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Vorwort. 
Zur Einführung in das Gebiet der Braunschen Kathodenstrahl

röhren und als Handbuch für den Fachmann zum Auffinden einschlä
giger Literatur ist das vorliegende Buch gedacht. In dem ersten physi
kalischen Teil sind die Grundlagen soweit behandelt, als sie für den 
technischen Teil zum Verständnis erforderlich erschienen. In den fol
genden Kapiteln, welche sich mit dem Aufbau der Röhren und den 
verschiedenen Aufnahmeverfahren befassen, ist der Versuch gemacht, 
vor allen Dingen eine Übersicht über die zu lösenden Aufgaben zu 
geben. Dabei ließ sich nicht vermeiden, daß ein Teil der Lösl\ngen an 
verschiedenen Stellen des Buches wiederkehrt. In dem Abschnitt über 
die Schaltanordnungen sind zur Vermeidung solcher Wiederholungen 
nur diejenigen Schaltungen aufgenommen, die noch nicht in den an
deren Kapiteln erörtert waren. Von den sehr zahlreichen Anwendungs
gebieten, die sich die Kathodenstrahlröhre erobert hat, konnte nur ein 
geringer Teil, und zwar im wesentlichen nur der meßtechnische berück
sichtigt werden und auch dieser beansprucht keine Vollständigkeit. Am 
ausführlichsten sind die Kathodenstrahloszillographen behandelt, diese 
jedoch nicht in dem Kapitel "Anwendungsgebiete" , sondern bereits in 
den vorhergehenden Abschnitten. 

Prioritätsfragen, die in der bisherigen Literatur und besonders in 
der neueren vielfach irrig behandelt sind, wurden nach Möglichkeit 
neu geprüft und zu diesem Zweck die Patentliteratur weitgehend heran
gezogen. Bei der sehr häufig vorkommenden Duplizität von Ereig
nissen, erscheint es jedoch unmöglich und andererseits auch unwesent
lich, die Priorität in jedem Falle feststellen zu wollen. 

An wichtigeren zusammenfassenden Arbeiten über die Braunsche 
Röhre liegen bisher vor: eine Veröffentlichung von Hausrath (87) 
aus dem Jahre 1912, eine sehr eingehende Arbeit von Mac Gregor
Morris und Mines (147) aus dem Jahre 1925, weiter eine Arbeit von 
Gabor 1927 (76) und mehrere Literaturzusammenstellungen, z. B. von 
Knoll1931 (126). Diese sind im vorliegenden Buch ebenso berücksichtigt 
wie alle weiteren im angefügten Literaturverzeichnis sonst noch auf
geführten Arbeiten. Auf letzteres beziehen sich die im Text kursiv 
gesetzten Zahlen. 

Den Herren Dr. Heisen und Dr. Hupfeid, die mich in der liebens
würdigsten Weise bei der Durchsicht des Manuskriptes unterstützten 
und mir viele wertvolle Ratschläge erteilten, danke ich auch an dieser 
Stelle bestens. 

Berlin, Januar 1932. 
E. Alberti. 
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A. Einleitung. Geschichtliche Darstellung. 
Die Entdeckung der KathodenstrahlenI) erfolgte im Jahre 1859 

durch PI ücker 2) mit der Beobachtung eines grüngelben bzw. bei 
Anwendung von bleihaltigem Glase eines blauen Fluoreszenzlichtes des 
Glases einer Geißlersehen Entladungsröhre in der Nähe der Kathode. 
Die erste eingehende Untersuchung über die Natur der Strahlen ver
danken wir Plückers Schüler Hittorf3), der in seiner grundlegenden 
Arbeit "Über die Elektrizitätsleitung der Gase" (1869) eine Anzahl 
ihrer wichtigsten Eigenschaften, so ihre gradlinige Ausbreitung, die 
magnetische Ablenkbarkeit, die Zusammenziehung der Kathoden
strahlen im koaxialen magnetischen Felde (Striktion) und die Wärme
wirkung beim Auftreffen auf andere Körper beschrieb. Crookes4) hat 
1874, ohne die Arbeit von Hittorf zu kennen, außer den von diesem 
entdeckten noch einige weitere Eigenschaften der Kathodenstrahlen, so 
die Fähigkeit, Kristalle, z. B. Diamanten oder Rubine, zur Phospho
reszenz zu erregen und die Konzentrationsfähigkeit der Strahlen durch 
eine Hohlkathode, in prachtvollen Demonstrationsversuchen gezeigt 
und damit auf die Bedeutung der Kathodenstrahlen für die physika
lische Erkenntnis der Natur erneut hingewiesen. 

Während die für die praktische Verwendung so wichtige magne
tische Ablenkbarkeit der Strahlen bereits von Plücker und Hittorf 
beobachtet wurde, machte der einwandfreie experimentelle Nachweis 
der ebenso wichtigen elektrischen Ablenkbarkeit anfangs erhebliche 
Schwierigkeiten. Dies hatte seinen Grund hauptsächlich darin, daß 
die Kathodenstrahlen das Gas zu einem Leiter machen. Deswegen 
sind hohes Vakuum und hohe elektrische Spannungen zur Erzeugung 
der nötigen Kraftfelder erforderlich. Nach vergeblichen bzw. nicht 
streng überzeugenden Versuchen von Goldstein 5), Hertz6) und Jau
mann7) gelang es erst im Jahre .1897 J. ,T. ThomsonS) und etwas 

1) Die Bezeichnung "Kathodenstrahlen" ist von Goldstein vorgeschlagen. 
2) Plücker, J.: Pogg. Ann. d. Phys. Bd.107 (1859) S.77, insbes. S.lll. 
3) Hittorf, W.: Pogg. Ann. d. Phys. Bd.136 (1869) S. 1 ~. 197. 
4) Crookes, W.: Strahlende Materie. Leipzig 1879. 
5) Goldstein, E.: Sitzungsber. Akad. Wiss. Berlin 1876. 
6) Hertz, H.: Wied. Ann. d. Phys. Bd.19 (1883) S.809. 
7) Jaumann: Wied. Ann. d. Phys. Bd. 59 (1896) S.262. 
8) Thomson, J. J.: Philos. Mag. [5] Bd.44 (1897) S.293. 

Alberti, Kathodenstrahlröhren. 1 



2 Einleitung. Geschichtliche Darstellung. 

später Kaufmann und Aschkinaßl), die elektrostatische Ablenkung 
festzustellen und die Gesetze dafür abzuleiten. Weitere Bestätigungen 
der elektrischen Ablenkbarlmit brachten Untersuchungen von P. Le
nard 2), W. Wien 3) und Perrin 4). 

Mit der Entdeckung dieser Eigenschaften der Kathodenstrahlen 
und ihrer Fähigkeit, beim Auftreffen auf gewisse Stoffe diese zum Leuch
ten zu erregen und photographische Platten zu schwärzen, war auch 
die Möglichkeit zur praktischen Verwertung gegeben. 

Den ersten Versuch dazu machte A. Heß (1894, 895)) mit der Unter
suchung veränderlicher magnetischer Felder. Er benutzte ein Lenard
sches Kathodenstrahlrohr, bei dem die Strahlen aus dem Entladungs
rohr durch eine dünne Metallfolie (Fenster) in ein zweites Rohr, das 
Beobachtungsrohr, eintreten. Lenard 6) hatte mit dieser Anordnung die 
Diffusion der Kathodenstrahlen in Gasen sowie ihre magnetische Ablenk
barkeit bei verschiedenen Drucken und im möglichst hohen Vakuum 
untersucht. Heß nahm statt des aus Glas hergestellten Beobachtungs
rohres ein vollkommen geschlossenes Metallgefäß, das bis auf einen 
Druck von wenigen mm Hg ausgepumpt war. Am Ende dieses Gefäßes 
fiel der Kathodenstrahl auf eine photographische Platte. Unter der 
ablenkenden Kraft veränderlicher Magnetfelder beschreibt der Fuß
punkt des Kathodenstrahles auf der Platte eine gerade Linie. Zur Auf
lösung dieser Linie nach der Zeit, d. h. zur Ermittlung des zeitlichen 
Verlaufes der magnetischen Feldstärke, wurde bei der Anordnung von 
Heß die photographische Platte mit mechanischen Mitteln senkrecht 
zur Richtung des Kathodenstrahles und senkrecht zur magnetischen 
Ablenkung verschoben. 

Eigenartigerweise ist die Anordnung von Heß nicht weiter aus
gebaut oder angewandt worden, auch hat Heß selbst keine Aufnahmen 
veröffentlicht, aus denen man auf die Güte seiner Anordnung hätte 
schließen können. Ein wesentlicher Nachteil derselben bestand seiner
zeit sicher in der Schwierigkeit, die photographische Platte im Vakuum 
während der Aufnahme zu bewegen. Erst in neuerer Zeit ist man wieder 
zu Formen übergegangen, die der ursprünglichen Heß-Lenardschen 
Röhre nahekommen. 

1897. Dagegen hat das von F. Braun (1897,29) unabhängig von 
Heß angegebene Kathodenstrahlrohr wegen seiner für Demonstra-

1) Kaufmann, W., u.E. Aschkinaß: Wied.Ann.d.Phys.Bd.62 (1897) 8.588. 
2) Lenard, P.: Wied. Ann. d. Phys. Bd. 64 (1898) 8. 279. 
3) Wien, W.: Wied. Ann. d. Phys. Bd.65 (1898) 8.440. 
4) Perrin: Ann. Chim. et Phys. [7] Bd. 11 (1897) 8.503. 
5) Die kursiv gedruckten Zahlen innerhalb des Textes beziehen sich auf das 

am Ende des Buches zusammengestellte Literaturverzeichnis. 
6) Lenard, P.; Wied. Ann. d. Phys. Bd.51 (1894) 8.225; Bd.52 (1894) 8.23. 



Einleitung. Geschichtliche Darstellung. 3 

tionszwecke und Experimentaluntersuchungen besonders geeigneten 
Form sehr schnell weite Verbreitung gefunden. Da Braun gleichzeitig 
der erste war, der die verschiedensten grundlegenden Untersuchungs
methoden angab, so hat man mit Recht früher alle zur Untersuchung 
zeitlich veränderlicher Vorgänge benutzten Kathodenstrahlröhren als 
Braunsehe Röhren bezeichnetl). 

Abb.15, S.47, gibt die von Braun benutzte Röhre wieder. K ist 
die aus Aluminiumblech hergestellte Kathode, A die Anode, 0 ein Alu
miniumdiaphragma und D ein mit phosphoreszierendem Stoff über
zogener Glimmerschirm, auf den die Kathodenstrahlen auffallen. Die 
Ablenkung erfolgt durch magnetische Felder, die z. B. von einer strom
durchflossenen Spule erzeugt sind. Die Auflösung nach der Zeit ge
schie~t mit Hilfe des rotierenden Königsehen Spiegels. Man erhält, 
wie bei der bewegten photographischen Platte, eine genaue, der Zeit 
proportionale Auflösung des auf dem Leuchtschirm entstehenden Licht
bandes, z. B. also die Kurvenform des durch die Ablenkungsspule 
fließenden Stromes. 

Weiter ist von Braun in seiner grundlegenden Arbeit noch die 
Aufnahme periodischer Vorgänge mit Hilfe Lissaj ousscher Figuren 
angegeben. Hierbei wird nicht das auf dem Leuchtschirm ruhend 
erscheinende Lichtband nach der Zeit aufgelöst, sondern der'Kathoden
strahl selbst erhält noch eine zweite senkrecht zur ersten gerichtete 
Ablenkung, deren Größe sich ebenfalls periodisch mit der Zeit ändert 
(Zeitablenkung) . Die Frequenzen der beiden Schwingungen müssen in 
einem ganzzahligen Verhältnis zueinander stehen, dann erscheint auf 
dem Schirm eine in sich geschlossene Kurve als stehendes Bild. Braun 
hat zur Erzeugung der periodischen Zeitablenkung zwei verschiedene 
Mittel angegeben: Einmal die Rotation eines kleinen Magnetstabes in 
einer Horizontalebene unterhalb der Röhre, andererseits die Verwen
dung einer zweiten Spule oder eines zweiten senkrecht zu dem ersten 
angeordneten Spulenpaares, das von einem Wechselstrom der Fre
quenz des zu untersuchenden Stromes durchflossen wird. Bei dem 
rotierenden Magneten ist es schwer, Synchronismus mit der Frequenz 

1) Der in neuerer Zeit vieHach gemachte Versuch, zwischen Braunschen 
Röhren und Kathodenstrahloszillographen zu unterscheiden und als Br. R. nur 
solche zu bezeichnen, bei denen die Aufnahme mit Leuchtschirm und photo
graphischer Kamera erfolgt, muß als wenig glücklich bezeichnet werden. Es 
gibt andere Unterscheidungsmerkmale, die zur Charakterisierung der Röhren 
wesentlich wichtiger sind, z. B. die Art der Strahlenerzeugung (also etwa: Gas
entladungs-, Glühkathoden-, Sekundärstrahlenröhren usw.). In diesem Buche 
werden die Bezeichnungen B rau n sche Röhre und Kathodenstrahloszillograph ohne 
Unterschied nebeneinander benutzt werden, schon mit Rücksicht darauf, daß der 
wesentlich umfassendere Ausdruck Braunsche Röhre die vielseitige Verwend
barkeit der Kathodenstrahlröhren besser andeutet. 

1* 



4 Einleitung. Geschichtliche Darstellung. 

des Wechselstromes zu erzielen, so daß die Lissajous-Figur im all
gemeinen nicht ruhig steht. Aus diesem Grunde hat man praktisch 
auch nur von dem zweiten Mittel bzw. ihm gleichartigen Mitteln Ge
brauch gemacht. Die Methode der Lissajous-Figuren hat später durch 
Ryan ihre hauptsächlichste Ausbildung erfahren. 

1898. Die Aufnahmen von Bra un sind, wie gesagt, mit magnetischer 
Ablenkung der Kathodenstrahlen ausgeführt, die erste Anwendung 
elektrischer Felder und kombinierter elektrischer und magnetischer 
Felder bei Braunsehen Röhren erfolgte 1898 durch Ebert (58). 

1899. Neben dem Problem der Zeitauflösung spielt das Problem 
der Konzentrierung der Kathodenstrahlen eine wichtige Rolle, da die 
Schärfe der aufgenommenen Kurven von der Spurbreite der Kathoden
strahlen abhängt. Um sie möglichst schmal zu machen, hat man, wie 
bei Lichtstrahlen, ein oder mehrere Blenden in die Bahn der Strahlen 
gesetzt. Da die Elektronen die Kathode jedoch nicht vollkommen senk
recht verlassen und im Ablenkraum durch Gasreste eine Streuung 
erleiden, so ist der Leuchtfleck besonders bei großer Länge des Rohres 
meist erheblich größer als die Blendenöffnung. Eine Zusammenziehung 
(Striktion) der Strahlen erhält man, wie bereits Hittorfl) und 
Schmidt2) beobachteten, durch Anwendung eines gleichgerichteten 
Magnetfeldes. Zur Erhöhung der Bildschärfe ist dies Mittel zuerst 
von Wiechert3) (1899) angewandt. Mit dieser Erhöhung der Bildschärfe 
ist infolge der Verkleinerung des Leuchtfleckes gleichzeitig eine Er
höhung der Flächenhelle verbunden, was besonders für photographische 
Aufnahmen sehr wichtig ist. 

Das Problem der zeitlichen Auflösung des Lichtbandes oder der 
Zeitablenkung des Kathodenstrahles hat weiter immer wieder im 
Vordergrunde des Interesses gestanden. 1899 haben Wehnelt und 
Donath (272) das Lichtband mit einer photographischen Kamera auf 
eine Platte projiziert und die Platte mit einer Schlittenvorrichtung 
mechanisch mit gleichmäßiger Geschwindigkeit vorübergezogen. Im 
selben Jahre gab Zenneck (284) eine neue Methode an, bei der zur Ab
lenkung des Kathodenstrahles durch die Zeitablenkspulen ein mit der 
Zeit gleichmäßig ansteigender Hilfsstrom geschickt wird. Zur Erzeu
gung dieses Stromes legte er die Spule an ein Potentiometer, dessen 
Abgriff er mit konstanter Geschwindigkeit längs des als Widerstand be
nutzten Schleifdrahtes verschob. Um auch bei diesen Aufnahmen 
stehende Bilder zu erhalten, legte Zenneck weiter den Schleifdraht 
auf die Peripherie einer drehbaren Scheibe und führte die Spannung 

1) 1. c. 
2) Schmidt, K. E. F.: Abhandl. d. Naturforsch. Ges. zu Halle Bd. 21 (1896 

bis 1898) S. 163 u. 173. 
3) Wiechert, E.: Wied. Ann. d. Phys. Bd.69 (1899) S.739. 
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über Schleifbürsten zu. Beim Antrieb der Scheibe mit Hilfe eines 
Synchronmotors erhält man dann stehende Bilder. Die Anordnung hat 
bei der Untersuchung nieder- und mittelfrequenter Vorgänge gute Er
folge gezeitigt; zur Aufnahme hochfrequenter Schwingungen ist sie, 
da mechanisch bewegte Teile vorhanden sind, nicht anwendbar. 

Ein neues Anwendungsgebiet wurde der Braunschen Röhre durch 
Angström (1899, 5) mit der Darstellung von Hysteresiskurven magneti
scher Stoffe erschlossen. Auch hier wirken auf den Kathodenstrahl, wie 
bei der Aufnahme der Kurvenform von Wechselströmen, zwei senkrecht 
zueinander stehende Felder. An die Stelle der Zeit als der einen Koor
dinate tritt jedoch die magnetische Feldstärke ~. Es handelt sich, 
wie bei Lissajous-Figuren, um stehende Bilder. 

1900. Bei längerer Einschaltung der Br. R. macht sich eine mit 
Verringerung der Empfindlichkeit verbundene Verfärbung des Leucht
schirmes an der Stelle bemerkbar, wo der Kathodenstrahl im Ruhe
zU$tand auffällt. Auch bei Anwendung photographischer Platten bringt 
dieser Anfangsfleck eine störende Verschleierung der Aufnahme. Ri
charz und Ziegler (185) haben 1900 zum ersten Male die Bedeutung 
der Vermeidung des Anfangsfleckes erkannt und ihn durch Abdecken 
des Leuchtschirmes an dieser Stelle mit einem kleinen Stanniolplättchen 
beseitigt. Später bei der Aufnahme schneller einmaliger Vorgänge ist 
die Lösung dieser Aufgabe besonders wichtig geworden, so daß noch 
viele Mittel zur Lösung derselben ersonnen sind. 

1901. Das Bedürfnis, hochfrequente Schwingungen mit der BI'. R. 
aufzunehmen, machte sich mit der Zeit immer mehr geltend. Die Auf
gabe, auch für diese eine Einrichtung zu schaffen, bei der der Verlauf 
der Erscheinung unmittelbar sichtbar aufgenommen wird, fand eine 
erste brauchbare Lösung in einer Anordnung von Simo'n und Reich 
(1901,242) zur Darstellung von Kondensatorentladungen. Sie legten die 
Zeitablenkungsspulen in den Stromkreis eines elektrolytischen Unter
brechers, dessen Strom sofort nach jeder Unterbrechung nahezu gleich
mäßig selbsttätig wieder anzusteigen beginnt. Der Schwingungsverlauf 
der Kondensatorentladung erscheint somit, da er mit jeder Unter
brechung neu aufgenommen wird, als stehendes Bild in nahezu zeit
proportionaler Darstellun'g. 

1903. Während die Anwendung magnetischer Felder zur Strahl
ablenkung stets eine einwandfreie Beoba<)htung ergab, zeigten sich bei 
der Anwendung elektrischer Felder immer noch Störungen verschie
denster Art. Wandte man nach E b ert Außenelektroden an, so traten 
an den Innenwänden des Glasrohres elektrische Ladungen auf, die das 
äußere Feld vollkommen kompensierten (Milham) (161). Benutzte 
man dagegen nach Thomson Innenelektroden, so ging bei höheren 
Spannungen zwischen den Platten eine Entladung über. Erst eine 
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besondere Anordnung von Wehnelt (1903, 267) mit Innenelektroden 
zwischen Glimmerdiaphragmen gab störungsfreie Aufnahmen auch mit 
elektrischen Feldern. Röhren mit eingebauten Ablenkungsplatten hat 
man daher früher meist als W ehneltsche Röhren bezeichnet. Sie waren 
bis etwa 10000 V anwendbar. Darüber hinaus wurden von Wehnelt 
kapazitive Spannungsteiler angewandt. 

Das Verfahren der Aufnahme mit Lissajous-Figuren wurde von 
Ryan (1903,222) weiter ausgebildet und so vervollkommnet, daß es 
lange Jahre das einfachste und beste Mittel zur Aufnahme mittel- und 
hochfrequenter Schwingungen darstellte. Die Verbesserung bestand im 
wesentlichen darin, daß als Hilfsstrom zur Zeitablenkung ein durch Re
sonanzkreise hergestellter rein sinusförmiger Strom von der Frequenz 
der aufzunehmenden Schwingung benutzt wurde. Damit war die Mög
lichkeit einer genauen quantitativen Analyse der Lissaj ous- Figuren 
gegeben, für die auch von Ryan ein Verfahren angegeben ist. Ein großer 
Vorteil der Methode besteht darin, daß sie stehende Figuren und damit 
große Lichtstärke ergibt, immerhin haftet ihr jedoch der Nachteil an, 
daß die Kurvenform der Schwingungen nicht unmittelbar sichtbar ist. 

1905. Zur Aufnahme von Charakteristiken, cl. h. zur Aufnahme der 
Beziehung zweier elektrischer bzw. magnetischer Größen zueinander, 
wofür bereits die Aufnahme magnetischer Hysteresiskurven durch Ang
ström ein wichtiges Anwendungsbeispiel darstellt, fand die Braunsehe 
Röhre immer weitere Verbreitung. Es sei hier nur an die Lichtbogen
untersuchungen von Simon (1905,241) erinnert. 

Bei der Konzentrierung der Kathodenstrahlen mit der Wiechert
sehen koaxialen Striktionsspule, deren Anwendung später allgemein 
üblich wurde, erfolgte die Einstellung durch Änderung der Stromstärke 
und Verschieben der Spule in axialer Richtung derart, daß der Leucht
fleck auf dem Schirm möglichst klein und scharf begrenzt war. Rankin 
(1905,182) zeigte, daß die Anwendung der Striktionsspule auch dem Zweck 
dienen kann, möglichst viele Strahlen durch die Blendenöffnung hin
durchzuleiten und so eine Steigerung der Intensität des Leuchtfleckes 
zu bewirken. Zu diesem Zweck ordnete er die Spule in der Nähe der 
Kathode an. 

Durch die Entdeckung W ehnel ts (1903), daß bei hohen Tempera
turen die Oxyde eine höhere Elektronenemission zeigen als Platin und 
daß der Kathodenfall einer mit gewissen Metalloxyden bestrichenen und 
zum Glühen gebrachten Platinelektrode außerordentlich viel geringer 
ist, als der Kathodenfall einer sonst gleichen Elektrode ohne Metalloxyd
überzug, wurde die Grundlage zu einem neuen Typ der Br. R. gegeben. 
Der Wehneltsche Glühkathodenoszillograph unterscheidet sich von 
der üblichen Braunsehen Röhre im wesentlichen dadurch, daß er 
Hochvakuum besitzt und sehr viel geringere Anodenspannungen (etwa 
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200 bis 300 V) zum Betriebe benötigt. Hieraus ergibt sich eine geringere 
Geschwindigkeit der Elektronen und damit eine größere Strom- und 
Spannungsempfindlichkeit des Oszillographen. Außerdem folgt aus der 
höheren Elektronenemission der Oxydkathode eine größere Intensität 
des Leuchtfleckes bzw. der photographischen Schwärzung. Dies ist 
besonders deswegen wichtig, weil bei der Aufnahme einmaliger, sehr 
schnell verlaufender Vorgänge die Intensität der Strahlen von aus
schlaggebender Bedeutung für die erreichbare Schreibgeschwindigkeit 

Abb. 1. Wehneltsches Dernonstrationsrohr 
rnitleuchtenderKathodenstrahlbahn. [Aus 
Z. physik. ehern. Unterr. Bd.1S (1905).] 
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Abb. 2. Brüches D emonstra. 
t ionsrohr. [Aus Z. Physik 

Bd. 64 (1930).] 

insofern, als das Licht des Glühfadens eine Vorbelichtung des Leucht
schirmes oder der Platte mit sich bringt, die durch besondere Maß
nahmen beseitigt werden muß. Der erste Glühkathodenoszillograph 
wurde 1905 von Wehnelt (270) angegeben. 

Der hohe Emissionsstrom der Oxyde ermöglichte es Wehnelt (1905, 
268) weiter mit einer anderen, gasgefüllten Röhre die Bahn der Kathoden
strahlen bei magnetischer und elektrischer Ablenkung durch das Aufleuch
ten der Gasrestein besonders schöner Weise unmittelbar sichtbar zu machen 
(vgl. Abb.l). Solche leuchtenden Kathodenstrahlbahnen waren, wenn auch 
in wesentlich unvollkommenerer Art, schon von Hittorfl) beobachtet 
und mit ihnen die Eigenschaften der Kathodenstrahlen festgestellt. 

1) Hittorf: I. c. 
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1906. Zur Übertragung von Schriftzeichen und Strichzeichnungen 
(Fernschreiber) ist die Braunsehe Röhre von Dieckmann und Glage 
(1906,49) angewandt. Damit wurde auch der erste Schritt zur Bildüber
tragung (das zeilenmäßige Abtasten einer Bildfläche) gemacht, für die 
dann im folgenden Jahre Rosing (1907,215) wenigstens grundsätzlich 
die erste Lösung gab. Die zur Bildübertragung noch fehlende Rellig
keitssteuerung sollte nach Rosing durch magnetische oder elektrische 
Ablenkung der Strahlen vor einer Lochblende erfolgen. 

1907. Eine Untersuchung von Madelung (1907,150) brachte neben 
einem weiteren Ausbau der Angströmschen Methode der RysteresiE
aufnahme eine allgemeine Methode zur Bestimmung dielektrischer Ver
luste. 

Die Anwendung von L en a r d -Röhren zur Strahlerzeugung für B rau n -
sehe Röhren, die seit Reß nicht mehr zur Anwendung gekommen war, 
wurde 1907 von K. v. W esendonk (274) wieder empfohlen, weil sie die An
wendung von Hochvakuum im Ablenkungsraum unabhängig vom Druck 
im Entladungsraum und durch die damit erreichte hohe Isolation der 
Ablenkungsplatten die Messung hoher Spannungen gestattet. Das Fenster 
sollte hier somit, wie;bei den ursprünglichenAnordnungenvonLenard, 
die Stelle der Anode im B r ~ unsehen Rohr einnehmen bzw. die Anoden
blende gasdicht aber elektronendurchlässig abschließen. Eine praktische 
Ausführung folgte der Anregung jedoch nicht. 

Für die zeitproportionale Ablenkung des Strahles wurde 1907 von 
Mandelstam (151) in Weiterführung der Simon-Reichschen Methode 
eine neue Anordnung angegeben, die von Roschansky (1908,214) weiter 
ausgebaut wurde. Mandelstam schickte durch die Ablenkungsspulen 
den Entladungsstrom eines Kondensators, welcher im Anfang der Ent
ladung eine lineare Funktion der Zeit ist. Bei geeigneter Bemessung der 
Anordnung kann man es erreichen, daß der Entladungsstrom im Verlauf 
des geradJinigen Teiles den Kathodenstrahl über die ganze Breite des 
Leuchtschirmes ablenkt und während des weiteren Verlaufes außerhalb 
des Gesichtsfeldes hält. Richtet man es weiter so ein, daß der gerad
linige Ablauf des Entladungsstromes zeitlich zusammenfällt mit dem 
interessierenden Vorgang, so gibt die aufgenommene Kurve den Verlauf 
na turgetreu wieder. 

1909. Giesel und Zenneck (79) veröffentlichten 1909 eine Arbeit 
über die Eignung verschiedener Präparate zur Herstellung von Leucht
schirmen für Braunsehe Röhren. Sie fanden, daß bei Berücksichtigung 
der Helligkeit des Leuchtens für das menschliche Auge bei Beobachtung 
des Schirmes in der Aufsicht wie in der Durchsicht, bei Berücksichtigung 
der Wirkung des ausgesandten Lichtes auf photographische Platten, sowie 
bei Beachtung des Nachleuchtens und der Abgabe von Gas Gieselsches 
Zinksulfid den anderen Präparaten überlegen ist. 
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1911. Ein der Mandelstam-Roschanskyschen Methode ähn
liches Verfahren zur Zeitablenkung von Chaffee (1911, 44) benutzt die 
A ufladung eines Kondensators mit einem durch Einschalten von 
Drosseln ausgeglichenen Ladestrom. 

1912. Bei der photographischen Aufnahme der auf dem Leucht
schirm erscheinenden Kurven benutzt man im allgemeinen einen üb
lichen photographischen Apparat mit Kamera und Linse. Milner 
(1912,162) legte die lichtempfindliche Schicht unmittelbar gegen die Rück
seite des Leuchtschirmes (Kontaktphotographie) und erhöhte damit die 
Empfindlichkeit. Das Verfahren ist später wiederholt aufgenommen und 
mit Erfolg angewandt worden. 

1913 gab Fleming (68) an, zur Zeitablenkung des Kathoden
strahles eine sinusförmige Spannung solcher Amplitude zu benutzen, 
daß der Strahl bei der .maximalen Spannungsablenkung beiderseits über 
den Leuchtschirm hinausgeht und somit nur während des mittleren 
nahezu geradlinigen Spannungsanstieges den Schirm überschreitet. 
Nach Hausrath (87 S. 100, letzter Abs.) ist dieses Verfahren indessen 
schon früher von Zenneck angewandt worden. 

1914. Ein neues Anwendungsgebiet wurde der Braunsehen Röhre 
durch Szczepanik und Dzikowski (1914,255) erschlossen, die die 
wichtigsten Verfahren zur Tonaufzeichnung mit Braunsehen Röhren 
in ihren Grundlinien angaben. Diese werden heute allgemein als Inten
sitäts- und Amplitudenverfahren bezeichnet und bestehen darin, daß 
durch die Kathodenstrahlen auf einem abrollenden Filmband ein 
Schwärzungs streifen hervorgerufen wird, dessen Intensität bzw. Breite 
der Schallstärke proportional gemacht wird. 

Der große Vorteil der Braunsehen Röhre, daß man auch schnelle 
Schwingungen oder kurzzeitige einmalige Vorgänge mit ihr aufnehmen 
kann, war bis zum Jahre 1914 noch nicht voll zur Geltung gekommen. Für 
die zeitproportionale Darstellung genügte die Helligkeit der Leucht
schirme nicht und bei der Aufnahme stehender Lissaj ousscher Figuren 
war man auf die Wiedergabe periodischer Vorgänge beschränkt. Einen 
wesentlichen Schritt der Weiterentwicklung in dieser Richtung brachte 
der Oszillograph von Dufour (1914, 50), bei dem die Empfindlichkeit um 
Größenordnungen dadurch gesteigert wurde, daß die Kurven durch den 
Kathodenstrahl unmittelbar auf der photographischen Platte nieder
geschrieben wurden, wie es bereits Heß bei seinen ersten Versuchen ge
macht hatte. Es ist unzweifelhaft das Verdienst von Dufour, dieses 
Aufnahmeverfahren, das zu wissenschaftlichen Untersuchungen häufig 
angewandt worden ist, in die Oszillographentechnik wieder eingeführt 
zu haben. Dufour hat in der gleichen Arbeit, in der er über diesen 
Oszillographen berichtete, noch ein neues Verfahren zur Zeitablenkung 
angegeben. Es besteht darin, daß der Kathodenstrahl außer einer 
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Zeitablenkung in vertikaler Richtung, die der Zeit proportional erfolgt, 
noch eine horizontale Zeitablenkung, und zwar durch ein Feld sinusför
migen Verlaufes erfährt, so daß die Zeitlinie eine sinusförmige Wellenlinie 
ist. Dieser Zeitlinie überlagert sich dann erst der eigentliche Kurvenzug. 

Den Wehneltschen Glühkathodenoszillographen nahm 1914 Lang
m uir (140) wieder auf, verwandte jedoch als Kathode statt des mit einem 
Oxydfleck versehenen Platinbandes eine senkrecht zur Rohrachse 
stehende Flachspirale und konzentrierte die Strahlen mit Hilfe eines 
Wehnelt-Zylinders. Als Leuchtschirm benutzte er eine Metallplatte mit 
einer darauf niedergeschlagenen Schicht fein pulverisierten oder zer
stäubten Wolframs oder Molybdäns. Statt der sonst üblichen Phos
phoreszenz wird hier somit das Aufleuchten des Metallpulvers infolge 
Erwärmung durch die kinetische Energie der Strahlen, also ihre Wärme
wirkung ausgenutzt. 

Kock (1914, 131) wandte für die Braunsehe Röhre das von den 
Siemenssehen Schleifenoszillographen bekannte Prinzip der Zeitauf
lösung mit einer nach einer doppelten archimedischen Spirale ver
laufenden Trommel an, deren Flächen die Leuchtsubstanz tragen. Der 
Antrieb der Trommel erfolgt durch elektromagnetische Kupplung von 
außeh. Zur gleichzeitigen Darstellung mehrerer Kurven (Mehrfachkurven
aufnahme ) baute er ein besonderes Rohr mit mehreren voneinander 
unabhängigen Strahl- und Ablenksystemen, aber gemeinsamem Schirm 
innerhalb desselben Gefäßes. 

Eine eigenartige Röhrenkonstruktion ist von den Veifa- Werken, 
Dessauer und Cermak (263) angegeben (1914). Es werden die auf einer 
Antikathode ausgelösten Röntgenstrahlen zur photographischen Auf
nahme verwendet, indem die Antikathode an Stelle des Leuchtschirmes 
gesetzt wird. 

1915. Zur Messung der Horizontalintensität des Erdfeldes haben 
Knipp und W elo (1915, 117) die Braunsehe Röhre angewandt. Um bei 
diesen Aufnahmen die Vorbelichtung der photographischen Platte auf 
einen unschädlichen Betrag herabzudrücken, haben sie den Heizstrom der 
Glühkathode nur während der Aufnahme kurzzeitig auf volle Stromstärke 
erhöht 

Lilienfeld (142) gab 1915 ein neuesAufnahmeverfahren an. Während 
man bisher die zu messende Spannung stets zur Ablenkung der Ka
thodenstrahlen benutzte, legte er die aufzunehmende Spannung zwischen 
Kathode und Anode an und lenkte den Kathodenstrahl mit einem kon
stanten Magnetfeld ab. 

1916. Wenn eine Hilfsspannung bekannter, insbesondere sinus
förmiger Kurvenform für die Aufnahme von Li s s a j 0 u s -Figuren nicht 
zur Verfügung steht, oder sich durch Anwendung von Resonanzkreisen 
aus der aufzunehmenden Schwingung nicht herstellen läßt, was z. B. bei 
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der Aufnahme gedämpfter Schwingungen unmöglich ist, so kann man 
nach Yagi (1916, 282) Lissajous-Figuren auch dadurch erhalten, 
daß man auf den Kathodenstrahl außer dem dem aufzunehmenden 
Strom bzw. der Spannung proportionalen Feld senkrecht dazu noch 
ein Feld wirken läßt, das der zeitlichen Ableitung der aufzunehmenden 
Größe proportional ist. Die Analyse der so aufgenommenen Lissajous
Figur hat Yagi anscheinend graphisch durchgeführt. 

1917. Ein neues Aufnahmeverfahren wurde weiter 1917 von Lübcke 
(144,145) angegeben. Die Kurven werden punktweise aufgenommen, ähn
lichwie bei dem J oubertschen Verfahren. Eine BraunscheRöhremitro
tierendem Kathodenstrahl und hinter einem schmalen Lenard-Fenster 
angeschlossener Ionisationskammer dient als trägheitslose J ou bertsche 
Scheibe. Statt der Ionisationskammer kann nach einem weiteren Vorschlag 
LübckeszurMessung der Momentanwerte hinter dem Lenard-Fenster 
auch eine zweite Braunsche Röhre üblicher Art verwendet werden. 

1919. Für die Analyse von Lissajous-Figuren, die durch Ablen
kung des Kathodenstrahles mit einem der aufzunehmenden Größe pro
portionalen und einem der zeitlichen Ableitung dieser Größe proportio
nalen Feld aufgenommen sind, gab F. F. Martens (1919,152) ein inter
essantes, im wesentlichen rechnerisches Verfahren an. 

Eine Sekundärstrahlenröhre, d. h. eine Röhre, bei der zur Messung 
die an der Anode ausgelösten Sekundärelektronen benutzt werden, hat 
1919 Lilienfeld (143) angegeben. 

Eine Verbesserung der Verfahren zur Zeitablenkung von Mandel
stam und Roschanskybzw. Chaffee brachte Rogowski (1919,187), 
indem er zum Laden oder Entladen des Kondensators den Sättigungs
strom einer Elektronenröhre benutzt.e. 

1920. Je langsamer die Kathodenstrahlen sind, um so größer ist ihre 
Ablenkempfindlichkeit, um so geringer-aber bei gleicher Kathodenstrahl
intensität die Helligkeit des Leuchtschirmes. Um große Ablenkempfind
lichkeit mit großer Schirmhelligkeit zu vereinen, gab Sc hell e r (1920, 227) 
an, die Elektronen nach ihrer Ablenkung unmittelbar vor dem Schirm 
durch ein elektrostatisches Feld zu beschleunigen. 

Bei der Anwendung seines Oszillographen, besonders zur Aufnahme 
von Schwingungsvorgängen höherer Frequenzen, hat Dufour (1920, 52) 
Schnellschalter benutzt, die außer der Aufgabe, die einzelnen Vorgänge 
in richtiger zeitlicher Aufeinanderfolge auszulösen auch die Aufgabe zu 
erfüllen hatten, die Anodenspannung zur Vermeidung der Vorbelichtung 
der Platte nur während der'Dauer der Aufnahme an den Oszillographen 
zu legen. 

Ein neuer, besonders für Demonstrationsversuche und ähnliche 
Zwecke geeigneter Typ von Glühkathodenoszillographen, und zwar ein 
gasgefüllter Glühkathodenoszillograph, wurde durch die Entdeckung 
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van der Bijls (1920,23), daß beim Vorhandensein von Gasresten eines 
bestimmten Druckes die Kathodenstrahlen sich selbsttätig längs ihrer 
ganzen Bahn konzentrieren, angeregt. Es muß bei dieser Gelegenheit 
darauf hingewiesen werden, daß Wehnelt bei seinen bereits früher er
wähnten Demonstrationsversuchen zur Darstellung der Bahn ab
gelenkter Kathodenstrahlen (vgl. Abb. 1) unzweifelhaft praktisch 
schon den van der Bijl-Effekt angewandt hat. Die Erklärung der 
Konzentrationswirkung der Gasreste ist jedoch erst von van der Bijl 
und noch eingehender von J ohnson (101) gegeben. 

1921. Bei der weiteren Ausbildung dieses Oszillographen durch 
J ohnson (1921, 102) ergab sich die Notwendigkeit, das Auftreffen von 
positiven Ionen auf die Glühkathode durch besondere bauliche An
ordnungen zu vermeiden und der Gefahr von Überschlägen innerhalb 
des Rohres infolge der Gasreste durch möglichste Verringerung der Ab
stände zwischen den spannungsführenden Teilen zu begegnen. 

Kurvenformen in Polarkoordinaten mit Hilfe einer synchron ro
tierenden photographischen Platte hat Grix (1921,83) aufgenommen. 
Das gleiche Verfahren war für mechanische Oszillographen 1914 von 
Chubb 1) ausgebildet. 

Zur Aufnahme des zeitlichen Verlaufs von Explosionsdrucken hat 
Keys (1921,110) die Braunsehe Röhre auf Anregung und nach einem 
Vorschlage von J. J. Thomson (258) angewandt. Die Umwandlung der 
mechanischen Drucke in elektrische Spannungen erfolgt mit Hilfe von 
piezoelektrischen Kristallen. 

1922 haben Mac Gregor-Morris und Ramsay (148) zur Mehrfach
kurvenaufnahme einen rotierenden Umschalter benutzt, der nach jeder 
Halbperiode auf die zweite Meßgröße umschaltet. 

Mit der Anwendung immer höherer Spannungen zwischen Anode 
und Kathode der Braunsehen Röhre zur Steigerung der Intensität des 
Leuchtfleckes wuchsen auch die Anforderungen an gute Isolation und 
Schutz der Röhre gegen Überschläge und Durchschläge. Zur Vermeidung 
von Glasdurchschlägen legte deswegen Behnken (1922, 15) einen 
Ring aus Kupferdraht in der Höhe der Kathode um das Rohr und ver
band ihn elektrisch mit der Kathode. 

Nervspannungen wurden zum ersten Male von GasserundErlanger 
(1922,76) mit der Braunsehen Röhre aufgenommen. Da die Spannungen 
in der Größenordnung von nur etwa 5 bis 25 mV liegen, so mußten sie 
über einen mehrstufigen verzerrungsfreien Röhrenverstärker einem span
nungsempfindlichen Glühkathodenoszillographen zugeführt werden. 

Einige wesentliche Neuerungen führte Wood (1922, 280) ein. Zu diesen 
gehören die Anwendung der indirekten Heizung, um der Glühkathode 

1) Chubb, W.: Electr. J. Bd.ll (1914) S.91 u. 262. 



Einleitung. Geschichtliche Darstellung. 13 

eine für die Strahlenkonzentrierung geeignete Form (Hohlkathode) geben 
zu können, und die Erhöhung der Schreibempfindlichkeit durch Benut
zung von Schumann-Platten oder von Platten, die mit einer dünnen 
Schicht Leuchtsubstanz überzogen sind. Weiter gab W ood noch die 
Führung der Kathodenstrahlen in räumlich begrenzten Bahnen zur 
Strahlkonzentrierung und die Anwendung eines radialen elektrischen 
Feldes (Zylinderkondensator) zu dem gleichen Zweck an. 

Von S ka u p y (1922, 243) wurde für die Bildübertragung die Steuerung 
der Elektronenmenge des Kathodenstrahles (Helligkeit des Leucht
fleckes) mit Hilfe eines Steuergitters oder durch Änderung der Primär
energie eines Sekundärstrahlenrohres vorgeschlagen. 

Die Aufnahme von Kurvenformen über einer Kreisbahn als Null
linie in Form stehender Bilder ist 1922 von S ell (239) angeg~ben. Ein Vor
läufer hierfür ist in gewissem Sinne in der Aufnahme der periodischen 
Spannungsschwankungen eines Drehfeldes von Seefehlner (1900,235) 
zu erblicken. 

1923_ Die Aufnahme der dynamischen Kennlinien von Elektronen
röhren ist erstmalig 1923 von Mauz (157) durchgeführt, ebenso die 
Messung des Modulationsgrades modulierter Schwingungen mit einer von 
Mauz und Zenneck (1922, 158) zur Kurvenaufnahme modulierter 
Schwingungen entwickelten Schaltung. 

K i P P in g ( 112) hat 1923 zur Erzeugung einer geradlinigen periodischen 
Zeitablenkung die bekannte Blinkschaltung von Glimmlampen an
gewandt. 

Die Aufgabe, den aufzunehmenden Schwingungsvorgang erst eine 
bestimmte Zeit nach Einsetzen der Zeitablenkung an den Ablenkplatten 
eintreffen zu lassen, wurde von Dufour (1923, 53u. 54) durch Zwischen
schalten von Doppelleitungen bestimmter Länge gelöst. 

1924. Hazen und Kenyon (88) wandten die Braunsehe Röhre 
als Resonanzanzeiger bei der Eichung von Wellenmessern an. 

Einige Schaltungen zur gleichzeitigen oder in einer bestimmten Zeit
folge eintretenden Auslösung des Zeitablenkungsvorganges und des auf
zunehmenden Vorganges wurden von R ü den b erg (217) angegeben (1924). 
Zum ersten Male ist hier eine Mehrfachfunkenstrecke angewandt. 

Die Arbeiten von van der Bij I und J ohnson an gasgefüllten 
Glühkathodenröhren wurden 1924 von Buchta (39) fortgeführt. Er be
nutzte Anodenspannungen von nur 27 bis 30 V und ging mit dem Gas
druck, wie Wehnelt bei seinen Demonstrationsröhren, so weit herauf, 
daß die Bahn der Kathodenstrahlen selbst aufleuchtete und die theo
retisch geforderten Knoten und Bäuche sichtbar wurden. 

1925. Die Sellsche Methode, die Kurvenformen über einer kreis
förmigen Nullinie zu schreiben, wurde von Dye (1925,57) mehrfach 
variiert; so legte er die aufzunehmende Spannung wie Lilienfeld 
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zwischen Anode und Kathode inReihe mit der Anodengleichspannung und 
ließ den Kathodenstrahl mit Hilfe eines konstanten Drehfeldes rotieren. 

Ein wichtiger Erfolg der modernen 
Kathodenstrahloszillographen war die 
Aufnahme der Entladungsform von 
Blitzen durch N orinder (1925 1), 168, 
169), womit gleichzeitig die erste Auf
nahme eines unwillkürlichen Vorganges 
(d. h. eines nicht willkürlich auslösbaren 
Vorganges) gelang. Nicht minder wichtig 
war die im gleichen Jahre erfolgte erste 
Aufnahme einer auf einer Doppelleitung 
willkürlich erzeugten Wanderwelle durch 
Rogowski und Flegler (1925, 194), bei 
der der Kathodenstrahl, die Zeitab
lenkung und die Wanderwelle durch 
einen mechanischen Schnellschalter, ähn

Abb.3. Erste Wanderwellenaufnahme 
von Rogowski und Flegler (1925). lich wie bei Dufour, ausgelöst wurden 
[Aus Arch.Elektrotechn. Bd.18(1927).] und die Zeitablenkung durch den Lade-

strom eines Kondensators erfolgte. Abb.3 
zeigt diese erste Wanderwellenaufnahme. Daneben ist zum Vergleich eine 
mit einer wesentlich verbesserten Anordnung 1930 von Rogowski, 

Abb.4. Neuere Wanderwellenaufnahme von Rogowski, Wolff und 
Klemperer (1930). [Aus Arch. Elektrotechn. Bd. 23 (1930).] 

