zeitmaßstab natürlich auch bei mechanischen Zeitablenkungen gegeben, 
wenn der Geschwindigkeitsverlauf der bewegten Teile definiert und 
bekannt ist. Ein typisches Beispiel für den zuletzt erwähnten Fall ist 
der Antrieb optischer oder elektrischer Zeitablenkungsmittel über einen 
Synchronmotor. 

Die verbreitetste Methode ist die schon oben ausführlich besprochene 
elektrische Zeitablenkung durch Kippspannungen mit linearem Anstieg 

Abb.2;j H. Zeitmal'kierunl,r uUl'eh :llitphotog'l'aphicl'en 
einer kleincn, allS dem \\'eehsclstl'Olllnctz hctrichencn 

(Tlillllnhtllllle. 

oder Abfall. V crhältnis
mäßig selten stehen im 
Laboratorium Kippspan
nungen genau bekannter 
Frequenz z;ur' Verfügung. 
Sehr häufig dagegen sind 
Sinusspannungen bekann
t er Frequenz gegeben, bei
spielsweise aus einem 50-
oder 500-Periodennetz, aus 
Tongeneratoren , Stimm
gabehmmmern , Röhrcll
summern oder Quarzgene
ratoren. Durch Svnchroni
siernng der Kipp~panllung 
nach einer der oben bc
schriebenen Methoden mit 
der Sinusspannung gelingt 
die Herstellung definierter 
Kippfreqllenz;en. Durch 
Prüfung ist jeweils felitzu
stellen, ,,-elche Freq uenz
unterteilung eingestellt ist . 
Zur Prüfung ist es nur 
notwendig, kurz:witig die 
Sinusspannung an dieOrdi
natenplatten der Bra nn

Hchen nöhre zu legen und die Zahl der sichtbaren Kurvenzüge festzu
stellen. Die oben hesehriebene Synehronisierung yon Kippsch,,-ingllngen 
ü,t daher nicht nur für die Erzeugung stehender Figuren bei periodischen 
Vorgängen, wndern allgemein für die Herstellung einer definierten elek
trischen Zeitablenkung von Bedeutung. 

In all den Fällen, wo nicht schon durch die Anordnung selbst eine 
Zeitmarkierung gegeben oder möglich ist, muß diese durch z;usätz
liehe Hilfsmittel erfolgen. Die einfachste Methode bei der photo
graphischen Regüitrierllng oder bei der Beobachtung im rotierenden 
Spiegel eine Zeitmarkierung zu erreichen, besteht darin, gleichzeitig 
mit dem Kurvenz;ug der 1Ießspannung eine kleine Glimmlampe mit 
zu photographieren, die aus dem i,O-Perioden-Lichtnetz oder von einem 
anderen Wechsebtrom bekannter Frequenz betrieben wird . Hierbei ist 
dafür Sorge zu tragen. daß die Glimmlampe möglichst gleichzeitig mit dem 
Fluoreszellzfleck optisch abgebildet ,,-ir<!, da sonst bei nicht konstanter 
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Ablenkgeschwindigkeit Fehler eintreten. Am einfachsten ist es, die 
Glimmlampe in der Verlängerung des Fluoreszenzstriches unmittelbar 
an dem Bra unsehen Röhrenkolben anzubringen. Eine solche Anordnung 
unter Verwendung einer 
kleinen Osram - Signal
Glimmlampe ist in 
Abb . 258 photographiert. 
Eine mit diesem Aufbau 
erhaltene Zeitmarkierung 
findet sich in den Oszillo
grammen Abb. 249. Im 
Interesse scharfer Mar
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kierung empfiehlt es sich, • • • • 
hier kleine oder zum 

- - -

-
-

- -
\, 

- - -
- • 

-
-

- • 

-, 
'I 

-
mindesten abgeblendete 
Lampcn zu verwenden, 
deren Zünd- und Lösch
spannung nicht sehr weit 
auseinandcrliegcn, damit 
die Glimmlampe nur kurz 
im Augenblick , wo die 
Wechselspannung ihren 
:lIaximalwert erreicht, 

AbI>. 2;)\). Zeitmarkierung durch eine außerhall> 
angebrachte a.\IS uen ;;0"-' Net.z betriebene Glimmlampe. 

leuchtet. Durch die Anordnung oberhalb oder unterhalb des l~luores
zenzstriches ist gleichzeitig erreicht, daß der Kurvenzug nicht gestört 
,\"ird. Die Zeitmarkierung durch eine aus dem iiO-Periodenliehtnetz 
betriebene abgehlendete Glimmlampe ist auf Abb. 2;")9 erkennbar. Die 
schwarzen Punkte entsprechen Abständen von je 1 / 100 sec, da die Aus
blendung an der Lampe so getroffen war, daß die Leuchtdichte bei 
positiver und negatiyer Halbperiode ungeändert bleibt. 

Die Abmesslmgen der Glimmlampe zur Zeitmarkierung sind weniger 
beschränkt - es können sogar handelsübliche Lichtnetzglimmlampell 
Zlll' Anwendung kommen - \\'el111 die Zeitmarkierung unter Zuhilfe
nahme einer Spaltanordnullg erfolgt, die, ähnlich wie beim Tonfilm, 
seitlich ein Lichtband schwankender Intensität entstehen läßt . Eine auf 
diese 'Veise be\\-irkte Markierung auf einen bewegten Filmstreifen ist 
in Abb . 260 abgebildet. 

Eine Methode der Zeitmarkierullg, die etwas größere Genauigkeiten 
liefert und 8chon sehr frühzeitig 1 angewendet worden ist, besteht darin , 
neben der SehwingungsklllTe eine ZeitIinie mit Hilfe eines schwingenden 
Leuchtpunktes aufzuzeichnen. Auch hier hesteht wieder die Jlöglichkeit, 
die optische Abbildung gemeinsam mit dem Kurvenzug oder getrennt 
vorzunehmen. Tm ersteren Falle muß der schwingende Lichtpunkt 
wieder in die Ebene des Fluoreszenzschirmes gebracht werden, sei dies 
nun durch optische oder mechanische Mittel. 

1 W e hnelt, A. 11 . B. Donath : PhotographiHche Darstellung von Strom- und 
Spannung~kurycn mittels t!cr Br a u nschcn Röhre. \Viedcmann-Ann. Bd. (j9 
(1899) S. 168. 
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Eine Anordnung mit getrennter optischer Abbildung der Zeitlillie, 
die von Wawrziniok 1 beschrieben wurde, ist in Abb. 261 gezeichnet. 
Bei ihr wird das Schwingungsbild einer in Rückkopplungsschaltung 

Abb. 260. Zeitmn.rkierung dureh seitlich angebracht(n HpaJt . <ler ,on einer mit "·ccusclstrolll 
gCSIJcistcn Ulinun]an1pe beleuchtet wIrd. 

elektrisch erregten Stimmgabel photographiert. Ein mit dieser Anord
nung von Wawr z iniok erzieltes Oszillogramm mit Zeitlinie ist in Abb. 262 
reproduziert. Die Zeitlinie wurde durch eine Stimmgabelschwingung 

lIelzl7/lschlvß
gertil A.JIJIJ(J 

Ahb. 261. Anordnung nlit Tl'omlllcll'eg-istricl'ung zn1' gleichzeitigen )Iitanfzcichnullg einer 
:-iillllfo;-hcitlinic und einer weiteren hcitlllarkicl'llug . 

von 230 Hertz heryorgerufen. Die oszillographierte Sinusspannung 
entsprach einer Frequenz ,"on 10 000 Hertz. Bemerkenswert ist bei 
der Anordnung Abb . 261, daß neben Zeitlinie und Oszillogramm noch 
die Registrierung eines weiteren Zeitpunktes mit Hilfe der gezeichneten 
Elektrometeranordnllng gelingt. 

1 \V,~wrziniok: :YIethodc zur )Iessung der Klopfgeräusche an V<'rLrennungs
kraftmaschinen. AutomoL.·techn . Z. Bd. 34 (l\):~2) Nr.23/24, S.546. 
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Ein gewisser Nachteil durch die Verwcndung einer Stimmgabel ist 
das Gebundensein an eine einzige Frequenz. Wird beispielsweise der 
schwingende Spiegel nicht an einer Stimmgabel, sondern an einem 

Abb. 2(j2. Oszillogramm einer Spanllung VOll 10000 Hertz mit einct· durch 
SchwillgSpicgc[ erzeugten Zeitlinie (2:10 Hertz). 

elektromagnetischen oder elektrodynamischen Lautsprechersystem be
festigt, so fällt diese Beschriinkung fort; es können dann, soweit Nieder
frequenzgeneratoren bekannter Frequcnz zur Verfügung stehen, fast 
beliebige Frequenzen zur Zeitlinien 
erzeugung gewählt werdcn. Erst bei 
Frequenzen oberhalb 2000 Hertz 
nehmen die Amplituden w ab, daß 
auch bei Zuführung größerer Lei
stungen an die Lautsprechcrsysteme 
keine befriedigende Markierung 
mehr gelingt . 

Eine weitcre, wichtige Mcthodik 
zur Zcitmarkicrnng beHteht darin, 
daß kurze Spannungsstöße, die in 
bekannten Zeitahständen erfolgen, 
der Anoden- oder Zylinderspan
nung überlagert werden. Es ent
stehen chtnn den Schaltstößen ent
sprechende Zacken, dunkle oder 
helle Punkte im KlllTenzug. Damit 
der Knrvenzug durch diese Art der 
)Iarkierung möglichst nicht verzerrt 
wird, ist es ratsam , die Amplitudc 

Nefz!lerül 

Ahh. ~():{ . ::;eha.ltllng hlll' IICl'stcllung YOIl 
hcitnw .. l'kün auf dern OszillogrnlllJll durch 
Intensitiit,stencl"ltnp: mit Hilfe sehr kurzer 

Sp."nllllugsst.iiUe. 

des SchaltHtoßes nicht unnötig groß und die Daucr des Schaltstoßes mög
lichst klein zu wählen, ferner die Steuerung bcim Weh n e I t -Zylinder oder 
eincr anderen Lichtsteuerelcktrode erfolgen zu lassen. Die Herstellung 
von kurzdallernden Schaltstößen geschieht zum Teil durch mechanische 
Mittel (Umlaufkontakte), bei größeren FrequeJl7.en durch Kippschwin
gungen. }Iit einer Kippanordnung nach Abh. :26:~ Hind knrze Schaltstöße 
sehr einfach zu erreichen, indem nicht die KippRpannung selbst ver
wendet winl, wndern ein Spannungsahfall, der durch elen knrzdauernclen 
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Entladungsstrom der Glimmlampe verursacht wird. Der in Serie mit 
der Glimmlampe zu schaltende Widerstand darf nur Werte von wenigen 
100 Ohm annehmen, damit die Entladungsdauer nicht vergrößert wird . 
Durch den Entladungsstromstoß üblicher Glimmlampen entstehen jedoch 
schon an Widerständen von einigen 100 Ohm Spannungen, die aus
reichen, um deutliche Lichtsteuerungen zu bewirken. 

VIII. Kombinierte Apparaturen. 
Nachdem in den früheren Abschnitten alle Einzelteile, die in den 

Oszillographen zur Anwendung kommen, besprochen sind , kann sieh 
der vorliegende Abschnitt darauf beschränken, auf die rein konstrukti'-en 
Merkmale kombinierter Apparaturen einzugehen . 

Eine der Hauptaufgaben der konstruktiven Gestaltung von Apparaten 
mit Braunscher Röhre ist die Halterung der Röhre. Zwei grundsätzlich 

Abb. 2lj .1. Zusammcngcsch,tltctc einfache K ,tthodcnstrahlappamtur mit Kctz· unll 
Kippschwingungsgcl'üt (Lcybolll Nachf. A. G.). 

yerschiedene Möglichkeitcn bestehen hier. Bei der einen ist die Röhre 
so gefaßt und abgestützt und möglicherweise in Augenhöhe montiert, 
daß das Fluoreszellzbild aus fast allen Richtungen zu beobachten ist . 
Die :Mögliehkeit, nicht nlll' von der Vorderseite , sondern auch von der 
Innenseite des Schirmes die Leuchtschirmfigur betrachten zu können, 
ist speziell bei universeller Verwendung im Laboratorium recht wichtig , 
denn oft sind Schaltmaßnahmen zu verfolgen, die nieht unmittelbar 
neben den Oszillographen , sondern an irgendwelchen anderen Stellen des 
Arbeitsraumes vorgenommen werden. Abb . 264 zeigt im Bilde reehts 
eine Stativkonstrllktioll, die sich praktisch bewährt hat . Die Röhre ist 
hier gut abgestützt, trotzdem befindet sich unterhalb der H,öhre ein Raum 
für die Anordnung solcher Teile des }Ießaufbaues, die gegebcnenfalls 
durch kürzeste Leitungen mit den Ablenkplatten zu verbinden sind. Die 
Fassung ist hier fast über IHOo drehbar gehalten, um die jeweils ge
wünschte Orientierung der Koordinatcn einstellen zu können. Die Heiz
leitungcn sind so gefülU't , daß sie möglichst nicht in die Nähe des Röhren
halses kommen. damit bei Wechselstromheizung keine periodischen Ab
lenkllngen des Strahles dmch das magnetische Streufeld der Hpizleitung 
entstehen. Neben dem Stati\' in Ahb. 2U4 befinden sich Netzanschlußgerät 
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und Kippschwingungsgcrät, beide in getrennte Kästen eingebaut. Diese 
Ausführungsform hat eine recht erhebliche Verbreitung erlangen können. 
Zum größten Teile dürfte dies darauf zurückzuführen sein, daß alle 
Ströme und Spannungen, mit 
Ausnahme des Heizstromes 
für das Kippgerät , dem 
Wechselstromnetz entnom
men werden. Auch die kon
struktive Trennung von Netz
und Kippgerät dürfte der 
abgebildeten Apparatur zu
gute gekommen sein. Häufig 
wird keine elektrische Zeit
ablenkung gewünscht. Die 
Apparatur läßt Hich dann 
dmch die Fortnahme des 
Kippschwingungsteiles ein

Abb.2(; ;;. Netzgerät uud Röhrcnbaltcr mit 
yer, tellbarer ]\ciguug (General Hauio). 

facher \lnd übcrsichtlicher halten . Gelegentlich werden im Laboratorium 
auch Kippsch"'ingungs- oder Net7.geräte für besondere Zwecke benötigt. 
Dies alles spricht dafür, nicht schon von vornherein die gesamte 
Apparatur zu kombinieren, so-
langc universellc Verwemlung aller 
Teile gewünscht wird. 

Eine in Amerika von der Ge
neral Radio Company , Cambridge 
dnrchgebildete Anlage ist in 
Abb. :26;") abgebildet. Auch hier 
ist Netzgerät und Röhre kon
Htrllkti\" getrennt . Bemerkenswert 
ü;t hier die A usfiihru ng der Röhren
halterung. Die Röhre kann mchr 
oder weniger geneigt werdell . Die 
Röhre seIhst ist von einem Zv
linder umgeben , der eine elel,
trische Abschirmung und die :Fern
haltung von Nebenlicht bewirkt. 
Durch den Lichtschutz wird die 
Beobachtung der Figur in hellen 
Räumen sehr erleichtert , dafür ist 
allerdings der Betrachtungswinkel 
stark eingeschränkt gegenü ber der 
zuerst besprochenenKonstl"llktion . 

Eine komplette Apparatur 

Ahh.26G. Einheitliche Apparatur mit lcichtcr 
Au'tanschbarkcit dcr Ncbcuapparatc. 

der gleichen Firma, bei der alle erforderlichen Teile konstruktiv vereint 
sind, zeigt Abh . :W6. Röhre, Yerstiirker ZIU" Empfindlichkeitserhöhung 
sowie das Netzgerät befinden sich in drei Etagen untereinander . Die 
Konstruktion ist so gewählt, daß je nach den gestcllten Anforderungen 
weitere Zusatzgeräte übereinander eingebaut werden können. 
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Die Abmessungen der Teile sind hier so getroffen, daß sie wahlweise in 
den Kasten eingeschoben (Abb. 26;::» oder in die große, gemeinsame Front
platte eingesetzt werden können (Ab b . 266) . Diese Konstruktionsweise 
bietet auch dem Hersteller Vorteile, indem sie die Anpassung der kombi
nierten Apparatur an die je\\'eilig gestellten Anforderungen erleichtert . 

Abb.267. Gcr(\t ~\ll' Unters uchung' jleriodischer !\leß\'(l!'günge (\Vcstinghouse). 

Eine weitere, ebenfall~ in Amerika ausgeführte Apparatur ist in 
Abb.267 abgebildet. Auch diese Abbildung gibt weitere Anregungen 
für die Anordnung der Röhre und der Zusatzgeräte, Sämtliche zur Ein
stellung erforderlichen BedienungRgriffe befinden sich auf der Frontplatte 

Abb,2fJS , Gerilt [(lI' n"ttm'icbctl'ieh lliit Zeitahlenkullg (AEG). 

unterhalb dcr Öffnung für die Beobachtung de:; Fluoreszenzschirmes, 
Abschirmende Zwischenwände :;orgen dafür, daß keine elektrostatischcn 
Einstrcuungen von den Zusatzgeräten zur Braunschen IWhre stattfinden , 

Vm Störllngen durch magnetische Stl'euungen zu vermeiden , ist 
speziell bei eng z.usammengebauten, kombinicrten Geräten darauf zu 
achten, daß die meist vorhandenen Net7.transfol'matoren gut geschlos
sene Eisenkerne besitzen und daß im übrigen diese Eisenkerne so orien
tiert sin(l , daß die iibrighleibende Streuung keine Beeinflw;slIng der 
Strahlbahn be\l'irken kalln. 
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Ein in neuester Zeit herausgekommenes, kombiniertes Gerät, das 
yon der ARG herge~tellt wird, ist in Abb. 268 aufgenommen. Die 
Konstruktionsweise ähnelt dem zuletzt besprochenen amerikanischen 
Gerät. Durch das :Fehlen von Netzteilen - da die ARG·Röhre mit 

Ahb. 269. Fahrb"rc. alls Ilclll Lichtllctz 
hetriehene Al)llaratlll' lnit eingehauten Hilf~
geriiten (Ycrsllchsn,pparatllr ,les Verfassers). 

Spannungen von wenigen 100 V 
betrieben wird, genügen Trocken
batterien zur Speisung - und 
durch die kleineren geometri
schen Abmessungen der Röhre 
ist hier eine sehr handliche 
ApparatUl' entHtanden . 

AbI>. 2iO. Z\\"cckmiißigc flchaltwcisc 
einet' k()mbinierten Appa ra tur. 

Eine weitere, zu einer Einheit zusammengefügte Apparatur, die vom 
Verfasser entwickelt wurde, ü;t in Abb, 269 abgebildet. Neben der 
Beobachtbarkeit yon allen Seiten besitzt diese vollkommen aus dem 
Lichtnetz betriebene Apparatl1l' den Vorteil leichter Fahrbarkeit. Diese 
Konstruktionsweise, die den schnellen Transport des gesamten betriebs
fertigen Gerätes zu yersehiedenen Meßplätzen erlaubt, erhöht die Be
quemlichkeit und damit die Häufigkeit der Anwendung . Netzanschluß
gerät und Zeitablenkungsgeriit sind untereinander an der Vorderseite des 
Wagens montiert, Einschalter für Ketzgerät und Schalter für Kipp
schwingungsgerät ~ind getrennt, um die Geräte auch einzeln benützen zu 
können. Unterhalb des Zeitablenkungsgerätes ist ein Raum für die Hinzu
fügung eines aperiodischen netzbetriebenen Vorverstärkers vorgesehen, 

Bei kombinierten Anlagen empfiehlt sich die Anbringung eines 
kleinen Verteilers für die zu den Ablenkplatten führenden Leitungen, 
wie es in Abb, 2iO angedeutet ist. Durch die erkennbare Sehaltweü;e 
kann, ohne (htß die Einheitlichkeit des Gerätes irgend wie gestört wird, 
die Röhre auf die verschiedensten Arten mit Zwmtzgeriiten verbunden 
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werden. Auch ist es ohne weiteres möglich, Kippsch"'ingungsgeräte oder 
Vorverstärker allein mit der l\'Ießanordnung zu verbinden . 

Die abgebildeten und besprochenen Konstruktionen müssen beispiels
weise für die Beobachtungen im rotierenden Spiegel oder für die Zwecke 
der photographischen Registrierung mit den entsprechenden Zusatz
apparaten kombiniert werden . Da meist die photographische Registrie
rung nicht die Hauptaufgabe der Apparatur ist, ist bisher bei der Ent
wicklung der Anlagen davon abgesehen worden, auch die weiteren er
forderlichen, zum Teil recht kostspieligen Zusatzapparate mit der Appa
ratur zu vereinen. In der Regel sind die Apparate so ausgeführt, daß 
durch Aufstellung der weiteren Zusatzteile auf den gleichen Tisch oder 
durch Anldemmung eine in optischer Hinsicht einwandfreie Orientierung 
der Hilfsgeräte erfolgt . Da bereits in vorhergehenden Abschnitten neben 
ihrer konstruktiven Ausführung auch die Frage ihrer Kombination mit 
Röhre und Hauptgeriit behandelt wurde, erübrigt sich in diesem Ab
schnitt ein erneutes Eingchen auf die zahlreichen Konstruktionsmäglich. 
keiten und bekannt gewordenen praktischen Ausführungen . 

IX. Hilfsmethoden beim Arbeiten mit Brannschen 
Röhren. 

Beim Arbeiten mit B rau nschen Röhren ist eine Anzahl verschiedener 

Abh.2il. Abblcndung ,los ,lurch Lichthofstürung un,l 
Strouclektronen verursachten X ebelllichteR bei 

Ji'JuOl'CSzcllzstric llcn. 

Hilfsmethodcn gegeben , 
deren Beachtung die Vor
nahme von Untersu
chungen wesentlich erle ich . 
tert. Zum Teil sind diese 
Hilfsmethoden schon ge
legentlich der Diskussion 
über Röhre und RöhrelI
schaltungen beschrieben 
worden , so daß an dieser 
Stelle nur kurze Hinweise 
erforderlich sind. 

Zu unterscheiden sind 
in n e I' e Hilfsmethoden, die 
den Betrieb der Kathoden
strahlröhre erleichtern oder 
verbessern, und äußere , 
teils schaltungsmäßige, 
teils mechanische Hilfs
methoden, die nicht nur 
Erleichterungen bringen, 
sondern zum Teil auch 
den VerwendungHbereich 
der Braunsehen Röhre 
erweitern. 

Von den inneren Hilfs
methoden sind die wichtigsten diejenigen, die zur VerbesHertmg der 
Qnalitiit des aufgenommenen Oszillogrammes dienen. 
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Sollte durch Überschläge in der Röhre infolge zu hoher Betriebs
spannung eine Entaktivierung der Kathode eingetreten sein, so ist es 
möglich, ohne die Röhre 
an die Pumpe zu setzen, 
die Kathode nach dem 
im Abschnitt über Glüh
kathodenherstellung an
gegebenen Verfahren neu 
zu formieren und bei 
nicht allzu starker Zer
störung der Oxy<lschicht 
zu regenerieren. 

Eine sehr wichtige Ug 
und empfehlenswerte ~F-~""; 
Hilfsm<tßnahme bei der 
Aufnahme oder Betrach
tung von Oszillogrammen 
mit mechanischer Zeit
a,blcnkung ist die Ab
blendung des Fluores
zenzstriches. Die einfache 
Ausführung dieser Maß
nahme geht aus der 
Abb . 271 hervor. Durch 
diese Abblendung wird 
das Nebenlicht, das durch 

Abh.2i2 . KClllllinicnkomparMor mit l'oticrCllUclll 
Umschaltcr. 

Lichthofbildung und Streuelektronen verursacht wird (vgI. Abb. 258), 
<msgeschaltet. Die Klarheit der Oszillogramme steigt außerordentlich. 
Die gleiche Maßnahme in etwas 
anderer Ausführungsform findet 
sich bei den Geräten Abb. 247 
und 2;54. 

Beim Aufbau der Röhre ist 
darauf zu achten, daß keine 
eisernen Stative oder Klammern 
zur Montage verwendet werden, 
da leicht in diesen magnetische 
Remanenzerscheinungen vor
handen sind, die zu konstanten 
.\blenkungen des Strahles aus 
der }Iittelachse der Röhre Anlaß 
geben. Zeigt sich trotz der Ver
wendung von nichtmagnetischen 

Abb. 273. 
Kennlinienkomparator 
nut Wechsolschalter. 

Stativen eine Stra.hlverlagerung, so ist diese oft auf nicht genau zentrische 
Lagerung der Elektroden infolge einer nachträglichen mechanischen Be
anspruchung eier Röhre auf einem stattgefundenen Transport zurück
zuführen. In diesem Falle kann man, wenn die Röhre eine magnetisierbare 
Anode oder einen magnetisierbaren Zylinder enthält, durch zusätzliche 
)Iagnetü;ierung eine Strahljustierung vornehmen . 
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Eine Verlagerung des Strahles erfolgt auch häufig durch das Erdfeld 
oder die Streufelder großer magnetischer , im Untersuchungsraum befind
licher Eisenmassen, z. B. Fundamente von Maschinen usw . Dieser Ein
fluß kann, besonders bei niedrigen Elektronengeschwindigkeiten sehr 

a a b ,c 

~, ~ 
störend werden. Dann ist es rat
sam, die Röhrenachse in Richtung 
des Störfeldes anzuordnen, um BE die Wirkung dieses Störfeldes zu 

'utlen _. . I beseitigen. Oft genügt es zur Erd-
~.~en . :J;'ff feldkompensation auch berelts, 

Ahb. 2; J . Schellle, eines KollektorulllsclmUers 
zn!' ~ichtba.rlllachuJlg von zwei I~llrYCnzügcn. 

die Röhre senkrecht statt ·wage
recht zn montieren, da bei der 
Erdfeldneigung von etwa 70° die 
vertilmle Komponente wesentlich 
größer als die HorizontaJkompo
nente ist. Bei kleineren Flcck-

verlagerungen sind oft Permanentmagnete ausreichend zur verzerrungs
freien .T ustierung; gegen große Störfelder wendet man Richtspulen an, 
die sich über die ganze Oszillographcnlänge crstrecken. 

Im Zusammenhang mit 
den äußeren Hilfsmethoden 
sei auf die im Abschnitt über 
Xetzgeräte (Kapitel B I) er
wähnten Anoden- und Weh
ne I t - Zylinderschutzwider -
stände hingewiesen. 

Eine Erweiterung des Ver
wendungsbereiches der Ka
thodenstrahlröhre ist durch 
die Anwendung der bereits 
im Abschnitt über die Auf
nahme von Kennlinien mit 
elektrischer Zeitablenkung 
kurz gestreiften Verfahren 

Ahh.2;;'. Ansicht eines KoJlektorlllllHchalters für zur ßIehrfachkennlinienauf
mehrere Ullndert t"lllsehaltungcn pro Sekunde. nahlne zu erreichen. 

Grundsätzlich sind hier zwei Verfahren möglich : die wechselweise 
Aufzeichnung 1 je eines Kl\l"venzuges, und die Auflösung beider Kuryen 
in Einzelelemente, die abwechselnd geschrieben und durch die Trägheit 
des Auges zu einem Kurvenzug zusammengesetzt werden. Das eriStere 
Verfahren, das von H oll mann 2 zum Kennlinienkomparator weiter ent
wickelt wurde, verwendet in einer Ausführungsform einen rotierenden 
Umschalter, der d mch besondere Kurvenform einer N ockcnscheibe 
(Abb. 272) mechanüich über einen Umschalter die Anoclenspannung 
zweier zn vergleichender Elektronenröhren nach Durchlauf je einer 

1 H \ldee, E.: Zeitproportionale, ~ynchronlaufende ZeitablenklIng für die 
Braunsehe Röhre. Z. Hochfreqllcnztechn. Bel. 34 (1920) Heft ö S.218. 

2 Hollmann, H. E . : Der Kcnnlinicnkompemtor. Z. Hochfreqllenztechn. 
1038. 
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Kennlinie abwechselnd an die Ablenkplatten legt. Durch einen auf der 
gleichen Achse rotierenden Potentiometerabgriff wird entsprechend die 
zugehörige Gitterspannung geschaltet und variiert. Statt des rotieren
den Umschalters kann auch ein elektromagnetischer Wechselschalter 
(Pendelumformer) verwendet 
werden (Abb. 273), der bei 
Betrieb mit der Lichtnetz
wechselspannung und richtig 
eingestellten Kontakten die 
Kennlinien als in ihrem gan
zen Verlauf entstehen läßt. 
Die Abszissenaufzeichnung er-
folgt automatisch, wenn Ra 
zwischen den beiden Sehalt-
kontakten eine kurze Unter
brechung liegt . 

Bei dem Verfahren der 
Kurvenaufzeichnung in Ein
zelelementen wird ein rotie
render Kollektorumschalter 
(Abb. 274, 27 i5) bcnutzt. 

Abh. 2,0. I~ellnlinicnkolllllal'a.tol' lllit 
n.öhl'l·Il1\1nschaltun~ (nach Hollmnlln). 

Durch entsprechende Wahl des Abstandes dreier Bürsten wird erreicht, 
daß wechselweise je eine der beiden zu vergleichenden Weehselspannungen 
an die Vorgangsablenkplatten der Röhre gelegt wird . Die sich notwen
digerweise ergebenden Unterbrechungen des Kllrvenzuges werden bei 

Abh. 2ii. Koordinatennetz !t1\f dem FI1\oreszenzsehirm. 

gegebener Frequenz des untersuchten Vorganges um so kleiner, je größer 
die Umfangsgeschwindigkeit bzw. Drehzahl des Kollektors ist. Man wird 
daher die Umschalterdrehzahl so hoch und die Lamellenzahl des Kollek
tors so groß wählen, als es die mechanischen Betriebsbedingungen er
lauben 1. Dies gilt insbesondere für die Aufnahme einmaliger Vorgänge. 
Doch können die Unterbrechungen im Kurvenzug nie kleiner als die 

1 Vgl. auch Alberti. K: Braunsehe Kathodenstrahlröhren und ihre An
wendung. S. 151. Berlin: ,Julius Springer 1932. 

Y. Ardcnnc. KlLtllOdcnstrnhlröbrc. 17 
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tatsächlich geschriebencn Kurvenstücke werdcn. l~ür die Aufnahme hoch
frequenter Vorgänge wird man daher bci beiden Verfahrcn die Um
schaltung durch Röhrenanordnungen vornehmen. Eine Schaltung für 
die wechr;elweise Aufzeichnung je eines Kurvenzuger; mit Umschaltung 
durch pine Elektronenröhre 1 zeigt Abb . 276. 

Einslel/ung f oberen Arm 
Einstellung f beide Arme,~,Ja .. c;:= .. 

~ i~~~ 
I 

Skull!... """" 

/Jewegli~ I' 

~====~~ 1J.4k:::J Horke L,-, ~ ~ 
HeB- , #eBorme 

restit:Jjl:j)t:tlb 
Morke 

Ahb.278. Hilfi:i\"orr'ichtullg' ZUI' )[CRsUllg von Amplitudenworten. 

Oft ist er; schI' erwünscht, die Auswertung von Oszillogrammen direkt 
am Leuchtschirm vorzunehmen. Um das unbequeme Anlegen eines 

)Iaßstabes zu crleichtern, empfiehlt es 
sich, ein Koordinatenkreuz mit Glastinte 
direkt auf die Außenseite des Leucht
schirmes aufzutragen (Abb. 277). Falls 
es sich nur um die Ablcsung von Ampli
tudenwerten handelt, so ermöglicht die 
in Abb. 27S gezeichnete Hilfsvorrichtung 
eine genaue Ausmessung. Sie besteht aUH 
zwei in der Höhe verstellbaren :Meßarmen, 
deren Distanz an einer Skala direkt 
abgelesen werden kann. Diese Skala kann 
auch direkt in Spannungswerten geeicht 
wenlen. Liegt nur eine Ablenkspannung 
an der Röhre, so genügt es nach Abb. 279 
eine ~reßskala vor dem Leuchtschirm 

Abb. 2i9. ){aßstaj-, zur dirckten I 
Ablc"mg YC»] Spn.llllungswcrtcn. anzuon nen. 

1 Ähnliche Anordnungen mit Thyratron-Röhrpn sind neuerdings beschrieben 
bei R. SC\\'ig: Simultanaufzeichnllng mehrprer Vorgängc mit dcm Kathoden
strahloszillographen. 7,. tcelm. Physik Bd. 14 (1933) Heft 4 S. 152. 



C. Die wichtigsten Anwendungen als lUeßgerät. 
In vorhergehenden Teilen des Buches wnrde die Kathodenstrahl

röhre behandelt, ihr Prinzip und ihre Fertigung sowie die zum Arbeiten 
mit Braunschen Röhren erforderlichen Hilfsapparate. Die Hilfsapparate 
wurden, soweit ihre Anwendung grundsätzlich für alle l'ntersuehungen 
mit der Braunschen Röhre sind, eingehend heschrichen. Der jetzt 
beginnende Hauptabschnitt erstreckt sich auf die wichtigsten, speziellen 
Anwendungen der Kathodenstrahlröhre als Jleßgerät. Diese Anwen
dungen sollen jeweils nur insoweit beschriehen werden, als hei ihnen 
grundsätzlich neue Zusammenstellungen der Röhre mit ihren Hilfs
apparaten gegeben sind. Sie sollen vor allen Dingen einen Überblick 
übel' die möglichen Anwendungen der Kathodenstrahlröhre vermitteln 
und sind daher im einzelnen nicht in der Ausführlichkeit beschrieben, 
wie bei den Abschnitten über die Röhre und ihre Hilfsapparate. 

I. Die Beobaehtung des Stl'ahlweges als selbständige 
Aufgabe. 

Der nrsprüngliche Verwendungszweck sowohl der Hoc h v a k u u m - wie 
auch der gasgcfüllten Braunsehen Röhre ist die Aufzeichnung eines 
veränderlichen Vorganges in Abhängigkeit von der Zeit. Die Einführung 
einer Gasfüllung in die Kathodenstrahlröhre, die die Eigenkonzentration 
des Strahles durch die von ihm selbst erzeugte positive Raumladung 
bewirkt, führt zur Bildung eines räumlich hegrenzten, leuchten
den Strahles. Diese Röhrengattung ermöglicht daher nicht nur durch 
Bewegung deli FluoreszenzfieckeH die Aufzeichnung nH! Oszillogrammen, 
sondern durch direkte Beobachtung des Strahles selbst Gntersuehungen 
über die phYliikalüichen Verhältnisse der Strahlerzeugung wie auch Unter
suchungen übel' auf den Strahl einwirkende Fremdfelder . Hierzu ist die 
SchwfLchstromkathodenstrahlröhre wegen ihrer verhältnismäßig niedrigen 
Anodenspannung besonders geeignet. Der EinbfLu von besonderen Ab
lenk elektroden für diese Art von Messungen ist nicht erforderlich. 

Wie bereits in früheren Abschnitten erwähnt, lassen sich durch 
Variation VOll Gasdruck, Gasart, Tempemtur, Elektronengeschwindig
keit und Elektronenzahl Ionisierungserseheinungen und Konzentrations
bedingungen untersuchen. Ebenso kann die Diffusion der Elektronen 
im dichten Gas an der eintretenden Strahlyerbreiterung gemessen 
werden. Auch <he Stromrückleitung in der Kathodenstrahlröhre, sowohl 
der Elektronen wie fLuch der positiven Ionen, ist durch Leuchtanregung 
der betreffenden Stromwege erkennbar. Die quantitfLtive Ausmessung 
dieser Rückstrome ist durch gesOlHlerte Strommes,mngen an einzelnen 

17* 
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Elektroden möglich. Ionisierungszeiten lassen sich durch hochfre
quente Ahlenkung des Kathodenstrahles an der sich ergebenden Fleck

vergrößerung erkennen. 
:Mit der Ast 0 n schen Quer

kathodenstrahlmethode, bei 
der die Ablenkung eines 
zweitenKathodenstrahles, der 
den Primiirstrahl kreuzt, ge
messen wird, ist die Potential
verteilung in der Strahlbahn 
festzust.ellen. Hierbei ist zu 
berücksichtigen, daß durch 
den zweiten quer zum Haupt
strahl liegenden Kathoden
i·Mahl leicht Potentialyeriinde-

AlJh. 2S0. KaI hodcnstmlil in. )Iag-nct feld a bgckllkt. rungen in der Bahn desPrimär
strahles auftreten können. 

Unter der Einwirkung magnetü.,eher Kraftfelder wird der Elektronen-
strahl alls seiner normalen geradlinigen (s. oben) Zll einer Kreisbahn 

Ahh. 2SI. Elektl"ntH'lIstrnhl·)[ellg-el"iit 
7. tU' sehllCllt'll Festlcgnng yon (':l'üßc UIHl 

ltichtullg eines al1sg'etlchntcn 
lIla.g-lwtisehen Feldes. 

Erdfeld durch eille möglichst 
kaull gleichzeitig zur Eichung 

abgelenkt (Abb. 2S0). AllS dem Krüm
mungsradius deI:; abgelenkten Ka
thodenstrahles bzw. bei bekannter 
Zeigerlänge der Röhre aus der Ab
lenkung des Fluoreszenzfleckes ans der 
Nullage auf den Leuchtschirm läßt 
sich die Größe des auf den Kathoden
strahl wirkenden Fremdfeldes berech
nen 1. Auf diese Weise läßt sich J>unkt
weise ein beliebiges magnetisches Feld 
mit der Elektroncnstrahlröhrc ab
tasten. Statt die Feldstärke aus jeder 
Ahlenkung einzeln zu berechnen, ist 
es möglich , die Kathodenstrahlröhre 
durch ein bekanntes homogenes Feld 
vorher zu eicheIl. Man kann in diesem 
:Falle direkt eine Eichskala in Form 
eines konzentrischen Kreises auf dem 
Leuchtschirm anbringen. Wichtig ist, 
daß die Röhre zu diesem Zweck in 
einen feldfreien Raum gebracht wire] 
und die Einwirkung des Erdfeldes 
kompensiert wird . Entweder wird 
als feldfreier Raum das Innere z\\"eier 
ineinandergesteekter Weicheisenrohre 
benutzt, oder man kompensiert das 

große Stromspule . Diese Stromspule 
der Röhre benutzt werden. 

1 Briie h e, E.: Cber die Ausmessungen magnetischer Felder mittels Elektronen
strahl. Z. t('("hn. Ph.'"~ik .Ig. 12 (J!l31) H. 2 H. 94. 
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Abb. 281 zeigt ein von der AEG entwickeltes Gerät zur Erdfeld
messung. Dal> Rohr ist hier in ähnlicher Weise wie das Fernrohr eines 
Theodolithen gelagert und ist um die vertikale nnd horizontale Achse 

o 
'Il 

s 

w 
Ahh.2R2. Elekt,.oncns(rahlkolllpaß [iil' Flug"zeug"(' IlHwh n,.iir,]lc). 

leicht schwenkbar. Teilkreise ermöglichen die quantitative Erfassung der 
Winkel. Dnrch eine besondere Vorrichtung hi.ßt sich das Rohr genau 
nm noo herumklappen, wie es zur Befitimmung 
der Feldgröße notwendig ist. Dieses }Ießgerät 
bel>itzt den Vorteil, die beiden wichtigen Feld
daten (Richtung und Größe) in Brnchteilen einer 
Zeitminute zn erfassen . Bei vertikal stehender 
R.öhre läßt Hich die senkrecht zur Strahlbahn 
liegende Horizontalkomponente des Erdfeldes 
allein beiStimmen. Dabei zeigt der Fluoreszenz
fleck, da der Elektronem;tmhl senkrecht zu den 
magnetischen Kraftlinien abgelenkt \\'ird , nach 
OsteIl. Nntzt man diese FeHtsteliung der Hori
zontalkomponente zur Richtungsanzeige deK Fel
des ans, so ergibt sich aus dieser Anordnnng 
der von Brüche entwickelte Elektronenstrahl
flugzeugkompaß (Abb':' 282). 

Bisher wurden Richtung und Größe des von 
Ort zu Ort veränderlichen Erdfeldes in bezug 
auf die Erdoberfläche festgelegt . Beim Flugzeug
kompaß wird durch l\Iessnngen im bekannten 
:Magnetfeld der Erde die Nordrichtung hzw. im Ahh.2S:\. 
Dl I 'I f I I I ~-\nsieht dt.~s Elektronen-
.1' ngzeng (ie .1< ugrichtung ge UIlC .en une (ie st,.ahlflllg"heug-koIJlpass,,,' . 

Orientierung gegenüher der Erde festgestellt . Als 
Nachteil des Mag n e t kompasses ist die Vnmöglichkeit ZIl werten , die 
Wirkungen der Vertikalkomponente des Enlfeldes bei der :Neigung des 
Flugzeuge::; in tlerK urve auszuschalten, sowie ferner die Trägheit seiner 
)Iagnetnadel. A bge;;ehcll Hm der Triigheitsfreiheit des EIe k t r 0 n e n
strahles erfaßt die;;cr Horizontal- 1111 d Yertikalkomponente einzeln und 
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bringt sie getrennt Zllt' Anzeige : damit vermeidet er nicht nur die 
Fehler des Magnetkompasses, sondern benutzt diese Ursache, um 
{Jmlitive Aussagen übel' die Neigung des Flugzeuges zu machen. 

Allll.284. nüulIlliche Ahlenkung- dCH K"thodenHtrahls 
7.U pinor ~c hleife. 

Wird die Röhre zusam
men mit dem Flugzeug um 
ihre senkrechte Achse ge
dreht, so behält der Elek
tronemtrahl seine Lage 
~um Kraftfeld der Erde un
verändert bei , der Fluores
zenzfleck ist stets nach 
Osten abgelenkt. Schreibt. 
man, wie in Abb . 282 dar

geHteHt, auf den Schirm Richtungen Jutch Art einer Windrose, so ist 
damit die Oricntierungsmöglichkeit gegeben. Die Drehung des Flug~euges 
bewirkt also ein Wandern des Fleckes, er bm;chrei bt den sog. "K lIl"skreis". 
Steht die Röhre nicht mehl' vertikal, Hondern Hehriig im Raum, so verläßt 
eIer Fleck unter dem Einfluß der Vertikalkomponente deH Erdfeldes den 

A hh. 28;;. Riinmlie\.w A hlenknllg" des Katbouenstrabls durcb ,Ue l\Iagnctfclder n>ll ::;plllcn. 

Kurskreis. Auf (liese \Veise ist der Elektronenkompaß a,ueh ab N"eigungs
messer zu benutzen. In Abb. 2~2 rechts ist ein Kurskreisdiagramm für 
verschiedene Vertikalneigungen des Flugzeuges gegeben. Nachteilig iHt 
heim Elektronenstrahlkompaß, daß die Anzeigeart des Gerätes für den 
Flugzeugführer nicht ohne weiteres sinnfällig ist, sondern stets erst durch 
gedankliche Überlegungen des Flugzeugführers der tatsächliche Flugzu
stand aus der Anzeige des Gerätes festgestellt werden muß. Eine mit allen 
Zusatzgeräten ~u einem Elektronen;;trahlflug~eugkompaß zllsammenge
RteHte Kathodenstrahlröhre zeigt Abb. 28:3. Im oberen Teil (Ies Gerätes 
ist der BeolJachtullgstuhus für den Leuchtschirm erkennbar. 



Die Beobachtung des Strahl weges als selbständige Aufgabe. 263 

Da der Elektronenstrahl durch riiumlich ausgedehnte Felder zwei
dimensional abgelenkt wird, sind mit der Elektronenstrahlröhre Yers\lche 
an Modellen räumlich sehr ausgedehnter magnetischer Felder möglich. 
Beispiele räumlicher Ablenkung dcs Kathodenstrahles zeigen die Abb. ~84 
11. ~85 . Modellversuche wurden von 
Brüche 1 zur experimentellen Be-
stätigung der Störmerschen Polar-
lichttheorie gemacht. Nach der 
Störmerschen Theorie entsteht das 
Polarlicht durch Elektronenstrahlen, 
die aus den Sonnenflecken auf die 
Erde kommen. Störmer hat durch 
sehr langwierige Nordlichtbeobach
tungen und Berechnungen gezeigt, 
daß diese Strahlen durch die Ein
wirkung des magnetischen Erdfeldes 
in eng begrenzten Streifen auf die 
Erde gelangen können, wo sie in der 
Atmosphäre die bekannten Leucht
erscheinungen hervorrufen oder aber 
in den Weltraum zmücklaufen . 
Brüche hat nun zur Prüfung die;;er 
Theorie gaskonzentrierte Strahlen 
magnetischen :Feldern ausgesetzt , 
deren Form etwa dem Erdfeld ent
spricht. Diese Versuche sind ins
besondere zur Erforschung der physi
kalischen Verhältnisse der Heaviside
lichicht von Wichtigkeit. Auch die 
Reflexion und Brechung von Hoch
frequenzwellenzügen an der Heavi
sideschicht kann durch elektrosta- Ahh. 28(;. Ansicht einer Willrc für Bestim-

mung des \Vcrtes e allS der Strahlbahn. 
tische Modellversuche nachgebildet '" 
werden. Die Hochfreqllenzwellen 
werden nach der de Broglieschen Beziehung dmch Elektronenstrahlen 
entsprechender Geschwindigkeit ersetzt, die an einen oder mehreren 
auf verschiedenem Potential befindlichen Drahtnetzen abgelenkt oder 
reflektiert werden. 

Für physikalische Übungen und den physikalischen Unterricht ist 
die Röhre Abb. 286 entwickelt worden. Das Strahlerzeugungssystem 
ist in dieser Röhre so angeordnet, daß der Strahl sich in einem homogenen 
Magnetfeld zu einer Kreisbahn zusammenschließen kann. Aus Kreis
bahndurchmesser, Elektronengeschwindigkeit und Magnetfeldstärke ge-

lingt nach A. Bestelmeyer die Bestimmung des _e_ Wertes 2 . ma 

1 Brüe he, E.: l\Iodelh·ersuche mit sichtbaren Elektronenstrahlen zu Stör mers 
Theorie des Polarlichtes und des \\'eltraumechos. Naturwiss. Bd. 18 Heft 50 S. 80. 

2 Vgl. P. Lenard 11 . A. Recker: Kathodenstrahlen. Handbuch der Experi
mentalphysik, HO.. 14 (192i) S. 424. 
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II. Die Anwendung (leI' Braunschen Röhre in der 
Hochfrequenztechnik. 

Der eigentliche Verwendungszweck der Kathodenstrahlröhre, für den 
sie auch von ihrem Erfinder, :1<' erd i n a n d BI' a u n, ursprünglich geschaffen 
wurde, bleibt die Registrierung zeitlich veränderlicher Vorgänge. Da die 
Röhre infolge ihrer Trägheitsfreiheit die Aufnahme zeitlich sehr schnell 
verlaufender Vorgänge ermöglicht, stellt sie das geeignetste Meßinstru
ment der Hochfrequenzmeßtechnik dar. Speziell die klassischen Arbeiten 
von Zenneck und seinen Schülern haben gezeigt, daß mit der Kathoden
strahlröhre die mannigfachsten Untersuchungen der Hochfrequenz
technik vorgenommen werden können. Sowohl die Eigencharakteristik 
der in der Hochfrequenztechnik verwendeten Schaltelemente wie auch 
die Charakteristik der sich aus diesen Elementen zusammensetzenden 
Aggegratc lassen sich verzerrungsfrei registrieren. Die Aufnahme 
kurzzeitiger Vorgänge in der Anlage, wie auch die langzeitige Kontrolle 
des Betriebes von Hochfrequenzaggregaten kann in idealer Weise mit 
der Kathodenstrahlröhre vorgenommen werden. 

1. entel'suchung von Einzelelementen. 
Das Grundelement aller Hochfrequenzschaltungen bildet der aus 

elektromagnetischem und elektrostatischem Speicher, Induktivität und 
Kapazität zusammengesetzte Schwingkreis. Voraussetzung für die 
Kenntnis der Arbeitsweise eines Schwingkreises ist die Untersuchung 
der im Schwingkreis verwendeten Kapazität und Induktivität. 

a) Kondensatoruntersuch ungen. 