W olff und Klemperer (210) aufgenommene Kurve wiedergegeben, die 
den Fortschritt der letzten Jahre deutlich zeigt (Abb.4). 

1) Die ersten derartigen Aufnahmen scheinen von N orinder bereits 1923 
gemacht zu sein. 
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Die Einführung des Elektronenröhrenkipprelais durch Ga bor (1925, 
72) zur Auslösung des Zeitablenkungsvorganges, zur Unterbrechung der 
Vorablenkung usw. ist besonders für die Aufnahme unwillkürlicher Vor
gänge von großer Bedeutung geworden, da das Röhrenkipprelais fast 
ohne jede Verzögerung arbeitet und bei geeigneter Schaltung auch keine 
Energie verbraucht, also keine Rückwirkung auf den aufzunehmenden 
Schwingungsvorgang ausübt. (Eine ausführliche Beschreibung verschie
dener Kipprelaisschaltungen durch Ga b or folgte 1927, 74 u. 75). 

Die Innenaufnahme bei Braunschen Röhren brachte das Problem, 
Platten, Filme oder Papiere möglichst ohne Störung des Vakuums in die 
Röhre ein- und aus ihr wieder auszuführen. Die erste Lösung dieses Pro
blems stellte die Anwendung einer SchleusenachHochhäusler (1925,91) 
dar, die wenigstens drei Stufen hat, von denen die erste die Verbindung 
mit der Außenluft, die zweite die Verbindung mit einem Vorvakuum und 
die dritte die Verbindung mit dem Innenraum der Röhre herstellt. 

1926. Der Vorschlag K. v. Wesendonks, bei der Messung sehr 
hoher Spannungen zur Isolation der Ablenkplatten im Ablenkraum 
Hochvakuum zu benutzen und den Ablenkraum durch ein Lenard
Fenster gegen den Entladungsraum abzuschließen, so daß im Ablenk
raum und im Entladeraum verschiedene Drucke herrschen, wurde 1926 
von Gabor (73) für gewöhnliche Gasentladungsröhren dadurch sehr ge
schickt verwirklicht, daß er an Stelle des L enard -Fensters einen langen 
engen Anodenzylinder wählte, eine Hochvakuumpumpe an den Ab
lenkraum anschloß und durch ein Regulierventil dauernd Luft in die 
Entladungsröhre einließ. Da der Anodenkanal für den Luftstrom als 
Drossel wirkt, so kann hiermit die gewünschte Druckdifferenz zwischen 
den beiden Rohrteilen hergestellt werden. Außerdem wandte Ga bor 
für hohe Spannungen einen Spannungsteiler an, der, um keine Verzer
rungen infolge Frequenzabhängigkeit zu ergeben, aus einem kapazitiven 
Spannungsteiler mit parallel geschalteten Ableitungen besteht, die in 
demselben Verhältnis wie die Kapazitäten stehen. 

Die Aufgabe der Vermeidung der Vor- und Nachbelichtung der 
photographischen Platte, die um so wichtiger wurde, je kurzzeitiger die 
aufzunehmenden Vorgänge waren, erhielt durch Rogowski und Fleg
ler (1926, 196) eine neue Lösung durch Anwendung einer mechanischen 
Strahlsperrung durch eine Schieberblende. 

Zur Ein- und Ausführung von Filmen ins Vakuum wies das 
Gerdiensche Verfahren (78) der fortlaufenden Durchführung des 
Filmes durch enge, wellenförmige Spalte in der Rohrwandung (1926) 
einen neuen Weg. 

1927. Das Gaborsche Kipprelais ist von Hudec (1927, 95-97) 
weiter ausgebaut und zur Umwandlung einer Wechselspannung in eine 
synchron laufende Wechselspannung geringerer Frequenz (Frequenz-
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wandler) angewandt. Damit ist es auch zur Aufnahme stehender Bilder 
und für die Zwecke des Fernsehens zur Synchronisierung des Emp
fängers mit dem Sender nutzbar gemacht. 

Ein bemerkenswerter neuer Röhrentyp, mit dem die Aufgabe der 
Vermeidung der Vorbelichtung der Platte in eigenartiger Weise gelöst 
wurde, ist 1927 von N orinder (170) angegeben. Der unabgelenkte Ka
thodenstrahl wird durch ein metallisches Schildchen aufgefangen. Vor 
und hinter dem Schildchen befinden sich zwei Ablenkplattenpaare, an 
die die aufzunehmende Spannung in entgegengesetztem Sinne angelegt 
wird, so daß der Strahl durch diese selbst um das Schildchen herum
gelenkt wird, sobald der aufzunehmende Vorgang eintrifft und solange 
er dauert. 

Eine weitere Lösung desselben Problems gaben im gleichen Jahre 
noch Rogowskiund Flegler (198) durch Einführung einer elektrischen 
oder magnetischen Strahlsperrkammer, in der sich der Strahl während 
der Wartezeit totläuft. Auch die doppelte Strahlkonzentrierung wurde 
von Rogowski und Flegler (1927, 197) in ähnlicher Weise, wie es 
Wolfl) bei seiner Anordnung zur Bestimmung der spezifischen Maße 
der Elektronen machte, angewandt. Sie benutzten dazu zwei unab
hängig voneinander einstellbare Striktionsspulen, von denen die eine 
die Strahlen auf die Öffnung der Blende konzentriert, die andere die 
Blendenöffnung auf dem Schirm abbildet. Damit wird neben der Zu
sammenziehung des Leuchtfleckes und der damit verbundenen Er
höhung der Flächenhelle noch weiter eine Intensitätssteigerung erzielt. 
Die Wirkungsweise dieser Anordnung erhellt am besten aus den theo
retischen Darlegungen von Busch (1927,40), insbesondere seinem 
Nachweis, daß Striktionsspulen, die ein intensives Feld in einem eng
begrenzten Raum erzeugen, auf die Kathodenstrahlen wirken wie eine 
Linse auf optische Strahlen. 

Tellez-Plasencia (1927,256) benutzte zur Aufnahme langsamer 
Schwingungsvorgänge ein Rohr, das am Ende durch ein spaltförmiges 
Lenard-Fenster abgeschlossen war, hinter dem die austretenden Elek
tronen die Kurven unmittelbar auf einen am Fenster parallel vorbei
geführten Filmstreifen niederschrieben. Das Fenster liegt also hier im 
Gegensatz zu der Anordnung von K. v. Wesendonk nicht in der 
Höhe der Anode, sondern an der Stelle des Leuchtschirmes. 

1927 gaben weiter Harrington und Opsahl (84) eine Schaltung zum 
Betriebe des Kathodenstrahloszillographen für die Aufnahme kurz
zeitiger Vorgänge an unter Benutzung der schon von Rüden berg einge
führten Mehrfachfunkenstrecke. Auch die Anodenspannung wird mit dieser 
Anordnung durch den aufzunehmenden Vorgang selbsttätig eingeschaltet. 

1) Wolf, F.: Ann. Physik (4) Bd.83 (1927) S.849. 
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1928. Der Kathodenstrahl als Träger negativer Elektrizität hinter
läßt, sobald er auf einen Isolator auftrifft, längs seiner Spur negative 
Ladung. Diese ist im allgemeinen unerwünscht, da hierdurch Rück
wirkungen auf den Strahl ausgeübt werden können, die z. B. in einem 
Flackern des Leuchtfleckes bei hoher Strahlintensität gelegentlich zu 
beobachten sind. Selenyi (1928,236) machte den Versuch, diese elek
trischen Ladungen- ZUr Sichtbarmachung der Spur des Kathoden
strahles auszunutzen, indem er z.B. die Rückseite der Glaswand des 
Rohres mit elektroskopischem Pulver bestäubte. Es ergab sich dabei 
zwar die Möglichkeit einer Kurvenaufnahme, doch sind die Ergebnisse, 
verglichen mit denjenigen der photographischen Aufnahme und der 
Aufnahme mit Leuchtschirm, unbefriedigend. 

Einige technische Verbesserungen am Kathodenstrahloszillographen, 
ausgehend von den Anordnungen von Dufour, Gabor, Busch und 
RogoW'ski, Flegler und Tamm, führte Berger (1928, 18u.19) durch, 
hauptsächlich bezügl. der Sperrkammer und der überschlagsicheren Ein
führung der Kathode ZUr Anwendung hoher Betriebsspannungen. 

Eine besondere Art der Kontaktphotographie wandten Rogowski, 
Sommerfeld und Wolman (1928,207) an, indem sie den Ablenkraum 
durch eine dünne Folie aus Glas oder Glimmer gegen einen zweiten 
auf Vorvakuum ausgepumpten Raum abschlossen und in diesem die 
photographische Platte gegen die Zwischenwand drückten, während sich 
auf der Hochvakuumseite der Zwischenwand die Leuchtmasse befand 
(Innenaufnahme im Vorvakuum) . Dadurch, daß der Schirmträger äußerst 
dünn ist, wird die Bildschärfe und die Aufnahmeempfindlichkeit erhöht. 

Knoll (119) nahm 1928 später in Gemeinschaft mit v. Borries und 
Knoblauch (127) dieKurvenaufnahmemitLenard-Röhren wieder auf, 
legte die photographische Platte unmittelbar von außen gegen das mit 
einem Stützgitter versehene großflächige Lenard -Fenster und zeigte die 
Brauchbarkeit der Methode auch für Aufnahmen mit hoher Schreib
geschwindigkeit (elektrische oder magnetische Zeitablenkung). 

1929. McEachron und Good win (160) gaben zur Ingangsetzung 
des Oszillographen durch willkürliche und unwillkürliche Vorgänge 
einige neue Schaltungen, die im wesentlichen eine Weiterbildung der 
Anordnungen von Harrington und Opsahl darstellen. 

Eine neue Art der Strahlsperrung führte die Vereinigte Glüh
lampen und Elektrizitäts A. G. in Ujpest (1929, 264) ein durch 
Anwendung einer starken negativen Vorspannung am Wehnelt-Zylin
der, der an der Vorderseite durch eine Blende abgeschlossen ist. 

1930. Bei dem N orinderschen Oszillographen wird durch die Auf
fangelektrode ein längs der Nullinie verlaufender breiter Streifen aus 
dem Oszillogramm ausgeblendet, so daß unter Umständen wesentliche 
Teile des aufzunehmenden Vorganges auf dem Bilde verloren gehen. 

Albertl, Kathodenstrahlröhren. 2 
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Diesen Nachteil sucht eine von Ackermann (1930, 3) angegebene Ver
besserung des N orinderschen Oszillographen zu beseitigen. Die Ablenk
platten oberhalb und unterhalb der Auffangelektrode dienen hier nur 
zur Freigabe des Strahles während der Aufnahme. Der wieder in die 
Richtung der Rohrachse abgelenkte Kathodenstrahl wird erst im unteren 
Teil des Rohres in üblicher Weise den beiden Ablenkfeldern unterworfen. 

Gashaltige Glühkathodenröhren mit leuchtender Kathodenstrahlbahn 
benutzte Brüche (1930, 37u. 38) zum Bau eines technischen Kathoden
strahlkompasses und zur Darstellung der aus der Störmerschen Nord
lichttheorie sich ergebendenElektronenbahnen. Es gelang, die Kathoden
strahlen soweit parallel zu richten, daß längs der etwa 70 cm langen 
Bahn kein Unterschied mehr zwischen Knoten und Bäuchen sichtbar 
war. Abb.2 (S. 7) zeigt eine solche Aufnahme. Interessant ist der Ver
gleich mit der Wehneltschen Aufnahme aus dem Jahre 1905 (Abb.l). 

B. Physikalische Grundlagen!). 
I. Natur der Kathodenstrahlen. 

Als Kathodenstrahlen bezeichnet man bewegte freie Elektronen, 
die, meist nach Beschleunigung in einem elektrischen Felde, sich strah
lenartig weiterbewegen. Die freien Elektronen, die hier, unabhängig 
von gewöhnlicher Masse, selbständig auftreten, sind die negativen 
Elementarquanten der Elektrizität. Sie besitzen zwar auch eine Masse 
(Trägheit) wie die Atome und Moleküle, doch ist diese etwa 2000mal 
kleiner als die Masse des Wasserstoffmoleküls. Das Verhältnis der 
elektrischen Ladung zur Masse ist, solange die Geschwindigkeit der 
Elektronen nicht der Lichtgeschwindigkeit nahekommt, praktisch kon
stant und unabhängig von der Herkunft und der Art der Erzeugung 
der Elektronen. Ist e die Ladung, m die Masse und d der Durchmesser 
der Elektronen, so ist: . 

e = 4,77 '10-10 stat. Einh. = 1,59 '10-20 elektrom. Einh. 
m = 9,02,10-28 g. 

e/m = 5,295'1017 stat. Einh. = 1,765'107 elektrom. Einh.2). 

d = etwa 10-13 cm. 

Nach. dem Austritt aus der Elektronenquelle erfahren die Elek
tronen unter dem Einfluß des elektrostatischen Feldes, das sie durch-

I) Siehe z. B. G. C. Schmidt: Die Kathodenstrahlen 2. Aufl. Braunschweig 
1907. Mac Gregor-Morris u. R. Mines: J. Instn. electr. Engr. Bd.63 (1925) 
S. 1056. Lenard u. Becker: Handbuch der Experimentalphysik Bd. 14 (1927). 
Lenard, Schmidt u. Tomaschek: Handbuch der Experimentalphysik Bd. 23. 
Minton, J. P.: Gen. electr. Rev. Bd. 18 (1915) S.118. 

2) Nach den neuesten Messungen von Kirchner [Am!. Physik 5. Folge Bd.8 
(1931) S.975] ist ejm= 1,7598' W. 
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laufen, eine Beschleunigung. Ist V die Spannungsdifferenz in Volt, 
welche das Elektron nach dem Austritt z. B. aus einer metallischen 
Elektrode (der Kathode) bis zu einem bestimmten Punkt durchlaufen 
hat, so besitzt es, wenn seine verhältnismäßig kleine Austritts
geschwindigkeit, d. h. die Geschwindigkeit, mit der es die Quelle 
verläßt, gleich Null gesetzt wird, die Endgeschwindigkeit: 

V2eV v= m300. (1) 

Es ist üblich, bei Kathodenstrahlen nicht die absolute Geschwindig
keit anzugeben, sondern als Maß der Geschwindigkeit die Spannung 
in Volt anzugeben, welche die entsprechende Geschwindigkeit nach 
dem obigen Gesetz ergeben würde (Voltgesch windigkeit). Auch die 
Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen pflegt man in demselben Maße 
anzugeben und bestimmt sie experimentell dadurch, daß man die Elek
tronen ein Gegenfeld durchlaufen läßt, das ihre Geschwindigkeit gerade 
auf Null herabdrückt. Drückt man die Strahlgeschwindigkeit in Bruch
teilen der Lichtgeschwindigkeit Lg aus; so besteht zwischen dieser und 
der Voltgeschwindigkeit nach Lenard die Beziehung: 

V 26,11· 1010 

V Lg = 1 - (V + 5Jl:ui5)2· (2) 

In Tabelle 1 und 2. sind einige zusammengehörige Werte verzeichnet. 

Tabelle 1. Lineare Geschwindigkeit VLg und Vol tgesch windigkeit V. 

VLg V VLg V VLg I V VLg V 

0,005 6,37 0,35 34300 0,80 342000 0,90 662000 
01 25,5 4 46500 81 361000 91 722000 
02 102 45 61200 82 382000 92 793000 
03 230 5 79100 83 405000 93 879000 
04 409 55 101000 84 431000 94 986000 
05 637 6 128000 85 459000 95 1130000 
1 2560 65 161000 86 490000 96 1310000 
15 5840 7 203000 87 525000 97 1590000 
2 10500 75 260000 88 565000 98 2060000 
25 16700 8 342000 89 610000 99 3110000 
3 24700 995 4600000 

Tabelle 2. Voltgeschwindigkeit V und lineare Geschwindigkeit VLg. 

V VLg V VLg V VLg V VLg 

1 0,00189 10 0,00626 200 0,0280 4000 0,124 
2 00280 20 00886 300 0343 5000 138 
3 00343 30 0109 500 0442 10000 195 
4 00396 40 0125 800 0560 50000 414 
5 00443 50 0140 1000 0626 100000 548 
6 00485 100 0198 2000 0883 200000 695 
7 00524 3000 110 500000 863 
8 00560 
9 00594 

2* 
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Die Geschwindigkeit, mit der die Elektronen die Metalloberfläche 
verlassen, ist nicht einheitlich. Die Geschwindigkeitsverteilung, d. h. die 
Zahl der Elektronen einer bestimmten Geschwindigkeit in Abhängig
keit von der Geschwindigkeit zeigt etwa folgendes Bild: Die Anzahl 
der mit der Geschwindigkeit Null austretenden Elektronen ist gleich 
Null, mit anwachsender Geschwindigkeit steigt die Zahl der austreten
den Elektronen, sie erreicht ein Maximum und fällt dann in ähnlicher 
Weise wieder ab. 

Bei den gebräuchlichen Kathodenstrahloszillographen hat man es 
im allgemeinen mit Strahlgeschwindigkeiten von einigen hundert bis 
etwa 100000 V zu tun. Die Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen 
liegt bei denselben Oszillographen in der Größenordnung von % bis 
höchstens 2 V, so daß sie gegenüber den durch das Spannungsgefälle 
erzeugten Geschwindigkeiten meist völlig vernachlässigt werden kann. 
Nur bei den ganz langsamen Strahlen kann die nicht gleichmäßige 
Austrittsgeschwindigkeit der einzelnen Elektronen von Bedeutung wer
den, da die Endgeschwindigkeit der Strahlen infolgedessen nicht ganz 
einheitlich ist. 

Der Austritt der Elektronen aus der Metalloberfläche erfolgt im 
allgemeinen unter beliebigen Austrittswinkeln ; da die angewandten 
Feldstärken jedoch groß und die Austrittsgeschwindigkeiten klein sind, 
so werden die Elektronen bald in die Bahnen des elektrischen Feldes 
gezogen, so daß man sagen kann, die Richtung der Strahlen steht 
in der Nähe der Kathode senkrecht zur Oberfläche. Eine wenn auch 
geringe Streuung der Strahlen infolge der Austrittsneigung ist nur bei 
langsamen Strahlen zu erwarten. 

11. Erzeugung der Kathodenstrahlen. 
1. Durch Ionenbombardement (Gasentladungsröhren) 1). 

Wird ein Geißlersches Rohr, an dessen Elektroden eine Gleich
spannung von einigen hundert Volt angelegt ist, langsam evakuiert, so 
beobachtet man zunächst die bekannten Entladungserscheinungen der 
positiven Säule, des Faradayschen Dunkelraumes, des negativen 
Glimmlichtes und des Crookesschen Dunkelraumes, denen bei weiterer 
Evakuierung ein allmählich immer stärker werdendes Aufleuchten der 
Glaswände in meist grünlichem Licht folgt. Die Farbe des Aufleuchtens 
des Glases hängt von der Zusammensetzung desselben ab. Dieses Auf
leuchten der Wände, das seinerzeit zur Entdeckung der Kathoden
strahlen geführt hat, ist eine Wirkung freier, aus der Kathode austre
tender Elektronen, die mit großer Geschwindigkeit auf die Glaswände 

1) Näheres s. Lenard u. Beoker: Handbuoh d. Experimentalphysik Bd. 14 
(1927). 
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auftreffen. Bei rötlich-violett fluoreszierenden Gläsern ist es oft schwer 
zu erkennen, ob das Aufleuchten durch das Elektronenbombardement 
auf die Glaswandung zustande kommt oder ob Luftreste aufleuchten. 

Der Austritt der Elektronen aus der Metalloberfläche in das um
gebende Gas kommt dadurch zustande, daß sich in dem Entladungs
rohr unter den Gasresten positiv geladene Teilchen befinden, die durch 
das starke elektrische Feld in der Nähe der Kathode (Kathodenfall) 
lnit großer lebendiger Kraft gegen diese geschleudert werden, so daß 
die Gasatome denMetallatomen ·sehr stark genähert werden. Bei genü
gender gegenseitiger Annäherung von Atomen werden nun nach Auf
fassung von Lenard Elektronen aus dem Bereich der Atome, besonders 
der Metallatome, befreit. Diese treten bei geeigneter Richtung in das 
benachbarte Gas über und bilden nun vom elektrischen Felde beschleu
nigt die Kathodenstrahlen. Der Vorgang steigert sich, sobald er auch 
nur von einem einzigen positiven Teilchen eingeleitet ist, dadurch, daß 
jedes freigemachte Elektron, sobald es eine gewisse Geschwindigkeit 
erreicht hat, seinerseits positive Träger im Gas erzeugt. Bedingung 
für das Entstehen von Kathodenstrahlen dieser Art ist somit das Vor
handensein von Gasresten und positiv geladenen Teilchen l ), was ge
wöhnlich genügend der Fall ist, sei es durch vorhergegangene Benut
zung, durch die sehr verbreitete durchdringende Strahlung oder durch 
radioaktiven Zerfall. Sonst würde das Rohr nicht ansprechen. Daß eine 
Entladung trotz richtiger Druckbemessung beim Vorhandensein posi
tiver oder negativer Teilchen nicht immer zustandekommt, kann ver
schiedene Ursachen haben; z. B. wenn der Raum um die Kathode zu 
eng begrenzt ist und negative Aufladungen der Wände stattfinden 
oder auch im Falle des Pseudohochvakuums 2). 

1) Auch ohne das Vorhandensein von Gasresten und positiv geladenen Teilchen 
können Elektronen aus der MetaJIoberfläche bei gewöhnlicher Temperatur aus
treten, wenn elektrische Felder außerordentlich hoher Feldstärke angewandt 
werden (etwa 107 bis 108 V/cm). Diese als autoelektronische Entladung bezeichnete 
Erscheinung ist hauptsächlich von Lilienfeld: Ber. d. sächs. Akad. d. Wissensch. 
Bd.72 (1920) S. 31; Z. Physik Bd. 15 (1923) S.46; Schottky: Z. Physik Bd. 14 
(1923) S.63 und Rother: Ann. Physik Bd.81 4. Folge (1926) S. 317 untersucht 
worden. Die Austrittsarbeit wird dabei vollkommen von dem äußeren Feld ge
leistet. Begünstigt wird der Elektronenaustritt durch die ultramikroskopisehen 
Unebenheiten jeder auch noch so ebenen Platte, womit eine Art Spitzenwirkung 
zustandekommt. Die Herstellung reiner Versuchsbedingungen, d. h. die voll
kommene Vermeidung von Gasresten und die Erzeugung der hohen Feldstärken 
macht praktisch große Schwierigkeiten. Sie'wird am weitgehendsten verwirklicht 
durch minimale Elektrodenabstände, durch wiederholtes Schmelzen der Elek
trodenoberflächen im höchsten Vakuum und Polieren der Oberflächen. Für Braun
sehe Röhren kommt die autoelektronische Entladung zur Zeit kaum in Frage. 

2) Janitzky u. Güntherschulze: Z. Physik Bd. 11 (1922) S.22; Bd.31 
(1925) S. 277; Bd. 35 (1925) S. 27; Bd. 40 (1926) S. 414; Ann. Physik Bd. 5 (1929) 
S.253. 
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Bei der Erzeugung der Kathodenstrahlen durch Ionenbombarde
ment ist ferner die Zusammensetzung der Restgase, der Entgasungs
zustand und das Metall der Elektroden von Bedeutung (vgl. auch S. 61); 
z. B. ist eine Drucksteigerung bei Füllung mit Edelgasen oder Gemischen 
von Edelgasen möglich und eine geringere Minimalspannung zum Ein
setzen und zur Aufrechterhaltung der Entladung erforderlich (beson
ders bei Neon). Tantal als Elektrodenmaterial wirkt gasabsorbierend. 

2. Durch Glühkathoden1). 

Den Austritt freier Elektronen aus Metallen und in geringerer Zahl 
auch aus anderen Stoffen, z. B. Kohle, erhält man auch durch Glühen 
dieser Stoffe. Die Anwesenheit von Gas in den Metallen oder in ihrer 
Umgebung ist dabei nicht erforderlich, gibt vielmehr Anlaß, den Glüh
elektroneneffekt zu verschleiern; deshalb werden zur Erzielung reiner 
Glühelektronenentladung die Heizelektroden meist in Hochvakuum
räumen angeordnet. Besondere elektrische Felder, wie bei Gasentla
dungsröhren, sind zur Emission nicht erforderlich. Durch diese erhalten 
die Elektronen lediglich ihre Beschleunigung und Richtung. 

Die Elektronenemission glühender Metalle erklärt sich daraus, daß 
in Metallen zwischen den unbeweglichen Metallmolekülen Elektronen 
in großer Zahl vorhanden sind, die sich, da sie außerordentlich klein 
sind, frei durch das Metall bewegen können. Dabei besitzen sie verschie
dene Geschwindigkeiten, die sich aber um eine mittlere Geschwindig
keit nach dem Gesetz der Wahrscheinlichkeit gruppieren. Die mitt
lere Geschwindigkeit ist eine Funktion der Temperatur. Auf diese 
Elektronen werden nun vom Metall Kräfte ausgeübt, die sich im Innern 
des Metalles aufheben, an der Oberfläche aber eine beträchtliche An
ziehungskraft darstellen, so daß die Elektronen bei normaler Tempe
ratur nicht in den umgebenden Raum entweichen können. Wird ihre 
kinetische Energie, d. h. ihre Geschwindigkeit durch Erhöhung der 
Temperatur des Metalles jedoch genügend groß, so überwinden sie die 
an der Oberfläche ausgeübten Anziehungskräfte und treten durch die 
Oberfläche aus. Die Arbeit, welche die Elektronen hierbei leisten müssen, 
wird . als Austrittsarbeit bezeichnet. 

Man kann die Elektronen als ein Gas innerhalb des Metalles auf
fassen. Ihre mittlere kinetische Energie wächst wie die eines Gasmole
küls proportional mit der absoluten Temperatur, so daß mit steigender 
Temperatur mehr und mehr Elektronen imstande sind, das Metall zu 
verlassen. Die Abhängigkeit der maximal austretenden Elektronen
menge (Emissionsstrom) von der Temperatur ist nach Dushman durch 

1) Näheres s. W. 8chottky, H. Rothe u. H. 8imon: Handbuch d. Experi
mentalphysik Bd. 13 Teil 2 (1928) und W. Espe: Z. techno Physik Bd. 10 (1929) 
8.489. 
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die Beziehung gegeben: 
B 

1= A.F.T2. e- P *). (3) 

Hierin sind T die absolute Temperatur in Grad Kelvin, F die emittie
rende Oberfläche des Metalles in cm2, B eine nur vom Material des 
Metalles abhängige Konstante, die der Austrittsarbeit der Elektronen 
proportional ist. A soll nach der Theorie eine universelle Konstante 
sein, die den Wert 60,2 besitzt, falls B konstant und von der Tempe
ratur unabhängig angenommen wird. Die Gleichung sagt aus, daß der 
Emissionsstrom bei niedrigen Temperaturen verschwindend klein' ist, 
bei einer bestimmten Temperatur stärker einsetzt und dann nahezu 
konstant nach einer Exponentialfunktion ansteigt (Abb.5). Es folgt 
ferner aus ihr, daß der Emissionsstrom bei gleicher Temperatur um so 
größer ist, je kleiner die Austrittsarbeit ist. 

10 Der theoretische Wert von 60,2 für die Kon
stante A hat sich nur für einige Metalle ex- ~~ 
perimentell bestätigt, während die Messungen 
an Zirkon und Hafnium sowie vor allem an 
mit Fremdatomen besetzten Oberflächen, wie 
thorierlem oder caesiumbedecktem Wolfram, 
bedeutende Abweichungen der Konstanten A 
'Vom Werte 60,2 ergaben. Eine Zusammen
stellung der Emissionskonstanten für die wich
tigsten Emissionsmaterialien zeigt Tabelle 3. 
Für Wolfram, das mit einem kontinuierlichen 

ZOfJO' 
~7,;bs 

Abb. 5. Emissionsstrom von Glüh
kathodeninAbhängigkeit von der 
Temperatur. (Aus Barkhausen: 

Elektronenröhren. ) 

einmolekularen Film von Thorium bedeckt ist, beträgt der Wert der 
Konstanten A nur 3,0 Amp/cm2/Grad2, für Caesium auf' oxydiertem 

Tabelle 3. Emissionskonstanten für verschiedene Materialien. 

Kathode 

olfram . 
antal . 
olybdän. 
irkon " .. 
afnium . 
horium (massiv) 
horiumfilm 

W 
T 
M 
Z 
H 
T 
T 
C 
C 
Ba 
B 

aesiumfilm auf W 
aesiumfilm auf o. W 
0(+ SrO)-Paste 

aO-Paste 

A 
(AmpJcm2Grad2) 

60,12 
50,2 
60,2 
3000 

55000 
70 
3,0 

-
1 X 10-3 

1,07 X 10-8 

0,3 X 10-3 

B (Grad) I rp (Volt) 

52560 4,53 
47550 4,09 
51300 4,38 
52400 4,51 
59500 5,13 
39400 3,39 
30500 2,62 
15800 1,36 
8300 0,71 

12100 1,04 
11500 ± 300 0,99 ± 0,03 

*) Andere Beziehungen sind von Richardson, Langmuir, v. Laue und 
Kingdon angegeben. Vgl. z. B. Nature, Lond. Bd.118 (1926) S.193. 
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Wolframuntergrund nur 1.10-3 • Noch kleinere Werte für A zeigen die 
Wehnelt- oder Oxydpastekathoden1). 

Während man bei reinen Metallen die Abweichung der Konstanten A 
von dem theoretischen Wert auf eine Abhängigkeit der Austrittsarbeit, 
al~o der Konstanten B von der Temperatur zurückführt, ist man der 
Auffassung, daß bei Oxydkathoden die Abweichung dadurch verur
sacht ist, daß nur ein Bruchteil der gesamten Kathodenoberfläche bei 
der Emission wirksam ist. Die Emissionszentren werden durch kleine 
Inseln von reinem Bariummetall dargestellt, die während der Formie
rung der Kathode durch Elektrolyse des die Pasteschicht durchqueren
den Emissionsstromes oder durch thermische Dissoziation geschaffen 
werden und nur etwa den tausendsten Teil der Oberfläche bedecken. 
In Übereinstimmung hiermit erhält man bei Kathoden, die nach dem 
Destillationsverfahren mit einer Erdalkalimetallschicht versehen sind, 
etwa 100- bis lOoomal größere Werte für die Konstante A, da es nach 
diesem Verfahren möglich ist, die Oberfläche stärker mit Emissions
zentren zu bedecken. 

Die durch GI. (3) gegebene maximale Elektronenmenge kommt im 
allgemeinen nicht zum Austritt, weil die bereits ausgetretenen Elek
tronen elektrische Kräfte auf die nachfolgenden Elektronen ausüben 
und diese teilweise am Austritt verhindern (Raumladungswirkung). Um 
die volle Elektronenemission zu erhalten, müssen daher elektrische 
Felder angewandt werden, die die ausgetretenen Elektronen von der 
Kathode wegführen. Je höher die Temperatur der Glühkathode bei 
reinen Metallen ist, um so stärker müssen auch die Felder sein. Die 
Spannung, die nötig ist, um alle erzeugten Elektronen von der Kathode 
fortzuführen, nennt man Sättigungsspannung. Unterhalb dieser ist der 
Emissionsstrom bei Vernachlässigung der Wärmeableitung, der ther
mischen Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen und anderer störender 
Faktoren unabhängig von der Temperatur und durch die Beziehung 
gegeben: 

(Langm uir- Schottkysches Gesetz), (4) 

wo I der Elektronenstrom, E die angelegte Spannung und Keine 
Konstante ist. 

Ist das Entladungsrohr nicht bis zu niedrigsten Drücken evakuiert, 
sondern befinden sich noch merkliche Gasreste im Rohr, so treten wie
der die üblichen Gasentladungserscheinungen hinzu, die jedoch infolge 
der starken Elektronenemission aus der Glühkathode veränderte Formen 
annehmen. Die wichtigste Änderung ist die Herabsetzung des Ka-

I) Bezüglich der komplizierten Zusammenhänge bei den sogenannten Oxyd
kathoden muß auf die einschlägige sehr umfangreiche Literatur verwiesen werden. 
Zusammenstellung z. B. in Physic. Rev. Bd. 34 (1929) S. 1323. 
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thodenfalls. Die Erklärung hierfür ist nach Wehnelt folgende: Der 
dunkle Kathodenraum kommt bei den Entladungsröhren dadurch zu
stande, daß an der Kathode durch die ungleich größere Geschwindigkeit 
der Elektronen eine Verarmung an diesen und ein Überschuß an posi
tiven Ionen entsteht. Gelangen nun von außen auf irgendeine Weise 
erzeugte Elektronen, z. B. aus der Glühkathode, in den dunklen Ka
thodenraum, so wird die Verarmung mehr oder weniger aufgehoben 
und der Kathodenfall erniedrigt. 

3. Lichtelektrische Erz euguu g. 

Aus einer Elektrode mit Metalloberfläche, die sich in einem hoch
evakuierten Rohr befindet, treten bei Bestrahlung der Elektrode mit 
ultraviolettem Licht Elektronen aus, die sich nach Untersuchungen 
von J. J. Thomson und P. Lenard genau so verhalten wie die freien 
Elektronen einer Gasentladungsröhre. Die Auslösung erfolgt aus
schließlich durch das Licht ohne Mitwirkung elektrischer Felder. Durch 
die Anwendung elektrischer Felder wird lediglich die Geschwindigkeit 
der Elektronen, nicht aber ihre Anzahl beeinflußt. Diese ist proportional 
der Intensität des absorbierten Lichtes, jedoch sind nur solche Wellen
längen lichtelektrisch wirksam, welche kleiner sind als eine bestimmte 
für jedes bestrahlte Medium charakteristische Grenzwelle. 

Die Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen und die Geschwindig
keitsverteilung ist eine Funktion der Wellenlänge - nicht der Intensität
des absorbierten Lichtes. Bei Bestrahlung mit ultraviolettem Licht, 
wie es meist üblich ist, liegt die Austrittsgeschwindigkeit in der Größen
ordnung von 1 V. 

Für Braunsche Röhren ist die lichtelektrische Auslösung der Elek
tronen bisher nicht benutzt worden, obwohl die Möglichkeit einer In
tensitätssteuerung mit optischen Mitteln für gewisse Zwecke, z. B. bei 
der Bildtelegraphie, Vorteile verspricht. 

4. Durch Elektronen bombardement (Sekundärelektronen) 1). 

Beim Auftreffen von Kathodenstrahlen auf feste, flüssige oder gas
förmige Körper treten unter gewissen Bedingungen neue Kathoden
strahlen auf, die man zum Unterschied von den primären als Sekun
därstrahlen bezeichnet. Sie sind selbständige, von den reflektierten 
oder gestreuten Primärstrahlen zu unterscheidende Strahlen und 
erhalten ihre Austrittsenergie durch das Auftreffen der Primärstrahlen, 
die dabei einen Geschwindigkeitsverlust erleiden. Zur Auslösung der 
Sekundärelektronen ist für die meisten Medien mindestens eine Ge-

1) Näheres s. Lenard u. Becker: Handbuch d. Experimentalphysik Bd. 14 
(1927). 
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schwindigkeit von etwa 11 V der Primärelektronen erforderlich. Bei 
wachsender Primärgeschwindigkeit nimmt die Zahl der Sekundärelek
tronen bis zu einem Maximum zu, um dann allmählich wieder abzu
fallen. Sie ist in erster Annäherung massenproportional und unabhängig 
vom Aggregatzustand. 

Bei dünnen festen Körpern, sowohl Nichtleitern wie Metallen treten 
Sekundärstrahlen sowohl an der Eintrittsseite wie an der Austrittsseite 
der Primärstrahlung auf, wenn der Körper genügend dünn ist, um die 
Strahlen hindurchtreten zu lassen. Die im Innern ausgelösten Sekundär
elektronen können wegen ihrer geringen Geschwindigkeit und daher 
großen Absorbierbarkeit nicht nach außen gelangen, sie erzeugen bei 
nichtmetallischen Körpern Leitfähigkeit (s. S. 28). 

Bei Gasen kann man die Entstehung der Sekundärelektronen längs 
des ganzen Weges des Primärstrahles verfolgen. Über den Vorgang 
der Sekundäremission weiß man, daß die Abtrennung des neuen Elek
trons aus dem Atom bei der Durchquerung des Moleküls durch das 
Primärelektron eintritt, bei elastischem Stoß (Reflektion) dagegen im 
allgemeinen nicht. Jedes Primärelektron kann auf seinem Wege, Wenn 
es die genügende Geschwindigkeit besitzt, Tausende von Molekülen 
durchqueren und damit viele Sekundärelektronen auslösen. 

Die Geschwindigkeit der Sekundärelektronen ist im -Vergleich zu 
der der Primärelektronen sehr gering. Wie bei Glühelektronen und 
Photoelektronen ist sie nicht einheitlich, sondern folgt einem Vertei
lungsgesetz, das sich aus dem Maxwellschen Verteilungsgesetz und 
der Austrittsarbeit ergibt. Bei langsamen Primärstrahlen beträgt die 
wahrscheinlichste Sekundärstrahlgeschwindigkeit etwa 2 V, bei schnel
leren Primärstrahlen (über etwa 40000 V) steigt ihr Wert langsam an, 
um zuletzt (bei etwa 600000 V) in der Größenordnung von 500 V zu 
liegen l ). 

5. Durch Röntgenstrahlen und radioaktiven Zerfall. 
Nicht nur primäre Kathodenstrahlen und Lichtstrahlen können 

Elektronen aus Atomen befreien und damit neue Kathodenstrahlen 
auslösen, sondern auch Röntgenstrahlen 2), Kanalstrahlen usw. besitzen 
diese Fähigkeit. Die Anwendung dieser Mittel kommt bei Braunschen 
Röhren jedoch nicht in Frage, so daß sich ein näheres Eingehen auf die 
dabei auftretenden Vorgänge an dieser Stelle erübrigt. 

Ferner treten freie bewegte Elektronen beim Zerfall radioaktiver 
Stoffe in der Form von ß-Strahlen auf. Auch diese kommen jedoch 
für Braunsche Röhren nicht in Frage, da sie eine so hohe Austritts-

1) Vgl. indessen Chylinski: Physic. Rev. Bd.28 (1926) S.429. 
2) Vgl. Espe: Ann. Physik Bd.5 (1929) S.26. 
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geschwindigkeit besitzen, daß ihre Ablenkung in elektrischen und 
magnetischen Feldern üblicher Stärke zu Kurvenaufnahmen viel zu 
gering ist und eine Verzögerung der Elektronen experimentell große 
Schwierigkeiten bietet. Aus demselben Grunde ist auch eine Konzen
trierung der vollkommen diffus austretenden ß-Strahlen praktisch kaum 
möglich. 

III. Eigenschaften der Kathodenstrahlen. 
1. Leitfähigkeitserregung . 

Die bereits (S. 25) erwähnte Auslösung von Sekundärstrahlen durch 
primäre Kathodenstrahlen hängt mit verschiedenen anderen Eigen
schaften der Strahlen, wie z. B. der Phosphoreszenzerregung und der 
Leitfähigkeitserregung von Gasen, festen und flüssigen Nichtleitern 
eng zusammen. Die Atome oder Gasmoleküle, welche ein Elektron 
abgegeben haben, werden zu positiven Elektrizitätsträgern, während 
die ausgetretenen Elektronen infolge ihrer gegen die Primärelektronen 
geringen Geschwindigkeit sich bald an neutrale Atome oder Moleküle 
anlagern und damit negative Elektrizitätsträger bilden. Je geringer 
die Beweglichkeit der Elektronen ist, um so schneller findet ihre An
lagerung statt. Auf die vielfachen Zwischenstadien, wie Anregung, 
metastabile Zustände, Rekombination, die beim Zusammenwirken von 
Elektronen und Gasmolekülen, insbesondere auch bei den verschiedenen 
Gasarten, z. B. Edelgasen, auftreten, kann hier nicht eingegangen 
werden. 

Die Erregung der Leitfähigkeit tritt bei Braunschen Röhren mehr
fach in Erscheinung. Besonders wichtig ist die Ionisation von Gas
resten längs der Kathodenstrahlbahn, die bei bestimmten Drucken 
eine Konzentration der Strahlen bewirkt (van der Bijl-Effekt; vgl. 
auch S. 83). Infolge gegenseitiger Abstoßung der Elektronen und durch 
Diffusion (Richtungsänderung beim Durchqueren von Atomen; vgl. 
S. 36) haben die Strahlen an sich das Bestreben, sich zu verbreitern, 
trotzdem beobachtet man bei bestimmtem Gasdruck im Gegenteil eine 
Einschnürung der Strahlen. Diese ist die Wirkung eines radialen elek
trischen Feldes, das durch den Überschuß negativer Elektrizität in 
der Umgebung des Strahles infolge der Ionisation der Gasreste hervor
gerufen wird. Da die positiven Ionen eine sehr viel kleinere Beweg
lichkeit als die freien Elektronen besitzen, seien es nun die abgelenkten 
Primär- oder die Sekundärelektronen, so befindet sich bald in der 
Mitte des Strahles ein Überschuß an positiver Elektrizität, während 
ein Überschuß an negativer Elektrizität den Strahl mantelförmig um
gibt. Dadurch entsteht das radialgerichtete elektrische Feld, das die 
Elektronen zur Mitte des Strahles treibt. Nach Berechnungen und 
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Beobachtungen von J ohnson (103) beträgt die Feldstärke eines der
artigen konzentrierend wirkenden Feldes etwa 3 V pro cm bei 300-V
Strahlen. 

Weiter spielt die Ionisation der Gasreste noch eine Rolle bei An
ordnungen, bei denen der Kathodenstrahl durch elektrische Felder 
abgelenkt wird. Es ergibt sich dann selbst bei geringen Gasdrucken 
im Rohr eine Ableitung parallel zum Ablenkungskondensator und eine 
Verzerrung des elektrischen Feldes. Wo diese zu merklichen Störungen 
Veranlassung geben, ist im Ablenkungsraum höchstes Vakuum 
erforderlich. Ferner werden der Leuchtschirm, die Glaswände und alle 
isolierenden Teile innerhalb des Rohres, soweit sie von primären oder 
sekundären Kathodenstrahlen getroffen werden, wenigstens in geringem 
Betrage leitfähig. Beim Leuchtschirm ist diese Leitfähigkeit sehr er
wünscht, da dadurch Fehler durch Aufladungen des Schirmes ver
mieden werden. Bei Anordnungen, bei welchen die negative Aufladung 
von Isolatoren durch die Elektronen zur Kurvenaufzeichnung benutzt 
wird (SeIenyi; vgl. S. 114), ist die Leitfähigkeit natürlich unerwünscht, 
da sie Bildverzerrungen und eine Verbreiterung der Kurven mit sich 
bringt. 

Isolatoren, insbesondere solche, welche hohe Spannungen zu iso
lieren haben, sind gegen die Kathodenstrahlen sorgfältig zu schützen, 
da die Gefahr von Durchschlägen infolge der Leitfähigkeit wächst. 

2. Phosphoreszenz- und Fluoreszenzerregung1). 

Eine große Reihe von Stoffep. wird beim Auftreffen von Kathoden
strahlen zum Leuchten angeregt. Dasselbe erscheint überwiegend wäh
rend der Bestrahlung, doch ist auch ein Nachleuchten ·zu beobachten, 
das indessen von wesentlich geringerer Intensität und kurzer Dauer 
ist. Die Farbe des Lichtes hängt von der Natur der Stoffe ab, so leuchtet 
z. B. Uranglas dunkelgrün, Bleiglas blau, Balmainsche Leuchtfarbe 
intensiv bläulich, Willemit intensiv grün, Asaron violett und der 
Smaragd ~armoisinrot. 

Je nach den verschiedenen Eigenschaften der Leuchterscheinung 
spricht man von Phosphoreszenz oder Fluoreszenz, doch ist eine genaue 
Unterscheidung in vielen Fällen nicht möglich, zumal Phosphoreszenz 
und Fluoreszenz vielfach bei denselben Stoffen auftreten. Im allgemeinen 
bezeichnet man als Fluoreszenz ein durch Strahlung erregtes kaltes 
Leuchten, dem das für die Phosphoreszenz charakteristische Nach
leuchten fehlt. 

Zur physikalischen Erklärung der Vorgänge muß auf die Zu
sammensetzung der Leuchtstoffe näher eingegangen werden. Die wich-

1) Näheres s. Lenard, Schmidt, Tomaschek: Handbuch d. Experi
mentalphysik Bd. 13 1. u. 2. Teil. 
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tige Klasse der Erdalkaliphosphore, wahrscheinlich jedoch auch alle 
anderen phosphoreszierenden Stoffe, setzen sich aus drei Hauptbestand
teilen zusammen: dem Grundmaterial (z. B. CaS), einem Schwermetall 
(z. B. Bi, Cu, Pb zu etwa 0,002 bis 0,03%) und einem schmelzbaren 
Salz als Zusatz (z. B. Na2S04 zu etwa 3%). Diese bilden, wie Inseln 
innerhalb der Materie verteilte, Molekularkomplexe, von Lenard 
Zentren genanij.t, von dEmen das Licht ausgeht. Die Zentren sind räum
lich voneinander durch Abstände getrennt, die etwa zehnmal so groß 
sind als die Radien der Zentren selbst, so daß die Zentren unabhängig 
voneinander Licht aussenden. Die Gesamtzahl der Atome in je einem 
Zentrum ist im allgemeinen groß, so daß neben einem oder mehreren 
Metallatomen viele Atome des Grundmaterials anzunehmen sind. 
Treffen nun Kathodenstrahlen auf die Zentren auf, so werden Sekundär
elektronen aus den innerhalb der Molekularkomplexe enthaltenen 
Metallatomen ausgelöst. Die ausgetretenen Elektronen werden in der 
Umgebung, der vorhandenen Isolation entsprechend, eine Zeitlang 
festgehalten, kehren dann jedoch im allgemeinen wieder zu ihrem 
Metallatom zurück. Bei der Rückkehr erfolgt die Lichtemission. Man 
nimmt an, daß die Rückkehr unter Schwingungen erfolgt, deren 
Amplitude und Schwingungsdauer allmählich abnimmt. Dabei werden 
diejenigen Schwingungsdauern überstrichen, welche die im Atom be
findlichen, das Phosphoreszenzlicht ausstrahlenden Emissionselektronen 
besitzen. Durch Resonanz werden diese zum Schwingen angeregt. Die 
erregenden Elektronen sind also andere als die strahlenden Elektronen. 

Außer den aus den Metallatomen ausgelösten Elektronen werden 
durch die Kathodenstrahlen auch aus anderen nicht leuchtfähigen 
Atomen des Phosphoreszenzmaterials Elektronen mit so großer Ge
schwindigkeit befreit, daß sie erregte Zentren, d. h. solche, die Elek
tronen verloren haben, zum Leuchten bringen können. 

Das Leuchten bei Kathodenstrahlen ist, obwohl es überwiegend 
während der Bestrahlung erscheint, nicht als Fluoreszenz, sondern im 
allgemeinen als Phosphoreszenz zu bezeichnen. denn bei der Fluores
zenz erfolgt überhaupt kein Entweichen der Elektronen aus den 
Atomen, sondern nur eine partielle Abspaltung ohne Abtrennung vom 
leuchtfähigen Atom und ohne Zwischenwirkung eines aufspeichernden 
Atoms. Trotzdem kann auch bei Kathodenbestrahlung echte Fluores
zenz stattfinden. 

Die Intensität J des Leuchtens während der Bestrahlung ist bei 
Kathodenstrahlen unter einer gewissen Schwellengeschwindigkeit tlo 
unmerklich und steigt dann bis zu Geschwindigkeiten tI von einigen 
1000 V (bis etwa 14000 V im höchsten Falle) angenähert nach der 
Gleichung an: 

(5) 
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wobei Q die Kathodenstrahlintensität, d. h. die Elektrizitätsmenge der 
in der Zeiteinheit auftreffenden Kathodenstrahlen und A eine für den 
betreffenden Phosphor und die Bande geltende Konstante ist. Bei 
großen Geschwindigkeiten bleibt die Intensität hinter der nach der 
Gleichung berechneten zurück. Die Proportionalität J mit der Ka
thodenstrahlintensität Q ist auch nur bis zu einer gewissen Höhe von Q 
gültig und nähert sich einem Grenzwert. Die Lichtausbeutel) der Ka
thodenstrahlen, d. h. das Verhältnis J/Qv ist bei langsamen Kathoden
strahlen bei dem hier besonders günstigen Phosphor CaSBi zu 0,17 ge
funden. Es wird also selbst bei diesem verhältnismäßig gut wirkenden 
Phosphor nur etwa 1/6 der angewandten Kathodenstrahlenergie als 
Lichtenergie ausgestrahlt. Bei schnelleren Kathodenstrahlen sind im 
allgemeinen kleinere Lichtausbeuten gefunden. Besonders wirksam 
zeigte sich bei Strahlen von etwa 1/3 Lichtgeschwindigkeit (V = 24 700) 
der am meisten Metall enthaltende Phosphor CaSMn; er ergab eine licht
ausbeute von etwa 0,1. Für Kathodenstrahlen von 55 kV ist von 
Rogowski und Rühlemann2) bei einem auf Metall niedergeschlagenen 
Leuchtschirm aus Buchlerschem Zinksulfid eine Lichtausbeute von 
35 Lumen pro Watt, d. h. etwa I/SO der bestenfalls erreichbaren Licht
ausbeute ermittelt worden. Kno1l 3) findet für Gieselsches Zink
sulfid für 80 kV-Strahlen einen technischen Nutzeffekt von 0,0237. 

Jedem Metall in jedem Sulfid gehören besondere Banden im 
Phosphoreszenzspektrum an, und zwar jedem Metall mehrere Banden. 
Durch die Zusätze wird die Intensität der einzelnen Banden verschieden 
beeinflußt, dagegen findet eine Verschiebung der Emissionsbanden 
nicht statt. Einen ähnlichen Einfluß hat die Metallmenge, die Glüh
temperatur und die Glühdauer bei der Bereitung des Phosphors. Die 
Banden treten bei der Erregung durch Kathodenstrahlen, durch sicht
bares Licht verschiedener Wellenlänge, durch ultraviolettes Licht oder 
ß-Strahlen je nach der Erregungsart in verschiedenem, gegenseitigem 
Intensitätsverhältnis auf. 

Die Temperaturabhängigkeit der Leuchterscheinung ist eine sehr 
verwickelte. Da sie für jede Bande eine andere ist, tritt mit der Än
derung der Temperatur auch ein Farbenwechsel des Leuchtens ein. 
Im allgemeinen wird bei tiefer Temperatur kein Phosphoreszenzlicht 
Itusgestrahlt, aber Erregung aufgespeichert, die später durch Erhöhung 
der Temperatur herausgeholt werden kann; bei mittlerer Temperatur 
wird sowohl aufgespeichert, als auch Phosphoreszenzlicht ausgestrahlt; 
bei genügend hoher Temperatur wird nichts mehr aufgespeichert. 

1) Lenard, P.: Ann. Physik Bd.12 (1903) S.469. Ernst, W.: Ann. Physik 
Bd. 82 (1927) S. 1051. 

S) Rogowski, W., u. E. Rühlemann: Arch. Elektrotechn. Bd. 24 (1930) S. 691. 
3) KnolI, M.: Z. techno Physik Bd; 12 (1931) S.54. 
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Die Eindringungstiefe der Kathodenstrahlen in die Leucht
masse ist sehr gering. Man kann sie mittels des exponentiellen Absorp
tionsgesetzes der Kathodenstrahlen errechnen. Lenard gibt hierfür 
die in Tabelle 4 zusammengestellten Werte an, wobei das Absorptions
vermögen = 2,9' 3200 cm-1 gesetzt ist, da die Dichte eines Ca-Phos
phors = 2,9 gcm-S beträgt. 

Tabelle 4. Eindringungstiefe der Kathodenstrahlen. 

Kathodenstrahl- Gesamterregung Erregung 

Tiefe x Intensitäten (Lichtsumme ) (Lichtsumme) 

(Elektronenzahlen) unterhalb x innerhalb je 

in relat. Maß 
einer Schicht 1) 

mm % % 

0 1 100 
0,0025 0,1 60 40 
0,0050 0,01 20 40 
0,0075 0,001 2,5 17,5 
0,010 0,0001 0,25 2,2 

Unter Lichtsummeist in der Tabelle das Zeitintegral der Intensität, 
genommen über die ganze Dauer des Nachleuchtens, zu verstehen. 

3. Schwärzung lichtempfindlicher Schichten 2). 

Treffen Elektronenstrahlen unmittelbar auf eine für Elektronen
strahlen empfindliche (photographische) Schicht auf, so erleiden die 
getroffenen Silberhalogenkörner eine Veränderung, die sich nach Be
handlung der photographischen Schicht mit einem der üblichen Ent
wickler als Schwärzung der Platte äußert. 

Bezeichnet man in allgemein gebräuchlicher Weise als Schwär
zung (8) den log des Verhältnisses der photometrisch ausgemessenen 
Lichtintensität hinter dem Schleier der photographischen Platte zu 
der Lichtintensität hinter der geschwärzten Stelle, so wird für langsame 
Kathodenstrahlen (1500 V) die Abhängigkeit der Schwärzung von dem 
log der Kathodenstrahlintensität durch die in Abb. 6 wiedergegebenen 
Kurven dargestellt (für zwei verschiedene Expositionszeiten t)3). Bei 

1) Die einzelne Schicht ist 0,0025mm dick angesetzt. 
2) Nacken, M. J.: Physik. Z. Bd. 31 (1930) S.296. Seitz, W., u. G. Harig: 

Physik. Z. Bd. 30 (1929) S.758. 
8) Bei Lichtstrahlen gilt bekanntlich das Schwarzschildsche Gesetz 

E = it fl , wo 

i = Intensität. 
t = Expositionszeit. 

p = 0,9 für Halogensilber. 

Dieser Exponent p ist bei der Einwirkung von Kathoden- und Röntgenstrahlen 
auf empfindliche Schichten = 1. 
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geringen Schwärzungswerten verläuft die Kurve ungefähr parallel zur 
Abszissenachse und steigt allmählich immer steiler an, ein Schwellen
wert, wie bei Lichtstrahlen, ist nicht zu beobachten. Einen ähnlichen 
Kurvenverlauf erhalt man, wenn man die Schwärzung in Abhängigkeit 

~5~---+----+----4----~----~F-~ 

l~o~--~--~~--~--~~~~ 

von dem log der Exposi
tionszeit aufnimmt. Es liegt 
daher die Vermutung nahe, 
daß die Schwärzung für 
Strahlen gleicher Geschwin
digkeit nur von dem Pro
dukt Intensität X Exposi
tionszeit, d. h. nur von der 

~5r----r----+----+~~~JP~----~ 
Gesamtelektronenmenge 

abhängt, unabhängig von 
der Größe der einzelnen .$// 1/ ~5 2,0 

/ogI---
Abb.6. Schwärzung liohtempflndlioher Sohlohten In Ab
häng!gkeit von dem log der Kathodenstrahlintens1tit. 

[Naoh Naoken: Physik. Z. Bd. 31 (1930).] 

Faktoren (Bunsen-Ros
coesches Reziprozitätsge
setz). Die experimentelle 
Untersuchung hat bei klei

ner Schwärzung eine weitgehende Bestätigung des Gesetzes ergeben. 
So haben Nacken!) den Nachweis für 1,5 kV-Strahlen, Seitz und 
HarigB) für 5,5 kV-Strahlen und Becker und Kipphahn 3) für Strahlen 

zwischen 20 und 50 kV erbracht. 
Fallen die Kathodenstrahlen, 

wie es bei Braunschen Röhren 
oft der Fall ist, durch mehrere 
hintereinander liegende Blenden, 
so weist die Schwärzung der 
photographischen Platte vielfach 
in der Mitte einen Kernschatten 
auf, dessen Gestalt unter ande-

~~::::"-!==d;:::::::t=::::j:---1.'1--J5W rem von der Form der Blenden ab-
hängt. DasBunsen-Roscoesche 

Abb. 7. Schwärzung photographischer Platten Gesetz gilt in diesem Falle für 
in Abhängigkeit von log(it). [Naoh Beitz u. 

Harig: Physik. Z. Bd. 30 (1929).] die Kerne, nicht aber für das 
übrige Feld (Seitz und Harig4). 

Letzteres ist nach Becker und Kipphahn wahrscheinlich verursacht 
durch Licht, welches von den sehr intensiven Kathodenstrahlen in etwa. 
noch vorhandenen Gasresten des Versuchsraumes erregt wird. 

1) Nacken, M. J.: Physik. Z. Bd.31 (1930) S.296. 
S) Seitz, W., u. G. Harig: Physik. Z. Bd.30 (1929) S.758. 
3) Becker, A., u. E. Kipphahn: Ann. Physik (5) Bd.l0 (1931) S.15. 
') Seitz, W., u. G. Harig: Physik. Z. Bd.32 (1931) S.635. 
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Die Abhängigkeit der Schwärzung von dem Produkt der Elektronen
dichte i, die auf die Platte fällt, und der Expositionszeit t ist nach Seitz 
und Harig in Abb. 7 für die Kathodenspannungen 1500, 5500, 8138, 
12020, 15490 und 18500 V für übliche photographische Platten wieder
gegeben. Die Kurven haben einen charakteristischen Lauf, der bei der 
5500 V-Kurve besonders ausgeprägt ist. Anfangs nimmt die Schwärzung 
annähernd proportional dem log it zu, scheint sich dann einem Sätti
gungswert zu nähern, um schließlich für große Werte von i t von neuem 
stark zu wachsen. Die Kurven scheinen sich aus zwei Kurven zusammen
zusetzen, und zwar aus einer ersten, die bis zu dem Sättigungswert geht, 
und einer zweiten, welche sich 
erst bei höheren Expositions- J' 

werten geltend macht. Aus den 2,5 

Kurven in Verbindung mit 
mikrotomischer Untersuchung :? 

der photographischen Schicht 
ergibt sich, daß sich zwei 
Effekte überlagern. Der eine "5 
ist die Schwärzung, die primär 
durch die Elektronenstrahlung f 

hervorgebracht wird. Da die 
Elektronen nur in geringe 
Tiefen der photographischen 
Schicht eindringen, so sind 
bald alle für die primären 
Elektronen erreichbaren Silo 
berhalogenkörner geschwärzt. 
Dann kann die Schwärzung 
nicht weiter zunehmen. Nun 

Abb. 8. Schwärzung gelatinearmer Platten in Ab
hängigkeit von Elektronendichte x Expositionszeit, 
nach Becker u. Kipphahn. [Aus: Ann. Physik (5) 

Bd. 10 (1931).] 

kommt die photochemische Wirkung der Röntgenstrahlen hinzu, die 
durch die primären Elektronen in der photographischen Schicht selbst 
erzeugt werden und die viel tiefer eindringen. Sie machen sich für kleine 
Elektronengeschwindigkeiten erst für große Werte von it bemerkbar. 
Bei hohen Kathodenspannungen ist die Wirkung der Röntgenstrahlen 
sehr viel stärker. 

Wesentlich anders ist der Verlauf der Kurven, die die Abhängigkeit 
der Schwärzung von dem Produkt Elektronendichte X Expositionszeit 
bei gelatinearmen Platten (Schumann-Platten) wiedergibt (Abb. 8 
nach Aufnahmen von Becker und Kipphahn). Bis zu Schwärzungen 
von etwa S = 1,5 ist eine strenge Proportionalität der Schwärzung mit 
der auftreffenden Elektronenmenge vorhanden, von der die Kurven 
auch bei größeren Schwärzungen nur allmählich abweichen. Es ist denk
bar, daß auch andere technisch weniger schwer in homogener Schicht 

Albert!, Kathodenstrahlröhren. 3 
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herstellbare Emulsionen zu finden sein werden, die ebenfalls strenge 
Proportionalität zeigen. Dies wäre besonders wichtig für die Anwendung 
der Braunschen Röhren für die Zwecke des Fernsehens und der Ton
aufzeichnung. 

Die Abhängigkeit der Schwärzung von der Kathodenspannung bei 
verschiedenen Werten von log it gibt für gewöhnliche photographische 
Platten Abb. 9. Bei großen Expositionen ist die Zunahme der Schwär
zung annähernd dem Quadrat der Kathodenspannung proportional, bei 
geringeren Expositionen ist der quadratische Charakter nur bei geringen 
Spannungen gewahrt, bei höheren Spannungen werden die Kurvenflacher . 

Solarisationserscheinungen sind bei der Schwärzung photographi
scher Platten durch Elektronenstrahlen bisher nicht sicher nachgewiesen. 

Allerdings glauben Becker 
und Kipphahn Andeu
tungen dafür gefunden zu 
haben. 

Bei gewöhnlichen photo
graphischen Platten geht 
ein Teil der Kathoden
strahlintensität, besonders 
bei langsamen Strahlen, 
durch Absorption in der 
Gelatineschicht verloren. 

o 1 
Bei Verwendung der gela-

k ~/f!......-6" 7 8 .9 tinearmen Schumann-
Abb. 9. Abhängigkeit der Schwärzung lichtempfindlicher 
Schichten von derKathodenspannung, nach Nacken. [Aus: 

Physik. Z. Bd. 31 (1930).] 

Platten l ) wird eine wesent
licheSteigerungder Schwär
zung erreicht. Da Schu

mann-Platten etwa lOOmal soviel Bromsilber enthalten als gewöhnliche 
Platten, andererseits aber eine dreimal größere Dichte besitzen und die 
Eindringtiefe der Dichte umgekehrt proportional ist, so läßt sich für 
Schumann-Platten eine etwa 30mal größere photographische Wir
kung erwarten. 

Abgesehen von den Schumann-Plattenläßt sich eine Steigerung der 
Einwirkung von Kathodenstrahlen auf die empfindlichen Platten da
durch erzielen, daß man analog zu den bei Röntgenaufnahmen bekannten 
Verfahren eine Kombination von empfindlichen Schichten mit fluores
zenz- bzw. phosphoreszenzempfindlichen Schichten vornimmt (vgl. 
S.113). Allerdings gilt dann nicht mehr streng das genannte Gesetz der 
Schwärzung durch Kathodenstrahlen, da ein Schwärzungseffekt gemäß 
dem genannten Schwarzschildschen Gesetz hinzukommt. 

1) Wood: J. Instn. electr. Engr. Bd.63 (1925) S.1050 linke Spalte. 
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4. Absorption, Reflexion, Diffusion und Durchtritt der 
Kathodenstrahlen durch feste Stoffe. 

35 

Absorption der Kathodenstrahlen in der Materie, sei es in Gasen, 
Flüssigkeiten oder festen Stoffen, tritt dann auf, wenn Elektronen in 
ihrem Fluge so auf Atome oder Atomreste auftreffen, daß sie von diesen 
festgehalten werden. Absorption besteht somit in dem Ausscheiden von 
Elektronen aus dem Strahl, bei dem die übrigen Elektronen mit un
verminderter Geschwindigkeit weiterfliegen können. Der Geschwindig
keitsverlust, der bei der Auslösung von Sekundärelektronen auftritt, die 
Ablenkung der Elektronen aus ihrer Bahn (Diffusion) bei Atomdurch
querungen und die Verringerung der Strahlintensität durch Reflexion 
haben mit der reinen Absorption (nach der strengen Definition von 
Lenard) nichts zu tun. Hält man an obiger Definition fest, so gilt für 
die Absorption das von Lenard gefundene Gesetz: 

1 = 10 e- rYox , (6) 

wo 1 die Intensität der Strahlen nach der Zurücklegung der Strecke x, 
10 die Intensität der Strahlen an der Stelle x = 0, und oc eine Kon
stante ist, die als Absorptionskoeffizient bezeichnet wird. Sie ist nach 
Untersuchungen, hauptsächlich von Lenard, weitgehend der Dichte des 
absorbierenden Stoffes proportional. In Tabelle 5 ist das Absorptions-

Tabelle 5. Absorptionskoeffizient. 

Substanz Absorptionskoeffizient IX Dichte D 
cm-1 gJcm3 

Kallodiumhaut . 3310 1,10 
Papier. 2690 1,30 
Glas 7810 2,47 
Aluminium 7150 2,70 
Glimmer. 7250 2,80 
Blattmetall 23800 8,90 
Silber. 32200 10,5 
Gold 55600 19,3 

vermögen und die Dichte einiger Substanzen zusammengestellt. Die Werte 
gelten für eine Strahlgeschwindigkeit v = 0,34 Lichtgeschwindigkeit. Mit 
einer Änderung der Strahlgeschwindigkeit ändert sich auch das Absorp
tionsvermögen, und zwar nimmt es mit wachsender Geschwindigkeit sehr 
schnell ab. Für Strahlen von 25000 V ist es etwa 100mai kleiner als für 
solche von 1000 V. Tabelle 6 gibt die Absorption der Dichteeinheit in 
Abhängigkeit von der Strahlgeschwindigkeit aus Versuchen an Alu
minium und Luft. Die Abhängigkeit von der Geschwindigkeit ist da
durch begründet, daß langsame Kathodenstrahlen von den Feldern der 
Atome leichter festgehalten werden als schnelle. 

Reflexion der Kathodenstrahlen tritt im wesentlichen bei kleinen 
Geschwindigkeiten auf, mit wachsender Geschwindigkeit nimmt sie 

3* 
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rasch ab. An Metallen ist sie unterhalb etwa 10 V stark, an Kohle ist sie 
wesentlich geringer. Ein merklicher Geschwindigkeitsverlust ist bei der 
Reflexion nicht beobachtet, sie findet nach allen Richtungen gleich
mäßig statt, ein besonderer Winkel ist nicht bevorzugt. 

Bei Bra unschen Röhren, bei denen im wesentlichen nur große Ge. 
schwindigkeiten in Frage kommen, ist somit wahre Reflexion in nennens
wertem Betrage nicht zu erwarten, scheinbare Reflexion ist auf Sekun
därstrahlen oder auf Rückdiffusion (s. den folgenden Abschnitt) zurück
zuführen. 

Die Ablenkung der Strahlen aus ihrer ursprünglichen Richtung beim 
Durchqueren von Atomen (Diffusion) erfolgt allmählich. Bei jeder 

Tabelle 6. (Praktische) Absorption der 
Dichteeinheit, Luft und Al. 

IX IX IX 
vLg - vLg - VLa -

D D D 

cm-1 cm-1 cm-1 
-- -- --
gjcm3 gjcm3 gjcm3 

0,90 6'0 0,55 1'3 .102 0,10 8'0. 106 
85 9'0 50 2'2 .102 08 I, .105 

80 13 45 4'0 .102 06 25 .106 
75 19 40 7" .102 04 58 .106 
70 29 35 I, .102 03 86 .105 

65 49 30 29 .102 02 13 .106 
60 83 25 0,86.104 01 18 .106 
55 130 20 3'6 ·10' 00 20 .106 

115 15 ·10' 

einzelnen Durchquerung findet nur eine geringe Ablenkung statt, sie 
wächst jedoch mit der Häufigkeit der Durchquerungen, so daß bei 
dichten Medien, z. B. im festen Aggregatzustand bereits nach kurzen 
Strecken eine starke Diffusion eintritt. Besonders äußert sich dies beim 
Durchtritt der Strahlen durch dünne Folien (Lenard-Fenster). Beträgt 
die gesamte Richtungsänderung der Bahn mehr als 90°, so kann das 
Elektron an der Eintrittsseite des Mediums wieder austreten, nachdem 
es in eine gewisse Tiefe bereits eingedrungen war (Rückdiffusion). 
Mit wachsender Geschwindigkeit der Elektronen verringert sich die Dif
fusion, sie ist, wie bereits angedeutet, der Dichte (dem Molekulargewicht) 
proportional. 

Aus theoretischen Betrachtungen von J. J. Thomson und experi
mentellen Untersuchungen von Whiddington, Schonland und Terril 
folgt, daß die Geschwindigkeit der Elektronen beim Durchtritt durch 
Materie sich nach dem Gesetz ändert: 

vt - v! = ad, (7) 
wo Vi die Geschwindigkeit der Elektronen beim Eintritt in die absor
bierende Schicht, Ve die Geschwindigkeit nach Durchdringen einer 
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Dicke d der Schicht und a der Dichte der Schicht proportional ist. Hier
aus ergibt sich für die maximale Eindringtiefe t der Elektronen 

aus ve = 0: t = v4ja, (8) 

oder, da die Geschwindigkeit der Elektronen nach GI. (1), S. 19 der 
Quadratwurzel aus der Beschleunigungsspannung V proportional ist: 

t = k V2ja . (9) 
Für Braunsehe Röhren ergibt sich aus der Anwendung dieser 

Gleichung nach Einsetzen der experimentell ermittelten Konstanten, 
daß die maximale Eindringtiefe von 30000 V-Strahlen ungefähr gleich 
der Dicke (10-3 cm) der Emulsionsschicht gewöhnlicher photographi
scher Platten ist, daß 3000 V-Strahlen nur etwa 1 % und 300 V·Strahlen 
nur 0,01 % der Schicht durchdringen. 

Aus den Darlegungen ergibt sich, was zuerst von Hertz experi
mentell gefunden wurde, daß Kathodenstrahlen dünne Schichten von 
Materie zu durchdringen vermögen. Lenard hat auf Grund dieser Ent
deckung ein Kathodenstrahlrohr gebaut, bei dem die Elektronen aus 
dem Vakuum in Luft von Atmosphärendruck oder in einen mit beliebigen 
Gasen gefüllten Raum eintreten. Das Rohr trägt an dem der Kathode 
gegenüberliegenden Ende eine Metallkappe mit einem engen Loch, das 
mit einer dünnen Aluminiumfolie von etwa 0,0026 mm Dicke ab
geschlossen ist. Dieses Fenster ist in metallischem Kontakt mit der Kappe 
und wird zugleich mit der Anode geerdet. Die Intensität der aus dem 
Fenster austretenden Strahlen ist, wie sich aus dem Vorhergehenden 
ergibt, um so größer, je größer die Geschwindigkeit der Elektronen und 
je geringer die Dichte der für das Fenster gewählten Substanz ist. Es 
sei erwähnt, daß beim Durchtritt der Kathodenstrahlen durch das 
Fenster, das im wesentlichen aus Aluminium, Beryllium, Nickel und 
Edelmetallegierungen gemacht ist, sowohl Röntgenstrahlung als auch 
eine starke Erwärmung des Fensters auftritt. 

Die Lenard-Röhre hat auch als Braunsche Röhre mehrfach und 
in verschiedenartigen Anordnungen Anwendung gefunden (s. S.lll u. ff.). 

5. Einfluß elektrischer und magnetischer Felder. 
Unter der bei Braunsehen Röhren praktisch fast stets erfüllten Be

dingung, daß die Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen aus der 
Kathode klein ist gegen die durch das Spannungsgefälle E zwischen 
Kathode und Anode erreichte Endgeschwindigkeit, ergibt sich aus dem 
Energieprinzip die Gleichung: 

Ee= ! mv2 , v= V2E:, (10) 

wenn e die Ladung, m die Masse und v die nach Durchlaufen der Span
nungsdifferenz E erreichte Geschwindigkeit der Elektronen ist. 
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a) Elektrische Ablenkung. 

Mit dieser Endgeschwindigkeit t! in Richtung der Achse des Braun
schen Rohres trete das Elektron in ein senkrecht zu seiner Bahn ge
richtetes elektrisches Feld, das die konstante Feldstärke F besitze. 
Bezeichnet man mit X die Richtung der Rohrachse, mit Y die Richtung 
des elektrischen Feldes (Abb. 10), so erfährt das Elektron eine Be
schleunigung in Richtung der Y-Achse. Es gilt die Gleichung: 

hieraus folgt 
e 

~v!l=-F~t, m 

(11) 

(12) 

und, da die Geschwindigkeit in Richtung der X-Achse konstant gleich 
der Anfangsgeschwindigkeit : 

so ist 

y 

t5x 
v= V",= Tt, 

e F 
~V!l = - -·~x. m v 

(13) 

(14) 

Das elektrische Feld erstrecke sich 
Abb.10. Kathodenstrablablenkung im elek· von x = 0 bis x = 0" V sei die Span
trlschen Felde. [Nach Müller·Pouillet: Lehr· nung am Ablenkungskondensator, 

buch der Physik 10. Auf!. Bd. 4 Teil 3.] 

der Abstand des parallelen Platten
paares sei d, dann ist die Geschwindigkeit in Richtung der Y·Achse 
beim Austritt aus dem Felde 

e F eVa 
v =-'-'0,=--

!I m v mvd (15) 

und die Bahnneigung : 

tg IX = ddY = ~ = ~ ~ 0, . x V x mv (16) 

Innerhalb des elektrischen Feldes ist die Bewegung nach y eine gleich
förmig beschleunigte; die Beschleunigung ist nach GI. (12) gleich e F Im, 
also ist, wie beim horizontalen Wurf die Fallstrecke 8 unter dem Einfluß 
der Schwerkraft g: 

(17) 
ist, 

= eF t2= ~t2 
Yl 2m 2md' (18) 

oder da t = alt! 
eFa2 eVa2 

Yl = 2mv2 = 2mv2d' (19) 

Wird nach dem Austritt aus dem Felde noch eine Strecke x = 1 gerad
linig unter dem Winkel IX gegen die X·Achse durchlaufen, so kommt 
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noch eine Strecke Y2 hinzu: 
e F eVal 

Y2 = ltgoc = -aal = ~d' mv mv (20) 

Die gesamte Ablenkung wird: 

Y = Yl + Y2 = ~:a (~2 + aZ) = :E(~2 + aZ) == 2~d (~ + al).(21) 

Die Ablenkung ist somit direkt proportional der Ablenkungsspannung 
und einer sich aus den Röhrenabmessungen ergebenden Konstanten, so
wie umgekehrt proportional der Anodenspannung. Die Bahn, auf 
welcher sich ein Elektron bewegt, das mit einer bestimmten Anfangs
geschwindigkeit in ein homogenes elektrisches Feld eintritt, ist nach 
obigen Gleichungen eine Parabel. Sie ist von Wehnelt (269) mit Hilfe 
einer gasgefüllten Oxydkathodenröhre niedrigen Druckes, bei der die 
Gasreste längs der Bahn der Strahlen aufleuchten, unmittelbar sichtbar 
gemacht und photographisch festgehalten . 

Abb.lla. GekrümmteAblenkungsplatten, 
nach Gäbor. (Aus: Forsch.-HefteStudien

ges. Höchstspannungsanlagen Heft 1.) 

.L=~"b===r-·t 
---- tl-X 

:, ======rr======.J.J 
: ' 
I , 

... IE;----___ a ------'"'a ~ 
Abb. 11 b. Geneigte Ablenkungsplatten, nach 
Gäbor. (Aus: Forsch.-Hefte Studienges. Höchst

spannungsanlagen Heft 1.) 

Als Spannungs~mpfindlichkeit einer gegebenen Braunschen 
Röhre bezeichnet man die auf 1 V Ablenkungsspannung bezogene Ab
lenkung des Leuchtfleckes in Zentimeter. Ist die Länge ader Konden
satorplatten klein gegen die Entfernung 1 vom Leuchtschirm, was bei 
Braunschen Röhren vielfach, jedoch nicht immer der Fall ist, so ist Yl 
klein gegen Y2 und die Spannungsempfindlichkeit wird: 

al 
e=2Ed' (22) 

Hieraus ergibt sich die für den Bau der Röhren wichtige Tatsache, daß 
eine Verringerung des Abstandes d der Kondensatorplatten unter gleich
zeitiger Verringerung der Plattenlänge a im selben Maßstab ohne Ein
fluß auf die Spannungsempfindlichkeit ist. Diese ist im allgemeinen be. 
sonders bei Röhren mit kalter Kathode wegen der erforderlichen hohen 
Anodenspannung klein. 

Als Mittel zur Vergrößerung der Empfindlichkeit ist von Gabor (75) 
die Verwendung gekrümmter Ablenkungsplatten (Abb.lla), die sich mit 
ihrer Krümmung der Ablenkungsbahn der Elektronen möglichst anpassen 
und möglichst geringen Abstand voneinander haben, sowie die Verwen-
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dung ebener, jedoch gegeneinander geneigter Ablenkungsplatten vor
geschlagen worden. Die Empfindlichkeit eines solchen Kondensators 
(Abb. 11 b) berechnet sich folgendermaßen: Ist dl der Plattenabstand 
an der Stelle x = 0, wo die Elektronen in das Feld eintreten, d2 der 
Abstand an der Stelle x = a und setzt man 

so ist 

k _ dg-dl 

- a ' 

V 
F= dl+kx' 

In GI. (11) eingesetzt ergibt sich: 

durch Integration folgt: 
dy e V 
Te = m vklognat (dl + kx) + 0 1 , 

da für x = 0 :r = 0 sein muß, folgt weiter: 
e V 

01 = -- -klognatdl' m v 

dy _ ~ ~I t (dl + kX) 
dt - m v k og na dl • 

Im Punkte x = a, d. h. beim Austritt aus dem Felde, ist: 

e VI (dB ) e Va 1 (dg ) v" = m vk ognat a:; = m v(dg - dt) ognat a:; . 
GI. (26) integriert ergibt: 

= _e Vdl (dl +kx) 10 nat (dl + kX) _ e Vdl (dl + kX) + 0 . 
Y m v2 kZ dl g dl m v2 k2 dl 2 

Aus der Grenzbedingung x = 0 Y = 0 folgt: 

o = eVdt 
2 mvSk2' 

Y = ._~ Vdl [dt + kXlognat (dl + kX) _ (dl + kX) + 11 
mv2 kS dl dl dl J' 

für x = a wird: 

e V d l a2 [dB 1 d B d B ] 
Yl= mvS(dg-dt)2 a:; ognata:;-d;+l . 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

Setzt man d2 = d1, so ergibt sich die frühere Gleichung für den pa,rallelen 
Plattenkondensator. 

Die Ablenkung Y2 berechnet sich zu: 

l l VII 1 eVa 1 dB 
Y2 = tgoc. = - = 2(d d) ognat-d v" mv 2 - I I 

(34) 

und die gesamte Ablenkung 

V [ dt a2 {dz I dB dB } laI dB] Y=Yl+Y2=2E (dg-dl)S dl ognat;t;:-;t;:+l +(ds-dl ) ognat dl . (35) 
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Um die Empfindlichkeit eines gegeneinander geneigten Plattenpaares 
und eines parallel gestellten Plattenpaares miteinander zu vergleichen, 
wird ein besonderer Fall durchgerechnet. Unter der Annahme, daß 
d2 = 3 d1 , d = d2 = 1 cm, a = 8 cm und l = 40 cm sind, ist: 

~=1,7. 
8= 

Der Gewinn an Empfindlichkeit beträgt also in diesem Fall 70%. 

b) Magnetische Ablenkung. 

Das Elektron trete mit der Geschwindigkeit v [Gl.(I), S.19] in ein 
Magnetfeld der Stärke H unter einem Winkel cp ein. Dann wird nach dem 
Biot-Savartschen Gesetz auf das bewegte Elektron, das einen Strom 
der Stärke i = ev darstellt, eine Kraft 

K=Hevsincp (36) 

ausgeübt, die senkrecht zur Feldstärke H und senkrecht zur Bewegungs-
2 

richtung des Elektrons steht. Diese Kraft hält der Zentrifugalkraft ~ r 
das Gleichgewicht 

mv2 
K = H evsincp =-, 

r 

mv 
r=--

eHsinrp' 

(37) 

(38) 

wo r den Krümmungsradius der Bahn bedeutet. Dieser ist mithin um so 
kleiner, je größer die Feldstärke und je geringer die Geschwindigkeit des 
Teilchens ist. 

Tritt das Teilchen senkrecht zu den Kraftlinien in das Magnetfeld 
ein, d. h. ist cp = 90°, so ist: 

mv 
r = eH' (39) 

Die Geschwindigkeit v des Elektrons bleibt nun, solange keine anderen 
Kräfte als das Magnetfeld auf das Elektron einwirken, konstant, da H 
immer senkrecht auf der Bahn des Elektrons steht und eine Beschleu
nigung daher nicht erfolgt. Ist das Magnetfeld homogen, d. h. H konstant. 
so folgt aus GI. (39), daß auch r konstant ist. Das Elektron beschreibt 
somit einen Kreis. Dieser ist von Wehnelt (268) mit denselben Mitteln 
aufgenommen (vgI. Abb. 1), mit denen er die parabolische Bahn der 
Elektronen im elektrostatischen Felde sichtbar machte. 

Bei Bra unschen Röhren steht das den Kathodenstrahl ablenkende 
Magnetfeld senkrecht zum Strahl, es ist jedoch in der Regel auf einen 
kleinen Raum beschränkt, so daß das Elektron der Kreisbahn nur auf 
sehr kurzer Strecke folgt, um dann gradlinig längs einer Tangente des 
Kreises weiterzufliegen. 
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Ist X wiederum die Richtung der Rohrachse und die des unab
gelenkten Kathodenstrahles. Z die dazu senkrechte Richtung des Magnet
feldes, so berechnet sich die Ablenkung des Strahles in Richtung Y unter 
der Annahme, daß das vollkommen homogene Feld zwischen x = 0 
und x = a wirksam ist, an Hand der Abb. 12, in der der Bogen OB 
die kreisförmige Bahn des abgelenkten Kathodenstrahles und r den 

f Radius des Kreises darstellt, folgender
maßen: 

Aus 6. OA B folgt: 

82 = a2 + Yi, 

aus 6.0AB: 

(40) 

t2 = (a - t)2 + Yi (41) 

und aus der Ähnlichkeit der beiden 
_~""'~-'I'~_h-....:.:I?:::;;rJh::...:ro.;:::m~ 6. 00 E und 0 DE 

X 

Abb. 12. Kathodenstrahlablenkung im 
magnetischen Felde. r 

Durch Elimination von 8 und t ergibt sich: 

r2 a2 + r2 y~ a4 + 2 a2 y~ + yt 
4 r2 - a2 - y~ 4 a2 

8 

2 
(42) 

(43) 

Macht man nun die Annahme, die praktisch bei Braunschen Röhren 
hinreichend erfüllt ist, daß 

Yl < a < r, (44) 
so ergibt sich 

(45) 

und 

t (1.=~=~~~.!!.-
g a - t a2 - y~ - . r (46) 

und somit 

(47) 

durch Einsetzen des Wertes von r aus GI. (39) folgt die der GI. (21) für 
die elektrische Ablenkung entsprechende Gleichung 

eH (a2 ) y=- -+al . mv 2 
(48) 

Die magnetische Ablenkung ist mithin umgekehrt proportional der Ge
schwindigkeit des Elektrons, während die elektrische Ablenkung dem 
Quadrat der Geschwindigkeit umgekehrt proportional ist. Setzt man in 
diese Gleichung für H den aus den Dimensionen der Ablenkungsspulen 
folgenden Wert ein, so erhält man die Gleichung für die Strom-
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empfindlichkeit der Braunschen Röhre. Im allgemeinen wird es 
nicht möglich sein, diese genau zu berechnen, da sich die Abmessungen 
der Spulen nicht genau ermitteln lassen. Es kommt hierauf auch nicht 
so sehr an, da es praktisch doch nicht möglich ist, ein zwischen den 
Grenzen x = 0 und x = a vollkommen homogenes Feld zu erzeugen, 
denn die Verwendung einer gegen den Durchmesser unendlich langen 
Spule, die ein solches Feld hinreichend genau erzeugen würde, kommt 
kaum in Frage. Einigermaßen lassen sich die theoretischen Voraus
setzungen mit der Helmholtz-Gaugainschen Anordnung zweier 
kurzer, im Abstande ihres Radius und parallel zueinander aufgestellter 
Spulen erfüllen, in deren Mitte die Braunsche Röhre liegt, oder mit 
Hilfe zweier paralleler Spulen von rechteckigem Windungsquerschnitt, 

bei dem die Breite des Rechteckes das -Y2 fache des Abstandes zwischen 
den Ebenen der beiden Spulen ist (Chaffee) (44). 

Da H proportional dem in den Ablenkungsspulen fließenden Strom 
ist, so ist auch die Ablenkung des Leuchtfleckes auf dem Schirm der 
Stromstärke proportional, solange die Voraussetzungen der GI. (44) er
füllt sind, d. h. bei kleinen Ablenkungen (Yl) innerhalb des Magnetfeldes. 

Neben der Spannungsempfindlichkeit und der Stromempfindlich
keit sind zur Charakterisierung einer Braunschen Röhre die größte 
Schreibgeschwindigkeit, mit der gerade noch Aufnahmen mög
lich sind, und die bezogene maximale Schreibgeschwindigkeit 
von Bedeutung. Diese sind zur Beurteilung der Leistungsfähigkeit eines 
Oszillographen zweckmäßiger als die früher vielfach benutzte Angabe 
der maximal aufnehmbaren Frequenz, da bei der letzteren im all
gemeinen nichts über Kurvenform und Ausdehnung der Schwingung 
gesagt war. Als Schreibgeschwindigkeit bezeichnet man die Geschwin
digkeit, mit der der Kathodenstrahl über die photographische Platte 
oder den Leuchtschirm bei der Niederschrift eines Oszillogrammes läuft. 
Als bezogene maximale Schreibgeschwindigkeit bezeichnet man nach 
Knoll (125) die auf ein bestimmtes Normaloszillogramm bezogene größte 
Schreibgeschwindigkeit. Wählt man als Normaloszillogramm nach Knoll 
z. B. ein Oszillogramm, bei dem das Verhältnis der Strichbreite zur 
Amplitude den Wert 1: 50 besitzt, so ist die bezogene maximale Schreib
geschwindigkeit 

I A! 
vbmax = v8IDax • 50' da ' 

worin A! die Amplitude, ds die Strichbreite und Vsmax die maximale 
Schreibgeschwindigkeit des geschriebenen Oszillogrammes bedeuten. 
Damit ist in den Vergleichsmaßstab auch die Strichbreite, die für die 
Ablesegenauigkeit wichtig ist, einbezogen. 

Die maximale Schreibgeschwindigkeit Vsmax läßt sich nach Knoll 
unter folgenden Annahmen berechnen. Ist d. der Durchmesser des 
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Elektronenstrahles beim Auftreffen auf die Schreibfläche, v. die Schreib

geschwindigkeit, dann ist t = d. die Zeit, während welcher ein Flächen-
v. 

element der Schreibebene in der Mitte des Schreibstriches den Elek-
tronen ausgesetzt ist. Die dabei in der Mitte des Schreibstriches auf 
die Flächeneinheit fallende Elektronenzahl beträgt, wenn i. die "Schreib
stromstärke" und e die spez. Ladung des Elektrons ist: 

i. 4 i. n1 =--·t=-·-. 
d: n ne d, v. 
4· e 

(49) 

Bezeichnet man mit N die zum Hervorrufen der gerade noch sichtbaren 
Schwärzung 0,1 auf der Bromsilberemission, d. h. die zur Erzielung 
der maximalen Schreibgeschwindigkeit V. max benötigte Energie
dichte/cm2, so ist für v. = V. max (Verschwinden des Schreibstriches) 
bis auf einen Dimensionsfaktor N gleich n1 • Da nun das 2 V-Elektron 
wahrscheinlich die Mindestenergie darstellt, auf welche das Bromsilber
korn noch reagiert, so kann man dies für N als Energieeinheit wählen 
und somit n1 = 2 N/V setzen. Handelt es sich um einen Kathoden
strahloszillographen für Außenphotographie, so muß noch durch einen 
Faktor '171 der Energiedichteabfall, welcher durch die zwischen Elek
tronenbrennfläche und Bromsilberemulsion erforderlichen Zwischen
medien hervorgerufen wird, berücksichtigt werden. Durch Einsetzen 
von n1 = 2 NjV und e = 1,59,10-19 Coulomb erhält man aus GI. (49) 
für V8 = V8max : 

Vsmax = 4 ·101 ~~. V· ;; [km/sec] . . (50) 

Unter Berücksichtiguug des auf S. 148 über 'YJ und N Ausgeführten 
berechnet man durch Einsetzen von i. in f1- A und ds in cm die in Ta
belle 7 (S. 149) angegebenen Werte. 

Da nun nach Busch (vgI. S. 46) bei Anwendung einer kurzen Spule 

als Konzentrationsspule die Linsenformel ds = ~ . ~ gilt, worin b den a 
Abstand der Konzentrationsspulenmitte vom Leuchtschirm, a den 
Abstand der Spulenmitte von der ersten Blende und ~ den Durch
messer der Blendenöffnung bedeuten, so ergibt sich für diesen Fall: 

4 107 a i. V 111 [k j ] 
Vsmax =. b db • N m sec , (51) 

woraus der Einfluß der Röhrenkonstanten auf die Schreibgeschwindig
keit zu ersehen ist . 

. c) Theorie des Striktionsfeldes. 

a) Unendlich lange Spule. Wir gehen nunmehr auf die Ausgangs
gleichungen (36), (38) für die magnetische Ablenkung zurück und be
handeln den allgemeinen Fall, daß das Magnetfeld nicht senkrecht auf 
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der Bahn des Elektrons steht, insbesondere den anderen Grenzfall, daß 
das Feld nahezu parallel zum Kathodenstrahl verläuft. 

Die Geschwindigkeit v kann man in eine Längskomponente 
VI = V cos rp und eine Querkomponente V 2 = v sin rp zerlegen. Erstere 
wird durch das Magnetfeld überhaupt nicht, letztere so beeinflußt, als ob 
die Längskomponente nicht vorhanden wäre. Daraus folgt, daß die Pro
jektion der Bahn auf eine zu H senkrechte Ebene durch das Magnetfeld 
zu einem Kreise mit dem Radius: 

mVa mv sintp . 
fl = - = = rsm2 m (52) 
<:: eH eH T 

wird. Die Bahn des Teilchens ist mithin eine Schraubenlinie auf einem 
Kreiszylinder, dessen Achse parallel mit den Kraftlinien verläuft. Das 
Elektron ist bestrebt, den magnetischen 
Kraftlinien zu folgen und folgt ihnen um 
so näher, je größer die Feldstärke ist. 
Zu einem Umlauf um den Kreiszylinder 
braucht das Elektron die Zeit: 

2ne 2nm 
't------

- Va - eH • (53) 

In dieser Zeit ist das Elektron in Rich-
tung des Feldes um den Weg: 

Abb. 13. Projektion der Elektronen· 
bahnen auf die Ebene senkrecht zum 
magnetischen Feld, nach G4bor. (Aus: 

2 n m Forsch.-Hefte Studienges. Höchst-
1 = 't VI = ----eJT" V COS rp ( 54) spannungsanlagen Heft 1.) 

fortgeschritten. Geht nun ein Kathodenstrahlbündel unter verschie
denen Anfangsneigungen von einem gemeinsamen Punkte P aus, ist 
ferner die Geschwindigkeit für alle Teilchen dieselbe und das Magnet
feld homogen, so ist l für alle Teilchen das gleiche, solange rp so klein 
ist, daß mit genügender Annäherung für alle Strahlen cos rp = 1 gesetzt 
werden kann. Die einzelnen Teilchen beschreiben zwar verschiedene 
Schraubenlinien, vereinen sich aber in einem Bildpunkte P'. Die Pro
jektionen der einzelnen Elektronenbahnen auf eine Ebene senkrecht 
zum magnetischen Feld sind Kreise von verschiedenem Radius, die 
sich in dem Bildpunkt P' schneiden (Abb. 13). Lediglich durch Än
derung der Feldstärke H kann man somit das KathodenstrahlbÜlldel 
in einem beliebigen Punkte P', z. B. auf dem Fluoreszenzschirm einer 
Braunschen Röhre konzentrieren (fokussieren). In der Regel ist es 
bei Braunschen Röhren jedoch nicht möglich, ein über die ganze 
Länge der Röhre homogenes longitudinales Magnetfeld anzuwenden, 
da dieses und das gleichzeitig erforderliche transversale Ablenkungs
feld sich gegenseitig stören würden. 