Die Untersuchung von Kapazitäten wird auf verschiedene Aufgaben 
zu richten sein. In elektrischer Hinsicht ist als wichtigste Messung die 
Bestimmung seines Kapazitätsbetrages anzusehen. Diese kann entweder 
durch Bcstimmung der absoluten Größe erfolgcn oder durch Vergleichs
messungen. Die weitere Cntersuchung hat sich auf die Ermittlung der 
Oh mschen Ableitung der Kapazität zu erstrecken. Methoden, die durch 
einen 1Ieß\Torgang die Bestimmung der beiden Größen gestatten, werden 
insbesondere für Prüfung bei der Serienherstellung willkommen sein. 
Eine weitere charakteristische Größe für den Kondensator ist seine 
Durchschlagsspannung oder richtiger Durchbruchsfeldstärke. Der zeit
liche Einsatz des Durchbruches, die Gesamtdurchschlagszeit sowie die 
Höhe der Durchschlagsspannung läßt sich mit der Schwachstrom
röhre erfassen, nicht jedoch der zeitliche Verlauf von Spannung und 
Strom während des Durchbruches. Dieses für die theoretische Klä
rung des Durchbruchsmechanismus wichtige Aufgabe bleibt der Bear
beitung durch Hoch- oder ::\Iittelspannungsoszillographen vorbehalten. 
Im Zusammenhang mit der DnrchbruchRfrage steht die oszillographische 
Bestimmung und der Vergleich der BetriebsspanIlungen mit den Prüf
spannungen. 
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Die Kapazitätsmeflsung kann auf sP.ru· einfache Weise mit der 
Bra u n schen Röhre erfolgen, indem die Röhre als Spannungs- oder 
Strommesser benutzt wird. Eine typische Anordnung für die ::\Iessung 
komplexer Widerstände ist in Abb. 287 abgebildet. Hier wird die Span
nung gemessen, die bei unmittelbarem Anschluß an einen Generator 
yon sehr kleinem, inneren Widerstand besteht lind bei Anschluß über 
den zu messenden Widerstand an einen be
kannten Widerstand R p . Durch die Dimen-
sionierung \'on Generatorspannung und von Ap 
R l' läßt sich der l\Ießbereich dieser einfachen 
::\Ießschaltung in weiten Grenzen ändern. Eine 1. ~ 
Grenze in der Wahl von R I , ist lediglich iu- Rr Tc~ t: 
sofern zu berücksichtigen, als er klein bleiben AV.1 

muß gegenüber dem inneren Platten widerstand 
der Röhre . Bei Röhren mit Innenzylinder, Abl>.2gi. Anordnung 7.Ul' 

oder Innenmetallisierung oder Hoehvakuum- :'lC\;~\~\~r:t~:::N:,~xer 
röhren darf der Widerstand R l' Werte von 
100000 Ohm annehmen, unter der Voraussetzung, daß die 1feßfrequenz 
und die schädliche Kapazität des Ablenkpluttenkreises so klein bleibt, 
die kapazitive Überbrückung von R p vernachliis;;igt werden kann. 
Die Meßgenauigkeit der Anordnung hängt yon den Röhreneigem;chaften, 
insbesondere vom Brennfleckdul'chmesser und von der Konstanz der 
Generutorspannung während der Zeit ab, die für die Durchführung 
der heiden Messungen erforderlich ist. Für sehr genaue Kapazitäts
messungen kommt diese einfache Anordnung nicht in Frage, wohl 
dagegen für Serienprüfung von Kapazitäten, bei der insbesondere eine 
sehr knrze ::\Ießzeit oft von erheblicher Bedeutung ist. Ein gewisser 
Nachteil der Anordnung liegt darin, daß die Größe der Spannungs
teilung von dem komplexen Widerstand der Kapazität und nicht allein 
von ihrem Blindwiderstand ahhängt. Zur Prüfung von Kondensatoren 
mit dieser i'Iethodik ist es daher notwendig, vorher eine Aussortierung 
der Kapazitiiten vorzunehmen, deren Oh msche Ableitung unzulässig 
groß ist. 

Sobald genaueste Kapazitätsbestimmungen verlangt werden , ist es 
üblich, Brückenmethoden a.nzuwenden. Auch als B rück e n ind ik a tor 
ist die B rau nsehe Röhre in Verbindung mit einem Vorverstärker sehr 
geeignet. Sehr viel genauer und unbeeinflußt von etwaigem Fabrildärm 
geschieht die optische Eil1l'egelung des Brückenminimums. Liefert der 
Brückengenerator keine ideale Sinusspannung, so ü;t die Feststellung des 
neutralen Brückenpunktes mit der Brau nschen Röhre dann sehr viel 
genallel' als die übliche akustische Methode, wenn z. B. durch elektrische 
Zeitablenkllng die Kurvenform und nicht nm die Amplitude betrachtet 
werden kann. Auch gegenüber Gah'anometern, Röhrenyoltmetern und 
anderen Einheiten hat die Kathodenstrahlröhre a.ls Brückenindikator, 
durch ihre Trägheitslosigkeit erhehliche Vorteile . 

Für die Bestimmung der weiteren charakterisierenden Größe, der 
Ohmschen Ableitung, kommen auch wieder direkte l\leßmethoden 
und Briickenmessungen in Frage . Die direkte Messung zielt in der Regel 
darauf hin , auch das zweite Plattenpuur der B r all n schen Röhre mit 
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auszunutzen und den Verlustwinkel aus der Phasenlage zu ermitteln. 
Eine hiiufiger benutzte Schaltung ist in Abb. 288 gezeichnet. Hier ,,·ird 
die Sinusspannung eines Generators mit der Frequenz f mit dem Lot
plattenpaar, der die l\ießkapazität C durchsetzende Blindstrom mit dem 
Querplattenpaar, bestimmt. Der Blindstrom wird als Spannungsabfall 
an einem Widerstand R unter Zuhilfenahme eines Verstärkers gemessen. 

c 
Der Verstärker ist, insbesondere bei 
Schwachstromuntersuchllllgen, not
wendig , damit der Widerstand R 
sehr klein bleiben kann gegenüher 
dem Widerstand von C und auf diese 
Weise keine Störung der Phasen
yerhältnisse durch ihn erfolgt. Selbst
yerständlich darf auch durch den 
Verstärker keine Phasendrehung ein

Abb.288. Hchn1t.ullg zur )Icssung dur tretcn. G·rundsäb-:lich sind an dieser 
(lielektrischen Verlus te. · Stelle \Viderstandsverstärker not-

\\·endig, da nur bei diesen die ent
stehende zusätzliche Phasendrehung yel'l1achlässigt werden kann. Der 
Ver:-;tiirker ist so zu dimensionieren, daß er seine maximale Verstärkung 
bei der Generatorfrequenz hat (s. Kapitel C Tl, I , e). Auch hier ist 
wieder die Bedingung ZlI erfiillen, daß der innere \Viderstand des 
Generators klcin ist gcgcnübcr dem inneren Plattenwiderstand der 
.Röhre. Da die an dem Wi(lerstand H. abgegriffene Spannung der Gene
ratorspannung um 00° yoraus eilt, erhält man auf dem Leuchtschirm 
der B rau n schen Röhre bei passend eingestelltem Verstärkungsgrad 
ein ideales Kreisdiagmmm , wenn der Kondensator keinedei Ohmsche 
Ableitung besitzt. Ist jedoch eine solche 0 h msche Ableitung vorhanden, 
so wird das Kreisdiagramm dureh das Hinzukommen des mit der Gene
ratorspannullg phasengleichen Wirkstromes moduliert. Besonders deut
lich tretcn Oh mr;che Komponentcn in die Erscheinung, wenn, wie bei
spielsweise hei Glimm- und Sprühentladllngen, dic Oh mr;che Ablcitung 
amplitmlenahhängig ist. ht der Verlustwinkel sehr klein, so erscheint 
es hesr;el' , auch die Spannung für das Ordinatenplattenpaal' über den 
Blindstrom einer Hilfskapazit~t mit Hilfe eines rein 0 h m schen Wider
r;tandes unü Verstärkers herzustellen. Bei dieser Betriebsweise geht das 
Kreis!liagramm in eine Gerade übel', und es machen sich bereits kleine 
Verlustwinkel durch Schleifenbilclung bemerkbar. Voraussetzung hicr
bei ist natürlich, daß der Vergleichskondensator yerlustfrei ist. Der 
Frequenzbcreich der )Ießanonlnllng ist bei dcr Verwendung von Ver
stiirkern nicht durch die obere Grenzfreqnenz der erforderlichen aperi
odischen Verstärker begrenzt, sondel'll schon durch die bereits oben 
empfohlene Frequenz maximaler Verstärkung. Dmch Vel'\\·endung 
kleiner Übertragungskondensatoren läßt sich dier;e Frequenz in Richtung 
höherer Frequenzen verlegen. Da die Halbwertsbreite der; Verstärkers 
entsprechend abnimmt, kommt es aIIerdingr; zur Herbeiführung der 
erforderlichen Pha:-;enlage immer mehr darauf an, daß die Generator
frequenz präzise mit der l~esonanzfrequenz des Verstärkers über
einstimmt. 
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Hinsichtlich N[essung der Durchschlagsspannllng, des KIIlTell\'erIaufes 
der Betriebsspannung und des Verlaufes von Prüfßpannllngen Ült darauf 
hinzuweisen, daß der Nleßbereich von Schwachstromröhren in der Regel 
die Anwendung der bereits oben ausführlich besprochenen Spannungs
teiler erforderlich macht, wenn nicht eine Spezialröhre sehr geringer 
Empfindlichkeit (z. B. Röhre Abb. 120) zur Verfügung steht. Schließ
lich sei der Vollständigkeit halber erwähnt, daß ebenso wie die Kapazität 
natürlich auch die Dielektrizitätskonstante in analogen Meßanordnungen 
untersucht werden kann. Beispielsweise durch Kopplung eincr elektrischen 
Zeitablenkung mit der Frequenzregelung des Meßgenerators läßt sich 
eine eytl. Frequenzabhängigkeit der Dielektrizitätskonstanten unmittel
bar auf dem Schirm sichtbar machen. 

Über die Mesfmng sehr kleiner Kapazitätsänderungen finden sich 
bereits oben im Abschnitt (Kapitel B, In, fi) die erforderlichen Schal
tungen und Angaben. 

h) Drossel- und Transformatorulltersuchungen. 

Für die Untersuchung der elektromagnetischen Speichel' eines 
Schwingkreises, der Drosseln oder Transformatoren, sind ähnliche Me
thoden anzuwenden, wie bei der im vorhergehenden Abschnitt geschilderten 
Untersuchung von Kapazitäten. Die Methoden zur Messll1lg des elektro
magnetischen Speichers sind, sinngemäß abgewandelt, analog denen zur 
Messung (les elektrostatischen Speichers, der Kapazität. Die Dielektrizi
tätskonstante wird durch die Permeabilität ersetzt. Bei Induktivitäten 
ist zu unterscheiden, ob magnetische oder nichtmagnetische iVlaterialien 
in den Weg des magnetischen Flusses geschaltet sind. Für nichtma
gnetische }Iaterialien ist die Permeabilität koust. = 1, für magnetische 
}I,tterialien ist sie eiue veriinderliche, theoretiHch ka um erfaßbare Funktion. 

Die Bestimmung des Eigenwiderstandes einer Induktivität kann 
hier übergangen werden. Für die iHessung der Induktivität mit der 
Braunschen Röhre ergeben sich wieder wie bei der Kapazitiitsmessung 
die direkte und die indirekte Methode. :F'iir die direkte :i\Iethode ist in 
Abb. 28i, Anordnung zur Messung komplexer Widerstände, die Ka pazitiit 
lediglich durch die Induktivität zu ersetzen. Für die Dimensionierung 
der in dieser Schaltung verwendeten Widerstände und Spannungen 
gelten sinngemäß die gleichen Grundsätze wie für die Kapazitätsmes
sungen. 

Auch für die gemtUe Messung von Induktivitäten ist die Brücken
methode angebracht. Hierbei ißt jedoch, um ~Ießfehler zu vermeiden, 
die Eigenkapazität der Induktivität zu berücksichtigen. Um den d11l'ch 
diese Größe in die Messung eingehenden :Fehlel' möglichst klein zu machen, 
ist die Frequenz der Generatormeßspannung so klein wie möglich zu 
halten. Ebenso kann natürlich auch die Bestimmung der schädlichen 
Kapazität einer Drossel bzw. eines Transformators in der angegebenen 
Anordnung als Selbstzweck erfolgen. 

Für Eisendrmlseln und Transformatoren wird die Bestimmung der 
Permeabilität wegen der dlll'ch ihre Veränderlichkeit bewirkten Ver
zerrungen VOll größter Bedeutung. Gerade für dieHe 1Iessungen ist die 
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Braunsche Röhre das gegehene Instrument, weil sie in einer Messung 
das gesamte Diagramm liefert. 

Die magnetische Permeahilität wird definiert durch die Gleichung: 
58 

fl = .\) 

wo .\3 die magnetische Feldstärke, 'S die zugehörige Induktion hedeutet. 
Diese Definition führt hei jedem magnetischen Kreisprozeß zu Schwierig
keiten; man erhält infolge der Hysteresis für jedes .p zwei 'S-Werte, je 
einen auf dem ansteigenden und ahsteigenden Ast der Hysteresiskurve. 
Diese heiden Werte der Permeahilität entsprechen der gewählten Feld
stärke nur hei dem gerade herausgegriffenen Kreisprozeß, der durch eine 
ganz hestimmte Maximalinduktion gekennzeichnet ist. Wird der Kreis
prozeß his zu einem anderen Wert der maximalen Induktion durch
geführt, so entsprechen demseihen .\) zwei andere Werte derseihen 
Permeabilität. Hieraus resultiert ein unendlich vieldeutiger Wert von p. 
Setzt man fest, daß die Permeahilitätswerte der mindestens his zur 
Sättigung durchlaufenden l\Iagnethlierungskurve entnommen werden, so 
erhält man für jedes .1) nicht mehr unendlich viele, aber doch noch zwei 
Werte, je einen auf dem ansteigenden und absteigenden Ast. Für Gleich
strom entgeht man dieser Schwierigkeit durch die Festsetzung, daß die 
Permeabilitätswerte der jungfräulichen Hysteresiskurve zu entnehmen 
sind. Wesentlich schwieriger werden die Verhältnisse bei dynamischer 
Magnetisierung durch ein Wechselfeld. Gerade bei diesen Versuchen ist die 
Überlegenheit der Braunschen Röhre zur Aufnahme der magnetischen 
Hysteresiskurve besonders einleuchtend. Infolge ihrer Trägheitsfreiheit 
gestattet die Braunsche Röhre auch hier die Anwendung hoher 1.'re
quenzen zur Untersuchung. Außer zur Bestimmung der Permeabilität 
ist die Aufnahme der dynamischen lVragnetisierungskurve von technischer 
Bedeutung für die Bestimmung der Eisenverluste, deren Betrag durch 
den :I<'lächeninhalt der Hysteresiskurve gegeben ist. 

Nach dem Verfahren von Angström 1 wird der Kathodenstrahl in 
einer Richtung (lurch das Magnetfeld eines Spulenpaares mit offenem 
Eisenkern in der dazu senkrecht durch das 1.'eld eines eisenlosen Spulen
paares abgelenkt, wobei die beiden Spulenpaare hintereinandergeschaltet 
sind. Die eisenlosen Spulen liefern zwar eine Ablenkung, die dem )[agneti
sierungsstrom des eisenhaitigen Spulenpaares proportional ist und die 
Ablenkung der eisenhaItigen Spulen ist wohl dem Fluß in dem hinein
geschobenen Eisenstab proportional: aher dieser Fluß ist nur zum un
wesentlichen Teil durch die magnetischen Eigenschaften des zu unter
suchenden Eisens bestimmt und keineswegs proportional der Induktion 5B 
im Eisen. Vielmehr hängt der l<'luß (/J nur unwesentlich vom Eisen ab, 
solange der Weg im Eisen und der in Reihe geschaltete Luftweg von 
gleicher Größenordnung sind. Diesen Nachteilen verslIcht die Anordnung 
von 1Iadelung 2 Zll begegnen. Bei dem letzteren Verfahren sind die 
1Iagnetisierungsspulen auf zwei halbkreisförmig gebogene Glasröhren 

1 Angström, K.: rhys. Rev. (1900) S. lOi4. 
2 i\[a(!f'lung, E.: Uber l\Iagnetisif'rung dureh sehneIl verlaufende Ströme 

und die Einwirkungsweisf' dt>s Rutherford - 1Iarconisehf'n Detektors. Ann. 
Ph~-sik Bd. li (1!I05) S. HIn. 
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gewickelt, die das Untersuchungsmaterial in Form eines geschlitzten 
Ringes enthalten, der in dem Schlitz die Braunsehe Röhre an ihrer 
engsten Stelle umfaßt. Gegenüber der Angströ mschen Anordnung 
ergibt sich der Vorteil, daß man ein wesentlich homogeneres Feld am Orte 
der Ablenkung hat, als wenn nur ein Pol zur Ablenkung verwendet wird, 
und daß daher eine Verzerrung der Kurve vermieden wird. li'erner 
wird das Material als festgeschlossener Ring untersucht, wodurch die 
entmagnetisierende Kraft der Enden kleiner und die Ablenkung des 
Kathodenstrahles bei gleicher Eisenlänge und Magnetisierung größer wird 
Aueh bei der Anordnung von Madelung zur Aufnahme der i-.\)-Kurve 
ist infolge des durch die BI' au nsche Röhre bedingten Luftschlitzes in dem 
Eisenring noch eine Fehlerquelle vorhanden. Infolge des Luftschlitzes 
ergibt sich eine ,'on der Permeabilität abhängige Streuung, die sich, da 
die Permeabilität selbst nicht bekannt ist, der Berechnung entzieht. 

Richtige ::\Iagnetisierungskurve des Eisens erhält man nur dann, 
wenn man von einem geschlossenen Eisenkern ausgeht. Faßbender 
und Hup k a 1 nehmen für einen geschlossenen Eisenkern die Kurve 

~d~ ..L t, ami welcher sie durch graphische Integration (/>..L t erhalten. 
t 

Ferner machen sie eine Aufnahme der Kurve i..L t, oder nehmen diese, 
wenn es die Bedingungen erlauben, als sinusförmig an, und erhalten durch 
Konstruktion (/> -L i als gesuchte Hysteresiskurve. Dieses indirekte 
Verfahren ist zeitraubend und nicht sehr genalt. Diese Nachteile vermeidet 
das von Krüger und Pleudl angegebene Verfahren mit geschlossenem 
Eisenkern zur direkten Aufnahme der Magnetisierungskurve, das bereits 
in Abschnitt B (Kapitel IV, 2, e. Abb. 226) geschildert ist. :Mit diesem 
Verfahren läßt sich die Magnetisierungskurve in Abhängigkeit von den 
verschiedenartigsten Einflüssen, z. B. von der Sättigung, der Blechstärke, 
der Größe eines evtl. ,'orhandenen Luftspaltes und der Gleichstromvor
magnetisierung zeigen. Ebenfalls die Frage der Frequenzabhängigkeit 
wie deI' Temperaturabhängigkeit läßt Rich auf diese Weise mit der 
Braullsehen l~öhre klären. 

Außer der Ermittlung der l\Iagnetisierungskul've selbst ist es von 
Interesse, die Einwirkungen der Form der IVlagnetisierungskurve in ver
schiedenen Kreisen, bei denen eisenhaltige Indukti,'itäten zur Anwendung 
kommen, festzustellen. Auch hier bietet die Kathodenstrahlröhl'C infolge 
ihrer Trägheitslosigkeit, insbesondere hei der Untersuchung hoher Fre
quenzen, ein sehr geeignetes 1-Ießinstrument. Wie bereits oben angedeutet, 
treten durch die im Eisen zu leistende Magnetisierungsarbeit und die 
zeitliche Veränderlichkeit der Permeabilität Verzerrungen einer dem 
magnetischen Kreise aufgedrückten Primärspannung auf, die verschieden 
sind, je nachdem man im ansteigenden Teil der magnetischen Charakte
ristik oder in ihrem Sättigungsbereich arbeitet. Praktisch ausgenutzt 
werden diese Verzerrungen zu einem Verfahren der Frequenzverviel
fachung durch Eisenwandler 2. Die Registrierung derartiger Verzerrungen ---_. 

1 Faßbender, H. u. E. Hupka: l\Iagnetischc Untersuchungen im Hoch
frequenzkreis. Z. Hochfrequenztechn. ]~d. 6 (1931) S.133. 

2 Plendl, H., F. Sommer u .• 1. Zenneck: Z. Hochfrequenztechn. Bd.27 
(1926) Heft 4 S. 102 u. E. Kra mer: Frequcnzvcrvielfachung durch Eisenwandler. 
Diss. Dresdl'n HJ28. Berlin:)1. Krayn. 
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ist ebenfalls mit der Braunschen Röhre auf einfache Weise möglich. 
Die Wirkungsweii;e der Freq uenzvervielfachung besteht darin, eine 
Eii;emlrossel, die in Reihe mit einer Induktivität an einer Wechselstrom
quelle liegt, so hoch zu sättigen, daß die volle Ummagnetisierung des 
Eisens nur in einem Bruchteil der Halbperiode des durchfließenden 
Stromes, der sog. Stoßzeit, erfolgt, wodurch die an der Drossel hervor
gerufene Spannung eine außerordentlich spitze KUlTenform erhält. 

" 
" 

Ein von dieser Sättigungsspitze an
gestoßener Schwingungskreis wird so 
zu Eigenschwingungen angeregt, deren 
Frequenz dureh die im Schwing
kreis vorhandene Kapazität und In
duktivität gegeben ist. Die Eisen
drosseI stellt den Generator der ent
stehenden Obersch wingungen dar. 
Die sämtlichen in dieser Anordnung 
durch die Größe der zusä.tzlichen 
Schaltglieder hervorgerufenen Ein
flüsse lassen sich am einfachsten os
zillographisch mit der Kathodenstrahl-

Ahl>. 2RB. UUSYllllllctl'hche RchwingnngR- röhre ermitteln. Zu diesem Zweck 
itlllplitndenilll OszillograllllJlcinesVoka!s werden in den angestoßenen SchwiIl

("c") durch Eiscnkul'\"c verursacht. 
gungskreis zwei eisenfreie Spulen von 

kleiner Induktivität und kleinem Widerstand geschaltet, die bei der 
Aufnahme des Stromverlaufes im Sekundärkreis zur magnetii;chen 
Ablenkung der Braunschen Röhre dienen. 

Je nachdem eine Magnetisierungskurve im ansteigenden oder abstei
genden Ast durchlaufen wird, ergeben sich verschiedene zugehörige 
Amplituden der erzeugten Sekundä.rspannung. Diese Amplitudenver
schiedenheit kann man aus Abb. :289 erkennen, die ein Oszillogramm des 
Vokals "e" darstellt. Ähnliche Amplitudenvenichiedenheiten zeigt das 
Oszillogramm der Freqllenzabhängigkeit einer Transformatorstufe in 
Verbindung mit einer Röhre (s. Abb. 290), das mit dem in AIlRchnitt B VI, 
besprochenen Verfahren )lur langsamen photographisehen R.egistrierung 
von Amplitudem,·erten erhalten wurde. i\Ian erkennt deutlich die ani; 
den Ei~enverzerrungen im Gebiet kleiner Freq nenzen resultierenden 
Amplitudenyerschiedenheiten. Die aufgenommene Kurve zeigt die 
resultierende Frequenzcharakteristik, die durch das Zusammenwirken 
von Transformator und Röhre gegeben ist. Bei der untersuchten Trans
formatorstufe erfolgt durch den inneren Röhrenwiderstand eine ausrei
chend starke Pseudodiimpfung, um die Frequenzen des Hörbereichei; 
genügend gleichmäßig zu übertragen. Die abgebildete RegiRtrierung ist 
insofern besonders interessant, als bei ihr die Streuresonanz, die hier 
bei etwa 7000 Hertz liegt, stark zum Ausdruck kommt. 

Eine häufig wiederkehrende Aufgabe bei der Untersuchung von 
Drosselwiderstandsanordnungen ist die Aufnahme des Einschwing
vorganges. Meist zielt die Untersuchung darauf hin, die betreffende 
Zeitkonstante zu erfassen. In der Regel läuft die Messung darauf hinaus, 
den Verlauf "on Strom und Spannung als Folge eines plötzlichen Schalt-
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fitoßes zu oszillographieren. In gleicher Weise lassen sich selhstycl'ständ
lich auch die Lade- und Entladevorgänge von den Kondensatorwidcr
standsanordnungen aufzeichnen. Praktü;ch gewonnene Kurven solcher 

Abb. 290. Registriertc Frc<lllcnzklll"\"e eincr Tran,fOt"lllatorstllfe mit stark aUsKcjl\'iiKtcr 
"trcuresonanz U1Hl erheblicher Eisenyerzcrrung bei Frequenzen untcr IO() Hertz. 

Einheiten mit verschiedenen Zeitkonstanten sind in einem der folgenden 
Kapitel (C II 1, e) gebracht. Befindet sich nicht nur einer der beiden 
Energiespeicher, sondern beide zugleich in dem untersuchten Kreis, so 
zeigt das Oszillogramm nicht nur ein Abklingen oder Ansteigen, sondern 
ein periodisches Pendeln der Energie zwischen beiden Speichem. 

c) Sc h wingungskrei s unters u c h u ngen. 

Wird in der angegehenen Weise auf den aus Induktivität und Kapazi
tät bestehenden Schwingungskreis ein Stoß gegeben, so entsteht eine 
gedämpfte Schwingung. 'Wird diese gedämpfte Schwingung mit der 
Kathodenstrahlröhre oszillogmphiert, so zeigt das erhaltene Oszillogramm 
den durch die Verluste 
im Schwingnngskreis 
bewirkten , allmählichen 
Verlauf der Amplitudcn. 
Voraussetzung ist hier
bei selhstverstü.ndlich. 
daß die Zeitablenkllng 
gleiche Oräßenorclnung 
hat, wie der gesamte 
Ein- o<ler Ausschwing
vorgang. Ein typischcs 
Oszillogramm einer ge- Ab!>.2!l1. ü szillog"amlll einer gcdii,"pften RcJ",·ingung. 

dämpften Schwingung 
zeigt Ahb. 2!H. Aus der Amplitmlenhüllkurve kann direkt das 
logarithmülche Dekrement des Vorganges abgelesen werdcn. Handelt 
es sich um HochfrequcnzRchwingungskreise, so ist bei der Aufnahme 
mit der Schwachstromkathodenstrahlröhre der Schaltstoß periodisch zu 
wiederholen und die Zeitahlenkung mit dem Schalt.;itoß zu synchronisieren. 

Solange es sich um definierte Schwingungskreise handelt mit lLmpli
tu den unabhängigen Eigenschaften, hat die Aufzeichnung des gesamten 
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Schwingungsverlaufes hauptsächlich für Demonstrationszwecke Bedeu
tung . Anders ist es im Falle einer Amplitudenabhängigkeit von L , evtl. 
auch von Rodel' C. Besteht Amplitudenabhängigkeit, so vermittelt die 
Bra u nsche Röhre auf einfache Weise die Beurtcilung sämtlicher Ein
flüsse auf den Schwingungsverlauf. 

Auch die Hegistrierung des Kurvcnverlaufes von Strom und Spannung 
an gekoppelten Schwingungskreisen hat in erster Linie Bedeutung für 

Unterrichtszwecke. Den typischen Span
Ilungsverlauf gekoppelter Kreisc zeigt 
Abb. 292. Ein weitercs Oszillogramm 
(Messung von Kammerloher), das 1>e
~ondcrs stark gedämpfte Schwingungen 
in festgekoppelten Kreisen zeigt, ist in 
Abb. 2n:~ abgcbildct. 

Dic Feststellung der Ein- und Aus
schwingvorgiinge hat besonderc Bedeutung 
auch bei der Prüfung, ob Sender und 
Empfängcr für Schnelltelegraphie geeignet 
~illd . Gemessen wird in diesem Falle die 
Zeitkonstante, die klein bleiben muß 
gegenüber der Zeitdauer des ::\Iorscpunktes. 
Bei sehr schwach gedämpftcn Anordnungen 
liegen die Ein- und Ausschwingzeiten, 
wie aus dem ehen Gesagten hervorgeht, 
in der Größenordnung der Periodendauer 

A1I1I.2!12. Sj):l.lll1nncr,,·cl'l:lnf an von Niederfrequenzen. Für schwach gc-
gckopjlcltell Kl'ciHCIl. dämpfte Anordnungcn kann e~ vortcil-

haftel' sein , das Dämpfungsdekrcmcnt aus 
der Abklingklll'vc zu entnehmcn. In allen anderen }<'ällcn ist die im 
folgcmlen heschriebene Mcthode anzuwenden. 

Für cinzelne Hochfrequenzschwingungskrcise, für gekoppelte Hoch
freq uenzkreise und für komplette Hochfrequenzvel'stiirker läßt sich die 
resultierende Freqllenzcharaktcristik nach dem im Kapitcl B IV 2, e , 
hcschriebcncn Verfahren unmittelbar auf dem Schirm sichtbar machcn. 
Das Verfahren , das darauf beruht, die Frequenz eines Senden; 
synchron mit cincr elekt.rischen Zeitablenkung pendeln zu lassen, kann 
für Hochfreqllenzuntersuchungcn et.was abgeändert werden. Dic 
Frequenzschwankullg kann beispielswcise durch eine elektromagnetisch 
erregte Kondensatoranordnuug , deren eine Bclegung durch eine 
Telcphonmembrane gehildet ist, helTorgerufen werden. \Venn diese 
schwankende Kapazität in den Schwingullg~kreis einer einfachen 
Übel'lagcreranordnung gelegt wird, entstehen als Zwischenfrequenz 
Hoch- und Niederfrequcnzen je nach der Dimensionierung 1 . 

Die result.ierende Fl'equenzcharakteristik zeigt bei einem Schwin
gungskreis die ResonanzklilTe als Umhüllung einer leuchtenden Flächc. 
Aus ihr kann unmittelbar die Halbwcrtsbrcite und damit das Dämpfungs
dekrcmcnt bestimmt werden . Aus der Resonanzkurve und mindestens 

1 N"i.iher bps('hrie!wn in : J\L v. Ardennp: Die Richtbarmaehung von Frequenz
abhängigk(;'iten mit der Hl'aurlschen Röhre. Helios, Lpz. l!130 Nr.2 1') . 11. 
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einer dei' weiteren Größen des Schwingungskreises könncn scinc charak
teristischen Größen (Resonanzwiderstand , Verlustwiderstand) nach 
bekannten Beziehungen berechnet werden. 

Von großer praktischer Bedeutung ist die 
Sichtbarmachung der Frequenzcharakteristik 
gekoppelter Einheiten, insbesondere bei 
Hochfrequenzverstärkern und anderen An
ordnungen, wo mehrere Kreise gemeinsam 
abgestimmt werden. Die trägheitslose Nieder
schrift der Frequenzcharakteristik ermög
licht hier die sorgfältige Abgleichung der 
Schwingungskreise und ihrer Steuerung vor-
zunehmen. Das geschilderte Verfahren i:-;t 
bei der Einregelung von Einknopfempfängern 
für Betriebsprüfungen häufig 
in Gebrauch. 

JD 
10 

Sind die Selektioncn der 
zn untersuchendcn Einheiten 
sehr erheblich oder liegt die 
Eigenfrequenz im Nicdcrfre
quenzbereich, so ist e;; Jücht 
mehr möglich, die Freq uenz
charakteristik fIimmerfrei auf 
den Schirm der B rau II -
sehen Ri.>hre aufzuzeichnen. 
Vielmehr wird es notwen
dig , die Frequenzänderllng 
zu verlangsamen . Eine mit 
langsamem Frequemdurch
lauf gewonnene Regi;;trie
rung einer Kondensatorkette 
(Messung von Kam lU e r
loh er) ist in Abb. 294 
abgebildet . Abh. 2H3. Gec.1ümpftc Schwingung in fest 

gekoppelten K.I'eiscn . 

cl) Röhrcnnntersuchungen. 

Die wichtigsten Eigenschaften der Elektronenröhren: Steilheit, Durch
griff, innerer Widerstand, Sättigungsstrom und schließlich Lage und 
Länge des linearen Teiles folgen aus ihren Kennlinien. Die grundsätz
lichen Vorteile der Kennlinienaufzeichnung durch die BI' a unsehe Röhre 
sowie die zur Lösung dieser Aufgabe üblichen Schaltungen sind bereits 
oben (Kapitel B, IV, 2, e) ausführlich be::;prochen. Daher wird es genügen, 
daß in dem Rahmen dieses Abschnittes lediglich zusätzliche Gesichts
punkte für die praktische Durchführung von Röhrenuntersuchungen 
gebracht werden 1. 

1 Vgl. j\I. v. ArdcnllP: Sichtbarmachung von RöhrenkeImlinien mit der 
Braunsehen Röhre. Funk I!J30 Heft () u.8 . -- - Ein Kennlinienschreiber zum 
Prüfen von Verstärkerröhrcn. Funkmagazin, Oktober l!)31. 

v. Ar,]cllllc, ]("tho<lcnstmhlröhrc. 18 
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Das Erscheinen der Kennlinie und die Herstellung des Koordinaten
kreuzes allein ermöglicht noch nicht die Beurteilung der Röhreneigen
schaften. Vielmehr ist noch die Eich ung der beiden Ma ßstä be erforder
lich. Eine einfache Schaltung, die schnell und übersichtlich die Fest
stellung des Abszissenmaßstabes sO'wie des Ordinatenmaßstabes gestattet, 
zeigt die Abb. 295 . Hier ist wieder das übliche Prinzip zur Kennlinienauf
zeichnung angewendet. Die Spannung des Generators wird an die Quer
platten gelegt und die durch die Steuerwirkung dieser Spannung verur
sachten Anodenströme als Spannungsabfall an einen Widerstand Ra auf die 
Lotplatten der B rau n sehen Röhre gege ben. Damit die Kennlinie in ihrem 
ganzen Verlauf richtig beurteilt werden kann , ist eR wünschenswert, daß 

Abb . 2!J.1. Frcqncllzabhiingigkcit cincr Kon<lcnsa.torkcttc. 

sie nicht nur hinreichend groß ist, Rondern daß illl' linearer mittlerer Teil 
weder zu steil, noch zu flach verläuft . Das Optimum ist bei einer Neigung 
des linearen Teiles der Kurve von etwa 40° gegen die Abszisse ge
geben. Damit die Kennlinie die angegebene Lage auf dem Fluores
zenzschirm einnimmt, ist es notwendig , die Spannungsverhältnisse 
in den verschiedenen Teilen der Anordnung passend zu wählen . Zu
nächst ist die Generatorspannung selbst so zu bemessen, daß die Ab
szisse auf dem Fluoreszenzschirm eine Länge von etwa der Hälfte des 
Fluoreszenzschirmdnrchmessers erhält. Dann ist durch den gezeichneten 
Spannungsteiler ein so großer Teil der Generatorspannung abzugreifen, 
daß die Röhrenkennlinie vom Einsatzpunkt bis zum Sättigungspunkt 
ausgesteuert wird . Der Widerstand des Spannungsteilers selbst muß so 
klein bleiben, daß an ihm keine wesentlichen Spannungsabfälle durch 
die Gitterströme erfolgen, die im Verlauf der positiven Gitterspannungs
perioden gegeben sind. Liefert der Generator eine sinusförmige Spannung, 
was sich mit Hilfe eines bewegten Spiegels sofort kontrollieren läßt, so 
kann mit Hilfe eines einfachen Wechselspannungszeigerinstrllmentes die 
am Gitter der Röhre liegende Effektivspannung bestimmt und damit der 
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jeweilige Abszissenmaßstab festgelegt werden. Die im Interesse guter 
Kennlinienlage erforderliche Länge der Ordinate ist schwieriger zu ver
wirklichen. Der Anodenwiderstand R" muß, wie schon früher ausgeführt 
wurde, klein gegenüber dem inneren Widerstande der Röhre sein. Damit 
trotzdem der an ihm entstehende Spannungsabfall (Größenordnung 1/ 10 

der angewendeten Anodenspannung) ausreichende Ordinatenlänge ergibt, 
muß die Ablenkempfindlichkeit in dieser Richtung sehr erheblich sein. 
Das Ordinatenplattenpaar ist be-

sonders lang und eng auszuführen. ~~ ia ~ 
Außerdem sind geringe Elektronen-
geschwindigkeiten in der Braun- $ ~1E 
sehen Röhre anzuwenden. Gelingt I )f 

es trotzdem noch nicht, die erforder- ~ ~ ~ 
liehe Ordinatenlänge zu. verwirk- _ ~_ ~ 
lichen, so ist eine einstufige Gleich- A1>1>.2115. Prill7.illSchaltung eines 
stromverstärkllng an dieser Stelle Kennliniensehreibers. 

vorzusehen. Dnrch Regeln des 
Anodenwiderstandes R" läßt sich auch der Ordinatenmaßstab in weiten 
Grenzen variieren. Die Eichung des Ordinatenmaßstabes geschieht am ein
fachsten entweder durch einen Gleichstrom bekannter Größe , der über Ra 
geschaltet wird, oder durch einen Wechselstrom bekannter Größe. Das 
zuletzt genannte Eichverfahren findet in der he;;proehencn Schaltung 
Anwendung. Um diesen Kreis zu eichen, ist es nur notwendig, kurz
zeitig den Schalter von 111 nach l!J umzulegen. Durch R'3geln dcs 'Vider
standes R" läßt sich leicht die Ordinatenlänge einstellen, die vorher 
durch den Anodenstrom der Röhre ausgesteuert wurde. 

Die verschiedenen, besprochenen Regelmöglichkeiten sind notwendig, 
um mit ein und derselben Schaltung Röhrentypen mit den ver
schiedensten Eigenschaften hinreichend genau beurteilen zu können. 
Nicht immer sind die Kennlinien verschiedener Röhrentypen so wenig 
unterschiedlich, wie beispielsweise in Abb. 296, und es entsteht dann die 
Notwendigkeit, gleichzeitig mit dem Einsatz der nenen Röhrentype 
auch den Meßbereieh der Schaltung zu ändern. 

Eine ganz andere Sachlage besteht, wenn mit ein und demselben Gerät, 
beispielsweise für die Zwecke einer Fabrikationskontrolle, immer nur die 
Kennlinien ein und derselben Type zu betrachten sind. In solchen Fällen 
ist es einfacher, auf die Ordinateneichung überhaupt zu verzichten und die 
Beurteilung der Röhreneigenschaften durch den Vergleich mit einer Nor
malröhre vorzunehmen. Einfache Schaltungen für die Sichtbarmachung 
der Kennlinien zweier verschiedener Röhren sind bereits 0 ben (Ka pitel B IX) 
angegeben und besprochen. Die Abb.297 veranschaulicht den Verlauf 
der Kennlinie zweier verschiedener Röhren im Kennlinienkomparator. 

Auch die Größe und Richtung der Gitterströme bei den verschiedenen 
Gitterspanllungswerten läßt sich unmittelbar auf dem Fluoreszenzschirm 
ablesen. Hierzu ist es nur notwendig, in die Verbindung zum Gitter der 
zu untersuchenden l~öhre einen großen Widerstand (etwa 5-10 . 106 Ohm) 
zu legen, der normalerweise kurz geschlossen ist 1. Der durch den 

1 Vgl. hierzu 1\1. v. Ardcnnc: Eine indirekte ~Iethode zur Messung von Gitter
strömen. Z. Hochfrequenztecbn. 13d. 29 (1927) Heft 3. 

IR* 
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Gitterstrom an diesem Widerstand verursachte Spannungsabfall bewirkt 
eine entsprechende Veränderung der Anodenstromkennlinie, die bei 
schnellem Tasten des Überbrückungskontaktes für diesen Widerstand 

Abb. 296. Kennlinien '~cl's{' hi cdcnc l' 
RöhrclltnlcIl. 

Abb.2Hi. 
K Cllllli nien zweier ,·cl'f'chicclcncl' Hijhl'cn 

iln I(CllllliuicnkOlTIllfl.l'atOl'. 

deutlich sichtbar wird. Das Xußcre eines mit der besprochenen Prinzip
schaltung Abb. 29;') ausgerüsteten Kennliniengerätes ist in Abb. 298 
abgebildet. Das Gerät enthält neben den zur Eichung erforderlichen 

Abb. ~98 . Außcllansicht eines Kelllllinicn~chrcihcrs für die Untersuchung ,·cl'si":hiclicIlstcr 
ltühJ'cntypcn. 

Instrumenten weitere Instrumente für die Bestimmung der eingestellten 
Heizdaten und ist für vollkommenen Netzbetrieb durchgebildet. Bei 
Netzbetrieb von Kennliniengeräten muß grundsätzlich durch 
Glimmstreckenstabilümtoren dafür gesorgt sein, daß alle Spannungen im 
Geriit unabhängig von der Ketzspannung un<l unabhängig von den 



Untersuchung von Einzelelementen. 277 

"'echsclnden Belastungen sind, die im Verlauf der Röhrenuntersuchungen 
durch die Röhre selbst gegeben sind. Das Innere des abgebildeten 
Kennliniengerätes ist in Abb. 2U9 gebracht, da es ein lehrreiches Bei-
8piel für den Zusammenbau von Röhren und anderen Teilen einer 

.. A .. blJ.2Utl. IUllCllUU!;icht des l{cnnlinicllSchl'cihcl's . 

Meßschaltung bildet. Durch möglichst entfernte und richtig orientierte 
Aufstellung der erforderlichen Netztransformatoren ist das Entstehen 
störender Strahlheeinflussung vermieden. 

Der besondere Vorteil der Kennlinienaufnahme durch die Kathoden
strahlröhre liegt in der :lVIöglichkeit, die dynamische Kennlinie zu erfassen 
und ferner darin, daß die durch Rückheizung des Anodenstromes ver
ursachten Kennlinienverzerrungen in Fortfall kommen. Durch die 
dynamische Kennlinienaufzeichnung gelingt es speziell , den Sättigungs
stromwert auch solcher Röhren zu erfassen, deren Emissionseigenschaften 
durch die dem Heizstrom üherlagerten hohen Anodenströme völlig ver
ändert werden . 

Die dynamischen Kennlinien lassen sich mit all den Frequenzen 
zeichnen, die im praktischcn Betrieb vorkommen. Besondere Bedeutung 
hat die Untersuchung dynamischer Kennlinien , wenn im Gitterkreis 
oder im Anodenkreis der Röhren kapazitive, induktive oder auch solche 
Widerstände enthalten sind, in denen beide genannten Komponenten zur 
Wirkung kommeIl. 
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Ein typisches Beispiel für dynamü.;che Kennlinien bei ohmisch
kapazitiver Zusammensetzung des Gitterkreises einer Röhre ist in Abb. 300 
abgebildet. Hier ist für eine Außensteuerröhre der Zusammenhang 
Anodenstrom und Gitterspannung, der aus statischen Messungen nicht 
zu ermitteln ist, dargestellt 1. Die verschiedenen Kennlinien zeigen trotz 
eines rein 0 h m sehen Anodenwiderstandes eine Phasenverschiebung 

zwischen Gitterwechsel
spannung und Anoden
strom. Diese Phasenver
schiebung rührt von der 
Kapazität Wandladung
Steuerclektrodc her , 
deren Widerstand bei der 

Generatorfrequcnz 
50 Hertz nicht mehr klein 
gegenüber derO h mschen 
Ableitung ist. Da die 
Oh msche Ableitung in 

Abb. 300. Kennlinien einer Allßensteuerröhre. diesem Fan den hohen 
Wert 12· 109 Ohm auf

wies, konnte unschwer aus dem Bilde die Kapazität Wandladung
Steuerelektrode zu 0,81lf1F bestimmt werden. Erst auf Grund untcr
suchtcr dynamischcr Kcnnlinien gelingt es, bci AußensteIlerröhren die 
sonst kaum zu erfassenden Wandladungseffekte quantitativ zu beurteilen. 

Selbstverständlich ist die Kennlinienaufnahme keineswegs auf die 
Niederschrift des Anodenstromes als Funktion der Gitterspannung, 
des Anodenstromes als Funktion der Anodenspannung und des Anoden
stromes als Funktion evtl. vorhandener Hilfselektroden beschränkt. In 
entsprechend komplizierteren Meßschaltungen können die durch Anode
Gitterkapazität entstehendcn Scheinkapazitäten und Scheinwiderstände 
dynamisch veranschaulicht werden. Ferner können Schwingkennlinien, 
Kennlinien, die die Größe der ersten lind zweiten Ableitung der Anoden
stromcharakteristik veranschaulichen und andere charakterisierende 
KlIl"vcn in entsprechenden Anordnungen verhältnismäßig einfach her
gestellt werden. 

Eine besondere Bedeutung gebührt der Kennlinienaufzeichnung von 
Gasentladungsröhren, die unter dem Einfluß der Wandladnngs- und 
anderer Effekte fast nur dynamisch einwandfrei zu erfassen sind. So
wohl die UntenlUchung giÜergesteuerter Gasentladungsröhren wie ins
besondere die Untersuchung des Ziindvorganges bei den verschiedensten 
Gasentladungsröhren bedeutet ein weiteres Aufgabengehiet dcr Braun
schen Röhre . 

Auf:schlußreichc Untersuchungen sind mit der Braunsehen Röhre 
ausgeführt worden durch die osziIlographische Erfassung der Belastungen, 
die an Hochvakuum-, insbesondere aber an gasgefüllten Gleichrichter
röhren betriebsmäßig gegeben sind. Eine Reihe weiterer Röhreneigen
schaften können durch oszillographische Methoden quantitativ klar-

1 Ardenn(',:\L Y.: \\"irkllngswcisc der Außensteuerröhre. Funk 1930 Heft 40 
S.655. 
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gestellt werden. So gelingt es mit Hilfe der BI' a u nschen Röhre und eines 
geeichten Vorverstärkers beispielsweise, die Stör komponente zu ermitteln 
und zum Aussteuerbereich der Endstufe in Beziehung zu setzen, die durch 
den Mikrophoneffekt, durch Wechselstromheizung der Röhrenkathode, 
durch den Funkeffekt und schließlich auch durch den Schroteffekt 
gegeben sind. 

e) VerstärkeruntersuchungeIl. 
Zur Charakterisierung eines Verstärkers ist die Kenntnis des Ver

stärkungsgrades bei de~ verschiedenen Frequenzen seines Anwendungs
bereiches von größter Bedeutung. Erfolgt unter Anwendung üblicher 
Meßschaltungen 1 die Verstärkungsgradbestimmung bei einer 
einzigen Frequenz bzw. bei einer Anzahl Frequenzen, d. h. punktweise, 
so bedient man sich gern der BI' a unsehen Röhre als Spannungsmesser. 
Speziell, wenn die Schaltung so getroffen ist, daß Spannungen aus
reichender Amplitude für die Ablenkung zur Verfügung stehen und somit 
der Mittelpunktsfehler weniger ins Gewicht fällt, hat die Braunsehe 
Röhre gegenüber anderen üblichen Spannungsmessern (Elektrometern, 
Röhrenvoltmetern) erheblichen Vorteil. Die Beobachtung der Lieht
verteilung auf dem Fluoreszenzstrich oder die Betrachtung der Kurven
form mit Hilfe elektrischer oder mechanischer Zeitablenkung, ermöglicht 
bei Beginn der Messung die Feststellung, ob die Meßspannungen sinus
förmigen Verlauf haben. Die oft sehr erheblichen Meßfehler durch Ober
wellen kommen daher bei der Verwendung der Braunsehen Röhre als 
Voltmeter in Fortfall. Gegenüber dem Elektrometer hat die Braunsche 
Röhre als Spannungsmesser den Vorteil leichter Beobachtbarkeit, gegen
über dem Röhrenvoltmeter den Vorteil trägheitsloser Anzeige und 
leichter Eichbarkeit. Der besondere Vorteil der oszillographischen 
Spannungsmessung bei Verstärkereichungen liegt darin, daß Stör
spannungen sofort erkannt und von den Meßspannungen abgezogen 
werden können. 

Handelt es sich nur darum, die maximale Verstärkung zu ermitteln, 
so ist die bereits oben besprochene ballistische Methode (B II, 1) mit 
Braunseher Röhrc sehr einfach in Aufbau und Anwendung. 

Die Frequenzabhängigkeit des Verstärkungsgrades läßt sich cbenso 
wie bei Schwingungskreisen, auch Transformatorstufen durch die schon 
oben (Kapitel B, IV, e) besprochene Methodik auf dem Schirm der Braun
sehen Röhre sichtbar machen. Im Interesse richtiger Messungen ist 
darauf zu achten, daß der Tongenerator bzw. der Hochfrequenzsender 
innerhalb des Bereichs, in dem die Frequenz schwankt, die gleiche 
Amplitude (evtl. über einen korrigierenden Spannungsteiler) an den Ver
stärkereingang liefert. 

Eine weitere wichtige Kurve zur Charakterisierung von Verstärkern 
ist durch die resultierende Amplitudenabhängigkeit gegeben. Die Am
plitudenabhängigkeit des Verstärkungsgrades läßt sich auf verschiedene 
Weise mit der Braunsehen Röhre übersichtlich erfassen. In der Regel 
wird es genügen, die Amplitudenabhängigkeit zu messen für die Frequenz, 
bei der der Verstärker seine größte Verstärkung besitzt. Die naheliegendste 

1 Y g1. z. B. "Verstärkermeßtechnik" 1. e. 
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Methodik besteht darin, an die Eingangsseite des Verstärkers eine Meß· 
spannung zu legen von konstant bleibender Frequenz, aber periodisch 
schwankender Amplitude. Die Maximalamplitude der Meßspannung 
und ihr Modulationsgrad ist so zu wiLhlen, daß während einer Modu
lationsperiode die Spannung den gesamten Aussteuerbereich durchläuft . 

. ·\II'U. :WI . ÜS7.illogramlll zwcim' supCl'lJOllicl'tcr 
tiiunsspallllUngcll ycrscllicdenül' Frequenz und Amplituue . 

Je größer der Unterschied 
zwischen Frequenz der 
Meßspannung und ~lodu
lationsfreqllenz ist, durch 
desto mehr Meßpunkte 
wird die Kurve der Am
plitudenabhängigkeit be
zeichnet . 

Die dynamische Ver
stärkungsmessllng erfolgt 

in der Weise, daß z. B . an die Querplatten die in ihrer AmJllitude 
schwankende EingangssJlannung und an die Lotplatten die Ausgangs
spannung des Verstärkers gelegt wird. Bei passend eingestellter Phasen
lage resultiert ein Fluoreszenzstrich, der durch den Schnittpunkt des 
Koorclinatenkreuzes geht, und dessen Neigung gegen die Abszisse ein 
~Iaß für den Verstärkungsgrael darstellt. Sobald Störungen der linearen 

Gesetzmitßigkeit zwi
schen Eingangs- und Aus-
gangs \\'echselspann ung 

des Verstiirkers bestehen , 
zeigt die entstehende 
Kennlinie Gebiete ge
ringerer Steilheit. 

AlJb. 302. Durch Übcrstcuerung vermrl'te superponicrtc 
Sinusspannnngen ycr~chicdenel' Frequenz und Alnplitudc. 

Ein weiteres, vom 
Verfasser benutztes Ver
fahren zur Darstellung 

der Amplitudenabhiingigkeit von aperiodischen Verstärkern, Transfor
matoren, Röhren und anderen Einheiten geringer Frequenzabhängigkeit 
und begrenzter Aussteuerbarkeit besteht darin, symmetrische Kipp
schwingungen, d. h . Schwingungen, deren Anstieg und Abfall linear 
und mit der gleichen positiven bzw. negativen Steilheit erfolgt, an
zuwcndcn. Werdcn solche Schwingungen mit lincarem Verlauf an elen 
Eingang der zu untersuchenden amplitudenabhängigen Einheit gegeben, 
zo zeigt das Oszillogramm der AusgangssJlannung an Stelle des ursJlriing
lich lincarcn Verlaufcs unmittelbar die Kurve der AmJllitudenabhängig
keit in dem durch die Amplitude der KiJlpschwingungen festgelegten 
Meßbereich. Symmetrische Kippschwingungen sind mit den oben be
sprochenen Anordnungen (Kapitel B, IV, 2, c) bei passender Dimensio
nierung von Anf- und EntIadekreis leicht herstellbar. Die erforderliche 
Symmetrie und Linearität besteht dann, wenn Auflade- und Entladestrom 
immer den gleichen Wert beibehalten. 

Das zuletzt erwähnte, oszillograJlhische Verfahren zur Feststellung 
der Amplitudenabhiingigkeit läßt sich dadurch etwas variieren. daß der 
~Ießspallnung eine zweite Spannung von wesentlich höherer Frequenz 



lJntcrsuchung von Einzelelementen. 281 

und wesentlich kleinerer, aber konstant bleibender Amplitude über
lagert wi.rd. Die Abnahme der Steilheit der resultierenden Kennlinien 
des gesamten Verstärkers läßt sich besonders leicht aus der Abnahme 
der Amplitude der überlagerten Spannung bestimmen. Dieses Verfahren 
hat den Vorteil, daß man nicht an eine bestimmte KUl"Yenform bci der 

,. 

Ahh. :~();). Oszillog'l'allIlll einer dUl'ch Übersteuerung vcrzt..'l'l'tl'uKic(lcrfl'cqucll7.sel)\\"ingullg'. 

~leßspannullg gebunden ist. Abb. 301 zeigt das Oszillogramm zweier 
superponierter Sinusspannungen, bei denen Amplitude und l<'requenz 
passend für die Untersuchung von Amplitudenabhängigkeiten gewählt 
sind. Die Verzerrung eines solchen KurveJl\"erlaufs durch Amplituden
abhii,ngigkeiten zeigt Abb.302. Die negative Halbperiode der Grund
schwingung reicht bereits in ein Gebiet herein, wo der VcrstärkungRgrad 

/" 
J 

Ab}).30J. Oszillogl'a.nlill einer unvel'zcrl'ten Nicdcl'fI·cqUl'llZtichwiug-ung'. 

stark abgenommen hat. Die Folge iRt , daß die überlagerte klein(Span
nung in diesem Teil nahezu verschwindet. 

Während die bisher erwiihnten Verfahren zur )lessung der Ampli
tndenabhängigkeit relativ genaue Ergebnisse auch dann liefern, welUl 
die resultierende Amplitudenkurve infolge des Vorhandenseins melu'ere 
Verzerrungsursachen einen komplizierteren Charakter uuhyeist, ermög
licht das folgende , oft benutzte und äußerst einfache Verfahren eine 
Orientierung über den Aussteuerbereich, falls dieser einigermaßen scharf 
begrenzt ist. In der Mehrheit der Fälle resultiert die Amplitudenab
hängigkeit eines Verstärkers aus dem begrenzten Aussteuerbereich seiner 
Endstnfe. Durch Gitterstromeinsatz und oberen Knick sowie durch den 
unteren Knick ist dieser Aussteuerbereich praktisch meist scharf begrenzt. 
Überschreiten zugeführte Spannungsamplituden diese Grenzen, so zeigen 
sich scharfe Begrenzungen im Oszillogramm. Der Abstand zwischen 
oberer lind unterer Begrenzung gibt ein Maß über die Aussteuerba.rkeit 
des Verstärkers . Das Oszillogramm einer Niederfrequenzschwingllng, deren 
Amplitude während des überwiegenden Teiles der Zeit den Aussteuer
bereich übcrscru'itt, ist in Abb. 303 abgebildet. Aus diesem Bild ist zu 
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erkennen, wie außerordentlich scharf die Schwingungsamplituden durch 
obere und untere Aussteuergrenze eingeschränkt sind. Abb. 304 zeigt zum 
Vergleich das Oszillogramm einer unverzerrten Niederfrequenzschwingung. 

Die oszillographische Kontrolle der jeweilig gegebenen Aussteuerung 
von Verstärkern, Kerrzellen, Aufzeichnungsglimmlampen, Schallplatten. 

rekordern, gehört zu den wichtig
sten Anwendungen der Braunsehen 
H.öhre. Die betriebsmäßige Kontrolle 
geschieht in der Regel in der Weise, 
daß auf dem Schirm der Bra unsehen 
Röhre Markierungen angebracht 
sind. Sobald die Spannungen diese 
Markierungen überschreiten, werden 
Lautstärkerregler bedient, die die 
Amplituden auf den vorgeschrie
benen Maximalbetrag heruntersetzen . 
Häufig dient bei solchen Aussteue
rungsmessungen eine aus dem Licht
netz bezogene 50-Periodenspannung 

AI>I>. 305. lIIeßscbalt.ung Z' bl nk 
zur Bestillllllung von Phascndrchungcn in zur elta e ung. 

Kask;tdcm'crstiirkern. Für gewisse Aufgaben ist auch 
die Kenntnis der Phasendreh ung 

wichtig, die durch den Verstärker bei den verschiedenen Frequenzen 
erfolgt . Die Kenntnis der Phasenverhältnisse hat besondere Bedeutung 
bei der Beurteilung von Rückwirkungs- und Riickkopplungserschei
nungen, bei Verstärkern, die nicht für akustische, sondern für optische 
Wiedergaben vorgesehen sind, und insbesondere bei solchen Verstärkern, 
die in Meßanordnungen mit Braunseher Röhre zur Anwendung kommen. 
Eine einfache Meßschaltung zur Bestimmung von Phasendrehungen in 
Kaskadenverstärkern ist in Abb. 30;"; abgebildet, Gcnau so wie bei einer 
auf Seite 280 erwähnten Anordnung werden hier auch wieder Ein
gangs- und Ausgangswechselspannung an die beiden Plattenpaare der 
Braunsehen Röhre gelegt. Der gezeichnete phasenreine kapazitive 
Spannungsteiler gestattet es, die Eingangsspannung so einzuregeln, daß 
die Ausgangswechselspannung die Amplitude der Generatorspannung 
erhält, Das Ergebnis von Phasenmessungen an einer Hochfrequenz
zweifachröhre ist in Abb.306 dargestellt 1. Die untersuchte Einheit 
zeigte auf Grund der aufgenommenen Frequenzkurve bei den Wellen 
von etwa 250 m und von etwa 25000 m eine Abnahme der Maximal
verstärkung auf die Hälfte. In guter Übereinstimmung mit der Theorie 
zeigen die wiedergegebenen Phasendiagramme bei den so definierten 
Grenzwellen des Verstärkers Kreisform. Bei der Frequenz maximaler 
Verstärkung (Wellenlänge 2500 m bei der untersuchten Einheit) entsteht 
infolge der Phasengleichheit von Eingangs- und Ausgangsspannung eine 
Gerade. Aus diesem Meßbeispiel geht der große Vorteil gut dimensio
nierter Widerstandsverstärker hervor, der darin besteht, daß Änderungen 
der Phasenlage in weiten Frequenzbereichen in der Umgebung der l~eso
nanzfrequenz so klein sind, daß sie vernachlässigt werden können, 
- -_ . . _--

1 Der WiderstandsH'rstärker als Schwingungskreis. I. c. 
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Ein weiteres Untersuchungsgebiet, das in stärkstem Maße auf die 
Braunsehe Röhre angewiesen ist, besteht in der Oszillographierung 
von Einschaltvorgängen bei Verstärkern. Wird ein Schaltstoß auf 
den Verstärkereingang gegeben, so erscheint derselbe schon nach sehr 

tn In 

Abb. 306. Phasendiagramlll beim Hochfrequcllzvcrstärkcr. 

kurzer Zeit an der Ausgangsseite des Verstärkers. Die Steilheit des 
Spannungsanstieges ist dabei sehr erheblich und richtet sich nach der 
oberen Grenzfrequenz des Verstärkers. Bei Hoehfrequenzverstärkern 
oder Fernsehverstärkern erfolgt der Anstieg in einer Zeit von etwa 10-5 

bis 10-6 sec, d. h. in einer Zeit, die 1IXJj/ v 
etwa mit der Periodendauer der Bt ~ KJ 

oberen Grenzfrequenz des Ver- ~ 
U 

n - 2;3;'1 stärkers übereinstimmt. Sodann 
beginnt mehr oder weniger lang
sam der Spannungsabfall. Die für 
den Abfall benötigte Zeit stimmt 
überein mit der Periodendauer 
für die untere Grenzfrequenz des 
Verstärkers. Sie liegt bei Tele
phonieverstärkern in der Größen
ordnung 1/ 20-1/ 100 sec . Wähl'end 
der langsamere Ausschwingvor- AbI>. :107. Sch~:,t'~!frsi\\~'k~~~~f7.eitlllcsSUngell 
gang leicht bei einmaligem Durch-
lauf zu photographieren ist, muß der kurzzeitige Einschwingvorgang 
häufig wiederholt werden, um eine photographische Fixierung unter 
Verwendung der Schwachstromröhre zu erreichen. 

Eine einfache Anordnung zur Untersuchung der Einschaltvorgänge 
mit der Schwachstromröhre ist in Abb . a07 schematisch gezeichnet. 
Der Grundgedanke dieser Anordnung 1 besteht darin, die gesuchte Ein
schwingzeit mit der Zeitkonstante eines definierten Widerstandskapazi
tätskreises zu vergleichen, dessen Entladung die Niederschrift der Zeit
achse der B rau n sehen Röhre bewirkt, während der Einschwingvorgang 
auf die dazu senkrechte Spannungsachse gegeben wird. Die Schwierig
keit besteht darin, beide Vorgänge zur gleichen Zeit beginnen zu lassen. 
Bei der abgebildeten Schaltung wird diese Schwierigkeit dadurch um
gangen, daß heide Stromkreise durch denselben Schalter geschaltet werden. 

Eine Batterie von etwa 100 V mit kleinem inneren Widerstande ist 
über einen Ohmsehen Spannungsteiler R1 mit dem Gesamtwiderstand 

1 Einschaltvorgänge bei \\'iderstandsverstärkcrn. I. c. 
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104 Ohm geerdet. An diesem Teiler wird eine Spannung yon 10- 3 bis 1 V, 
je nach der Empfindlichkeit des zu untersuchenden Verstärkers V ab
gegriffen . Der Pltlspol der Batterie steht in dauernder Verbindung mit 
dem :Meßkondensator C und dem Zeitachsenplattenpaar der Braunsehen 
Röhre. Die Batterie lädt daher bei geöffnetem Schalter S den Konden
sator C über den Meßwiderstand R auf bei an das eine Ende der Zeitachse 
vorabgelenktem Fluoreszenzfleck. Sobald sich der Schalter S schließt, 
entlädt sich der Kondensator über den Widerstand in einer genau be
kannten Zeit gegen Erde . Dabei wird der Fllloreszenzfleek Y()Jl einer 
Gegenhatteric ]]2 von etwa 50 V zum anderen Zeilenende herüber
genommen. Gleichzeitig ist jedoch ein Spannungsstoß über den Schalter S 

Ahb. 308. Ansieht der Anordnung zur )Icssuug' VOll ]~in'3clla.ltyorgüngcn a.n Verstül'kcrn . 

an den Verstärker gelangt. Durch Variation der Zeitkonstante des Zeit
ahlenkkreises können die gewünschten Bereiche in der Einschwingkurve 
auf den Schirm gebracht, werden. Der als rotierender Unterbrecher aus
gebildete Schalter S ist so ausgeführt, daß Sehließungs- und Öffnungs
~eiten stets groß gegen die Zeiten aller Schaltvorgänge bleiben. In 
Abb. :308 ist eine VersIIchsanordnung nach der besprochenen Schaltung 
abgebildet. Im Hintergrund links ist der rotierende Umschalter ange
ordnet. Bei etwa 30 Unterbrechungen pro Sekunde konnten mit einer 
normalen Röhre bei Expmütionsdauern von etwa 5 l\Iinuten Aufnahmen 
erhalten werden, die noch Zeiten von 10-6 sec gut erkennen ließen. 
Zwei typische Oszillogramme sind in Abb. 309 und 310 reproduziert. 
Abb.309 ist ein Einschwingvorgang, bei dem die Laufzeit im Verstärker 
(B), die Einschwingperiode (C) und die Erreichung des :Maximums (D) 
zu erkennen ist. Abb.310 zeigt einen um drei Größenordnungen ab
weichenden Zeitmaß stab beim Abklingvorgang, bei welchen die Ein
sclmingvorgänge der vorhergehenden Abbildung nur als sehr licht
schwache Anstiegslinie (A) gegenüber der sehr viel helleren Aussehwing
linie (B) zu sehen sind. Die abgebildeten Oszillogramme wurden gewonnen 
an einem vierstufigen Widerstandsverstärker , dessen Verstärkllngsgl'ad 
bei 30 Hertz lind bei 20 000 Hertz auf die Hälfte des l\faximalyerstär
kungsgrades abgesunken ist . Ihrer Entstehung entsprechend, sind beide 
Oszillogramme zyklisch, wobei die sehr helle Hücklauflinie H und der 
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Verweilpunkt A (Oszillogramm des Einschaltvorgangcs) besonders ab
gedeckt werden mußten, um Überstrahlungen zu vermeiden. 

Die Methodik der Untersuchung von Einschaltvorgängen bei Ver
stärkern ist deswegen im Rahmen dieses Abschnittes ausführlicher 
besprochen würden , weil die Methodik mit geringen Abänderungen 
anwendbar ist auf die Untersuchung von Ausgleichsvorgängen an Frei
leitungen, Kabeln, Siebketten und anderen Einheiten. 

AlJb. :30!J. Einschalt'·OI'gallg' hei eiumll 
'-icrstufigen \Villcrstauus'\cl'stäl'kCl', 

Abb.310. AlJkliug'yorgang 1wi e inenl 
Yierstufigcll YCl'stül'kcr. 

f) Gleichrichternntersuchungen. 
Gleichrichteranordnungen kommen in der Hochfrcquenztechnik in 

elen Netzteilen und auf der Empfangsseit.e ~r,ur Gleichrichtung zllgeführter 
Hochh'eq lIenzspallnllngen Zlll' Anwendung. Die Untcrsuchungsmethoden 
für die beiden großen Gruppen von Gleichrichtern weichcn infolge der 
starken Verschiedenheit der umgcsetzten Leistungen, der zugeführten 
Frcqucnzen usw. stark ,"oneinander ab. Zunächst sei auf die Methoden 
zur Unt.crsuchung der Gleichrichter für Speisung aus dem Lichtnetz 
cingegangen. 

Schon üben (Kapitel C, 11, 1, d) wtll'de die osz i Il ogra p h iseh e )'lcthode 
für die Untersuchung von Glühkathoden-Gleichrichtcranordnllngen an
gegebcn. Auch für dic Untenmchung elektrolytischer Gleichrichter und 
Spel'l'flchichtgleichrichter ist die oszillographische Methode Zll empfehlen. 
Sie gestattet bei der meist vcrhältnismäßig niedrigen Betriebsfreq \lenz 
die Beobacht.ung allcr Kurvcnfeinhciten , beülpielsweise die Feststellung 
von Unsymmetrien bei Vollwege-Gleichrichteranordnungen, Verlauf und 
Größe des in Sperrichtllng fließenden Stromcs, Feststellung der Strom
und Spannllngskurven am Gleichrichter hei verschiedenartiger Dimensio
nienmg der Speicherkonclensatorcn und der Gleichrichterbelastung, der 
Spannungcn am Gleichrichter HSW. Mit Schleifcnoszillügraphen ist 
dagcgcn, wie kürzlich gezeigt wnrde 1, einc völlig yerzerrungsfrcie 
KUlTenaufzeichnung, seIhst bei der Gleichrichtung von 50 oder 100 
Perioden Wechselstrom, kaum möglich. Auf die Untersuchung des 

1 LOII(,IH, .J.: Binig<> Beobachtungen beim Oszillogmphil'l'cn. ETZ. Bd. 54 
(1\)33) Heft 22 S. 522. 
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Schwankungsanteiles durch Gleichrichtung hergestellter Gleichspan
nungen wird weiter unten (Kapitel C, II, 2, b) gesondert eingegangen 
werden. In Verbindung mit geeigneten Spannungsteilern (Kapitel B, III, 
2) ermöglicht die Schwachstromröhre auch die Untersuchung von Strom
und Spannungskurven am Gleichrichterteil von Sendern. 

Auch bei den Empfangsgleichrichtern, wo es in erster Linie 
darauf ankommt, die Art und Größe von Gleichrichterverzerrungen zu 
beurteilen und die Empfindlichkeit der Anordnung festzustellen, liegt die 
oszillographische Methode nahe. Aus der Abweichung des Kurven
verlaufes, die bei der resultierenden Niederfrequenz gegenüber der die 
Hochfrequenz modulierenden Niederfrequenz zu beobachten ist, lassen 
sich anschauliche Unterlagen gewinnen. Diese Unterlagen haben jedoch 
den Nachteil, daß sie nur für die bestehenden Verhältnisse, d. h. für den 
benutzten Empfangsgleichrichter und für die zugeführte Hochfrequenz
amplitude, gelten. Schon kleine Änderungen der Hochfrequenzamplitude 
genügen, um das AusRehen der Kurve erheblich zu beeinflussen. Trotz
dem hat die oszillographische Methode auch bei der Untersuchung von 
Empfangsgleichrichtern ihren Anwendungsbereich. Erst aus dem Oszillo
gramm der Niederfrequenz im Anodenkreis des Gleichrichters bzw. der 
Niederfrequenz am Ausgang eines nachgeschalteten Verstärkers ist zu 
erkennen, ob der Hochfrequenzanteil ausreichend beseitigt ist. Der 
Hochfrequenzanteil, der zu Verzerrungen und charakteristischen Rück
kopplungsstörungen führt, macht sich im Oszillogramm durch die seinem 
Spannungsbetrage entsprechende Verbreiterung der Schreiblinie bemerk
bar. Um frequenz unabhängige Gleichrichtereinheiten zu untersuchen, 
kann das bereits im letzten Abschnitt besprochene Verfahren mit sym
metrischen Kippschwingungen zur Anwendung kommen. Ist der innere 
Widerstand des Kippschwingungsgenerators klein gegenüber dem klein
sten Eingangswiderstand der Gleichrichtereinheit, so zeigt das Oszillo
gramm der Allsgangsspannung unmittelbar die Widerstandscharakte
ristik des Gleichrichters. Besser geeignet für eine alle bestehenden Fre
quenzabhiingigkeiten mit berücksichtigende Untersuehung von Emp
fangsgleiclu'ichtern ist das im folgenden beschriebene Verfahren. 

Um Unterlagen zu erhalten, die den Gleichrichter möglichst umfassend 
charakterisieren, empfiehlt es sich, ein Verfahren zu verwenden, das die 
charakteristischen Eigenschaften der GIeichriehteranordnung in ihrer 
Gesamtheit offenbart. Umfassenden Aufschluß über die Gleichrichter
eigenschaften gibt die Gleichrichterkennlinie, die die Abhängigkeit 
des GIeichrichtereffektes von der zugeführten Spannung darstellt. Die 
Gleichrichterkennlinien haben in ihrem unteren Teil in allen :l<'ällen einen 
quadratischen Verlauf. Meist beginnt bei Wechselspannungen oberhalb 
etwa 0,5-1 V ein linearer Teil. ]n manchen Fällen knickt die Kennlinie 
im oberen Teil wieder um. Ist die GIeichrichterkennlinie bekannt, so ist 
aus der Länge des geradlinigen Teiles unmittelbar die günstigste Hoch
frequenzspannung zu entnehmen und weiterhin auch der bei dieser 
Hochfrequenzspannung höchst zulässige l\fodlliationsgrad. Wird der 
Niederfrequenzverstärker in seinem Verstärkungsgrad der für den 
Empfangsgleichrichter optimalen Hochfrequenzspannung angepaßt, so 
ist die Verteilung des Röhl'enaufwundes im Empfänger gut durchgeführt 
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In den meisten :Fällen liefert nur die dynamische Methode der Kenn
linienaufzeichnung mit der Bra unsehen Röhre Unterlagen, die den tat
sächlichen Verhältnissen entsprechen. Statische Methoden ergeben oft, da 
sie die bestehenden Frequenzabhängigkeiten nicht berücksichtigen, un
richtige Werte. Auch die dynamischen Methoden der Aufnahme von Gleich
richterkennlinien mit Wechselspannungen und Röhrenvoltmctern führen 

Krul!versflirker 

Abb. :Hl. Schaltung zur Siehtba.rmaehnng ,leI' Kennlinien von Empfangsgleichriehtern. 

selten zu einwandfreien Dnterlagen, da die Röhrenvoltmcter stärkste 
Meßfchler bei den hierbei zwangsläufig auftretcnden verzerrten Span
nungen aufweisen. Bine Schaltung 1 zur Niederschrift von Gleichrichter
kennlinien mit der Braunschen Röhre ist in Abb. :Hl gez.eichnet. Die 
Methode setz.t zunächst yoraus, daß die hochfrequente Einga.ngsspannung 
mit genügcnd schnellem Rhythmus zwischen Null lind cinem Maximalwert 
pendelt. Eine solche Hoch
freq uenzspannung läßt sich 
sehr einfach dadurch er
zeugen, daß ein Scnder 
so wcit aw;gcsteuert wird, 
bis die Amplituden seiner 
Schwingung zeitweilig auf 
Null heruntergehen . Durch 
Anodenspann ungsmod llla
tion eines kleinen Meß
senders mit Hilfe einer 

Abb. 312. üszillogmmlll einer für die Zwecke der 
Kcnnlinicnaufna,hnlc cxtl'Cnl stark luodulicl'tcn 

1 r oeb frequellzscbwingung. 

leistungsfähigcn Tongenerator-Kraftverstärkerkombination läßt sich dies 
lcicht erreichen. Das Oszillogramm einer auf diese Weise extrem stark 
modulierten Hochfrequenz ist in Abb. ~12 zur Erläuterung reproduziert. 
Der Grundgedankc des Verfahrens besteht darin. auf die Querplatten einer 
BI' a unsehen Röhre die dllrchmodulierte Hochfrequenz, auf die Lotplatten 
die nach Gleichrichtung erhaltene Niederfrequenz zu geben. Die Kurven
form der modulierenden Niederfrequenzschwingung ist ohne wesentliche 
Bedeutung. Sie verändert nur die HeIligkeitsverteilung auf dem ent
stehenden Bilde. Da Hochfrequenzspannung und Niederfreq uenzspann ung 
miteinander über die Gesetzmäßigkeit der Gleichrichterlinie verknüpft 
sind, muß letztere in der besprochenen Schaltung als Umrandung 
einer leuchtenden Pläche erscheinen. Dient als Modulationsfrequenz 
eine Niederfrcquenz über etwa 30 Hertz, so erscheint die Figur als 
ruhig stehende Leuchterscheinung. Verz.crnmgen beim Betrieb des 

1 Anlelllle, M. V.: Bestimmung von Modulationsgraden und Gleichrichter
kennlinien mit Braunsehen Röhren. Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 7 (l!l30) Heft 2. 
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Gleichrichters sind nur so 
und Hochfrequenzspannung 

lange vermieden, als Gleichrichtereffekt 
linear miteinander verknüpft sind. Eine 

in dieser Hinsicht besonders un
günstige, in der besprochenen Weise 
gewonnene Gleichrichterkennlinie ist 
in Abb . 3)3 abgebildet . Nur ver
hältnismäßig kurze Bereiche der 
Kennlinie können hier als ausreichend 
linear angesehen werden. Der höchste 
zulässige Modulationsgrad, der eine 
verzerrungsfreie Gleichrichtung er
möglicht, läßt sich aUi:; der Kenn
linienfigur leicht ablesen . Auf welche 
Weise dies möglich ist, möge die 
Abb . :314 demonstrieren. Die Hoch

Ahh. :H :l . Die llieielll'ieh torkc nnlinie aiR frequenz sei mit der Amplitude Al 
BegrcllzllngskUJ'ye eincr leucbtenden 

Fliiehe. gegeben. Entsprechend der Kon-
struktion Abb. :H4 wi.rd dann von 

dem Punkt R, wo gekrümmter und geradliniger Teil der Gleichrichter
kennlinien ineinander übergehen, ein Lot auf die Ordinate gefällt . 

I 
\ I 
\ I 
\ I 
\ I 

' '1:--+-_-(.1 
\ I 
\ I 
\ I 

, I 
\ I 

8 

A, 
AbI>. :1l ·1. Dic Ikstilll' 
ll1ung desßlodula tions · 
gl'ades. dür gel'eule 
noch eine YCl'ZCl'l'uugs 
freie Glcicbri0htung 
zulülJ!. aus d0r Gleich-

richtcrk0llulillie. 

Die der J,änge dieses Lotes entsprechende Ampli
tude A ermöglicht die Bestimmung des maxi
malen lVIodulationsgrades . Der maximale Modu
lationsgrad ist 

]( = AI - A 
AI 

] n dem in der Konstruktion gezeigten günstigen 
Fall (Kraftdetektoranordnung) beträgt der maxi
male Modulationsgrad somit etwa ßO % . Bei 
der Gleichrichterkennlinie (Abb. ~n3) betriigt der 
höchstzulässige ~fodulationsgrad dagegen n111' etwa 
20%. Gleichrichtcrkllrven mit komplizierterer 
Gesetzmiißigkeit lassen sich mit der beschrie
benen Anordnung an Empfiingern feststellen, in 
denen der Empfangsgleichrichter unzuliissiger\\'eise 
sowohl als Anoden- als auch als Audion - Gleich
richter wirkt. Durch die Überlagcrung der ein
ander entgegengesetzten Gleichrichtereffekte er
geben sich Kennlinien, die eine geringe Empfind
lichkeit und sehr schwache Aussteuermöglichkeiten 
erkennen lassen. 

g) Messungen an Endstufen. 

Schon in einem früheren Kapitel (C, II, 1, d) wurde die Aufnahme von 
Oszillogrammen von Verstärkerausgangswechselspannungen empfohlen, 
um Überstellerungseinflüsse zn erfassen. Ganz besonders kommt dieses 
Vorgehen bei der Untersuchung von Endstllfen in Frage, wo die Span
nungsamplitllden sowohl im Gitter- wie im Anodenkreis Höchstwerte 
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annehmen. Gitterspannungs
und Anodensparmungskurven 
einer Endstufe (Röhre RE (04) 
sind für verschiedene Spannungs
verhältnisse in Abb. 3li5 abgebil
det (Messungen von Kammer
loher). Nur bei der oberen 
Kurve ist durch richtige Arbeits
punktlage und nicht zu große 
Aussteuerung gute Kurvenform 
erhalten. Die bei zu sch'mch 
negativer Vorspannllng eintre
tende Verzerl'llng von Gitter
spannung und Anodenspannung 
infolge des sehr plötzlichen 
Gitterstromeinsatzes ist aus dem 
darunter abgebildeten Oszillo
gramm zu ersehen. Die bei zu 
stark negativer VorspannuJ1g 
eintretenden Verzerrungen der 
Anodenspannungskurve sind aus 
dem weiteren Oszillogra,mm er
sichtlich, während das untere 
Oszillogramm den Verlauf bei
der Spannungsklll'ven bei Über
steuerung zeigt. Hier überlagern 
sich die verschiedenen zuvor 
angeführten Verzerrungsarten. 

Erfolgen Spannungsmessun
gen wie die eben diskutierten 
in einer Meßschaltung, deren 
weitere Spannungs- und Strom
verhältnisse kontrolliert werden 
können, und deren Anodenkreis
widerstände einem Lautsprecher 
nachgebildet sind, so kann 
mit ihrer Hilfe die maximale 
Leistungsabgahe von End
stufen festgestellt werden. Eine 
von Ka m mer I oher 1 für diesen 
Zweck benutzte Schaltung ist 
in Abb. 3LH da,rgestellt . Die 

1 Kammerloher, J.: Gmphisehe 
Bestimmung uer maximalen Lei
stungsabgabe von Ein- unu Mehr
gitterröhren bei gegebener Anouen 
b,ttteriespannung und bei voller Aus
steuerung der im "!'\cgativcn liegenuen 
Kennlinie. Elektr. ~achr.- Teehn. 
Bu.8 (HJ31) Heft 9 S.371. 

\'. AI'UCIlUC, Kathodenstmhll'ühre. 

Spannllngsvel'lauf bei richtigcr 
Al'bcitspunktlage und nicht zu großer 

Aussteuerung. 

Spa.nnungsycl'la.n( bei zu schwach nega.tiver 
Vorspannung (Verzerrungeu durch Gittcrstrom) . 

Spannllugsverlallf bei zu sta.rk negati ver 
Vorspannung. 

Spannungs\'cr\n.llf bei t:berstcllcrung. 

Abb. :Ho . Gittcr;;pannungs· un<l 
.A nodcnslHulllungskul'ycn unter ycrschicdcncn 

l'>\ll1IlUlIllg'S\-crhültnissen (Höhre HE U04). 
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Spannungsmessung erfolgt entweder in zwei verschiedenen B I' a u n -
sehen Röhren oder durch ein- und dieselbe Röhre, deren Ordinaten
platten wahlweise vom Anoden- auf den Gitterkreis umgeschaltet 
werden. Die in Abb.315 wiedergegebenen Kurven wurden mit dieser 
Schaltung und einer Röhre RE 604 gewonnen. Die sinusförmige Span
nung eines Tongenerators geht hier über die Eingangsklemmen 1, 2 
an den Spannungsteiler S, dessen Teilwiderstand etwa in der Größen
ordnung der Widerstandswerte zu liegen hat, die zur Gitterableitung von 

Ahb.316. Scbaltung zur Durcbführung von LeistungsbestimIllungcn an Endstufen. 

Endstufen üblich sind. Die Messung der Gitterwechselspannung U(/ 
geschieht entweder durch einen Spannungsmesser oder durch die Bra u n
sehe Röhre selber. Das gleiche gilt auch für die Spannungsmessungen im 
Anodenkreis . Die Wechselstrommessung im Anodenkreis erfolgt als 
Spannungsmessung an dem Widerstand R 1 , der eine Größe von etwa nur 
10 Ohm hat und daher als Störung zu vernachlässigen ist . Der Anoden
wechselstromwiderstand besteht aus einer Drossel, deren induktiver 
Widerstand bei der i\Ießfrequenz vollkommen durch den rein Ohmsehen 
'Viderstand R" überbrückt ist . Bei der }Iessung von Eingitterröhren 
fällt die Verbindung zu Schutzgitter und :Fanggitter fort. Aus den 
gemessenen Werten von Anodenwechselspannung und Anodenwechsel
strom läßt sich jeweils die Anodenwechselstromleistung berechnen. Die 
entsprechenden Werte bei günstigster Arbeitspunktlage und gerade noch 
nicht einsetzenden Verzerrungen ergeben die }Iaximalleistungen für die 
betreffende Röhre , für die jeweils bestehenden Betriebsspannungen und 
Anoclenwiderstände. 

Für verschiedene Untersuchungen an Endstufen ist eR nützlich , die 
ArbeitRkennlinien sichtbar zu machen, die dynamisch bestehen 1 Die 
Darstellung der Kennlinien kann mit den glei~hen Schaltungen erfolgen. 
die schon in früheren Kapiteln B, IV, 2, e und C, II, I, d) besprochen 
wurden. Die Kennlinienniederschrift ist hier insofern besonders einfach. 

1 Ardenne>. M. Y.: Zur Theorie der Endverstärker. Z. Hochfrequellztechn. 
Bd.30 (l!l27) Heft 3 S.llß. 
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als bei der Endstufenuntersuchung Weehselspannungen ausreichender 
Amplitude zur Verfügung stehen, 80 daß die Anwendung von Hilfs
verstärkern sich erübrigt. Im allgemeinen ist es üblich, die Arbeits
kennlinie durch eine Sinusspannung niederzuschreiben. Die entstehende 
Kennlinie ist dann die dynamische Kenn
linie für die Frequenz cle~' Sinusspannung . 
Eine interessante Variation besteht darin, 
die ArbeitskennlinieIl nicht durch 
Sinusspannungen, sondern unmittelbar 
cl ureh die im praktischen Betrie be 
auftretendenN iederfreq uen,,;span
nungen mit ihrem komplizierten Ver
lauf niederschreiben zu lassen. Das 
entstehende Fluoreszenzbild zeigt win 
durcheinander laufende Arbeitskcnn
linien, deren Lage, Form und Größe 
von Amplitude und Frequenz der Kom
ponenten in der zugeführten Niederfre
quenzsehwingung abhängt. Die HeUig-
1 eitsverte'l g ci lee auf dl' W . Abb. 3li. Dynamische Arheitskul've ~. I IUI . 1 " ese elSe einer Lautsprecbel'en<lst.ufe bei frei 
erhaltenen Kennlinienfeldes gibt einen beweglichem llIut fcstxebalteneIll 
statistischen Überblick über die tatsäch- LautsIH'echcra.nker. 

lich im Betriebe vorkommende Beanspruchung von Endstufen . Ist 
die Endstufe übersteuert, so ,,;eigen sieh beim Gitteri;tromeinsat,,;gebiet 
ziemlich scharf ausgeprägte Begrenzungen der leuchtenden Fläche. 

Wertvolle Unterlagen 
für die Untersuchung von 
Endstufen in Kombination 
mit Lautsprechern ergeben 
sieh durch die Aufnahme 
von mit Sinusspannungen 
geschriebenen Arbeitskenn
linien für verschiedene 
mechanisch-akustische Zu
stände des Lautsprechers. 
Dynamische Kurven einer 
Lautspreeherendstufe bei 
Übersteuerung und über

Abb.318, Strom-Spauuungscbaraktel'is tik eines 
magnetischen Vierpollautsprecbers (Frequenz 100 

Hertz, starke Verzerrungen) . 

wiegend induktiver Belastung des Anodenlu'eises sind in Abb. 317 wieder
gegeben für frei beweglichen und festgehaltenen Lautsprecheranker. 

h) Messungen an Lautsprechern. 

Aus den "eränderllngen, die an Arbeitskennlinien von Endstufen 
zu beobachten sind, wenn eine Lautsprechermembrane mit dem Schwin
gungssystem des Lautsprechers gekoppelt wird, wenn der Lautsprecher 
in Räume mit erhöhtem oder verringertem Luftdruck gesetzt wird, wenn 
Trichter- oder Schallschirme angebracht oder verändert werden, wenn die 
schwingungsfähigen Teile festgehalten werden, wenn die Rückstellkräfte 
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geändert werden, wenn eingeschaltete mechanische Übersetzungsyerhält
nisse variiert werden US\\o. lassen sich die wichtigsten Größen des 
komplizierten elektrischen Ersatzschemas eines Lautsprechers bestimmen. 
Noch deutlicher kommen Rückwirkungen der aufgezählten Maßnahmen 

in der Stro mspann ungscharakte
ristik eines Lautsprechers zum Aus
druck. Diese Charakteristik ist auf 
einfache Weise zu erhalten, indem bei 
Anwendung einer Endröhre mit kleinerem 
innerem Widerstande die Spannung auf 
das Querplattenpaar, die Stromablenkung 
auf die dazu senkrechte Richtung gegeben 
werden. Bei den verhältnismäßig hohen 
fließenden Strömen ist es in diesem Falle 
zweckmäßig, die Stromablenkung magne
tisch vonmnchmen . Eine auf dieHe Weise 
erhaltene Charakteristik iHt in Abb . :HS 
wiedergegeben. Nur in einem schmalen 
Frequenzgehiet, in der Nähe seiner elek
trischen Resonanz (Größenordnung 1000 
bis 2000 Hertz bei den üblichen Laut
Hprechern), ist der Lautsprecher als 
Oh m scher Widerstand zu \VertCll. Um 
auch in abweichenden Frequenzgebieten 
an Stelle einer elliptischen Charakteristik 
eine nichtgeschlossene Kurve zu erhalten, 
ist es notwendig, die Phasenverschiebung 
zwischen Strom und Spannung durch 
einen Phasenschieber zu kompensieren . 
Links ist in Abb. :ns die Charakteristik 
ohne Phasenschieber , rechts die Charak
teristik mit Phasem;chicber abgebildet. 
Besonders gut ist auf dieser Abbildung 
der nichtlineare Verlauf der Kennlinie zu 
ersehen . Bei der Messung handelt es 
sich um einen magnetischen Vierpollaut
sprecher bei einer für diesen Lautsprecher
typ relativ niedrigen l<'requenz von 
100 Hertz. Besonders aufschlußreich ist 
die Veränderung der Charakterif'tik in 
Abhängigkeit von den oben aufgezählten 
Maßnahmen bei geänderter Frequenz. 
Selbstverständlich ist mit der Fre

quenz immer der Phasenschieber neu einzuregeln. Durch das beschrie
bene Verfahren kann weiterhin der Einfluß von Parallelkapazitäten 
und geänderten Übersetznngsverhältnissen an Ausgangstransformatoren 
erfaßt werden . 

Eine häufig d.urchgeführte IVleßaufgabe ist die Bestimmung der 
vom Lautsprecher abgegebenen Schalleistung bei konstant gehaltener 
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Gitterwechselspannung an der Endstufe in Abhäi1gigkeit von der Fre
quenz. Für orientierende, vergleichende Messungen genügt es, einem 
Lautsprecher ein frequenzunabhängiges ~Iikrophon mit nachgeschaltetem 
Verstärker gegenüberzustellen und die AU!:lgangsspannungen de!:l Ver
stärkcn.; in Abhängigkeit von der Frequem; zn bestimmen. Die ent· 
sprechende, einfache Anordnung ist in Abb. :319 schematisch dargestellt. 
Als Tongenerator dient hier ein Veri>tärker, dessen Eingangsspannung von 
einer Tonmeßplatte (s. den folgenden Abschnitt) über einen möglichst 
frequenzunabhängigen Tonabnehmer geliefert wird. Bei Verwendung 
einer Meßplatte mit gleitendem Ton ändert !:lieh die Frequenz gleichmäßig 

~\1J1J. ~20 . Registrierte Frcquenzknrve eines älteren dynamischen Lautsprechers. 

von den höchsten bis zu den tiefsten Tönen. Die Frequenzänderung in 
Abhängigkeit von der Zeit bei den meisten Meßplatten ist so gewählt, 
daß immer der gleiche Zeitraum für eine Zehnerpotenz der Frequenz 
benötigt wird, so daß bei gleichmäßigem Ablauf einer Registrierung auf 
der Schallempfangsseite automatisch der Abszissenmaßstab logarithmisch 
geteilt wird . Die Registrierung der Spannungen an der Ausgangsseite 
des Schallempfängers geschieht zweckmäßig mit Hilfc einer Kathoden
strahlröhre und einer Registriereinrichtung (Kapitel BVI). Die Einsetzung 
einer Kathodenstrahlröhre an Stelle eines registrierenden Instrumentes 
hat den Vorteil , daß zufolge des linearen Zeitmaßstabes ein größeres 
Amplitudenintervall erfaßt und daß Oberwellenfehler in Fortfall kommen. 
Eine mit der einfachen Anordnung gewonnene Registrierung eines älteren 
elektrod~'namisehen L,wtsprechers zeigt Abb. 320. Stehen Lautsprecher 
und l\Ießmikrophon sich im Freien gegenüber, oder in einem durch beson
dere 'Vandhekleidungen nachhallfrei gehaltenen Raum, d. h . können sich 
keinerlei stehende Wellen ausbilden, so hat die Registrierung den weiteren 
Vorteil, daß ausgeprägte nichtlineare Verzerrungen aus der Registrierung 
erkennbar werden. Durch unmittelbare Kontrolle deR Kurvenverlaufes 
bei den einzelnen Frequenzen mit Hilfe einer Zeitablenkung treten bei 
der Messung ohne Nachhall Amplitudenverzerrungen sofort in Erschei
nung . Sind Untenmchungen über den Kurvenverlauf der erzeugten 
Schallschwingungen in Abhängigkeit yon der Frequenz beabsichtigt, so 
wird e8 notwendig, dafür zu sorgen, daß die der Lautsprccherendstufe 
zugeführten Spannungen sinusförmigen Verlauf haben und daß keine 
Übersteuerung der Endstufe selbst stattfindet. Der in Abb . 319 ange
gebcne Tongenerator wird durch einen guten Röhrensummer mit geringem 
Klirrfaktor crsetzt. 



294 Die Anwendung der Braunsehen Röhre in der Hochfrequenzteclmik. 

Über den Bau von Röhrensummern ist bereits an anderer Stelle aus
führlich berichtet 1. Wird auch bei Anwendung eines Tongenerators die 
l\'1öglichkeit automatischer Registrierung gefordert, so ist wieder ein 
logarithmisch geteilter Frequenzmaßstab anzustreben . Dieser läßt sich 
erreichen, wenn dem Tonkondensator des Röhrensummers eine bestimmte, 

.A.bb . 32L R t\nllkUI'\-e da 
' pezlnlkonde lls ator . 

von der jeweiligen Dimensionierung abhängige 
Randklll've erteilt wird. Die Randkurve des 
Tonkondensators, die für einen an anderer 
Stelle ausführlich beschriebenen 2 Interferenz
generator berechnet wurde, und die an
genähert auch für etwas abweichend dimen
sionierte übliche Interferenztongeneratoren 
zutrifft, ist in Abb. :321 <l,bgebildet. Bin 

völlig idealer Verlauf der Frequenzkul've läßt sich in folge der theo
retisch schwer erfaßbaren Randeffekte erst erreichen, wenn dem Ton
kondem;ator mit der berechneten Plattenkurve eine Korrektionsplatte 
parallel geschaltet wird. Die A usfiihrung eines Tonkondensators ist in 

,\hh. :122 . Tonkonclensatol' mit. Korrekt.ionsj>I,,! tc und Kupplungseinl'ichtung. 

Abb. :~22 abgebildet. Rechts ist die Korrektionsplatte sichtbar. Dureh 
besondere Schaltkontakte kann bei bestimmten Frequenzen die Ton
erzeugung kurz7.eitig unterbrochen werden, um Frequenzmarken der 
Registrierung 7,U erhalten. Nach Einschaltung der Reibungskupplung 
wird der Drehkondensator langsam über ein Getriebe von einem J'Iotor 
in Drehung gesetzt. Die Durchlaufszeit für das Frequenzintervall von 
;,)0 his etwa 12 000 Herb: beträgt normalerweise 4 Minuten, so daß auch 
ausgeprägte Resonanzspitzen scharf in der Registrierung zum Ausdruck 
kommen . Die Seitenansicht des Tonkondensators mit den Antriebs
und Kupplungsvorrichtungen zeigt Ahb . :~2a. Für die Untersuchung 

1 Ardcnn e , M. Y.: "erstärkermeßtcehnik. I. c. 
2 Arrl!'nn!',M. V .: t'ber eine Rchallmcßeinrichtung, Teil r. Funk 1930 Heft 27. 
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von Frequenzabhängigkeiten mit ausgesprochenen Resonanzstellen ist 
die besprochene Hilfsvorrichtung zur automatischen langsamen Fre
quenzänderung im Hörbereich von größter Wichtigkeit. Unter ihrer 
Mitverwendung lassen sich beispielsweise vorzüglich die !tusgeprägten 

TolJfenregll?l' 
Widtl's/4nd 

Aub. 323. Scitcll;tllsicbt der TonkondcllsMorcillhcit. 

Frcquenzabhängigkeitcn von LautsprecherantriebssYfltemen mit ab
genommener Membranc untersuchen. Die Schwingungsamplitude, die 
an den verschiedenen Stellen eines Antriebssystemei; besteht, läßt sich 
dabei flehr einfach mit Hilfe der oben dii;lwtierten kapazitiven )Iethodik 
(Kapitel B, III, 6) bestimmen, ohne daß die dynamischen Verhältnisse 
im System irgendwie geändert werden. Indem gleichzeitig die Kurven
form der Schwingllngsamplitucte durch die Kathodenstrahll'öhre messend 
verfolgt wird, können Verzerrungsursachen im Lalltsprechersystem ab
getastet werden. 

Für Klirrhktormei;sungen, d. h. für die Bestimmung des Ver
hältnisses von Effektivwert der Summen allel' Oheri;ehwingungen zum 
Effektivwert der Grundschwingung ist die Braunsehe Röhre als nicht 
integrierendes Instrument wenig geeignet. Dagegen kann mit ihrer 
Hilfe der Amplitudenklirrfaktor, der gegeben ist durch das Verhältnifl 
der höchst vorkommenden Amplitude der Summe aller Oberschwin
gungen znr Amplitude der Grundschwingungen gut mit der Braun
sehen Röhre gemessen werden. Eine Anordnung für diese Messung 
zeigt Abb. 324. Die zu untersuchende verzerrte Sinusschwingung 
gelangt an das eine Plattenpaar direkt und an das zweite Platten
paar über die gezeichnete Verstärker -Schwingungskreisanordnung. 
Die Ankopplung des Resonanzkreises an den Verstärker ist lose, 
damit der Schwingungskreis geringe Dämpfung aufweist. Er wird ab
gestimmt auf die Grundschwingung der zu untersuchenden Spannung. 
Der Verstärkungsgrad ist so einzuregeln, daß die Grundschwingung 
gerade die Amplitude erhält, die die verzerrte Spannung besitzt. Es 
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entsteht dann, wenn die ~1eßspannung keinen Klirrfaktor besitzt, eine 
unter 45° gegen die Abszisse geneigte Gerade. Enthält die Meßspannung 
Oberwellen, so erscheinen Schwingungsamplituden in Richtung der 
Ordinate und aus dem Amplitudenverhältnis der Oberwelle zur Grund
welle kann der Amplitudenklirrfaktor abgelesen werden. 

Soll die Gesamtschalleistung 
eines Lautsprechers in Abhängigkeit 
von der Frequenz gemessen werden, so 
bedient man sich am einfachsten der 
Methodik von K ::\Ieyer 1. Erforderlich 
wird ein N achhallra um, dessen Nachhall
zeit bei yerschiedenen Freq uenzen gena u 
bekannt ist und ein Tongenerator mit 
etwas schwankender Frequenz, um den 

ALb. :321. Hchaltung- znr 1Ilcssimg des Einfluß stehender Wellen im N achhall-
AluplitllI1cnklirl'fa,ktol's. raum auszuschalten. Eine }[ethode 

Z1ll' Bestimmung der Nachhallzeit in Räumen ist im Kapitel über die 
Auwendung der Bra uuschen Röhre in der Akustik gebracht. Die 
periodische Frequenzänderung wird auf einfache Weise dadurch erhalten, 
daß ein weiterer kleinerer Drehkondensator dem Tonkondensator parallel 
geschaltet wird, dessen eine Belegung auf die Achse des Antriebsmotors 
gesetzt wird und etwa lOmal/sec an dcr Gegenplatte vorbeiläuft. Dieser 
Kondensator - mit Rücksicht auf die charakterüitischcl1, durch ihn ver· 
ursachten Tonschwankungen als Henlkondensator bezeichnet, - ist in 
der Seitenansicht Abb. :323 vorn links zu erkennen. Ausführlichere An
gaben über den Tonkondensator und über die Ausführung von Schall
druck- und Gesamtenergiemessungcll nach E. Meyer finden sich bereits 
an anderer Stelle 2. 