Buschi) hat nun nachgewiesen, daß bei einem genügend engen, 

1) Busch, H.: Ann. Physik (4) Bd.81 (1926) S.974; .Areh. Elektrotechn. 
Bd. 18 (1927) S. 583. 
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von einem Punkte ausgehenden Kathodenstrahlbündel die Fokussierung 
auch bei einem beliebig inhomogenen Magnetfelde, auch bei gleichzeitig 
vorhandenem, elektrostatischem Felde erfolgt, sofern nur beide Felder 
Zylindersymmetrie zur Bündelachse besitzen. 

(J) Kurze Spule. Besonders wichtig und rechnerisch durchführbar 
ist der auch von Busch behandelte Grenzfall, daß die das Magnetfeld 
erzeugende Spule so kurz ist, daß das Magnetfeld längs der Z-Achse 
merklich von Null verschieden nur innerhalb einer Strecke A-B ist, 
die kurz ist gegenüber ihren Entfernungen von Elektronenquelle P und 
Bildpunkt Q (Abb. 14). Es ergibt sich, daß eine kurze Spule die Eigen-

/l B 
I -ir+-I _~:::-_y~ 

P~?:~ 
: I I I I i 
J ( a ~ I ~ b '1 

Abb. 14. Ablenknng eines Kathodenstrahles durch eine kurze Spule. [Aus: Arch. Elektrotechn. 
Bd. 18 (1927).1 

schaft hat, die Kathodenstrahlen nach der Achse zu um einen Winkel y 
abzulenken, der proportional der Achsenentfernung r o des Strahles ist: 

wo 

ß To iX+ =y=-f 
oder 

4m2 v2 

f = e2f~2dz . 

(55) 

(56) 

Genau die gleiche Eigenschaft besitzt aber für Lichtstrahlen eine Sam
mellinse; daraus folgt, daß durch die kurze Spule in jedem Falle die 
Ausgangsfläche der Kathodenstrahlen auf dem Fluoreszenzschirm scharf 
abgebildet wird, und zwar im Gegensatz zum homogenen Magnetfelde 
im allgemeinen nicht in natürlicher Größe, sondern im Verhältnis p = b/a 
vergrößert oder verkleinert. In dem Grenzfalle unendlich kleiner Spule 
entsteht genau wie in der Optik ein umgekehrtes Bild der Elektronen
quelle ; in Wirklichkeit allerdings ist das Bild gegenüber dieser Lage stets 
um einen endlichen Winkel verdreht, der um so größer ist, je länger 
die Konzentrierungsspule ist, und der im Falle einer unendlich langen 
Spule den Wert 1800 annimmt. 

Praktisch tritt infolge nicht strenger Erfüllung der Voraussetzungen 
immer noch eine der optischen Aberration ähnliche Erscheinung auf, 
so daß die Forderung eines kleinen Fluoreszenzfleckes und größter Bild
schärfe in der Regel nicht gleichzeitig zu erfüllen sind. 

Ruska und Knoll (221) haben die Ergebnisse der Theorie von 
Busch einer quantitativen experimentellen Untersuchung unterzogen 
und eine weitgehende Bestätigung derselben gefunden. 
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c. Aufbau der Braunsehen Röhre. 
I. Allgemeines. 

Die Braunsche Röhre besteht aus einem Entladungsrohr niedrigen 
Druckes oder von höchstem Vakuum mit einer an negative Spannung 
angelegten Kathode als Strahlen quelle , einer meist geerdeten Anode, 
einem ebenfalls geerdeten Diaphragma zum Ausblenden eines engen 
Strahlenbündels, einem oder mehreren Ablenkungskondensatoren oder 
Ablenkungsspulen und einem Leuchtschirm oder einer photographischen 
Aufnahmeplatte senkrecht zur Bahn der Kathodenstrahlen (Abb.15). 
Diaphragma und Anode können, da sie im allgemeinen an gleicher Span
nung liegen, vereinigt sein. Die zwischen Anode und Kathode liegende 
Spannung gibt den Kathodenstrahlen die zur Niederschrift der Kurven 
erforderliche Energie und ihre anfängliche Strahlrichtung ; bei An
wendung kalter Kathoden dient sie außerdem zur Auslösung der Strah
len. Zwischen Anode und Leuchtschirm ist im allgemeinen kein Span
nungsgefälle, so daß die Geschwindigkeit der Elektronen in Richtung 

Abb.15. Erste von Braun angegebene Röhre. [Aus: Wied. Ann. Bd. 60 (1897).] 

auf den Schirm hinter der Anode konstant ist. Durch die Anode wird das 
Innere des Rohres meist in zwei Räume geteilt: den die Kathode ent
haltenden, in dem die Strahlen erzeugt werden und eine bestimmte Ge
schwindigkeit erhalten - er wird als Entladungsraum bezeichnet - und 
den Ablenkungsraum genannten übrigen Teil des Rohres. Bei den An
ordnungen von Heßl) (89) und von K. v. Wesendonk (274), die ein 
Lenard-Rohr zur Erzeugung der Strahlen benutzten, sind Entladungs
und Ablenkungsraum ebenso wie bei den Anordnungen von Lenard2) 

selbst durch das Fenster vollkommen voneinander getrennt. Daraus ergibt 
sich der große Vorteil, daß in beiden Räumen verschiedene Gase und ver
schiedener Druck angewandt werden können. Die älteren Rohre hat 
man ganz aus Glas hergestellt, später ist man dann dazu übergegangen, 
zur Vermeidung von Wandaufladungen und zur elektrischen Abschir
mung des Kathodenstrahles den Ablenkraum durch ein meist geerdetes 
Metallrohr abzuschließen, in das man zur Beobachtung des Schirmes 
ein Fenster eingesetzt hat. Neuerdings hat man zur Vermeidung von 
Glasdurchschlägen und Überschlägen auch den Entladungsraum durch 

1) Die Anordnung des Ablenkungsfeldes bei Heß geht aus seinen Veröffent
lichungen nicht vollkommen klar hervor. 

2) Vgl. S.2 Fußnote 6. 
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eIll Metallrohr abgeschlossen, in das die Kathode isoliert hineinragt 
[Busch (40), Knoll, Knoblauch und v. Borries (129), Binder 
(24 u. 25)]. 

1. Ablenkungskondensatoren. 
Die Ablenkungskondensatoren liegen im allgemeinen innerhalb des 

Rohres mit isolierten Spannungszuführungen von außen, sie können 
aber, wenn die Wandungen aus Isoliermaterial, z. B. Glas, Quarzglas 
oder Porzellan bestehen, auch außerhalb des Rohres angebracht werden. 
Dies hat den Vorteil großer Einfachheit und bequemer Abänderungs
fähigkeit, andererseits dagegen den wesentlichen Nachteil, daß die In
nenwände des Rohres durch Streustrahlen, die von den Plattenspan
nungen angezogen werden, negative Ladungen, hauptsächlich jedoch, 
wie Milham (161) gezeigt hat, positive Ladungen erhalten, wenn Gas
reste im Rohr vorhanden sind, die durch die Kathodenstrahlen ionisiert 
werden. Dadurch wird das Feld verzerrt und geschwächt. Bei der Auf
nahme sehr schneller elektrischer Schwingungen ist die Anwendung von 
Außenelektroden unbedenklich, da die Ausbildung der Glasladungen 
wegen der Trägheit der positiven Ionen eine gewisse Zeit erfordert und 
den schnellen Schwingungen nicht folgen kann. 

Bei der Verlegung der Platten ins Innere tritt bei höheren Drucken 
leicht eine leuchtende Entladung zwischen den Platten ein. Die hier
durch wesentlich veränderte Potentialverteilung bedingt, daß die Ab
lenkungen keineswegs mehr proportional den angelegten Potential
differenzen sind. Zur Vermeidung dieser leuchtenden Entladungen hat 
Wehnelt (267) die Platten beiderseits durch Blenden aus Glimmer ab
geschirmt, von denen diejenige, durch welche die Kathodenstrahlen in 
den Raum zwischen den Platten eintreten, nur wenig größer durchbohrt 
ist als die Anode, diejenige, durch welche die Strahlen austreten, dagegen 
eine Öffnung hat, die nur wenig kleiner ist als der Abstand der Platten 
voneinander, so daß auch der abgelenkte Strahl ungehindert hindurch
treten kann. Zwischen diesen so eingebauten Platten kommt nun erst 
bei etwa 10000 V eine leuchtende Entladung bei gasgefüllten Röhren 
zustande. Zur Abschirmung des Plattenfeldes gegen äußere elektrische 
Felder hat man [Roschansky (2140,)] die abschließenden Blenden statt 
aus Glimmer auch aus Metall hergestellt und gegebenenfalls geerdet. 

Eine weitere Ursache für Abweichungen von der Proportionalität 
geben Raumladungen, die sich zwischen den Ablenkungsplatten beson
ders bei kleinen Ablenkungsspannungen ausbilden können, wenn die 
durch Ionisation der Gasreste gebildeten positiven Ionen nicht schnell 
genug entfernt werden. Diese Ladungen beseitigt man nach Bedell 
und Kuhn (13) durch Anwendung positiver oder negativer Vorspan
nungen an den Ablenkungsplatten. 
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Die Spannungsempfindlichkeit des Rohres ist bei Innenelektroden 
infolge des geringeren gegenseitigen Abstandes der Platten bedeutend 
größer als bei Außenkondensatoren. Man kann die Empfindlichkeit noch 
weiter dadurch steigern, daß man statt des im allgemeinen üblichen 
parallelen Plattenpaares gekrümmte, den Randbahnen der Elektronen 
angepaßte oder ebene aber gegeneinander geneigte Ablenkungsplatten 
(Ga bor 75, N orinder 171) benutzt. Die Empfindlichkeitssteigerung 
beträgt hierbei im allgemeinen etwa 10 bis 70% (vgl. S. 39-41) gegen. 
über den ebenen Platten. 

Eine baulich sehr einfache Anordnung ist die Darstellung der Ab· 
lenkungskondensatoren durch Anbringung metallischer Belegungen uno 
mittelbar auf der Außenseite der Rohrwand (Ryan). Auch auf der 
inneren Oberfläche der Röhrenwandung lassen sich Belegungen uno 
mittelbar anbringen, die an eine durch die Rohrwandung geführte 
Spannungszuleitung angeschlossen als Kondensatorbelegungen zur Ab· 
lenkung der Kathodenstrahlen diEmen können. Die V er einigt e GI ühla m
pen u. ElektrizitätA.G. Ujpest(264) hat als Kondensatorbelegungen 
Metallschichten verwandt, die auf der Innenwand bei bereits evakuierten 
und abgeschmolzenen Röhren in derselben Weise, wie es Langm uir (140) 
für den Anodenzylinder gemacht hat, durch Verdampfen eines geeig
neten, in das Rohr hineingebrachten Metalles, z. B. Magnesium, nieder
geschlagen wurden. Diese bilden eine gleichmäßige, zusammenhän. 
gende, beliebig dünn herstellbare Schicht. Der Entladungsraum, in 
dem ein Metallspiegel unerwünscht wäre, kann bei dieser Herstellung 
durch eine Blende abgeschirmt werden. Von anderen Stellen, welche 
ebenfalls keinen Metallspiegel besitzen dürfen, wird er nachträglich 
durch Erwärmung des betreffenden Wandteiles, z. B. mit einer Stich. 
flamme, restlos wieder entfernt. 

Durch die Verwendung dünner Metallschichten für die Belegungen 
wird vermieden, daß in die Röhre große und schwer entgasbare Metall. 
mengen eingeführt werden. Bei Verwendung von Magnesium kann man 
sogar durch das Metall eine Verbesserung des Vakuums erzielen. Dünne 
Metallschichten haben ferner den Vorteil, die Entstehung von Wirbel
strömen zu verhindern, die besonders bei gleichzeitiger Anwendung 
elektrostatischer und magnetischer Ablenkungsfelder vor allem bei der 
Aufnahme hochfrequenter elektrischer Schwingungen auftreten können. 
Auch bei den üblichen Plattenkondensatoren hat man zur Vermeidung 
von Wirbelströmen die Platten aus Isoliermaterial hergestellt und darauf 
eine dünne Metallschicht niedergeschlagen, die gegebenenfalls noch zick· 
zackförmig unterteilt wurde, oder man hat die Elektroden aus dünnen 
Aluminiumdrähten oder -bändern hergestellt, die in geringen Abständen 
und nur längs eines schmalen Streifens zusammenhängend elastisch aus· 
gespannt sind (Hausrath 87). Auch gitter- oder sprossenförmige Ge. 

Alberti, Kathodenstrahlröhren. 4 
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bilde sind als Ablenkungsplatten benutzt (van der Bijl 23). Man kann 
bei derartigen Ablenkungselektroden die Ablenkungsspulen sogar un
mittelbar über diesen anbringen ohne, wenigstens bei niederfrequenten 
Schwingungen, Störungen zu erhalten. Diese Anordnung hat den Vor
teil, daß die Rohrlänge kleiner ausfällt. 

Will man die Spannungsempfindlichkeit des fertigen Rohres nach 
Bedarf ändern können, so muß man entweder mehrere Plattenpaare im 
Inneren vorsehen und diese zum Teil parallel schalten, wobei die nicht 
benutzten Plattenpaare kurzzuschließen sind, oder man kann den Ab
stand der Platten von außen regelbar machen (s. S. 58). Zur Verringe
rung der Spannungsempfindlichkeit schaltet man am einfachsten Kon
densatoren in Reihe mit den Ablenkungsplatten oder man legt diese 
parallel zu einem Teil eines kapazitiven Spannungsteilers (Weh n el t 267). 

2. Ablenkungsspulen. 
Diese werden im allgemeinen außerhalb des Rohres, und zwar an 

einer Einschnürung desselben angebracht. Um ein möglichst homogenes 
Magnetfeld zu erhalten, werden zwei vollkommen gleiche Spulen sym
metrisch zu beiden Seiten des Rohres senkrecht zur Rohrachse ver
wendet und in Reihe geschaltet. Sie können runden oder rechteckigen 
Windungsquerschnitt besitzen; letzterer (Längsseite in Richtung der 
Rohrachse) wird angewandt, um einen möglichst großen Wirkungsgrad 
zu erzielen. Chaffee (44) gibt als günstige Dimension des Querschnittes 
für große Röhren an 7 bis 8 zu 10 bis 12 cm, wobei die Breite der Spulen 
gleich dem -y2fachen des Abstandes der beiden Indikatorspulen sein soll. 
Die Spulen können auf einem Dorn axial verschiebbar befestigt und die 
Stromempfindlichkeit des Rohres damit geändert werden. 

Um die Empfindlichkeit wesentlich zu erhöhen, kann man auch in 
den Spulen einen Kern aus Eisendraht verwenden, der zur Vermeidung 
von Wirbelströmen zweckmäßig ausgeglüht, ist. Besser und besonders 
für rechteckige Spulen geeigneter ist ein Kern von dünnem, legiertem 
Transformatorenblech. Selbstverständlich ist jedoch dieses Mittel auch 
bei weitgehendster Unterteilung des Eisenkernes nur für Demonstra
tionsversuche geeignet, wo die Deformation und Verzögerung des ma
gnetischen Feldes gegen den Strom durch Hysterese keine Rolle spielt. 

Eine Änderung der Stromempfindlichkeit erhält man weiter noch 
durch Änderung der Windungszahl der Spulen, durch Parallelschalten 
eines Nebenschlußwiderstandes oder durch Ankopplung der Ablenkungs
spulen an die Meßanordnung über einen Transformator (Lufttrans
formator). 

Bringt man die Spulen im Innern des Rohres an, so ist es zweck
m-äßig, ihnen nach Tellez-Plasencia (266) die Form von rechteckigen 
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Flachspulen zu geben. Sie können dann sowohl zur magnetischen Ab
lenkung wie zur elektrostatischen Ablenkung benutzt werden. Zur 
elektrostatischen Ablenkung unterbricht man die Verbindung der beiden 
Spulen und schaltet sie wie die Belegungen eines Kondensators. Ist die 
Frequenz der aufzunehmenden Spannungen sehr hoch, so können in 
diesem Falle allerdings Fehler durch den Ladestrom und die Ladezeit 
auftreten. 

Bei Hochfrequenz besitzen Spulen im allgemeinen außer dem magne
tischen noch ein merkliches elektrisches Feld infolge der gegenseitigen 
Kapazität der beiden Spulen. Diese Felder lenken den Kathodenstrahl 
in Richtungen ab, die aufeinander senkrecht stehen. Infolgedessen be
obachtet man z. B. als Wirkung eines sinusförmigen Stromes in den 
Spulen auf dem Schirm eine Ellipse anstatt einer geraden Linie. Die 
Potentialdifferenz zwischen den beiden Spulen kann man durch eine be
sondere Art der Wicklung (Alberti und Zickner 4) bedeutend ver
ringern. Man wickelt die Spulen zweilagig und verbindet ihre Lagen 
derartig, daß der Strom zuerst die untere Lage der Spule 1, dann die 
untere Lage der Spule 2, dann die obere Lage der Spule 2 und endlich 
die obere Lage der Spule 1 durchfließt. Die unteren Lagen sind von 
links nach rechts, die oberen von rechts nach links zu wickeln. Auf diese 
Weise treten Spannungsunterschiede nur zwischen der oberen und der 
unteren Lage jeder Spule auf, jedoch nicht zwischen Spule 1 und 2, da 
das mittlere Potential einer unteren und der darüber liegenden oberen 
Windung überall das gleiche ist. Denselben Effekt, d. h. die Vermeidung 
eines Spannungsunterschiedes und damit eines elektrostatischen Feldes 
zwischen beiden Spulen erhält man auch durch Parallelschalten der 
beiden Spulen (Dufour 53), wobei allerdings bei nicht genau gleichen 
Spulen eine gewisse Frequenzabhängigkeit des Feldes eintreten kann. 
Ein weiteres Mittel zur Beseitigung der elektrostatischen Feldwirkung 
besteht nach Var ley (261) in der elektrostatischen Abschirmung des 
Kathodenstrahles durch Umhüllen des Rohres zwischen den beiden 
Spulen mit Zinnfolie oder nach Roschansky (214) durch Umwickeln des 
Rohres, mit einem geerdeten, unterteilten, dünnen Kupferdraht. Bei 
gleichzeitiger Anwendung dieses Mittels mit einem der vorigen können 
Schwingungsvorgänge höchster Frequenzen mit Ablenkungsspulen 
störungsfrei aufgenommen werden. 

Die Kapazität des Spulenpaares bringt bei sehr hohen Frequenzen 
noch weitere Fehler mit sich, da sich der Gesamtstrom in der Spule über 
die Spuleninduktivität und die parallel dazu liegende Spulenkapazität 
verzweigt, so daß das magnetische Feld dem Gesamtstrom nicht mehr 
streng proportional und phasenverschoben gegen diesen ist. Auch können 
besonders bei der Aufnahme von Stoßspannungen Eigenschwingungen 
der Spulen auftreten. Da außerdem die magnetische Ablenkung nur bei 

4* 
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kleinen Ablenkungen der Feldstärke proportional ist (s. S. 42), so wird 
man in der Regel elektrostatische Felder zur Ablenkung bei hohen 
Frequenzen vorziehen. 

3. Blenden und Anode. 
Die zum Ausblenden eines engen Strahlenbündels dienenden Blenden 

(Diaphragmen) sowie im allgemeinen auch die Anode bestehen meist aus 
einer senkrecht in den Strahlengang gestellten Scheibe mit einer kleinen 
kreisförmigen Öffnung in der Achse des Rohres, durch die ein nur eng 
begrenztes Strahlenbündel hindurchtreten kann. Neben der einfachen 
Scheibe ist die Form eines Trichters (Wiechert 276, Abb. I6f), auch 
eines geschweiften Trichters (Chaffee 44, Abb. I6g) mit der Kathode 
zugewandter oder von der Kathode abgewandter Spitze gebräuchlich. 
Weiter hat man der Blende, insbesondere dann, wenn sie gleichzeitig als 

Sltr1/;/I'I~ng ß/endenlbrmen 

QJlU~rr;TIC 
~ ~f1lJlfJ~gl 

Blende zvg/eiiJ 
Anilife 

Abb.16. Verschiedene Anoden- und Blendenformen. 

Anode benutzt wird, die Form eines dünnwandigen an irgendeiner Stelle 
mit einem breiten Flansch versehenen Rohres gegeben (Scheller 227, 
Abb. I6i) oder man hat zwei Blenden an die beiden Stirnseiten eines wei
ten Rohres gesetzt, so daß eine bis auf die Blendenöffnungen abge
schlossene Kammer (Samson, Abb. 16e) entsteht. Bei der einfachen 
scheibenförmigen Blende hat man gelegentlich die Öffnung konisch 
gestaltet (Abb. I6b) oder durch einen trichterförmigen Körper begrenzt 
(Berger, Abb. 16c). Ende (60) hat die trichterförmige Anode auf der 
Vorderseite durch eine Blende abgeschlossen (Abb.4I, S.73). Diese 
Anordnung ist für Glühkathodenröhren vorteilhaft, bei denen die Strah
lenkonzentrierung durch Gasreste erfolgt. 

Alle diese verschiedenen Formen haben im wesentlichen den Zweck, 
den elektrischen Kraftlinien einen bestimmten Verlauf zu geben, so daß ein 
möglichst scharf begrenzter, dabei jedoch intensitätsstarker Kathoden
strahl in den Ablenkraum gelangt (vgl. S. 81) . Es ist deswegen zweck
mäßig und üblich, die Blenden aus Metall herzustellen und sie an ein be
stimmtes Potential anzuschließen. Unbedingt erforderlich ist die Her
stellung aus Metall jedoch nicht, da Blenden aus Isoliermaterial, z. B. 
Glas oder Glimmer, durch die Kathodenstrahlen selbst eine negative 
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Aufladung und damit ebenfalls ein bestimmtes Potential erhalten, das 
den Elektronen bei geeigneter Gestalt der Blende eine Kraft in 
Richtung auf die Blendenöffnung erteilt. 

Um im Innern des Rohres möglichst geringe Metallmassen zu haben, 
da diese während des Betriebes durch plötzliche Gasabgabe leicht stören, 
stellt man die metallischen Blenden, wie die Ablenkplatten des 
Rohres statt aus massivem Metall aus einem Isoliermaterial, z. B. Glas 
oder Quarz, her, das man mit einem dünnen metallischen Niederschlag 
überzieht (Hörig und Sachs 93, Langmuir 140). Bei Anwendung 
massiven Metalles ist Aluminium vorzuziehen, da andere Metalle bei 
der Abgabe von Kathodenstrahlen, auch sekundärer Kathodenstrahlen 
leicht zerstäuben, wodurch die Isolierteile des Rohres eine leitende Ober
flächenschicht erhalten. Bei Glühkathodenröhren, welche eine hohe 
Strahlintensität besitzen, hat Samson (226) als Material für die Blende 
Nickel wegen seines höheren Schmelzpunktes gewählt, So m m erf eId (246) 
Molybdän. Sonst pflegt man bei hoher Strahlintensität zur Abführung 
der Wärme Kühlvorrichtungen sowohl bei der Anode wie bei den Blen
den anzuwenden. 

Um die Größe der Blendenöffnung jederzeit ändern zu können, hat 
Busch (40) eine von außen magnetisch einstellbare Revolverblende 
verwandt. 

Die richtige Lage der Blenden hängt sehr von dem sonstigen Aufbau 
der Röhre ab. Bei Anwendung kalter Kathoden und Strahlenerzeugung 
durch Gasentladung, liegt die erste Blende in Richtung des Strahles 
meist hinter der Anode oder sie ist baulich mit der Anode vereinigt. Bei 
der Anwendung von Glühkathoden und Gasresten innerhalb des Rohres 
zur Strahlenkonzentration (vgl. S. 73) wird die erste Blende möglichst 
nahe vor die Glühkathode gesetzt. Sie hat hier mehr die Aufgabe, posi
tive Ionen, die durch Ionisation der Gasreste gebildet sind und auf die 
Kathode zufliegen, abzufangen. 

Sind mehrere Blenden im Rohr vorgesehen, so haben die weiteren 
Blenden neben der Aufgabe, aus den mit einer gewissen Streuung aus 
der ersten Blendenöffnung austretenden Strahlen wiederum nur ein 
enges Strahlenbündel auszublenden, noch den Zweck, einzelne Teile des 
Rohres gegen andere Teile abzuschirmen, sowie Sekundär strahlen und 
Röntgenstrahlen vom Aufnahmeraum fernzuhalten. Elektrisch werden 
die Blenden meist mit der Anode an Erdpotential gelegt. In manchen 
Fällen wird zwischen den einzelnen Blenden ein die Elektronen be
schleunigendes oder verzögerndes Feld angewandt (vgl. S. 82). Auch 
elektrisch vollkommen isolierte Blenden, die wie erwähnt, durch negative 
Aufladung ein bestimmtes Potential annehmen, sind mit Erfolg benutzt, 
ebenso kapazitiv von außen durch die Glaswand gesteuerte (geerdete) 
Blenden (Braun 29). 
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Mitunter, z. B. bei der Anwendung von Glühkathoden in gashaitigen 
Röhren, ist. es erwünscht, die Lage der Blende während des Betriebes in 
Richtung der Röhrenachse verändern zu können (J on es und Ta sker 106). 
Mittel hierfür siehe S.58-60. 

4. Leuchtschirm. 
Zur Beobachtung der Able~kungen des Kathodenstrahles benutzt 

man seit Braun einen in den Strahlengang gestellten Leuchtschirm. In 
seiner ursprÜliglichen Form bestand er aus einer runden Glimmerscheibe, 
die auf der der Kathode zugewandten Seite mit einer Schicht leucht
fähiger Substanz belegt war. Der Schirm wurde im Rohr um einen 
Winkel von etwa 45° gegen die Rohrachse geneigt aufgestellt, um die 
Vorderseite des Schirmes, die die größere Bildhelligkeit besitzt, be
quemer von der Seite beobachten und photographieren zu können. Da
bei ergibt sich allerdings eine Verzerrung des Bildes, da die Ablenkung 
der Strahlen nach GI. (21), S. 39 und (47), S. 42 mit wachsender Entfer
nung des Schirmes von den Ablenkfeldern zunimmt. Man ging daher bald 
dazu über, den Schirm quer zum Rohr zu stellen, besonders seitdem man 
Leuchtsubstanzen größerer Helligkeit gefunden hatte, die man in so 
dünner Schicht auftragen konnte, daß die Lichtstärke nach beiden Seiten 
nahezu gleich groß war und man das Bild ohne Einbuße an Helligkeit 
auch in der Durchsicht beobachten konnte. Um die Verluste bei der Auf
nahme in der Durchsicht herabzudrücken, hat man statt Glimmer als 
Unterlage Glas gewählt (V ar ley 261) und schließlich die Leuchtsubstanz 
auf der Innenseite der das Rohr abschließenden Glaswand nieder
geschlagen. Bei vollkommen geblasenen Rohren würden sich hierbei 
wieder Bildverzerrungen aus der Krümmung der das Rohr abschließen
den Wand ergeben. Um diese zu vermeiden, schließt man das Rohr 
durch eine planparallele Spiegelglasscheibe ab, die man zur Vermeidung 
von Kittungen mit Hilfe geeigneter Zwischengläser mit der aus Metall 
oder aus Glas bestehenden Rohrwand verschmilzt (Lübcke 146). Zur 
Ausnutzung der photographisch wirksameren kurzwelligen Lichtstrahlen 
für photographische Aufnahmezwecke hat Terroux (257) das Rohr mit 
einer dünnen Quarzplatte verschlossen. Zweckmäßig ist es, für quanti
tative Messungen, die Platte mit einem Koordinatennetz zu versehen. 

Der Vorteil der planparallelen Platte wird dadurch teilweise ge
mindert, daß die Wandstärke wegen des erheblichen äußeren Druckes, 

. der auf der Glaswand ruht, beini. Abschluß des Rohres durch eine ebene 
Platte wesentlich größer sein muß, als wenn man den Boden des Glas
rohres durch einfaches Blasen kalottenförmig macht. Abgesehen von 
!ier Erhöhung der Verluste ergibt sich aus der dickeren Wandstärke 
auch eine geringere Schärfe der Figuren, besonders, wenn man das Bild 
des Leuchtschirmes mit einem von außen gegen die Glaswand gepreßten 
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Film oder Platte photographiert (Kontaktphotographie, vgl. S.104). Da 
die Bildverzerrungen durch eine schwach gekrümmte Fläche meist nicht 
sehr ins Gewicht fallen, so ist von Bown (28) vorgeschlagen, das 
Braunsche Rohr durch eine einfach gekrümmte zylindrische Fläche 
abzuschließen, deren Achse senkrecht zur Rohrachse steht und mög
lichst durch den Elektronenquellpunkt geht. Das Ende des Rohres bzw. 
der Schirm wird also dargestellt durch zwei sich rechtwinklig kreuzende 
Zylinder, von dEmen der eine einen wesentlich größeren Durchmesser 
hat als der andere. Ein solches Rohr kann durch Blasen in einer Form 
leicht hergestellt werden. Die zylindrische Form des Schirmes gibt auch 
bei dünner Wandstärke Gewähr für eine genügende Festigkeit. Bei dieser 
Anordnung ist es nicht nur möglich, den Film fest an die Oberfläche an
zudrücken, was bei einem sphärischen Abschluß des Rohres nicht mög
lich ist, sondern man kann auch einen Filmstreifen kontinuierlich an 
der Endfläche vorüberziehen. 

Soll der Leuchtschirm lediglich zur Einstellung des Rohres vor der 
photographischen Aufnahme dienen, so bildet man ihn als Klappschirm 
vor den dahinter liegenden Platten aus (Dufour51) und klappt ihn un
mittelbar vor der Aufnahme zurück. Als Träger der Leuchtsubstanz 
wird in diesem Falle eine Metallplatte benutzt, die gleichzeitig zur Ab
leitung der Ladungen dienen kann. Auch auf der Vorderseite von Blen
den (Keys 111) und anderen Rohrteilen hat man zur leichteren Ein
stellung des Strahles Leuchtsubstanzen niedergeschlagen. 

Durch die Untersuchungen hauptsächlich von Lenard und seinen 
Schülern ist man über die Herstellung und Wirkungsweise lumines
zierender Substanzen seit Jahren weitgehend unterrichtet (vgl. S. 29). 
Man ist daher auch schon lange in der Lage, die Schirme für Kathoden
strahlröhren so herzustellen, daß sie allen an sie zu stellenden Forde
rungen genügen. Je nach dem Aufnahmeverfahren kommt es entweder 
auf große Intensität der für das Auge wirksamen Strahlen oder auf große 
Intensität der photographisch wirksamen Strahlen an. Da das Intensi
tätsverhältnis der von der Leuchtsubstanz ausgesandten Banden von der 
Härte der Kathodenstrahlen abhängt, so sind für Braunsche Röhren 
mit langsamen Strahlen vielfach andere Leuchtsubstanzen günstig als 
für Röhren mit harten Strahlen. Ein Nachleuchten der Phosphore ist 
im allgemeinen nicht erwünscht. 

Als Leuchtsubstanzen hat man hauptsächlich benutzt: Bal
mainsche Leuchtmasse, das ist ein aus Kalziumsulfid mit einem ge
ringen Gehalt an Wismut bestehendes Präparat (Ebert und Hoff
mann 59), Willemit, ein kristallinischesZinksilikat (Zn2Si04) (Braun29), 
Kalziumwolframat (CaW04) (Zenneck 284), Kalziumsulfid (CaS) (Zen
neck), Zinksulfid (ZnS) (Giesel und Zenneck 79), Schwefelkalzium, 
und von organischen Verbindungen Pentadekylparatolylketon und 
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andere. Von diesen ist das Zinksilikat wegen seines intensiv grünen 
Lichtes für visuelle Beobachtung, das Kalziumwolframat wegen seines 
blauen Lichtes für photographische Aufnahmen und das Zinksulfid 
wegen seines blaugrünen Leuchtens für visuelle und photographische 
Aufnahmen gleich gut geeignet. Kalziumsulfid gibt bei der Bestrahlung 
mit schnellen Strahlen ein nahezu weißes Licht, bei der Bestrahlung mit 
langsamen Strahlen ein mehr grünes Licht. J ohnson (104) benutzte eine 
Mischung von Zinksilikat oder Zinksulfid und Kalziumwolframat zu 
gleichen Teilen und erhielt eine photographische Wirkung mehr als halb 
so stark, wie von reinem Kalziumwolframat und eine visuelle Licht
stärke von mehr als der Hälfte gegenüber reinem Zinksilikat. Schrö
ter (232) hat für die Anwendung der Braunschen Röhren als Fern
sehempfänger vorgeschlagen, einen intensiv blau oder violett leuchten
den Schirm z. B. mit Kalziumwolframat, Willemit oder Pentadekyl
paratolylketon als Leuchtsubstanz zu verwenden und zur Verstärkung 
der physiologischen Wirkung auf der Rückseite des primär erregten 
Schirmes einen zweiten aus durchsichtigem, fluoreszenzfähigem Stoff 
(Uranverbindungen, Borsäure-Luminophore) vorzusehen. Dieser wird 
von der Strahlung kürzerer Wellenlänge zur Abgabe von gelbgrünem 
Fluoreszenzlicht angeregt. Es findet also eine Umwandlung des dem 
Auge weniger hell erscheinenden Lichtes in solches von stärkerer photo
metrischer Reizwirkung statt. 

Langm uir (140) nahm zur Herstellung des Leuchtschirmes an Stelle 
der üblichen lumineszierenden Substanzen einen Niederschlag von sehr 
fein verteiltem Metall (Wolfram oder Molybdän). Wenn die Kathoden
strahlen auf diese Schicht, die im Vakuum einen sehr schlechten Wärme
leiter darstellt, auffallen, so wird die Oberfläche der Schicht an dieser 
Stelle bis zum Glühen erhitzt, ohne daß die benachbarten Teile erwärmt 
werden. Die Spur der Kathodenstrahlen wird also durch reinen Wärme
effekt ohne jede Phosphoreszenz in sonst derselben Weise sichtbar ge
macht wie bei den üblichen Leuchtsubstanzen. Der Schirm dürfte ge
wisse Nachteile besitzen, die in erster Linie in einer geringeren Licht
stärke, einem Nachleuchten und in der Auslösung von Röntgenstrahlen 
bestehen. 

Die Herstellung der Leuchtschirme kann durch Aufstäuben 
des fein gepulverten Präparates durch ein feines Gazesieb auf die mit 
einer dünnen Schicht von Wasserglas oder mit einem anderen Binde
mittel frisch bestrichene Platte erfolgen. Zweckmäßiger ist es, um die 
Verluste im Wasserglas zu vermeiden, nach einem von Everettl) an
gegebenen Verfahren die Platte in eine Schale mit Alkohol zu legen, aus 
einiger Höhe das Leuchtpulver aufzustreuen, die Platte, nachdem sich 
das Pulver auf ihr niedergeschlagen hat, vorsichtig herauszunehmen 

1) Thomson, J. J.: Philos. Mag. Bd.20 (1910) S.753. 
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und den Alkohol in der Luft verdampfen zu lassen. Die Schicht haftet 
vollkommen fest auch geringen Erschütterungen gegenüber, bleibt je
doch natürlich leicht verletzlich. Nach diesem Verfahren hergestellte 
Schirme haben den besonderen Vorteil, daß sie bei der Verwendung im 
Vakuum infolge des Fehlens jeglicher Bindemittel keine nennenswerten 
Gase abgeben. Hull (100) hat zur Herstellung des Schirmes die Platte 
mit einem chinesischen Malerlack überzogen, das Leuchtpulver darauf 
niedergeschlagen und das Ganze erhitzt, bis das Pulver im Glas ein
geschmolzen war. Langm uir hat seinen thermischen Leuchtschirm 
durch Verflüchtigung des Metalls bei niedrigem Druck in inerten Gasen 
hergestellt. 

In manchen Fällen, besonders bei starker Strombelastung der 
Röhren, kann es vorkommen, daß die durch die aufprallenden Elek
tronen erzeugte negative Ladung von dem Schirm nicht schnell genug 
abfließt bzw. durch die in den Restgasen vorhandenen Ionen nicht mehr 
vollständig kompensiert wird. Es tritt dann leicht ein Wandern des 
Leuchtfleckes oder ein Flackern des Bildes auf. Um diese Störungen zu 
vermeiden, hat man die Leuchtsubstanz gelegentlich auch auf einer 
Metallplatte niedergeschlagen (Lilienfeld 143), die zweckmäßig ge
erdet wird, oder man hat innerhalb oder auf der Schicht ein netzartiges 
Drahtgeflecht angebracht oder eine Vermengung mit leitendem Pulver 
benutzt, durch die man die Ladungen abführen kann (Rogowski und 
Grösser 203). Ferner hat man auf der Oberfläche der Glas-, Quarz
oder Glimmerplatte eine dünne Metallschicht niedergeschlagen und diese 
gegebenenfalls durch Erhitzen der Glasunterlage mit dieser verschmol
zen oder auch stark leitfähige Gläser verwandt (Lü bcke 146). Bei An
wendung einer Metallplatte als Unterlage kann durch diese auch gleich
zeitig die durch den Aufprall der Strahlen erzeugte Wärme abgeführt 
werden. 

Nach Ruska und Knoll (221) hat sich in besonderen Fällen trotz 
der geringeren Leuchtfähigkeit Uranglas als vorteilhafter erwiesen als die 
sonst gebräuchlichen Phosphore, da Uranglas gegen schwache Bestrah
lung wesentlich unempfindlicher ist und daher die Abgrenzung des in
tensiv bestrahlten Fleckes gegen die durch zerstreute Elektronen eben
falls noch zum Fluoreszieren gebrachte Umgebung schärfer wird. 

5. Beschleunigungsfelder. 
Je höher die Geschwindigkeit der Elektronen ist, um so größer wird 

die Helligkeit des Leuchtfleckes, um so geringer andererseits die Ab
lenkempfindlichkeit der Strahlen. Nach Scheller (227) kann man den 
Vorteil, hoher Ablenkempfindlichkeit mit dem Vorteil großer Lichtstärke 
vereinen, wenn man langsame Kathodenstrahlen erzeugt, z. B. mit Hilfe 
von Glühkathoden, und diese erst nach ihrer Ablenkung einem Be-
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schleunigungsfeld aussetzt. Die Anordnung zur Erzeugung des Be
schleunigungsfeldes besteht darin, daß man in geringer Entfernung vor 
dem Leuchtschirm ein Gitter anbringt und zwischen Leuchtschirm und 
Gitter eine höhere Gleichspannung anlegt. 

6. Einrichtungen zur Einstellung der im Vakuum befindlichen 
Teile einer Braunschen Röhre. 

Um die höchste Leistung mit der Braunschen Röhre zu erzielen, 
ist eine sehr genaue Einstellung der Elektroden, Blenden, Ablenkungs

platten, Steuergitter usw. erforderlich. Diese 
muß auch während des Betriebes, d . h. unter 
Vakuum, erfolgen können, teils wegen der 
gelegentlich auftretenden Druckschwankun-
gen, die besonders bei Gasentladungsröhren 
störend sind, teils wegen der stets vorhande
nen Fremdfelder, zu denen auch das Erdfeld 
zu rechnen ist, teils um die Empfindlichkeit 
der Röhre ändern zu können. 

Sehr gebräuchlich sind zu diesem Zwecke 
Schliffe, durch deren Drehung im Innern des 
Rohres mit Hilfe von Hebelübersetzungen, 
mittels Spindeln, durch Spannen von Federn, 
Aufwickeln von dünnen Drähten oder Fäden 
u. dgl. Bewegungen übertragen werden. Zweck
mäßig ist es, die Schliffe mit einer Queck
silberdichtung zu versehen, da Fette durch 

- Gasabgabe das Vakuum verschlechtern. 
L--_____ ~ Abb. 17 zeigt ein von Knipp und 

Abb.17. Anordnung von Knipp 
und Welo zur Messung des Erdfel
des mit Schliffen zur Einstellung 
der Teile des Rohres. [Aus: Philos. 

Mag. (6) Bd. 32 (1916).] 

Welo (118) angewandtes Rohr mit einem 
Doppelschliff, der eine Bewegung des Kör
pers G, z. B. der Kathode, nach allen Rich
tungen in einer Art cardanischer Aufhängung 

gestattet. Bei einer Drehung des Schliffes J2 wird G um die Achse von 
J 2 gedreht, bei einer Drehung von J 3 dagegen um eine senkrecht zur 
Papierebene stehende Achse. Eine ähnliche Anordnung ist von Croo
ker (46) benutzt worden. Im oberen Teil der Anordnung von Abb. 17 
ist bei J 4 dargestellt, wie die Bewegung eines Verschlußdeckels vor der 
photographischen Platte im Innern des Rohres mittels eines Schliffes 
durch Aufwickeln eines Fadens erfolgen kann. In Fällen, bei denen es 
sich nur um seitliche Verschiebungen handelt, sind Planschliffe mit 
Vorteil angewandt. 

Bei solchen Röhren, die mehrere hintereinander liegende Blenden auf
weisen, wie es z. B. bei Röhren mit Sperrkammer der Fall ist, ist die Ein-
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stellung des Rohres besonders schwierig. Während durch die erste Blende 
bei zentrischem Aufbau des Rohres im allgemeinen bereits nahezu die 
maximale Intensität des Strahles hindurchtritt, oder leicht mit Hilfe 
einer Vorkonzentrierungsspule auf die Öffnung der Blende gerichtet wer
den kann, ist die genaue Einstellung des Rohres auf die Öffnung der 
zweiten Blende wesentlich schwieriger. Eine me-
chanische Verstellung der Blende würde eine 
Verschiebung nach zwei Richtungen erfordern. 
Eine Einstellung des Kathodenstrahles auf die 
Öffnung der zweiten Blende mit elektrischen 
oder magnetischen Feldern ergibt leicht eine 
Schwächung der Intensität. Berger (17) hat 
deswegen ~ie in Abb. 18 wiedergegebene Anord-
nung benutzt. Die Anode a ist mit dem einen 
feststehenden Teil teines Kugelschliffes verbun
den, während das Entladerohr e mit dem an-
deren beweglichen Teil b des Kugelschliffes zu
sammenhängt. Mit Hilfe der Schrauben 8 kann 
die obere Kugelschale in der unteren verschoben 
und dadurch dem Entladungsrohr jede beliebige S 

Neigung gegen die Anode und das untere Ab
lenkungsrohr gegeben werden. Sofern der Kugel
mittelpunkt m in die Rohrachse und in die 
Öffnung der Blende 1 fällt, kann man durch 
Verstellen der oberen Kugelschale den Katho
denstrahl so richten, daß er genau durch die 
Öffnung der Blende 11 trifft. 

e 

Handelt es sich um größere Verschiebungen BIeff(lelI-It--~ 
in derselben Richtung von einem oder mehreren 
Zentimetern Länge, z. B. um eine Verstellung 
der Ablenkplatten, so ist nach Knoll (121) die 
Benutzung dünnwandiger elastischer Metallkör-
per von ziehharmonika-artigem Längsschnitt, 
welche in ihrer Längsrichtung zusammengedrückt 
oder auseinandergezogen werden, zweckmäßig. 
Solche Metallkörper, die aus Stahl, Bronze, 

Abb. 18. Kugelschliffanord
nnng nach Berger zur Einstel
lung der Kathodenstrahlen. 

(Schweiz. P.136425.) 

Tombak oder Kupfer hergestellt werden können, werden als "Federungs
körper" bezeichnet. Abb. 19 zeigt eine solche Verstellvorrichtung. Die 
Ablenkplatten a werden über den elastischen Metallkörper b (Federung 
± 40% der Gesamtlänge) mittels der Mutter c verstellt, welche gegen 
den Mitnehmerring d drückt. Dieser steht durch drei Schrauben e, 
welche in Schlitzen der Hülse t gleiten, mit dem Führungsring g in Ver
bindung, in welchem der Ablenkplattenhalter h mittels der Bakelit-
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scheibe i isoliert eingesetzt ist. Die Blattfeder l dient zur Erdung der 
Ablenkplatten. 

Anstatt der ziehharmonika-artigen Metallkörper kann man für ge
ringere Bewegungen auch gewellte Membranen benutzen. 