Eine interCi:isante Anwendung der Kathodenstrahlröhre für Laut
sprecheruntersllehungen, die jedoch auf sehr lichtstarke Kathoden
strahlröhren beschränkt bleibt, besteht darin, die K a th odellstrah 1-
röhre als intermittierende Lichtquelle für stroboskopische Unter
suchung yon ::\1embran;;chwingungen und Systemschwingungen zu 
benutzen 3. Damit das stroboskopü;che Bild scharf begrenzt erscheint, 
darf die Beleuchtung nur in einem Bruchteil der für eine Schwingungs
periode henötigten Zeit erfolgen. Ein Versuchsaufbau für die Verwendung 
als intermittierende Lichtquelle ü;t in Abh. :)25 photographiert. Von dem 
Tongenerator, der gleichzeitig auch elen zu untersuchenden Lautsprecher 
betreibt, werden zwei Spannungen mit 90° Phasenverschiebung und 
gleicher Amplitude abgegriffen, so daß auf dem Schirm der als Lichtquelle 
dienenden Braunsehen H,öhre ein Kreisdiagramm erscheint. Die Strahl
leistung ist möglichst groß einzustellen. Ferner sind die Amplituden 
der Ablenkspannullgell ebenfalls möglichst groß zu wählen. damit die 

1 .!\Ipyer - Just: Gesamtenergie von Schallquellen. Z. techno Physik Bd.10 
(192!l) Nr. 8. 

2 Ardcnnc, M. V.: Eine SchalImpßeinrichtung, Teil II. Funk 1!l30 Heft 29 
und: Über cine SchalImcßeinrichtung, Teil IH. l·'unk 1930 Heft 31. 

3 Ardennt', 1\1. V.: Eine stroboskopische Methode zur "Cntersuehung Y<m 
LautsprechcrmcmhrmlPn. Funk l!J30 Heft 34. 
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Kreisfigur eine möglichst große Fläche bedeckt und somit der Fillores
zenzwirkllngsgrad nicht durch Sättigllngserscheinungen herabgesetzt 
wird. Die entstehende Kreisfigur wird verdeckt, nur ein schmaler Sektor 
von etwa 5-10 0 bleibt offen und gestattet den Lichtdurchtritt zur 
Beleuchtung. Sind die Schirmträgheiten kleiner als 10-5 sec, so sind die 
Voraussetzungen für die Durchführung stroboskopischer Unterimchungen 
im gesamten Gebiet der Niederfrequenzschwingungen erfüllt. Durch 

,11>1>. :l25. Die Dr .. unschc Rühm a.ls intcrmitticrcnclc Lichtquelle fül' strobosko]>ischo 
Untersuchung von )Iclllbl'an!-'ch"ingungen . 

Drchung des Sektors kann die Phase des Beleuchtungsabschnittes 
beliebig eingestellt werden. Infolge des Betriebes aus dem gleichen 
Generator bestcht absoluter Synchronismus zwischen dem Schwingungs
vorgang und der Beleuchtung. Auch mit Hilfe der oben besprochenen 
Glimmlampen-Kippschwingungsanordnungen lassen sich leicht zu syn
chronisierende, intermittierende Liehtqucllen herstellen. Entweder wird 
hier unmittelbar die Leuchterscheinung ausgenutzt, die durch den die 
Glimmlampe kurzzeitig durchsetzenden Entladestrom verursacht wird, 
oder der Entladestoß wird dazu benutzt, um Leuchtröhren- oder Licht
relaü; fremd zu steuern . 

i) Tona bneh meruntersueh ungcn. 

Um einen Tonabnehmer zu charakterisieren, ist es notwendig, zu 
wissen , welche Spannungen bei konstant bleibender und gegebener 
Geschwindigkeitsamplitude der Spitze einer Kormalnadel bei den ver
schiedenen Freq nenzen bewirkt werden. Neben der l~' r eq u e n z kur v e 
soll der Klirrfaktor, der bei den verschiedenen Frequenzen besteht, 
bekannt sein, um ein abschließendes Urteil über die Größe der Verzer
rungen geben zu können, die im Tonabnehmer entstehen. Eine Messung, 
die die heiden oben genannten Eigenschaften kennzeichnet und damit 
die Charakterü>ierung von Qualität und Wirksamkeit erlaubt, kann durch 
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die bereits oben beschriebene, regi
strierende Methodik (Kapitel B, VI) 
vorgenommen werden. Ein kom
pletter Schaltungsaufbau einer An
ordnung für die Registrierung von 
Tonabnehmerkurven ist in Abb . ~26 
abgebildet. Durch die Betätigung der 
Taste T kann ein Gleichspannungs
stoß definierter Größe zur Eichung 
des Ordinatenmaßstabes gegeben 
werden. Von großer Bedeutung für 
die Qualität der gegistrierung ist , 
daß die benutzte Meßplatte mit mög
lichst konstanter Geschwindigkeits
amplitude und möglichst sinusför
migem Kurven verla uf geschnitten ist . 
Von den ältcren J\feßplattcn ist die 
Platte der Deutschen Grammophon
gcsellschaft Nr. 62ß 870 (B 9;326) recht 

" brauchbar gcwesen, mit der die weiter 
~ ~ unten wiedergegebenen Kurven ge-
§ wonnen wurden. Der Aufbau einer 
~ I\Ießanordnung mit der Schaltung 
b '" Abb. a26 ist in Abb.327 photo-

r--L-~~~~~~~~L ! graphiert. Links ist der durch einen 
Synchronmotor angetriebene Platten
teller angeordnet, rechts daneben die 
Taste für die Eichspannungen und 
der Verstiirker. Dann folgt die Ka
thodenstrahlröhre mit Netzgerät und 
Registrierapparatur. Eine mit der 

g:j beschriebenen Apparatur erhaltene 
M Registrierung eines schlechten Ton
:; abnehmers bei zu sch"'u,cher Anker
-<l 

dämpfung ist in Abb. a28 abgebildet. 
Eine weitere Registrierung, die starke 
Obertonbildung im gesamten Fre
quenzbereich erkennen läßt, ist in 
Abb. ~2!) reproduziert . Hier ist die 
Obertonbildung darauf zlll"ückzufiih
ren , daß die Dose zu leicht gehalten 
ist und daher in der Rille springt. 
Die Registrierung einer besonders 
guten Dose zeigt Abb . 3aO. Hier be
steht ziemlich weitgehende Frcquenz
unabhängigkeit in dem maßgebenden 
Freqllen7.bereich von etwa 100 bis 

6000 Hertz. Außerdem ist in diesem gesamten Bereich dadurch , daß 
der Anker sehr weich gelagert ist, gute Kurvcnform gegeben. Erst bei 
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sehr hohen Frequenzen stellt sich infolge von Nadeldurchbiegungen ein 
Klirrfaktor ein. Durch die beschriebene Registriermethodik lassen sich 
aufschlußreiche Vergleiche der im Handel befindlichen Tonabnehmer 

Allb. 32;. Ansicht einer kompletten Tonabnehmcr·)IeßfLnorunung. 

Ahb. 3~S. E,:ul'\'C eiucs schlechten Tonahnehmel's bei zu schwa.ehcr Diilllpfung-. 

Ahh. 32H. H.egist.l'im'ung', die starke Ohertonbilctung illl gesamten Frequenzhereich el'kennen 
läßt (zu sehr cntlastctc und dahcr in der lUlle sJlringcndc Duse). 

durchführen. Die :Methodik liefert ferner präzise Unterlagen über den 
Spannungsrückgang bei Stiftabnutzung, über den Einfluß verschiedener 
Lautstiirkeregler auf die Frequenzcharakteristik, über den Einfluß der 
Dämpfung, über den Einfluß deH Tonabnehmergewichts us\\'o Im Rahmen 
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einer zusammenfassenden Arbeit 1 ist bereits früher an Hand von 
Registrierungen, die nach der beschriebenen :Methode erhalten wurden, 
über die verschiedenen Einflüsse berichtet worden. 

ALb. 330. Registrierung eines besonders guten TonahnehnlCI'S. 

Neben der Untenmchung durch Registrierungen hitt auch die oszillo
graphische Untersuchung eine ge\\'isse Bedeutung. Insbesondere dann, 

Abb.331. Oszillogramm eines Tones mit überlagertem NadeIgcriiusch. 

wenn es sich darum handelt, das Amplitudcnverhältnis von 1\adel
geriiuschspitnnungen zur itusgesteuerten Niederfreq ucnzspannung an
zugeben. Das Oszillogramm einer periodischen Spannung mit über
lagertem 1\adelgeriillsch ü,t in Abb. a:H ahgebildet. Die Nadelgeriiuseh
amplitude beträgt bei der oberen Kurve mehrere Pl'Ozent der Nie<ler
freqllenzschwingllng, bei der unt.eren Kurve ebm 1%. 

k) Untersuchungen von Photozellen und Glimmlampen. 

In;.;besondere für Fernsehzwecke, aber auch für Tonfilmzwecke und 
zahlreiche meßtechnische Aufgaben ist die Kcnntnis dcr Eigenschaften von 
Photozellen von erheblicher Bedeutung. Die Anwendung oszillographi
scher Methoden bei der Untersuchung von Photozellen beschränkt sich 

1 Arclellllc, ::'Ir. \'.: Die Kun'ell moderner TOlla.biwhmer. Radiohändler .Jg . 8 
(1!131) H.23 u.24-. 
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auf Feststellung der Trägheit und auf Feststellung der dynamischen 
Empfindlichkeit. Um die erwähnten beiden Größen zu untersuchen, 
leistet die Anordnung l Abb. 3:32 gute Dienste. Durch die schematisch an
gedeutete Kombination einer Schlitzscheibe mit einer schmalen Schlitz
blende wird kurzzeitig ein Lichtstrom auf die Photozelle gebracht, der 
außerordentlich plötzlich beginnt und ebenso plötzlich verschwindet . Bei 
Anwendung eines normalen schnellaufenden ::\lotors und von Scheiben von 
etwa l/2 m Durchmesser läßt sich an der Stelle des Scheibenausschnittes 

m 
QIg: Blends 

*~:::------{t----Pt
Punkl/umpÖ----.\1- il-

Nofor 
~.-

~/Ilzsdmibe 

Ahh. :1:12. Anordn\lng zur osziUogmllhischcn L'ntcl's\lch\lng yon Photozellen. 

eine lJmfangsgeschwindigkeit von 75 m/sec verwirklichen. Beträgt die 
Schlih-;blende l/.I mm, so erfolgt Amtieg und Abfall des Lichtstromes in 
l / 300000 sec. Der absolute Wert dei; den Schlitz durchsetzenden Lichtstromes 
bleibt bei Anwendung starker Lichtquellen und optischer Konzentrier
mittel so groß, daß ausreichende Spannungen auch an relativ kleinen 
Ableitewiderständen R entstehen. Aus der A hrundung, die im oszillo
graphierten Spannungsyerlauf sich bemerkbar macht, Ü.;t die Trägheit der 
Photozellen Zll entnehmen. Selbstverständlich ü;t darauf Zll achten, daß 
weder im Photozellenkreis noch im Verstärker Trägheiten bestehen, die 
größer sind als die natürliche Trägheit der intermittierenden Lichtquelle. 
Durch Dimensionierung des Widerstandes R und der Verstärkerabmes
sungen kann dieser FOI:derung leicht genügt werden. Die Amplitude der 
aus Oszillogramm und Verstärkungsgrad bestimmbaren Spannungen ist 
gleichzeitig ein NIaß für die dynamisch bestehende Empfindlichkeit der 
Photozelle. ::\lit Hücksicht auf die hohen Schreibgeschwindigkeiten, die 
bei dieser Untersuchung vorkommen, empfiehlt es flieh, von der Spannung 
mit Hilfe synchronisierter Zeitablenkung "tehende Figuren herzustellen. 
Zur Herstellung des intermittierenden Lichtstromes kann bei ausreichend 
nachleuchtfreiem Fluorei;zenzschirm auch eine Brannsehe l~öhre benutzt 
werden (vgI. Kapitel D 11, 3 cl. Doch sind dann die Lichtverhältnisse 
ungünstiger, und es bereitet Schwierigkeiten, den Widerstand R in dem 
erforderlichen Maße zn verkleinern, ohne daß die Photoi;pannungen 
die Größenordnung der Schrotspannung erreichen . Für die Herstellung 
-------

1 Kr1twinkel, G . : Erfahrungen mit Photozellen. Z. Fcrnsehen Rd. 1 (l930) 
Heft 2 und I. Kirschstein: Cher die Trägheit der Photozellen. Z. Fernsehen 
Bd. 1 (l!J30) Heft 4. 
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von sehr schnell intermittierendem Licht werden gelegentlich Kerrzellen
anordnungen benutzt . Es ist dann üblich, die Kurvenform der die Kerr
zelle modulierenden Mittel- oder Hochfrequenz zu vergleichen mit Kurven
form und Amplitude am Verstärkerausgang, und zwar in Abhängigkeit 
von der Frequenz. 

Als Meßgerät wird die Braunsche Röhre in der Fernsehtechnik, 
außer für die Bestimmung von Trägheiten, vor allem für Aussteuer
k 0 nt I' 0 II e n, für den Vergleich der Signalspannung mit der Schrot
spannung und für Phasenmessungen benutzt, speziell auch für die 

Ahb. 333. Schaltung zur Aufna.hme von Glimmlampenkennlinien . 

Bestimmung von Phasendrehungen in der Nähe der oberen und unteren 
Grenzfrequenz der Gesamtanordnung. Auch für die Aufnahme der 
dynamischen Charakteristik von Beleuchtungsglimmlampen 
für mechanische Fernsehempfänger bedient man sich der Braunschen 
Röhre. 

Eine Schaltung für die Aufnahme der Stromspannungscharakteristik 
yon Glimmlampen ist in Abb . 33:3 gezeichnet 1. Durch den gezeichneten 
Gleichstromkreis wird die zu untersuchende Glimmlampe gezündet und 
mit dem Regelwiderstand ein mittlerer Rllhestromwert eingestellt . 
Diesem Ruhestrom wird über den Wechselstromkreis, der dlll'ch die 
gezeichneten Drosseln von dem Gleichstromkreis getrennt ist, ein Wechsel
strom überlagert. Der Wechselstrom wird einem Frequenzen bis zu 
100000 Hertz liefernden Überlagerungssummer in der erforderlichen 
Amplitude entnommen. Die Spannung an der Glimmlampe, die bei 
richtiger Aussteuerung unabhängig vom Strom bleibt, liegt am Lotplatten
paar. Der die Glimmlampe durchfließende Strom wird als Spannungs
abfall an einem kleinen Widerstand von wenigen Ohm abgenommen und 
durch einen frequenzunabhängigen Verstärker auf die zur Ablenkung 
erforderliche Amplitude gebracht . Sowohl im Spannungs- wie im 
Strommeßkreis wird durch zwischengeschaltete Kapazitäten erreicht , 
daß lediglich die Wechselspannung gemessen wird. Trägheiten der 
Glimmlampe zeigen sich hier in der dynamischen Charakteristik durch 
Schleifenbild ung. 

1 Vgl. F. Kirschst e in: Die Glimmlampe als Fernsehlichtrelais. Z. Fernsehen 
Bd. 1 (1930) Kr. lIjl2. 



Untersuchungen an kombinierten Anlagen. 303 

2. Untersuchungen an kombinierteu Anlagen. 
Die resultierende Charakteristik aus vielen Einzelelementen 

kombinierter Anlagen ist für die Beurteilung der Gesamtanlage 

nührengoDcrn.tor mit der Höhre RE GO-l bei f = 770 Hz. 

1a '~ 47m.A., U B"" SOV, 10 = 7.5 m.A. 
\\'0=1000, "'0=1i00. 

1a~41mA, U o =78V,1a = 12,Sm.A. 
"'a=800, ""0=800. 

I,,=GOlllA,Io ~ lH.2mA. l'B " 75V 
W a =600, "'(J= 1000. 

1 

1 

Abb. 33-1. Sprtnnungs- und Stromver!rtuf eines nöhl'cngenemtol's. 

maßgebend. Untersuchungen über die resultierenden Eigenschaften 
kommen in der Hochfrequenztechnik, vor allen Dingen an Sendern und 
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Empfängern in Frage. Zu unterscheiden ist bei Untersuchungen an 
kombinierten Anlagen zwischen solchen, bei denen nur das Endresultat 
gemessen wird, und solchen, bei denen an verschiedenen Stellen der 
in Betrieb befindlichen Anlage :Messungen vorgenommen werden. 

a) Untersuchungen an Sendern. 

Eine wichtige Verwendung der Braunsehen Röhre bei Sender
untersuchungen ist die Aufnahme von Strom- oder Spannungskurven. 
Oszillogramme über den Verlauf von Anodenwechselstrom- und Anoden
spannung und Gitterwechsclspannung haben speziell Bedeutung für 
Lehrzwecke. Eine von Kammerloher durchgeführte Untersuchung an 
einem Tonfrequenzgenerator unter drei verschiedenen Betriebsverhält
nissen ist in Abb . 334 wiedergegeben. Um die gleichen Untersuchungen 
an Hochfrequenzsendern durchzuführen, sind je nach der Sendefrequenz 

Abb. :135. Oszillogramm eincr cmpfangsseitür aufgenommcncn modulierten Hochfrcquenz 
cincs Rundfunkscndcrs. 

gut synchronü;ierte Röhrenkippschwingungen oder Thyratronkipp
schwingungen zur Erhaltung stehender Figuren erforderlich. Bei ein
maligem Durchlauf gelingt es nur mit 11ittel- oder Hochspannungsoszillo
graphen, ausreichende Helligkeiten des Schreibstriches zu erhalten. 

Insbesondere für Telegraphie- und Fernsehsender ist ferner die oszillo
graphische Messung der An- und Abklingkurven bei plötzlicher 
Ein- und Ausschaltung der Sendcleistung aufschlußreich. Aus ihnen 
kann die resultierende Dämpfung des Senders abgelesen werden. Auch 
die oszillographische Bestimmung der Amplitude verschiedener bestehen
der Störspannungen, z. B. des Gleicluichtertones, ist eine gelegentlich 
zn erfüllende Aufgabe. Je nach den Spannungs- und Leistungsverhält
nissen wird für die angedeuteten 1Iessungen eine Anwendung der be
sprochenen Spannungsteiler (Kapitel B, IU, 2) erforderlich und auch eine 
elektrische und magnetische Abschirmung der gesamten l\Ießapparatur 
einschließlich der Braunsehen Röhre. Für Untersuchungen an den 
stärksten, heute bekannten Rundfunksendern hat es sich als ausreichend 
erwiesen, wenn die Röhre in einen doppelt oder dreifach gepanzerten 
Kasten eingebaut ist. Es ist dabei üblich, die verschiedenen Kästen so 
ineinander zu setzen, daß zwischen ihnen ein Zwischenraum yon einigen 
1Iillimetern besteht. Durch die voneinander isolierte Aufhängung der 
Abschirmkästen wird vermieden, daß durch Wirbelströme helTorgerufene 
Spannungsabfiille galvanisch auf innere Abschirmungen übertragen 
werden können. 

Fast unersetzlich ist die Braullsche Röhre für Modulationsgrad
messungen an Sendern. Aus dem Oszillogramm der Hochfrequenz
schwingung läßt sich der jeweils gemessene l\Iodulationsgrad ablesen. 
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Das Oszillogramm einer empfangsseitig aufgenommenen modulierten 
Hochfrequenz eines Rundfunksenders zeigt Abb. 335. Durch die Beob
achtung des Kurvenverlaufes in einem rotierenden Spiegel läßt sich der 
Modulationsgrad auch bei nichtperiodischer Modulation f~rtl~ufcn~ kon: 
trollieren. Damit das erhaltene Oszillogramm fehlerfreI wIrd, 1st bel 

Abb. 3:lG. Anordnung mit clektrischerZeitablcnkuug zur Bestimlllung des )lodulationsgrades. 

dieser Messung und auch bei den weiter unten angegebenen Mesfllll1gen 
durch Erteilung einer Vorspannung von 30-50 V dafür zu sorgen, daß 
die Ruhelage des Kathodenstrahis außerhalb des gerade im Gebiet der 
Hochfrequenzen kritischen N ullpunktfehlerhereiches liegt. 

Eine Anordnung mit 
elektrü;cher Zeitablenkung 
zur Bestimmung des Jlodu
lationsgrades , die natürlich 
nur von periodischen ~Iodu
lationen stehende FigureIl 
liefert, ist in Abb. :{:!fi abge
bildet. Auch für die \"isllclle 
Überwachung bei nicht peri
odischer :YIodulation ist diese 
einfache Anordnung durch
aus emfehlenswert, nur ist 
dann die Svnchronü;ierlei
tung zu öffll~n. Der Wider
standR inderZeichnung muß 
klein sein gegenüber dem 

Abh. 3:n. Oszillog"l'alllill einc!' mOlluliel'ten 
HocbfrcQllcllzsehwingl11lg' bei syncbronisierter 

clektris('lwr Zeitn lJlcnkullg. 

inneren Plattenwiclerstand der Röhre, die gezeichnete BattC'rie bewirkt 
die Vorablenkung des Strahles, damit wieder die höchsten vorkommen
den Hochfrequenzamplitllden nicht in die Zone des Nullpunktfehlers 
hineinragen . Bei periodischcn Modulationen liefert die Anordnung ruhig
stehende Figuren. Die Aufnahme einer solchen Figur, die von Ka m mer-
10 h er mit einer ähnlichen, älteren Anordnung erhalten wurde , ist in 
Abb. 337 abgebildet. Der }Iodulationsgracl errechnet sich hier einfach aus: 

K = a.-=. b (70) 
a+b 

Die in Abb . 3:n angewendete und aus ihr zur Genüge hervorgehende 
Methode zur Bestimmung des Amplitudenverhältnisses von der größten 
zur kleinsten Amplitude ist deswegen besonders empfehlenswert, weil 
Fehler durch ungleichmäßig verteilte Wandladungen US\\". herausfallen 1 . 

1 Vgl. .1. Ka m merloher: Neue ~Ießmethode zur Bestimmung des }Iodu
lationsgradcs Yon Telcphoniesendern. Elektr. Naehr.-Teehn. Ba. 8 (l!I31) Heft 10. 

v. Ardcnuc, Katbodcllstrahlröhrc. 20 



306 Die Anwendung der Braunschen Röhre in der Hochfrequenztechnik. 

Ein weiteres, bei Erteilung einer Vorablenkung ebenfalls sehr genaues 
Meßverfahren ist die Trapezmethode, deren Grundzüge bereits oben 
ausführlich dargelegt wurden (Kapitel C, H, 1, f). Die Methode ist, wenn 
Modulationsgradbestimmungen unmittelbar am Sender beabsichtigt 

sind, dahin abzuändern, daß auf das 
eine Platten paar direkt die modulie
rende Niederfrequenz gegeben wird. 
Auf dem Fluoreszenzschirm erscheint 
eine Trapezfigur, aus der die größte 
und kleinste Spannung abzulesen und 
nach der schon eben erwähnten Be
ziehung der Modulationsgrad zu be
rechnen ist . Die Aufnahme einer auf 
diese Weise erhaltenen Trapezfigur ist 
in Abb. 3:18 wiedergegeben. Wird der 
Sender zu 100% ausgesteuert, so zeigt 
die Umrandung der leuchtenden Fläche 
die Modulations- oder Aussteuerkenn
linie des Senders. Im Gegensatz zu 
den oben abgebildeten Gleichrichter
kennlinien zeigt sich das nichtlineare 

Abh. 3:l8. 'frn.pezfigul' ZlII' 
:lIodnlationsgradbestimmungam Scnder. Verhalten bei hohen Spannungen. 

Besteht eine Phasenverschiebung zwi
schen Modulationskurve der Hochfrequenz und Niederfrequenz - das 
letztere ergibt sich leicht, wenn die Trapezmethode empfangsseitig an
gewendet wird und im Gleichrichter- und Verstärkerteil Phasendrehungen 

Abb. 339. ~Io<llllatiOlmgl'"d
uestiInmung aus verzerrter 

Trapczfi)"'1Il' bei ' -orha,ndcnscin 
eincr Phasenvcrschicbung. 

eintreten -, so zeigen sich in der Fluores
zenzfigur zwei Ellipsen. Auch in diesem 
Falle bereitet, wie die Darstellung ALb . 339 
erkennen läßt, die Bestimmung von größter 
und kleinster Amplitude und damit die Be
stimmung des Modulationsgrades keine 
Schwierigkeiten 1. 

Von großer Bedeutung für die Beur
teilung von Sendern ist es zu wissen , wie 
stark die unerwünschte Frequenz- und 
Phasenmodulation bei der Durchführung 
der beabsichtigten Amplitudenmodulation 

ist. Frequenz- und Phasenmodulation sind speziell deswegen sehr schäd
lich, weil sie in Empfangsgebieten mit selektivem Fading erhebliche Ver
zerrungen zur Folge haben. Unter den verschiedenen bekanntgewordenen 
Verfahren zu ihrer meßtechnischen Erfassung, die sich zum Teil ebenfalls 
oszillographischer l\Iethoden bedienen, ist hier speziell die von A. Heil
mann angegebene, übersichtliche und einfache Methodik 2 zu erwähnen. 
Das Verfahren von Heilmann erlaubt die während einer Modulations-

1 Näheres siehe bei :'Ir. v. Ardenne: Bestimmung von l\Iodulationsgraden 
und Gleichrichterkennlinien mit Braunsehen Röhren. I. c. 

2 Heilmann, A.: Ein stroboskopisches Verfahren zur lIIessung von :Frcquenz
und Phasenmodulation. Elektr. Xachr.-Techn. Bd. 8 (lH31) H eft 11. 
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periode auftretenden Phasenänderungen der modulierten Hochfrequenz
schwingung gleichzeitig mit dem Amplitudenmodulationsgrad unmittel
bar abzulesen. Es beruht auf dem Vergleich der zu untersuchenden 
Schwingung mit einer Hilfsschwingung konstanter Frequenz. 

In der vektoriellen Darstellungsweise von Wechselstromgrößen ent
spricht einer sinusförmigen Schwingung ein Vektor, der mit einer kon
stanten Winkelgeschwindigkeit Q rotiert und dessen Endpunkt dabei 

Hodu/ulionspef'lOt:le 
,-----c- f..,"' -----. 

ll_tJ.g lJU ' (1+Ksinwt) 
K-zf=o 

Abh. 3~O . Vektorielle Darstellung einet' unmouulicrten unu einet' modnlierten Schwingnng 
(!1 = 1010.) 

einen Kreis beschreibt. Eine modulierte Schwingung wird in der gleichen 
Weise dargestellt, nur daß jetzt infolge der Größenänderung des Vektors 
dessen Endpunkt nicht mehr auf einen Kreis, sondern auf einen spiral
förmigen Kurvenzug abläuft und so eine ringförmige Fläche bestreicht, 
deren Breite vom Modulationsgrad k abhängt (s . Abb. 340) . Solange 

o 
t;nmoduliert. :lIoduliert (olme 

Phasenmodulation). 
:lIoduliert (mit 

Phasenmollulation). 

Abb. 341. Zeitmarkeim Kreisuiagra mm yersehieuen mouulierter Hoehfrequenzsehwingungen . 

die Trägerfrequenz Q konstant bleibt, werden in beiden Fällen in gleichen 
Zeitabschnitten gleiche Winkelwege durchlaufen. Ändert sich dagegen 
die Frequenz nach irgendeinem Zeitgesetz, so werden auch die Winkel
wege innerhalb gleicher Zeitabschnitte verschieden sein. 

Wird eine Zeitmarke eingeführt in der Weise z. B., daß der Vektor 
in bestimmten Zeitabständen kurzzeitig vergrößert, verkleinert oder in 
seiner Schreibintensität moduliert wird, so erscheinen auf dem Kreis
umfang kurze Impulse. Wird der Abstand zwischen zwei aufeinander
folgenden Impulsen gleich der Periode der zu untersuchenden Schwingung 
im unmodulierten Zustand, so erscheint die Zeitmarke jedesmal an der 
gleichen Stelle des Kreisumfanges (s. Abb . :J41). Wird jetzt die Schwin
gung moduliert, so gleitet die Zeitmarke innerhalb des Kreisringes auf 

20* 
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einer nach dem Mittelpunkt des Kreisringes zustrebenden Geraden auf 
und ab, wenn keine Phasenmodulation vorhanden ist (Abb. 341 Mitte). 
Zeigt dagegen der Sender Frequenz- oder Phasenmodulation, so wandert 
die Zeitmarke je nach der Größe der Phasenänderung auch seitlich hin 

VorsPI! If/ehne/lz,yl 

Alll>. :142. SCIHtltumr zur stl'olloRkopischcn Untersuchung' yon Frequonz, und 
1'lmscnmodul<ttion (tu <tmplitudcnmodlllierten Sendern. 

und her und beschreibt so im Kreisring eine Kurve, die die Phasen
iinderung unabhä.ngig von der ::\lodulationsphase unmittelbar angibt. 

Ahh. :lH. ,"Oll e ine l' 11l(),lulil'l'tcn Hoch' 
fl'equcnzs~ hwiJup l l1g- g'cseIIJ·iel>ene::.; SJ>il'al
diag-rafllll, mit. st-roIJOsk(>l>iscll e,·haltptlcl' 
ZcitnHlI'kim'lU1g. die Phnsenllloduinf iOll 

!,"kennen Iü ßt. 

Die Phasenänderung zwischen zwei 
verschiedenen lVlodulationsphasen ist 
dabei gegeben durch den Winkel, 
den die VerbindungHlinien der zu
gehörigen Zeitmarke mit dem :1I'Iittel
punkt des Kreisringes einschließen 
(AbI>. :~·H rechts) . 

Das besprochene l\Ießprinzip läßt 
sieh mit Hilfe der Bra u nschen Röhre 
in der Schaltung .'\bb. ;{42 einfach 
verwirklichen. Die ursprüngliche 
Hochfreq uenzschwingung wird zu
nächst nach der bekannten Über
lagerungsmethode in Zwischen
freq uenzsch wingungen yerwandelt. 
Mehrere Vorteile resultieren: 

1. Seh wingneigung wird vermieden. 
2. Die gasgefüllten Röhren er

geben infolge der kleineren Ablenk
frequenz eine präzisere Zeichnung. 

Die an der Zwischenfrequenz gemessenen Phasen· und Amplituden
änderungen sind identisch mit denen der eigentlichen Sendeschwingung . 
Durch den Phasenschieher sind an der Braunschen lWhre zwei Ablenk
spannungen gleicher Amplitude mit 90° Phasenverschiebung gegeben, 
so daß der Lichtfleck auf dem Fluoreszenzschirm Kreis- oder Spiral-
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uiagramme beschreibt, wie in Abb.340 gezeichnet . Steht uic Mouu
lationsfrequenz in keinem ganzzahligen Verhältnis zur Trägcrfrequenz, 
so wird auf dem Schirm eine fast gleichmäßig beleuchtete lrreisförmige 
Fläche sichtbar. Wird eine Zeitmarke beispielsweise dmch Anlegllng 
kurzer Spannungsimpulse an den Weh ne I t -Zylinuer hervorgerufen, 
ISO entstehen in dem leuchtenden Kreü; Markierungen, die direkt den 
Verlauf der Phasenänderungen anzeigen. Ein von Heilmanll gewonnenes 
Bilu, bei dem die Zeitmarkierung dureh Anwendung kurzer Spannungs
impulse an eines der Ablenksysteme erreicht ist, zeigt Abb. 343. Damit 
die Zeitmarke ruhig steht, muß die Hilfsfrequenz in genaue Überein
stimmung mit der Zwischenfreqllenz gebracht weruen. Der Hilfsfrequenz
generator muß sehr konstant arbeiten. Die Zwischenfrequenz darf 
nicht zu niedrig gewählt werden, weil schließlich der Phasenschieber 
für die Seitenwellen uer Trägerfreqllem: nicht mehr die Phasenver
schiebung von 90° liefert. Ist uas Verhältnis von :Modlll:ttionsfrequenz 
zur Zwischenfrequenz klein, HO kann dieser Fehler vel'llachlässigt werden. 

b) Untersuchungen a n Empfängern . 
Bei Empfängeruntersuchungen liegt ein wichtiges Anwenduugs

gebiet der Braullschen Röhre in der Ermittlung der Spannungsver
hältnisse an den verschiedenen Teilen der Anlage . Insbesondere die 

#eßsender mil #otiu/trIor 

Abb. 3-14. AnorUnung zur Durchführung von EmpfiingorlUltersuchungcn. 

Prüfung der Empfindlichkeit, die Ermittlung von Verzerrungs
ursachen und die Feststellung der Amplituuen von Störspan
nungen ist hier we Aufgabe. 

Eine Empfängerprüfschaltung, bei der die Braunsche Rölue für die 
Bestimmung der verschiedensten Spannungswerte dient, ist in Abb. 344 
abgebildet. Bei Stellung 1 des Meßschalters wird die mittlere Amplitude 
und gegebenenfalls durch gleichzeitige Prüfung im rotierenden Spiegel 
uer Modulationsgrad festgestellt . Bei Stellung 2 des Meßschalters wird 
die Hochfrequenzspannung am Gitter des Gleichrichters, bei den Stel
lungen 3 und 4 die Niederfrequenzspannungen im Gitter- und Anoden
kreis der Endstufe gemessen. Außerdem gelingt uie Aufnahme der Gleich
richterkennlinie , wenn das zweite Ablenkplattenpaar zu Hilfe genommen, 
der betreffende Schalter an die Klemme 6 und der Meßsehalter auf 
Kontakt 3 gelegt wird . Oszillogramme der Spannungen, die den Schalter
steIlungen 1, 2 und 4 der Priifanordnung ;~44 entsprechen, sind in Abb . 345 
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reproduziert (Messung Kammerloher). Mit der besprochenen Prüf
einrichtung gelingt es in Verbindung mit einem geeichten Meßregler, 

die meisten für die Beurteilung von Emp
fängern wesentlichen Daten zu erhalten 
(Spannungsempfindlichkeit, Hochfrequenz
verstärkungsgrad, Gleichrichterwirkungs
grad, Aussteuerbereich der Gleichrichter
kennlinie, Niederfrequenzverstärkungsgrad, 
Aussteuerbarkeit der Endstufe). :Ferner 
lassen sich bei Veränderung der Träger
frequenz des Meßsenders die weiteren Em}>
fängereigenschaften (Selektionskurven US\,"-) 

Modulierte Hochfrcqucnz. ermitteln. Bei geänderter Modlllationsfre
quenz gelingt es ,,-eiterhin, die resultierende 
Freq uenzcharakteristil{ des Empfängers 
messend z 11 verfolgen. 

Eine wichtige Aufgabe ist die Unter
suchung des Netzgeräusches. Anf 
oszillogra phischem Wege gelingt es besonders 
leicht, den Entstehungsort des Brummens 
festzustellen und die wirtschaftlichste Di-

Spanllung" YOI' dem Glcichrichtcr mensionienmg von Netzteilen ausfindig 7.U 
machen. Da die Untersuchung des Schwan
kungsanteiles von Glcichspannungsq ueIlcn 
auch bei der Beurteilung von Generatoren 
usw. in :Frage kommt, sei in diesem Zu
sammenhang etwas näher auf die zweck
mäßige Methodik bei Netzgerätennter
suchnngen eingegangen. Eine vorteilhafte 
Schaltung, bei der der Schwankungsanteil 
durch einen 7.wci- his dreistufigen Verstärker 
auf die wr Ablenkung erforderliche Ampli-

SPilolllltlllg hinter <lem Gleich- tude gebracht wir'd, zcigt Abb. 346. Das 
richter (aut Anodcll\\idcrstand 

gemessen). vorgefichene Potentiometer, dessen Ge-
AbI>. 345. samtwiderstand dem Lautsprecherwider-

stand zu entsprechen hat, wir'd zweck
mäßig als geeichter Spannungsteilcr ausgebildet. Der Brummfaktor, 
der definiert wird als das Verhältnis Netzgcräuschamplitllde zur 
maximal allssteuerbaren Amplitude, läßt sich dadurch bestimmen. 
daß die 1<'luoreszen7.strichlängc gemcssen wir'cl, die bei Vollaus
steuerung des Endverstärkers, und die Fluoreszenzstrichlänge, die bei 
nichtallsgestellertem Empfänger besteht. Während zur Bestimmung 
des Brllmmfaktol'i'; 11m ein kleiner Teihdderstand am Spannungsteiler 
,tbzugl'eifen ist, empfiehlt ef; sich znr oS7.illographischen Aufzeichnung 
der Netzgeriillf;chkllrve eine wesentlich größere Teilspannung ab
zugreifen, um die Kurve in allen Feinheiten niederzuschreiben. Als Bei
spiele seien einige Ket7.geräuschoszillogmmme besprochen 1. Abb.347 

1 Ar(\ennp, M. Y.: Cntersuehungcn über das Brummen \'on Xetz('mpfängem. 
Z. Funkmngazin Bel. 4 (1031) Heft 9 So i13. 



Untersuchung an kombinierten Anlagen. 311 

zeigt links den typischen Verlauf des Netzgeräusches, wenn die Anoden
spannung einem Vollwegegleichrichter entnommen wird und Gitter- und 
Heizspannung von Gleich
stromq uellen geliefert wird. 
Die rechte Kurve ent
spricht dem Netzgeräusch 
bei Durchführung einer (/ 
direkten Wechselstromhei- 0-----1--. 

zung unter Anwendung des 
üblichen Mittelabgriffes für 
den Anschluß des Gitter
kreises . Gitterspannung 
und Anodenspannung sind 
bei diesem Oszillogramm 
Batterien entnommen. 
Wesentlich kompliziertercr 
V erla uf der Netz unruhe 

Abb. 346. Anordnung zur Untersuchung des 
Netzgeril.uschcs. 

zeigt sich bei überlagerter Heizkreis- und Anodenkrcisunruhe (Abb. 848). 
Anstatt, wie bei der Besprechung der Empfängerpriifschaltung ange

geben, die Resonanzkurve und die re
sultierende Niederfreq uenzabhängig
keit bei einzelnen Frequenzen, d. h. 
punktweise aufzunehmen, kommen 

Abb. 3Ji. Anodenunl'llhc allein (links) und IIeilmnruhe (l'echb) im Oszillogramm. 

für präzisere Untersuchungen wieder }Iethoden mit langsamer Registrie
rung in Frage. Eine Schaltung zur langsameren 11,egistrierung von 

. \ 

"I " I~ J 

,\ ~ \ l f t ~ 
I 

\, \ ~ \ \ \ 
J \ 

Abh. HS': Heiz- und Anouenkl'cisunruhe überlagert.. 

Resonanzkurve oder Niederfrequenzabhängigkeit ist in Abb.349 ab
gebildet. Sollen Resonanzkurven registriert werden , so ist es erforderlich, 
daß die Welle eines Senders stetig in bekannter Gesetzmäßigkeit mit 
der Zeit geändert wird . Soll die Niederfrequenzabhängigkeit gemessen 
werden, so ist die Welle eines zweiten Senders, die mit der Welle des 
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Hauptsenders zur Interferenz kommt, stetig zu variieren. Zur Vornahme 
der Ji'requenzänderung werden zweckmäßig Tonkondensatoranordnungen 
benutzt, wie sie schon früher beschrieben wurden (Kapitel C, II, 1, h). 

I?egislriergeröl 

~ 
AhlJ.3 ·19. Auoronung zur RegistJ'ierung (leI' resultierenden Fl'cqucnzchara.ktcristik 

kOlllplcttcl' Elllpfüllg'el'. 

Damit in der Registriel'llng Amplitudenabhiingigkeiten ausgeschaltet 
sind, soll die Hochfrequenzspannung, die \'on der veränderlichen I<'requenz 
am Sch\\'ingungskreis helTorgcrufen wird, klein sein gegenüber der vom 

AbI>. 350. Re~istrierfc Frequenzknrve eines Au<lionempfiin~crs bei starker Bcnachteiligung 
hohel' 11'l'cqucnzcll durch wcitgetl'iebcllC EntdiiJllpfung des Schwingungskl'ciscs. 

Sender konstanter Ji'requenz im Schwingungskreis entstehenden Span
nung. Eine mit der angedeuteten Anordnung erhaltene Registrierung 
ist in Abb. :~ '-iO abgebildct. Hier handelt es sich um die resulticrende 
Frequenzkurve eines Rückkopplungsempfängers bei starkcr Benach
teiligung dcr l<'rcquenzcn übcr 1000 Hertz durch weitgetriebene Ent
dämpfung . 

3. Untersuchungen von Ausbreitungsvorgängen. 
Bei der Untersuchung von Ausbreitungsvorgängen dient die Braun

sche Röhre in erster Linie zu Feldstärke- und Modulationsgradmessungen 
am Empfängerort, als Richtungsanzeiger und als Kurzzeitmeßgerät für 
Echosignale. 

a) Feldstärkemessungen. 

Die unmittelbare Registrierung des Feldstärkenverlaufes gelingt, 
wenn die von der Ausgangsseite eines leistungsfähigen Hochfrequenz
verstärkers gelieferte Hochfrequenzspannung an das Plattenpaar einer 
Braunschen Röhre gelegt und die Länge des entstehenden Fluoreszenz
striches mit (Ien oben bcschriebenen Einrichtungen registriert wird 
(Kapitel B VI). Die bereits oben aufgezählten Vorteile sind gegeben. 
Darüber hinaus besteht bei dieser Methode der zusätzliche Vorteil, daß 
gleichzeitig aus den Registrierungen die Größe der ylodulation abgeschätzt 
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werden kann 1, die zu den verschiedenen Zeitmomenten bestanden 
hat. Wird nicht mit ciner periodischen Schwingung moduliert, sondern 
wie immer bei Sprach- und Musikübertragungen mit komplizierten, 
dauernd sich ändernden Schwingungen, so pendeln dic Umkehrpunkte 

Abb. 351. Eine Fadingregistrierung. die gleichzeitig den ungefiihl'ell Verlauf des 
:\Iodulationsgmdcs erkennen Hißt. 

der Hochfrcquenzschwingungen zwi!-lchen einem oberen und unteren 
Grenzv;'Cl't hin und her, aus dem sich ein mittlerer l\'Iodlllationsgrad her
leiten läßt. In der photographischen Registrierung treten die Gebiete 
stärker hervor, in dencn die Umkehrpunkte des Kathodenstrahles liegen. 

Abb.352. Anordnung zur Feldstiirkenregistrierung. 

Bei nichtmodulierter Hochfrequenzschwingung liegen die Umkehr
punkte immer in gleicher Höhe, und man erkennt in der Regü;trierung ein 
leuchtendes Band, dessen Grenzen besonders scharf hervortreten. Die 
Registrierung !-lieht beispiehweise ähnlich aus wie die oben gebrachten 
Registrierungen guter Tonabnehmer . J st die Hochfrequenz durch Sprache 
oder Musik moduliert, so liegen die Umkehrpunkte recht unregelmäßig. 
Bei der Registrierung eri'lcheint ein diffuses Band am Rande der leuchten
den Fläche, aus dessen Breite der "mittlere" Modulationsgrad entnommen 

1 Ardennl" , M. V. : l\Iodulationsgrad und l<'ading. Z. Der Deutsche Rundfunk 
Bd.9 (1931) Heft 27 S. G\}. 
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werden kann. Deutlich sind die geschilderten Zusammenhänge aus der 
in Abb. 351 wiedergegebenen Registrierung zu erkennen. Aus der Höhe 
der Kurve über der Abszisse ist die jeweilige Feldstärke und aus der 
Breite des Bandes im Verhältnis zur Höhe der jeweilige Modulations
grad zu entnehmen. Die gesamte, für diese Registrierung benutzte 
Apparatur ist in Abb. 352 abgebildet. Links sieht man ein Feldstärke
meßgerät, das den Absolutwert der Feldstärke zu bestimmen gestattet, 

Abb. 353. Gleichzeitige Registrierung des Feldstiirkcll\"erlallfc~ bei zwei zueinauuer 
senkrecht angeordneten n.ahrncnantcIlllüD. 

rechts den Empfänger mit einer Halbwertsbreite von etwa 104 Hertz . 
Kathodenstrahlröhre und Registriereinrichtllng befinden sich in dem 
rechts sichtbaren, abgeschirmten Schrank. Die völlige Abschirmung 
dieses Teiles der Anordnung ist notwendig, um Rückkopplungen zu ver
meiden. Eine interessante Variation dieser Meßanordnung bcsteht 
darin, kurz hintereinander verschiedenc Antennen, speziell in verschie
denen Ebenen orienticrte Rahmenantennen, mit der Eingangsseite zu 
verbinden. Auf diese ·Weise gelingt es, die Schwankungserscheinungen 
bei den verschiedenen Komponenten gleichzeitig zu erfassen. Eine 
Registrierung, bei der in Zeitabstänclen von etwa 1/2 Minute z,,·ci zuein
ander senkrechte Rahmenantennen angeschlossen wurdcn, zeigt Abb. 3153. 
Selbstverständlich sind auch sehr viel schnellere Umschaltungen möglich, 
so daß die erhaltenen Registrierungen sich gegenseitig durchdringen . 
Es wcrden dann alle Feinheiten des Verlaufes erkennbar. 

b) Di e Braunsehe Röhre als H,ichtungsanzeiger . 

In verhältnismäßig einfachen Schaltungen ist die Bra u nsche Röhre 
in der Lage, die Einfallsrichtung ankommender Wellen unmittelbar an
zuzeigen. Das Schema einer Anordnung mit Kreuzrahmen zur direkten 
Richtungsanzeige mit Braunscher H,öhre ist in Abb. 364 gezeichnet . 
Diese Anordnung wurde von W. Watt angegeben und dazu benutzt, 
um den genauen Ort von entfernten Gewittern zu bei;timmen 1. Zwei 
genau gleichartig ausgeführte Rahmenantennen zerlegen ankommende 

1 " -a tt, R A. Watson : "" ca thcr and \Yi re less: From thc quartcrly journal 
of the royal meteorological society. Bd. 55 (1929, Juli) S.2n und The cathode 
rar oseillogml'h in radio research I. c. S. 13:3. 
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Signale in Nord-Süd und Ost- Westkomponenten ; die entstehenden 
Spannungen werden durch genau gleichartige Verstärker in gleichem 
Maße verstärkt und an je ein Plattenpaar einer Braunsehen Röhre 
gelegt. Die Resultierende wird unmittelbar auf dem Schirm der Röhre 
sichtbar und entspricht bei 
richtiger Orientierung direkt 
der Einfallsrichtung. Damit 
em Fluoreszenzstrich auf 
dem Schirm erscheint, ist es 
notwendig, daß beide Kom
ponenten phasengleich sind. 
Durch sorgfältige A bstim
mung der symmetrischen 
Verstärker auf die gleiche 
Welle kann die:-;e Bedingung 

Kreuzrrrllmen 

I , , , , , , , 
L-__ ~~ __ =_~ __ =_=_~ __ =_=_= __ =J 

Abscl7il'mun9 

AbI>. 35-1. Anordnung zur direkten Hichlungs:tnzeige 
mit Braunseher Rühre. 

leicht erfüllt werden. Die Abgleichung auf Symmetrie der lVIeßanordnung 
kann einfach durch eine beispielsweise mit Kippschwingungen angestoßene 
Hilfssenderanordnung erfolgen , die in einiger Entfernung im Kreuzrahmen 
80 aufgebaut ist , daß die gleiche El\IK m beiden Rahmen induziert 
wird. Im Bereich kür
zerer Wellen bereitet die 
Verwirklich ung dieser 
Methodik Schwierigkei
ten. Die Phasengleichheit 
heider Komponenten ist 
praktisch nicht mehr zu 
erreichen, wenn außer der 
direkten Strahlung auch 
auf indirektem Wege Wel
len einfallen. Für kurze 
Wellen sind daher an
dere Methoden zur Rich
tllngsanzeige entwickelt 
worden. 

Ein sehr clegantesMeß
prinzip, clas von Friis:-;l 
für die Bestimmung 
von Azimut- und Eleva
tioJlf;winkeln einfallen
der Kurzwellen benutzt 

AufSiehl o'er An/qge 
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Ahb. 355. Anorünung zur Bestillllllung des Azilllutwinkels 
einfallender \Yellcn. 

wurde, beruht darauf, die einfallenden Wellen mit einem zentralen Über
lagerer zur Interferenz zu bringen. Mit zwei voneinander in bestimmtem 
Abstand aufgestellten Empfängern, die ihrerseib; mit je einem Plattenpaar 
der Braunsehen Röhre verbunden sind, wird die Phase des Interferenz
tones, die von der Einfltllsriehtung abhängt, miteinander verglichen. Die 
,"erschiedene Orientierung der Empfangsanlagen sowie die Abhängigkeit 

1 Friiss, H. '1'.: OseilJographic, Observations on the dircction of propa
gation ami Fading of short wavcs. Proc. Instn. Radio Engr. B(l. 16 (1928) 
Xr.5 S. ü58. 
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der Fluoreszenzfiguren von der Einfallsrichtllng geht aus den Darstel
lungen Abb. 355 und 356 hervor. Auch hier kommt es darauf an, daß die 

ErG r---l- 1-~ 

/ M i: 
f~ I 

Seitenonsicht tier An/oge 
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A bb. 35G. Anordnung zu\' Bestimlllung des Elcyationswinkels einfallender " ' ellen. 

Symmetrie beachtet wird, d. h. vor allcm, daß die Empfänger glciche 
Empfindlichkeitcn aufweisen. Weiterhin muß der Lokalgenerator eine 
sehr konstante Frcqucnz liefern. 

c) Höhenbestimmullg der Heavisideschicht. 
Bei der Aussendung von Signalen in der drahtlosen Telegraphie werden 

bisweilen im Empfänger Echoerscheinungen beobachtet , die zu Ablese
fehlern bei der Deutung der übermittelten Signalfolge Anlaß geben 
könncn. Neben dem Hauptsignal, das nach einer der Fortpflanzungs
geschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen und dem Weg ent
sprechenden Zeit am Empfängerort eintrifft , werden in gewissem zeit
lichen Abstand vom Primärsignal ein weiteres Signal, bzw. mehrere 
Signale registriert. Werden diese Echozcichen bercits in relativ geringem 
Abstande vom Sender beobachtet und folgen sie kurzzeitig auf das 
Hauptsignal, so werden sie auf Reflektion der elektromagnetischen 
Wellen an der sog. Heavisideschicht zurückgeführt. Diese wird als 
eine in etwa 100 km Höhe sich über der Erdoberfläche ausbreitende 
Schicht mit einem großen Gehalt freier Elektronen angenommen. Sie 
reflektiert infolge ihrer relativ guten Leitfähigkeit einen Teil von 
der Erde kommender Wellen. Die Klürung dieser sog. Kurzzeitecho
erscheinungen ist einmal aus betriebsmäßigen Gründen von Wichtig
keit, andererseits liefert sie auch wertvolle physikalische Erkenntnisse 
über die Heavisideschicht. Die ersten oszillograph ischen Höhenbestim
mungen wurden von E. V. Appleton 1 und M. A. F . Barnett 2 und 

1 Appl e ton, E. V.: Proc. Phys. Soc . London Bd. 37 (Hl25) S. 160. 
2 Appleton, K V. u. M. A. F. Barnctt: 1'roc. Phys. Soc. London Bd. 37 

(1925) S. 109 11. ü21. 
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amerikanischen Autoren ausgeführt. Ein wciteres Verfahren zur Höhen
messung wurde von Breit und Tuve 1 angegeben: Vom Sender werden 
kurze Wellengruppen ausgesandt, im Empfänger die ankommenden kurzen 
Zeichen registriert; einer einzigen Wellengruppe des Senders entsprechen 
dann mehrere Zeichen im Empfänger. Beobachtet wird die Zeitdifferenz 
zwischen Echo und dem direkten Zeichen. Aus der bekannten Entfernung 
von Sender und Empfänger und der annähernd richtigen Annahme, daß 

/ 
/ 

/ 
./ 

\ 
\ 
\ 
\. 

KtflIIodenslroh/rohre 

Niedertreqllenz- 5(lOllertz Röhren-
Jlerslürker Cenertrlor In #Ilnqhme 

Ab\). 3;;; . illcßsch",ltung zur Bcstimmlln~ eier l!ca.\·isi<le~chicht·Hiihc llach Gou\)(I,U une! 
~cnllcck. 

die Gruppengeschwindigkeit der Bodenwelle gleich der Lichtgeschwindig
keit in nichtionisierter Luft ist, ergibt flich die Laufzeit des direkten 
Zeichens. Addiert man dazu die beobachtete Zeitdifferenz zwiHchen Hanpt
Hignal und Echo, so ergibt sich die Laufzeit des Echos. Die Kenntnis der 
Laufzeit des Echos ermöglicht wiederum die Ermittlung der Höhe der Hea· 
visideschicht . Mit dieser Methode liißt Rich die Abhängigkeit der wirksamen 
Höhe von der Entfernung Sender-Empfiinger, von TageH- und Jahreszeiten 
usw . ermitteln . Die ileitliche RegiRtrierung von Hauptsignal und Echo 
erfolgt am zweckmäßigsten mit der B I"lt llllHchen Röhre 2: der Kathoden
strahl übersclu'eibt mit bekannter Geschwindigkeit, die mit dem vom Sen
der gegebenen Zeichen synchronisiert wird, die Oszillogrammfläche. Die 
Bahnkurve wird durch die ankommenden Signale moduliert, der geome
trische Abstand der :yrarkierung ergibt direkt die Laufzeitdifferenz. 

J m einzelnen sind zwei A ufnahmevcrfahren üblich. Entweder erfolgt die 
Zeitbewegung des Filloreszenzflecks in einem Polardiagramm oder aber die 
Zeitablenkllng wird als Kippschwingung ausgebildet . Das erstere Ver
fahren in der Anordnung nach Goubau und Zenneck 3 zeigt Abh. 3;37. 

1 Breit, G. u. l\I . A . 'l'llve: Physic. Re\". Bd. 28 (HJ2G) S.571. 
2 Watt, R. A. Wa tHon: The eathcde rayoseillograph in radio research I. c. S. 110. 
3 Goubau, G. u. ,J. Zenncck: l\Iessung von Echos bei der Ausbreitung elek-

tromagnetischer Wellcn in der Atmosphäre. Z. Hochfrequenztcehn. Bd.37 (1931) 
Heft (j S.207 und G. Goubau u. ,J. ZeIlIl(·ck: Anordnung für Echomessungen 
an der Ionosphäre. Z. Hoehfrcqllcnzteehn. Bd. 40 (Hl32) Heft 3 1'>.78. 
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Die kurzen Impulse, die zur Modulation des Röhrensenders dienen, 
werden durch eine stark gesättigte Eisendrossel hergestellt . Sie liegt in 
einem Kondensatorkreis, der von einem 500-Periodengenerator gespeist 
wird. Bei sinusförmigem Verlauf der Spannung wird an dem Ende der 
Drossel eine Spannung von einem zeitlichen Verlauf mit stoßartigem 
Charakter erhalten. Der eigentliche Sender besteht aus Steuersender 
und Hochfrequenzverstärker. Die Gitter der Hochfrequenzverstärker
röhren der letzten Stufe haben so starke negative Vorspallliung, daß im 

Ruhezustand kein Anodenstrom und damit 
auch kein Antennenstrom fließt . In den 
Gitterkreis dieser Stufe wird die Eisen
drossel eingeschaltet. Man erhält dann 
;iOOmal in der Sekunde kurze Wellengruppen 
von etwa 10-4 sec Zeitdauer ; ihr zeitlicher 
Verlauf ist in Abb. 3;38 mit einer Braun
sehen Röhre aufgenommen. Dabei ist die 
Spannung, die zur vertikalen Ablenkung 
des Kathodenstrahlbiindels den Röhren
platten zugeführt wurde, direkt aus der 
Antenne entnommen. Die horizontale 
Ablenkung erfolgt durch den Strom eines 

AbI>. :358. Zeitlicher Verlauf der Kondensatorkreises, der durch einen 500-
"'ellcngruppe eines Signals, 

Periodengenerator gespeist wird. 
Die Empfangseinrichtung hat zwei Aufgaben: Zunächst ist die Auf

nahme und Niederschrift der Zeichen erforderlich. Sie erfolgt bei der 
Schaltung Abb.3;37 durch elektrische, und zwar vertikale Ablenkung 
des Kathodenstrahlbiindels einer Braunschen Röhre. Die Ablenk
platten (PI' P2) derselben sind an den Empfänger unmittelbar ange
schlossen. Jedes Zeichen des Senders gibt auf den Ablenkungskonden
sator PI ' P2 in der Bra unsehen Röhre eine Ladung, die den Fluoreszenz
fleck in vertikaler H,ichtllng während des Zeichnens ablenkt. Selbst
verständlich kann durch Hinzunahme eines zweiten Ablenkplattenpaares 
auch eine Radialauslenkung des Strahles erreicht werden, oder noch 
besser eine Steuerung am Weh ne I t -Zylinder vorgenommen werden , 
wodurch die Auswertung einfacher und genauer wird . 

Die zweite Aufgabe der Empfangsanordnung ist die Herstellung einer 
linearen Zeitablenkung, die mit dem 500-Periodengenerator des Senders 
vollkommen synchron erfolgt . Bei der abgebildeten Schaltung wird die 
Zeitablenlnmg durch ein auf die Kathodenstrahlröhre wirkendes magne
tisches Drehfeld be\l'irkt. Hergestellt wird das Drehfeld durch einen 
500-Perioden-Riihrengenerator, dem die Ablenkspulen SI' 8 2 , 83 und 8 4 

angehören. Die Synchronisierung des Röhrengenerators geschieht da
durch, daß die vom Empfänger aufgenommenen Zeichen durch einen 
Spannungsteiler P und einen Niederfrequenzverstärker hindurch auf den 
Gitterkreis des Röhrengenerators induzieren. Die Betriebsbedingungen des 
Röhrengenerators und die Amplitude der Steuerspannung sind so ein
gestellt, daß der Röhrengenerator durch diese Zeichen mitgenommen wird . 

Eine einfachere, praktisch benutzte Methode der Synchronisierllng 
besteht darin , daß der Synchronisierungston über eine Telephonieleitung 
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oder über eine Langwellenverbindung übertragen wird. Diese Synchroni· 
sierung beseitigt folgende Schwierigkeit. Arbeitet man mit kürzeren 
Wellen auf größerer Entfernung, so wird wegen der Absorption der 
Bodenwellen kein wirkliches Zeichen erhalten. Ein definierter Synehroni
sierimpuls und der Nullpunkt für die Bestimmung der Laufzeit fehlen. 

o 

Abh. 359. Aufnahme obne Echo. Ahh. 360. Aufmdlll1e mit Echo. 

Z. B. durch eine lange Welle, deren Bodenwelle am Empfangsort aus
reichende Stärke besitzt, kann die Lage der direkten Zeichen auf~dem 
Schirm der B rau n sehen Röhre markiert werden . Das erhaltene, stehende 
Bild hat, wenn nur ein direktes Zeichen eintrifft, die Form von Abb. 359; 
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Abb. 361. 1I1cßscbaltlUlg zur BestimmlUJg 
der Hcavisido-Höho (nacb Hollmann und 

Krelelsheimer). 

wenn außer dem direkten Zeichen D noch ein Echo ankommt, den Ver
lauf von Abb. 360. Die wirksame Höhe, aus der ein Echo kommt, ist 
auf der Aufnahme gegeben durch den Winkelabstand dieses Echos von 
dem direkten Zeichen. Bei langzeitigen Registrierungen empfiehlt es 
sich, durch das Mitphotographieren des Zifferblattes einer Uhr oder 
durch andere Markierungen die Aufnahmezeit der einzelnen Echos 
festzulegen. 



320 Die Anwendung der Braunsehen Röhre in der Hochfrequenztechnik. 

Nach der ::\Jlethode von Hollmann und Krcielsheimer 1 erfolgt 
die zeitliche Bewegung des l<'luoreszenzfleckes in einer Kippschwingung, 
die mit dem Sendersignal synchronisiert ist (Abb.361). Ein Sender 
strahlt jede 1/50 Sekunde synchron mit dem Lichtnetz ein kurzes Zeichen 
aus. Die Auslösung des Signals erfolgt über einen durch einen Synchron
motor 1 angetriebenen Kontakt K 1 . Die ausgestrahlten Zeichen gelangen 
zum Empfänger und lenken über das Plattenpaar PI ' P2 der Braunschen 

Sonnenaufgang 
10 

l'fel!r/rJdJrenekJionen 

Abu. 362. Dauerrcgi::;tl'icrung Yon KUl'z\\'cllencchoerschcinungcll nach Holiinann und 
Kl"ciclshcimcr. 

ltöhre den Kathodcnstrahl in der Ordinatc ab. Die Zeitablenkung erfolgt 
durch Aufladung des Kondensators C über eine Laderöhre von einer 
Batterie aus. Die Zeitablenkung muß ebenfalls 50mal in der Sekunde 
wiederholt werden. Zu diesem Zweck wird der Kondensator über einen 
analogen und aus dem gleichen Ketz synchron angetriebenen Kontakt K 2 

periodisch entladen. Znm Ansgleich der Phasenverschiebung, d. h. um 
das direkte Senderzeichen exakt auf den Anfang der Zeitachse legen zu 
können, ist der Kontakt K 2 zur Achse des Motors beweglich angeordnet. 
Die Ablcnkgesclmindigkeit ist durch die Größe des Kondensators und 
die Emission der Laderöhre yariabcl. Damit das ganze direkte Zeichen 
noch mitabgebildet wird, muß der Kontakt K 2 , der den Anfang der 
Zeitablenkung bestimmt, dem Kontakt K I um eine geringe Zeit vorlaufen. 
Abb. 362 zeigt eine mit der Apparatur erhaltene Dauerregistrierung über 
10 Stunden. Die Registrierung zeigt überaus anschaulich zahlreiche 
Mehrfachreflektionen und besonders schöne Sonnena,llfgangsphänomene. 

Zur Registrierung wird die Ordinatenablenkung durch eine Zylinder
linse zusammengezogen, wobei die Zeitachse zweckmäßig ausgeblendet 
wird (vgl. Abb. :~61). Auf einer photographischen Registrierung zeichnen 
sich dalm das direkte und die Echozcichen als Punkte oder Striche auf, 
deren zeitlicher Abstand die Höhe der Haeyisideschicht erkennen läßt. 

1 Hollmann, H. E. und K. Kreiclsheimer: Elektr. Xachr.-Techn. 1933. 
Im Druck. 
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III. Die Anwendung in der Telegraplten- und 
]i'ernsprechtechnik. 

Auch in der Telegraphen- und Fernsprechtechnik wird die Braunsehe 
Röhre zur Aufnahme kurzzeitiger Vorgänge häufig verwendet. Die 
auftretenden Probleme decken sich in vielen Fällen mit den Aufgaben der 
Hochfrequenztechnik und sollen daher, soweit eine Übereinstimmung vor
liegt, nur kurz aufgezählt werden. Messungen an Kapazitäten, Induktivi
täten, Verstärkern, Rölu'en, Generatoren, Telephonen, die Untersuchung 
allel' in der Telegraphie- und Fernsprechtechnik verwendeten Hoch- und 
Niederfrequenzglieder sind in diesem Zusammenhang zn nennen, ferner 
die Untersuchung der in Telegraphen- und Fernsprechtechnik vielfach 
angewendeten Siebketten. Auch die Registrierung der Einschwingvor
gänge, insbesondere langer ]~eitungen, ist hier von Wichtigkeit, beispiels
weise um die Eignung für Schnelltelegraphie festzusteHen. 

l"ür die Untersuchung und Prüfung von Leitungen kommen analoge 
Methoden zur Anwendung, wie für die Messung von Einschaltvorgängen 
an Verstärkern bereits oben (Kapitel C, 11, 1, e) besprochen. Wander
wellenvorgänge, Resonanz- und Dämpfungserscheinungen lassen sich in 
bekannter Weise oszillographieren. 

Die dielektrischen Verluste eines Kabels können nach der im Ab
schnitt C, 11, 1, a (Kondensatoruntersuchungen) angegebenen Methode 
ermittelt werden. Besonders wichtig ist die oszillographische Fehler
ortsbestimmung an langen Leitungen. Wird eine an beiden Seiten 
)ffene :Freileitung oder ein Kabel plötzlich an Spannung gelegt, so zieht 
eine Wanderwelle ein, die am offenen Ende mit Spannungserhöhung 
reflektiert wird. Trifft die Welle auf ihrem Wege auf einen Kurz- oder 
Erdschluß, so findet an dieser Stelle ebenfalls eine Reflektion, aber mit 
einer Spannungsverminderung, statt, die sich nach der Größe des Aus
gangswiderstandes richtet. Da diese Welle bei homogenen Leitungen, 
wie Hie in der Praxis gegeben sind, mit einer konstanten Geschwindigkeit 
weiterläuft, HO kann aus dem Oszillogramm der Wanden'elle die Laufzeit 
der Welle bis zur Reflektionsstelle 1 und daraus die Entfernung des 
Fehlerortes von der Meßstelle ermittelt werden. Abb.363 zeigt ein 
Prinzipschaltbild zur Fehlerortsbestimmung. Durch den Schalter S 
wird die Spannung U eines Kondensators C an die Leitung L gelegt 
und gleichzeitig die Zeitablenkung des Oszillographen ausgelöst. Da 
der Oszillograph in einer gewissen Entfernung vom Schalteranschluß 
in Leitungsrichtung angeschlossen ist, so kommen die Ablenkplatten 
erst dann auf die Spannung U, sobald die Welle den Anschlußpunkt 
erreicht. Dieser Abstand des Oszillographen. vom Leitungsanfang, der 
zweckmäßig etwa 2-3% der Leitungslänge beträgt, ist erforderlich, 
da sonst der die reflektierte Welle anzeigende Spannungsanstieg bzw. 
die Spannungsverminderung im Oszillogramm zu schmal werden oder 
ganz verschwinden würden. Dieser Abstand kann auch durch den Wider
stand R nach Abb. 364 ersetzt werden, der annähernd gleich dem Wellen
widerstand der Leitung ist und der an den Anfang der Leitung zwischen 

1 Nach Röhrig: 1<'ehlerortsbestimmungcn mit dem Kathodenstrahloszillo
graphen. Elektroteehn. Z. Bd.52 (1931) S.241. 

v. Ardcnnc, Kathodenstrahlröhre. 21 
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Spannungsquelle und den Anschlußpunkt des Oszillographen gelegt 
wird. Um den ersten Anstieg der Spannung auf das Oszillogramm zu 
bringen, wird die Stromquelle durch das Einlegen des Schalters S zunächst 
auf einen Verzerrungskreis geschaltet , in dem sich über den Widerstand R l 

,-.----,L--- I • L .. 
-T __ ~==~x==~~ %~ 

.~ 
Abb. :lü:l. Prinzipscbaltung zur 

Fchlcrortsbcstill1lnullg. 
Abb. 364. Bctricbsmilßigc Anordnung zur 

FeuICl·ortsbestimlllung. 

der Kondensator Cl mit der Zeitkonstante RICI auflädt. Nach dessen 
Aufladung wird eine gewissermaßen als z,"veitcr Schalter dienende Funken
strecke durchschlagen, über die dann die Welle in die Leitung eintritt. 
Selbstveri-ltiindlich kann statt dieser Funkenstreckenschaltung, die speziell 

Abu. :~G5. l\Ießscualtung zur Untersuchung eines Kohlomikropllons. 

für Mittel- oder Hochfrequenzoszillographen geeignet ist, auch eine Elek
tronenröhrenschaltung gesetzt werden. 

Auch die Ermittlung der Verzögerungs- und Schaltzeiten aller 
Arten der in der Fernsprech- und Telegraphentechnik verwendeten 
Relais wird durch naheliegende Zeitmeßmethoden mit der Kathoden
strahlröhre häufiger vorgenommen. 

Eine spezielle An"'endung der Braunsehen Röhre in der Fernsprech
technik, die etwas ausführlicher besprochen werden soll, ist von 
H. Salinger 1 angegeben worden. Abb . 365 zeigt eine Meßschaltung zur 

1 Salinger, H.: Beobachtungen am Kohlemikrophon. Elektr. Nachr.-Techn. 
Bd. Ö (1929) Heft 7. 
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Untersuchung von Mikrophonkapseln. Die erhaltenen Oszillo
gramme sind Kennlinien, deren Ordinate die Membranbewegung, deren 
Abszisse den Widerstand des Mikrophones darstellt. Da die Empfind
lichkeit der Braunsehen Röhre nicht ausreicht, sind Verstärker vor
gesehen. Um gleichzeitig die bei Mikrophonen auftretenden dauern
den Verlagerungen des Arbeitspunktes beobachten zu können, sind 
in der wiedergegebenen Schaltung Gleichstromverstärker eingesetzt. 
Vor der Membrane des Mikrophons M ist in geringem Abstand eine 
stark durchlöcherte Gegenelektrode 
angebracht. Diese Gegenelektrode 
bildet mit der Membrane einen 
Kondensator, aus dessen Kapa
zitätsänderungen die Bewegung der 
Kohlenmembrane gemessen werden. 
Diese Meßkapazität liegt im Schwing- 100 

kreis einer Röhre 1, so daß die 
Frequenz der erregten Schwingun-
gen von seiner Kapazität abhängt. 
Ebenso wie bei einer bereits oben 
(Kapitel B, III, 6) besprochenen 
Anordnung entstehen am Gitter 

M 0 

l 
q cm 

0,09 

150 

Ahb. :l66. Schwingllilgsbild eincr 
Fcrnsprcch·1Iikrophonkapscl. 

R 

des Rohres 2 und schließlich am Anodenwiderstand des Rohres 3 
Spannungen, die proportional der jeweiligen Kapazität des :Meßkonden
sators sind. 

Der Kohlestromkreis des Mikrophons wird von einer Batterie 
(56 V) über einen Vorschaltwiderstand von 2000 Ohm gespeist. Die 
Drosselkette D dient zur Fernhaltung der Hochfrequenzschwingungen. 
Die Spannung am Vorschaltwider;;tand wird durch das Widerstands
rohr 4 verstärkt auf das waagerechte Plattenpaar der Kathodenstrahlröhre 
gegeben. Zwei Umschalter ermöglichen eine Eichung der Anordnung. 
Mit dem einen Umschalter kann dic Meßkapazität durch einen Dreh
kondensator K mit Feineinstellung ersetzt werden, desi:len Kapazität, 
wenn bei der Betätigung des Umschalters alles ungeändert bleibt, gleich 
der des l\feßkondensators ist. Mit Hilfe der Feineinstellung lassen sich 
dann einige Eichpllnktc auf der Kapazitätsachse des Schwingungsbildes 
ersetzen. In gleicher Weise ersetzt der zweite Umschalter die Kohle
seite des :Mikrophones durch einen Widerstand W, mit dessen Hilfe 
Eichpunkte auf der Widcrstandsachse des Schwingungsbildes gefunden 
werden. lnfolge der lnkonstanz der Widerstandsverhältnisse in der 
Kohlckammer und wegen der Schwierigkeit, die Spannungen aller Bat
terien genügend konstant zu halten, wandert das Bild auf dem Leucht
schirm langsam hin und her. Das in Abb. 366 gegebene Oszillogramm 
wurde durch Nachzeichnung auf Transparentpapier gewonnen. In diesem 
Oszillogramm wird der Zustand des Mikrophones vor dem Einsetzen der 
Schallschwingungen durch den Punkt 1 angegeben; die Kurve 2 zeigt 
das Schwingungsbild unter dem Einfluß eines Tones von 1170 Hz. Dann 
wurden zunächst die Eichpunkte auf den heiden Achsen ermittelt, 
hierauf wurde das Schwingnngsbild der Schleife 3, etwas später das der 
Schleife 4 beobachtet. Darauf wurde der erregende Ton abgeschaltet. 

21* 
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Der Widerstand und die Lage der Membrane wurden jetzt durch den 
Punkt /j angegeben, der aber langsam nach 6 wanderte. Nochmaliges 
Einschalten des Tones gab Kurve 7. Man sieht aus dem Oszillogramm, 
daß die Mikrophoncharakteristik eine Hysteresisschleife beschreibt. 

IV. Die Anwendung in der Starkstromtechnik. 
In der Starkstromtechnik wird die Kathodenstrahlröhre nicht allein 

wegen ihrer großen Registriergeschwindigkeit bei der Aufnahme kurz
zeitiger Vorgänge eingesetzt, sondern auch wegen verschiedener anderer 
Eigenschaften, die ihr auf ge\vissen Gebieten eine Überlegenheit über den 
teureren Schleifenoszillographen sichern. Einer dieser Vorzüge liegt in 
der Möglichkeit, direkt Ströme und Spannungen oszillographieren und 
Kennlinien aufzeichnen zu können. In der Stromempfindlichkeit ist die 
Schwachstrornkathodenstrahlröhre mit magnetischer Ablenkung dem 
Schleifenoszillographen im Gebiet von 10000 Hertz gleichwertig, wenn 
nicht überlegen. Der Gesamtausschlag des Schleifenoszillographen von 
40 mm erfordert bei einer Schleife mit der Eigenfrequenz von 12 000 Hertz 
100 mA, entspricht also einer Stromempfindlichkeit von 0,4 mmjmA. 
Für die entsprechende Frequenz beträgt die Stromempfindlichkeit der 
Kathodenstrahlröhre etwa 1 mmjmA. Bei unmittelbarer Spannungs
messung besteht der Vorteil, daß eine nur sehr geringe Meßleistung 
erforderlich ist. Schließlich ist als grundsätzlicher Vorteil, der gerade bei 
Starkstromuntersuchungen sehr ins Gewicht fällt, ihre große meßtech
nisehe Übcrlastbarkeit zu erwähnen. Auch die Unempfindlichkeit 
gegen mechanische Erschütterungen und die leichte Transportmöglich
keit tragen dazu bei, daß in vielen Fällen der Schleifenoszillograph durch 
den Kathodenstrahloszillographen ersetzt wird. Als Demonstrations
gerät zeigt sich die Kathodenstrahlröhre ebenfalls überlegen, da das 
auf dem Leuchtschirm erscheinende hell leuchtende Oszillogramm auch 
in größeren Räumen gut beobachtbar ist, besonders natürlich bei 
Anwendung einer Projektionsanordnung. Durch Demonstrations
vorführungen können mit der Kathodenstrahlröhre fast alle Grund
begriffe der Starkstromtechnik sinnfällig veranschaulicht werden. Das 
elektrische und magnetische Feld, Größe und Kurvenform von Span
nungen, die wichtigen Begriffe der Phasenverschiebung, des Leistungs
faktors und der :Frequenz. Als Beispiel eines Demonstrationsversuches 
sei Abb. :367 gebracht, das im Oszillogramm das Zustandekommen eines 
Drehfeldes zeigt. Zur Ablenkung werden drei um 1200 versetzte Magnet
spulen benutzt, an die die einzelnen Phasen des Drehfeldes herangeführt 
wurden. Die geraden Striche des Oszillogrammes entsprechen den Ab
lenkungen der einzeln geschalteten Spulen, die Ellipsen den Ablenkungen 
durch je zwei Spulen, und der Kreis ergibt sich als Ablenkung durch 
das von allen drei Spulen gelieferte Drehfeld. 

Ein wichtiges Problem ist die Bestimmung der Netzunruhe an 
Gleichstromnetzen oder Generatoren (s. Kapitel C, II, 2, b). Für diese 
Untersuchung ist besonders dann die Kathodenstrahlröhre geeignet, 
wenn die zu oszillographierenden Oberwellen hohe Ordnungszahlen 
besitzen und mit Spannungsspitzen zu rechnen ist. 
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Wichtig ist fernerhin die Verfolgung von Schaltvorgängen in Netzell. 
Untersucht werden sowohl betriebsmäßige als auch unfreiwillige Schalt
maßnahmen und deren Wirkungen auf Stationen und Apparate . Die 
Oszillographierung kurzzeitiger Kurzschluß- und Ausgleichsvorgänge, 
die Bestimmung der Schaltzeit von Ölschaltern, insbesondere von 
Schnellschaltern, die Messung der 
Ansprechzeit der verschiedensten 
in der Starkstromtechnik verwen
deten Netz- und Schaltrelais sind 
in diesem Zusammenhang als 
häufigste Aufgaben zu nennen. 

Oszillographische Untersuchun
gen über die Verwendung von Elek
tronenröhren als Schaltcr haben 
Fischcr und Pungs vorgenom
men 1. 

Beim Schaltvorgang von Öl
schaltern ist außer der Abschalt
zcit auch der im Schaltcrkessel 
beim Schaltvorgang auftretende 
Druck von Wichtigkeit. Als Meß
umformer dient meist ein Piezo
kristall (Kapitel B, IU , 7). Der Ver
lauf der steilen und hohen Druck
anstiege interessiert hauptsächlich 

Abh. :167. l"[lIorcszcnzschirmfigur 
y.ur DClllollstratioll des Zust.andckoHunens 
cincs Dl'chfchlcR ()IcsslIng H. G. Möllcr, 

Hambllrg) . 

bei Untersuchungen des Lichtbogenlöschvorganges an Hochleistungs
schaltern. Hier ereicht der Druck, der durch die vom Absehaltliehtbogen 
erzeugte Ölgasblase entsteht, Werte bis zu 30 kg/cm2 und entsteht etwa 
innerhalb 1/100sec . Auch bei Druckgasschaltern wird die oszillographische 
Druckmessung mit Quar7.kristall angewendet . Ein Wiederzünden nach 
Rückkehr der Spannung wird dadurch verhindert, daß der durch den 
Kontakt strömendc Gasstrom das vorher noch erhitztc Gas kühlt und mit. 
sich fortnimmt, so daß keine Ionen zur Lichtbogenbildung mehr vor
handen sind . Speziell untersucht wird der Verlauf des Gasdruckes vor 
der Schaltdüse , der Druckanstieg infolge der Erhitzung durch dcn Licht
bogen innerhalb der Düse sowie die Druckverhältnisse im Schalldümpfer, 
den die ausströmenden , heißen Gase passicren müssen, damit der Ab
schaltknall vermindert wird. 

1<'erner interessiert sowohl in Schaltern wie auch an Maschinen großer 
Leistung der stoßartige Verlauf von KII1'7.schlußkräften. Bei il1essungen 
an Hochleistungsschaltern ist stets sorgfältig darauf zu achten, daß die 
starken, beim Schalten auftretenden elektromagnetischen Felder keine 
Störungen hervorrufen. 

Auch die sehr schnellen anfänglichen Schwingungen, die bei Kom
mutierungsscludtungen von Gleich- und Wechselstrommaschinen auf
treten, sind so kurzzeitig , daß sie meist nur mit der Kathodenstrahh'öhre 
unverzerrt registriert werden können. 

1 Fis c hpr , \r. u. L . Pun~s: Die Beeinflussung nm Schaltyurgängen durch 
Elektronenröhren. Z. Hochfrcquenzteehn. Bd.35 (1!J30) Heft (j S.205. 
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Die Untersuchung von Vorgängen der Hochspannungstechnik ist 
ein Gebiet, das fast ausschließlich dem Kathodenstrahloszillographen 
vorbehalten ist. Soweit diese Untersuchungen allerschnellste Vorgänge 
betreffen, ist allein der Hochspannungsoszillograph zur Registrierung 
geeignet. Sehr viele Untersuchungen lassen sich aber bereits auch mit 
Schwachstrom- oder Mittelspannungskathodenstrahlröhren vornehmen. 
Die Untersuchung der Kurvenform von Strom und Spannung erfolgt 
in gleicher Weise wie bei der Niederspannung mit dem Unterschied, daß 
die Oszillographenröhre über einen Spannungsteiler an die zu messende 
Spannung gelegt wird. Es sei hier insbesondere auf eine Arbeit von Vie
weg und Pfestorf 1 hingewiesen, über die schon an anderer Stelle dieses 
Buches (Kapitel B , II, 2) eingehend berichtet wurde. 

Bezüglich der Fehlerortsbestimmung beim Kurzschluß langer Lei
tungen sei auf den entsprechenden Abschnitt im Kapitel C, III verwiesen . 
Als Beispiel einer oszillographischen Untersuchung von Hochspannungs
geräten sei die Sprungwellenprobe von Transformatoren erwähnt. Diese 
Stiickprüfung erfolgt unter voller Spannung. Die Erregung des Prüf
objektes wird so lange gesteigert, bis die Oberspannllngswieklung bei 
1l0% der Nennspannung über eine entsprechend eingestellte Kugel
funkenstrecke überschlägt. Da die Prüfungsdauer 10 sec beträgt und 
während jeder Periode etwa 4 Überschläge pro Phase eintreten, wird 
jede Spule des Transformators im ganzen etwa von 2000 Sprllngwellen 
beansprucht. Die Vertcilung des Spannungsanstieges einer solchen 
Welle auf die einzelnen Windungen der Spulen ist räumlich und zeitlich 
sehr verwickelt, da die Spule eine Kombination von verteilter Induktivität 
und Kapazität ist. Dieser Zusammenhang ist eindeutig nur durch 
oszillograph ische Aufnahmen zu klären. 

v. Die Anwendung in der Akustik. 
Die Untersuchung der in der Elektroakustik verwendeten Geräte 

mit Hilfe der Braunschen Röhre ist bereits in früheren Abschnitten 

Abb. :l08. Schaltung zur lIIcssung dcr Nachhalldauor mit dcr Braunscben Röhre. 

(Kapitel B, III, 6 und 8, Kapitel C, II , I, h und C, III) eingehend be
schrieben worden. Im folgenden seien noch einige Anwendungen behan
delt, die der Erfassung rein akustischcr Vorgänge dienen . 

1 Viewcg u. Pfestorf: I. c. 



Die Anwendung in der Akustik. 327 

Die Phase akustischer Wellen läßt sich nach dem von Holl
mann und Saraga angegebenen Verfahren bestimmen, das bereits in 
dem Abschnitt A, IV, 3, b (Abb.70) eingehend beschrieben worden ist. 

Von außerordentlicher Wichtigkeit ist die Bestimmung der Anhall
und Nachhallzeiten eines Raumes . Die in Abb.368 gezeichnete 
Schaltung wurde vom Verfasser 1 zur Messung der 
Raumakustik für die verschiedenen Frequenzen 
benutzt. Ein Lautsprecher wird durch einen 
Heultongenerator erregt . Im Versuchsraum be
findet sich außer dem Lautsprecher ein Kon
densatormikrophon . An die vertikalen Platten 
der Braunschen Röhre ist die Ausgangsspannung 
des Mikrophonverstärkers gelegt, welche die 
Schalldichte im Versuchsraum anzeigt. Durch 
eine Doppeltaste S wird in demselben Augen
blick, in dem der Heultongenerator abgeschaltet 
wird , der an den ·waagerechten Platten liegende 
Zeitmeßkreis eingeschaltet, dessen Zeitkonstante 
durch den Kondensator C und den Widerstand R 
gegeben ist. Ein mit diesel' Schaltung erhaltenes 

Abb. 369. Akustische 
:>1"chhn,llkul"vc. 

NachhaUoszillogramm ist in Abb. 369 abgebildet. Sind die Zeitkonstanten 
des Versuchsraumes und des Kondensatorlueises einander gleich, so 
erhält man eine dreieckige Begrenzung, andernfalls Parabel als Rand
kurve der Oszillogrammfläche . 

Holl mann und Kreielsheimer verwenden eine Schaltung zur Be
stimmung der Höhe der Heavisideschicht dadurch zur Bestimmung der 
Nachhallzeit, daß sie an VI. 
Stelle von Sender und ,1---""T"""--=---' 

Empfänger Lautsprecher 
und YIikrophon !;etzen (Ka
pitel C, 11, 3, cl. 

Eine außerordentlich 
elegante Methode zur Be
stimmung von AnhaU- und 
Nachhallzeit durch sog. 
raumakustische Kipp
schwingungen geben Holl
mann und Schultes 2 an. 
Das Prinzip dieser Anord

: 
I 
I 

I I L-____________ -.J 

Abh. 3iO. Pl"inzipschemn, 
ZUl' Erzeugung raulnakustischer Kippsch"ingnngcn. 

nung beruht darauf, daß in einer elektrischen Kippschaltung, zum Beispiel 
der bekannten Blinkschaltung einer Glimmlampe, der Kondensator als 
elektrischer Energiespeichel' durch einen Raum als akustischer Energie
speicher ersetzt wird und über Mikrophon und Lautsprecher eine Um
formung dcr akustischen Energie in elektrische Steuerspannungen und 
umgekehrt stattfindet. Zwcckmäßig wird die Glimmlampe durch die 

1 Ardenne, 1\1. v.: Über eine Schallmeßeinrichtung, II, FunkbastIer 1930 
Heft 29 S. 485. 

2 Hollmann, H. E. u . Th. Schultes: Raumakustische Kippschwingungen. 
Elektr. Nachr.-Techn. Ed. 8 (1931) Heft 11 S.494. 
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Kallirotronröhrenkippschaltung ersetzt, die den Vorzug hat, daß sich ihre 
Kippschwingungen in beliebigem Verhältni>l einstellen lassen und daß sie 
zur Steucrung keine merkliche Leistung verbraucht . Die Prinzipschal
tung Abb. 370 mit einer Glimmlampe als Steuerorgan hat folgende Wir
kungsweise: Im Meßraum befindet sich der Lautsprecher als Schall
quelle, der yon einem Tongenerator gespeist wird, sowie das Aufnahme

Anno// NacMo/1 

2U~po~~ --- ------- ------- ------

mikrophon, dessen Wechsel
spannungen über einen Ver
stärker und ein Ventil V L 
am Widerstand R in Gleich
spannungen umgesetzt wer
den . An diesem Wider

Zeil stand liegt die Glimmlampe, 
"-...,.-1-:--:---'-----tJ/nL.·rg.-'eSCIJq,--:--:fIeI~ deren Z iindstrom schaltet 

übel' das Relais RL den 
Lautsprecher L ab, wenn 
die gleichgerichtete J\fikro

Abb. 3i l. 
Kippdiagramlll der lIlikrophonglcicbspnunung. 

phonspannung die Zündspannung erreicht hat . Von diesem Augen
blick an klingt die Schallenergie im Meßraum ab und mit ihr die 
Mikrophongleichspannung, bis die I .. öschspannung der Glimmlampe 
erreicht wird und der Lautsprecher durch das Relais wieder ein
geschaltet wird . Nunmehr beginnt von neuem die Anhallperiode, der 
dann beim Erreichcn der Zündspannung wieder die Nachllitllperiode 
folgt und so fort. Man erkennt, daß daraus ebenso wie bei der Blink
schaltung ein Pendeln der Mikrophonspannung z"'ischen den beiden 

= 0,385 sec 

Abb.3i2. i:iYlllluctriscbcs raumakustiscbes Kipposzillograllllll. 

Kippspannungcn der Glimmlampe resultiert, wie daR den zeitlichen Ver
lauf der lVIikrophonspannung darstellende Diagramm der Abb. 37l ver
anschaulicht . Ein in diesel' Kippanordnung gewonnenes raumakustisches 
Oszillogramm zeigt Abb . 372. 

Eine häufig wiederkehrende Aufgabe ist die Bestimmung von Eigen
frequenz und Eigendämpfung akustischer Schwingungssysteme (z. B. 
Hohlräume) . Ein einfacher Weg zur Lösung dieser Aufgabe besteht darin, 
den Hohlraum beispielsweise durch eine Kondensator-Funkenentladung 
akustisch zu erregen, und mit Hilfe eines Schallempfängers mit nach· 
geschalteter Oszillographeneinrichtung das Oszillogramm der abklingen. 
den Schallschwingung aufzunehmen. Aus dem erhaltenen Bilde kann 
dann unmittelbar die Eigenfrequenz sowie die Dämpfung entnommen 
werden. 
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Als nächstliegende Anwendung soll im Rahmen dieses Kapitels die 
Oszillographierung von Klangkurven, insbesondere die Messung 
des Kurvenverlaufes von Sprach- und Musikschwingungen, nicht un
erwähnt bleiben. Die zur unverzerrten Aufzeichnung erforderlichen 
Hilfsmittel sind bereit:; oben (Kapitel B, 111, 8 und B , 11, 1) besprochen. 

VI. Die Anwendung für mechanische l\'Iessungen. 
Überall da, 'vo mechanische Messungen zeitlich veränderlicher Größen 

mit großer Anderungsgeschwindigkeit vorzunehmen sind, i:;t die B rau n
sehe Röhre unter Zwischenschaltung eines geeigneten Meßumformers 
anwendbar. Hieraus ergibt sich 
eine Fülle von Anwendungs
möglichkeiten, aus der eine An
zahl prägnanter Beispiele heraus
gegriffen werden sollen. 

Den Piezokristall verwenden 
zur elektrischen Erschütte
rungsmessung Kluge und 
Linckh. Eine aus mehreren 
Quarzscheiben bestehende Meß
säule (Abb. an) wird durch eine 
Membrane unter Vorspannung 
gehalten. Diese Vorc;pannung 
ändert sich bei Erschütterungen 
der Anlage infolge des trägen 
Gewichts eines schweren Metall
gehäuses, das auf der Quarzsäule 
lagert. Mehrere Kristallpaare 

Abb. 373. Piezoolektrischer lcrschütterungs
messer. q QuarzsiLulc; rn Membran; /J Bernstein

durchführung; () Gehäuse (Abstützm:tsse); 
s Stempel (untere Abstützung); 1 Fuß. 

werden verwendet, um die Empfindlichkeit zu steigern. Die Zwischen
elektroden gleicher Polarität werden pa,ra.llel geschaltet. Bci Verwendung 
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Abh. ~i4. Fnud:tllleutsehwingullgen heim Anl:tu! eines Drehstrommotol·' . 

nur eines Kristallpaares und Verstärkung der Ladung arbeitet die 
Meßkammer im allgemeinen exakter. Ein mit dieser Anordnung auf
genommenes Oszillogramm von Fundamentschwingungen beim Anlauf 
eines Drehstrommotors zeigt Abb. 374, während in Abb. 375 Turbinen
schwingungen oszillographiert wurden. 



330 Die Anwendung für mechanische Messungen. 

Stoßartige Vorgänge kürzester Zeitdauer beobachtete Wata
nabe mit dem Druckmeßquarz durch Kerbschlagbiegeprobe (Abb. 376). 

Abb.3i5. Oszillogramm VOll Turbincnscbwingungcn CIlcssung 111. Nicbr). 

Zwei mit entgegengesetzter Polaritä ta ufeinancler gelegte Kristalle bilden 
das Lager des Versuchsstabcs mit dem Kerbloch, auf das der K.erbschlag. 
hammer fällt, der gleich· S, h 'ff A - B 
zeitig die Zeitablenkung c~n_/--r-__ 
des Oszillographen einschal
tet . Das Oszillogramm wird 
nur einmalig überschrieben. 

Abb.3iH. Quarzfl.nOrdnUllg bei dcr 
Scl.lag· Biegcprohe. 1 Qua rze; 
2 Ubc.·tragungsstück: J Unter-

lagen; 4 'Vcrk.qtlick ; 
J Kerbscblaghanllllcr. 

s 

Abb. 3 ii. Aufbau eines Drchbeschleulligungs-
1l1OSSCl'S. q QUUI'ZO ; c ]~lcktroden; s Schwltng~ 
scbeibe; '" )lotorwelle; h Hohlwelle; f Fla.nsch; 

" Veruin,lungsstüek der Blcktrodcn. 

Kluge und Linckh 1 nehmen die Stoßbeanspruchung eines statisch 
vorbelasteten Strahldrahtes auf. Die Versuchsanordnung besteht aus 

einem senhecht hängenden Strahl
draht (Klaviersaitendraht), der an 
Heinem oberen Ende eingespannt ist 
und an seinem unteren Ende durch 
ein angehängtes Gewicht statisch 
vorbelastet ist. Die Stoßbelastung 
wird dadurch erzeugt, daß ein längs 
des Drahtes fallendes Gewicht beim 

Abb.3i8. )lessnllg ,"on 'l'orsiullHSch\\in- Auffallen auf das untere Ende des 
gnngclllllittclsWheatstoncscbcrBriicke. D h . k h E ra tes seme 'inetisc e < nergie an 
den Draht abgibt . Dadurch entstehen in dem Draht zwei Längsschwin
gungen, eine Stoßschwingung und eine }Iassenschwingung, die durch 
eine Quarzkammer oszillographiert werden, welche so angeordnet ist, 
daß die am oberen Ende des Drahtes auftretende Kraft sich unmittelbar 
auf den Quarz überträgt. 

1 Kluge, J. u. H. E. ],inckh: Piezoelektrische Messungen von Druck- und 
Beschleunigungskräften. Z. lng. Bd.73 (192H) )/'r.37 S.1311. 
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Eine Einrichtung zur Messung von Dreh beschleunigungen 
mittels Druekquarz zeigt Abb. 377. Die Anordnung besteht aus zwei 
durch eine Hohlwelle miteinander starr verbundenen Drehkörpern, von 
denen nur der eine auf den Wellenstumpf der zu untersuchenden Maschine 
aufgeschraubt wird . Der ledig
lich als träge Masse dienende 
zweite Drehkörper hat das Be
streben, sich gegen den ersten 
Teil zu verdrehen, wenn dieser 
durch die Welle beschleunigt 
wird. Die Eigenfrequenz ist 
dabei wegen der sehr starren 
Verbindung durch die Hohl
welle gering. Eine gegenseitige 
elastische Drehung wird dureh 
z,,·ei Quarzmeßkammern ver
hindert, die von Gegenlagern 
der Art einer Klauenlmpplung 
gestützt werden. Die Kammern 
werden daher mit einer der Dreh
beschleunigung proportionalen 
Kraft beansprucht. 

Elsässer 1 oszillographiert 
die Verdreh ung mittels 0 h m
scher Widerstände einer Whea t
stoneschen Brückenschaltung 
(Abb.378) . Der Bezugsteil des 
Torsionsschwingungen ausfüh
renden Systems trägt in Kreis
ringanordnnng die vier Brücken
zweige, während auf dem gegen 
ihn sich verdrehenden Teil der 
Brückenindikator befestigt ist. 
Die von den Schleifkontakten e 
und f auf den Brückenzweigen ab
gegriffene Spannung wird über 
einen Verstärker mit der B rau n -
sehen H,öhre oszillographiert. 

Die Schnittdruc k mes -
sung von Drehstählen unter
suchen K luge und Linckh 2 mit 
dem Piezokristall. Die Quarz
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kammer wird zwischen den freien Enden des Stahls und dem Drehbank
support zugleich mit dem Stahl festgespannt . Vor der lVlessung wird das 
Gerät auf - 2 V aufgeladen. Dadurch entfernt man einerseits die dem 
Vordruck entsprechende Ladung und erreicht andererseits, daß das Gerät 
auf dem geradlinigen Teil der Quarzcharakteristil( arbeitet . 

1 Elsässer: Messungen von Schwingungen und Drehmomenten mittels des 
Oszillographen . Z. VDI Bd. 68 (1924) S.485. 2 Kluge, J. u. L . Linckh: I. c. 
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Eine Kondensatormeßdose nach Abb.379 verwendet Gerdien zur 
Schnittdruckmessung. 

Längsschwingungsmessungen lassen sich nach dem Elsässer
sehen Verfahren völlig analog der Drehschwingungsbestimmung mit 
der Wheatstone-Brücke ausführen (Abb.380). 

Steinmet;r, 1 mißt die Riemen
dehnung mit Hilfe eines magneti
schen Kontaktverfahrens (Abb. 381). 
Auf den zu untersuchenden Riemen 

Meßmognele 
1 2 

Ahu. 380. ~Iessllng yon Liingssch,,·ingnllgcll. Ahu.381. )IesslIllg der HiclIlcndchnullg. 

werden im Abstand von etwa 70-100 mm zwei schmale Streifen Schmied
eisen aufgenietet. Dicht gegenüber der Riemen~cheibe stehen in dem
selben Abstand yoneinander zwei offene Elektromagneten angeordnet, 

die je zwei getrennte Wicklungen 
tragen. Die Primärwicklungen wer
den mit Gleichstrom erregt. Beim 
Vorbeilaufen der Eisenstreifen an den 
Magnetpolen werden in den Se
kundärkreisen Spannungen induziert, 
die mit der BI' a 11 n sehen Röh re 
oszillogmphiert werden. Man erhält 
beimVorbeistreichen der Eisenstreifen 
zwei Oszillogramme der beiden in den 
Sekundärwicklungen der Elektro
magneten induzierten Spannungen. 
Die Veränderung des Abstandes 
beider Kurven gibt ein Maß für 
die Dehnung des Riemens. Gleich· 
zeitig läßt sich aus diesem Abstande 
auch die Vmlaufsgesch"'indigkeit des 
Riemcns entnehmen. 

Den Einfluß verschiedener Zug
spannungen auf die magnetischen 
Eigenschaften von Stahl zeigen die 

von Sc h Will n i n g aufgenommenen Oszillogramme der Ab b. :~82. Der 
Kmvenverlauf ähnelt dem einer Hysteresisschleife. 

Auu. :l82. üszillogm.],hiseh" l'-"t"rS",.l!ull
gen ÜoCl' den EinflllU , ·on Zngspannll11gcIl 
auf die llwgllctisehcn ]~ig'(,Jlstharten "011 

~tahl. 

1 Steinmetz, G.: ])rehungsmesser um laufC'nden Ricnwn. Diss. T. H. 
13erl in H1l7. 
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VII. Die Anwendung für ballistische um1 chemische 
Forschung. 