B r a un (33) hat für Entfernungsänderungen im Vakuum die Torsions
fähigkeit dünner Bleirohre ausgenutzt, indem er das Bleirohr an einem 
Ende mit der Gefäßwand, an dem anderen Ende mit einem koaxial durch 
das Bleirohr durchgeführten Metallstab verband, der sich somit teils im 
Vakuum, teils in Luft befindet und um seine Achse innerhalb der durch 
die Nachgiebigkeit des Bleirohres bestimmten Grenzen drehbar ist. 

Ein anderes bei Entladungsröhren schon frühzeitig angewandtes 
Verfahren, zur Verstellung einzelner im Vakuum befindlicher Teile von 

außen, besteht in der Verschiebung eines 
a mit den betreffenden Körpern verbunde. 

nen Eisenkernes durch einen Magneten 
oder eine Stromspule. Dieses Mittel ist 
besonders bei Röhren mit weichen Ka-

K thodenstrahlen mit Vorsicht anzuwenden, 
da durch den Magneten, die Stromspule 
oder remanenten Magnetismus des Eisen
kernes der Strahl selbst abgelenkt werden 

Abb. 19. Verstellvorrichtung für Ab-
lenkplattennachKnoll. [Aus: Z. techno kann. Ein Beispiel elektromagnetischer 

Physik Bd. 10 (1929).] 
Verstellung ist aus der Abb. 70 (S.105) zu 

entnehmen, bei der die photographischen Platten mit Hilfe des im Rohr w 
gleitenden Weicheisenkernes f) durch Bewegen der Magnetspule tauf 
der Gleitbahn u verschoben werden. Ein anderes Beispiel zeigt Abb. 57 
( S. 91), bei dem die Blenden elektromagnetisch verstellt werden. H u 11 (100) 
hat Anode wie Blende selbst aus Weicheisen hergestellt und die elek
trischen Spannungen über eine Spirale aus feinem Draht zugeführt. 

11. Die verschiedenen Röhrentypen. 
1. Gasentladungsröhren (auch Kaltkathodenröhren genannt). 

Wie auf S.20 ausgeführt wurde, entstehen bei den Gasentladungs
röhren Kathodenstrahlen bei dem Aufprallen der positiven Ionen auf 
Metalle. Durch das elektrische Feld zwischen Anode und Kathode be
schleunigt, geben die Ionen ihre Energie beim Auftreffen auf die Ka
thode teils in Form von Wärme, teils zur Auslösung von Elektronen aus 
dem Atomverbande ab. Da die positiven Ionen bei einem engen Gas
entladungsrohr und höheren Spannungen zu einem schmalen Bündel 
konvergieren, so ist die Aufprallfläche und damit der Quellpunkt der 
Kathodenstrahlen sehr klein, so daß der Strahl auch am Anfang nur 
einen geringen Durchmesser (etwa 2/10 bis 3/10 mm) hat. Das ist ein 
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Grund, weshalb man unter geeigneten Verhältnissen eine sehr feine 
Schrift des Kathodenoszillographen erhalten kann. Die in Wärme um
gesetzte Energie führt zum Teil zu einer Verdampfung der getroffenen 
Moleküle (Kathodenzerstäubung), deren Folge die Bildung eines win
zigen Kraters ist, der mit der Betriebsdauer immer tiefer und tiefer wird. 
Nach Untersuchungen von Rühlemann (218) hat die Kraterwand die 
Gestalt der Mantelfläche eines Hyperboloids und der Hauptelektronen
strom seine Quelle an der tiefsten Stelle des Kraters. Der Krater stört 
nun den Feldlinienverlauf gerade an der Stelle, wo die emittierten Elek
tronen beschleunigt werden, so daß der Elektronenstrahl mit der Zeit 
immer diffuser wird. Im Innern des Kraters ist praktisch nur ein geringes 
Feld vorhanden, so daß sich hier wahrscheinlich eine Raumladung bilden 
kann. Daraus ergibt sich dann ein Absinken des Strahlstromes mit dem 
Anwachsen des Kraters, wie es in den Kurven der Abb. 20 zum Ausdruck 
kommt. Die Zerstäubung des Kathodenmaterials hat weiter noch zur 
Folge, daß sich metallische Niederschläge insbesondere auf den Wan
dungen der Röhre in der Nähe der Kathode bilden und somit Ursache zu 
Überschlägen geben. Die Vermeidung der Kraterbildung ist daher eine 
wichtige Forderung für den Dauerbetrieb von Gasentladungsröhren. 

Von wesentlichem Einfluß auf die Kraterbildung ist die Art der 
Restgase, sowie das Material und die Temperatur der Kathode. Schon 
Braun hat aus diesem Grunde Aluminium als Material für die Elek
troden, insbesondere für die Kathode gewählt, denn Aluminium zeigt 
eine sehr geringe Zerstäubbarkeit. Einen Überblick über den Einfluß 
des Kathodenmaterials auf die Intensität des zum Leuchtschirm fließen
den Stromes in Abhängigkeit von der Betriebsdauer gibt nach Auf
nahmen von Rühlemann Abb.20. Die Kurven sind alle auf einen 
Anodenstrom von 1,5 mA bezogen. Magnesium und Elektron 'ergeben 
außerordentlich hohe Anfangswerte, die aber sehr rasch absinken. 
Aluminium zeigt geringere Anfangsintensität, aber der zeitliche Verlauf 
ist günstiger. Die günstigste Zeitcharakteristik weist Beryllium auf, 
dessen Herstellung jedoch noch große Schwierigkeiten aufweist. Uner
wartet schlechte Ergebnisse lieferten die Kaliumlegierungen. Somit er
gibt sich, daß das bisher allgemein gebrauchte Aluminium für längeren 
Betrieb tatsächlich das günstigste ist, nur in Fällen, wo man kurzzeitig 
hohe Intensitäten erzielen will, kann man Elektron oder Magnesium 
verwenden. Eine Ausnahme von dieser Regel bilden Röhren, bei denen 
infolge der räumlichen Anordnung und sehr hoher Entladungsspannun
gen (z. B. 60 kV) die Kathode auf ungewöhnlich hohe Temperaturen er
hitzt wird. Berger (19) fand in diesem Fall ein Spezialeisen als Mate
rial für die Kathode günstiger, da dieses hier nicht so viel Gas abgibt 
als Aluminium. KnolI, Kno bla uch und von Borries (129) benutzten 
für den Kathodenspiegel wohl aus demselben Grunde Elektrographit, 
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Um die mit der Zeit unbrauchbar werdenden Kathoden auswechseln 
zu können, ist es zweckmäßig, unterhalb der Kathode einen Schliff ein
zubauen. Noch zweckmäßiger und besonders für die Lebensdauer ab
geschmolzener Röhren wichtig ist es, nach Rogowski und Szeghö (208), 
die Kathoden aus einem verstellbaren Metallkörper herzustellen, derart, 
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daß nach jeder Verstellung eine neue unversehrte 
Metallfläche zum Quellpunkt der Elektronen wird. 
Solche Anordnungen lassen sich leicht mit Hilfe eines 
von außen elektromagnetisch verstellbaren, in Lagern 
ruhenden Zylinders, eines in einem Schlitten verschieb
baren Streifens oder einer in einer Fassung drehbaren 
Kugel treffen. Um den Quellpunkt der Elektronen 
genauer festzulegen, empfiehlt es sich, eine mit der 
Kathode elektrisch verbundene Blende unmittelbar 
vor dem verstellbaren Kathodenkörper anzuordnen. 

Berger (20) hat vorgeschlagen, um stets einen 
ebenen unversehrten Elektronenquellpunkt zu haben, 
als Kathode leitende Flüssigkeiten, z. B. Quecksilber, 
zu verwenden. Daraus ergäbe sich weiter der Vorteil, 
daß man den Dampfdruck im Rohr durch die Tem
peratur der Flüssigkeit leicht einstellen und konstant 
halten kann. 

Be!j'//illlll 

Versuche über den Ein
fluß der Gasfüllung haben 
ergeben, daß leichte Gase 
günstiger sind als schwere, 
am günstigsten ist Wasser
stoff. 

In einer Gasentladungs-
Nt1§neslillll strecke treten Kathoden. 

1-'13t:::~~:;;:==+=::;;::::t=:lIIIv.·Ztill1-Ko!Jilm strahlen erst unterhalb 
Zini·/(O/illlll eines durch das Gas, die 

°0~---'~---3~---3~---+'q--~5 Anodenspannung und die 
~ t &0' Gestaltung des Rohres be-

Abb. 20. Intensität des zum Leuchtschirm fließenden 
Stromes in Abhängigkeit von der Betriebsdauer bei ver· 
schiedenem Kathodenmaterial nach Rühlemann. [Aus: 

Arch. Elektrotechn. Bd. 25 (1931).] 

stimmten Gasdruckes, der 
in der Größenordnung von 
etwa lltoo mm Hg liegt, auf. 

Bei diesem Druck ist die Leitfähigkeit der Gasstrecke sehr gering, so 
daß zur Aufrechterhaltung der Entladung erhebliche Spannungen . (un~ 
tere Grenze etwa 10000 V) erforderlich sind. Beim Bau der Röhren ist 
daher auf hohe Durch. und Überschlagsicherheit zu achten. 

Daneben macht die besonders bei hoher Belastung auftretende Er. 
scheinung des Flackerns eine besondere Konstruktion der Kathode not· 
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wendig. Dieses Flackern wird durch Entladungen verursacht, die zwi
schen der in die Röhre hineinragenden Kathode und positiven Ladungen 
auf der hinter der Kathode befindlichen Glaswand erfolgen. Denn nicht 
alle im Rohr durch die Kathodenstrahlen erzeugten positiven Ionen 
wandern zur Kathode, ein Teil fliegt auf die Glaswände und lädt sie 
auf, wenn wegen des hohen Vakuums ein Ausgleich nicht schnell genug 
stattfindet. Zenneck (284) beseitigte diesen Übelstand dadurch, daß er 
den Raum hinter der Kathode in der Weise der Abb. 21 a durch eine Glas
scheibe abschloß oder die Kathode durch Glas hinterkleidete (Abb. 21 b). 

~ e ~ '" 
a. b c d e f 9 

Zenneek Z enneek Roschamky Gundelach Minton Mlnton 

Abb. 21. Verschiedene Kathodenformen für Gasentladungsröhren. [Aus Mac-Gregor-Morris u. 
Mines: J. Instn. eleetr. Engr. Bd. 63 (1925).] 

Roschansky (214a) bringt zum gleichen Zweck bei seiner Röhre hinter 
der Kathode einenMetallschirm S an und füllt den Raum zwischen diesem 
und der Glaswand mit zerknitterten Stanniolblättern aus (Abb.21c). 
Besser als Stanniolblätter ist noch Aluminiumfolie. Der
selbeEffektsoll bei Röhren von Gundelach durch einen 
großen Durchmesser der Kathode erreicht sein (Abb. 21d), 
die die Röhre beinahe ausfüllt. Eine ganz ähnliche An-
ordnung ist von Dufour (62) benutzt, nur ist das Glas-
rohr hinter der Kathode verjüngt und verlängert (Abb.24, 
S.64). Min ton (164) bezeichnet als günstigste Formen 
für die Kathode neben der von R 0 s chan sk y angegebenen 
die in den Abb. 2lf und 21 g dargestellten Formen. M in 
Abb. 21g ist ein Metallschirm. Minton gibt jedoch an, 
daß keine der Formen Störungen durch Aufladungen voll
kommen ausschließe. Am wirkungsvollsten sei es, den Gas
druck nicht zu niedrig zu wählen, so daß die positiven 
Ladungen durch das Gas selbst oder über die Gashaut an 
den Glaswänden abfließen können. Wenn eine Röhre in 

Abb.22. Gäborschc 
Katllodenform mit 
in der Mitte ge
schwächtem Me
tallspiegeJ. [Aus: 

Aroh. Elektro
techno Bd. 16 

(1926).] 

der im allgemeinen üblichen Weise zur Erzielung eines möglichst kon
stanten Vakuums bei höheren Temperaturen durch mehrstündiges 
Pumpen entgast sei, so sei dies bezüglich der Flackererscheinungen 
ungünstig. Eine halbstündige Entgasung bei 3500 C sei zur Erzielung 
eines konstanten Gasdruckes ausreichend und gewährleiste andererseits 
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durch die noch vorhandenen Gasreste eine genügende Ableitung der 

1 
Abb.23. Kathoden· 
form nach Busch. 
(Aus: Arch. Elek· 
trotechn. Bd. 18 

(1927).) 

Ladungen. Für die Rohrwände sei Natriumglas am zweck
mäßigsten. Ryan hat bei hohen Spannungen und feuch
tem Wetter ein Flackern der Entladung infolge von 
Koronaerscheinungen und Leitfähigkeit der äußeren 
Glaswände beobachtet. Diese Störungen beseitigte er 
durch Einhüllen des Rohres in der Umgebung der Ka
thode und Anode mit einer dicken Paraffinschicht, die 
äußerlich noch von einem Hartgummirohr umgeben wurde. 

Gabor(73) hat für die Kathode die in Abb. 22 dargestellte Form ge
wählt, bei der der Metallspiegel in der Mitte von der Rückseite her ge-

Abb. 24. Entladungsrohr 
nach Dufour. [Aus : BuH. 
schweiz. elektrotechn. 

Ver. Bd.19 (1928).) 
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Abb. 25. Anordnung von 
Busch. [Aus: Arch. Elek
trotechn. Bd. 18 (1927).) 

k 
k, 

g 

Abb. 26. Entladungsrohr nach 
Berger. [Aus: BuH. schweiz. elek· 

trotechn. Ver. Bd. 19 (1928).) 

schwächt ist, so daß diese Stelle durch das Bombardement der positiven 
Ionen auf eine höhere Temperatur kommt, als die Umgebung. Er gibt 
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an, daß hierdurch die Selbstkonzentrierung des Kathodenfleckes sehr 
begünstigt werde. 

Zur Vermeidung von Glasdurchschlägen hat Behnken (15) um das 
Entladungsrohr in der Nähe der Kathode einen Kupferring gelegt und 
diesen elektrisch mit der Kathode verbunden. Nach Busch (40) ist zur 
Erzielung einer ruhigen Entladung die in Abb. 25 dargestellte Anordnung 
günstig. Wesentlich ist hier die Form der Anode A; diese ist als Metall
rohr ausgebildet, das die Kathode vollständig umgibt und am anderen 
Ende durch einen ebenen Deckel verschlossen ist, der eine als Dia-

C1S1~0;--1 KafhodenzlJ/eitlJng 

.J OicfrflJng 

'+Kafhode 

5 f1efal/gehälJse 

6 ffuge/sch/lff 

Abb. 27 u. 28. Eutladuugsrohre nach Knall, Knoblauch und v. Borries. [Aus: Elektrotechn. Z. 
Bd.51 (1930).] 

phragma dienende zentrale kreisförmige Öffnung D besitzt. Auf diese 
Weise wird die Glaswand vollkommen ausgeschaltet. Es werden nicht 
nur die positiven Wandladungen vermieden, sondern auch das Be
schlagen der Wände mit Metallstaub infolge von Kathodenzerstäubung 
(vgl. S. 61) und die Erwärmung der Glaswände. Auch ist der Kathoden
strahl innerhalb des Entladungsrohres, wo die Elektronen noch eine 
geringe Geschwindigkeit besitzen, vollkommen gegen äußere Felder 
abgeschirmt. Als Kathode diente eine Kugel oder auch eine ebene Platte 
mit abgerundeten Rändern, die in der Mitte eine halbkugelförmige Er
höhung trug (Abb. 23). Die Drahtringe R1 R2 (Abb. 25) dienen wie bei 
der Anordnung von Behnken dazu, dem elektrostatischen Felde außer-

Albertl, Kathodenstrahlröhren. 5 
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halb der Röhre einen solchen Verlauf zu geben, daß Durchschläge der 
Glaswand vermieden werden. 

Die Anordnung von Busch ist anwendbar bis zu Spannungen von 
20 kV. Bei höheren Spannungen ergeben sich folgende Schwierigkeiten. 
Im Innern des Entladerohres muß der Abstand zwischen den spannung
führenden Teilen, d. h. der Kathode und Anode, möglichst klein sein, 
weil auf große Entfernungen leicht unerwünschte Gasentladungen ent
stehen, die zu Erwärmung und Zerstörung des Glases führen. In der 
äußeren Atmosphäre hingegen ist es gerade umgekehrt. Damit dort kein 

Abb. 29. Entladungsrohr nach Binder, Förster Abb. 30. Außenansicht des Entladungsrohres nach 
und Frühauf. [Aus: Z. techno Physik Bd.11 Abb.27. [Aus : Elektrotechn. Z. Bd.51 (1930).] 

(1930).] 

Überschlag stattfindet, muß der Überschlagsweg groß sein. Berger (19) 
hat diese Schwierigkeiten dadurch überwunden, daß er in das äußere 
Glasrohr g (Abb. 26) hinter der Kathode k eine Reihe von Zwischenglas
röhren weingeschmolzen hat, und zwar in einem Abstand, der kleiner 
oder doch nicht größer ist als die mittlere freie Weglänge der Moleküle 
des Gasrestes. Damit läßt sich innerhalb des Rohres jede unerwünschte 
Gasentladung durch Stoßionisation vermeiden, während der äußere Über
schlagsweg nach Belieben vergrößert werden kann. Ein äußeres ge
erdetes Metallrohr 8 schützt das Glasrohr g gegen hohe Querspannung. 
Die Kathode besteht aus Eisen (vgl. S. 61) mit aufgesetzter Metal1-
hülse h2 • Die geerdete Anode a-r besteht aus einem dickwandigen 
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Kupferrohr r mit verschiebbarem Aufsatzstück h1 und umfaßt die 
Kathode auf drei Seiten. Die maximal anlegbaren Spannungen betragen 
bei diesem Rohr etwa 60 k V. 

Technisch erheblich einfachere Ausführungsformen, die sich in der 
Konstruktion zum Teil an die Formen bekannter Röntgenröhren an
lehnen, sind von Knoll, Knoblauch und v. Borries (129), sowie von 
Binder, FörsterundFrühauf(25) angegeben (Abb.27-29) . Besonders 
betriebssicher und für Spannungen bis zu 90 kV ge
eignet ist die Röhre nach Abb. 27. Sie besteht aus 
einem Isolierrohr 1 aus Hartporzellan oder Hartglas, 
dessen Querschnitt einerseits durch ein Metallanoden
rohr 9, andererseits durch einen zum Zweck der Be
seitigung unerwünschter Raumladungen besonders 
ausgebildeten Kathodenkörper 4 nahezu ausgefüllt 
ist. Das Anodenrohr ist an dem der Kathode zuge
kehrten Ende 2 abgerundet. Der aus Aluminium her
gestellte Kathodenkörper trägt einen aus Elektro
graphit hergestellten Kathodenspiegel5 (vgl. S. 61) . 
Leichte Zerlegbarkeit ist erreicht durch Dichtungen 
mit Ringen 6 aus Blei oder Gummi, welche auf der 
Anodenseite mittels Überwurfmuttern 8, auf der 
Kathodenseite mittels Schraubzwingen 3 auf ihre 
Unterlagen gepreßt werden. Abb. 30 ~eigt die Außen
ansicht dieses Entladungsrohres. 

Bei den Anordnungen nach Abb. 28 und 29 ist die 
Kathode mittels eines Durchführungsisolators, wie 
bei der Entladungsröhre für lichtelektrische Katho
denstrahlen von Alberti1) und den Metallröntgen
röhren von Seemann2) und Siegbahn-Hadding 3) 

in das im übrigen vollkommen aus Metall hergestellte 
Rohr eingeführt. In Abb. 28 ist der Durchmesser des 
Metallgehäuses nicht wesentlich größer als der der 

Abb. 31. Entladungsrohr 
nach Dicks. [Aus: Arch. 

Elektrotechn. Bd. 25 
(1931).) 

Kathode, während sich bei Abb. 29 die Kathode innerhalb eines sehr 
weiten Entladeraumes befindet. Zur Konzentrierung der Strahlen ist die 
Kathode von einem W ehnel t-Zylinder Z umgeben, dessen Potential sich 
lediglich durch Aufladungen frei auf einen Wert einstellt, der zwischen 
Kathoden- und Anodenpotential, jedoch näher dem der Kathode liegt. 

Dicks (48) hat die Anordnung von Knoll, Knoblauch und 
v. Borries noch durch eine rohrförmige metallische Zwischenelektrode 
ergänzt, die die Anode und Kathode umgibt und sich, wie der Wehnelt-

1) Al berti, E.: Ann. Physik Bd.39 4. Folge (1912) S. 1133. 
2) Seemann, S. : Ann. Physik Bd. 53 (1917) S.484. 
3) Hadding, A.: Z. Physik Bd. 2 (1920) S. 369. 

5* 



68 Aufbau der Braunsehen Röhre. 

Zylinder bei dem Rohr von Binder, Förster und Frühauf frei auf 
ein Zwischenpotential auflädt (Abb.31). 

Der Raum zwischen Kathode und Anode muß bei Gasentladungs. 
röhren einen gewissen Druck (etwa 0,01 mm Hg) aufweisen, da sonst 
keine selbständige Entladung auftritt. Es wäre unvorteilhaft, denselben 
Gasdruck im ganzen Rohr anzuwenden, da der Kathodenstrahl im Ab· 
lenkraum stark streuen und der Fluoreszenzfleck verwaschen sein würde. 
Außerdem würden die Ablenkungskondensatoren durch die vom Strahl 
ionisierten Gasreste eine Ableitung bekommen, die schließlich zu selb· 
ständigen Entladungen zwischen den Ablenkplatten führen könnte. 
G abor (75) hat deswegen durch eine sehr geschickte Einrichtung Vakua 
verschiedener Druckhöhe im Entladungsraum und im Ablenkraum er· 
zeugt, indem er sich den Umstand zunutze machte, daß die Entladungs. 
röhre beinahe vollkommen durch die Anode gegen den Ablenkraum ab· 

geschlossen ist. Durch ein Regulier
ventil, das mit dem Entladungsrohr 
verbunden ist, läßt er dauernd Luft 
einströmen, während eine an das 
Ablenkrohr angeschlossene Hoch· 
vakuumpumpe die Luft wieder ab· 
saugt. Ein langer enger Rohransatz, 
der an die Anode angesetzt ist, 

. wirkt auf den durch das Rohr flie· 
Abb. 32. Lufteinlaßventil mit Grob- und Fein· ßenden Luftstrom wie eine Drossel. 
einstellung nach Gäbor. (Aus : Forsch.-Hefte 
Studienges. Höchstspannungsanlagen Heft!.) Es ist auf diese Weise möglich, in der 

Entladungsröhre einen Druck von 
0,01 mm Hg aufrechtzuerhalten und im unteren Teil einen Druck von 
10-4 mm Hg. An der röhrenförmigen Anode werden so viele kleine 
Löcher gebohrt oder ein einzelnes Loch ventilartig ausgebildet und so 
eingestellt, daß der für die richtige Entladung notwendige Druck im 
Entladungsgefäß sich im empfindlichen Regulierbereich des Lufteinlaß· 
ventils befindet. Es ist zweckmäßig, ein besonderes Lufteinlaßventil mit 
Grob· und Feinregulierung zu benutzen, wie es Abb. 32 zeigt. Das Ven. 
til besitzt zwei hintereinandergeschaltete Düsen, zwischen denen eine 
feine Öffnung zur Drosselung und zwei Expansionskammern liegen, in 
welchen sich der mitgerissene Staub ablagern kann. Rogowski und 
Flegler (196) haben zur Einstellung der verschiedenen Vakua den Ab· 
lenkungsraum an eine Hochvakuumpumpe und den Entladungsraum an 
die Vorpumpe der Hochvakuumpumpe angeschlossen. 

2. Glühkathodenröhren. 
Mit der Einführung der Glühkathoden bei Braunschen Röhren 

durch Wehnelt (270) wurde ein sich grundsätzlich in vielen Punkten 
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von den Gasentladungsröhren unterscheidender neuer Röhrentyp ge
schaffen. Infolge der rein thermischen Auslösung der Elektronen aus 
dem Metall kann die Kathodenspannung, da sie nur noch die Auf
gabe der Beseitigung einer Raumladung und der Beschleunigung der 
Elektronen zu erfüllen hat, weit unterhalb des normalen Kathoden
falles liegen. Man ist bis zu Spannungen von 20 V heruntergegangen, 
wendet jedoch im allgemeinen Spannungen von 200 bis 1000 V an. 
Allerdings hat man besonders für die unmittelbare photographische 
Niederschrift der Kurven auch Glühkathodenoszillographeh für mitt
lere Spannungen von etwa 3000 bis 10000 V gebaut, da die photo
graphische Empfindlichkeit bei niedrigeren Spannungen sehr gering 
ist (Keys 110 und W ood 280). Entsprechend der geringen Ge
schwindigkeit der Elektronen sind die Strahlen bei den niedrigen 
Spannungen sowohl elektrisch als auch magnetisch leicht ablenk
bar, so daß man etwa 100mal kleinere Spannungen und Ströme auf
nehmen kann, als mit Gasentladungsröhren. Die hohe Emission der 
·Glühkathodenröhren, insbesondere der Oxydkathodenröhren (vgl. S. 22), 
ergibt weiter den Vorteil, daß die Lichtstärke des Leuchtschirmes trotz 
der wesentlich geringeren Anodenspannung mindestens die gleiche ist wie 
bei Gasentladungsröhren. Da die Kathode sogar nur schwach rotglühend 
zu sein braucht, so stört auch die geringe von ihr aus durch das Dia
phragma auf den Schirm fallende Lichtmenge bei der Aufnahme stehen
der Bilder und langsamer einmaliger Vorgänge nur sehr wenig die Be
obachtung des hellen Fluoreszenzfleckes. Bei kurzzeitigen einmaligen 
Vorgängen sind allerdings besondere Mittel zur Fernhaltung der Licht
strahlen erforderlich. Ein besonderer Vorteil der Glühkathodenröhren 
besteht noch darin, daß der Kathodenstrahl bei gleicher Temperatur des 
Glühfadens und sonst gleichen Umständen stets die gleiche Härte be
sitzt, was bei Vergleichsmessungen von großer Bedeutung ist. 

Man kann bei Glühkathodenröhren entweder wie bei den gewöhn
lichen Verstärkerröhren nach dem Vorgange von Wehnelt Hoch
vakuum (etwa 10-6 bis 10-8 mm Hg) anwenden, oder bei besonderer bau
licher Anordnung der Röhren zum Zwecke der Strahlenkonzentrierung 
mit Hilfe des van der Bijl-Effektes (vgl. S. 83) einen bestimmten 
von der Stromstärke und der Gasart abhängigen Druck. 

a) Hochvakuumröhren. 

Abb. 33 zeigt die ursprüngliche Anordnung von W ehnelt (270). Die 
Kathode K besteht aus einem schmalen Streifen Platinfolie, auf dem 
sich ein mehrere Quadratmillimeter großer Fleck von CaO (oder BaO, 
SrO) befindet. Diese Anordnung hat den Vorteil, daß ein wohldefiniertes 
Strahlenbündel von der Kathode ausgeht, deren Durchmesser man durch 
Verkleinern des Oxydfleckes weitgehend herabsetzen kann. Knipp und 
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Welo (117) sind bis auf einen Durchmesser von nur 0,2 mm herunter
gegangen. Indessen ist die Entgasung des Platin- oder Platiniridium-

y bleches schwierig und zeitraubend, 

~
~O_100t so daß man meistens zur Änwen-

HI dung von Glühdrähten überge-

__ 8 ~ K ~ :tl ~ gangen ist . . - _ ", . Sv Bei drahtförmigen Glühkatho-
~_---.J' den als Elektronenquelle ergeben 

Abb.33. Glühkathodenoszillograph nach Weh- sich einige Sch",ierigkeiten, die 
nelt. [Aus: Physik. Z. Bd. 6 (1905).] 

heute noch nicht restlos beseitigt 
sind. Sie bestehen in der Hauptsache darin, daß die Elektronen, die 
im wesentlichen den elektrischen Feldlinien folgen, längs des ganzen 

~!~ 
l~ 

Abb. 34. Glühkatho
denanordnung nach 
Langmuir. (Amer. P. 

1219961.) 

Glühdrahtes nach allen Richtungen .austreten und 
daher keinen einheitlichen Strahl bilden. Von den 
ausgesandten Elektronen geht ohne besondere Maß
nahmen nur ein ganz geringer Bruchteil durch die 
Öffnung. der Anode oder Blende, so daß einer der 
wichtigsten Vorteile der Glühkathoden, nämlich ihre 
hohe Elnission, wieder verloren geht. Eine Umleitung 
der Strahlen in eine bestimmte Richtung und Samm

lung derselben in ein enges Strahlenbündel kann man mit den im Ab
schnitt III (S. 75) beschriebenen Mitteln nicht ohne weiteres erreichen, 

Abb.35. Glühkathoden08zillograph nach Langmuir. (Amer. P.1219961.) 

da diese im allgemeinen nur bei Strahlen, die von einer punktförmigen 
Strahlen quelle mit einer verhältnismäßig geringen Streuung ausgehen, 

Abb.36. Glühkathodenanordnungen nach Wood. [Aus: Proc. Phys. Soc. Bd. 35 (1923).] 

voll zur Wirkung kommen. Weiter tritt noch die Schwierigkeit auf, daß 
der Strom durch den Glühdraht ein magnetisches Feld erzeugt, das die 
Elektronen gerade dort beeinflußt, wo sie die geringste Geschwindig
keit besitzen, also am stärksten abgelenkt werden. 
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Langmuir (140) benutzte als Elektronenquelle einen in Form einer 
ebenen Spirale (Abb. 34) angeordneten Heizdraht, wie er bei Coolidge
Röntgenröhren gebräuchlich ist. Zur Strahlenkonzentration dient ein 
Wehnelt-Zylinder 16, der von zwei Drähten 17 und 18 getragen wird, die 
in das Glasrohr 19 eingeschmolzen sind (Abb. 35). Dicht hinter dem vor
deren Rande des Zylinders befindet sich die Heizspirale, deren Ebene 
senkrecht zur Zylinderachse steht. 
Um der Gefahr einer negativen Auf
ladung des Leuchtschirmes durch den 
Elektronenstrahl zu begegnen, die bei 
der Anwendung von Hochvakuum 
wegen der vorzüglichen Isolation auf
tritt, hat Lal)gmuir hier einen me
tallischen Leucht,schirm 8 (vgl. S. 56) 
verwendet, der elektrisch mit der 
Anode verbunden ist. 4 ist das Ano
denrohr, das durch zwei Blenden 3 

A 

= = :: B 

und 7 ahgeschlossen ist. IAnoff( 

Eine eingehende Untersuchung 
über die günstigste Gestaltung und 
Anordnung drahtförmiger Glühkatho-
den hat W ood (280) durchgeführt. 
Von den in Abb. 36 wiedergegebenen 
hat er die Form b, welche sich von 
der Langmuirschen Anordnung nur 
wenig unterscheidet, als günstigste 
gefunden. Form a stellt eine auch 
von Lübcke (144) benutzte Form 
dar. Bei der Form e wird ein wesent-
licher Teil der Elektronen der hinte-
ren Windungen von der der Anode 
zugekehrten ersten Windung bzw. 
ihrem Feld zurückgehalten werden, 
woraus sich ihr geringer Erfolg er
klärt. 

Abb.37. Einige Kathodenformen für Wech
seistromheizung nach H. v. Hartel u. Reibe. 
danz. [Aus: Jb. draht!. Telegr. u. Teleph. 

Bd. 36 (1930).1 

Der Einfluß des sich um den Heizfaden ausbildenden Magnetfeldes, 
das besonders bei Wechselstromheizung störend wirkt, ist von Reibe
danz (184) nach einem Vorschlage von H. v. Hartel dadurch vermindert, 
daß die Kathode in Form einer Schleife geführt ist. Abb. 37 zeigt ver
schiedene Ausführungsformen. Die Schleife soll so geführt werden, daß 
das Magnetfeld in der durch den Pfeil P bezeichneten Gegend besonders 
gut kompensiert ist. Günstiger dürfte für Wechselstromheizung die von 
den Verstärkerröhren her bekannte indirekte Heizung sein. Hier kann man 

D 
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die Strahlenkonzentrierung nach einem Vorschlage von W ood (280) da
durch erreichen, daß man als Kathode eine konkave Scheibe aus Platin 

! 

'~'I 
11 
11 

,d JV 

Abb.3S. 
Indirekt geheizte 
Glühkathode nach 
Schroeter. (D.R.P. 

535163.) 

oder Wolfram benutzt, die man von der Rückseite aus 
mit einer Heizspule durch Elektronenbombardement und 
durch Wärmestrahlung erhitzt (Abb. 52, S. 87). Um von 
vorneherein ein engbegrenztes paralleles Strahlenbündel 
zu erhalten, hat Schroeter (233) die in Abb . 38 wieder
gegebene Anordnung angegeben. 1 ist ein aus kerami
schem Material, z. B. reiner Magnesia hergestellter Hohl
körper, in dessen Innerem die Heizspirale 2 unterge
bracht ist. Die emittierende Schicht 3 (Oxyde) ist auf 
der Oberfläche eines metallischen Trägers 4 angeordnet, 
der mit der eigentlichen Kathodenzuleitung 5 verbunden 
ist. Die auf der Austrittsseite angebrachte Lochblende 6 
wirkt durch Anlegen an ein positives Potential als Saug
anode. Die aus der Innenfläche der zylindrischen Hohl
kathode austretenden Elektronen treten somit in einem 

engbegrenzten Strahlenbündel in den Entladungsraum. 

Abb. 39. Entla
dungsrohr der 
J ohnsonschen 
Glühkathoden
röhre. (Amer.P. 

1632080.) 

b) Gasgefüllte Glühkathodenröhren. 

Obwohl gasgefüllte Röhren die Nachteile stärkerer 
Streuung der Strahlen, geringerer Isolation und damit 
zusammenhängend die Gefahr von Überschlägen zwischen 
spannungführenden Teilen aufweisen, ist man doch für 
bestimmte Zwecke bei Braunsehen Röhren zur Anwen
dung einer Gasfüllung übergegangen, seitdem van der 
Bij 1 (23) und J ohnson (103) gezeigt haben, daß man 
mit Hilfe der Ionisation der Gasreste bei bestimmten 
Drucken nicht nur die Streuung der Strahlen kompen
sieren, sondern darüber hinaus noch eine Konzentration 
der Strahlen bewirken kann. Beim Bau derartiger Röhren 
sind dann innerhalb derselben Mittel zur Verhinderung 
von Überschlägen vorzusehen. Weiter ist die Anordnung 
so zu treffen, daß möglichst keine positiven Ionen auf 
die Glühkathode aufprallen können, da diese andernfalls 
schnell zerstört würde. Abb. 39 zeigt den Entladungsraum 
der Anordnung von J ohnson. Die aus einem mit einer 
Oxydschicht bedeckten Platinband hergestellte Kathode k 
hat die Form eines Ringes, der koaxial zum Rohr ange
ordnet und dessen Durchmesser mindestens so groß ist, 

wie der Durchmesser des Anodenrohres 0,. Zwischen Anode und Kathode 
ist außerdem noch eine mit der Kathode verbundene Blende b angeord
net, deren Öffnung kleiner ist, als die der Kathode. Innerhalb der Anode 
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und im Ablenkungsraum erzeugte positive Ionen fliegen somit infolge 
ihrer Trägheit mitten durch die ringförmige Kathode, so daß die Oxyd
schicht vor der Zerstörung durch Ionenbombardement geschützt ist. 
Zur Vermeidung von Lichtbogenbildungen zwischen den Elektroden ist 
die gegenseitige Entfernung derselben und der gesamte die Elektroden 
einschließende Raum auf ein Mindestmaß herabgesetzt. Der Entladungs
raum hat einen Inhalt von nur 1 cm3 und die Entfernung der Anode 
von der Blende beträgt etwa 0,5 mm. Die Anode selbst hat eine Länge 
von 1 cm und einen Durchmesser von 1 mm. 

Ein Rohr für sehr niedrige Anodenspannungen (etwa 30 V) mit sehr 
hoher Ablenkempfindlichkeit ist von Buchta (39) angegeben (Abb. 40). 

Abb. 40. Glühkathodenanordnung nach Buchta. [Aus : J . opt. Soc. Amer. Bd. 10 (1925).] 

Der Heizfaden F aus Wolframdraht ist N-förmig und befindet sich in 
1 mm Entfernung hinter der zugleich als Anode dienenden Blende D 2 , 

die mit einer zweiten Blende D 1 elektrisch verbunden ist. B ist ein 
zylindrischer Metallblock, durch den die eine Strom
zuführung isoliert, die andere unisoliert durchgeführt 
ist. S ist ein über den Metallblock B mit dem Heizdraht 
verbundener Zylinder (Wehnelt-Zylinder). Infolge des 
geringen Abstandes zwischen Anode und Heizfaden und KtTlnodenlörm 

der niedrigen Anodenspannung erübrigen sich bei dieser 
Anordnung weitere Mittel zur Verhinderung von Über
schlägen und zur Vermeidung des Ionenbombardements 
auf die Kathode. Eine Spannung von 1 V an den Ab
lenkungsplatten ergibt bei einer Strahllänge von 25 cm 
eine Ablenkung von 8 mm. 

Ende (60) hat für Anode und Kathode die in Abb.4l 
wiedergegebene Anordnung gewählt. Als Elektronen
quelle dient eine Äquipotentialoxydkathode in Gestalt 
eines Nickelblättchens von 0,2 mm Dicke und 2 X 2 mm 2 

Fläche. Dieses ist auf einen Wolframdraht von 0,l2mm 
Durchmesser aufgeschweißt, der wiederum durch Schwei
ßen auf den 1 mm starken Nickelzuführungsdrähten so 

Abb.41.Anoden-und 
Kathodenanordnung 
des Endesehen Glüh-

kathodenrohres. 
[Aus :Physik.Z.Bd.32 

(1931).] 

befestigt ist, daß die Länge des Wolframdrahtes zwischen Zuführungs
draht und Kathodenblättchen etwa 0,5 mm beträgt. Die in diesem 
Drahtstückchen elektrisch erzeugte Wärme wird so fast ganz dem Nickel
blättchen zugeführt, das bis zur hellen Rotglut gebracht werden kann 
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und eine Fläche gleicher Temperatur und gleichen Potentials darstellt. 
Die Anode hat die Form eines kegelförmigen Hütchens, das bei einer 
Höhe von 15 mm in der Spitze und in der Bodenfläche eine Bohrung 
von 0,6 mm hat. Das Hütchen ist über der Kathode in einem Abstand 
von 2 mm angebracht. 

3. Sekundärstrahlenröhren. 
Von den weiteren Mitteln zur Erzeugung von Kathodenstrahlen hat 

bei Braunsehen Röhren nur die Auslösung der Elektronen durch 
frtle Primärstrahlen Anwendung ge

trtle 

funden. Lilienfeld (143) be
nutzte zu diesem Zweck eine in 
Anlehnung an seine Röntgenröh
ren gebaute Hochvakuumröhre 
(Abb.42). Die Kathode A, die 
einen kleinen zylindrischen An
satz B trägt, ist mit einer Boh
rung versehen, an deren Wänden 
die Sekundärstrahlen ausgelöst 
werden. C, D sind die Platten 
des Ablenkungskondensators. Der 
Fluoreszenzschirm E ist in einem 

1 ~::t~::~a:~~d:U:n:::r:c!~ :n~ 
9l f'- besteht aus Platiniridiumfolie, 

11 welche mit einer Belegung mit 
Fluoreszenzsubstanz bedeckt, 
zum Zwecke der Entgasung heiz
bar zwischen den Drähten Fund 
G ausgespannt ist. Der Schirm 

Abb. 42. Sekundärstrahlenrohr von Lilienfeld. trägt eine Teilung und ist um 
[Aus: Ber. Verha~~: 7~ä(~~i~~ad. Wiss. Leipzig 450 gegen die Kathodenstrahlen 

geneigt. Die geringe Entfernung 
zwischen Schirm und Kathode und der große Durchmesser des Ab
lenkungsrohres sind gewählt, um keine Feldstörungen durch Auf
ladungen auf den Glaswänden zu erhalten. In der Röhre sind 
weiter zwei Glühdrähte enthalten. Der eine große H dient zur Ent
gasung der Röhre und kann auch bei ihrem Betriebe als Quelle für die 
Primärstrahlen benutzt werden, hat aber dann den Nachteil, daß das 
von ihm ausgesandte Licht störend wirkt. Um die Lichtmenge mög
lichst zu verringern und außerdem die Lichtquelle abdeckbar zu gestal
ten, ist in einem angebogenen Ansatz noch der kleine Glühdraht I an
gebracht, bei dessen Benutzung überhaupt kein merkliches Licht zum 
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Schirm gelangt. Die Lage des Glühfadens spielt für die Erzeugung der 
Sekundärstrahlen an der Kathode A keine wesentliche Rolle. 

Engelhardt (61) hat ein Sekundärstrahlenrohr angegeben, das in 
seiner Form einer Glühkathodenröhre von Samson (226) nahekommt, 
lediglich mit dem Unterschied, daß die aus Rotguß hergestellte trichter
förmige Sekundärkathode wie eine Blende zwischen Glühkathode und 
Anode angeordnet ist. Primär- und Sekundärstrahlen verlaufen bei dieser 
Anordnung parallel in der Achse des Rohres. Eine Trennung derselben 
findet erst mit Hilfe zweier Striktionsspulen statt, von denen die eine die 
Primärstrahlen, die andere die Sekundärstrahlen auf den Schirm kon
zentriert. Da die Strahlen verschiedene Härte haben, so kann man durch 
geeignete Einstellung der Striktionsspulen einmal die primäre, das andere 
Mal die sekundäre Strahlung oder auch beide gleichzeitig nebeneinander 
zur Kurvendarstellung benutzen. 

IlI. Mittel zur Konzentrierung der Kathodenstrahlen. 
1. Allgemeines. 

Um scharfe Aufnahmen mit der Braunsehen Röhre zu erhalten, ist 
es erforderlich, daß die Spur der Kathodenstrahlen auf dem Leuchtschirm 
oder der photographischen Platte möglichst fein und scharf begrenzt ist. 
Mit anderen Worten, die Strahlen müssen möglichst im Auf treffpunkt auf 
der Platte zusammenlaufen. Da nun die Elektronen aus der Kathode 
unter den verschiedensten Winkeln austreten und der Quellpunkt im 
Falle einer Glühkathode, der lichtelektrischen Emission oder der Se
kundäremission weder punktförmig noch eben ist, so würden die Ka
thodenstrahlen ohne Anwendung besonderer Vorrichtungen zur Nieder
schrift von Kurven und Bildern ungeeignet sein. Die Anodenspannung 
gibt den Elektronen zwar eine einheitliche Beschleunigung in einer 
Richtung, so daß die Strahlen in einiger Entfernung von der Kathode 
nahezu parallel verlaufen, indessen ist der Durchmesser des Strahlen
bündels selbst bei sehr hohen Anodenspannungen noch recht beträcht
lich. In Analogie zur Optik blendet man daher im allgemeinen aus dem 
Strahlenbündel mit ein oder mehreren Blenden ein feines Bündel heraus, 
das dann der Ablenkung durch die aufzunehmenden Vorgänge unter
worfen wird. Da die Kathodenstrahlen sich jedoch aus Elektronen zu
sammensetzen, die sich nach dem Coulombsehen Gesetz gegenseitig 
abstoßen, so verbreitert sich das Strahlenbündel wieder hinter der 
Blende mit zunehmender Entfernung. Überdies wird der Strahl beim 
Vorhandensein von Gasresten auch durch Diffusion verbreitert. Die 
Spur auf dem Schirm ist daher wesentlich größer als die Öffnung der 
Blende. Um die Strahlen wieder zu sammeln, sind daher besondere Mittel 
anzuwenden. 
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Dieselben Mittel, die zur Konzentrierung der Strahlen in einem 
Brennpunkt auf der Platte anwendbar sind, können auch beim Elek
tronenquellpunkt Verwendung finden, um den Öffnungswinkel, unter 
dem die Strahlen austreten, zu verkleinern. Man erreicht damit, daß 
mehr Elektronen durch die Öffnung der Blende treten, womit sich die 
Intensität des Leuchtfleckes erhöht. 

2. Elektromagnetische Mittel. 
a) Koaxiales Magnetfeld (Wiechert). 

Wie im AbschnittBIII5c S. 44 ausgeführt wurde, wirkt ein koaxiales 
längs des ganzen Bra unschen Rohres homogenes magnetisches Feld, 
wie es von einer sehr langen gleichmäßig bewickelten gleichstromdurch
flossenen Spule erzeugt wird, auf ein divergierend von der Kathode aus
gehendes Kathodenstrahlbündel derart, daß sämtliche Strahlen unab
hängig davon, unter welchem Winkel sie die Kathode verlassen haben, 
falls dieser Winkel nur nahezu gleich 900 ist, in der gleichen Entfernung 

23tvm 
l = ~ cos qJ (57) 

die durch den Ausgangspunkt gehende Kraftlinie nach Beschreiben einer 
Spirale wieder erreichen. Die Ausgangsfläche der Strahlen wird daher in 
der Entfernung l und nach jedem ganzzahligen Vielfachen dieser Ent
fernung in natürlicher Größe aufrecht abgebildet. Die Entfernung selbst 
kann, da sie der Feldstärke umgekehrt proportional ist, durch Änderung 
des Spulenstromes beliebig eingestellt werden. 

Eine unendlich kurze enge Spule wirkt dagegen nach den Berech
nungen von Busch (40) wie eine Linse auf Lichtstrahlen. Für die Brenn
weite t gilt die Linsenformel : 

1 1 1 
j=(i+1). (58) 

Die Ausgangsfläche der Kathodenstrahlen wird im Maßstabe bja um
gekehrt abgebildet. 

Bei Gasentladungsröhren mit kalter Kathode ist der Elektronen
quellpunkt nahezu punktförmig, so daß man mit Hilfe der Konzen
trationsspule auf dem Schirm einen ziemlich eng begrenzten Leuchtfleck 
erzeugen kann. Bei Glühkathoden würde man die Gestalt des Glüh
körpers, z. B. den Glühfaden, als Abbild erhalten. Ist zwischen Kathode 
und Schirm eine Blende mit kleiner kreisförmiger Öffnung gesetzt, so 
kann man die Öffnung der Blende wie in der Optik als Strahlenquelle be
trachten und durch ein zwischen Blende und Schirm erzeugtes Magnet
feld auf dem Schirm abbilden. In diesem Fall darf man allerdings, wie 
Ruskaund Knoll (221) gezeigt haben, mit der Annäherung der Sammel
spule an die Blende nicht unter einen gewissen Abstand amin herunter
gehen_ 
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Bei der praktischen Ausführung benutzt man im allgemeinen eine 
verhältnismäßig kurze Spule. Sie wurde früher (wohl weil man die Wir
kungsweise der Spule vielfach nicht richtig berücksichtigte und an eine 
Zusammenziehung des Strahlenbündels längs seiner ganzen Bahn glaubte 
oder die Theorie der langen Spule in erster Annäherung auch bei der 
kurzen Spule verwirklicht zu sehen glaubte) willkürlich an beliebigen 
Stellen des Rohres, z. B. in der Ebene der Kathode (Rankin 182), in 
der Nähe der Anode (W ood 280, Samson 226, Ga bor 75) oder Blende, 
zwischen beiden oder auch zwischen Anode und Schirm, insbesondere 
aber in der Mitte zwischen Kathode und Schirm angeordnet. Die Lage 
war oft lediglich durch die Konstruktion der Röhre bedingt, wobei noch 
darauf Rücksicht zu nehmen war, daß Ablenkungsfelder und Striktions
feld sich nicht gegenseitig stören. Die Einstellung des Spulenstromes 
erfolgte dann derart, daß der Leuchtfleck auf dem Schirm möglichst 
klein und hell erschien, wobei sich vielfach herausstellte, daß die größte 
Helligkeit nicht immer mit der größten Bildschärfe und Feinheit zu
sammenfiel. Bei Anordnung der Spule zwischen Kathode und Blende 
oder auch in der Mitte zwischen Kathode und Schirm hat man im all
gemeinen den Strahlenquellpunkt auf dem Schirm abgebildet. Es ergab 
sich dabei (Busch), daß es nicht günstig ist, die Öffnung einer in den 
Strahlengang eingeschalteten Blende zu klein zu wählen, da hierbei ein 
großer Teil der Randstrahlenabgeblendet wird. Bei Anordnung der 
Spule zwischen Blende und Schirm kann man entweder den Elektronen
quellpunkt oder die Öffnung der Blende auf dem Schirm abbilden. Die 
Abbildung der Blendenöffnung ergibt die größte Bildschärfe, aber nicht 
immer die größte Helligkeit, da von den von der Kathode diffus aus
gehenden Strahlen ja nur ein kleiner Teil durch die Blendenöffnung 
hindurchtritt. Rankin (182a) hat mit der in der Ebene der Kathode 
angebrachten Spule die Strahlen auf die Öffnung der Blende konzentriert. 

Die größte Bildschärfe und gleichzeitig die größte Intensität erhält 
man, wennmannachRogowski undFlegler (197) zwei Konzentrations
spulen anwendet, von denen die eine sich zwischen Kathode und Blende 
befindet und von einem Strom solcher Stärke durchflossen wird, daß der 
Konzentrationspunkt in der Öffnung der Blende liegt, während durch 
die zweite, zwischen Blende und Schirm angeordnete Spule ein solcher 
Strom geschickt wird, daß der Konzentrationspunkt dieser Spule auf 
dem Schirm (Abb. 43) liegt. Die erste Spule bildet also den Elektronen
quellpunkt in der Öffnung der Blende ab, die zweite Spule die Öffnung 
der Blende auf dem Leuchtschirm. Damit treten sämtliche von der 
Kathode ausgehenden Strahlen durch die Blende, während die Feinheit 
und die Schärfe des Bildes durch die Blendenöffnung gegeben sind. 

Wendet man nach dem Vorgange von Zenneck zwei Blenden in der 
Röhre an, so wären sinngemäß drei Konzentrationsspulen zu benutzen. 
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Da die Achse des Kathodenstrahlbündels den magnetischen Kraft
linien folgt (vgl. B III 5c S. 45), so kann man durch Drehen des Magnet
feldes die Lage des Leuchtfleckes ändern, was besonders zur Justierung 
auf die Öffnung der Blende erforderlich ist. Bei der Anordnung von 
Faßbender und Hupka (65) kann die Spule in drei zueinander senk
rechten Richtungen verschoben und um zwei zueinander senkrechte 
Achsen gedreht werden, während die dritte Drehung um ihre eigene 
Achse überflüssig ist. Knoll, Knoblauch und v. Borries (129) 
wählten für die verstellbare Lagerung der Spule die kardanische Auf
hängung. Um bei dieser Anordnung eine sichere Fixierung in der 

Abb. 43. Doppelte 
Strahlkonzentrie

rung nach Rogows
ki und Flegler. 

(Brit. P. 295710.) 

jeweils eingestellten Lage entgegen der Schwerkraft zu 
gewährleisten, ist der Bewegungsmechanismus selbstsper
rend eingerichtet. Durch eine horizontale, mit dem Kon
zentrierspulenfuß durch Winkelbetrieb verbundene Hohl
welle ist erreicht, daß die Konzentrierungsspule bequem 
vom Platze des Beobachters aus in die gewünschte Lage 
gebracht werden kann und in ihr verbleibt. Zur Er
leichterung der Spulenjustierung und 
Einstellung des Spulenstromes ist es 
zweckmäßig, die der Kathode zuge
kehrte Seite der Blende mit einer 
Leuchtsubstanz zu überziehen (Keys 
111). 

Da die Wirkung der Spule streng
genommen nur dann derjenigen einer 
Linse gleichkommt, wenn das von ihr 
erzeugte Feld auf einer kurzen Strecke 
vollkommen homogen ist, außerhalb 
aber gleich Null ist, so kann es unter 
Umständen zweckmäßig sein, nach 
Ga bor (75) die Spule mit Eisen zu 

Abb. 44. Eisengekapselte 
Striktionsspule nach Ga
bor. (Aus: Forsch.-Hefte 
Studienges. Höchstspan-

nungsanlagen Heft 1.) 

umkapseln (Abb.44). Damit werden auch Streufelder vermieden, die 
im Falle einer Überlagerung über die Ablenkungsfelder Verzerrungen 
der aufgenommenen Kurven und Bilder ergeben. 

Bei der Herstellung von Röhren, die nicht für Laboratorien, sondern 
für die Verwendung im Betrieb bestimmt sind und daher eine möglichst 
geringe Wartung erfordern sollen, kann man die Striktionsspule inner
halb des Rohres unmittelbar über dem Anodenzylinder oder über der 
Kathode anbringen (Tellez-Plasencia 256). Daraus ergibt sich der 
Vorteil, daß man zur Erzeugung derselben Feldstärke entweder einen 
geringeren Strom oder eine geringere Windungszahl nötig hat. 

Der andere theoretisch schon früh behandelte Grenzfall eines längs 
des ganzen Kathodenstrahles homogenen koaxialen magnetischen 
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Feldes scheint von Wiechertl), der die Striktionsspule zum ersten Male 
anwandte, durch die Benutzung mehrerer gleichartiger hintereinander 
angeordneter Spulen verwirklicht zu sein. Er ist später wieder von 
Rosing (216) angewandt mitHilfe einer gleichmäßig über die ganze Länge 
des Rohres verteilten Wicklung. Das ablenkende elektrische Feld wird 
bei der Anordnung von Rosing durch einen Kondensator hervor
gebracht, dessen Platten sich ebenfalls über die ganze Länge der Röhre 
erstrecken, so daß auch dieses Feld homogen ist. Die Theorie ergibt für 
diesen Fall, daß eine gegenseitige Störung der Wirkung beider Felder 
nicht eintritt und die Ablenkung des Strahles der Stärke des elektrischen 
Feldes streng proportional bleibt. 

b) Zirkulares Magnetfeld. 

Der Wirkungsgrad eines koaxialen magnetischen Konzentrations
feldes ist, da die auf die divergierenden Strahlen wirkenden Kräfte nicht 
radial auf die Achse zu gerichtet sind, verhältnismäßig 
gering. Es ist daher stets ein großer Aufwand an Am
perewindungen zur Erzeugung eines genügenden Feldes 
erforderlich. 

Einen günstigeren Wirkungsgrad erhält man mit 
einem zirkularen konzentrischen Magnetfeld, das zuerst 
von Des Coudres2) zur Strahlenkonzentrierung be
nutzt, später von Ramsay, Mac Gregor-Morris 
und Mines (147) wieder angewandt wurde. Es wird 
durch einen axialen, stromdurchflossenen Leiter p 
(Abb.45) erzeugt, dem der Strom durch zwei radial 
angeordnete Zuleitungen 0, q zugeführt wird. Die Rich
tung des Elektronenstromes im Draht muß dieselbe 
sein, wie die Richtung des Elektronenstromes im Va
kuum. Bekanntlich übt ja auch das vom Kathoden
strahl selbst erzeugte zirkulare Feld eine Konzen
trationswirkung auf die Strahlen aus, die jedoch, da 
die Stromstärke des Kathodenstrahles sehr gering ist, 
praktisch im allgemeinen zu vernachlässigen ist. 

f( 

Abb. 45. Strahlkon
zentrierung mit 

einem in der Rohr-
achse liegenden 

stromdurchflossenen 
Leiter nach DesCou
dres. [Aus: -Verh. 
dtsch. physik. Ges. 

Bd. 16 (1897).) 

Ein Nachteil des zirkularen Konzentrationsfeldes ist es, daß die Feld
stärke der Entfernung vom Leiter (Achse) umgekehrt proportional ist, 
so daß die weit von der Achse entfernten Strahlen nur schwach oder gar 
nicht konzentriert werden. Ferner wird ein Teil der Strahlen auf dem 
Stromleiter enden, die damit der Energie des gesamten Strahlenbündels 
verloren gehen. 

, 1) Wiechert, E.: Wied. Ann. d. Phys. Bd.69 (1899) S.739. 
2) Des Coudres: Verh. dtsch. physik. Ges. Bd. 16 (1897) S. 157. 
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3. Elektrostatische Mittel. 
Auf S. 76 wurde bereits ausgeführt, daß eine wichtige Aufgabe der 

Konzentrationsmittel die ist, die diffus von der Kathode ausgehenden 
Strahlen so zu lenken, daß möglichst alle Strahlen durch die Öffnung 
der Anode oder Blende hindurchtreten. Damit wird vor allem die In· 
tensität des Strahlenbündels und des Leuchtfleckes erhöht. Mit magne
tischen Feldern läßt sich diese Aufgabe bei Glühkathodenoszillo
graphen nur unvollkommen lösen, da die Strahlenquelle hier im all
gemeinen nicht punktförmig, sondern im Gegenteil räumlich stark aus
gedehnt und uneben ist, so daß auch die Abbildung der Strahlenquelle 
auf der Blende durch ein longitudinales Magnetfeld räumlich ausgedehnt 
ist. Bei kleiner Öffnung der Blende nutzt man dann nur einen geringen 
Bruchteil der Strahlen für die Aufnahmen aus. Eine große Blenden
öffnung kann man aber, abgesehen deswegen, weil damit der Kathoden
strahl zu breit würde, auch aus dem Grunde nicht anwenden, weil die 
Lichtstrahlen von der Glühkathode nach Möglichkeit vom Aufnahme
raum ferngehalten ,werden müssen. Als Konzentrationsmittel der von 
Glühkathoden ausgehenden Strahlen sind daher geeigneter als magne
tische elektrostatische Mittel, deren Anwendung jedoch auch bei Röhren 
mit kalter Kathode nützlich ist. 

a) Wehnelt-Zylinder. 

Ein solches elektrostatisches Mittel stellt die heute bei den Cool i d g e
Röhren allgemein üblich gewordene Anordnung eines den Heizfaden um
gebenden metallischen Zylinders (Wehnelt-Zylinder) dar, der entweder 
mit der Glühkathode selbst verbunden, an eine negative Spannung an
gelegt oder auch vollkommen isoliert angeordnet wird. Im letzteren Falle, 
der wohl zuerst von Binder ,Förster undFrühauf (25) bei einem Kalt
kathodenstrahloszillographen verwirklicht ist, lädt sich der Metallzylinder 
frei auf ein Potential auf, das zwischen demjenigen der Anode und dem
jenigen der Kathode liegt. Die Wirkung des Wehnelt-Zylinders beruht 
auf 'der Abstoßung und Zusammendrängung der Elektronen nach der 
Mitte und auf einer günstigen Feldverteilung zwischen Kathode und 
Blende. Diese sei im Zusammenhang mit der Frage nach der zweck
mäßigsten Gestaltung der Blende nach einer Darstellung von.Rogowski 
und Grösser (204) erörtert. 

Eine Blende ist nie unendlich dünn, so daß ihre Öffnung in Wirklich
keit einen engen Kanal darstellt. Betrachtet man nun die von der Ka
thode herkommenden Kraftlinien, die in der Nähe eines solchen Blenden
kanals auf den Blendenkörper auftreffen, so verlaufen sie besonders 
dicht an der Kante des Kanals und in deren nächster Umgebung 
(Abb. 46). Nur wenige Kraftlinien werden in den Kanal selbst eindringen 
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und nach einer scharfen Biegung an seiner Innenwandung enden. Soll 
nun ein Elektron den Kanal durchlaufen, so muß es seine Kraftlinie ver
lassen. Infolge der geringen Masse des Elektrons wird dies nur dann 
möglich sein, wenn die Kraftlinie scharf umbiegt, das elektrische Feld 
an der betreffenden Stelle nur von geringer Stärke ist und schließlich das 
Elektron vor Verlassen der Kraftlinie bereits eine hohe Geschwindigkeit 
erlangt hat. Es werden also nur diejenigen Elektronen durch die Blende 
hindurchtreten können, die sich ursprünglich auf einer im Blendenkanal 
oder an dessen Kante endigenden Kraftlinie bewegen. Will man somit 
eine möglichst große Elektronenmenge durch eine Blende hindurch
schicken, so hat man dafür zu sorgen, daß sämtliche vom Heizdraht aus-
gehenden Kraftlinien im Ci b 
Blendenkanal endigen. 

Umgibt man die Glüh
kathode mit einem Weh
nelt-Zylinder (Abb.46c), 
so werden die von der 
Hilfselektrode ausgehen
den Kraftlinien nach dem 
Blendenkörper hin verlau
fen, während die Glüh
drahtkraftlinien in den 
Blendenkanal hineingrei
fen . Soll der Wehnelt-

d e f 

Abb. 46. ]<'eldverlauf bei elektrostatischer Strahlkonzentrie· 
rung nach Rogowski und GrÖsser. [Aus: Arch. Elektrotechn. 

Bd. 15 (1925).] 

Zylinder richtig wirken, so muß sich der Heizdraht in ihr an ganz be
stimmter Stelle befinden. Liegt er zu weit zurück in der Hülse, so greifen 
an ihm überhaupt keine Kraftlinien an, es werden also auch keine Elek
tronen aus ihm herausgezogen. Liegt er zu nahe an der Blende, so werden 
zu viele Kraftlinien an ihm angreifen und nicht nur im Blendenkanal, 
sondern auch in seiner Umgebung auf dem Blendenkörper münden. Um 
die richtige Lage einstellen zu können ist es daher zweckmäßig, entweder 
die Glühkathode selbst oder den Zylinder axial verschiebbar anzu
ordnen. Der Wehnelt-Zylinder hat den Nachteil eine scharfe Kante zu 
besitzen und dort zu einer starken Feldkonzentration Veranlassung zu 
geben. Ist das Vakuum nicht vollkommen, so bildet sich darum leicht 
eine unerwünschte selbständige Entladung heraus. Um dies zu vermeiden 
habenRogowski undGrösser dem W ehnelt·Zylinder die aus Abb.46f 
ersichtliche Gestalt gegeben. Auch bei dieser Anordnung kommt es 
natürlich sehr auf die Lage des Heizdrahtes an. 

b) Besondere Anordnung und Gestaltung der Blenden. 

Ein anderes Mittel besteht nach Rogowski und Grösser (204) in der 
Anwendung einer trichterförmigen, mit der Spitze der Kathode zu-

Alberti, Kathodenstrahlröhren. 6 
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gekehrten mit einem Blendenloch versehenen Anode1), wie sie in Abb.46d 
dargestellt ist. Da auch hier die meisten Kraftlinien in der Umgebung 

f/liiheldrlrode 

Abb.47. Lilienfeldsche Anordnung zur Strahlkon
zentrierung. (D.R.P. 373834.) 

des Blendenkanals enden, fin
det eine starke Konzentrierung 
statt. Besser wirkt noch eine 
gleichzeitige Anwendung beider 
Mittel (Abb.46e). 

Weiter gibt eine Konzentra
tion der Strahlen die von Li
lienfeld (142) angegebene An
ordnung mehrerer hintereinan
derliegender Blenden, von de
nen jede folgende gegenüber der 
vorausgehenden auf einer posi

tiven Spannung gehalten wird (Abb.47) . Die Kraftlinien jeder folgen
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Abb. 48. Elektrosta
tische Strahlenkon
zentrierung nach Ge
orge. [Aus: J. Amer. 
lnst. electr. Engr. 

Bd. 48 (1929).] 

den Blende greifen durch die Öffnung der vorher
gehenden hindurch und veranlassen dadurch die Ka
thodenstrahlen zum Durchtritt durch die Öffnung, 
ohne daß ein beträchtlicher Prozentsatz der Elektro
nen von den Blendenrändern abgefangen wird. Am 
zweckmäßigsten ist es, die erste Blende ziemlich nahe 
an die Kathode zu bringen und ihr eine nicht allzu 
hohe Spannungsdifferenz gegenüber der Kathode zu 
erteilen, während man jeder weiteren Blende eine 
größere Entfernung und auch eine höhere Spannung 
gegenüber der vorausgehenden Blende erteilt. 

Eine Weiterbildung der Einrichtungen von Ro
gowsld, Grösser und Lilienfeld stellt die Anord
nung von Ge0t:ge (77) dar, bei der die Kathode 1 von 
einem Wehnelt-Zylinder 2 wie in Abb. 46f umgeben 
ist und außer der Konzentrierung der Strahlen auf die 
Öffnung der Blende durch den Kraftlinienverlauf des 
elektrostatischen Feldes eine zweite Konzentration 
der hinter der ersten Blende divergierenden Strahlen 
auf den Schirm durch eine besondere räumliche Ge
staUung der Anode 5 und der Blende 3, sowie durch 

1) Eine trichterförmige mit der Spitze der Kathode zuge
wandte Blende ist zuerst wohl von Wiechert angegeben wor
den (Abb. 16f, S. 52), doch scheint diese Blende, wie es früher 
vielfach üblich war, vollkommen isoliert gewesen zu sein und 
daher lediglich durch Selbstaufladung ein Zwischenpotential 

zwischen denen der Kathode und der Anode angenommen zu haben, so daß ihre 
Wirkung nicht ganz die gleiche war. 
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eine zusätzliche Spannung zwischen diesen erfolgt. Der Feldverlauf 
und die daraus sich ergebende Bahn der Elektronen ist aus der Abb. 48 
ohne weiteres ersichtlich. Die genaue Einstellung kann durch Änderung 
des Abstandes der Anode von der Blende geschehen. 

c) Radiales elektrisches Feld. 

a) Erzeugt mit Hilfe eines Zylinderkondensators. Das Analogon zu 
dem zirkularen Magnetfeld stellt das radiale elektrische Feld dar, in
sofern als durch beide eine radiale Kraft auf die divergierenden Strahlen 
ausgeübt wird. Man erzeugt ein solches :Feld mit einem Zylinderkonden
sator, indem man beispielsweise einen dünnen drahtförmigen Leiter in 
die Achse des Kathodenstrahles bringt, koaxial dazu einen Metallzylinder 
anordnet und den Draht an eine positive Spannung gegenüber dem Zy
linder legt. Eine solche Anordnung (Abb. 49) ist von W ood (280) ange-
geben. Als Metallzylinder diente ihm dabei die rohrför- 1I 1 rr' 

mige Anode selbst. Diese Anordnung hat gewisse Nach- iii !!! 
teile. Erstens wirkt die Zuleitung zum koaxialen Draht \\1 !ji 
störend und zweitens werden nur diejenigen Elektronen \\[111 
erfaßt, welche bereits in die rohrförmige Anode eintreten. U, :'1 

V ;1~li,: Es wird also im wesentlichen nur eine erkleinerung des I 
l~ {, 

Schreibfleckes erzielt, aber keine Intensitätssteigerung. ," 
j 

Rogowski (190) hat deswegen den an positive Spannung 
gelegten axialen Draht (den Steuerstift) so angeordnet, 
daß er die ringförmig ausgebildete Glühkathode in der 
Mitte durchsetzt mit einer Spannungszuführung von der 
Rückseite aus. Zur Verfeinerung der Anordnung hat er 
bei einer zweiten Anordnung mehrere gegeneinander iso
lierte Hohlst,ifte ineinander gesetzt, derart, daß die mitt
leren über die äußeren etwas vorstehen, und jeden an 

Abb. 49. Woodsehe 
Strahlkonzentrie· 

rungmit Hilfe eines 
Zylinderkondensa· 
tors. [Ans: Proc. 
Physic. Soc. Bd. 35 

(1923).] 

eine andere Spannung gelegt. Da die Elekt.ronen einer Glühkathode 
nach den verschiedensten Anfangsrichtungen austreten, so können auch 
mit dieser Anordnung natürlich nicht alle Elektronen erfaßt werden . 
Auch bei dem Wehnelt-Zylinder ist die Konzentrationswirkung zu 
einem großen Teil auf die radialen Feldkomponenten des zwischen 
Zylinder und Kathode bestehenden Feldes zurückzuführen. 

ß) Erzeugung des elektrostatischen I\:onzentrationsfeldes durch Ioni
sation der Gasreste. Besonders wichtig ist die Strahlkonzentrierung 
durch Gasreste, die von van der Bijl (23) angegeben (vgl. die Ein
leitung S.12) und besonders von J ohnson (103) näher untersucht ist. Wie 
im Abschnitt B III 1 S. 27 ausgeführt wurde, ergibt sich aus der ver
schiedenen Beweglichkeit der positiven und negativen Teilchen der durch 
den Kathodenstrahl selbst längs seiner Bahn bewirkten Ionisation in 
der l\1jtte des Strahles ein Überschuß an positiver Elektrizität und in der 

6* 
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Umgebung des Strahles ein Überschuß negativer Elektrizität. Das 
elektrostatische Feld dieser Raumladungen lenkt die Elektronen nach 
der Achse des Strahles ab und wirkt somit der aus der gegenseitigen Ab
stoßung der Elektronen folgenden Verbreiterung der Strahlen entgegen. 
Erhöht man die Intensität des Kathodenstrahles, so nimmt damit die 
Zahl der erzeugten Ionen, die Raumladung und die Konzentrationskraft 
zu, andererseits wächst aber auch die aus der gegenseitigen Abstoßung 
der Elektronen folgende Fliehkraft. Es hat sich praktisch gezeigt, daß 
mit einer Steigerung der Intensität des Kathodenstrahles die Kon
zentrationskraft stärker zunimmt als die Kraft, welche eine Streuung 
der Strahlen bewirkt. Mit zunehmender Intensität ziehen sich daher die 
Kathodenstrahlen zusammen, verlaufen bei einer bestimmten Strom
stärke parallel und vereinigen sich bei weiterer Erhöhung der Strahl
intensität in einem Brennpunkt, der immer näher auf die Kathode zu
wandert. Bei großer Strahllänge sind mehrere Brennpunkte längs seiner 
Bahn zu beobachten, so daß der Strahl, der bei geeignetem Druck und 
Gas selbstleuchtet, den Eindruck einer schwingenden Saite mit Knoten 
und Bäuchen hinterläßt (Buchta 39). 

Da die Ausbildung des Konzentrationsfeldes eine Folge der ver
schiedenen Beweglichkeiten der positiven und negativen Teilchen ist, 
so wird das Feld um so stärker, je größer der Unterschied der Beweglich
keiten ist. Bei schweren Gasen, wie z. B. Stickstoff, Argon oder Queck
silberdampf, deren Moleküle geringe Beweglichkeiten haben, ist infolge
dessen die Konzentrationswirkung größer als bei Helium oder Wasser
stoff. 

Zur Erzeugung genügender Ionisation sind beträchtliche Strahl
intensitäten erforderlich, die Anwendung des van der Bijl-Effektes 
zur Strahlen konzentration kommt daher praktisch nur bei der Erzeu
gung der Kathodenstrahlen durch Glühemission insbesondere durch 
Oxydkathoden in Frage. Bei diesen ist die Regelung der Intensität und 
damit die Einstellung der Konzentration durch Änderung der Heizstrom
stärke des Glühfadens besonders einfach und bei abgeschmolzenen 
Röhren das gegebene Mittel. Da die Ionisation auch von der Höhe des 
Gasdruckes abhängt, ließe sich die Einstellung auch durch Änderung des 
Druckes bewirken, doch ist sie sehr empfindlich, da bereits ganz geringe 
Druckänderungen genügen, den van der Bijl-Effekt vollständig auf
zuheben. Die Regelung mit der Heizstromstärke ist daher wesentlich 
einfacher und feiner. Der günstigste Gasdruck liegt in der Größenord
nung von einigen tausendstel Millimetern. Bei der Verwendung von 
leichten Gasen, wie z. B. Helium, ist zur selben Strahlkonzentrierung 
ein höherer Gasdruck erforderlich als bei schweren Gasen. Da zur Ver
meidung einer schnellen Abnutzung des Glühfadens in erster Linie inerte 
Gase in Frage kommen, ist Argon gebräuchlich, daneben wird auch Queck-
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silberdampf benutzt. Zur Aufrechterhaltung eines konstanten Druckes 
wird, da Braunsche Röhren ebenso wie Röntgenröhren mit der Zeit 
härter werden, bei abgeschmolzenen Röhren ein Tropfen Quecksilber 
oder etwas Quecksilberamalgam im Rohr zurückgelassen, deren Gas
druck bei Zimmertemperatur ungefähr den Bedingungen entspricht. 
Nach Espe (63) kann man den erforderlichen Druck dadurch aufrecht
erhalten, daß man gasabsorbierende Stoffe, z. B. Kalzium, Magnesium 
oder dgl. in das Innere des Rohres bringt. Diese haben die Eigenschaft, 
fast alle Gase, außer den inerten Edelgasen, stark zu absorbieren, sie 
nehmen daher vor allem die beim Abschmelzen der Röhren und auch 
die später im Betrieb aus den Metallteilen austretenden Gase auf. Die 
gasabsorbierenden Stoffe kann man durch Destillation in Form eines 
Wandbelages auf der Innenseite des Rohres niederschlagen oder auch 
die Elektroden aus ihnen herstellen. Um der Gefahr von Überschlägen 
innerhalb des Rohres bei den verhältnismäßig starken Gasresten und 
den Spannungen von im Mittel etwa 300 V zu begegnen, müssen die Ab
stände der Elektroden voneinander und von den Wänden sehr klein ge
wählt werden. 

Die Strahlkonzentrierung mit Hilfe der Ionisation der Gasreste durch 
den Kathodenstrahl selbst hat den großen Vorteil, daß das radiale 
elektrostatische Feld der Bahn des Strahles stets folgt, so daß auch bei 
beliebig starken Ablenkungen des Strahles Fehler bei der Kurvenauf
nahme aus der Wirkung des Konzentrationsfeldes nicht folgen können 
und die Konzentrierung immer die gleiche bleibt. Diesem Vorteil ver
dankt man unter anderem auch die schönen Kurvenaufnahmen von 
Brüche (37) zur Störmerschen Theorie des Nordlichtes. 

Ein Nachteil der Methode ist das Nachlassen der Konzentration bei 
sehr schnellen elektrischen Schwingungen. Da das Feld durch die 
Ionisation der Gasreste durch den Kathodenstrahl selbst hervorgerufen 
wird, so braucht es eine gewisse Zeit zur Entstehung, die nach Berech
nungen von J ohnson (103) in der Größenordnung von 10-6 sec liegt. Bei 
der Ablenkung der Strahlen durch schnelle elektrische oder magnetische 
Felder läßt sich daher erwarten, daß die Konzentrationswirkung bei 
Erhöhung der Schreibgeschwindigkeit des Strahles von einer gewissen 
Geschwindigkeit ab nachläßt, weil die Ionisation in der kurzen Zeit 
seines Vorbeieilens noch nicht voll zur Ausbildung gekommen ist. Nach 
Beobachtungen von J ohnson liegt die Grenze etwa bei Frequenzen von 
105 Per/sec oder einer Schreibgeschwindigkeit von etwa 100 km/sec. 
Falls die Schreibgeschwindigkeit des Strahles längs der ganzen aufzu
nehmenden Kurve nahezu konstant bleibt, läßt sich dieser Nachteil durch 
Erhöhung der Stromstärke bis zu einem gewissen Grade ausgleichen. 

Ein weiterer Nachteil besteht in der parallel zum Ablenkungskonden
sator auftretenden Ableitung infolge der Ionisation. Für rein elektro-
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statische Aufnahmen sind daher Braunsche Röhren dieser Art viel
fach nicht anwendbar, insbesondere nicht mit Ablenkungsplatten außer
halb des Rohres. 

J ones und Tasker (106) wenden neben der Konzentrierung durch 
den van der Bij I-Effekt noch eine elektrostatische Konzentrierung mit 
Hilfe einer unmittelbar vor dem Heizdraht befindlichen Blende an, die 
an eine Hilfsspannung (50 V) angelegt wird (Abb . 50). Es ergibt sich 

Abb.50. Doppelte Strahlkonzentrierung nach Jones und Tasker. [Aus: J. Instn. electr. Eugr. 
Bd. 63 (1924/25).) 

eine doppelte Konzentrierung des Strahles mit einem Brennpunkt 
zwischen Blende und Anode und einem zweiten Brennpunkt auf dem 
Leuchtschirm. Die Einstellung kann hier mit der Hilfsspannung ohne 
Änderung des Heizstromes oder durch Änderung des Abstandes zwischen 
Kathode und Blende erfolgen, da sich dabei der durch die Anodenöffnung 
hindurchtretende Teil des Kathodenstrahles ändert. 

4. Geometrische Mittel. 
a) Führung der Kathodenstrahlen in räumlich begrenzten 

konvergierenden Bahnen. 

Benutzt man als Anode eine Anzahl feiner Röhren, welche symme

Abb.51. Woodsche 
Strahlenkonzentrie

rung mit konvergie
renden Röhren. [Ans: 
Proc. Physic. Soc. 

Bd.35 (1923).) 

trisch um die Strahlenachse verteilt und schwach gegen 
diese geneigt sind, derart, daß sich ihre Verlängerungen 
in einem Punkte der Achse schneiden, so werden die 
durch das Innere der Röhren geleiteten Strahlen sich 
ebenfalls in einem Punkte der Achse schneiden (W ood, 
Abb. 51). Eine ähnliche Idee verfolgt Wedmore1) mit 
der Benutzung eines Hohlzylinders oder eines hohlen 
Konus als Anode mit einem konzentrischen festen Zy
linder oder Konus im Inneren, so daß sich eine schmale 
ringförmige Öffnung in der Anode ergibt, durch die die 
Kathodenstrahlen hindurchtreten. Das Strahlenbündel 
nimmt damit hinter der Anode die Gestalt eines dünn-
wandigen konischen Rohres an. Der Prozentsatz, der 

auf diese Weise gerichteten Strahlen ist natürlich nur ein sehr geringer. 

1) Siehe McGregor-Morris u. Mines (147). 
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b) Hohlkathode. 

Durch Anwendung einer Hohlkathode (Kathode mit konkav gekrümm
ter Oberfläche) erhält man, da die Strahlen im allgemeinen in der Nähe 
der Kathode nahezu senkrecht zur Oberfläche verlaufen 
(vgl. B I Seite 20) eine Konzentrierung der Strahlen im 
Krümmungsmittelpunkt der Fläche. Dieses schon von 
Crookes bei Demonstrationsröhren an gewandte Ver
fahren benutzte Wiechert zur Sammlung der von einer 
kalten Kathode ausgehenden Strahlen auf die Öffnung 
der Blende. Wood (280) wandte es bei Glühkathoden an, 
indem er der Kathode die Form einer Kugelschale gab 
und diese von der Rückseite mit einer Hilfskathode durch 
Elektronenbombardement indirekt heizte (Abb. 52). Die 
Konzentrierung der Strahlen ist bei diesem Verfahren um 
so wirkungsvoller, je mehr die Voraussetzung zutrifft, 
daß die Strahlen die Oberfläche senkrecht verlassen. Bei 
Gasentladungsröhren, bei denen die Elektronen durch 
den Kathodenfall in unmittelbarer Nähe der Kathode 

Abb.52. Woodsche 
Hohlkathode mit 
indirekterHeizung. 
[Aus : Proc. Physic. 
Soc. Bd. 35 (1923).] 

bereits stark beschleunigt werden, ist dies weitgehend der Fall, bei reiner 
Elektronenentladung im Hochvakuum, wie z.B. bei der Woodsehen An
ordnung, ist die Konzentrationswirkung nicht so stark. 

IV. Mittel zur Vermeidung der V or- und 
Nachbelichtung. 

Sowohl bei Aufnahmen mit dem Leuchtschirm, wie bei der unmittel
baren Niederschrift der Kurven auf der photographischen Platte ist die 
Vor- und Nachbelichtung, die einen stark ausgeprägten Anfangsfleck 
bewirken, nachteilig. Besonders tritt dies in Erscheinung bei der Auf
nahme sehr kurzzeitiger oder unwillkürlicher Vorgänge, d. h . solcher 
Vorgänge, deren Eintritt nicht willkürlich von dem Beobachter in einem 
bestimmten Augenblick hervorgerufen werden kann, z. B. bei Blitzauf
nahmen. Hier ist es erforderlich, die Braunsehe Röhre oft stundenlang, 
auch tagelang aufnahmebereit zu halten, während der aufzunehmende 
Vorgang häufig nur eine Dauer von etwa 10 Mikrosekunden besitzt. Über
dies muß die Intensität der Kathodenstrahlen für die Aufnahme derartig 
schneller Vorgänge außergewöhnlich groß sein. Bei einer solchen Inan
spruchnahme würde der Phosphoreszenzschirm an der Stelle, auf welche 
der unabgelenkte Kathodenstrahl auftrifft, und darüber hinaus in ihrer 
näheren Umgebung schnell verbraucht und die photographische Schicht 
soweit vorgeschwärzt werden, daß die Kurve selbst nicht mehr erkenn
bar ist. 
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1. Verdecken oder Aussparen des Nullpunktes. 
Richarz und Ziegler (185) haben den Ruhefleck des Leuchtschirmes 

mit einem kleinen Stanniolplättchen überklebt. Rogowski und 
Grösser (203) haben in der luminiszierenden oder photographischen 
Schicht Aussparungen vorgesehen und hinter den Aussparungen metal
lische Hohlkörper angebracht, so daß die Kathodenstrahlen, solange 
keine Aufnahme stattfindet, durch die Aussparungen hindurchtreten 
und sich in dem metallischen Hohlkörper totlaufen. Auch die in dem 
Metall selbst ausgelösten Sekundär- und Röntgenstrahlen können bei 
dieser Anordnung eine Schwärzung der Platte nicht verursachen. 

2. Vorablenkung des Kathodenstrahles 
(Nullpunktsverlagerung). 

Eine zweckmäßigere Beseitigung des Anfangsfleckes erhält man 
durch eine magnetische oder elektrische Ablenkung des Kathoden
strahles außerhalb des Gesichtsfeldes (des Leuchtschirmes oder der 

"C+av f' 
~ ~4I1Sm---: 

Abb. 53. Sprungschaltung nach Krug 
zur Freigabe des vorabgelenkten Ka
thodenstrahles. [Aus: Elektrotechn. Z. 

Bd. 51 (1930).] 

Platte) während der Wartezeit des Oszillo
graphen vor und nach der Aufnahme. Zum 
Auffangen und Totlaufen des Strahles 
kann man auch hier nach Rogowski 
und Grösser metallische Hohlkörper am 
Rande des Schirmes verwenden. Der Ka
thodenstrahl muß dann im Augenblick der 

Aufnahme auf die Platte geworfen werden. Diese sprunghafte Bewegung 
des Fleckes kann man entweder durch ein besonderes Ablenkungssystem 
oder mit Hilfe der Zeitablenkungsplatten hervorrufen. Verwendet man 
ein besonderes Ablenkungssystem, so kann man die Vorablenkung so
wohl in der Abszissenrichtung (Zeitachse) wie in der Ordinatenrichtung 
ausführen. Eine einfache Schaltung dieser Art ist von Krug (137) an
gegeben (Abb. 53) und von ihm als Sprungschaltung für Sperrkreise be
zeichnet. Die Vorablenkplatten a" sind mit kurzen Zuleitungen (etwa 
0,5 m) mit dem Schalter S verbunden. Parallel zu diesen Platten liegt 
über Dämpfungswiderstände Rv ein Kondensator C v. Aus dem Oszillo
gramm der Abb. 54 ist ersichtlich, daß die Spannung an den Ordinaten
platten praktisch nach etwa 10-8 sec verschwunden ist. Auf diesen Wert 
kann man somit die Sprungzeit herabdrücken. Bei der Benutzung der 
Zeitablenkungsplatten zur Vorablenkung ist es nur nötig, an die Platten 
zunächst eine so hohe Spannung anzulegen, daß der Anfangsfleck außer
halb des Gesichtsfeldes liegt, dann die Spannung um einen kleinen Be
trag möglichst sprunghaft zu vermindern und schließlich linear weiter 
abfallen zu lassen. Man kann die Zeitablenkungsanordnung von Mandel
stam (151) (S.131) benutzen, bei der dem Kathodenstrahl so starke Ab-
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lenkungen durch den Entladungsstrom eines Kondensators erteilt wer
den, daß der Leuchtfleck nur während des nahezu linearen Anstieges des 
Stromes über das Gesichtsfeld wandert, während der übrigen Zeit aber 
außerhalb des Schirmes verläuft, 
wenn man den Anfangsfleck z. B. k~ 
mit einem permanenten Magneten 
vorablenkt. J 

Einige weitere Anordnungen zur 
kombinierten Vor- und Zeitablen-
kung, bei denen der Kathodenstrahl 
aus seiner Vorablenkstellung im t... 
Augenblick der Aufnahme plötzlich Q --------!!!!!!!!j 
oder mit großer Geschwindigkeit auf 
die Platte geworfen und dann mit 
nahezu konstanter Geschwindigkeit } J J'1o-7$ 

über die Platte bewegt wird, sind Abb.54. Spannungsverlauf bei der Sprung· 
von Gabor (75) angegeben. Der schaltungnachlJ.u!i A~~~;.]Elektrotechn.z. 

Unterschied gegenüber Mandel-
stam besteht im wesentlichen darin, daß der Übergang aus der einen 
Bewegung in die andere nahezu sprunghaft erfolgt. Gabor benutzt zur 
Zeitablenkung nach dem Vorgange von 
Rogowski die Entladung eines Konden
sators über eine Elektronenröhre, die ent
weder unmittelbar durch einen Schalter 
oder bei der Aufnahme von Hochspannungs
wanderwellen über ein Kipprelais gesteuert 
wird. Bei einer derartigen Zeitablenkvor
richtung liegt es zunächst nahe, den Katho
denstrahl durch eine plötzliche Änderung 
der Gitterspannung auf die Platte zu werfen, 
doch hat sich ergeben, daß hierbei durch 
einsetzende Schwingungen Verzerrungen 
auftreten. Gabor ist deswegen dazu über
gegangen, Vor- und Zeitablenkungssystem 
selbst eine bestimmte Ablenkungscharakte
ristik zu geben. Eine solche läßt sich durch 
besondere Formgebung der Ablenkungs
elektroden erreichen. Es muß zwischen 
diesen natürlich ein inhomogenes Feld be

a) 

tJ 

j, 
E ~~+---~r-r-----~ 

b) 

Abb.55. a) Sprung·Entladeschal
tung, b) Charakteristik zu a) nach 
Krug. [Aus: Elektrotechn. u. Ma-

schinenb. Bd. 49 (1931).] 

stehen, da sonst die Charakteristik eine gerade wäre. Als zweck
mäßig hat sich das Feld zwischen zwei dünnen parallelen zylin
drischen Drähten erwiesen, da die Feldstärke in der Nähe der Drähte 
steil ansteigt. 



90 Aufbau der Braunsehen Röhre. 

Eine andere, ebenfalls von Gabor angegebene Form der Ablenkungs
elektroden ließe sich bei geeigneter Bemessung auch zur kombinierten 
Vor- und Zeitablenkung benutzen, scheint jedoch von Gabor selbst 
nur zur Strahlsperrung (Vorablenkung im Entladungsraum) angewandt 
zu sein und soll daher an anderer Stelle behandelt werden (vgl. S. 98). 

Durch Weiterentwicklung der auf S. 88 (Abb. 53) gegebenen Sprung
schaltung für Sperrkreise ist Krug zu einigen Vor- und Zeitablenkungs
schaltungen gekommen, bei denen die sprunghafte Aufhebung der Vor
ablenkung innerhalb von lO-8 sec erfolgt. 

Bei der Sprung-Entladeschaltung nach Abb. 55 liegen die Zeitablenk-
platten zwischen Kondensator und Schaltfunkenstrecke. Die Spannung 

a) 

an den Ablenkungsplatten verläuft nun in 
zwei deutlich voneinander trennbaren Zeit
abschnitten. Es entladen sich die Zeitplat
ten at zunächst sehr rasch, so, als ob nur 
sie allein mit ihrem Widerstand BI vorhan-
den wären, bis sie auf eine durch das Wider-

1 °r standsverhältnis gegebene Spannung abge
sunken sind. Von da ab ist die Spannungs-

_ lJ änderung durch den Zeitkondensator Ot und 
{j ,r, die Widerstände BI + B 2 gegeben. Die Cha-
Irrakteristik weist den gewünschten Sprung 1 L auf, wie sich aus Abb. 55b ergibt. Die Wahl 
A-E ~I -t~-T=-q-'A't-,...+--tl--~t~ der Abszissengeschwindigkeit erfolgt durch 

~t,ko---t2~ Veränderung der Kapazität Ct . Auch hier 
b) muß dafür gesorgt werden, daß der Funke 

Abb.56. a) Sprung-Ladeschaltung, 
b) Charakteristik zu a) nach Krug. 
[Aus: Elektrotechn. u. Maschinenb. 

Bd. 49 (1931).] 

an der Funkenstrecke oder am Schalter 
nicht unterbrochen wird, bevor der Elek
tronenstrahl gesperrt ist. 

Eine Schaltung, die hierauf keine Rücksicht zu nehmen hat und 
immer aufnahmebereit ist, ist die Sprungladeschaltung (Abb. 56a), die 
bis auf die Dämpfungswiderstände zur Vermeidung von Störschwin
gungen der Mandelstamschen Anordnung gleichkommt. Allerdings mit 
dem Unterschied, daß Mandelstam den Stromanstieg zur Zeitablen
kung benutzt und den Stromabfall zum Schreiben der Nullinie, während 
Krug den Stromabfall zur Zeitablenkung verwendet und den Strom
anstieg zur sprunghaften Überführung des Strahles von der V orablenk
stellung in die Aufnahmestellung O. Die Spannungscharakteristik zeigt 
Abb.56b. 

3. Strahlsperrung. 
a) Mechanische Strahlsperrung. 

Da die Kathodenstrahlen aus der Blende oder der als Blende aus
gebildeten Anode stets mit einer gewissen Streuung austreten, die sich 
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auch durch Konzentrationsmittel nicht vollkommen beseitigen läßt, so 
bleibt bei längerer Einschaltdauer stets eine teilweise Vorbelichtung 
durch Streustrahlen, Sekundärstrahlen und Röntgenstrahlen übrig. 
Um diese zu beseitigen, müssen die Kathodenstrahlen am zweck
mäßigsten vollkommen vom Ablenkraum ferngehalten werden. Man 
kann dies durch mechanische oder elektrische Sperrmittel. Eine mecha
nische Sperrvorrichtung in der 
Form einer elektromagnetisch 
gesteuerten Schieberblende ist 
von Rogowski und Flegler 
(l96u. 201) angegeben worden. 
Abb. 57 zeigt die Schieber
blende in ihrer Ruhestellung. 
Fließt durch die Spule n 
Strom, so wird der auf der 
Führungsstange g des Schie
bers e befestigte Anker zu
rückgezogen, bis der Schieber 
in seiner Arbeitsstellung durch 
einen Anschlag festgehalten 
wird. Die Öffnungen der 
Blende f und des Schiebers e 
stehen dann so übereinander, 
daß die Strahlen ungehindert 

Abb.57. 'chicbcrblcndo zur tmhl
sperrung nachltogowski nndFlegler. 
[Au : Ateh. Elektrotcchn. Bd. 1 

(1927).] 

durchtreten können. Nach Unterbrechung des Stromes in der Spule wird 
der Schieber durch Federdruck wieder in seine Ruhelage gebracht. 
Durch den Kontakt k werden bestimmte Schaltvorgänge (Zeitablen
kung usw.) ausgelöst. Statt der Schieberblende kann auch eine Irisblende 
benutzt werden. 

b) Mechanische Strahlsperrung mit elektrischer 

Strahlfreiga be. 