Für die Messung der schnell verlaufenden ballistischen Vorgänge 
wird die Kathodenstrahlröhre häufig benutzt. In Verbindung mit Druck
milu'ophonen dient sie zur l<'eststellung des Verlaufes von Explosions
vorgängen, in Verbindung mit Kontakteinrichtungen oder ühnliehen 

AbI>. :l8~. Druekka.mmcr und Verst.ärker für (!ie ~le,sl\ng von Explo,ions(lrucken in einem 
Gewehrlauf (Zeiß Ikon) . 

Hilfsvorrichtungen zur Geschwindigkeitsmesstmg an den verschiedenen 
Stellen der Geschoßbahn. 

Eine von der Zeiß-Ikon A.G. für die Messung des Druckverlaufes 
in Gcwehren entwickelte Apparatur 1 zeigt Abb. 383. Links ist die 
mit dem Gewehrlauf kombinierte 
Druckkammer angebracht, deren 
Mikrophon so konstruiert ist, daß 
die Eaumverhältnisse nicht we
sentlich gegenüber den normalen 
Verhältnissen geändert werden. 
Die Ansicht des zugehörigen Piezo
druckmikrophones ist in Abb . 384 
abgebildet. Rechts befindet sich Ahh. ~S ·1. Piezo<lrnekmikrophon für die 

:\l<~ssung ' ·on Explosionsdrueken (Zeiß Ikon). 
das Druckelement. Von der Druck-
kammer führt ein abgeschirmtes hoch isoliertes Kabel zu dem netz
betriebenen und mit Glimmstrecken stabilisierten Verstärker. Ein von 
einem Abschuß erhaltenes Druckoszillogmmm ist in Abb . 385 reprodu
ziert . Die Ablaufzeit des Vorganges liegt in der Größenordnung l/l~OO sec . 
Aus dem Oszillogramm können alle für den Vorgang des Schusses wich
tigen Daten entnommen werden, nämlich die Zeit der Schlagbolzen
bewegung, die Schußentwicklungszeit, den Maximaldruck, den Gasdruck 
beim Geschoßaustritt, die Anfangsgeschwindigkeit usw. Für die Aus
wertung der Ordinatenhöhe in Druckeinheiten kann man verschieden
artig verfahren. Die einfachste und exakteste Methode besteht in der 
empirischen Eichung der Apparatur mittels einer Hebelpresse. Dabei 

1 Gasdruckmessungen mit Piezokristallen. Z. Kugel u. Schrot 1931. 
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wird das Druckelement genau wie ein Kupferzylinder unter der Presse 
statisch belastet und der entsprechende Ausschlag der B rau n schen 
Röhre bei ruhendem Registrierstreifen aufgezeichnet. 

Um Geschoßgesch windigkeiten festzustellen, besteht eine große 
Anzahl Möglichkeiten. Die einfachste Methode ist die, von dem Geschoß 
zwei aus dünnen Metallfolicn hergestellte und in bekannter Entfernung 
voneinander montierte Kontaktstreifen zerreißen zu lassen und oszillo
graphisch die Zeitdifferenz zwischen den stattgefundenen Zerreißungen 

lfJO .... JO(J! 

f~~r __ ~ __ ~ ____ r-__ ~ __ ~,~ __ ~ __ ~, __ ~ 
J $ 6 7-IO -)s« 

Altb . :~S5. üHziJlog'I'i.LIHtH do~ J)l'uckes in eincBt Gewehrlauf. 

festzustellen. An Stelle mechanischer Kontakte können auch mit geringer 
Trägheit behaftete Lichtstrahlphotozellenanordnungen bcnutzt werden, 
bei denen die Lichtstrahlunterbrechung durch das Geschoß benutzt 
wird, um Spannungsstöße zu erzeugen. Im Interesse guter Meßgenauig
keit wird im allgemeinen der Abstand zwischen den beiden Meßpunkten 
groß gegenüber der Geschoßlänge gewählt werden, soweit in der betref
fenden Wegstrecke die Geschwindigkcit noch als ausreichend konstant 
angesehen werden kann, bzw. nur die mittlerc Geschwindigkcit gemessen 
werden soll. Für die Lichtstrahlmethode genügt eine Photozelle und cin 
freql1enzunabhängiger Verstärker (s. beispielsweise den Fernsehverstärker 
Kapitel B 11, I), wenn die zwei erforderlichen Lichtstrahlen mit Hilfe 
sinngemäß angebrachter Spiegel schließlich auf die eine Photozelle kon
zentriert werdcn. Die Vorbelichtung durch den nichtverdnnkelten Strahl 
spielt bei dcr Anwendung eines Wechselstromverstärkcrs keine Rolle. 
In einzelncn Fällen ist auch dazu übergegangen worden, dem Geschoß 
eine magnetische Remanenz zu erteilen und durch Induktionsspnlcn 
hindurchzuschießen. Besitzt die Induktionsspule kleinc Abmessungen 
und kleine Induktivität und der Verstärker die erforderliche geringc 
Trägheit und den notwendigen Verstärkungsgrad, so verlaufen die 
Induktionsspannungen an der Ausgangsseite ausreichend steil , um eine 
genügcnd genaue Zcitbestimmung zu gewährleisten. 

In Verbindung mit entsprechend orientierten Druckmikrophonen 
dient die Kathodem;trahlröhre dazu den Druckverlauf in den verschie
denen Koordinaten bei der Explosion vcrschiedener Explosivstoffe 
zu ermitteln. Mehr und mehr beginnt sich die Bra n nschc Röhre auch 
für die Untersuchung schnell verlaufender Reaktioncn in der 
chemischen Forschung durchzusetzen. Die Änderungen des Druck
verlaufes während einer im abgeschlossenen Raum vor sich gehenden 
Reaktion und die Änderungen der Lichtabsorption, der Intensitäts
verlauf einer evtl. eintretenden Lichtemission und andere eintretende 
Schwankungserscheillungen werden mit der Braunschcn Röhre kon
trolliert. Eine Anordnung zur oszillographischen Untersuchung der 
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Chlorknallgasreaktion ist in Abb. 386 gezeichnet. Von der mit Uviolglas
fenster versehenen Lampe durchtritt ein die Reaktion noch nicht ein
leitender Lichtstrahl das Reaktionsgefäß und trifft auf die Photozelle. 
Reaktionsgefäß und Photozelle sind ebenfalls aus Uviolglas hergestellt. 
In den Strahl\veg ist ferner ein Schwarzglasfilter eingeschaltet. Solange 
die Reaktion noch nicht begonnen hat, tritt eine starke Lichtabsorption 

2QOY~ 

h SdJirm J-U -f_._._._._. 
ALb. 386. Anordnung zur oszillogr"pltiscltcn Untersuchung yon Gasreaktionen. 

durch das Chlor ein. Die Änderung der Lichtabsorption nach Einleitung 
der Reaktion wird oszillographisch aufgezeichnet. Die Einleitung der 
Reaktion erfolgt (hITch Funkenüberschlag. Durch den Schalter 8 2 wird der 
Funkcnübcrschlag gesteuert und gleichzeitig die elektrische Zeitablenkung 
ausgelöst. Der kurz zuvor ausgelöste Schalter 8 1 öffnet den Verschluß 
der registrierendcn Kamera. Die Funkenstrecke ist so angeordnet, daß 
ein möglichst kleiner Anteil des Funkenlichtes die Photozelle trifft. 

Auch für Messungen von schnellen Änderungcn der Strömungs
geschwindigkeit von Gasen ist die Braunsche Röhre angesetzt worden l . 

VIII. lUessungen an Verbrennungskraftmaschinen 
und Fahrzeugen. 

Bei Messungen an Verbrennungskraftmaschinen und Fahrzeugen 
kommt die Kathodenstrahlröhre zur Anwendung, um Druck-Zeitdia
gramme aufzunehmen und Klopfgeräusche von Explosionsmotoren zu 
oszillographieren. Erschütterungsmessungen, insbesondere die Bestim
mung mechanischer Resonanzen einzelner Konstruktionsteile werden 
- _._ .. , --

1 Ziegler, M.: A complete arrangement for the invcstagation, the measurement 
and the recording of rapid airspeed fluctuations with vcry thin and short hot wires. 
Medeeling Nr. 21 von het Labor. voor Aero- en Hydrodynamica der Techn. Hoog
school te DeUt. 
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mit der bereits früher beschriebenen Quarzkristallmeßeinrichtung vor
genommen . Weitere Untersuchungen sind die Registrierung plötzlicher 
Stoßbeanspruchungen insbesondere Lagerbeanspruchungen in ver
schiedenen Richtungen. Auch die Messung des Schienenstoßes bei 

Err/e 'Y' '---'-'-______ -----, 

/JbsdJIimung il 

Hoch
freqllenz/ell 

Abb. 387. lIIeß'lPpnrntur nach W n wrzi ni 0 k zur Untersuchung \"on Klopfgeriillschen in 
Vcrbrennungskraftmnscbincn. 

Eisenbahnen und des Druckes des Stromabnehmers gegen den Dahr
draht bzw. gegen die Stromschiene werden mit der Braunschen Röhre 
ausgeführt. 

Die Druck-Zeitkurve in Zylindern von Verbrennungsmotoren wurde 
von Kluge und Linckh 1 mit der bereits früher besprochenen Quarz
druckkammer aufgenommen. Bei der Aufnahme dieser Kurven kann 

1 Kluge, .1. u. H. E. Linckh: Piezoelektrischer Indikator für schnell ver
laufende Verbrennungsmotoren. Z. VDI Bd.74 (1930) Heft 25 S . 887. 
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gleichzeitig der Zündpunkt auf der Kurve dadurch markiert werden, 
daß am Zündweg eine Spannung von etwa 30 V, d. h. weniger als 1 % 
der Zündspannung abgezweigt und diese an den Wehnelt-Zylinder des 
Oszillographen geführt wird. Je nach der Phase markiert sich der Augen
blick der Zündung als heller oder dunkler Punkt auf der Druckzeitkurve. 
In ähnlicher Weise kann auch die Totpunktsmarkierung sowie über
haupt die Markierung jedes beliebigen Arbeitspunktes erfolgen. Bei 
diesen Aufnahmen bietet die Braunsche Röhre weiterhin die Möglich
keit, die Kurve als stehende Figur auf dem Leuchtschirm zu erhalten, 
wenn an das zweite Ablenkplattenpaar der Braunschen Röhre eine mit 
der Arbeitsperiode synchrone Kippschwingung gelegt wird. Bei ver
änderlichen Drehzahlen des Motors empfiehlt sich eine automatische 
Synchronisierung. Am einfachsten wird die Synchronisierung mit Hilfe 
eines umlaufenden auf die Kurbelwelle gesetzten Kontaktes erreicht. 
Dieser Umlaufkontakt wird ent""eder an Stelle der Glimmlampe in den 
Stromkreis des Kippgerätes elektrisch eingefügt, oder er wird dazu be
nutzt, an die Außensteuerelektrode einer Glimmlampe periodisch eine 
Spannung zu legen. 

Von besonderer Wichtigkeit für die Untersuchung der Arbeitsweise 
von Motoren und der Wirkung verschiedener Brennstoffe ist die Klopf
geräuschanalyse der Verbrennungsmotore, die von Wawrziniok 1 

unter Mitwirkung von Martin mit der Kathodenstrahlröhre durch
geführt wurde 2. Abb. 387 zeigt ein Gesamtschaltbild der verwendeten 
Meßanordnung. Mittels eines freischwingenden Kondensatormikrophones 
wird das vom Motor ausgehende Geräusch aufgenommen. Dabei ist 
zwischen Mikrophongehäuse und Motorzylinder ein kurzer Gummi
schlauch geschaltet, der Nebengeräusche fernzuhalten hat. Die Aufnahme 
des Geräuschbildes erfolgt mittels der Kathodenstrahlröhre, der ein Ver
stärker vorgeschaltet ist. Der Verstärker kann wahlweise über ein rein 
Ohmsches Ausgangsglied oder über ein induktives Verzerrungsglied, das 
einen Kurzschluß für tiefere Frequenzen darstellt, an die Braunsche 
Röhre geschaltet werden. Durch das Verzerrungsglied wird die maximale 
Verstärkung in die Zone der Klopfgeräuschfrequenzen verlegt und die 
nicht interessierenden tieferen Frequenzen fallen aus dem Gesamt
geräusch heraus. Zur Zeitmarkierung wird auf dem :Filmstreifen des 
Oszillographen fortlaufend das Schwingungsbild einer Stimmgabel photo
graphiert, das auf dem unteren Rande des Oszillogrammes als Sinuslinie 
erscheint. Die Zündpunktsmarkierung erfolgt durch eine zusä,tzliche kurz
zeitige Störung des Verstärkers mittels des Motorzündstromes. Sie macht 
sich in den Oszillogrammen als leichter Anstieg des Linienzuges bemerk
bar. Die Totpunktsmarkierung wird am oberen Ende des Oszillogrammes 

1 ~rawrziniok, ,er.: Methode zur Messung der Klopfgeräusehe in Verbren
nungsmasehinen. Automob.-teehn. Z. (l\1itt. d. Inst. f. Kraftfahrwesen a. d. sächs. 
T. H. Dresden) Jg.34 (1931) Heft 23/24 S. 544; Heft 25 S. 572 u. Heft 28 S. 652. 

2 In diesem Zusammenhang sei auch auf eine ncuere Veröffentlichung der gleichen 
Autoren verwiesen, die auch durch den Bericht über Erfahrungen mit gleich
zeitiger Registrierung mehrerer Vorgänge unter Verwendung von zwei Oszillo
graphenröhren besonderes Interesse verdient: Wawrziniok, W.: Druckanstieg, 
Gasschwingungen und Verbrennungsgeräusehe bei der Verpuffung von Kraftstoffen. 
Automob.-techn. Z. Jg. 36 (1933) Heft 3 S.73 u. Heft 5 S. 136. 

v. Ardcnne, Katbodcnstrahlröbre. 22 
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n = 6UO ruin- I. Vorzünüung = 40'. Brennstoff: Benzin. Klopffrequenz v = 3360 Hertz. 
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Abb. 388. Oszillogramme dcr Schallsch\\ingungcn cines Verbrennungsmotors. 
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n ~ 1000 min- I. Vorzündung = JO'. Brennstoff: Benzin. 
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I 
n = 1000 min .1. Vorziinu.ung = 25'. Brennstoff: Benzin. 

Abb.389. Klopfgeriiuschoszillogrammc bei ... erschiedcncr Vorziindung. 
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durch ein Fadenelektrometer bewirkt, das dmch einen Kurzschlußkontakt 
vom Schwungrad betätigt wird. Selbstverständlich kann auch hier die 
Zündpunktsmarkierung dmch Weh ne I t -Zylinder beeinflussung erfolgen. 
Die Zeitablenkung erfolgt dmch mechanische Be~'egung des Aufnahme
filmes. Einige Oszillogramme, die mit dieser Anordnung aufgenommen 
wmden, sind in Abb. 388 und 389 ·wiedergegeben. Diese Oszillogramme 
lassen erkennen, welchen Einfluß der verwendete Brennstoff und die 
Größe der Vorzündung auf das Klopfgeräusch haben . Man sieht, daß 
Benzol im Gegensatz zu Benzin keine Klopfgeräusche zeigt, daß anderer
seits mit wachsender Vorzündung auch die Klopfgeräuschamplitude 
zunimmt. 

IX. Die Anwendung in der medizinischen Forschung. 
Die Aufzeichnung von Herztönen und Nervenaktionsströ

men mit ORzillographen ist bereits zu einer IdasHischen Anwendung in 

Allb. 390. Kathodenstrahl-Elektrokardiograph nn,ch Schmitz (E_ Leybold Nachf. A. G.). 

der medizinischen Forschung und medizinischen Praxis geworden. Die 
oszillographische Aufzeichnung bringt einen Fortschritt in zweierlei 
Hinsicht. Die erhaltene Kurve legt objektiv Zeugnis ab von dem Klang
charakter, der zu den verschiedensten Zeiten besta-ndeu hat. An Hand 
der Kurvenbilder kann der Arzt ein sicheres Urteil über stattgefun
dene Veränderungen des Klanges gewinnen. Weiterhin erfaßt die Auf
zeichnung charakteristische Klangverschiedenheiten, die der subjek
tiven Beobachtung verlorengehen müssen. Bei Verwendung geeigneter 

22* 
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Mikrophone und Verstärker lassen sich auch sehr tiefe Frequenzen regi
strieren, die vom menschlichen Ohr nicht mehr wahrgenommen werden. 

Zur Aufnahme von Herzgeräuschen und Herzaktionsströmen sind 
Schleifenoszillographenanordnungen im Gebrauch und erst in neuester 
Zeit scheint der Kathodenstrahloszillograph auch hier ein gewisses 
Anwendungsfeld zu finden. Ein fahrbarer Kathodenstrahlelektrokardio
graph, der Oszillographeneinrichtung, erforderliche Verstärker und Strom
quellen enthält, ist in Abb. 390 abgebildet. Elektrokardiogramme, die 
mit diesem Gerät geschrieben wurden, sind in Abb. :~91 reproduziert. 
Infolge der Überlastbarkeit treten auch bei unvorhergesehenen Bewe-

gungen der Versuchsobjekte, weI-
l) v v " ehe sehr starke Aktionsströme 

ElektrokfLl'wogrannll in Ableitung T. 

Elekt.rolmrdiogrmnm in Ahleitung 11. 

IJ lJ 

Elektrok""diogmuull in Ableitung Ill. 

Abb. 3!Jl. Elektrokardiogramme. 

helTorrufen können, niemals Be
schädigungen der Apparatur auf. 
Beispielsweise ist es mit dem ab
gebildeten Gerät gelungen, die 
WirkUng des elektrischen Schlages 
bei gleichzeitiger Elektrokardio
graphie zu untersuchen. Für den 
Spannungsabgriff bedient man 
sich spezieller, den Versuchsbe
dingungcn angepaßter Elektroden, 
die mit der Eingangsseite des fast 
immer erforderlichen Verstärkers 
meist abgeschirmt zu verbinden 
sind. Auch die Ausgestaltung der 
lVlikrophone hängt sehr stark von 
der jeweiligen Meßaufgabe ab, 
meist wird die Mikrophonmem
brane unmittelbar mit der zu 
untersuchenden Zone gekoppelt. 

Neben den Herztonunter
suchungen , über die eine umfangreiche Literatur vorliegt 1, ist es 
naheliegend, auch die Aufzeichnung von Lungengeräuschen vor
zunehmen. Die Aufzeichnung der Lungengeräusche ist technisch nicht 
ganz einfach, weil sie sehr schwach im Vergleich zu den Herz
geräuschen sind. Größere Verstärkungsmittel und besondere Dimen
sionierungen von :Mikrophon und Verstärker werden erforderlich, um die 
Störungen durch gleichzeitig auftretende Herzgeräusche auszuschalten. 
Die Frequenzen, die als Komponenten in den Herztönen vorkommen, 
sind im wesentlichen ziemlich tief, während die Frequenzen der Lungen
geräusche hoch liegen. Durch Benachteiligung der tiefen Frequenzen 
zugunsten der höheren gelingt die Herstellung von Meßspannungen, die 
fast ausschliefHich den Lungengeräuschen entsprechen. Das Oszillogramm 
eines Atemgeräusches ist in Abb. :~92 abgebildet. Wie weitergehende 
Arbeiten erkennen ließen 2, lassen sich wertvolle Schlüsse aus den OszilIo-

1 Siehe insbesondere die Arbeiten von K. Posen er und F. Trendelenburg. 
2 'Yerner, A. 1I.l\!. Y. Ardenne: Beitrag zur objektiven Untersuchung der 

Akustik Y<Jll Atmungsorganen. Klin. Wsehr. Bd. 10 (1931) Heft (j S.257. 
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grammen verschiedener Atemgeräusche (Bronchialatmen, Vesikuläratmen, 
verschärftes Atmen, Giemen, Rasselgeräusche usw.) ziehen. 

Großes Interesse findet der Kathodenstrahloszillograph in der physio
logischen Forschung . Hier interessieren die kleinen Ströme und 
Spannungen, die im tierischen und menschlichen Organismus in Neryen 
und Muskeln auftreten. Die Untersuchungen erstrecken sich dabei 
auf die Abhängigkeit der Spannungsgröße und des Kurvenyeriaufes 
als Folge von Sinneseimh'ücken, von Gedanken und Willensakten us\\' . 
Der Vorgang ist dabei sowohl in Nen-en wie in :Yluskeln so, daß eine 
gegenüber der noch unerregten Stelle negatiye Ladung den Nerv oder 

Abb. :l92 . OszillograllllIl eines Atemgeräusches (Bronehia]a(mcn). 

:Yluskel durchläuft. Die Meßaufgabe ist die Oszillographierung dieser 
verhältnismäßig langsam fortschreitenden Wanderwelle. 

Eine ausführlichere Darstellung über akustische Messungen mit dem 
Kathodenstrahloszillographen in der Physiologie wurden kürzlich von 
F. Scheminzky 1 veröffentlicht . Im Rahmen einer zusammenfassenden 
Darstellung behandelt der gleiche Autor 2 die OsziIlographierung von 
Nervenaktionsströmen mit der Braunsehen Röhre. Die Hauptschwierig
keit bei der Registrierung von Nervenaktionsströmen liegt darin, daß in 
ihnen außerordentlich langsame Frequenzen als Komponenten vor
kommen, weshalb die Anwendung von Gleichstromverstärkern zur 
Notwendigkeit wird. Über die zweckmäßige Ausgestaltung dieser Ver
stärker, insbesondere über die hier gut geeignete Methodik der Träger
stromverstärkung finden sich oben (Kapitel B, 11, 2) bereits ausführlichere 
Hinweise. 

1 Se heminzky, F.: J'Iethoden und Ergebnisse der Anwendung von Elek
tronenröhren in der physiologischen Akustik. Aus Erg. Physiol. Bd. 33. Miinehen: 
.J. F. ßergm1tnn 1931. 

2 Scheminzky, F.: Elektronen-Ionenröhren. Handbueh der biologischen 
Arheitsmethoden, Abt. 3, Teil 11, S. 1186. Wien: Urban und Schwarzenberg 1928. 



D. Die Braunsehe Röhre als Betriebsgerät. 

Die Entwicklung der Braunschen Röhre vom ausgesprochenen 
Laboratoriumsgerät zu einer handlichen, jederzeit betriebsfertigen Ein
heit ist nicht nur der Meßtechnik zugute gekommen. Gerade diese 
Entwicklung hat der Braunschen Röhre ein weiteres Gebiet eröffnet: 
ihre Anwendung als Betriebsgerät. 

Spekulative Vorschläge, die Braunsche Röhre als Betriebsgerät 
nach verschiedenen H.ichtungen hin zu benutzen, finden sich schon 
sehr frühzeitig in der Literatur, ohne daß über praktische Verwirklichung 
bzw. praktisch brauchbare Resultate etwas bekannt geworden ist. Erst 
durch die eingangs erwähnte Entwicklung wurde in jüngster Zeit der 
Mindestwert erreicht und überschritten, der für die Verwendung als 
Betriebsgerät in der Technik ühlicherweise gefordert wird. Trotzdem 
somit dieses Gebiet ziemlich jung ist, und trotzdem erst wenige Ver
öffentlichungen vorliegen, soll auch im heutigen Zeitpunkt ein Abriß 
übel' dieses Gebiet versucht werden. Ein solcher Versuch rechtfertigt 
sich aus dem sehr starken Interesse, das der Braunschen H.öhre als 
Betriebsgerät heute entgegengebracht wird. Zweifellos wird die syste
matische Bearbeitung dieses Gebietes, die zur Zeit der Abfassung in einer 
großen Anzahl von Hoehschul- und Industrielaboratorien stattfindet, 
noch manche Vercinfachung der Röhrenkonstruktion sowie der Kon
struktion und Schaltung der Hilfsgeräte bringeIl. Die praktische Be
deutung der gebrachten Verfahren und Methoden im Vergleich zuein
ander wird durch die weitere Entwicklung sich in der einen oder 
anderen Richtung verschieben. 'l'rotzdem wird sicher vieles, was heute 
als wertvoll und brauchbar angesehen wird, in der späteren Praxis 
Verwendung finden. Wenn im Rahmen dieses letzten Teiles des Buches 
die Arbeiten des Verfassers einen größeren Raum gefunden hahen, als 
im Rahmen der Gesamtentwicklung des Gebietes gerechtfertigt ist, so 
darf darauf hingewiesen werden, daß zur Zeit der Niederschrift vor
liegender Zeilen seitens dieses Gebiet bearbeitenden Industrielaboratorien 
aus verständlichen Gründen stärkste Zurückhaltung ausgeübt wird. 

Eine Anwendungsmöglichkeit der Kathodenstrahlröhre, das im ge
wissen Umfange heute bereits wirtschaftliche Bedeutung erlangt hat, ist 
die Tonfilmaufnahme. 

I. Die Verwendung znr Ton filmanfn ahme. 
Die Braullsche Röhre zur Tonfilmaufzeichnung beim Sprechfilm 

zu verwenden, wurde im Jahre 1921 von Vogt, Engl und lUassolle 
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vorgeschlagen 1. Die ersten, praktisch brauchbaren Resultate, bei denen 
eine ausreichende Schwärzung der Negativmaterialien stattfand, wurden 
im Januar 1930 mit den Röhren des Verfassers durch Breusing -Hartel 
erreicht. Schon kurz vorher hatten die Arbeiten von Frie ß begonnen. 

1. Grundsätzliche Gesichtspunkte. 
Die Verwendung der Braunsehen Röhre zur Tonaufzeichnung hat 

den Vorteil, daß man mit sehr kleinen Steuerleistungen auskommt. 
Der Verstärkerauhmnd, der insbesondere bei transportablen Anlagen 
unerwünscht ist, geht damit auf ein Minimum zurück. Meist genügen 
schon 1-2 Stufen, um die Empfindlichkeitsreserve zu sichern, die not
wendig ist, um aIlenl\iöglichkeiten bei der Aufnahme Rechnung zu tragen, 
d. h . um Mikrophonmischanordnungen vorschalten zu können und um 
eine Anpassung der Frequenzcharakteristik an Sprache oder Musik zu 
erlauben. In den Fällen, wo es sich darum handelt, Sprache aufzu
zeichnen, die unmittelbar vor dem l\Iikrophon gesprochen werden kann, 
genügen bereits die Steuerspannungen, die von besonders wirksamen 
Mikrophonen gegeben sind (z. B. Reis7.-Starkstrommikrophon), um eine 
Volldurchsteuerung des Filmes unter Vermeidung jeglicher Verstärkung 
zu gewährleisten. 

Ein weiterer Vorteil, der ebenfalls der Transportfähigkeit sehr zu 
statten kommt, ist die geringe Ruheleistung (Verlustleitung) von nur 
wenigen Watt . Schließlich ist auch die im Niederfrequell7:gebiet beste
hende Frequenzunabhängigkeit - ein genügend trägheitsfreier Fluores
zenzschirm ist natürlich Voraussetzung - als Vorteil dieser Aufzeich
nungsart zu werten. 

2. Amplituden- und Intensitiitsschrift mit ß rau n scher Riihre. 
Zwei verschiedene Verfahren der Tonaufzeichnung sind heute üblich. 

Die Wirkungsweise beider Verfahren ist auf der Abb. 393 schematisch 

o o 0 -(ID- - --D-
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Intens/liilsl'erlirhren 
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Abb.393 . Sobematisohe Darstellung der Tonaufzeichnung mit Braunsobcr Röhrc für 
Amplituden- und IntcnsitMsvcl'fahren. 

dargestellt. Unmittelbar hinter dem Leuchtschirm der abgeschmolzenen 
Tonaufzeichnungsröhl'e wird eine möglichst schmale Spaltblende von 

1 Vogt, Engl u.l\1assolle: Vorrichtung zur Aufzeichnung von Lauten auf 
einen lichtempfindlichen Träger unter Anwendung eines Kathodenstrahlbündels, 
DRP. 363 918. Später von der Tobis fallen gelassen worden. 
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der Höhe des Tonstreifens angebracht. Ist die Strahlintensität der 
Tomöhre moduliert, so wird der am Spalt vorbeilaufende Film mit 
variabler Lichtmenge belichtet. Es entsteht die sog. Intensitätsschrift. 
Wird die den Spalt durchsetzende Fluoreszenzlichtmenge nicht durch 
Änderung der Strahlintensität, sondern durch mehr oder weniger 
starke seitliche Ablenkung des Strahles moduliert, so entsteht Ampli
tudenschrift. Beide Verfahren sind heute üblich. Da die von 
dem Amplitudenverfahren erwarteten photographische Vorteile sich 
nicht in vollem Umfange einstellten, ist heute die Bedeutung der 
Intensitätsmethode im Anwachsen. Bei beiden Verfahren ist ein aus 
photographischen Gründen begrenztes Aussteuerintervall gegeben. Man 
hat daher versucht, beide Verfahren kombiniert anzuwenden. Eine 
solche kombinierte Aufzeichnung ist bei der Braunsehen Röhre 
besonders leicht zu verwirklichen. Ehe auf die speziellen Gesichts
punkte der Fluoreszenzlichtsteuerung für die Zwecke der Tonaufzeich
nung eingegangen wird, seien kurz die verschiedenen Abbildung,;
methoden referiert, da von ihnen die zweckmäßige l\Iodulatiom;methode 
zum Teil mit abhängt. 

3. Die Herstellung' eines schmalen Anfzeichnungsstriches. 
Damit bei der gegebenen Filmge,;chwindigkeit von 4G cm pro Sekunde 

auch die an der oberen Grenze des Hörbereiches liegenden Frequenzen 
amplitudengetreu aufgezeichnet werden , darf die Breite des Aufzeich
nungsstriches auf dem Film nicht mehr als etwa 15-20 fl betragen 1 

Dies gilt in gleicher Weise für 
Amplituden· und Intensitäts
schrift. Da so schmale Spalte 
schwer gleichmäßig zu erhal
ten sind - schon kleinste 
Verunreinigungen oder Staub
teilehen genügen, um den 
Spalt zu überbrücken, - ist 
man bt"i der Tonaufzeichnung 
mit Kerr-Optik, Glimmlam· 
pen usw. durchweg dazu 
übergegangen , einen Spalt 
mit größeren Abmessungen 

Abb. 394. Tonaufzeichnung ohne optische Abbildllng. optisch verkleinert auf dem 
Film abzubilden. Durch die 

optischen Abbildungsmittel geht der überwiegende Teil der zur Verfügung 
stehenden Lichtmenge verloren. Da die Braunsehe Röhre jedenfalls 
anfänglich keinen erheblichen Lichtüberschuß vermittelte, war es nahe
liegend, optische Abbildungsmittel zu vermeiden. Ein von Breusing 
früher erfolgreich eingeschlagener Weg hierzu ist bei der in Abb. 394 
schematisch gezeichneten Aufnahmekamera beschritten. Zwischen dem 
Fluoreszenzschirm der Röhre und dem Film befindet sich ein Doppel-

1 Fischer, F.: Die Verzerrungsarten beim Tonfilm. Z. Physik Bd. 13 (H132) 
Nr.l S. G. 
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meniskus aus Quarz, auf dessen konvexer, hochglanzpolierter Fläche 
der Film beim Transport schleift. Zwischen den Berührungsflächen der 
heiden Einzellinsen des ~Ieniskus ist eine undurchsichtige Silberschicht 
angebracht, in die ein reeller 
Spalt von 12 fJ- Breite ein
geritzt ist. Der Abstand der 
Spaltebene vom Film beträgt 
etwa 0,15 mm. Sie ist sehr 
klein gegenüber dem Abstand 
Spalt-Fluoreszenzschirm, so 
daß ein ausreicheml scharfcs 
Schattenbild des Spaltes VOll 

dem Fluoreszenz fleck oder 
von einem in Richtung des 
Spaltes orientierten l·'luores-
zenzstriches erfolgt. Gelegent-
lich ist der Staubschutz des 
Spaltes auch durch eine dünnc 
Kollodiumhaut versncht wor
den. In neuester Zeit scheint 
man auch bei der Braun-
schen Böhre allgemein dazn 
überzugehen, dag Strichbiltl 
durch optische Verldeine-
rungsmittel herzustellen. Als 
Abbiluungsmittel dienen hier-
bei kleine, aber sehr licht-
starke Spezialobjektive, Zy-
linderlinsenanordnungen, Pa-
rabolspiegelanordnungellllsw . 
in den verschiedensten V ari-
ationen. Daß heute auch bei 
Verwendung optischer Abbil-
dungsmittel vollkommen ,1,1115-

reichende Lichtmengen zur 
V erfiign ng stehen, um nor· 
males Negatiy- und Positiv

·1 ·1 
A!)b . 3!);;. Inten_itiltsscllrift mit 

IC,ttbollcnstr11hlrührc crhalten. 

Abb. 39G. Amplitudenschrift mit 
KM,bodenstmhlrüht,c erhalten. 

material auszusteuern, beweisen die in Abb. :W5 und :396 wiedergegebenen 
Reproduktionen von Intensitäts- und Amplitudenaufzeichnungen (Ton
aufnahmen Frieß) . Die Anodenspannung lag bei diesen Aufnahmen 
in der Größenordnung von 2000-2500 V. 

4. Die lUodulation des Fluoreszenzlichtes. 
Das Fluoreszenzlicht soll mindestens so weit modulicr'bar sein, daß 

der gesamte lineare Bereich der Gradationskurve des Negativmaterials 
ausgesteuert werden kann, :i\1indestens in dem so eingegrenzten Inter
vall soll die Steuerung linear erfolgen. Eine Lagenänderung der Leucht
erscheinung, die zu Fehlern, evtl. zu einer Frequenzmodulation führen 



346 Die Verwendung zur Tonfilmaufnahme. 

kann, muß vermieden werden. Zunächst seien die verschiedenen zur 
Intensitätssteuerung bei der Tonaufzeichnung üblichen Methoden an
geführt. 

Grundsätzlich kommen für die Intensitätssteuerung zunächst 
sämtliche im ersten Teil des Buches angegebenen Verfahren zur Beein
flussung der Strahlintensität in Frage. Trotzdem eine Lagenänderung 
bei Spannungsmodulation leicht zu vermeiden ist, wenn der Strahl 
keinem ablenkenden Feld ausgesetzt wird, hat die Spannungsmodulation 
mit Rücksicht auf die erforderlichen Steuerspannungen der Größen
ordnung 1000 V keine Bedeutung erlangt. Praktisch wird in erster 
Linie Strommodulation benutzt. Die Steuerung geschieht in der Regel 
durch den Wehnelt-Zylinder. Die Steuerspannungen können um so 
kleiner werden, je größer die Steilheit der Steuercharakteristik ist. Um 
hier möglichst große Steilheiten zu erreichen, werden bei den Tonauf
zeichnungsröhren des Verfassers enge Wehnelt-Zylinder angewendet. 
Solange ausschließlich Zylindersteuerung in Frage kommt, können die 
Röhren mit verhältnismäßig kleinen Abmessungen gebaut werden. Eine 
Grenze ist lediglich durch die mit verringertem Gasvolumen abnehmende 
Lebensdauer und Druckstabilität gegeben. Über eine Anwendung der 
Strommodulation durch Blendsteuerung im Innern der Röhre ist nichts 
bekannt geworden. Dagegen hat man anfangs eine Ablenklichtsteuerung 
des Fluoreszenzlichtes ohne Strommodulation dadurch bewirkt, daß 
der Fluoreszenzfleck auf dem Schirm ähnlich wie bei dem oben schon 
erw'ähnten Amplitudenverfahren mehr oder weniger in eine reelle Spalt
öffnung gelenkt wurde. Der Unterschied gegenüber der in Abb.394 
angegebenen Methodik der Amplitudensteuerung liegt nur darin, daß 
die Fluoreszenzfleck- oder Fluoreszenzstrichablenkung senkrecht zur 
Spaltrichtung erfolgt. Grundsätzlich ist bei dieser Art Lichtsteuerung 
im Interesse linearer Empfindlichkeitskurve und großer Ablenkempfind
lichkeit durch Vorspannungserteilung zu bewirken, daß außerhalb der 
Zone des Nullpunktsfehlers gearbeitet wird. Die oben geschilderte 
Art der Intensitätssteuerung hat wegen der großen Baulänge der Röhre, 
wegen der größeren Empfindlichkeit gegen äußere Störfelder und 
wegen der leichteren Übersteuerbarkeit keine große Bedeutung erlangt. 
Die Aussteuerkurve verläuft ähnlich ungünstig wie bei einer Kerrzelle, 
d. h. bei sehr weitgehender Übersteuerung tritt ein Rückgang der Hellig
keit ein. 

Gute Lichtausbeute ist dann leichter zu erreichen, wenn der Fluores
zenzfleck eine Form hat, die ähnlich dem auf dem :Film gewünschten 
schmalen Aufzeichnungsstrich ist. Um eine längliche 1!'orm des 
Fluoreszenzlenchtens zu erhalten, bestehen verschiedene 3Iöglich
keiten. Man kann den Strahl streifend auf den Leuchtschirm auffallen 
lassen oder durch sehr starke, räumlich konzentrierte 1Iagnetfelder 
breit drücken. Die zweite ~Iethode hat den Vorteil, daß bei ihr Lagen
veränderung unter dem Einfluß der Lichtsteuerung kaum stattfinden 
kann. Die Strahllage ist magnetisch festgehalten. Durch Justierung 
des Magneten kann der 1!'luoreszenzstrieh bequem justiert, durch 
Änderung des Magnetisierungsstromes seine Breite verändert werden. 
Dieses von Frieß praktisch dmchgebildete Verfahren hat den Vorteil, 
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daß die Strichbildung nicht durch Ausblendung mit Verlusten erfolgt, 
sondern dann die gesamte Strahlenergie nutzbar gemacht wird. Die 
magnetische Strahlverbreiterung wird häufig in Kombination mit elek
trischer Strahlverbreiterung benutzt. Das Auseinanderziehen des Fleckes 
mit Hilfe einer hoch- oder mittelfrequenten magnetischen oder elek
trischen Ablenkung hat den Vorteil, daß Striche entstehen, die in ihrer 
ganzen Länge gleichmäßige Leuchtdichte besitzen . Dies ist ganz beson
ders der Fall, wenn die Strahlablenkung nicht durch eine Sinus
schwingung, sondern durch eine Kippschwingung erfolgt. Zu beachten 
ist, daß zur Aufrechterhaltung einer guten Gaskonzentrationswirkung 
die Ablenkfrequenz möglichst niedrig zu wählen ist (Größenordnung 

o 

Kr1Ihorienbefesligung 

G+-j-
Abb. 397 . Anordnung zur Erzeugung von Fluoreszenzstriehen. 

105 Hertz). Die absolute Größe der Leuchtdichte nimmt natürlich 
durch Verteilung der Strahlenergie auf eine größere Fläche ab. Anfäng
lich ist diese Abnahme jedoch infolge von Sättigungs- und Ermü
dungserscheinungen des Fluoreszenzschirmes nicht vorhanden oder nur 
sehr schwach . Praktisch sind Fluoreszenzstrichlängen der Größenordnung 
1 cm üblich, bei einer Strichbreite von 1/2-1 mm. Findet eine Lagen
änderung statt, die klein bleibt gegenüber der Breite des Fluoreszenz
striches, so ist evtl. durch eine weitere Ablenkung mit stark abweichender 
Frequenz in senkrechter H,ichtung zum Strich eine künstliche Verbrei
terung vorteilhaft. Auch diese führt selbstverständlich zu einer Abnahme 
der Leuchtdichte und ist daher möglichst klein zu halten (Ablenk
amplitude Größenordnung 1-2 mm). 

Eine andere zur Herstellung leuchtender Striche oder leuchtender 
Rechteckflächen gelegentlich benutzte Methode, die auch in Kombination 
mit dem einen oder anderen oben angedeuteten Verfahren verwendet 
\vorden ist, besteht in der Stricherzeugung durch das Elektrodensystem 
der Röhre (Abb. 397). Gegenüber den schon im ersten Teil des Buches 
angedeuteten Anordnungen if,t in Abb. 397 die besondere Ausgestal
tung des Fadens zu erwähnen, der bei gleichmäßiger Oxydauftragung 
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und geringer Überheizung infolge der U-Form eine auch an den Enden 
ziemlich scharf begrenzte strichförmige Emissionsquelle darstellt. Da 
der Anodenstrom bei der Ergiebigkeit dieser Kathode die Größen
ordnung 10-3 Ampere erreicht, genügen bereits verhältnismäßig ge
ringe Anodenspannungen, um die erforderliche Leuchtdichte zu erhalten . 
Der Rücktransport so hoher Elektronenströme vom nicht abgeleiteten 
Fluoreszenzschirm über den Gasraum geht nicht immer schnell genug 
vor sich. Es zeigen sich intensive Schirmaufladungen. Aus diesem 
Grunde sind bei solchen Röhren, falls nicht schon eine Schirmableitung 
vorgesehen werden kann, eine dem Schirm benachbarte und mit der 

Ahh.398. Elektrodcn.ystem einer Frieß "Röhre 
für AlIlplitll!lcn.ebl'ift. 

Anode zu verbindende Hilfs
elektrode großer Oberfläche 
yorgesehen worden. Bei der 
Zeichnung Abb. 397 ist diese 
Hilfselektrode fortgelassen. 

Zur Erreichung der Am
pli tu!l e nsch rift ist zu
nächst auch wieder nach JIög
lichkeit ein länglicher Fluo
rcszenzfleck anzustreben, der 
mehr oder weniger in die 
Spaltfliiche einzutauchen hat. 
Gelegentlich sind auch die zur 
Stricherzeugung angewende
ten Ablenkspannungen direkt 
moduliert worden, um Ton
aufzeichnung ohne Zuhilfe
nahme eines Spaltes zu er
reichel!. Daß diese Modulation 
auch bei den an sich günsti

geren Kippschwingungen fehlerfrei gelingt, wurde in dem Kapitel über die 
elektrische Zeitablenkung bereits angegeben (B, V, 2). Ein Nachteil 
der Modulationsverfahren besteht darin, daß außer bei Verwendung 
komplizierter Ausgleichsschaltungen mit zunehmender Amplitude <lie 
Dichte abnimmt, da die Strahlenergie sich auf eine größere Fläche ver
teilt. In gewissen Grenzen kann durch Übersteuerung bei der Belichtung 
dieRer Fehler abgeschwächt werden. Verbreiteter ist die schon eingangs 
angedeutete l\lethodik, einen Fluoreszenzstrich möglichst gleichmäßiger 
Leuchtdichte mehr oder weniger den Spalt ausfüllen zu lassen. Die Ab
lenkung des Striches geschieht am besten '"01' der Auseinanderziehung 
zu einem Strich, damit im Interesse kleinster Stellcrspannungen oder 
-ströme die Ablenkmittel möglichst dicht an den Strahl herangebracht 
werden können. Eine derartige Anordnung der Elektroden zeigt 
Abb. 398. Unmittelbar hinter der Anode ist hier ein langes, enges 
Platten paar vorgesehen, das relativ große Ablenkempfindlichkeit ver
mittelt. An diesem Plattenpaar liegt die Modulationsspannung. Hinter 
diesem Plattenpaar befindet sich in gleicher Richtung ein zweites 
mit geringer Empfindlichkeit (kür'zere Platten, größerer Plattenabstancl). 
An diesem Plattellpaar liegt eine mittelfreqllente Hilfsspauuuug zur 
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Stricherzeugung. Ebensogut kann die Stricherzeugung von außen her 
durch magnetische Ablenkung bewirkt werden. Auch die gleichzeitige 
Zuführung von Niederfrequenz und Hochfrequenz an ein und das
selbe Plattenpaar - unter Vorschaltung passend dimensionierter 
Drosseln - hat gelegentlich Anwendung gefunden. In den vorstehenden 
Zeilen sind unter zahlreichen möglichen Kombinationen nur diejenigen 
herausgewählt, deren praktische Verwendung besonders bekannt ge
worden sind. Eine weitere große Anzahl von Möglichkeiten ergibt sich 
durch Permutation anderer, schon im Rahmen dieses Buches gebrachter 
Konstruktionen und Hilfsschaltungen. Besondere Bedeutung dürfte 
auch für die Tonfilmaufnahme die mit äußeren Konzentriermitteln 
und daher auch von außen zusätzlich beeinflußbare Hochvakuumelek
tronenstrahlröhre in Zukunft erlangen. 

5. Praktische Ausführungen von Aufnahmeeinheiten. 
Die Tonfilmaufzeichnung gelingt vorzüglich mit normalen Oszillo

graphenröhren. Trotzdem wurde sehr bald zu gedrungenen Röhren
konstruktionen übergegangen, um die Baulänge der Aufnahmegeräte 
zu verringern. Gleichzeitig mit der Verkürzung des Strahlweges zeigt 
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Abb. 399. Ausführung und Abmessungen handelsüblicher Röhren für Tonaufzeichnung. 

sich auch eine Zunahme der am Schirm auftreffenden Strahl energie 
infolge abnehmender Verluste im Gasraum. Die Abmessungen ver
schiedener, handelsüblicher Tonfilmröhren mit mehr oder weniger 
universellen Verwendungsmöglichkeiten, d. h. mit mehr oder weniger 
Ablenkplatten sind aus Abb. 399 erkennbar. Bei den in Frage kommenden 
Strahlintensitäten bleibt die Glaserwärmung gerade noch unterhalb des 
kritischen Wertes, so daß sich Abkühlvorrichtungen erübrigen. Die 
Lebensdauern der Röhren liegen je nach der spezifischen Belastung 
zwischen etwa 10 und 500 Stunden. Je nach den speziellen Anforderungen 
werden die Röhren mit Kathoden ausgerüstet , die sehr scharfe, 



350 Die Verwendung zur Tonfilmaufnahme. 

flächen- oder strichförmige Fluoreszenzflecke liefern. Eine Betriebs
schaltung einer Tonfilmaufnahmeröhre ist in Abb. 400 abgebildet. 

Die Lösung der Erdungsfrage, die 
Zuführung der Steuerwechselspan
nung ist hier zu erwähnen . Im all
gemeinen wird wie bei der Schaltung 
Abb.400 auch bei Tonaufzeichnung 
die Erdung der Schaltung an der 
Anode der Röhre vorzunehmen sein. 
N ur bei Röhren ohne Ablenkplatten 
für reine Intensitätssteuerung emp
fiehlt sieh die Erdung am Kathoden
punkt. Grundsätzlich sollte bei der 
Tonfilmaufnahme die Heizung nicht 
mit Wechselstrom, sondern mit einem 
Akkumulator erfolgen. Auch bei der 
Gleichspannungsquelle , die Anoden

und Zylinderspannung liefert, iI,;t größte Konstanz erforderlich. Ent
weder sind hier Batterien üblich, oder es werden die oben erwähnten 

Abb. 401. Fabrbare K atbodonstrabl-Aufnahmeeinricbtung der Frieß A. G. 

Hochfrequenznetzanschlußgeräte benutzt. Die letzteren erfordern 
nur eine kleine Anodenbatterie und evtl. einen zusätzlichen Heiz
akkumulator und sind daher für transportable Anlagen hervorragend 
geeignet. 
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Die konstruktive Ausführung der Aufnahmekamera von Breusing
Lignose ist schon zu Beginn dieses Abschnittes gebracht worden. Die 
konstruktive AusfülU'ung einer kompletten, fahrbaren Aufnahmeeinrich
tung der Frieß A.G. ist aus Abb . 401 ersichtlich. Links oben befindet 
sich mit verschiedenen Kontrollinstrumenten ,"ersehen die Verstärker
einrichtung, der Sender zur Stricherzeugung sowie die Betriebsschaltung 

Abb. 102. Anordnung ,on Abbilduugsoptik und Optik zur Beobachtung des Spaltbildes 
w(ibrend der Auftmlllnc (Fricß A. G.). 

für die Aufzeichnungsröhre. Von hier führt ein abgeschirmtes Kabel 
zu der rechts angeordneten Kathodenstrahlröhre, die justierbar vor der 
Abbildungsoptik montiert ist. Mit Hilfe einer einfachen Beobachtungs
optil\: kann die J<'leckschärfe während der Aufnahme kontrolliert werden. 
Durch diese Beobachtung erfolgt gleichzeitig eine Kontrolle des Aus
steuerungsgrades. Die Anordnung von Aufzeichnungs- und Beobachtungs
optik bei der Frieß-Apparatur zeigt Abb . 402. Im unteren Teile des 
Wagens sind die Akkumulatoren und Batterien untergebracht . 

Ir. Die Verwendung im Fernseltsemler und 
Fernsehempfänger. 