Die mit der mechanischen Bewegung der Blende und der Anwendung 
von Relais verbundenen Nachteile vermeidet eine von N orinder (170 
u. 171) angegebene Anordnung. Bei dieser ist das mechanische Hindernis, 
das den unabgelenkten Kathodenstrahl auffängt, unbeweglich. Der Ka
thodenstrahl wird während der Aufnahme durch eine doppelte Ab
lenkung um das Hindernis herumgeführt. Die doppelte Ablenkung er
folgt durch den aufzunehmenden Vorgang selbst ohne Anwendung von 
Relais. Es ist also ein doppeltes Ablenkungssystem erforderlich, von dem 
das eine vor, das andere hinter dem mechanischen Hindernis liegt. 
Von einer Strahlsperrung kann man hier mithin nur in dem Sinne 



92 Aufbau der Braunsehen Röhre. 

sprechen, daß der Strahl, bevor er auf den Leuchtschirm auftrifft, ab
gefangen wird. Das mechanische Hindernis liegt mitten im Ablenkraum. 

Ein Diagramm des Oszillographen ist in Abb.58 wiedergegeben. 
1 ist die Kathode, 2 die wassergekühlte Anode, 3 und 5 sind die beiden 
Ablenkungssysteme (Kondensatorplattenpaare). Zwischen beiden liegt 
die Sperrelektrode 4. Weiter unten im Rohre ist eine Metallblende 6 mit 
einer Öffnung von ungefähr 2 mm Durchmesser befestigt. Unter diesem 
Diaphragma befindet sich ein drittes Kondensatorplattenpaar 7 für die 
Zeitablenkung. Es kann in üblicher Weise mit einem Schwingungskreis 
von sinusförmigen oder von dreieckförmigen Spannungsvariationen 

verbunden werden oder mit einem L Entladungskreis, der einen loga
rithmischen Zeitmaßstab ergibt . 

• Z Eine oder mehrere Konzentra-
tionsspulen 8 sind in der Nähe 
der zuletzt genannten Konden
satorplatten angebracht. Bei 9 
befindet sich der photographisch 
empfindliche Film. 

Die Wirkungsweise des Oszil
lographen geht ohne weiteres aus 
der Abbildung hervor. Die obe
ren Ablenkungsplattenpaare sind 
z. B. mit einem Potentiometer 10 
verbunden. Wenn dies ohne auf
gedrückte Spannung ist, wirq das 
Kathodenstrahlbündel das obere 
Kondensatorplattensystem zen
tral durchsetzen und von der 

Abb.58. Norinderscher Oszillograph mit Schalt· 
anordnung. [Aus: z. Physik Bd. 63 (1930).] Sperrelektrode 4 gehemmt. Beim 

Auftreffen auf die Sperrelektrode 
entsteht zwar eine wenig diffuse Strahlung, welche, falls sie den Film 
erreicht, ihn in wenigen Sekunden schwärzen würde. Das Diaphragma 6 
verhindert aber die hauptsächliche sekundäre Strahlung, den Film zu 
erreichen. Das unter der Sperrelektrode befindliche Kondensatorplatten
paar 5 ist mit dem oberen Kondensatorplattenpaar 3 gekreuzt geschaltet. 
Die beiden Ablenkungssysteme sind weiter so bemessen, daß ein von 
dem oberen Plattenpaar abgebogenes Elektronenstrahlbündel, wie Ab
bildung zeigt, von dem unteren Paar in entgegengesetzter Richtung 
soweit abgelenkt wird, daß es unabhängig von der Größe der Ablen
kung stets durch das Diaphragma tritt. Der Kathodenstrahl tritt also 
bei der N orinderschen Anordnung im Gegensatz zu den sonst üblichen 
Oszillographen unter einem dem aufzunehmenden Vorgang proportio-
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nalen Winkel durch das Diaphragma. Die beiden inneren Platten des 
unteren Ablenkungssystems (5) dienen zur Verstärkung des Feldes. 

Abb.59. Aufnahme einer Schaltwelle mit dem Norinder-Oszillographen. [Aus: Z. Physik Bd.63 
(1930).) 

Die außerhalb des Zeitkreises angebrachte Konzentrationsspule 
konzentriert nicht nur das Ka-
thodenstrahlbündel, sondern ver-
ursacht auch einen Drehungs
winkel wegen der Neigung der 
Strahlen gegen die Rohrachse. 
Es ist daher die Einrichtung vor
gesehen, die Zeitkreisplatten von 
außen mittels eines konischen 
Zapfens 7 a gegen das Ablenkungs
plattenpaar drehen zu können. 

Eine typische Aufnahme mit 
dem N orinderschen Kathoden
strahl oszillographen zeigt Ab b .59, 
auf der ein Schaltwellenvorgang 
auf einer Kraftleitung dargestellt 
ist. Beiderseits der N ullinie ist eine 
breite Zone ausgelöscht (Schatten 
der Sperrelektrode)., an den Rän
dern derselben sind die Reste 
der Vorbelichtung sichtbar. Diese 
wird hauptsächlich durch lang
same Kathodenstrahlen hervor
gerufen. 

Eine Abart des N orinder
sehen Oszillographen stellt die 
Anordnung von Ackermann (3) 

J 

s 

1J 

Abb. 60 . Norinderscher Oszillograph mit den Än
derungen von Ackermann. [Aus : J. Amer. lnst. 

electr. Engr. Bd. 49 (1930).) 

dar. Sie ist in Abb.60 in zwei zu-
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einander senkrechten Schnitten wiedergegeben. Durch das Diaphrag
ma Dz ist das Rohr in zwei Teile getrennt. Der obere Teil ist die Ent
ladungskammer mit einer der N orinderschen Anordnung ähnlichen 
Sperrvorrichtung, doch ist zu den Plattensystemen 3, 5 ein weiteres 
Plattenpaar 11 hinzugekommen, das den Platz des N orinderschen 
Diaphragmas einnimmt. Es ist symmetrisch zu dem Plattenpaar 3 an
geordnet und wirkt derart, daß der Kathodenstrahl nach dem Durchtritt 
durch das Feld wieder der Rohrachse parallel verläuft, so daß ein 
Schatten der Sperrelektrode auf der Aufnahmeplatte nicht vorhanden 
ist. Weiter unten sind zwei Diaphragmen D 1D 2 angebracht, die nun

s 
+ 

Abb.61. Schaltanordnung von Ackermann. [Aus: d. Amer. 
Inst. electr. Engr. Bd. 49 (1930).] 

mehr senkrecht von dem 
Strahl durchsetzt werden. 
Zwischen ihnen befindet 
sich eine Konzentrations
spule. Der unterhalb des 
Diaphragmas D 2 gelegene 
Teil des Rohres stellt den 
üblichen Ablenkungs- und 
Aufnahmeraumdar, mit den 
beiden senkrech tzueinander 
stehendenPlattenpaaren 12, 
13, von denen das untere zur 
Zeitablenkung dient. 

Das Sperrplattensystem 
liegt, wie bei N orinder, 
an einem Spannungsteiler, 
der an das Netz angeschlos
sen ist, mit dem die Auf

nahmen von Überspannungen gemacht werden sollen. Der Abgriff am 
Spannungsteiler wird so gewählt, daß bei normalen Spannungsschwan
kungen des Netzes der Kathodenstrahl von derSperrelektrode abgefangen 
wird. Indessen werden langsame Strahlen, welche sich in jedem Strahlen
bündel vorfinden, auch durch die normalen Netzschwankungen um die 
Sperrelektrode herumgelenkt, so daß die bei den N orinderschen Auf
nahmen zu beobachtende restliche Vorbelichtung eintreten würde. Um 
auch die langsamen Elektronen vom Aufnahmeraum fernzuhalten, hat 
Ackermann noch ein Plattenfilter F, das senkrecht zu den Sperrplatten 
steht und an eine Gleichspannung angeschlossen ist, im Sperraum vor
gesehen. Da überdies zwei Diaphragmen angebracht sind, so ist die Vor
belichtung weitgehend unterdrückt. 

Die Einzelheiten der Ackermannschen Schaltung sind aus Abb. 61 
zu ersehen. Obwohl das Sperrplattensystem Sp (dieses entspricht in 
Abb. 60 den beiden Plattenpaaren 3 und 5, die ja an derselben Spannung 
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liegen) über einen Spannungsteiler am Netz liegt, wird der Kathoden
strahl nicht durch die aufzunehmende Spannung selbst um die Sperr
elektrode herumgelenkt (zur Aufnahme freigegeben), sondern durch eine 
über einen Gleichrichter erzeugte Hilfsspannung E, von der ein Teil 
beim Ansprechen der Doppelfunkenstrecke S dem Sperrplattensystem Sp 
aufgedrückt wird. Vor dem Auftreten einer Überspannung liegt an 
jedem der beiden Funkenstrecken die Spannung Ej2. Durch eine Über
spannung wird zuerst die eine, dann auch die andere Funkenstrecke 
durchschlagen und nun der Kondensator 0 1 über den Widerstand R1 

aufgeladen. Zur selben Zeit gleicht sich die Spannung E über den 
Widerstand R2 aus, womit die Spannung am Sperrplattensystem all
mählich auf Null sinkt. Damit ist die Expositionszeit des Filmes be
endet. Parallel zu 0 1 liegt das Zeitablenkungssystem 13. 
Die Aufnahmeplatten 12 des Rohres liegen an einem 
besonderen Spannungsteiler. 

Bei einer weiteren Abart des N orinderschen Oszil
lographen, die ebenfalls von Ackermann (2) angegeben 
ist, liegt die Striktionsspule, die in diesem Fall ziemlich 
lang bemessen ist, in Höhe und symmetrisch zum metal
lischen Schildchen. Das Magnetfeld wirkt so auf den 
gegen die Rohrachse geneigten und aus ihr abgelenkten 
Kathodenstrahl und führt ihn längs einer Spirale um 
das Schildchen herum zur Rohrachse zurück. Damit er
übrigt sich dann das zweite Plattenpaar 5 des Sperr
plattensystems, da die Striktionsspule bereits neben der 
Strahlkonzentrierung die Aufgabe des unteren Platten
paares erfüllt. 

c) Elektrische und magnetische Strahlsperrung. 

a) Durch ein Ablenkungsfeld. Die rein elektrische 
Strahlsperrvorrichtung besteht in ihrer einfachsten Aus
führungsform aus einer zweckmäßig metallischen, an ihren 
beiden Frontseiten durch Blenden abgeschlossenen Kam

Abb. 62. Strahl
sperrkammer nach 

Rogowski und 
Flegler. (Franz. 

P.658lO9.) 

mer mit einem isoliert eingesetzten Ablenkungskondensator (Sperrkon
densator) im Innern der Kammer (Rogowski und Flegler 198, Abb. 62). 
Die Öffnungen der Blenden liegen in der Achse des Rohres. Während der 
Wartezeit des Oszillographen wird der Kathodenstrahl durch das Feld 
des Sperrkondensators vor der unteren Blendenöffnung abgelenkt, so 
daß er sich innerhalb der Kammer totläuft. Sobald die Aufnahme er
folgen soll, wird der Strahl durch Kurzschluß der Kondensatorplatten 
und elektrische Verbindung mit den Wänden der Kammer freigegeben. 
Bei der magnetischen Strahlsperrung treten an Stelle des Sperrkonden
sators Ablenkungsspulen, im übrigen ist die Anordnung die gleiche. 



96 Aufbau der Braunsehen Röhre. 

Die Sperrkammer wird entweder zwischen Entladungsraum und Ab
lenkraum, d. h. in Richtung der Kathodenstrahlen unmittelbar hinter 
der Anode, die dabei gleichzeitig als erste Blende der Sperrkammer 
dienen kann, angeordnet, oder innerhalb des Entladungsraumes, d. h. 
vor der Anode, die nunmehr die zweite Blende der Sperrkammer bildet. 
Im ersten Falle hat man in der Sperrkammer dasselbe Vakuum wie im 
Ablenkraum, also Hochvakuum, im zweiten Falle dagegen entweder das 
Vakuum des Entladeraumes oder ein Zwischenvakuum. Da bei An
wendung der Gasentladung zur Strahlenerzeugung der Entladungs
raum verhältnismäßig schwach evakuiert und durch die Kathoden-

K 

T 

strahlen stets stark ionisiert ist, so ist es bei 
Röhren mit kalter Kathode und Sperrkam
mer im Entladungsraum schwer, die zur 
Sperrung der Strahlen nötigen elektrischen 
Felder aufrechtzuerhalten. Steht keine ge-

lwv{ i.vwl An()de nügende Energie zur Verfügung, so muß 
man für ein höheres Vakuum innerhalb der 
Sperrkammer sorgen. Nach Beyerle (22) 
erreicht man dies dadurch, daß man in ähn
licher Weise, wie es Gabor zur Erzeugung 
zweier verschiedener Drucke im Entladungs
und Ablenkungsraum machte, zwischen Ka
thodenraum und Sperraum durch Einschnü
rung des Rohres einen Strömungswider
stand WB erzeugt und eine besondere 
Pumpe zur Absaugung der Gasreste an die 
Sperrkammer anschließt (Abb. 63) . Im 
Entladungsraum T wird durch das Luft
ventil V ein geeigneter Gasdruck einge
stellt. P ist die Sperrkammer. Die obere 

Hg-IJolTlpr
pUITI'pe. 

Abb. 63. Sperrkammer mit verbes
sertem Vakuum vor der Schieber
blende nach Beyerle. [Ans : Arch. 

Elektrotechn. Bd. 25 (1931).1 

Blende ist bei dieser Anordnung fortgelassen. 
Trotz der eben erwähnten Schwierigkeiten ist die Anordnung der 

Sperrkammer im Entladungsraum zweckmäßiger, weil es stets wichtig 
ist, die Öffnung der zweiten Blende möglichst klein zu halten, um 
so irgendwelche Sekundärstrahlen, auch die, welche innerhalb der 
Sperrkammer entstehen, vom Ablenkraum fernzuhalten. Bei dieser An
ordnung ergibt sich dann als naheliegend, daß man bei Benutzung einer 
Vorkonzentrierungsspule den Spulenstrom so einstellt, daß die Elektronen 
auf den unteren Sperrkammerausgang konzentriert werden (Abb. 64a, 
Boekels 26). Die Strahldicke wird dadurch an dieser Stelle ein Minimum 
und die Blendenöffnung kann entsprechend klein werden. Wenn man da
gegen die Sperrkammer unterhalb der Anode anordnet, und wie bei Gas
entladungsröhren üblich, im Ablenkraum einen anderen Druck hat als 
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im Entladungsraum, so muß man jetzt, um beide Räume einigermaßen 
vakuumdicht zu trennen, den oberen Sperrkammerabschluß (die Öff
nung der Anode) so eng wie möglich halten und deshalb den Konzen
trationspunkt auf diese Blende verlegen. Damit muß dann, wie aus dem 
Strahlengang der Abb. 64 b hervorgeht, die untere Blende der Sperr
kammer weiter werden. Die Sperrwirkung der Kammer wird hierdurch 
ungünstiger. 

Durch Anwendung einer weiteren Konzentrationsspule, die die 
Strahlen auch auf die untere Blendenöffnung konzentriert, d. h. einer 
Spule, die die obere Blendenöffnung auf die untere abbildet, so daß 

a) b) 

Abb. 64. a) Sperrkammer im Ent· 
ladungsraum, b) Sperrkammer im 

Ablenkungsraum nach Boekels. 
[Aus: Arch. Elektrotechn. Bd. 25 

(1931).) 

c 

Abb. 65. Anordnung zur 
Strahlvorsperrung ohne be
sondere Spannungsquelle 
nach Rogowskl. [Aus: Arch. 
Elektrotechn.Bd. 25( 1931).) 

Abb. 66. Anordnung zur 
Nachsperrung ohne beson
dere Spannungsquelle nach 

Rogowskl. [Aus: Arch. 
Elektrotechn.Bd.25 (1931).) 

beide Öffnungen eng sein können, würde man eine weitere Verbesserung 
erhalten können. 

Die bisher beschriebenen Methoden machen eine besondere Sperr
spannungsquelle erforderlich. Nach einem Vorschlage von R 0 go w ski (26) 
kann der Kathodenstrahl selbst im F ar a da yschen Käfig aufgefangen und 
für die Vor- oder Nachsperrung als Spannungsquelle benutzt werden. Die 
Organe für die Vorsperrung und Nachsperrung sind in dieser Ausführungs
form vollkommen getrennt. Abb.65 gibt Aufbau und Schaltordnung der 
Vorsperrung wieder. In der unteren Sperrkammer a, deren Platten als 
Vorablenkung im Zeitkreis liegen, befindet sich ein Faradayscher 
Käfig b. Der Kathodenstrahl c lädt den Faraday-Käfig und die mit ihm 
verbundenen Sperrplattendd' in der oberen Sperrkammer auf, die jetzt 
eine zusätzliche Sperrung bewirken. In der oberen Sperrkammer be
findet sich der Faraday-Käfig c, in den der abgelenkte Strahl herein-

Alberti, Kathodenstrahlröhren. 7 
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fällt und nun die Platten dd' unter Spannung hält. Die gleichzeitige 
Freigabe von Sperrung und Zeitachse erfolgt unter Benutzung einer sR Doppelfunkenstrecke. Die Nachsperrung wird da

durch eingeleitet, daß nach Ablauf der Zeitachse 
b'kntkI der Kathodenstrahl in einen unterhalb der Zeit-

. ablenkplatten befindlichen Faraday-Käfig h 
(Abb. 66) fällt und dadurch die im Entladungs-

e rohr befindlichen Nachsperrplatten ii' aufgeladen 
werden. Hierdurch wird dann wieder der Elek
tronenstrahl im Entladungsrohr verlagert und 
damit die Nachsperrung vollzogen. [Vgl. die An
ordnungen von Stoerk (251, S. 161) für Schalt-

Abb. 67. Sperrkammeranord
nung von Gäbor. (Aus: 

Forsch.-Hefte Studlenges. 
Höchstspannungsanlagen 

Heft 1.) 

zwecke.] 
Eine besondere Form der Sperrkammer, bei 

der der Elektronenstrahl sprunghaft gesperrt und 
freigegeben wird, ist von Gabor (75) angegeben, 
von ihm jedoch als Vorablenkvorrichtung be
zeichnet. 

Unmittelbar unter der Blendenöffnung in der 
Anode ist ein ebeneR Plattenpaa,r mit geringem 
Abstand untergebracht (Abb. 67). Hinter diesem 
Plattenpaar liegt ein gleiches, aber entgegen-
gesetzt geschaltetes Paar. Bei geringen Ablen

kungsspannungen verlaufen die Elektronenbahnen in ihrer ganzen Länge 

I-I 
H--I 

Abb. 68. Feldrichtungen und Wirkungsweise der 
Gäborschen Sperrkammer. (Aus: Forsch.-Hefte 
Studienges. Höchstspannungsanlagen Heft 1.) 

zwischen den Ablenkungsplatten. 
Dann kompensieren sich die Ablen
kungen vollständig, indem der Ka
thodenstrahl wieder in der Rohr
achse auf die Platte trifft (Abb. 68). 
Bei größeren Ablenkungsspannungen 
tritt dagegen der Kathodenstrahl 
durch einen in der einen Platte des 
unteren Plattenpaares angebrachten 
Längsschlitz hindurch in den Raum 
zwischen diese und eine fünfte Platte, 
welche mit der gegenüberliegenden 
verbunden ist. Diese bildet mit der 
geschlitzten Platte ein drittes Ab
lenkungsplattenpaar, welches in 
demselben Sinne wirkt wie das erste 
Paar und die durch dieses erzeugte 

Ablenkung weiter vergrößert. Kleine Ablenkungen werden also kom
pensiert, große Ablenkungen verstärkt. Eine zweite Blende läßt nur 
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die unabgelenkten Strahlen hindurch. Die Vorrichtung läßt sich so be
messen, daß bis etwa ± 30 V keine Ablenkung merkbar ist und bei 
100 V der Schreibfleck vollkommen verschwindet. 

Auch zur kombinierten Vor· und Zeitablenkung läßt sich die An· 
ordnung verwenden, wenn man z. B. das untere Ablenkungsplattenpaar 
dem oberen Plattenpaar nicht vollkommen gleichmacht, so daß sich 
die beiden Felder auch bei kleinen Spannungen nicht vollständig kom
pensieren. Die Ablenkungscharakteristik ist dann ähnlich derjenigen der 
beiden dünnen parallelen zylindrischen Drähte (vgl. S. 89). Natürlich 
darf man die Öffnung der unteren Blende in diesem Falle nicht zu eng 
wählen. 

Für die Aufnahme von Vorgängen mit Wanderwellengeschwindigkeit 
genügen auch diese einfachen elektrischen oder magnetischen Strahl· 
sperrvorrichtungen nicht immer. Ursache sind die beim Auftreffen des 
Kathodenstrahles auf die Wände der Kammer erzeugten Sekundär. und 
Röntgenstrahlen sowie Kanalstrahlen, die offenbar durch den Zusammen· 
prall der Elektronen mit den noch vorhandenen Luftmolekülen in der 
Sperrkammer entstehen und wenigstens teilweise durch die untere BIen· 
denöffnung hindurchtreten und die Platte verschleiern. Zur Vermeidung 
der Vorbelichtung muß daher auch allen diesen Strahlen der Eintritt in 
den Ablenkraum verwehrt werden. 

B er ger (18) erreicht dieses durch die gleichzeitige Anwendung mehrerer 
Kunstgriffe. Der erste besteht darin, die Sperrkammer in mehreren 
Stufen auszuführen, d. h. mehrere Ablenkungssysteme mit dazwischen 
liegenden Blenden vorzusehen, der zweite darin, die Aufprallflächen der 
Elektronen tiefer zu legen als die Öffnungen derjenigen Blende, durch 
welche der unabgelenkte Strahl in die nächstfolgende Stufe eintritt. 
Ferner werden die positiven Ablenkelektroden derart schräg zur Rohr· 
achse gestellt, daß der innerhalb der Kammer abgelenkte Strahl nicht 
auf diese Elektroden auftreffen und an ihnen Sekundärelektronen aus· 
lösen kann. Abb.69 steUt die vierstufige Ausführung einer solchen 
Kammer dar. Diese besteht aus einem Rohr r mit Ausnehmungen u, 
einer unteren Blende d und den als Traggerüst für die Ablenkungs. 
systeme p, n dienenden Säulen t. Die Spannungszuführung zu den 
Platten erfolgt durch Federn f. Das Ganze wird als eine Einheit in das 
Oszillographenrohr eingesetzt. Der in Stufe 1 nach rechts abgelenkte 
Strahl trifft nach Durchtritt durch die Ausnehmungenu erst an der 
Wandung des äußeren in der Abbildung nicht gezeichneten Oszillo· 
graphenrohres auf feste Körper auf. Die schräg gestellte positive Elek· 
trode p wird vom Strahl nicht mehr erreicht. Die negative Platte n 
ist symmetrisch zur positiven ebenfalls schräg angeordnet, sie kann 
jedoch zur Erzielung stärkerer Ablenkung in üblicher Weise parallel 
zur Achse angeordnet und dieser soweit genähert werden, daß auch der 

7* 
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nicht abgelenkte Strahl die Platte 
nicht trifft. Die beim Aufprall am 
äußeren Rohr entstehenden Sekun
därelektronen gelangen hauptsäch
lich nach unten, indem sie zwischen 
innerem und äußerem Rohr hin
und hergeworfen werden. Der ge
ringe Teil, der nach mehrfacher 
Reflexion trotzdem zurückkehrt, 
wird in Stufe 2 wieder abgelenkt. 
und zwar nach links. Abgesehen 
vom mehr diffusen Eintritt der 
Elektronen wiederholt sich in dieser 
Ablenkstufe das Spiel der Stufe 1. 
In den Stufen 2, 3 und 4 ist die 
Wandung des inneren Rohres ge
schlossen, um die aus Stufe 1 vor
abgelenkten Primär- und Sekun
därelektronen nicht in die unteren 
Stufen gelangen zu lassen. 

Um das Zurückdiffundieren der 
aufgeprallten Elektronen des ge
sperrten Strahles noch weiter zu 
verhindern, hat Berger bei einer 
anderen Ausführungsform noch an 
den Aufprallstellen in der Kammer 
ein System dünner ungefähr par
allel zum abgelenkten Strahl an
geordneter Wände eingebaut, zwi
schen denen sich die Strahlen tot
laufen. 

ß) Durch ein Bremsfeld. Die 
bisher beschriebenen elektrischen 
Sperrvorrichtungen benutzen die 
Ablenkung des Kathodenstrahles 
seitlich der Diaphragmenöffnung 
durch ein senkrecht zum Strahl 
gerichtetes Feld. Selenyi (237) 
hat zur Sperrung des Strahles ein 
axial gerichtetes Gegenfeld ange

Abb. 69. Elektrische Strnhl- wandt, das die Elektronen bremst 
nbsperrvorrlcbtung n~chBer. oder sogar in Richtung auf die Ka
ger. [Aus: Bull . schweIZ. elek-
trotechn. Ver. Bd. 19 (1928).] thode zurücktreibt und eine Raum-
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ladung vor der Kathode erzeugt. Das Gegenfeld wird durch eine Ver
zögerungsspannung erzeugt, die an einer zwischen Kathode und Anode 
angebrachten gitterförmigen Hilfselektrode liegt. Auch von George (77) 
ist dieses Mittel angewandt und dazu eine ähnliche Schaltung benutzt, 
wie zur selbsttätigen Einschaltung des Kathodenstrahles (Abb. 122, 
S.160). Natürlich läßt sich dieses Mittel nur bei Glühkathodenröhren an
wenden, da bei Gasentladungsröhren ein Verzögerungsfeld zwischen 
Kathode und Anode die Elektronenemission vollkommen unterbinden 
würde, was, wie weiter unten ausgeführt werden wird, zu störendenN eben
erscheinungen geführt hat. Es würde naheliegen, bei Röhren mit kalter 
Kathode das Verzögerungsfeld zwischen Anode und Leuchtschirm an
zuwenden, doch ist ohne weiteres einleuchtend, daß bei den außer
ordentlich hohen Spannungen, die hier erforderlich wären (größer als die 
Anodenspannung) eine Strahlsperrung durch seitliche Ablenkung we
sentlich einfacher ist. 

Ein Verzögerungsfeld zwischen Kathode und Anode, wie bei der An
ordnung von Selenyi, wirkt praktisch genau so, wie eine Abschaltung 
der Anodenspannung (vgl. den folgenden Abschnitt). 

4. Strahlunterbrechung durch Abschaltung der 
Anodenspannung vor und nach der Aufnahme. 

a) Mechanische Ein- und Abschaltung. 

Außerordentlich nahe liegt der Gedanke, die Vor- und Nachbelich
tung dadurch vollkommen zu verhindern, daß man den Kathodenstrahl 
erst im Augenblick der Aufnahme erzeugt und unmittelbar nach der 
Aufnahme wieder unterbricht. Wird nicht die höchste Empfindlichkeit 
des Oszillographen benötigt, so genügt häufig auch schon während der 
Wartezeit die Herabsetzung der Anodenspannung auf einen geringeren 
Betrag (Dufour 54), so daß die Entladung überhaupt nicht vollständig 
aussetzt. Auch für die Einstellung des Oszillographen vor der Auf
nahme kommt man mit verringerter Anodenspannung aus. Bei der An
wendung von Glühkathodenröhren wird zur Verringerung der Vorbe
lichtung häufig die Herabsetzung der Heizstromstärke während der 
Wartezeit genügen, wie es Blondel für den gewöhnlichen Schleifen
oszillographen, Knipp und Welo (117) für die Braunsche Röhre ge
macht haben. 

Die Unterbrechung der Anodenspannung bewirkt man bei der Auf
nahme nieder- und mittelfrequenter Vorgänge mit Hilfe von Schnell
schaltern, die in geeigneter Weise mit dem aufzunehmenden Vorgang 
gekoppelt werden. Derartige Schnellschalter sind z. B. von Dufour (54), 
Rogowski und Flegler (195) und von Gabor (75) angegeben (vgl. 
Abschnitt EI, S.152). 
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Die plötzliche Anschaltung der Anodenspannung bei Benutzung von 
Gasentladungsröhren als Oszillographen hat den Nachteil, daß wenig
stens im ersten Augenblick der Entladung Schwankungen auftreten, 
die auch durch einen parallel zur Anodenspannung gelegten Kondensator 
großer Kapazität oder ein als Ersatz für das Oszillographenrohr wäh
rend der Wartezeit an die Spannungsquelle angeschlossenes Hilfsrohr 
(Dufour) nicht immer vollkommen zu beseitigen sind. Bei Gabor, 
der statt der mit dem Schnellschalter rotierenden Filmtrommel eine 
elektrische Zeitablenkung benutzte, blieb außerdem ein wenn auch 
geringer Anfangsfleck bestehen. Benutzt man statt der Gasentladungs
röhren z. B. Glühkathodenröhren, so läßt sich wohl ein geringerer Ein
fluß des Einschaltvorganges erwarten, immerhin bleiben auch dann 
noch die Nachteile, daß erstens nur nieder- oder mittelfrequente Vor
gänge und zweitens nur willkürliche, d. h. vom Beobachter zu einer be
stimmten Zeit selbst eingeleitete Vorgänge aufgenommen werden 
können. 

b) Ein- und Abschaltung der Anodenspannung auf rein 
elektrischem Wege. 

Anordnungen zur Einschaltung der Anodenspannung auf rein elek
trischem Wege sind unter anderen vonHarrington undOpsahl(84), von 
McEachron und Goodwin (160) und von George (77) angegeben und 
in dem Abschnitt über allgemeine Schaltanordnungen beschrieben. Sie 
haben den Vorzug, daß man auch unwillkürliche Vorgänge mit ihnen 
aufnehmen kann, wenn man den Auslösevorgang durch diese selbst 
steuern läßt, andererseits hat sich bei einigen dieser Schaltungen, ins
besondere denjenigen mit Funkenstrecken ergeben, daß der Kathoden
strahl mit einer unbestimmten zeitlichen Verzögerung einsetzt, so daß 
sowohl der Schwingungsvorgang zu früh einsetzen als auch ein, wenn 
auch geringer, Anfangsfleck übrigbleiben kann. 

D. Anfnahmeverfahren. 
I. Sichtbarmachung (Aufzeichnung) der Ablenkungen 

des Kathodenstrahles. 
1. Durch Luminiszenzerregung. 

Um die Ablenkung der Kathodenstrahlen, die ja selbst nicht sichtbar 
sind, wahrnehmen zu können, hat man ihre verschiedensten Eigen
schaften und Wirkungen herangezogen. Ihre Fähigkeit, beim Auftreffen 
auf gewisse Stoffe diese zum Leuchten zu erregen, bietet ein besonders 
einfaches Darstellungsmittel, das daher auch am häufigsten ange
wandt ist. 
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Der die Leuchtsubstanz tragende Schirm wird im Innern des Rohres 
senkrecht oder unter einem Winkel von etwa 45 bis 600 zur Achse des un
abgelenkten Kathodenstrahles aufgestellt; oder die Leuchtsubstanz wird 
auf der das Braunsche Rohr abschließenden Glaswand, zweckmäßiger 
noch auf einer Spiegelglasscheibe niedergeschlagen, die selbst als Ab
schluß für das Braunsehe Rohr verwendet wird. Dadurch werden 
Verzerrungen, die bei der Beobachtung durch die gekrümmten Glas
wände des Rohres auftreten, vermieden. 

Das Bild kann in der Aufsicht oder in der Durchsicht beobachtet 
werden. Bei der Beobachtung in der Aufsicht ist die Lichtstärke größer, 
da die Absorption in den unteren Schichten der Leuchtsubstanz im 
Bindemittel und in dem im allgemeinen aus Glas, Quarz oder Glimmer 
bestehenden Träger der Schicht fortfällt. Auch kann die Dicke der 
Schicht stärker gewählt werden, so daß die Energie der Kathoden
strahlen vollkommen in der Leuchtsubstanz verbraucht wird, womit 
wiederum die Lichtstärke wächst. Um auch bei der Beobachtung in der 
Aufsicht Verzerrungen durch die Glaswände zu vermeiden, kann man 
in die Wand des Rohres ein Fenster aus planparallelem Glas oder nach 
einem Vorschlage von Rogowski eine Linse, z. B. das Objektiv eines 
photographischen Apparates einsetzen. Die Nachteile der Beobachtung 
in der Aufsicht bestehen darin, daß man den Schirm von der Seite unter 
einem spitzen Winkel sieht oder daß man den Schirm selbst schräg 
zur Achse des Rohres einstellen muß, so daß die Bilder in beiden 
Fällen perspektivisch verkürzt erscheinen. Man kann diese Ver
kürzung zwar dadurch umgehen, daß man den Schirm durch einen 
im Innern des Rohres aufgestellten Spiegel oder über ein total reflek
tiertes Prisma beobachtet, doch sind damit wieder Verluste an Licht
stärke verbunden. Auch wird die Entfernung zwischen Bild und Be
obachter oder Kamera unzweckmäßig groß. Bringt man einen Spiegel 
in das Innere des Rohres, so sollte zur Vermeidung störender Auf
ladungen ein Metallspiegel verwandt werden. 

Zur Beobachtung in der Durchsicht muß man die Schichtdicke des 
Schirmes so dünn wählen, daß keine nennenswerte Absorption eintritt. 
Es ist leicht die Schicht auch bei vollkommener Gleichmäßigkeit so dünn 
herzustellen, daß sie durchscheinend ist. Um auch Absorptionen im 
Bindemittel zu vermeiden, schlägt man die Leuchtsubstanz zweckmäßig 
mit Alkohol auf dem Träger nieder (vgL S. 56). Die Aufnahme in der 
Durchsicht hat den Vorteil der bequemen Zugänglichkeit. 

Die dauernde Festhaltung der Bilder erfolgt in einfachster Weise 
durch Nachzeichnen von Hand, wobei es zur genaueren Wiedergabe zweck
mäßig ist, den Schirm mit einer Koordinatenteilung zu versehen, oder 
das Bild durch ein Linsensystem auf einer Mattscheibe zu reproduzieren, 
auf der es mit Blei oder Kohle nachgezogen wird. Wesentlich genauer ist 
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jedoch ein mechanisch -elektrisches U mzeichen verfahren (W i 1 m 0 t te 278) , 
oder, falls die Intensität des Leuchtschirmes genügend groß ist, die 
photographische Aufnahme. 

Bei dem mechanisch-elektrischen Umzeichenverfahren wird in die 
Zuleitungen zu den beiden Ablenkungssystemen des Oszillographen je 
ein Kommutator eingeschaltet. Diese sitzen auf der Achse eines Motors 
und unterbrechen gleichzeitig für kurze Zeit während jeder Umdrehung 
die Verbindungen mit der aufzunehmenden Spannung und der Zeit
ablenkungsspannung und schließen anstattdessen die Ablenkungs
systeme an zwei Gleichspannungen bekannter Größe an. Dadurch er
scheint auf dem Schirm außer der gesuchten Kurve ein isolierter Leucht
fleck, dessen Lage durch Änderung der Gleichspannungen verändert 
werden kann. Indem man nun mit dem isolierten Leuchtfleck der Kurve 
Punkt für Punkt folgt und die zugehörigen Gleichstromwerte mißt, er
hält man die Koordinaten der Kurvenpunkte. Am zweckmäßigsten ist 
es, die Einstellung der Gleichspannungen mit Hilfe zweier Potentio
meter auszuführen. Man kann dann die Potentiometer mechanisch mit 
einem Schreiber verbinden und die Kurve unmittelbar auf einem Blatt 
Papier nachzeichnen. 

Das Verfahren ist nur zur Umzeichnung stehender Figuren anwend
bar und leidet daran, daß die Kurven sich während der Nachzeichnung 
mit der Härte des Rohres ändern können. 

Die photographische Festhaltung der Kurven erfolgt im allge
meinen mit Hilfe einer auf den Leuchtschirm eingestellten Kamera 
lichtstarker Optik. 

Um auch sehr schnelle einmalige Vorgänge festhalten zu können, 
die wohl auf dem Leuchtschirm eben noch sichtbare Kurven nieder
schreiben, deren Lichtstärke aber zur photographischen Aufnahme mit 
einer Kamera nicht ausreicht, ist von Milner (162) ein neues Ver
fahren angegeben, das darin besteht, die photographische Platte ohne 
Benutzung von Linsen und Kamera unmittelbar auf die Rückseite des 
Leuchtschirmes aufzulegen (Leuchtschirm-Kontaktphotogra
phie). Um hierbei scharfe Abbildungen zu erhalten und um die Ab
sorptionsverluste herabzusetzen, müssen die fluoreszierenden Salze auf 
sehr dünne Fenster aufgetragen werden. Bei Verwendung von Quarz 
als Fenster, was Terroux (257) vorgeschlagen hat, werden auch die 
von einigen Leuchtsubstanzen ausgesandten ultravioletten Strahlen 
ausgenutzt. Die Lichtempfindlichkeit steigt damit erheblich. Mit 
Rücksicht auf den von außen aufliegenden vollen Atmosphären
druck kann das Fenster nicht beliebig dünn gemacht werden. Eine Ver
kleinerung der Bildgröße, die eine Verringerung der Fensterstärke ge
statten würde, kommt nur in geringem Umfange in Frage, so daß man 
mit der Stärke des Fensters kaum unter 2 bis 3 mm heruntergehen kann. 
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Damit ist aber noch keine den heutigen Anforderungen genügende Bild
schärfe zu erzielen. 

Von Rogowski, Sommerfeld und W olman (207) ist nun eine An
ordnung angegeben, die die Möglichkeit gibt , zu sehr viel dünneren 
Platten überzugehen. Sie bringen die gegen die Rückseite des Leucht
schirmes gelegte photographische Platte ebenfalls in einen ausgepumpten 
Raum. Es schließt sich somit an den Hauptvakuumraum ein zweiter 
Vakuumraum an, in dem sich die photographische Platte befindet. 
Das Vakuum dieses Raumes braucht nicht so hoch zu sein wie das 
Hauptvakuum. Ein Druckunterschied beiderseits der Zwischenwand 
von 1 mm Hg würde eine Belastung von etwa 1 gJcm 2 ergeben und 
daher durchaus tragbar sein. Größere Druckunterschiede zu beiden 
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Abb. 70. Anordnung von Rogowski, Sommerfeld und Wolman zur Innenaufnahme im Vorvakuum. 
[Aus: Arch. Elektrotechn. Bd. 20 (1928.] 

Seiten der Fluoreszenzscheibe dürfen natürlich nie auftreten. Um fort
laufend Aufnahmen machen zu können, ohne das einmal erreichte 
Hauptvakuum zu zerstören, braucht man daher noch einen dritten Raum, 
eine Einlaßkammer, die vom Vorvakuumraum nach Belieben abgesperrt 
werden kann. Die Anordnung ist in Abb. 70 wiedergegeben. Der Raum a 
mit den Ablenkplatten b gehört zum Hochvakuumteil der Braunschen 
Röhre; er ist abgeschlossen durch eine dünne Folie c aus Glas oder 
Glimmer (noch besser wäre Quarz), welche die Leuchtmasse d und ein 
Feindrahtgitter e zur Abführung des Elektronenstromes trägt. Der 
Raum f wird auf Vorvakuum ausgepumpt, so daß die Folie c praktisch 
keiner mechanischen Beanspruchung ausgesetzt ist. g ist der Einlaß
raum. Zwischen ihm und dem Raum f befindet sich ein Hahn i mit 
einer rechteckigen Öffnung im Küken. In den Einlaßraum g wird die 
Kassette k durch den Deckel h eingeführt. Während des Einschiebens 
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der Kassette in den Raum f bleibt der Kassettendeckel m infolge des 
Anschlages n im Innern des Hahnkükens zurück und gibt so die 
Platte l zur Belichtung frei. Der Mechanismus r-8 hebt, durch den 
Anschlagstift p ausgelöst, die Platte an und drückt sie gegen die Folie c. 

Rogowski, Sommerfeld und Wolman haben diese Art der Auf
nahme Innenaufnahme im Vorvakuum genannt. 

Sehr dünne Fenster größeren Ausmaßes, die auch Drucke bis zu 
einer Atmosphäre und mehr zu tragen vermögen, kann man anwenden, 
wenn man, wie es von verschiedenen Seiten vorgeschlagen ist (Pa uli 178, 
Lübcke 146, Knoll124), netzartige Versteifungen auf der Innenseite 
anbringt. Diese werden zweckmäßig aus hochkantgestellten, sich senkrecht 
kreuzenden Metallbändern zusammengesetzt, die gleichzeitig als Ko
ordinatensystem dienen können. Zur weiteren Versteifung kann man noch 
zwischen dieses Metallnetz und das Fenster ein zweites sehr feindrähtiges 
und sehr feinmaschiges Drahtnetz legen, wie es von Pa uli bei Lenard
Fenstern angewandt ist. 

2. Durch unmittelbare Schwärzung der photographischen 
Platte. 

a) Im Innenraum (Heß-Dufour). 

Um die photographische Wirkung der Kathodenstrahlen zur Nieder
schrift der Kurven nutzbar zu machen, hat man nur die photographische 
Platte an Stelle des Leuchtschirmes zu setzen. Bei dieser Art der Auf
nahme ist die Aufnahmeempfindlichkeit und damit auch die höchste 
erreichbare Schreibgeschwindigkeit wesentlich größer, als bei der photo
graphischen Aufnahme des auf dem Leuchtschirm erscheinenden Bildes. 
Die von Dufour (54) zu diesem Zweck entwickelte Röhrenanordnung 
zeigt Abb.71. d ist das in Glas hergestellte Entladungsrohr' mit der 
Kathode e und der rohrförmigen Anode f. v ist ein auswechselbares 
Zwischenstück, in das entweder die Ablenkungskondensatoren ein
gebaut sind, oder das sich im Felde der Ablenkungsspulen befindet. a ist 
eine Metallglocke, die durch einen Deckel b abgeschlossen ist und im 
Innern die Kassette g mit den Platten h trägt. Bei m wird die Luftpumpe 
angeschlossen. pqnl stellen die Koppelvorrichtung dar, falls im Innern 
eine Filmtrommel zur Aufnahme benutzt und in Rotation versetzt 
werden soll. Zur gleichzeitigen Aufnahme einer Zeitwellenlinie wird ein 
Lichtstrahl in Richtung r durch das Fenster 8 über das totalreflektierende 
Prisma t bei u auf den Film geworfen. Nach dem gleichen Prinzip hat 
Wood (280) einen Glühkathodenoszillographen für mittlere Anoden
spannungen gebaut. Seine Anordnung zeigt Abb. 72. Das Entladungs
rohr G, der einzige aus Glas bestehende Teil der Anordnung, ist gegen
über dem Dufourschen Entladungsrohr wesentlich verkürzt. Die 
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Glühkathode K, von einem W ehnelt -Zylinder Z umgeben, ist mit 
Hilfe einer Lampenfassung L leicht auswechselbar eingeschraubt. Die 
Ablenkungsplatten P liegen, isoliert eingeführt, innerhalb des zugleich 
als Abschirmung dienenden Messingzylin
ders M. Im unteren Teil befindet sich, 
wie bei Duf our, die Kassettenanordnung. 

Bei der photographischenAufnahme im 
Innenraum muß man für jede Aufnahme 
oder doch für jede Aufnahmeserie neue 

e 

d 

Abb. 71. Kathodenstrahloszillograph von Dufour. [Aus: 
Dufour, Oscillographe cathodique S. 13. Paris 1923 

(Chiron).] 

Abb. 72. Woodscher Glühkathodenoszil
lograph. [Aus: Proc. Physic. Soc., Lond. 

Bd. 35 (1923).] 

Platten in das Innere des Ablenkungsraumes bringen und nach erfolgter 
Aufnahme wieder aus ihm entfernen. Der einfachste Weg zur Ein- und 
Ausführung der Platten besteht darin, das Rohr mit Hilfe eines Schliffes 
zu öffnen, wobei vor jedesmaliger Öffnung Luft in das Rohr eingelassen 
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und nach jedesmaligem Schließen das Rohr wieder evakuiert werden 
muß. Um mehrere Aufnahmen hintereinander machen zu können, bringt 
man in einer Art Wechselkassette gleichzeitig mehrere Platten oder Roll
filme in den Ablenkungsraum, die nach jeder Aufnahme von außen ent
weder elektromagnetisch oder mechanisch mit Hilfe eines Schliffes aus
gewechselt oder weitergedreht werden. Rollfilme müssen vor dem Ein
bringen in das Rohr sorgfältig getrocknet werden, da sie stets Feuch
tigkeit enthalten, die beim Einbringen der Filme in das Vakuum ver
dampft und das gleichmäßige Arbeiten des Oszillographen stört. Die 
Trocknung erfolgt z. B. durch 24stündiges Lagern im Vakuum unter 

Anwendung von Phosphorpentoxyd. 
Bei der Kassettenanordnungvon Wood 

(Abb.72) sind 6 PlattenF auf den Flächen ffi einer hexagonalen Aluminiumtrommel T 
8 I befestigt, die durch einen Schliff SI von 

f: - - f- - außen drehbar ist. Die Kamera wird gegen 

~ I den Ablenkungsraum lichtdicht durch eine -08 . ---
Klappe verschlossen, die vor jeder Auf-

-fi"-"lWl~i-:kIl6J 'I nahme ebenfalls durch einen Schliff S2 
S weggeklappt wird. Auf der dem Rohr zu

gewandten Seite trägt die Klappe Leucht
substanz zur genauen Einstellung der Ap
paratur vor jeder Aufnahme. 

Abb. 73. Anordnung zur Ein· 
und Ausführung von F ilmen 
In und aus d In Vakuum. 
Studiengcs. Höchstspa.n· 
uungsanlagen. [Aus Elektro· 

techno Z. Bd. 50 (1929) .) 