Solange das Prinzip der punktweisen Auflösung und Wiederzusammen
setzung des Bildes, d. h. solange das Basterverfahren benutzt werden 
muß, wird das Fernsehen ein typisches Beispiel für schnelle, hochfrequente 
Energieumwandlungen bleiben. Die Voraussage, nach der das spätere 
Fernsehen auf rein elektronischer Grundlage ohne Motore, Scheiben, 
Spiegelräder u. dgl. vor sich gehen wird, die von F. Schröter 1 mit 
großer Bestimmtheit vor einigen Jahren ausgesprochen wurde, scheint 

1 Schröter, F.: Die Braunsehe Röhre a.ls Fernseher. Z. Fernsehen Bd.l 
(1930) Nr. 1 S.4. 
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sich zu bestätigen. Die Entwicklungslinie des Fernsehens folgt, wenn 
man die jüngste Entwicklung mitberücksichtigt, augenscheinlich der 
Entwicklungslinie anderer Entwicklungsgebiete hochfrequenter, elek
trischer Schwingungen. Immer zeigt sich die Tendenz, mechanische 
Vorrichtungen durch praktisch trägheitsfreie Hochvakuum-Elektronen
röhren oder mit geringer Trägheit behaftete Gasentladungsröhren zu 
ersetzen, wie bereits die Technik der Verstärker, der Gleich- und 
Wcchselrichter gezeigt hat. 

1. Grundsätzliche Gesichtspunkte. 
Die Braunsche Röhre besitzt alle die Eigenschaften, um die ihr im 

Sinne der angedeuteten Entwicklungslinie zukommende Stellung in der 
Fernsehtechnik vollständig cinzunchmen und zu behaupten. Ihre grund
sätzlichen Vorzüge sind: 

1. Fortfall aller mechanischen Antriebsmittel, infolgedessen ein völlig 
lautloser Betrieb. 

2. Für Ablenkung und Modulation des Kathodenstrahles sind nur 
sehr geringe Leistungen notwendig, so daß der Verstärker- und der Syn
chronisieraufwand klein bleiben. 

3. Die Strahllage und Strahlhelligkeit wird nicht wic bei mechanischen 
Einheiten mit getrennten Vorrichtungen gesteuert. 

4. In der Regel keine Absorptions- und Apcrturvcrluste durch 
kombinierte Optiken. 

5. Ideale räumliche Lichtverteilung des Schirmbildes. 
6. Die Strahlleistung läßt sich ohne Ausblendung, d. h. ohne Verluste 

zur Fluoreszenzlichterzeugung ausnutzen. 
7. Zufolge der Trägheitsfreiheit des Strahles können auch solche 

Abtastmethoden zur Anwendung kommen, bei denen sprunghafte Ände
rungen der Abtastgeschwindigkeit gegeben sind. 

8. Dic Gleichmäßigkeit der Bildrasterung hängt nicht von dcr teuren 
Präzisionsausführung mechanischer Teile ab, sondern in erster Annähe
rung nur von der K urvcnform dcr Ablenkung. 

9. Die Möglichkeit, durch einfache Dimcnsionierungsänderungen die 
Abtastung mit anderen Zeilenzahlen und anderen Bildzahlen vorzu
nehmen, ist gegeben. 

10. Durch kleine Zusatzschaltungen kann zu anderen Abtastsystemen 
übergegangen werden. 

11. Der Aufbau der Röhre geschieht aus durchweg cinfachen und 
billigen Elementen. 

2. Historischer Überblick. 
Die aufgezählten Vorzüge sind zu einem großen Teile schon sehr 

frühzeitig erkannt worden. Weit vorausschauend hat Rosing schon 
1907 die Braunsche Röhre für dic Empfangsseite vorgeschlagen. Eben
falls sehr präzise Vorschläge sind mit den Namen Campbell-Swinton, 
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Nicolson, Dauvillier, Dieckmann, Sabbah und Skaupy ver
knüpft . Neben den Vorschlägen der eben genannten Erfinder findet 
sich in der Patentliteratur eine große Zahl von weiteren Anregungen 
verstreut, die jedoch zum großen Teile für die praktische Lösung von 
untergeordneter Bedeutung geblieben sind und daher bei dieser Auf
zählung unberücksichtigt bleiben sollen. Fast alle älteren Patentvor
schläge sind niemals praktisch ausgeführt worden. Die Technik der 
Verstärker und die Technik von Photozellen und B rau n scher Röhre 
hatten den zur praktischen Verwirklichung erforderlichen Stand noch 
nicht erreicht. Die ersten tastenden Vorversuche finden im Jahre 1924 
durch Dauvillier, und ein wenig später durch Dieckmann statt, 
der auf der Münchener Verkehrs
ausstellung bereits Silhouetten ein
facher geometrischer Figuren zeigte. 
Diese Arbeiten mußten deshalb Vor
versuche bleiben, weil bei ihnen nur 
normale, der damaligen Technik ent
nommene Teile kombiniert wurden . 
Die planmäßige Entwicklung des 
Bra unschen Röhrenempfängers 
wurde etwa gleichzeitig und unab
hängig voneinander in Amerilm von 
Zworykill und in Deutschland vom 
Verfasser betrieben. An beiden Stel
len wurden, ehe kombinierte Ver
suche stattfanden, die wichtigsten 
Einzelelemente einer Untersuchung 
und einer Verbesserung unterzogen. Abh. 403. Fluoreszenzschirm-Fernseh bild 
Zworykin widmete besondere Auf- (Dezember 1930). 

merksamkeit der Durchbildung von 
Photozellen und Kathodenstrahlröhren, während der Verfasser sich 
der Entwicklung aperiodischer Vcrstärker und der Kathodcnstrahl
röhre zuwandte. In einem Vortrag im Januar Hl30 konnte durch 
Vorführungen nachgewiesen werden, daß die Braunsche Röhre 
hinsichtlich Punktschärfe und Punkthelligkeit zur Herstellung eines 
prii,ziscn, lichtstarken H,asten; laboratoriumsmäßig durchgebildet war. 
In der Folgezeit wurde dann an dem Problem der Lichtsteuerung 
ohne Lagenänderung gearbeitet, bis die Aussicht bestand, bei kom
biniCl,ten Versuchen schncll zu befriedigenden H,esultaten zu gclangen. 
Inzwischcn erhielt Z ". 0 ry kin die ersten Bilder, allerdings noch mit 
sinusförmiger Bildabtastung, Die ersten gleichmäßig ausgeleuchteten 
und mit gleichmäßiger Schärfe geschriebenen bewegten Bilder, deren 
Qualititt die der auf mechanischem Wege damals erzielten bewegten 
Bilder nahekam oder übertraf, wurden vom Verfasser in der Zeit vom 
November 1930 bis April 1931 erreicht . Schon zu Beginn der Versuche 
wurde zur Abtastung durch Kippspannungen mit linearem Anstieg 
übergegangen, da diese sieh der Abtastung durch Sinusspannungen weit 
überlegen zeigten. Das erste photographierte Fluoreszenzschirmbild 
mit Halbtönen, das im Dezember 1930 vorgeführt wurde, ist in Abb . 403 

\'. Al'düUllü, K,tthodeustrabll'ölJl'('. 23 
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abgebildet. Schon wenige Monate später konnten einem großen Kreise 
bewegte Bilder von der in Abb. 404 durch unretuschierte photographische 
Aufnahmen des Fluoreszenzschirmes belegten Qualität vorgeführt 
werden. Dieses Bild entspricht einer Bildpunktzahl von etwa 9000 und 
zeigt über das ganze Bildfeld eine präzise Lichtsteuerung. Es zeigt ferner 
außerordentlich starke Kontraste bei guter Zeichnung der Halbtöne. 
Weiterhin ist bei ihm eine Störung des Bildinhaltes durch die Nullpunkts
anomalie vermieden. 

Zum Teil unter dem Eindruck diesel' Resultate , die durch Vor
führungen bekanntgegeben wurden, setzte an den verschiedensten Stellen 
eine intensive Weiterentwicklung des Kathodenstrahlfernsehempfängers 

Abb.404. ünretusclJicrtps yom FluorcszcnzsclJirm plJotographicrtes Bild 
('-. AnlcHne, April 1931). 

ein. In diesem Zusammenhang sind die Arbeiten von Hudec (Heichs
postzentmlamt) zu erwähnen, der speziell die Abtastung und Synchroni
sierung mit Röhrenkippschaltungen bearbeitet hat und schon im Herbst 
l!:)31 mit getrennter Synchronisierung bewegte l<'luorcszenzschirmbilder 
zeigen konnte (Funkausstellung 1(31) . 

Eine sem' wirksame Förderung verdankt die Fernsehteehn.il~ mit 
Brau nscher Röhre den unter der Leitung von F. Sc hröter ausgeführten, 
sehr systematischen Arbeiten der Telefunken G. m. b. H. Die Versuche 
der T~lefunkengesellsehaft an kombinierten Einheiten beginnen etwa 
gleichzeitig mit den Arbeiten von Hudec . Die ersten öffentlichen Vor
führungen konnten mit großer Qualität (Rasterung etwa 10 000 Bild
punkte und getrennter Synchronisierung) auf der Funkausstellung 1932 
stattfinden. 

Nachdem bei den Versuchen im Frühjahr 1931 vom Verfasser er
kannt wurde, daß die QualitKtsbegrenzung in erster Linie auf der Sende
seite lag, und die :iVIittel für die beabsichtigte Einsetzung der Hoeh
spannungsosziliographentechnik für die Weiterbearbeitung der Aufgabe 
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nicht zur Verfügung standen, wandte der Verfasser seine weiteren 
Arbeiten auf die praktische Durchführung der von Thun angegebenen 
Liniensteuerung . Vorführungen von Bildern geringerer Qualität nach 
der Liniensteuerungsmethode fanden schon im Frühjahr 1931 statt. 
Bewegte Bilder mit einer Qualität, die derjenigen nach der Inten
sitätsmethode erhaltener Bilder nahezu gleichkam, wurden Ende 1931 
gezeigt. 

3. Kathodenstrahlfernsehsender und Bildabtastung. 
Auch für Sendezwecke ist die Braunsehe Röhre frühzeitig und oft 

,-orgeschlagen worden (Schoultz, Zworykin, Sabbah, 1!'arnsworth). 
Der Grundgedanke aller älteren Vorschläge ist, daß an Stelle des 
Leuchtschirmes ein photoaktives Zellenmosaik gesetzt wird, welches ein 
darauf optisch abgebildetes Bild durch den abtastenden Kathodenstrahl 
zur Modulation einer Trägerschwingung benutzt. Die Vorschläge zur 
Erreichung dieses Zieles sind sehr verschieden und zum Teil sogar weder 
in elektrischer noch in quantentheoretischer Beziehung einwandfrei. 
]hre praktische Durchführung stößt weiterhin auf erhebliche vakuum
technische Schwierigkeiten. Auch die vorgesehenen photoaktiven 
Schichten oder Rasterelemente lassen sich nach dem heutigen Stande 
der Technik nicht mit der erforderlichen Gleichmäßigkeit herstellen. 
Immerhin verdient dieses Prinzip insofern Erwähnung, als bei einzelnen 
Lösungen, bei denen eine Integrierung des Lichteindruckes über die 
gesamte Bilddauer stattfindet, die grundsätzliche Möglichkeit besteht, 
Bilder normaler Helligkeit zu übertragen 1. Über die praktische Ver
wirklichung des angedeuteten Gedankens mit erwähnenswerten Resul
taten ist nichts bekannt geworden. 

Ein anderer Vorschlag übel' die Verwendung der Braunschen Röhre 
zur Abtastung stammt von 1'hun (Sommer 1930). Diesel' Vorschlag 
wurde wenige Monate später vom Verfasser praktisch verwirklicht. Da 
derselbe im Prinzip bis heute beibehalten wurde, soll dieser Vorschlag 
und seine praktische Verwirklichung im Rahmen dieses Abschnittes ein
gehend behandelt werden. 

Das Prinzip dieses Senders sei an Hand der Versuchsanordnung 
Abb.405 erläutert. Die Ablenkplatten von Sender- und Empfänger
röhre sind hier parallel geschaltet, so daß bei richtig gewählter Zeilen
kippspannung (Spannung an den Querplatten) und Bildkippspannung 
(Spannung langsamer Frequenz an den Lotplatten) der Kathodenstrahl 
bei beiden Röhren synchron eine Rechteckfläche in aufeinanderfolgenden 
Zeilen abtastet. Das entstehende Rasterbild auf dem ]<'luoreszenzschirm 
der Senderöhre wird über eine lichtstarke Optil( scharf auf dem zu über
tragenden Diapositiv oder Filmstreifen abgebildet. Hinter dem Dia
positiv ist eine Photozelle angeordnet. Jeder Augenblicksstellung des 
Fluoreszenzpunktes entspricht ein bestimmter Lichtstrom, der die 
Photozelle trifft. Die Größe dieses Lichtstromes hängt ab von der 

1 Vgl. Schrötl'r, F.: Handbuch der Bildtelegraphie und des Fernsehens S. 62. 
Berlin: .Julius Springer. 
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Durchlässigkeit des Diapositives am Ort der optischen Abbildung des 
Fl uoreszenzfleckes. 

Bei Anwendung der im Rahmen dieses Buches beschriebenen Röhren 
und bei Anwendungen von Anodenspannungen, die im Laufe der Ent
wicklung bis zu 8000 V bei Wasserstoffgasfüllung getrieben wurden, 
entstehen an dem Photozellenwiderstand auch von schnellen Schwan
kungen Wechselspannungen, die genügend oberhalb des Schrotpegels 

Sender 
Pholoze//fl/I

Oil/positiv versltirker 

-----.---....Ze/le-LJ::! 

Abh. 405. ~cba.ltung fü!' FcrnscbvcI'SllChe im KllI'Z"chluß. 

liegen, also verstärkbar sind. Die verstärkten Photospannungen werden 
bei dem besprochenen Schema der Empfangsröhre zugeführt, in der 
die Lichtf;teuerung mit Hilfe des Wehnelt-Zylinders erfolgt. Diese 
einfache Anordnung ermöglicht unter Anwendung normaler Meßröhren, 
normaler Netzgeräte und normaler Kippgeräte und unter Anwendung 
von Photozellen mit Argonfüllung und guter aperiodischer Verstärker 
(s. oben) bereits viele interessante Versuche und leidliche Resultate. 
Sie ist speziell ah; Demonstrationsanordnung vorzüglich geeignet. 

a) Die Wahl der Abtastspannungeu. 

Bei der Wahl der Abtastspaunung liegt die Entscheidung haupt
sächlich zwischen Sinus- oder Kippspannung. Die Abtastung mit 
Sinusspannungen hat den Vorteil, daß sie besonders geringe Anforde
rungen an Empfänger und Verstärker stellt, und daß die Selektion der 
Bild- und ZeilClUlpannung besonders einfach gelingt. Die Erzeugung 
der Bild- und Zeilenspannung kann leieht in geeigneten 'l'ongeneratoren 
geschehen. So vorteilhaft die Sinusabtastung aUf; elektrischen Gründen 
zu sein scheint, sie kommt trotzdem kaum in Frage. Dnrch die veränder
liche Strahlgeschwindigkeit sind bei der Sinusabtastung erhebliche 
Helligkeitsunten;chiede gegeben. Der durch die Umkehrpunkte begrenzte 
Rand der leuchtenden Fläche erscheint außerordentlich hell, die Mitte 
dagegen verhältnismäßig dunkel. Ylan könnte sich hier dadurch helfen, 
daß man den Bildrand et\l"aS abhlendet, eine 'Maßnahme, die anf der 
Bmpfiingerseite auf jeden Fall empfehlenswert ist, 11m ein scharf um-
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randetes Bildformat zu erhalten. Ein weiterer Nachteil ist die dann resul
tierende, gegenüber der Kippabtastung geringere mittlere Bildhelligkeit. 
Die ungleichmäßige Geschwindigkeit der Abtastung hat Verschieden
heiten des möglichen Detailreichtums auf der Bildfläche zur Folge. 
Gerade die Mitte des Bildes, die zwangsläufig die höchste Aufmerksam
keit auf sich zieht, wird am schnellsten abgetastet und verfügt daher, 
solange kritische Trägheiten die Wahl der Zeilenfrequenz beeinflussen, 
über die schlechteste Zeichnung. Sind in der Übertragungseinrichtung, 
wie dies jedenfalls in absehbarer Zeit noch der Fall sein wird, kritische 
Trägheiten gegeben, so verschlechtern dieselben bei Sinusabtastung die 
Konturen in der Zeile vielmehr, als bei Abtastung in nur einer Richtung. 
Die Trägheiten bewirken bekanntlich nicht nur eine Konturenver
waschung, sondern eine Verschiebung der Bildelemente in Richtung 
späterer Zeitmomente. Diese Verschiebung fällt bei dem zwangsläufigen 
Synchronismus der besprochenen Versuchsanordnung sofort auf, wenn 
die Zeilenfrequenz im Vergleich zu den Trägheiten der Anordnung zu 
groß gewählt wird. Sie ist in der Regel bereits wesentlich eher zu beob
achten, als die gleichzeitig einsetzende Konturenverwaschung. Die Ver
schiebung durch bestehende Tl'iigheiten ist bei Abtastung in nur einer 
Richtung nicht weiter kritisch. Bei Abtastung in zwei Richtungen, wie 
e,; bei Sinmmbtastung zwangsläufig der Fall ist, tritt jedoch eine 
Anfspaltung des Bilde,; ein, die da,; Bild ungemein schädigt und 
dazu zwingt, mit unnötig tiefen Zeilenfrequenzen und entsprechend 
niedrigen Bildpnnktzahlen zu arbeiten. Die praktische Auswirkung 
dieses Aufspaltens wurde bereits an anderer Stelle an Hand von Bei
spielen diskutiert 1. Nach diesen Betrachtungen scheint die Abtastung in 
nur einer Richtung, d. h. die Abtastung mit unsymmetrischen Kipp
spannungen ausschließlich in ]?rage zu kommen. Über die zweckmäßige 
Erzeugung von Kippspannungen finden sich oben (Kapitel B, IV, 2) 
alle erforderlichen Unterlagen. Von besonderer Bedeutung ist bei der 
Abtastung, daß die Rückkippzeit möglichst klein ist. Besonders kritisch 
ist der Rücklauf bei der Bildkippspannung. Er verursacht leuch
tende Striche, die quer durch das Bildfeld gehen und besonders in dunklen 
Partien des Bildes auf der Empfangsseite störend empfunden werden. 
Bei der Zeilenspannung führt der Rücklauf ebenfalls zu Nachteilen, indem 
die Bildbreite und damit die mögliche Bildpunktzahl verringert und das 
mögliche Kontrastintervall verkleinert wird. Um Störungen durch den 
Rückkippvorgang zu vermeiden, sind verschiedene Wege erfolgreich ein
geschlagen worden: 

1. Durch möglichst weitgehende Verkleinerung der Zeitkonstanten 
des Entladekreises ist versucht worden, die Rückkippzeiten so weit ab
zukürzen, daß sie nur wenige Prozente der Dauer für die gesamte Kipp
periode betragen. Dieses Vorgehen führt jedoch nur bei der Zeilenspan
nung, nicht jedoch bei der Bildspannung zum Erfolg. 

2. Zeilen- und Bildspannung wurden so miteinander verkoppelt, daß 
der Rücklauf in einer Ecke oder an der Seite des Bildes erfolgt. Hierzu 

1 Ardennc, 1\1. Y.: "Cber neue Fernsehsender und Fernsehempfänger mit 
Kathodenstrahlrähren. Z. Fernsehen, April 1931. 
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ist es notwendig, die Zeilenspannung kurzzeitig während des Rücklaufes 
der Bildspannung aussetzen zu lassen (Methodil{ von Hudec). 

3. Während des Bildrücklaufes wird durch eine lokale Hilfsschaltung 
oder noch besser vom Sender her ein Impuls gegeben, der Dunkelsteue
rung bewirkt (Vorschlag des Verfassers). 

Zur Wahl der Zeilen- und Bildfrequenz ist folgendes zu bemerken. 
Die erforderliche Bildfrcq uenz hängt davon ab, ob der Schirm der 
Empfängerröhre nachleuchtet oder nicht. Schon bald nach den ersten 
praktischen Versuchen mit nachleuchtenden Schirmen zeigte sich, daß 
bei dem üblichen Charakter der Ausleuchtkurve auch schon bei ver
hältnismäßig langsam bewegtem Bildinhalt starke Störerscheinungen 
hervortreten. In der Folgezeit wurde grundsätzlich mit Schirmen 
kürzester Nachleuehtzeit gearbeitet. Da mit einfachen Mitteln die 
Ausleuchtkurve nicht geändert, und insbesondere eine plötzliche Aus
leuchtung nicht herbeigeführt werden kann, ist es heute allgemein 
üblich, auch auf der Empfangsseite mit l!'lnoreszenzmaterialien gerin
gerer Nachleuchtzeit zu arbeiten 1. Um normale Tonfilme zu über
tragen, sind Bildfrequenzen von 24 pro sec einzustellen, die gerade 
ausreichend flimmerfreie Bilder liefern. }\Iit weiterer Steigerung der Bild
helligkeit dürfte sogar damit zn rechnen sein, daß die Bildfrequenz noch 
weiter auf :JU Hertz, ja sogar 4-~ Hertz gesteigert wird. Bei gegebener 
Bildfrequenz wird die Zeilenfrequenz so einzuregeln sein, daß die Zeich
nung in Zeilen- und Bildspanllullgsrichtullg etwa gleich gut wird 2. Von 
H u d e c und etwa gleichzeitig vom Verfasser ist vorgeschlagen worden, 
die Zeilenfrequenz nicht als ganzzahliges Vielfaches der Bildfrequenz 
zu wählen, um ein Wandern der Zeilen über das Bild hervorzurufen. 
Die Zeilenbewegung bedingt einen bei:lseren BiIdeindruck 3. Auf den 
Kunstgriff der Zeilenwanderung kann allerdings verzichtet werden, wenn 
die Größe des ]1'luoreszenzfleckes bzw. die Größe der angewendeten 
Kippspannungen so eingestellt wird, daß Zeile an Zeile ohne Zwischen
raum aneinander anschließen. 

Auch auf der Senderseite ist ein enger Anschluß der Zeilen aneinander 
zu empfehlen. Ein unnötig großer Zeilenabstand hat keine wesentliche 
Schärfezunahme, wohl aber eine Abnahme der Lichtausbeute infolge 
der bei der Abbildung maßgebenden optischen Gesetze zur Folge. Im 
Zusammenhang hiermit sei Imrz auf die statischen Grenzen ein
gegangen, die sowohl bei der Verwendung im Fernsehsender als auch im 
Fernsehempfänger zu berücksichtigen sind. 

b) Die statischen Grenzen für die Bildschärfe. 
Die wichtigste Grenze ist gegeben durch die Zahl der Fluoreszenz

flecke, die ohne wesentliche Überdeckung auf der ausleuchtbaren 

1 Eine ausführliche Behandlung der Nachleuehtfrage im Hinblick auf die Ab
tastung findet sich bei F. Schröter: Handbuch der Hildtelegraphie und des Fern
sehens, S. 142 u. f. 

2 Vgl. :F. Schröter: Handbuch der Bildtelegraphie uml des Fernsehens, 
Kapitel über Gesetze, Probleme und Grenzen des Fernbildrasters. 

3 Hlldec, E.: Zur Physiologie des Fernsehens. Elektr. Nachr.-Techn. Bd.8 
(1931) Heft 12 S.544. 
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Fläche dcs :Flnoreszenzschirmes aneinandergereiht werden können. 
Bei den bisher angewendeten Kolbengrößen beträgt die mit Rücksicht 
auf Schirmkrümmung und Schirmabmessungen aufleuchtbare Fläche 
flmal 10 cm, in glas technisch noch genügend leicht zu verarbeitenden 
Spezialkolben läßt sich schließlich das zulässige Format auf dcn Wert 
von 12mal 14 cm, ja sogar auf 18mal 24 cm steigern. Der Durchmesser 
des Fluoreszenzfleckes liegt bei normalen Anordnungen in der Größen
ordnung von 1/2- 1 mm. Geht man von der Größe 1 mm aus, so lassen 
sich bei dem kleinsten der genannten Formate 9000, bei den größten der 
genannten Formate etwa 2:3 000 Bildpunkte 
aneinanderreihen. Bei 1/2 mm Fleckdurchmesser 
haben bei dem kleinsten genannten Format 
36 000 Bildpnnkte, bei dem größten genannten 
Format fast 1:50000 Bildpunkte Platz . Die 
statischen Grenzen liegen also in einer Größen
ordnung, daß sie bei der ])imensionierung 
sehr wohl zn berücksichtigen sind, im übrigen 
aber grunclsiitzlich die DlIl'chführung außer· 
ordentlich feiner Bildrasterungen gestatten. 
Eine weitere statische Grenze, die insbeson· 

Abh.4110. 
Fl 11' 11 ·t'''';7.- ·nz ~(' hil'llI ki)rIlllll~ 

Ulltl Bildzl'iehlllltlg-. 

dere auf der Empfangsseite zu berücksichtigen ü;t, wird durch die 
Körnung des Fluoreszenzschirmes verursfLcht. Wieweit heute schon die 
Kömung die erzielbaren Konturen stören kann, mag die Abb.406 er
läutern. Aus dieser Abbildung ist zu erkennen, daß die Körnung hier 
bereits nicht mehr als Bildfehler zu vernachlässigen ist, und daß die 
Herstellung besonders feinkörniger l<'luoreszenzschirme für Sender und 
Empfänger yon Bedeutung ist . Hier liegt inflOfern eine Aufgabe vor, die 
besonderer Bearbeitung bedarf, als die meisten Filloreszenzmaterialien 
mit sehr gutem elektrooptischen Wirkungsgrad ihrc Leuchtkraft mit 
abnchmendcr Korngröße zum Teil einbüßen. Eine wcitere statische 
Grenze, die das Kontrastintervall der Fel'l1seh-Bilder bei den üblichen 
Röhrenausführungen kritisch einschränkt, ist durch die bereits ohen aus
führlich bcsprochene Lichthofstörung gegeben (Abschnitt A, V, 1, d, s). 
Erst nach Abschwächung des Lichthofes durch eine der beschriebenen 
Maßnahmen (Ahb. 109 d) gelang es, Bilder mit guten Kontrasten zu 
erhalten (Ahh. 404). Erlauben die statischen Grenzen die Erreichung 
der geforderten Bildpunktzahl, und ~ind die IGppspannungen im Sinne 
obiger Ausführungen gcwählt, so sind die wichtigsten Voraussetzungen 
für die einwandfreie Bildabtastung auf der SendeRcite und Bildsynthese 
auf der Empfangsseite erfüllt. 

c) Der Kathodenstrahlfernsehsender und seine dynamischen 
Grenzen. 

Die Gesamtansicht einer Kathodenstrahlsendeeinrichtung, die bei 
den Versuchen des Verfassers Verwendung fand, ist in Abb. 407 
wiedergegeben. Im Hintergrund befindet sich die Braunsche Röhre mit 
dem Netzgerät für einige 1000 V Anodenspannung. Vor der Rühre ist die 
Filmtransporteinrichtung abgebildet, die auf einem späteren Bilde noch 
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genauer zu erkennen ist . Vor dem Filmtransport ist der Kasten mit 
Photozelle und erster Verstärkerstufe angeordnet, der seitlich an den 
Hauptverstärker angesetzt ist. Einzelheiten dieser Verstärkerkonstruktion 
finden sich oben in dem Kapitel B, 11, 1. Die durch die Krümmung 

A bb. 40i. FilnHtbtastscndcr mit KlttllOden~tmhlröhrc. 

des Röhrenkolbens entstehenden optischen Fehler sind auch hier 
zu vernachlässigen. Durch besonders gute Beruhigung von Anoden
und Zylinderspannung sind die 50 Periodenstörungen auszuschalten. 
Gerade bei den sehr lichtstarken Objektiven, die für den vorliegenden 
Zweck nur in Frage kommen, ist die Helligkeitsabnahme nach dem Bild
rande sehr erheblich . Diese Helligkeitsabnahme wirkt sich bei der Fern
sehübertragung außerordentlich störend aus. Aus diesem Grunde wird 
es notwendig, Objektive relativ langer Brennweite (7,15 cm und mehr) 
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anzu\\"cnden, wenn das gesamte Filmformat gleichmäßig ausgeleuchtet 
werden soll. l<'ilmtransport und langbrennweitige lichtstarke Optik 
sind in der Photographie Abb.408 abgebildet. Der Synchronismus 
zwischen Filmtransport durch das Malteserkreuz und Kippent
lad ung, der bei der Sendung erforderlich ist, wird bei der abgebildeten 
Einheit sehr einfach dadurch erreicht, daß die Bildkippentladung 
über einen mecha-
nischen Kontakt statt
findet, der unmittel
bar mit der Film
transporteinrichtung 

gekoppelt ist. Dieser 
Kontakt wird an 
Stellc der Entladungs
röhre in die vorge
sehcne Kippschaltung 
eingefügt und bewirkt 
eine sehr schnclle Ent
ladung. Durch Serien
schaltung eines Wider
standes von einigen 
hundert Ohm ist es 
zweckmäßig, den Ent
ladungsstoß etwas zu 
dämpfen. Durch Ver
wendung besonderer 
Rölu-en mit sehr ge
ringem Mikrophon
effekt in der ersten 
Stufe des VeriStärkcrs 
gelingt es, trotz der 
starken Erschütte
rungen und Geräusche 
zu erreichen, daß 
die Störspannungen 
kleiner bleiben als 
die SignalRpannungen 
und der Schrotpegel. 

Abb. ·108. 
Filmtransport mit Abbihlnngsoptik uBel Bi1!lkippkontnkt. 

Zwei Grenzen sind es, die bei der Durchbildung von Kathodenstrahl
abtastsendern bmlOnders schwer 7,U überwinden sind: erstens die Grenze 
durch die zur Verfügung stehende Lichtmenge, zweitens die Grenze 
durch die Trägheiten des Senderfluoreszenzschirmes . 

Die zuerst genannte Grenze ist durch die Verhältnisse im Gitterkreis 
der ersten Stufe gegeben. Wird von Photozelle und erster Verstärker
stufe eine bestimmte, sehr geringe Trägheit verlangt, so resultiert eine 
bestimmte, bestmögliche Empfindlichkeit . Diese Empfindlichkeit wird 
um so kleiner , je kleiner die verlangte Zeitkonstante wird (vgI. oben 
Kapitel B, In, 4) . Geht die im Verlauf der Abtastung eintretende 
Lichtstromänderung unter diesen EmpfimUichkcitswert herunter, d. h. 
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sinkt die Signalspannung unter die Schrotspannung, so kann im Bilde auf 
der Empfangsseite nur der durch die Schrotspannung gegebene charakte· 
ristische Eindruck vermittelt werden. Von dem Bildinhalt ist dann jede 
Spur verschwunden. Die Aufnahme eines durch Schrotspannung stark 

Abb. 40!l . 7.eilem":tRtel' :tuf <leI' Elllpf:tngsseite <lurch 
t\chl'ots p'\.llnung 111o(luliel't. 

modulierten Zeilenrasters 
auf der Empfangsseite sei 
in diesem Zusammenhang 
gebracht (Abb.409). 

Um ein ausreichendes 
Kontrastintervall zu ver· 
mitteln , ist es notwendig , 
daß die bei Übergang von 
hell auf dunkel entstehende 
Lichtstromänderung über 
die Photozellen am Gitter
widerstand eine Wechsel
spannung entstehen läßt 
mit einer Amplitude von 
et\\"a 10- 5 V. Bei Anwen
dung gasgcfüllter Katho

denstrahlröhren mit leistlmgsfähigen Kathoden gelingt es, unter 
günstigsten Betriebsbedingllngen und unter Anwendung besonders 
gllter Photozellen hei kapazitiitsiirmster Ausgestaltung des Photo
zellenkreises [liesel' Bedingung zn genügen, bei einer resultierenden 
Zeitkonstunte von etwa 1/200000 sec. Um mit dem Kathodenstrahl
sender feinere Bildra;;terungen bei gesteigerter Bildfrequenz zu cr
halten, ist es daher, solange nicht Röhren mit vielfac h größeren 
StrahlströmeIl znr Verfügnng stehen, unbedingt erforderlich, von der 
gasgefiiIltell Röhre abzugehen und die Hoehvakuum-Hoehspan
n ll11gsoSZ i II ogra ph en hier einzusetzen. Insbesondere, wenn gleich
zeitig die Kathodenergiebigkeit gesteigert wird, erzeugen die Hoch
spannungsoszillographen bei gleicher Fleckgröße etwa die 20faehe bis 
lOOfuehe l<'leekhelligkeit gasgefüllter Röhren. Erst durch den Einsatz 
der Hoeh;;pallllllllgsoszillographenteclmik ist der Liehtüberschuß ge
gegeben, der beim Arbeiten mit den unempfindlicheren, aber trägheits
ärmeren PhotozeIleneingangskreisen unbedingt erforderlich ist. Auch 
die weitere, durch die Sehirmträgheiten gegebene Grenze Hißt die Ein
führung des HochspannungsosziIIognl,phen an dieser Stelle notwendig 
erscheinen. 

Die Frage der Sch ir m träghei tell und auch die Frage ihrer :Messung 
wl1l'de bereits oben hesproehen (Kapitel A, V, 1, d) . Ist die resultierende 
Triigheit vom Photozellenkreis und Verstärker klein gegenüber der 
Schirmträgheit, so ist es sehr einfach, mit der Versuehsanordnung 
Abb. 40;) den Einfluß der Schirmträgheit auf die Zeichnungsmöglichkeiten 
im Fernsehhild messend zu verfolgen. Hierzu ist es nur notwendig , die 
Allflgcl,ngs,,"eclu;elspannung zn osziIlographieren, die entsteht, welill ein 
schmaler Spalt senkrecht zur Zeilenrichtnng aus dem Rasterbild aus
geblendet wird. Wird die Zeilenfrequenz gegenüber ihrem Normalwert 
gesteigert, so wird der Einfluß der Trägheiten verdeutlicht; wi.rd die 
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Zeilenfrequenz sehr verlangsamt, so gelingt es, den Anteil zu erkennen, 
den der endliche Strahldurchmesser an der resultierenden Unschiirfe hat. 
Ein Oszillogramm zur Ermittlung der Trägheit, das bei einer Zeilen
frequenz von etwa 1000 Hertz ermittelt wurde, und das die möglichc 
Schärfe der entstehenden Konturen für die untersuchtc, ältere Anord
nung charakterisiert, ist in Abb. 410 wiedergegeben. Die Ordin:tte gibt 
die Höhe der vom Photoverstärker geliefcrten Spannung, die AbHzü;se 
den Zeitwert :tn, der bei der erwähnten Zeilenfrequenz vom Anfang 
bis zum Ende der leuchtenden Zeile 1/ 1000 sec beträgt. Um zu 
trennen, wieweit Schirmträgheiten, Bildpunktdurchmesser und die 
übrigen Trägheiten der An
ordnung die resultierende 
Unschärfe verursachen, emp
fiehlt es sich, neben einer 
Messung wie der angedeutcten 
weitere Untersuchungen mit 
sehr schnell bewegten ro
tierenden Spiegeln oder mit 
Anordnungen durchzuführen, 
bei denen der Fluoreszenz
fleck mit verschiedenen 
Hochfreqnenzen vor einer 
Sp:tltöffnung hewegt wird. 

Abb. HO. 
Oszillogl'aHlIl1 hur BClIl'teihlng {It,], ~(l i('hnnng's
Jl1üglichkeitcll ein<.'!' FL'l'llSCUSCIHh'eilll'ieht un:;!'. 

Bei der zuletzt erwähnten ~Iethodik ist mit Hilfe einer zweckmäßig 
geeichten, abge;;timmten, im übrigen gut :tbgeschirmten Photozellen
anordnung zu messen, nach welchem Gesetz eine Veränderung des 
SchwankungsbetmgeH mit der Ablenkfrequenz erfolgt. Eine ;;pezielle. 
für diese Zwecke hergestellte Spaltanordnllng ist ans Abb.411 zu er
kennen; Spalte verschiedener Breite können hier vor den Fluoreszenz
fitrich gebracht werden. Durch Ausblendung dm; }Iittelteiles wird eine 
Freq lIenzverdoppelung erreicht, die im lnterefise (leI' Vermeidungen VOll 

Einstreullngen des Ablenksender;; auf die Meßanordnung erwünscht ist. 
Das angedeutete Vntersuchnngsverfahren ist einfacher als die früher 
angedeutete Methodik mit ]\[odulation der Strahlinten;;ität, da es bei 
ihr leichter ist, Fehler durch Frequenzabhiingigkeiten infolge der Gas
füllung zu kontrollieren und zu konigieren. Das letztere beispielsweise 
dadurch , daß immer wieder auf gleiche Fleckschärfe und gleiche Aus· 
schlaggröße eingeregelt wird . Untenmchungen mit dicser }lethodik 
bestätigen die schon oben angedeuteten Resultate, wonach bei den besten 
Kalzinmwolframat Schirmträgheiten von etwa 1/ 500000 sec bestehen. Da 
bei dem größeren Liehtüberschuß des Hochspannungsoszillographen 
auch Ii'luorszenzmaterialien in Frage kommen , dercn elektrooptiflcher 
Wirkungsgrad kleiner ist als der dm; heute für diese Zwecke üblichen 
Kalziumwolframates, ist es wahrscheinlich, daß Substanzen ausfindig 
gemacht werden, die bei noch ausreichendem Wirkungsgrad noch wesent
lich kleincre Trägheiten besitzen. 3Iöglicherweise gelingt es auch. 
durch Verwendung von Quarzgläsern den Schwankungsanteil des reinen 
Fluoreszenzleuchtens so zu heben, daß er nicht mehr P /2-2% des Phos· 
phorcszenzleuchtens, sondem vielleicht wesentlich höhere Prozentsätze 
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ausmacht. Auch ist es wahrscheinlich, daß bei systematischer Unter
suchung der Fluoreszenzmaterialien solche gefunden werden, bei denen 

Abb.411 . Die Hcrstellung von intermitticrcndcm Licht 
für Nachleucht.lllcssungcn durch SI",llanor<lnung vor 

eineIII durch Hoebfl"cqucnzahlcnkllng erzcugten 
FlllOres?cn?stl"ich. 

der Betrag des Fluo
reszenzlichtes wesentlich 
höhere, absolute Werte an
nimmt, als bei dem im 
Abschnitt über Fluores
zenzschirme besprochenen 
und diskutierten Kalzium
wolframat. Zum mindesten 
ist es sehr wahrscheinlich, 
daß durch Weiterbearbei
tung der hier angeschnit
tenen Frage der Katho
denstrahlsender so weit 
vorgebildet werden kann, 
daß er die Abtastung yon 
Bildern mit sehr weit
gehender Zerlegung ge
stattet. Wenn im Hahmen 
dieses Abschnittes dem 
Kathodenstrahlsender ein 

größerer Rftllm gewährt wurde, so geschah dies deswegen, weil die noch 
heute auf der Sende seite üblichen mechanischen Einrichtungen bei 
weitem nicht so einfach und schnell die V crändcrllng von Zeilen- und 
Bildfrequenz, evtl. auch die Veränderung der Abtastmethodik gestatten, 
wie der Kathodenstrahlsender. Völlig versagen die mechanischen Sende
einrichtungen bei dem Abtastverfahren mit modulierter Geschwindigkeit. 

4. Der Kathoclenstrahlfel'llsehempfängel'. 
Bei der Ven,·emlung der BraIlnsehen Höhre zum Fernschempfang 

bestehen im wesentlichen vier Aufgabenkomplexe ; 
1. Die Herstellung ausreichend kleiner, scharf begrenzter Fllloreszenz

flecke . 
2. Erzielung möglichst großer Leuchtdichte im Brennfleck und damit 

auch im Bildraster . 
3. Präzise Helligkeitssteuerung. 
4. Präzise, mit der Sendeabtastung synchronisierte Steuerung der 

Flecklage . 
Der zuerst genannte Aufgabenkomplex ist an verschiedenen Stellen 

dieses Buches zur Genüge behandelt worden. Auch über den zweit
genannten Aufgabenlmmplex finden sich bereits eingehendere Ausfüh
rungen, insbesondere in den Abschnitten über Kathoden- und Fluores
zenzschirme. Trotzdem sollen an dieser Stelle im Hinblick auf die Bedeu
tung gerade dieser Z lIsammenhänge für die Fernseheignung der B rau n
sehen Röhre einige, zum Teil durch Beispiele belegte Betrachtungen 
angestellt werden . 
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a) Die erreichbaren Leuchtdichten. 

Die Leuchtdichte im l<'luoreszenzfleck berechnet sich aus dem Lenard
schen Gesetz. Da wirksame Stromdichte im Strahl und Anodenspannung 
praktisch in der Regel festgelegt sind, liegt die Hauptaufgabe darin, 
zu erreichen, daß die sog. Materialkonstante im Lenardschen Gesetz 
möglichst hohe Werte annimmt. Genauere photometrische Unter
suchungen ließen erkennen, daß die Materialkonstante keineswegs 
allein vom Material abhängt, sondern auch in sehr starkem Maße 
von der Geschwindigkeit der einfallenden Elektronen und von der Zahl 
der sekundlich auf eine J<'lächeneinheit des Leuchtschirmes eintreffenden 
Elektronen. Übersteigt diese Zahl einen bestimmten, wieder vom Material 
abhängigen Wert, so zeigen sich ausgesprochene Sättigungserschei
nungen. Wird die Strahlenergie auf eine ausreichend große :Fläche 

2,0' -
HK 

1,5 

1,0 

o 

Ahh.412. Vom Stra.hl erzcugte Fluorcs
zcnzliehtstiirke in Abhängigkcit, von der 

AnoclcDsIHl,nnung. 

4 -

Stroh/leistung: 1 Wtrl! 
Schirm: Zinksulfid 

2/1 HK/Wtrlt 

o 12.JQ5678910 
Seiknlönge eines /?oskrqllodrtrles incm 

Abb.41:1. 
IJcueht<lichte eines Rasterquadrates als 

Funktion der 8citenlilngc. 

verteilt, so daß ahm Sättigungseffekte nicht berücksichtigt zu werden 
brauchen, so läßt sich die Spannungsabhängigkeit der hier interessierenden 
Größe für sich allein untersuchen. Nach Messungen von Knoll wurde 
bei einer Elektronengeschwindigkeit von 80 k V die Größe zu 15,2 HK/Watt, 
bei Zinksulfid, feHtgeHteIlt. }Iit Elektronengeschwindigkeiten von 4000 V 
wurde ehenfalls bei Zinksulfid vom Verfasser die Größe zu 2 HK/Watt, 
bei Anodenspannungen der Größenordnung 1000 V zu etwa 1 HK/Watt 
bestimmt. NeuCl'e Messungen über die Abhängigkeit der G-esamtlicht
stärke des l<'luoreszenzlichtes von Anodenspannung und wirksamer 
Strahlleistung bei einer Röhre mit gutem :Fluoreszenzschirm sind in 
Abb. 412 aufgetragen. Bei dieser :Messung wurde die Strahlenergie 
auf eine l<'läche von etwa 25 cm2 verteilt. Ob Sättigungserscheinungen 
schon eine Rolle spielen, läßt sieh bei solchen Messungen sehr ein
fach an Röhrcn mit abgeleiteten Schirmen dadurch ermitteln, ob die 
gemessene Lichtstärke linear mit dem Strahlstrom bei variierter 
Wehnelt-Zylinderspannung verknüpft ist. Die Spannungsabhängigkeit 
deR Leuchtschirmwirkungsgrades ist ein wichtiger Grund dafür, mit 
nicht zu klcinen Anodenspannungen zu arbeiten. Ob es gelingt, noch 
wesentlich höhere Wirkungsgrade der Umwandlung von Kathoden
strahlenergic in Licht zn erreichen, ist nicht abzusehen. 
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Die dtu'ch die begrenzte Zahl erregbarer Zentren bedingte Sättigungs
erscheinung des Leuchtmaterials bewirkt 1, daß die Leuchtdichte nicht 
ohne weiteres mit zunehmender Rasterfläche linear mit der Fläche ab
nimmt. Vielmehr nimmt die Leuchtdichte, von den bei kleineren 
Flächen gemessenen Werten ausgehend, langsamer ab als nach dem 
zunächst zu erwartenden arithmetischen Verdünnungsgesetz der Hellig
keit. Dieser Umstand ist günstig für die Erzielung größerer und trotz
dem heller Bilder, aber ungünstig für die Herstellung kleiner Bilder in 

Abb. H4. Bild cincs in Betrieb befin<llicbcn iilteren l'roiektiollselllpfiillgcrs. 

Röhren für Projektionsz\,·ecke. Eine neuere Messung, die die Abhängig
keit der Leuchtdichte bei einer Strahlleistung von einem Watt (Elektro
nengeschwindigkeit 4000 V) als Funktion der Seitenlänge eines aus
geleuchteten Quadrates zeigt , ist in Abb.413 gezeichnet. Sättigungs
erscheinungen scheinen nach dieser Messung erst dann vernachlässigt 
werden zu können , wenn die Strahlleistung kleinerer Werte als 1/ 25 Watt 
pro cm2 annimmt, denn erst oberhalb dieser Fläche von 25 cm2 sinkt 
die Leuchtdichte linear mit zunehmender Fläche. Die Leuchtdichte 
einer normalen Kinoprojektionsfläche 2 beträgt etwa 0,001 Stilb (HK jcm 2). 

Die Leuchtdichte hat nach den Messungen Abb. 41:3 bei einer Bildgröße 
von 10mai 10 cm Werte , die etwa 20mal so hoch liegen wie die Leucht
dichte einer Kinoprojektionsfläche. Infolgedessen gelingt es, das Bild
quadrat auch in unverdunkelten Räumen bequem zu beobachten . Wird 

1 Aru c nnc, M. v.: Die Brannsche Röhre als Fernsehempfänger. Z. F ern
sehen Bd.l (1930) Nr.5 S.195. 

2 Natürlich ohne Zwischensehaltnng des Bildes. Die mittlere Leuchtdichte 
bei eingeschaltetem Bild beträgt etwa 1/ 5_ 1/ 10 dieses \\"ertes, je nach dem Bild
inhalt. 
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durch einen geeignet konstruierten Lichtschutz dafür gesorgt, daß der 
Fluoreszenzschirm nicht unmittelbar von künstlicher Beleuchtung oder 
Tageslichtbeleuchtung getroffen wird, so ist unter allen in Frage 
kommenden Verhältnissen die Beobachtbarkeit auch bei Intensitäts
steuerung gesichert. Bei Intensitätssteuerung geht die mittlere Leucht
dichte etwa auf 1/5 gegenüber den in den Messungen angegebenen 
Leuchtdichten zurück, wenn ein ausreichendes Kontrastintervall erfaßt 
werden solL Bei der Liniensteuerung ist die mittlere Leuchtdichte 
nahezu gleich der aus den Messungen hervorgehenden Dichte, denn 
bei ihr wird immer die Vollstrahlenergie zur Fluoreszenzerregung aus
genutzt. Speziell bei der Liniensteuerung sind die Leuchtdichten 1 

ausreichend, um die Schirmbilder trotz Absorptions- und Aperturverlw;ten 
vergrößert zn projizieren, ohne daß die Helligkeit der Wiedergabe auf zu 
geringe Beträ.ge herabsinkt . Ein durch Projektion abgehildetes, älteres 
:Fluoreszenzschirmbild sei in diesem Zusammenhang in Abb. 414 gebracht. 

b) Die speziellen Gesichtspunkte einer Lichtsteuerung für 
Fernsehzwecke_ 

Der Aufgahenkomplex einer präzisen Intensitätssteuerung ist bereits 
weiter oben (Kapitel A, IU, 2, a) ausführlich behandelt worden. Daher 
mag es genügen, hier wieder nur die Strahl-

!\trolll zusäb:lichen, für <lie Anwendung im in mA 

Fernsehen wichtigen Gesichtspunkte zu 0,112 

bringen _ Eine Lichtstellerung für Fernseh
zwecke muß fünf Bedingungen genügen: 

1. Der Steuervorgang soll möglichst 
die gesamte HeIligkeitsskala zu durch
laufen gestatten, die im Originalbilde 
vorkommen. 

2. D<:>r Steucrvorgang soll frequenz
unabhängig sein. 

3. Selbst bei vollständiger Hell
Dunkelsteuerung darf keine Beeinflusslmg 
der Elektronengeschwindigkeit, 

4. keine Beeinflussung der Strahl
konzentration , d. h. der Fleckschärfe und 
des Fleckdurchmesseril und 

5. keine Beeinflussung der Strahl
richtung erfolgen. 

Abb . . [1;; . Fluol'cs7.cnzstl'ich bei 
vCl'schicUCllCIl Stra.hlstI'Ölllcn. 

Unter " keine Beeinflussung" ist im 
strengen Sinne zu verstehen, daß die 
maximale Fleckverschiebung durch Än. 
derung der Elektronengeschwindigkeit, 
zweitens die Änderung des Fleckdurchmessers und drittens die Ände-
rung der Flecklage durch Beeinflussung der Strahlrichtung klein bleibt 
gegenüber dem Durchmesser eines Bildelementes. Praktisch darf eine 
. 1 Eine yorzügliehe Darstellung der Helligkeitsfragen findet sich bei R. T h 11 n: 
Die techni~chen Grenzen der Bildgüte des Fernsehens. Z. Fernsehen ~r. 11 / 12 
(1930) S.488_ 
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Lichtsteuerung als gut gelöst angesehen werden, wenn der aus den drei 
Fehlerkomponenten bei Hell-Dunkelsteuerung resultierende Fehler kleiner 
bleibt als etwa 1/ 10 des Bildelementdurchmessers. Von den zahlreichen, 
praktisch bekannt gewordenen Steuermethoden kommen verhältnismäßig 
wenige in Fmge, die diese strengen Steuerbedingullgen erfüllen können. 

Die W ehllelt -Zy lindersteue-

h 

c 

rung ist bei genauer Lage des Elek
tronenquellpunktes in der Zylinder
achse und bei günstig gewähltem 
Abstand von der Zylinderöffnung in 
der Lage, die formulierten Bedin
gungen, außer bei sehr feiner Raste
rung, zu erfüllen. Die Schwierigkeit 
liegt beiWeh ne I t -Zylindersteuerung 
hauptsiichlieh in den insbesondere 
cl meh l~l'f'q lwnzabhängigkciten he
grenzten Aussteuerintervallen, so daß 
bei dieser Steuerart leicht flaue 
Bilder entstehen. Allerdings kann 
die Begrenzung bei der Intensitäts
änderung zum Teil durch Wahl ge
eigneter Gradationskurven des Schir
mes wieder aUfikompensiert wcrden. 
Durch getrennte und konstante 
N" ac hk Oll zen tra tionsfelder ließ sich 
das Aussteuerintervalli vergrößern. 
Auch Hudec 2 hat den Gedan
ken der Trennung von Steuer
feld und Konzentrationsfeld aufge
griffell. Dureh seine schon oben 
heslwochene 3 Elektronenanordnung 
gelingt ihm die Strahlintcnsitiits
iinderung ctwa in eincm Intervall 
von 1: 10 ohne allzu crhebliche 
Konzentratiollsändcrung. Die der 
angefiihrten Arbeit entnommenc Ab
bildung (Abb. 4L)) bestätigt dics. 
Die Qualität einer Lichtstcnerung 
ka.nn am einfachsten aus dem Zcilen
verlauf in der Nähe VOll Hclligkcits-

Auu.·J J IL FCl'Il"chhild 1l01'IlHd 'W"g'cslC\lCl't b I' I I . 
(:t) UIlÜ ÜiJl'l'stC1\Cl't (h Ull,l ·c), -Li ergängcn )el me Ir O( er weniger 

starker Bildausstenerung ermittelt 
werden . In welcher WeiHe sich Lichtsteuerfehler praktiHch bemerkbar 
machen, mögen die Bilder Abb. 416 und 417 erläutern. Das mensch
lich.!... Au~ ist gegen Verzerrungen bei dieser Art von Bildinhalt sehr 

1 Ardl'n ne, 1\1. Y.: Über Helligkeitssteucrunl! bci Kathodenstrahlröhren unter oe
sonden'r Berücksichtigung einC'r nC'uen}Iethoc!c, Z. FcrnselH'!1 Bd. 3 (}!)32) Nr.l 8.2\. 

2 H ud cc, E.: Die HelJigkcitssteuE'rung bei 13ra 1I 11 sehen Höhrcn. Elektr. 
Nachr.-Tcchn. 13<1.!) (l!J32) Hdt (J S.213. 

3 Kapitel A, III, 2. a. 
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empfindlich. Die Anforderungen an die Präzision der Braunschen 
Röhre sind beim Fernsehen weit höher als die Anforderungen, die üblicher
weise bei der Bearbeitung von Meßaufgaben gestellt werden. 

Neben den Weh-
ne I t - ZylinderheIlig -

keitsstcuerungen, die in 
den verschiedensten Va
riationen zu recht guten 
und einfachen Elektro
densystemen führen, ist 
die Ablenksteuerung 
für Fernsehzwecke ge
eignet . Auch die Ab
lenJdichtsteuerung ist 
bereits oben ausführlich 
besprochen. Das EIek
trodensvstem einer älte
ren F~~nschröhre für 
elektrosta tische Ablenk
steuerungistinAbb. 41~ 
abgebildet. Die gleiche AIlIl. ·117. Durch Liehtsteuerfehler verzerrtes li'cl'IlsehbiId. 

Röhre im Betrieb mit 
dem durch Lichtsteuerablenknng und Kompensationsablenkung eigen
tümlich verlaufenden Strahl ist in Abb. 419 photographiert . Um 
kleine Geschwindigkeiti;heeinflussungen zu vermeiden, die bei dieser 

Abb. HS. ~'iltcrc nühre für AbleIlkstcucruIlg mit Kompensation des Riehtungsfeblers. 

Steuerart erst wieder dlll'ch den weiteren Zylinder aufgehoben werden, 
und um die Notwendigkeit bestimmter Ruhespannungen bei den ver
schiedenen Steuerelektronen zu umgehen, sind vom Verfasser die in 
AbI>. 420 abgebildeten Anordnungen mit magnetischer Strahlbeeinflussung 

Y. Ardcnnc, Kathodcu,trahlrührc. 
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vorgeschlagen ,,·orden. Die Strahlablenkung erfolgt durch nahe an den 
Strahl herangebrachte kleine Ablenkspulen geringer Induktivität. Bei dem 

AlJlJ. -119. \Veg des Kathodenstmhls zwischen dOll Elektroden einer AlJlellklichtsteuel'l'iihre. 

unteren System wird durch eine auf dem Blend· und Innenzylinderpoten
tial stehende, enge Gitterkonstruktion erreicht, daß eine nennenswerte 

Ne 

Ne 

- + 
6 HH 

= -+--i--'--'--'-

Abb. ,120. Liehtsteuerung mit Ablenkung durch Spulen. 

Beeinflussung der Konfiguration des elektrostatischen Feldes in der 
Umgebung des Strahles durch die Ablenkspulen nicht bewirkt wird. 
Das magnetische Feld dagegen kann ungestört auf die Strahlbahn durch
greifen. Die Ablenksteuerungcn haben den großen Vorteil, daß auch ohne 
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allzu erhebliche mechanische Präzision eine sehr präzise Steuerung erreich
bar ist. So konnte der Verfasser auf Grund der Versuche an Röhren mit 
Ablenklichtsteuerung schon Mitte 1931 mitteilen 1, daß die Empfangs
seite röhren- und verstärkermäßig so weit entwickelt sei, daß Bild
wiedergaben von 20000-30000 und mehr Bildpunkten pro Bild möglich 
wären, wenn Sender entsprechender Qualität zur Verfügung ständen. 
Welche der verschiedenen Lichtsteuerarten im Laufe der weiteren Ent
wicklung auf einfachste Weise die erforderliche Präzision liefert und 
praktisch die größte Bedeutung erlangt, läßt sich heute nicht voraussagen. 

Die Röhrenkonstruktion der Spezialfernsehröhre unterscheidet 
"ich in erstcr Linie dadurch von den Meßröhren, daß im Interesse großer 
Bilder besonders große Kolben und Fluoreszenzschirme angewendet 
werden oder eine für Projektion geeignete Schirmanordnung und Kolben
form besteht. Wird zn feineren Bildrasterungen übergegangen, so ist es 
sogar mit Rücksicht anf den Mindestbeobachtungsabstand von 25 cm für 
d,1s menschliche Auge notwendig, dem Bilde eine gewisse Größe zu geben, 
wenn (ler volle, dcr Bilclmstcrung entsprechende Detailrcichtum zur 
Wirkung kommen w1l 2. Inwieweit auch auf der Empfangsseite Hoch
Y,1kuumröhrenkom;truktionen mit magnetischcr Konzentriernng für 
große Bildformate in Frage 'kommen, ,vird clavon abhängen, wieweit es 
gelingt, durch Dimensionierung der magnetischen Konzentrationsoptilz 
Randunschärfen auszuschalten, wie überhaupt (lie Gesamtanordnung 
zn vereinfachen und zu verbilligen. 

Von beHonderer Bedeutung ist das Problem der Synchronisiernng der 
Strahlbewegung auf der Empfangsseite mit der Strahlbewegung auf der 
Sendeseite. 

c) Die Synchronisierung der Strahlbewegung. 
Die einfachste Form der Synchronisierung besteht in der Parallel

schaltung der Ablenkplatten von Sende- und Empfangsröhre. Diese 
Parallelschaltung ist prinzipiell auch bci drahtloser Übertragung 
denkbar. Für die Intensitätssteuerung sind dann allerdings insgesamt drei 
Kanäle notwendig. Der Vortcil der Parallelschaltung liegt darin, daß der 
Empfänger bei beliebigen Variationen am Sender synchronisiert bleibt. 

Sind auf der Sencleseite mechanische Einrichtungen gegeben, so 
kommt in erster Linie die getrennte Herstellung synchronisierter Ablenk
spannungen am.Empfangsort in Frage. Über Herstellung und elektrische 
Synchronisierung von Kippspannungen ist bereits alles Erforderliche in 
einem früheren Kapitel (B IV, 2) mitgeteilt worden. Um Bildverzerrungen 
zu vermeiden, müssen die für Fernsehzwecke benutzten Kippspan
nungen einen besonders guten Kurvenverlauf aufweisen. Außerdem ist 
von der Kippschaltung große Konstanz der Eigenschaften auch über 
längere Zeiten zu verlangen, damit der Synchronismus beider Kippspan
nungen nicht gestört wird. Die Verhältnisse sind hier grundsätzlich 

1 Ardenne, :M. Y.: Fortschritte beim FernseheJ;l mit Kathodenstrahlröhren. 
Z. Fernsehen Bd.2 (1931) Nr.3 S. 173 f. . 

2 Vgl. hierzu die Betrachtungen von Fr. vViedemann: Über die Beziehung 
zwischen Bildpunktzahl, Bildgröße und Helligkeit bei Fernsehbildern. Z. Fern
sehen Bd.2 (1931) Nr.l S.8. 

24* 
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komplizierter als bei mechanischen Zerlegern mit Rücksicht auf den 
doppelten Synchronismus von Bild- und Zeilenspannung. Praktisch 
sind sie jedoch einfacher, weil infolge des geringen Leistungsbedarfes 
und der geringen Trägheit der Schaltanordnungen ein geringerer Auf
wand genügt. Da die Konstanz einfacher örtlicher Generatoren nicht 
ausreicht, um Bild- und Zeilenkippspannungen über längere Zeit mit den 
entsprechenden Spannungen des Senders zu synchronisieren, ist es er
forderlich"vom Sender her den Synchronismus zu erzwingen. Praktisch ü,t 
es üblich geworden, nach dem Vorgehen von Hudec am Ende jeder 
Zeile einen kurzen Impuls und am Ende jeden Bildes einen langen Impuls 
der Licht;;teuerspannung des Sendeverstärkers mit ausreichender Ampli
tude zu überlagern. Die Her;;tellung syncluoner Impulse kann mit Hilfe 

.:\hh. -121. Kollektor Zl1l' meehnnischcn 
};rzcugnng einer synchronen ZeiJcnfrcqucJl7.. 

besonders präzise ausgeführter Ko 1-
lektoren, (lie auf die Achse der 

A\)b. 422 . XijlkowscLwibe nach J[IlUCC für 
El'ZCllgllll~ kurzer SYllchl'Ollisicrilllpulse alll 
Ende jeder ~cilc und e ine.;'; langen hnplllscs 

alll Ende jedes Dildes. 

Zerlegerscheibe oder des Spiegclrades aufgcsetzt werden, geschehen. Ein 
solcher Spezialkollektor, der für VersucJulzweckc hergestellt wurde , ist in 
Abb. 421 abgebildct. In neuerer Zeit geschieht die Herstellung der Steuer
impulse, meist indem neben der eigentlichen Abtast.lochreihe ein weiterer 
Lochkranz in eine Nipkowscheihe gestanzt wird. Einer der auf den Um
fang verteilten Synchronisierschlitze, der den langen Bilclwechselimp"ls 
vermittelt, ist verbreitert. Die Zeichnung eincr Scheibe zur Herstellung 
kurzer Synchronisierimpulse am Ende jeder Zeile und eines langen Im
puIHml am Ende jedes Bildes ist in Ahb.422 wiedergegehen. Vor die 
Schlitzreihe wird eine besondere Projektionseinrichtung gebracht, die 
über eine zweite Photozelle und einen zweiten Photoverstärkcr geringerer 
Empfindlichkeit die Synchronisierimp"lse liefert. I nfolge der verschie
denen Länge der Impulse gelingt es auf der Empfangsseite, die Trennung 
in einfacher Weise dadurch , daß eine Art elektrischer Weiche vorgeRehen 
wird, die Einheiten verschiedencr Zeitkonstantell enthält. Einzelheiten 
dicser Methodik finden sich in einer Veröffentlichung von Hudec und 
Perchermeier 1 . Steht dem Empfänger das gleiche Lichtnetz zur Ver
fügung , aus dem der Sender betrieben wird , und sind auf der Sendeseitc 

1 Hudcc u. Pcrehcrml'ier: Die Fernsehanordnung dCR ltcichspostzcntral
mutes mit Braunseher Röhre. Z. Fernsehen Bd.2 (Hl31) Heft 4 S. 244. 
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die mechanischen Zerleger oder Kippschwingungen mit der Netzfrequenz 
synchronisiert, so kommt grundsätzlich auch eine Betriebsweise in Frage, 
wie sie in dem Schema Abb. 423 angedeutet ist, wo die Bildspannung 

EmpfOnger 

NelzgertYt 't-- ---+ ..... 

~·\lJb. 4:3:L ~(;hülna einer kOlllpletten EIHpfangscinl'ichtullg-, für Illtcnsitü.t~stcUCl'llllg. 

aus dcm Licht.netz getrennt i;~'nchronisiert Ült. :Mit l~ücksicht auf 
die Phnsem-eriindel'llngen, die bei BelastungsschwankungeIl im Netz 
z\nlJ1gsliLufig '-01' sich gehen, wird allerdings bei einer solchen Schaltung 

B/li1kippgerlil 
Ahb.12.f. Pl'inzi]lsehnltullg' eineH FCl'nseLlCmpfängcl's mit ZCilCll- und Bildschaltung dUl'ch 

SYllchl'onis icl'impulsc YCl'schicdCIlCl' Lilngc. 

ein Phasen schieber für die Bildsynchronisierspannung vorzusehen sein, 
der von Zeit zu Zeit zu betätigen ist. Es ist unverkennbar, daß selbst 
bei Anwendung der Impulsmethode und bei Anwendung von Glimm
lampen oder Einrolu'kippschaltungen der Aufwand auf der Empfangs
seite noch recht erheblich ist . Das Prinzipschema einer kompletten 
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Anlage mit Impulssynchronisierung sei in diesem Zusammenhang in 
Abb. 424 gezeichnet. Daher wird sehr intensiv an weiterer Vereinfachung 
des Synchronisierproblems gearbeitet. Stark positive Ergebnisse sind 
hier notwendig, um zu billigen, der Allgemeinheit zugänglichen und von 
jedermann bedienbaren Einheiten zu gelangen. 

5. Durchfühl'ung und .iUöglichkeiten der Liniensteuerung 1. 

Fast alle bisher zur praktischen Ausführung gelangten Fernseh
systeme arbeiten mit konstanter Abtastgeschwindigkeit und gesteuerter 
Strahlintensität. Erst als Mitte 1930 R.Thun in einer zusammen
fassenden Arbeit 2 alle grundsätzlichen Möglichkeiten für die Raster
verfahren diskutierte, war die Anregung gegeben zu einer Umkehrung der 
üblichen Methodik der Bildsynthese, d. h. zur Durchführung einer 
Bildübertragung mit konstant gehaltener Strahlintensität und variierter 
Abtastgeschwindigkeit. Diese neue Möglichkeit, von Th un selbst als 
Methode der Liniensteuerullg bezeichnet, ist oft diskutiert, aber 
wegen der experimentellen Schwierigkeiten nicht praktisch verwirklicht 
worden. 

Die Liniensteuerung erfordert plötzliche erhebliche Änderungen der 
Abtastgeschwindigkeiten. Beispielsweise kann zur Charakterisierung 
eines scharfen Überganges, dessen angrenzende :I!'lächen Helligkeits
unterschiede 1 : 10 aufweisen, es notwendig werden, daß die Strahl
geschwindigkeit sich im Laufe einer 1/100000 see von 100 auf 1000 m pro 
Sekunde steigert. In diesem Beispiel ist angenommen, daß die Über
gangsschärfe bei einer Zeilenlänge von etwa 10 cm einer Bildrasterllng 
von etwa 10 000 Bildpunkten entspricht. So hohe Geschwindigkeiten, 
speziell aber so außerordentliche Beschleunigungen, sind mit mecha
nischen Mitteln praktisch kaum zu verwirklichen. Auch wenn die Strahl
steuerung durch Spiegeldrehllngen, wie bei einem Oszillographen, er
folgen, sind die erforderlichen Beschleunigungen von einer Größen
ordnung, die das Arbeiten mit nichtmiluoskopisehen Masseteilchen ver
hindert. Die Liniensteuerung hat also, soweit es sich um die Synthese 
einigermaßen detailt"eieher Bilder handelt, das Fehlen mechanisch 
bewegter Teile auf der Sendeseite und auf der Empfangsseite zur Voraus
setzung. Als praktisch trägheitsfreiem Empfänger standen der Linien
steuerung schon von Anfang an die Kathodenstrahlröhren zur Verfügung, 
die durch das Fehlen einer Strahlintensitätsiinderllng bei der Thunschen 
)Iethode besonders einfach ausgebildet und leicht bedient werden können. 
In der Diskussion über die Liniensteuerllng ist daher dem Kathoden
strahlempfänger stets besondere Aufmerksamkeit gewidmet worden. 
Die speziellen Vorteile der Liniensteuernng liegen in der schon früher 
erwähnten, wesentlich größeren, mittleren Bildhelligkeit. Weiter
hin in der größeren Einfachheit der Braunsehen l~öhre mit 
ilu'er durch den Fortfall der Strahlintensitätssteuerllng definierteren 

1 ArdenIH', :\I. V.: Dil' praktische Durchführung der Thunsehen Linien
Rteuerung unter Anwendung Ileu entwickelter :\Iethoden. Z. :Fernsehen Bd. 3 
(1932) Nr.4 S.210. 
. 2 T h u n, R.: Grundsätzliche HYHteme der elektrischen tbertragung bewegter 
Bilder. Z. Fernseh(>n Bd. 1 (1930) Heft li H.2fi7. 
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Zeichnung. Nur die aufgezählten Vorteile sind in der Lage, den un
geheuren Nachteil, der für die Einführung darin besteht, daß sie 
nicht mit Empfängern nach den heute üblichen Systemen kombinier
bar ist, zu kompensieren. Die Entscheidung Liniensteuerung oder 
Helligkeitssteuerung kann heute noch nicht getroffen werden. Es 
wird zweifellos noch längere Zeit eingehender Prüfungen seitens der 
verantwortlichen Stellen und technischen Weiterbildung in den Labo
ratorien bedürfen, ehe die endgültige Entf;cheidung gefällt werden kann. 

a) Die experimentelle Lösung eines Senders für 
Liniensteuerung. 

Das erste Problem, das bei der Durchführung eines Senders bei 
Liniensteuerung zu lösen ist, liegt darin, die Ahtastgeschwindigkeit in 
der Zeile in Abhängigkeit von den Helligkeitswertcn auf der zu sendenden 
Bildzeile zu Hteuern. Diese Aufga,be läßt sich in erster Annäherung durch 
Einführung einer optischen H,ückkopplnng lösen. Wird beispiels
weise ein Kathodeni:\trahlröhrensender verwendet, so ü;t die Rückkopp
lung dann gegeben, wenn die an der AUHgangsseite des Photoveri:\tärkers 
bestehenden Spannungen dazu benutzt werden, die Zeilenkippspannung 
zn modulieren. Die verzerrungsfreie i\Iodulation von Kippschwingungen 
geschieht durch die im Abschnitt über Zeitablenkung besprochene 
Schirmgitterkippschaltung oder analoge Kippschaltungen, bei denen die 
Modulation des Aufhtdestromes mit einer besonders dimensionierten 
Haumladegitterröhre erfolgt. Im Prinzip der Lilliellsteuerung liegt es, 
ChLß, je nach dem Integralwert der Helligkeit übel' eine Zeile, mehr oder 
weniger lange Zeiten für die Abtastung der Zcile benötigt werden. Bei 
den früheren Vorschlägen für die experimcntelle Durchführung eines 
Liniem;teuerungssenders sollte (lurch besonderc Vorrichtungen nach 
Erreichung des Zeilencndcs die Bildspannung immer um eincn konstanten 
Betrag, der zur Verschiebung der Zeilen um eine Breite erfordcrlich ist, 
vergrößert wcrden. Trotz der elegantcn Lösungswege, die hierzu ins
besondere H uclec angegeben hat, sind Rolche Zeilenschalteinrichtungen 
praktisch yon erheblichem Nachteil und erschweren die experimentelle 
Durchführung des Thun-Prinzips ungemein. Besonderi> kritisch werden 
solchc Zeilenschalteinrichtungen, wenn sie nicht nm beim Sender, son
dern auch beim Empfänger zur Anwendung kommen sollen, weil bei 
Übcrtragnngsschwankungen erhebliche Synchronüüerstörungen sich ein
stellen können, denen auch durch Einführung yon Zeilen- und Bild
rändern kaum hegegnet werden kann. Ist dmch clie Zeilenschaltung die 
äquidistante Lagerung der Zeilen erreicht, so muß, wenn das Bild durch
laufen iRt, die Bildschaltllng erfolgen. Auch die Bildschaltung erfordert 
besondere Einheiten, weil bei Schwankungen der mittleren Bildhellig
keit die Zeiten für die Bildabtastung verschieden werden. Die für 
den ursprünglichen Lösungsweg geschilderten, erheblichen experimen
tellen Schwierigkeiten hatten von dcr allgemeinen praktischen Durch
führung diefler }Iethode abgeschreckt. Auf einem anderen Wege ist 
jedoch eine einfache Lösung möglich, die im folgenden Absatz be
schricben wircl. 
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Die Lösung besteht darin, die gleiche, vom Photoverstärker gelieferte 
Spannung, die die Zeilenmodulation bewirkt, dazu zu benutzen, um 
eine zweite Kippspannung geringer Frequenz zu modulieren und diese 
zur Zeilenverteilung, d. h. als Bildspannung zu verwenden. Diese Modu
lation erfolgt phasenrichtig durch Einführung einer bis auf die Größe 
des Kippkondensators identischen Kippanordnung für die Bildablenkung. 
Ist bei der Bildkippspannung keine :l\'Iodulation vorgesehen, so liegen die 
Zeilen je nach ihrer mittleren Helligkeit mehr oder weniger dicht neben
einander . In den schnell durchlaufencn dunklen Partien licgen sie dicht 
nebcncinandcr und umgekehrt. Aus den Unterschieden der AbRtände 
kann man unmittelbar die Verschiedenheitcn der mittlercn Helligkeit 
und bei Bildern mit völlig zugedeckten und völlig unverdeckten Zeilcn 

AblJ.425. Oszillog'l'fUnJll einer Inoüuliertcll 
Kipt-lschwingUllg', 

das ausgesteuerte Kontrast.
intervall ablesell. Die Zu
Rammcmlrängung dunklcr Zei
len und die Auseinander
ziehung heller Zeilen wirkt 
der natürlichen HeIligkeitsver
teilung cntgegen. Versuche 
mit einer großen Zahl nlll 

Bildern verschiedenster Struk
tur zeigten , daß der Vcr
zicht auf eine Regelung des 
Zeilenabstandes den Bild
charaktcr im Durchschnitt 

zu schI' schädigt . Die alleinige Übcrtragung einer modulierten Zeilcn
kippspannung lind die lokale Erzeugung einer synchroniRierten, aber 
unmodulierten BikUüppHpannung kommt daher für das praktische Fern
Rchen leider nicht in Frage. Durch die :vrodulation der Bildkippspannung 
wird erreicht, daß die Steilheit der Kippkurve in Augenblicken dunkler 
Zeilen erheblich ist und umgekehrt. Erfolgt die Modulation mit der 
richtigen Amplitudc - sind die beiden Kippschaltungen dUl'ch Verwen
dung vcrschieden empfindlicher Röhren nicht genan gleich empfindlich . 
so ermöglicht cin einfacher Spannungsteiler dic crforderliche Ampli
tudenregelung - so liegen die Zeilen ganz unabhängig von ihrer Durch
laufHzeit in gleichcm Abstande. Das Kathodenstrahloszillogramm ciner 
zur Regelung des Zeilenabstandes modulierten Kippspannung ist in 
Abb.42i> wiedergegeben. Das Oszillogramm lii,ßt gleichzeitig den 
typischen, trcppenartigen Charakter einer für die Zwecke der Linien
steuerung modulierten Kippschwingung erkenncn. Sind Zeilen- und Bild
kippspannung ent.sprechend der Bildstrllktur mit richtiger Amplitude 
und verzerrungsfrei moduliert, so erscheint das abgetastete Bild unmittel
bar auf dem Schirm des Senders. Die Photographie Abb . 426 zeigt 
einen im Bctrieb hefiIHllichen Liniensteuerungssender mit dem auf dem 
Schirm erkeJUlbarcn Bild der bekannten beiden l'fädchenköpfe. Die 
Qua.lität des aufgenommenen Bildes entsprach im Augenblick des Be
triebes ctwa einem Raster von 5000 Bildpunkten. Je nach der Phase 
der Photospannllng, d. h. je nach der Stufenzahl des Photoverstärkers 
erscheint auf dem Sendeschirm ein Positiv oder ein Negativ. 
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Bei Abtastung eines Diapositives bleibt naturgemäß die Zeit für die 
Abtastung eines Bildes konstant. Auch bei Filmabtastung, d. h . bei der 
Übertragung von Bildern mit schwankender mittlerer Helligkeit lassen 
sich die Zeiten für die Bildabtastung zwangsläufig konstant halten, 
indem von der Verstärkereinrichtung von vornherein alle Frequenzen 
abgeschnitten werden, die kleiner als die gewollte sekundliehe Bildzahl 
sind. Dieses Abschneiden bedeutet, daß nunmehr alle Bilder, auch wenn 
sie optisch verschiedene mittlere Helligkeiten haben, bei der Wiedergabe 
von gleicher, mittlerer Helligkeit sind . Die bewußte Anwendung dieses 
)Iittels bedeutet keinerlei Verschlechterung der Bilder nach der Linien
steuerungsmethode gegenüher den Bildern nach der I ntensitätsmethorle. 

Abb. 426. Teilansicht eines in Betrieh befindlieben Lillicll>tcuerullg~selldcrs mit dem Bild 
auf dem Fluoreszenzschirlll. . 

Auch bei den normalen Fernschverfahren nach der Intensitätsmethode 
werden Wechselstromverstärker angewendet, deren Verstärkungsgrenze 
nicht wesentlich unter der oben genannten Grenze liegt. Auch bei den 
üblichen :Fernsehempfängern ist daher die mittlere Helligkeit konstant 
für Bilder verschiedenster optischer mittlerer Helligkeit. Soll oder kann 
der Frequenzabfall des Photoverstiirkers bzw. einer mit diesem kombi
nierten Siebkette nicht sehr scharf abfallen, so kann durch Einführung 
einer weiteren von der Photowechselspannung betriebenen Modulations
einrichtung die Bildkipp8pannung eine zusätzliche Modulation erfahren , 
die eine genaue Konstanthaltung der Bildfrequenz ergibt. Die Einführung 
dieser zusätzlichen Komplikationen scheint jedoch praktisch kaum 
je erforderlich, denn kleine Schwankungen der Zeilenzahl machen sich 
<lern Auge nicht bemerkbar, solange wie in dem vorliegenden Falle die 
Struktur des Bildes, die optisch-starr mit dem Diapositiv verknüpft 
ist, nicht geändert wird. Die genauere Schaltung eines Senders für 
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Liniensteuerung ist in Abb . 427 dargestellt . Sie enthält alle tech
nischen Eill7.elheiten und Dimensionierungsangaben für das Bild- und 
Zeilenmod ula tionsgerät . 

b) Die Methoden der Synchronisierung und des Empfanges. 

Das charakteristische Merkmal eines Senders nach dem Prinzip der 
Liniensteuerung besteht darin, daß auf seinem Schirm das zu übertragende 
Bild sichtbar wird . Durch Beobachtung des Senderbildes ist eine hervor
ragende Kontrolle gegeben. Das Problem der Aufnahme eines BildeR 
nach der Liniensteuerungsmethode besteht darin , die beiden Platten
paare des Empfängers den beiden Plattenpaaren des Senders parallel zu 
schalten. Diese Parallelschaltung kann über zwei Drahtleitllngen oder 
220jl~ 

flerslOrker 

Kippkollsklor,s,yncliron 
zum Biltiwechsel 

Siebkelle, 
undurc/J/Oiss(q Ilir TIYI
quenzen xleiner ul.s .58-
!rundlme Bild'ZI7nl 

ALL. ·J2i. Sch,dtnng eines Kinoscnders für LinienstcllcrllnR". 

unter Zuhilfenahme von zwei Wellen oder auch über eine 'V elle und eine 
Drahtleitung - die letztere wird zweckmäßig zur Übertragung der 
langsameren Bildfrequenzen benutzt - erfolgen, wenn modulicrte 
Bildkippspannungen und modulierte ZeilenkippRpannung auf getrennten 
Kanälen zum Empfänger gelangen sollen. Auch die Verwendung einer 
'Velle mit Doppelmodulation kann zum Ziele führeIl. Zur Lösung dicser 
Aufgahe führen eine ganze Reihe interessanter Kombinationen, in denen 
,,·enigstcns einer der beiden Kanäle gleichzeitig noch für eine "·eitere 
Aufgabe. z. B. Tonübermittlung, ausgenutzt wird. Die genauere Bctrach
tung der Komponenten, aus denen sich modulierte Bild- , Zeilen- und 
Kippspannungcn zusammensetzen , läßt grundsätzlich sogar die lIöglich
kcit erkennen, beide Frequenzgemische voneinandcr getrennt auf einen 
einzigen Kanal , d. h. nuf eine einzige Welle und unter Verwendung eines 
einzigen Empfängen; mit einem Niederfrcquenzteil zu übermitteln . Die 
tiefste Frequenz, die in der modlllierten Zeilenkippspa.llliung vorkommt, 
hiingt ab von der längsten Zeit , die für die Abtastllng einer Zeile benötigt 
winL d. h . yon dem :Mittelwert (leI' Helligkeit der hellsten Zeile des Bildes. 
Auch bei kont.raRtreichel' Bildallsstellening läßt sich einrichten, da.ß z. B. 
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bei einer mittleren Zeilenfrequenz von 3000 Hertz die längsten Abtast
zeiten pro Zeile kürzel' sind als ein achthundertstel Sekunde. Die 
höchsten Frequenzen, die in der Zeilenkippspannung vorkommen, ent
sprechen scharfen Kontrastübergängen in dunklen Partien des Bildes 
und mögen bis zu 500000 Hertz betragen. Ein Sender, der die Über
tragung der Zeilenkippspannung allein übernehmen würde, hätte daher 
nur ,Frequenzen in dem Intervall von 800-500 000 Hertz auszustrahlen. 
In dem Frequenzintervall von den tiefsten Frequenzen bis zu der im 
Beispiel erwähnten Frequenz 800 wäre er unausgenutzt. Dieser untere 
Bereich läßt sich für die Übertragung der modulierten Bildkippfrequenz 
ausnutzen. Die tiefste, in der modulierten Bildkippfreq uenz vorkommende 
Frequenz ist gegeben durch die Bildwechselfrequenz, die bei Tonfilm
sendungen 25 Hertz betragen möge. Die höchste, vorkommende Frequenz 
hängt wieder ab von der Schärfe der Übergänge in der treppenartigen 
Bildmodulationskurve. Während es hei der Zeilenfrequenz außerordent
lich darauf ankommt, im Interesse der Bildschärfe plötzliche Steilheits
änderungen vor sich gehen zu lassen, kommt es bei der Bildspannung 
nicht so sehr auf schärfste Sprünge an. Es liegt das daran, daß die Bild
kippspannung lediglich die Aufgabe hat, die Zeilenabstände, die nur bei 
großen Verschiedenheiten große Differenzen zeigen, zu regulieren. Es 
sind daher gewisse Abrundungen der Übergänge bei der BilcUüppspannung 
durchaus zulässig. Die Zulässigkeit der Abrundllllgen bedeutet, daß bei 
der Bildspannung nicht unhcdingt die Oherschwingungen der Grund
frequenz (Zeilenfrequenz) übertragen werden müssen, deren Ordnungszahl 
gleich der Zeilenzahl pro Bild ist. Bei 200 Zeilen, also z. B. die zwei
hundertste Oberschwingung von 2;> Hertz - sondern es genügt, ohne 
daß eine praktisch störende Verzerrung normaler Bilder eintritt, wenn 
Zlll' Beschreibung der modulierten Bildkippspannung nur die Frequenzen 
bis zur 10. oder 20. Oberschwingung übertragen werden. Der Bereich 
der in der modulierten Bildkippspannung notwendigerweise enthaltenen 
Freq uenzen erstreckt sich daher in dem Beispiel nur von 25-500 Hertz. 
Um auf der Empfangsseite Störungen (z. B. Streifenbildungen) zu ver
meiden, kommt es darauf an, die beiden Frequenzbänder auf der 
Empfangsseite scharf yoncinander zu trennen. Das weitere Problem 
liegt darin, die Kippspannungen ohne Frequenzabhängigkeiten und 
Phasenverschiebungen zu übertragen uml zu verstärken. Speziell die 
Vermeidung von Phasenverschiebungen in so weiten Frequenzbereichen 
stellt besonders hohe Anforderungen an die Verstärkungsmittel. Die 
beiden geschilderten Aufgaben lassen sich lÖSeIl. Die Auf teilung des 
Frequenzbandes geschieht nach oder besser vor dem Endverstärker 
des Niederfrequenzteiles. (Auf der Empfangsseite durch eine einfache 
Tonweiche, die aus zwei kleinen Selbstinduktionen und zwei Konden
satoren besteht.) Das Schema der Übertragung, das, wie schon er
wähnt, auf die dynamische Parallelschaltung zweier Ablenkplattenpaare 
über einen Kanal hinausläuft, ist in Abb. 428 wiedergegeben. An 
die beiden Ablenkplattenpaare des Senders nach Abb.427 sind sym
metrisch übel' Spannungsteiler zwei Röhren mit besonders großem 
Aussteuerbereich geschaltet. Die Tcilung an dieser Stelle betrug bei den 
Versuchen 50 : 1. Überstellcrllngen an dieser Stelle !lind außerordentlich 
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kritisch , da Ober- und Kombinationstöne entstehen, die in den 
anderen Frequenzbereich fallen können. Um solche unerwünschten 
Frequenzen auszuschalten, wurde auch an dieser Stelle eine sinngemäß 
geschaltete Bandfilteranordnung eingefügt . Erst nach der Bandfilter
anordnung erfolgt die Mischung der bei den Frequenzbänder durch 

Ahh . -128 . SChCllHt einer FCl'nschühcl'tl'H-g'llllg' unter Anwendung eines eiuz!gen Kanals 
zwls<.:hen ~cllllcl' und Jo~llll)fii.nger und uuter Vcrnlciclung örtlicher I~ippeilll'ichtungcu. 

eine einf,tehe Schaltung, deren Ersatzschema in Abb . 429 abgebildet ist. 
Durch Ändemng des AbgriffeH an dem SpannungHteiler Rk \\"i.nl die 
Amplitude der beiden Frcguenzgemische zueinander geändert . Auf der 
Empfangsseite wirkt Hich eine l~egehll1g an die~er Stelle so aus , daß das 
Format des Bildes vom schmalsten Querformat zum schmalsten Hoch
format geändert werden kann. 
Steht Rk anf l\'Iittelabgriff, HO ist , 

'" Abb. -!Z!J. F.l"sn,t7.schclIla Ilel" 
)li schsehaltung. 

+A ~H-II G 
Ahl>. ·!:lU. Schalt ung "Oll Tonwcichc und 

Enllstufc . 

gute Symmetrie vorausgesetzt, das l<'ormat der Empfangsseite gleich 
dem Bildformat auf dem Sender, und es entstehen keine Bildverzcrrnngen. 
Selbstverständlich muß dieser Spannungsteiler weitgehendst frequenz
unabhängig sein , eine Bedingung, der bei dem niedrigen Wellenwiderstand 
des vorgeschalteten Bandfilters leicht zu genügen ist. Nachdem die 
beiden Frequenzbänder vermischt sind, kann , wie bei den Versuchen, 
über eine Drahtleitung oder über einen Sender das Gemisch zur Empfangs
seite geführt und hier hoch- oder niederfrequent verstärkt werden. Am 
Ende des Niederfrequenzteils liegt die schon besprochene Tonweiche. 
deren Bildseite bei den Versuchen Frequenzen über 400, und deren Zeilell
'leite Frequenzen unter (iOO ahschnitt. Nach der Tonweiche wenlen die 
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Spannungen dh'ekt oder über je eine Verstärkerstufe den beiden Platten
paaren der Empfängerröhre zugeführt. Die genaue Dimensionierung 
auf der Empfangsseite ist aus der Schaltung Abb. 4:~O zu entnehmen. 
Ob es erforderlich ist, die Tonweiche, wie bei den Versuchen vor den 
Endverstärker zu legen, hängt im wesentlichen von Aussteuerfragen 
ab, die ihrerseits mit der Ablenkempfindlichkeit der Braunschen 
Röhre eng verknüpft sind. Eine gewisse Schwierigkeit, die jedoch mit 
zunehmender Zeilenzahl weniger ins Gewicht fällt, und die durch Zusatz
einrichtungen bei der Sende- und Empfangsseite beseitigt werden kann, 
besteht darin, daß durch die Abrundung der Bildkippspannung natürlich 
auch die Spitzen in der Nähe des Zurücklanfes abgerundet werden. 
Dies bedeutet, daß die Rücklaufzeit zunimmt, und naturgemäß länger 
als die normale Zeit für den Durchlauf einer Zeile wird. Infolgedessen 
wh'd die Rücklauflinie als Zickzackkurve auf der Empfangsseite sichtbar. 

Wenn im Rahmen dieses Buches die übermittlungsmethode mit 
Frequenzbereichunterteilung sehr ausführlich behandelt wurde, so 
geschah clies deswegen, weil ans den mitgeteilten Gesichtspunkten und 
Schaltungen sich manche Anregungen ergeben können, die bei der 
Bearbeitung von lIIeßaufgahen mit Braunschen Röhren wertvoll sind. 

Sehr viel größere Aussichten auf praktische Anwendung beim Fern
sehen schcint eine im folgenden beschriebene weitere )Iethode des Ver
fasiScrs zu haben, bei der ein grundsätzlichcr Nachteil vermieden ist, 
der den vorher besprochenen Lösungen des Liniensteuerungssystemes 
anhaftete. Bei allcn älteren Lösungen wird wenigstens eine der Kipp
spannungcn mit übertragen. Die eigentliche, die Bildzeichnung ver
ursachende Signalamplitude beträgt jc nach der Feinheit der Rasterung 
nur 1/100 oder weniger der Kippamplitude. Infolgedessen können Störungen 
leicht crhebliche Verzerrungen des Bildinhaltes bewirken. Demgegen
über gelangt bei der neuen Methode die volle, den Bildinhalt beein· 
flussende Signalamplitude zur Wirkung, indem grundsätzlich auf die 
11itübertragung der Kippschwingungen verzichtet wird. Hierdurch ist 
die erwähnte 8töranfälligkeit vermieden und die Reichweite eines gege
henen Senders auf den gleichen hohen Wert gebracht, der bei der 
üblichcn Intensitätsmcthode gegebcn ist. Diei5es Ergebnis wird dadurch 
el'l'cicht, daß nicht dic modulierten KippspannungeIl selbst übertragen 
werden, sondern nur die :i\'lodulationsspannung, die an der Ausgangs
seite des Photozellenverstärkers eines im Betriebe befindlichen Linien
stcuernngssenders besteht. DieiSe Modulation dient auf der Empfangs
seite dazu, Bild- und Zeilenkippspannung, die örtlich erzeugt werden, 
zu modulieren. Die örtlich modulierbaren Kippgeräte können in der 
gleichen Weise ausgestaltet sein, wic beispielsweise die in Abb.427 
gezeichneten moduliCI'baren Kippeinheiten. Nur muß, damit durch die 
übertragene Spannung auf der Empfangsseite das gleiche Bild wie a,uf 
der Sendeseite entsteht, dafür gesorgt sein, daß die Kippentladung sowohl 
im Zeilen- als auch im Bildkippkreis vom Sender her synchronisiert 
wird. Hierzu eignen sich die gleichen Verfahren, die bei Fernseh· 
empfängern mit I ntensitätsi5teuerung zur Anwendung kommen. DeI 
Aufwand für den Liniensteuerungsempfänger unterscheidet sich gegen· 
über dcm Aufwand für einen Intcnsitätssteuerungsempfällgcr nur dadurch 
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daß die Kippspannungen modulierbar sein müssen. Diese Bedingung 
läßt sich bei modernen Kippschaltungen sehr einfach erfüllen. Der 
Aufwand für die Synchronisierung ist in dieser Form praktisch nicht 
größer wie der Aufwand bei der Intensitätsmethode. Der Vorteil der 
Vermeidung einer Lichtsteuerung in der Braunsehen Röhre sowie der 
Vorteil der erheblich größeren Bildhelligkeit dürfte später den übergang 
der Technik von der Intensitätsmethode zum Liniensteuerungssystem 
bewirken. Dieser übergang wird dadurch erleichtert, daß ein Empfänger 
für Intensitätssteuerung durch Umlegung einer einzigen Leitung in einen 
Liniensteuerungsempfänger der angedeuteten Fonn umgewandelt werden 
kann. Hierzu ist es nur erforderlich, die vom Empfängerausgang gelieferte 
:Ylodulationsspannung von der Modulierelektrode der Braunsehen Röhre 
umzuleiten auf den Gitteranschluß der modulierbaren Kippgeräte. 

c) Praktische Ausführung, Resultate und 
Entwickl ungsaussich ten. 

Die Gesamtansicht einer älteren Sendeeinrichtung für Liniensteuerung 
ist in Abb. 431 gezeigt. Ganz links sind die zwei hintereinandergeschalteten 
Netzgeräte sichtbar, die Spannungen bis zu 7000 V nebst Heiz- und 
Zylinderspannung für die Senderöhre zu liefern in der Lage sind. Die 
Senderöhre selbst ist in der ::\'Iitte des Bildes zu erkennen. Sie enthält 
einen Spezialschirm geringer Nachleuehtzeit. Genau ebenso wie bei 
den früher beschriebenen Kathodenstrahlsendern erfolgt die optische 
Abbildung des durch die Kippschwingungen auf dem Schirm entstehenden 
leuchtenden Rechteckes auf dem Film. Der Verstärker hat die bereits 
früher mitgeteilten Eigenschaften, nur ist bei dieser Konstruktion beson
derer Wert darauf gelegt, daß :I!'requenzen, kleiner als die Bildfrequenz, 
im Sinne obiger Ausführungen nicht mit verstärkt werden. Der bei dem 
außerordentlich hohen Spannungsverstärkungsgrad durch besondere 
Kathoden lind Elektrodenhalterungen nicht ganz vermiedene Mikrophon
effekt der ersten und zweiten Stufe wird weitgehend dadurch abge
schwächt, daß der Verstärker auf einen aufgepumpten Fahrradschlauch 
aufgesetzt ist. Die Eigenschwingung des so entstandenen mechanischen 
Systems liegt unter 5 Hertz, also weit unterhalb der Verstärkungsgrenzen 
des Verstärkers, so daß Störungen durch mechanische Erschütterungen 
vermieden sind. Von der Ausgangsseite des Photoverstärkers führt eine 
Drahtleitung zu den beiden modulierbaren Kipposzillatoren, die, in 
Ahh.431 links neben der Senderöhre, in einen gemeinsamen Kasten 
eingebaut, sichtbar sind. Der Betrieb der gesamten Kippeinrichtung 
ebenso wie der Betrieb der Senderöhre erfolgt ausschließlich aus dem 
Wechselstromnetz. Von dem Sender führen bei der Versuchsanordnung 
zwei Drähte zu einer Kontrollempfängerröhre. über die beiden Drähte 
erfolgt die direkte Parallelschaltung der Plattenpaare. Von diesem 
Kontrollempfänger führen gemäß der oben besprochenen älteren Methode 
die beiden Drähte weiter zu der Mischapparatur. Von der Ausgangs
seite des Mischgerätes erfolgt über einen einzigen Draht die Zuführung 
sämtlicher bei diesem System erforderlichen Spannungen zum eigent
lichen Empfänger. Am Ende des Drahtes befinden sich Tonweiche 
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und die Braunsche Röhre mit ihrem Netzgerät . Die Tonweiche mit 
der hier noch getrennten Endstufe ist in Abb. 4:32 abgebildet. 

Die Schärfe der Bilder entsprach den bereits oben veröffentlichten 
Bildern bei der Intensitätsmethode. Bei gleicher Güte kann sogar, wie 
die eingehendere Betrachtung gezeigt hat , die Güte der Bilder nach der 
Liniensteuerungsmethode größer werden aiR nach der Intensitätsmethode. 
Es zeigt sich nämlich, daß die elektrische Auskompem;ation des Strahl
durchmesserfehlers durch Anwendung noch nicht periodischer Bevor
zugung höchster Freq uenzen bei der T h \1 n -3Iethode gleichzeitig 
Sender- und Empfiingerfehler zum Teil zu kompensieren gestat.tet, bei der 

Abb. 431. Blick auf die Scndccilll'ichtung für LinicllstcuCl'ttllg. 

Intensitätsmethode dagegen nur den Fehler des in der Praxis kleineren 
Sendepunktes. Durch reichliche Dimensionierung von Röhren- und 
BetriebRspannungen sind Übersteuerungen zn vermeiden, die bei der 
Th un- Methode oft etwas schwieriger als solche zn erkennen sind. Ist 
die genügende LeistungRreserve in allen Teilen der Anordnung gegeben, 
so ermöglicht die Liniensteuerung, wie insbesondere auch das Sender
fluoreszenzschirmbild bei Abb.426 erkennen läßt, die Erfassung eineR 
genügenden Kontrastintervalles. Die beiden Kontrastgrenzen bei der 
Liniensteuerung sind gegeben durch die schnellste, mit Rücksicht auf 
das :Frequenzband erreichbare Strahlbewegung und durch die lang
samste, mögliche Bewegung. Ist der Kippmodulator übersteuert, so 
können natürlich auch sehr langsame Bewegungen, ja sogar bei völlig 
verriegeltem Gitter ein Stehenbleiben des Strahles eintreten. Letzteres 
führt praktisch zu Zeilenabreißungen, die so lange anhalten , bis 
der Verstärker sich (in einer Zeit von weniger als 1/25 sec in obigem Falle) 
wieder eingeschwungen hat. 
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Noch mehr wie bei den oben besprochenen Versuchen mit dem Katho
denstrahlfernsehen nach der Intensitätsmethode liegen die Grenzen für 
die Bildqualität hier auf der Sendeseite. Die Amplitude der modu
liet'ten Kippspannung kann mit einfachen Versuchseimichtungen nicht 
auf unbedingt ausreichende Werte gebracht werden . Man muß sich da
her bei den gegebenen Empfindlichkeiten der Senderöhre mit verhältnis
mäßig kleinen Formaten begnügen, die den Strahldurchmesserfehler 
erheblich werden lassei!. Kleinere Anodenspannungen, die entsprechend 
größere Röhrenempfindlichkeiten haben würden, sind wegen des geringen 

Ahb. 4:l2. Vcrsllchsausführullg einer TOllweiche. 

Lichtiiberschus~es utlYerwendbar. Es ist eine Selbständlichkeit, daß 
mit den auf der Sendeseite zur Verfügung stehenden wirtschaftlichen 
3Iitteln auch hier wieder die Einsetzung der äußerst leistungsfähigen 
Hochspallnungskathodenstrahloszillographen in Frage kommt. Diese 
Oszillographen sind, wie aus ihren bekannten Eigenschaften hervorgeht, 
zusammen mit modulierbaren Hochspannungskippeinrichtungen in der 
Lage, Bilder mit so feiner Rasterung zu liefern , daß die Grenze für die 
Bildgüte ausschließlich durch die Breite des mit Ultrakurzwellen über
tragbaren :Frequenzbandes und durch den Punktdurchmesser auf der 
Empfangsseite gegeben ist. 

Im heutigen Zeitpunkt beginnt der Fernsehempfang mittels Braun
seher Röhre schon mehr zu sein, als nur ein interessantes aussichtsreiches 
Laboratoriumsexperiment. Trotzdem wird sicherlich noch einige Zeit 
vergehen, bis die Technik die zahllosen Einzelfragen, vom Standpunkt 
einer rationellen Fabrikation aus gesehen, völlig meistert. 
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