Das häufige Öffnen und Schließen des 
Rohres und das jedesmalige Neuauspum
pen bringt neben dem großen Zeitverlust 
leicht ein unruhiges Arbeiten des Rohres 
mit sich. Ferner ist die Empfindlichkeit 
des Oszillographen nach jeder Neuein. 
stellung eine andere. Diese Nachteile zu 

vermeiden, hat man die verschiedensten Anordnungen zur Ein- und 
Ausführung von Platten und Filmen ohne Störung des 
Hochvakuums ersonnen. Eine von der Studiengesellschaft für 
Höch s tspann ungsanlagen (252) angegebene Anordnung besteht darin, 
an das Vakuumgefäß ein mit Quecksilber gefülltes, nach Art eines Baro
meters U-förmig gestaltetes Rohr anzuschließen, durch welches die 
Träger der lichtempfindlichen Schicht ein- bzw. ausgeführt werden. In 
dem mit dem Vakuumgefäß verbundenen Schenkel des Rohres steht 
dann das Quecksilber entsprechend dem äußeren Luftdruck etwa 
760 mm hoch und schließt die Entladungsröhre vollständig gegen Luft 
ab. Abb.73 zeigt die Anordnung zum Ausführen eines im Innern auf 
eine Trommel aufge",ickelten Filmes. Der Film läuft über die Rollen A 
und B von der Vorratstrommel 2 in das Quecksilberrohr 7 von rechteck-
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förmigem Querschnitt und über die Rollen C und D zur Aufwickelrolle. 
Um zu verhindern, daß der Film infolge der Oberflächenspannungen des 
Quecksilbers an eine Außenwand des flachen U-Rohres angedrückt wird, 

g~J~ T ~I 
---- --- --

sind vertikale glatte 
Stäbe in das Quecksil
berrohr eingezogen, die 
für gute Führung des 
Filmstreifens sorgen. 
Eine Rutschkupplung 
zwischen der Antriebs
rolle D und dem Mo
tor 4 hat den Zweck, bei 
eventuell auftretender 
Störung im Filmtrans-

Abb.74. Schleusenanordnung von Hochhäusler. [Aus: Elektro-
port den Filmantrieb techno Z. Bd. 50 (1929).1 

selbsttätig abzuschal-
ten. Die Trommel ist für 300 m Film bemessen und reicht demnach 
bei einer Oszillogrammlänge von 10 cm für 3000 Aufnahmen. 

Hochhäusler (91) hat zum Ein
und Ausführen von Platten eine nach 
dem Schleusenprinzip arbeitende An
ordnung angegeben, die im wesent
lichen aus einem eingeschliffenen koni
schen Metallkörper besteht, der mit 
Aussparungen a (Abb. 74) zur Auf
nahme der photographischen Platten 
versehen ist. Durch Linksdrehen des 
Schliffes gelangt die Platte zunächst 
in Verbindung mit dem bei D ange
schlossenen Vorvakuum. Hier wird der 
Plattenraum a entlüftet und die darin 
befindliche Platte getrocknet und ent
gast. Nach weiterer Drehung gelangt 
die Platte in den Hauptvakuumraum E 
und nach der Aufnahme und aberma
liger Linksdrehung des Schliffes wie
der an die Außenluft. Statt des koni-

Abb. 75. Gerdiensche Anordnung zur Ein
und Ausführung von Filmen. 

(D.R.P.462605.) 

sehen Schliffes kann man auch einen Planschliff verwenden. 
Nach Gerdien (78) kann man einen Film oder einen die lichtempfind

liche Schicht tragenden Papierstreifen in das Innere des Rohres durch 
einen in der Wand des Gefäßes angebrachten Spalt einführen, wenn man 
die durch die Undichtigkeiten eintretenden Gase durch eine Pumpe 
großer Leistung entfernt (Abb. 75). Um eine gute Abdichtung zu er-



110 Aufnahmeverfahren. 

zielen, sind zu beiden Seiten des Spaltes Nuten 6 vorgesehen, die durch 
die Rohrleitungen 7 und 8 durch die Vorvakuumpumpe evakuiert werden 
können. Die Nuten werden zweckmäßig versetzt angeordnet, so daß der 

in den Spalt eingeführte Streifen 1 
sich unter Bildung von Wellen an bei
den Seiten des Spaltes anlegt und so 
den Spalt selbst abdichtet. Um der 
Gefahr einer Beschädigung des Fil
mes beim Durchführen durch den 
engen Spalt vorzubeugen, hat man 
den Film über mehrere Rollen ge
führt, die innerhalb des verstärkten 
Sockels der Röhre leicht drehbar an
geordnet sind (A. Matthias 155, 
Abb. 76). Damit ist gleichzeitig der 
Vorteil verbunden, daß der Film zwi

Abb. 76. Anordnung von Matthias zur Ein· 
und Ausführung von Filmen. schen Vakuum und Ätmosphären-

(Amer. P.1736456.) 
druck eine sehr lange Wegstrecke hat, 

so daß eine geringe Pumpleistung zur Aufrechterhaltung des Vakuums 
genügt. 

b) Durch Vorbeiführen des Filmes an einem Spalt in der 
Wandung des Braunschen Rohres (Tellez.Plasencia 256). 

Einen Übergang zwischen der Aufnahine im Innenraum des Rohres 
mit einem fortlaufend durch die Rohrwandung ein· und ausgeführten 

Abb.77. Anordnung von Tellez·Plasencia mit rotie· 
render Filmtrommel hinter einer spaltförmigen Öff. 
nung in der Wandung des Braunsehen Rohres . 

(Frz. P. 641461.) 

Film und der später zu bespre
chenden Aufnahme hinter einem 
Lenard·Fenster stellt die Auf
nahme mit einem an einem 
Spalt in der Rohrwandung vor
beigeführten Film dar. Bei die· 
sem Verfahren treten die Elek
tronen durch einen sehr engen 
Spalt unmittelbar aus dem Va
kuum in die Atmosphäre aus 
und schwärzen hier den in mög
lichst geringem Abstande an der 

Außenseite des Rohres vorbeigeführten Film. Der Spalt muß so eng 
gewählt werden, daß die von außen einströmende Luft durch eine 
Pumpe größerer Leistung leicht abgesaugt werden kann. Die Anord
nung zeigt Abb.77. 10 ist die Wandung des Braunschen Rohres, 
11 die Endfläche, auf die die Elektronen zufliegen. 16 stellt einen 
Schliff dar, in dem sich der Spalt 3 für den Austritt der Elektronen 
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aus dem Rohr befindet. Der Schliff ist im allgemeinen geschlossen 
und wird nur während der Aufnahme von Hand oder automatisch 
geöffnet. Die Ablenkung des Kathodenstrahles durch den aufzunehmen
den Vorgang erfolgt in Richtung des Spaltes, seine Länge muß daher 
gleich der doppelten Strahlablenkung sein. Der Film ist auf der Trom
mel18 befestigt, die von einem Motor während der Aufnahme an
getrieben wird und sich innerhalb eines lichtdichten, die Trommel eng 
umschließenden Gehäuses 17 befindet. Je geringer der leere Raum inner
halb des Gehäuses ist, um so leichter ist es, das Vakuum im Braun
sehen Rohr aufrechtzuerhalten. In der Wandung des Gehäuses ist 
ein Stutzen 19 angebracht, um gegebenenfalls den Raum auf Vor
vakuum auspumpen zu können. Bei Anwendung eines Vorvakuums 
kann der Spalt im Schliff 16 eine Breite von der Größenordnung von 
1/10 mm haben, während sie etwa 1/100 mm betragen muß, wenn Atmo
sphärendruck in der Filmkassette herrscht. 15 ist ein Leuchtschirm, auf 
den der Kathodenstrahl zur scharfen Einstellung vor der Aufnahme mit 
Hilfe eines Magneten 14 abgelenkt werden kann. Die Beobachtung des 
Leuchtschirmes erfolgt durch das Fenster 13. Der Hahn 20 dient dazu, 
den schwarzen Papierstreifen, der den Film umhüllt, kurz vor der Auf
nahme entfernen zu können. 

Bei dem Verfahren von Tellez-Plasencia wird die Zeitkoordinate 
oszillographischer Aufnahmen durch die Drehbewegung des Filmes ge
wonnen. Da hierbei mechanische Teile bewegt werden, können nur Vor
gänge geringer Geschwindigkeit aufgenommen werden. Das Anwendungs
gebiet dieses Verfahrens ist daher ein sehr beschränktes. 

c) Aufnahme durch ein Lenard-Fenster. 

Durch unmittelbare Niederschrift der Kurven auf photographische 
Platten und Filme im Vakuum läßt sich zwar beim heutigen Stande der 
Technik die größte Schreibgeschwindigkeit erreichen, doch sind die 
hierfür erforderlichen Anordnungen für Untersuchungen im Gelände, 
z. B. an Freileitungen, wo die Transportfähigkeit der Apparate eine 
große Rolle spielt, im allgemeinen nicht geeignet, weil das Ein- und Aus
führen der Filme größere Aufbauten erfordert. Die Schwierigkeiten der 
Innenaufnahme fallen fort bei dem Verfahren der Außenaufnahme durch 
Lenard -Fenster, wobei allerdings eine gewisse Einbuße an Empfindlich
keit in Kauf genommen werden muß. 

Aufnahmen dieser Art sind von Tellez-Plasencia bei seiner eben 
. beschriebenen Anordnung in einfacher Weise dadurch ermöglicht, daß 
er den Spalt mit einer dünnen Aluminiumfolie abdeckte. Die Anwendung 
eines Vorvakuums in der Filmkassette erübrigt sich dann vollständig, 
auch kann der Spalt wesentlich breiter gewählt und damit die Intensität 
der Schwärzung wieder gesteigert werden. Daß seine Anordnung indessen 
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den wesentlichen Nachteil besitzt, nur für die Aufnahme sehr langsamer 
Vorgänge verwendbar zu sein, wurde bereits erwähnt. Um auch schnell 
verlaufende Vorgänge aufnehmen zu können, muß man die Zeitkoordi
nate statt durch Bewegung des Filmes durch eine zweite, zur ersten 
senkrechte Ablenkung des Kathodenstrahles erzeugen. Dann muß aber 
das Lenard- Fenster Ausmaße erhalten, die wenigstens gleich der Bild-
5 größe sind. Hier ergibt sich die 

Schwierigkeit, dem Fenster die 
zur Überwindung des Atmo
sphärendruckes erforderlich e 

{ Festigkeit zu geben. 
Abb.78. Lenard·Fenster mit Stützgitter im Schnitt Hierfür geeignete Anordnun-

nach Knüll. [Aus: Elektrotechn. Z. Bd. 51 (1930).] 
gen sind von Knoll (119) an-

gegeben, von Knoll und v. Borries (127) sowie von Knoll, 
Knoblauch und v. Borries (129) später weiterentwickelt. Um die 
Größe der Oszillogramme auf das erforderliche Maß zu bringen, hat 
er zur Abstützung der Folie ein Gitter hinter demselben angeordnet. 
Dies erhält man in einfachster Form dadurch, daß man eine möglichst 
dünne (etwa 1,5 mm starke) Platte aus hochwertigem Stahl mit eng an

einander gebohrten Löchern vor
sieht. Als besonders zweckmäßig 
hat sich das in Abb. 78 im 
Schnitt und in Abb.79 in der 
Ansicht von der Vakuumseite 
wiedergegebene Fenster erwie
sen. In dem Eisenrahmen 1 ist 
das Stützgitter 2 gelagert, des
sen Stäbe aus federhartem, 
hochkantgestelltem Bandstahl 
von 0,3 X 4 mm Querschnitt be
stehen. Quer- und Längsträger 
sind an den Kreuzungsstellen 

Abb. 79. Lenard-Fenster mit Stütz gitter in Aufsicht eingesägt und dann ineinander 
nach Knüll. [Aus: Elektrotechn. Z. Bd. 51 (1930).] geschoben. Der Abstand der ein-

zelnen Träger voneinander be
trägt 1 cm. Über das Gitter ist zur weiteren Abstützung, wie bei der An
ordnung von Pauli (178) ein Netz gespannt, das bei einer Drahtstärke 
von 0,04 mm eine lichte Maschenweite von 0,06 mm besitzt. Als elek
tronendurchlässige Folie ist Zellon von 0,016 mm Dicke gewählt, das bei 
den für Röhren mit kalter Kathode üblichen Erregerspannungen von 
65 bis 75 kV bereits 50 bis 60% aller auftreffenden Elektronen mit nahe
zu unverminderter Geschwindigkeit durchtreten läßt. Als Material für 
die Folien kommt neben Zellon in erster Linie Beryllium in Frage. Die 
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photographische Schicht, auf die das Oszillogramm unmittelbar nieder
geschrieben wird, wird von außen in freier Luft gegen das Lenard
Fenster gelegt. Abb. 80 zeigt die mit einer derartigen Anordnung aus
geführte Aufnahme einer Kurzschlußwanderwelle auf 98 m Freileitung 
mit Agfa-Röntgenplatte (maximale Schreibgeschwindigkeit 220 km/sec), 
Abb.81 die Aufnahme einer Kurzschlußwanderwelle auf 1,1 m langem 
Luftkabel (maximale Schreibgeschwindigkeit 4800 km/sec). 

Ein großflächiges Lenard-Fenster, das den Druck einer Atmosphäre 
aushält und keines Traggerüstes bedarf, erzielt man durch eine (von 
außen gesehen) konkave Form des Fensters (Slack 244), z. B. die 

I( I ! I I I ! I 

p.sec If 3,5 J 2,5 Z 1,5 1 0,5 o 
Abb. 80. Aufnahme einer Kurzschlußwander
welle auf 98 m Freileitung durch Lenard-Fen
ster mit Stützgitter nach KnolI, Knoblauch 
und v. Borries. [Aus: Elektrotechn. Z. Bd.51 

(1930).] 
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Abb. 81. Aufnahme einer Kurzschlußwan
derwelle auf 1,1 m langem Luftkabel durch 
Lenard-Fenster nach KnolI, Knoblauch und 
v. Borries. [Aus: Elektrotechn. Z. Bd.51 

(1930).] 

Form einer Halbkugel. In diesem Fall liegt es nahe, das Lenard-Fenster 
aus Glas zu blasen (Dicke etwa 0,005 mm). Um den Geschwindigkeits
verlust beim Durchtritt durch die Glaswand wieder zu kompensieren, 
kann man dann außerhalb des Rohres nach Slack noch ein elektrisches 
Beschleunigungsfeld anwenden. Diese Form des Lenard-Fensters be
dingt natürlich Bildverzerrungen, so daß Oszillographen dieser Art für 
genaue Aufnahmen weniger geeignet sind. 

3. Durch unmittelbare Schwärzung der photographischen 
Platte und gleichzeitige Lumineszenzerregung (Wood 280). 

Die Intensität der Schwärzung kann man dadurch steigern, daß man, 
wie in der Röntgentechnik üblich, die photographische Platte mit einer 
dünnen Schicht lumineszenzfähiger Substanz, z. B. Kalziumwolframat, 
bestäubt, so daß die Schwärzung sowohl unmittelbar durch die Kathoden
strahlen wie mittelbar durch die von den Phosphoren ausgehenden Licht
strahlen erfolgt. Nach Angabe von Sommerfeld (246) eignet sich hier-

Albert!, Kathodenstrahlröhren. 8 
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für besonders gut die Zusammenstellung: Hauff-Röntgenplatte mit 
Kalziumwolframat (Kahlbaum). Die Bildschärfe wird bei diesem Ver
fahren allerdings etwas geringer als bei der Kathodenstrahlschwärzung 
allein. Noch weiter kann man die Empfindlichkeit dadurch steigern, daß 
man zu doppelgegossenen empfindlichen Filmen und zwei sogenannten 
Verstärkerfolien Zuflucht nimmt, dann ist allerdings wegen der Ab
sorption in dem Film und den Verstärkerfolien die Anwendung sehr 
schneller Kathodenstrahlen erforderlich. 

4. Mittels der elektrostatischen Kräfte der vom Kathodenstrahl 
bewirkten Aufladungen isolierter Schirme (P. Selenyi 236-238). 

Bringt man an Stelle des Luminiszenzschirmes oder der photo
graphischen Platte eine Platte aus gut isolierendem Material, so hinter
läßt der über die Platte hinüberstreichende Kathodenstrahl als Spur eine 
mit elektrischer Ladung geschriebene Kurve, die nach Art der Lichten
bel' g sehen Figuren durch Bestäuben mit einem sogenannten elektroskopi
schen Pulver (Schwefelmennige) sichtbar gemacht werden kann. 

Bei der Verwirklichung des Verfahrens benutzt man als Auffange
schirm die Stirnfläche der Braunsehen Röhre, deren Außenseite man 
bestäubt. Um auch bei der Aufnahme schneller Vorgänge genügende 
Ladungen zu erzielen, muß man Kathodenstrahlen großer Intensität 
verwenden; es kommen daher nur Glühkathodenröhren für die An
wendung in Frage. Um die Ableitung der Ladungen und ihre Neutrali
sierung durch positive Ionen zu verhindern, ist beste Isolation und 
ausgezeichnetes Hochvakuum erforderlich. Durch Anwendung elektri
scher Felder in der Nähe der Auffangefläche des Rohres lassen sich die 
positiven Ionen von dieser leicht wegtreiben. Nach jedesmaliger Auf
nahme einer Kurve werden die Ladungen durch gelindes Erwärmen der 
Glaswand wieder entfernt. Zur besseren Sichtbarmachung der Kurven 
überzieht man die Stirnfläche der Röhre mit schwarzem Isolierlack. 

Die Schreibgeschwindigkeit, die der Strahlintensität proportional zu
nimmt, beträgt bei einer Kathodenstrahlintensität von 2 A etwa 
4000 cm/sec. Eine gewisse Unschärfe der Bilder ist durch die Dicke der 
Glaswand bedingt. 

5. Durch Auslösung von Röntgenstrahlen. 
Bekanntlich lösen Kaothodenstrahlen beim Auftreffen auf Materie 

neben Sekundärstrahlen auch Röntgenstrahlen aus, die sich von dem 
Auf treffpunkt aus nach allen Richtungen strahlenförmig ausbreiten. 
Diese Erscheinung ist von den Veifa-Werken gemeinsam mit Des
sauer und Cermak (263) zur Konstruktion eines Oszillographen be
nutzt worden, der sich von der gewöhnlichen Braunsehen Röhre im 
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wesentlichen dadurch unterscheidet, daß an die Stelle des Leucht
schirmes eine Antikathode getreten ist. 

Abb. 82 zeigt ihre Anordnung. K ist die Kathode, D eine Blende und 
A die Antikathode. Dieser gegenüber befindet sich innerhalb oder 
außerhalb der Röhre eine für Röntgenstrahlen praktisch undurchlässige 
Wand P aus Blei mit einem Loch L und hinter dieser eine photogra
phische Platte oder ein abrollender Film. Von den an der Antikathode 
ausgelösten Röntgenstrahlen tritt ein eng begrenztes Strahlenbündel 
durch die Öffnung der Blei
wand hindurch und ruft auf 
dem Film eine punktförmige 
Abbildung hervor. Wird nun 
der Kathodenstrahl in üb
licher Weise durch ein elek
trisches oder ein magneti
sches Feld abgelenkt, so daß 
er auf eine andere Stelle der 
Antikathode auftrifft, so 
verschiebt sich proportional 
auch die Abbildung auf dem 
Film. Die Bleiwand mit dem 
dahinterliegenden Film stel· 
len gewissermaßen die photo

Abb. 82. Anordnung der Veifa·Werke, Dessauer nnd 
Cermak zur Kurvenaufnahme mittels der Anslösung 

von Röntgenstrahlen. (D.R.P.287287.) 

graphische Aufnahmekamera dar. Statt der Bleiwand mit der lochför
migen Öffnung hat W illiamson (277) eine kleine Bleikugel in den 
Strahlengang der Röntgenstrahlen gesetzt. Es schreibt dann der Schatten 
der Bleikugel die Kurvenform nieder. 

Von einer praktischen Einführung dieser Oszillographen ist bisher 
nichts bekannt geworden. 

6. Durch Ausnutzung der ionisierenden Wirkung der 
Kathodenstrahlen. 

Um die ionisierende Wirkung der Kathodenstrahlen zur Messung 
der Ablenkung der Strahlen oder in anderer Weise für die B rau n
sehen Röhren nutzbar zu machen, hat man kleine Ionisationskammern 
gebaut, die man entweder in der Röhre selbst an Stelle des Leucht
schirmes oder bei Anwendung von Lenard-Röhren hinter dem 
Lenard-Fenster anordnete. Die Ionisierungskammer, in der sich ein 
kleiner Plattenkondensator befindet, wird zweckmäßig hinter einem 
Schlitz in dem Schirm der Braunsehen Röhre derart angebracht, daß 
der Kathodenstrahl, sobald er den Schlitz überschreitet, parallel zu 
dem Plattenpaar durch den Kondensator hindurchtritt und die Luft 

8* 
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oder Gasreste in der Kammer ionisiert. Da nun in der Kathodenstrahl
röhre dauernd Gas ionisiert ist, so ist auch zwischen den Platten des 
Kondensators selbst bei sehr engem Eingangsschlitz zur Kammer 
immer, auch dann, wenn der Kathodenstrahl nicht in die Ionisations
kammer fällt, eine gewisse Leitfähigkeit vorhanden, die die Messung 
stören kann. Schließt man daher den Schlitz gegen den Kathodenstrahl
raum durch ein Lenard-Fenster ab, so werden durch dieses zwar die 
Kathodenstrahlen hindurchdringen, die schädlichen Gasionen aber von 
der Ionisationskammer ferngehalten. 

Lü b cke (144) hat eine solche Anordnung zur punktweisen Aufzeich
nung von Wechselstromkurven nach einer dem Joubertschen Ver
fahren ähnlichen Methode (vgI. S. 146) verwandt und dabei die Ioni
sationskammer als Kontaktmacher in Verbindung mit einem rotierenden 
Kathodenstrahl benutzt. Bei Anwendung mehrerer nebeneinander ange
ordneter Ionisationskammern kann man die Größe der Ablenkung des 
Strahles messen, indem man die einzelnen Kammern als Relais ver
wendet (Selenyi 236). 

11. Kontinuierliche Kurvenaufnahme. 
1. Allgemeines. 

Eines der wichtigsten Anwendungsgebiete der Braunschen Röhre ist 
die Aufnahme des funktionellen Zusammenhanges zweier Größen, ins
besondere die Aufnahme der Abhängigkeit einer Größe von der Zeit. Da 
die hier entwickelten Methoden mehr oder weniger auch die Grundlage für 
die Methoden der anderen Anwendungsgebiete geworden sind, so sollen die 
Mittel zur Auflösung der Kathodenstrahlbahn nach Zeit hier in einem 
besonderen Kapitel zusammengefaßt werden, während die Verfahren zur 
Aufnahme der Abhängigkeit zweier physikalischer Größen voneinander 
in dem Abschnitt über die Anwendungen der Braunschen Röhre be
handelt werden. 

Die Beziehung zweier Größen zueinander kann in jedem beliebigen 
Koordinatensystem, z. B. in Cartesischen Koordinaten, in Polar
koordinaten oder in Kreiskoordinaten dargestellt werden, am üblichsten 
ist die Darstellung in rechtwinkligen Koordinaten. 

Im allgemeinen bedient man sich zur Darstellung der elektrischen 
und magnetischen Ablenkbarkeit der Kathodenstrahlen, indem man 
durch jede der beiden Größen, deren Beziehung man aufnehmen will, 
ein Ablenkungsfeld senkrecht zur Richtung des Strahles erzeugt. Aus 
GI. (35) und (48) (S. 42) folgt, daß die Ablenkung sowohl durch ein 
elektrisches wie durch ein magnetisches Feld der Spannung bzw. dem 
Strom proportional ist. Die Bahn des Kathodenstrahles gibt daher die 
Beziehung zweier dieser Größen getreu wieder. Aus GI. (35) folgt nun 
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weiter, daß bei Anwendung elektrostatischer Ablenkungsfelder die Ab
lenkung der Beschleunigungsspannung V umgekehrt proportional ist. 
Man kann daher zur Darstellung der Charakteristik einer Größe auch 
die Geschwindigkeit der Elektronen durch eine der aufzunehmenden 
Größe proportionale Spannung beschleunigen, wenn der Kathodenstrahl 
gleichzeitig durch ein konstantes elektrisches Feld abgelenkt wird 
(Lilienfeld 142). Damit der Kathodenstrahl bei dieser Anordnung bei 
kleinen Spannungen, also geringen Geschwindigkeiten nicht über den 
Rand des Leuchtschirmes hinauswandert, muß man die aufzunehmende 
Spannung mit einer Gleichspannung entsprechender Stärke in Reihe 
schalten, z. B. der Anodengleichspannung der Röhre überlagern. Da
durch ist auch die Möglichkeit der Aufnahme von Wechselspannungen 
gegeben. Für die Beeinflussung des Strahles durch die zweite Größe in 
erster Linie also zur Zeitauflösung lassen sich bei diesem Verfahren 
elektrische oder magnetische Felder in der sonst üblichen Weise nicht 
verwenden, da wegen der Änderung der Elektronengeschwindigkeit 
während der Aufnahme die Zeitablenkung nicht nur eine Funktion der 
Zeit, sondern auch eine Funktion der aufzunehmenden Größe wäre, 
woraus sich Verzerrungen der Kurvenform ergeben. Es kommt daher im 
wesentlichen neben mechanischen Mitteln zur Zeitauflösung (vgl. S.117), 
womit die Methode auf die Aufnahme niederfrequenter Vorgänge be
schränkt wäre, als einziges elektrisches Mittel zur verzerrungsfreien Zeit
auflösung wohl nur die Anwendung eines synchronen elektrischen Dreh
feldes konstanter Amplitude in Frage, das von Dye (57) angewandt 
worden ist (vgl. S. 143). Bei diesem Verfahren ist die Zeitablenkung 
der Winkelgeschwindigkeit des Drehfeldes proportional jedoch unab
hängig von der Geschwindigkeit der Elektronen. Ein praktisch wich
tiges Anwendungsgebiet dieser Verfahren dürfte die Aufnahme oder 
Messung von Hochspannungen sein (Wolfke 279). Vgl. auch die An
wendung der Braunschen Röhre zur Quotientenmessung (S.178). 

Die Aufzeichnung der Kurven erfolgt bei fast allen Methoden kon
tinuierlich; Verfahren zur punktweisen Aufzeichnung, ähnlich wie bei 
der Anordnung mit der Joubertschen Scheibe, sind von Lübcke (144, 
145) angegeben (vgl. S. 146-147). 

2. Auflösung der Kathodenstrahlbahn nach der Zeit. 
a) Mechanische Mittel. 

a) Gradlinige mechanische Verschiebung der photographischcn Platte 
'Senkrecht zur Ablcnkung des Kathodenstrahles. Diese schon von He ß (89) 
angewandte Methode besteht darin, daß die photographische Platte mit 
einer Geschwindigkeit, die etwa in der Größenordnung der Ablenkungs
geschwindigkeit des Kathodenstrahles liegt, möglichst senkrecht zur 
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Ablenkung des Strahles, der bei ruhender Platte im allgemeinen eine 
gerade Linie auf ihr schreiben würde, fortbewegt wird. Die Methode 
kommt, wie alle mit mechanisch bewegten Teilen arbeitenden Mittel nur 
für die Aufnahme sehr langsamer Vorgänge in Frage. Die Grenze für die 
Auflösung des Kurvenverlaufes einer periodischen Schwingung mit 
Hilfe einer mechanisch bewegten Platte bildet nach Zenneck (289) 
ungefähr eine Periodenzahl von 1100 sec. 

Wird die photographische Platte nach HeB in das Vakuum gebracht, 
so daß die Kathodenstrahlen unmittelbar die Platte schwärzen, so ist 
die konstruktive Lösung der Aufgabe recht schwierig. Entweder man 
steuert die Platte von außen mit einem Magneten oder Elektromagneten, 
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oder man läßt die Platte 
nach Auslösung mittels 
eines Relais im freien Falle 
oder auf einer schiefen 
Ebene senkrecht zu den 
Kathodenstrahlen vor
übergleiten. Nach der Auf
nahme einer oder mehre
rer Platten ist die Öffnung 
des Vakuums und die Aus
wechselung der Platten 
erforderlich, womit viel 
Zeit verloren geht. (Mit
tel zum Ein- und Aus
führen der Platten vgl. 
S.108.) 

Abb.83. Aufnahmevorrichtung von W ehnelt und Donath. WehneltundDonath 
[Aus: Wied. Ann. Bd. 69 (1899).] 

(272) haben deswegen die 
Außenaufnahme angewandt, indem sie den Kathodenstrahl auf einen 
ruhenden Leuchtschirm auffallen ließen, das Lichtband von außen photo
graphierten und nun die photographische Platte innerhalb der Kamera A 
mit einer Schlittenvorrichtung V der Zeit proportional an einem Spalt Sp 
vorüberführten. Abb.83 zeigt die von ihnen benutzte Anordnung. Die 
Aufnahme erfolgt schräg von der Vorderseite. Zur gleichzeitigen Auf
nahme einer Zeitlinie neben der Schwingungskurve diente eine unter der 
Braunsehen Röhre in derselben Vertikalebene wie der Lichtpunkt auf 
der lumineszierenden Scheibe und normal zur optischen Achse an
gebrachte Lochblende B, die von einer Stimmgabel 0 in Schwingungen 
versetzt wurde und durch die ein Lichtstrahl von der Lichtquelle L in 
die Kamera fiel. Es ist bei dieser Methode natürlich erforderlich, eine 
Leuchtsubstanz zu wählen, die kein wesentliches Nachleuchten zeigt. 
Eine Aufnahme mit dieser Anordnung ist in Abb. 84 wiedergegeben. 
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Zenneck (289) hat die Anordnung durch Konstruktion einer beson
deren, von einem Motor angetriebenen Abziehvorrichtung für die Platte 
vervollkommnet und damit vor allen Dingen die Geschwindigkeit der 
Zeitauflösung erhöht und auf die oben genannte Grenzgeschwindig
keit gebracht. Die Kopplung des dauernd laufenden Motors mit 
der Abziehvorrichtung und das Ausrücken nach der Aufnahme erfolgt 
über ein Zahnrad mit abgestuften und teilweise ausgefrästen Zähnen, 
so daß das Rad nahezu stoßfrei anläuft. Mit der Achse der Abziehvor
richtung ist ein rotierender Umschalter verbunden, der zur Auslösung 
der aufzunehmenden Vorgänge dient. 

(1) Rotierende Filmtrommel. Statt der in einer Schlittenvorrichtung 
geradlinig bewegten photographischen Platte kann man sowohl für die 
Außen- wie für die Innenphotographie auch die rotierende Filmtrommel 
oder die Abwicklung eines Filmban
des von einer Vorratstrommel auf 
eine zweite Trommel benutzen. Für 
die Innenaufnahme sind hierfür be· 
sondere von Kock, Dufour, Mat
thias und anderen angegebene Vor
richtungen erforderlich (vgl. die fol
genden Abschnitte und D I 2a u. b 
S. 106-111). 

y) Rotierender Spiegel (Braun Abb. 84. Beispiel einer Kurvenanfnahme mit 
der Anordnung von Wehnelt nnd Donath. 

29). Stellt man den zweckmäßig mit [Aus: Wied. Ann. Bd. 69 (1899).] 

einem Synchronmotor angetriebe-
nen rotierenden Königsehen Spiegel mit seiner Achse parallel zum 
Lichtband, so erscheint dieses im Spiegel der Zeit proportional auf
gelöst . Die Methode ist sehr einfach und zweckmäßig zur unmittel
baren Beobachtung nicht zu schneller Vorgänge (Frequenzen bis zu 
einigen 10000). Für die photographische Aufnahme reicht die Licht
intensität im allgemeinen nicht aus, so daß man die so beobachteten 
Kurven früher vielfach von Hand nachgezeichnet hat. 

0') Rotierende doppelte archimedische Spirale (F. C. Kock 131, 132). 
Im Innern des Braunsehen Rohres (Abb. 85) ist eine Trommel 6, 
deren Leitlinie, wie bei dem Siemenssehen Schleifenoszillographen, 
nach einer doppelten archimedischen Spirale verläuft, gelagert und 
wird von außen durch die Wandung des Rohres elektromagnetisch in 
Rotation versetzt. Der Radiusvektor dieser Spirale wächst pro
portional dem Drehwinkel, so daß einem auf diese Trommel fallen
den Lichtfleck eine Verschiebung proportional der Zeit erteilt wird, 
sobald die Trommel rotiert.. Die entsprechend der Spirale gewölbten 
Flächen sind mit einem Leuchtschirm bedeckt. Die Achse der Trommel 
ist in zwei kleinen Kugellagern 7 gelagert und trägt einen Eisen-
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anker 8, der von einem Elektromagneten mit entsprechend geform
ten Polschuhen mitgenommen wird. Bei Drehung des auf der Achse 
des Elektromotors 9 sitzenden Elektromagneten 10, der durch Schleif
ringe 11 seinen Strom zugeführt erhält, folgt der Leuchtschirm der 
Tourenzahl des Motors. Zweckmäßig wird außer einem Gleichstrom-
motor ein Synchronmotor an- 11 

gebracht, so daß bei Erreichung 
des Synchronismus dieser an 
Stelle des Gleichstrommotors 
eingeschaltet wird. Eine gleiche 
Drehung der Trommel im Va
kuum kann auch dadurch er
reicht werden, daß im Glas
gefäß auf der Achse ein leichter 
Rotor eines Drehstrommotors 
angeordnet wird, während der 
Stator außen auf der Glaswand 
befestigt wird. Um die Einwir
kung des Streufeldes des Elek
tromagneten auf den Kathoden
strahl aufzuheben, ist die ganze 
Rotationsvorrichtung in einem 
aus mehreren Eisenschalen mit 
Luftzwischenraum bestehenden 
Gehäuse 13 untergebracht. Zwi-

11 

lJ 

s 

Abb. 5. Bmunsche Röhre 
nach ]r. C. Kock mit rotie · 
render d oppelter archimedi· 
scher pirole. [Aus: Phy ik.Z. 

Bd. 15 (1914).] 

sehen den Eisenschalen befindet sich eine Schale aus Kupfer, gleich
falls zur Beseitigung des Streufeldes. 

t:) Rotation der photographischen Platte um die Achse des ruhenden 
Kathodenstrahles in einer Ebene senkrecht zur Achse (Grix 83). Dieses 
für Schleifenoszillographen schon von eh u b b 1) angewandte Verfahren 
ergibt die aufgenommenen Kurvenformen in Polarkoordinaten. Die 
photographische Platte wird bei der Anordnung von Grix, der wie 
Wehnelt und Donath das auf dem Leuchtschirm erscheinende Licht-

l) Chubb, L. W.: Electr. J. Bd. 11 (1914) S. 91 u. 262. 
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band von außen photographiert, senkrecht zur Achse des Rohres ge
stellt und von einem Synchronmotor in Rotation versetzt, dessen Achse 
genau in die Verlängerung des unabgelenkten Kathodenstrahles ein
gestellt wird. Zwischen Platte und Leuchtschirm befindet sich das op
tische System. Je nach der Polzahl des Synchronmotors erhält man auf 
der Platte ein oder mehrere Perioden. Bei gleicher Frequenz des Wechsel
stromes und der Platte erhält man als Spur einer rein sinusförmigen 
Welle auf der Platte eine Kreisbahn, die durch den Nullpunkt geht. 
Während jeder Periode wird die Kreisbahn doppelt durchlaufen. Für die 
zweite Harmonische besteht die Bahn aus vier symmetrischen Schleifen, 
die sich im Nullpunkt berühren . Allgemein gilt, daß die n te Harmonische 
2 n-Schleifen ergibt, wenn n eine gerade Zahl ist, und n doppelt ge
schriebene Kurven, wenn n eine ungerade Zahl ist. Bei der Aufnahme der 

Abb. 86. Kurvenaufnahmen in Polarkoordinaten mittels rotierender photographischer Platte 
nach Grix. [Aus: Elektrotechn. Z. Bd. 42 (1921).] 

in Abb. 86 wiedergegebenen Kurven, die einen rein sinusförmigen und 
einen höhere Oberschwingungen enthaltenden Wechselstrom darstellen, 
hatte der Synchronmotor zwei Pol paare , so daß die photographische 
Platte mit der doppelten Frequenz des Wechselstromes rotierte. Von den 
vier Blättchen, welche auf jeder Abbildung zu sehen sind, entspricht 
jedes einer Halbperiode. Das Verfahren ist nicht nur zur Aufnahme 
von Kurvenformen, sondern auch zur Ermittlung von Phasenwinkeln 
und zur Bestimmung von Leistungen von Grix (83) angewandt (s. S.177). 
Nimmt man zwei Kurven auf derselben Platte auf, so ist der Phasen
winkel gleich dem Winkel, den die beiden im Nullpunkt an die beiden 
Kurven gelegten Tangenten miteinander bilden. Weitere Einzelheiten 
siehe außer in der Originalarbeit auch bei Mac Gregor-Morris und 
Mines (147). 

;) Rotation der Ablenkungssysteme. Mac Gregor -Morris und 
F . Ra msa y (148) haben auf mechanischem Wege die Ablenkungsfelder um 
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die Achse der ruhenden Braunsehen Röhre rotieren lassen und auf 
diesem Wege ebenfalls Kurven in Polarkoordinaten aufgenommen. 
Abb.87 zeigt ihre Anordnung. Die Ablenkungsspulen G, sowie die Ab
lenkungskondensatoren H liegen außer halb der B rau n sehen Röhre A auf 
einem koaxialen Zylinder D D', der von einem Synchronmotor E an
getrieben wird. Strom und Spannung werden über Schleifbürsten F zu
geführt. Zur gleichzeitigen Aufnahme von Strom- und Spannungskurven 
sind die Schleifringe und Schleifbürsten derart angeordnet, daß während 
einer halben Umdrehung die Ablenkungsspulen in den Stromkreis ein-

Abb. 87. Braunsches Rohr mit mechanisch rotierenden Ablenkungssystemen nach Mac Gregor· 
Morris und Ramsay. (Brit. P. S. 198765.) 

geschaltet sind, während der Ablenkungskondensator während der 
anderen halben Umdrehung an der Spannung liegt. 

b) Elektrische Mittel. 

Bei den bisher angegebenen Verfahren wird die Zeitkoordinate da
durch gewonnen, daß die Spur des Kathodenstrahles, die im allgemeinen 
als eine gerade Linie erscheint, mittelbar durch die Bewegung der Platte, 
die Rotation der Ablenkungssysteme oder die Rotation des Spiegels 
aufgelöst wird. Eine unmittelbare Auflösung nach der Zeit erhält man 
dadurch, daß man dem Kathodenstrahl selbst eine zweite Ablenkung 
erteilt, die möglichst senkrecht zu der durch den aufzunehmenden Vor
gang bewirkten Ablenkung erfolgen soll. 

a) Kurvenaufnahme mit Hilfe Lissajousscher Figuren. o(1) Hilfs
größe bekannter, aber der Zeit nicht proportionaler (sinus
förmiger) Kurvenform (Braun29, Ryan222). Es wird entweder ein 
Hilfsstrom durch ein zweites zu dem ersten senkrecht stehendes Spulen
paar geschickt oder eine elektrische Wechselspannung an ein Platten
paar angelegt, deren Ebenen senkrecht zur Achse des magnetischen Ab
lenkungsfeldes oder senkrecht zu den Ebenen eines zweiten Ablenkungs
plattenpaares stehen. Ist die Frequenz des aufzunehmenden Vorganges 
gleich oder ein ganzes Vielfaches der Frequenz der Hilfsgröße, so erhält 
man auf dem Leuchtschirm geschlossene stehende Figuren (Lissajous-
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Figuren), aus denen man die Kurvenform der gesuchten Wechselgröße 
zwar nicht unmittelbar ersehen, aber durch Umzeichnen leicht ermitteln 
kann, wenn man den zeitlichen Verlauf der Hilfsgröße kennt. Verläuft diese 
sinusförmig, so gibt der mittlere Teil der Lissajous-Figur, da die 
Sinuskurve beim Durchgang durch die Nullinie nahezu geradlinig ist, die 
wirkliche Kurvenform mit großer Annäherung wieder. Man kann sich 
daher nach Seefehlner (235) bereits ein nahezu getreues Bild von dem 
ganzen Schwingungsverlauf machen, wenn man mehrere Lissaj ous
Figuren bei verschiedenen Phasenverschiebungen aufnimmt und aus 
jeder nur den mittleren Teil betrachtet. Eine genaue Überführung der 

q. 

,------1 
I 

I 
I 

8i 
I 
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Abb.88. Analyse einer Lissaious·Figur nach der Methode von 
Ryan. (Aus: Rein-Wirtz, Radiotelegraphisches Praktikum 1922.) 

geschlossenen Kurven in periodische Funktionen der Zeit erhält man 
nach Ryan (222) mit Hilfe eines sinoidalgeteilten Maßstabes. In Abb. 88 
ist als Beispiel eine derartige Analyse durchgeführt. Unterhalb der 
Lissajous-Figur (Ablenkung durch die Hilfsgröße in Richtung der 
Horizontalen) zeichnet man einen 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 Lissajous-Figur in den Punkten 1 bis 12 schneiden. 
Trägt man dann die Abstände der Schnittpunkte von der Grundlinie als 
Ordinaten über einer in gleiche Teile geteilten Abszissenachse auf, so er
hält man die gesuchte Kurve. Auch bei dieser Umzeichnung werden noch 
die mittleren Teile der Lissajous-Figur genauer wiedergegeben, als die 
in der Nähe der die Figur begrenzenden Senkrechten gelegenen. Durch 
eine zweite Aufnahme mit einer Hilfsgröße anderer Phase ist dieser 
Mangel wieder leicht zu beheben. Wiederholt man z. B. die Aufnahme 
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bei um 90° phasenverschobener Hilfsgröße, so rückt der Teil der Kurve, 
der vorher auf die Enden fiel, in die Mitte, wo sein zeitlicher Verlauf 
genau bestimmbar ist. Man entnimmt dann der ersten Aufnahme die 
Beträge etwa von 450 bis 135°, der zweiten die Ergänzung. Zur Phasen
änderung benutzt man entweder einen Phasenvariator oder einen 
Schwingungskreis, an dessen verschiedenartigen Wechselstromwider
ständen man die geeignete Ablenkungsspannung abgreift. 

Der große Vorzug der Kurvenaufnahme mit Hilfe Lissajousscher 
Figuren und einer rein sinusförmigen Hilfsgröße gleicher Frequenz, be
steht darin, daß es sehr leicht ist, diese Hilfsgröße mit Hilfe lose ge-

A a' a# a" koppelter abgestimmter Schwin-
t: c'" gungskreise derselben Energie-

Abb. 89. Anordnung von Ryan zur Aufnahme 
Lissajousscher Figuren. (Aus: Hausrath, Ap
parate und Verfahren zur Aufnahme und Dar
stellung von Wechselstromkurven. Leipzig 1913.) 

,f 

quelle zu entnehmen, welche den 
aufzunehmenden Vorgang speist. 

Abb. 89 zeigt die Anordnung 
von Ryan. Von der Leitung AC, 
die den Apparat M speist, ist die 
Schaltung zur Erzeugung des sinus
förmigen Hilfsstromes bei a' c' ab
gezweigt. Die von diesem durch
flossenen Ablenkungsspulen c2 C2 

liegen in dem Resonanzkreis L" C, 
der durch die Kapazität C mit dem 
am Netz liegenden ebenfalls auf 
die Netzfrequenz abgestimmten 
Kreis CL' gekoppelt ist. Durch die 
Schalter SI S2 wird die Ablenkungs
spule Cl zur Aufnahme der Strom-

kurve in Reihe mit M, zur Aufnahme der Spannungskurve in Reihe 
mit R geschaltet. 

Statt der sinusförmigen Hilfsgröße kann man auch eine Hilfsgröße 
beliebiger Kurvenform wählen, doch ist es dann erforderlich, die Kurven
form genau zu kennen. Die Analyse ist, wenn es sich nicht um eine aus 
geradlinigen Teilen zusammengesetzte, z. B. rechteckige Kurvenform 
handelt, entsprechend schwierig. Handelt es sich um die Aufnahme des 
zeitlichen Verlaufes der Amplitude einer modulierten Schwingung, so 
muß die Frequenz der Hilfsgröße gleich der Modulationsfrequenz sein 
(Mauz und Zenneck 158). 

Eine mechanisch-elektrische Analyse stehender Lissaj ousscher 
Figuren, die mit einer Hilfsgröße bekannter Zeitabhängigkeit auf
genommen sind, kann man nach dem Wilmotteschen Umzeichnungs
verfahren (S.104) ausführen. Es werden hierbei bekanntlich die Ab
lenkungssysteme während der Aufnahme periodisch für kurze Zeit von 
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der aufzunehmenden Spannung und der Zeitablenkungsspannung ab
geschaltet und dafür an zwei einstellbare Gleichspannungen ange
schlossen. Außer der Kurve erscheint dann auf dem Schirm ein isolierter 
Leuchtfleck, dessen Lage man durch Änderung der Gleichspannungen 
verschieben kann. Die Gleichspannungen greift man an Potentiometern 
ab und koppelt mechanisch mit den Schleifkontakten einen Schreiber. 
Ist die Lissajous-Figur nun z. B. mit einer sinusförmigen Hilfsspan
nung aufgenommen, so braucht man nur der mechanischen Kopplung 
des einen Potentiometers eine Übertragungseinrichtung zu geben, die 
eine sinusförmige Skala in eine geradlinige überträgt. 

Will man aus einer mit sinusförmiger Hilfsspannung aufgenommenen 
Lissaj ous-Figur die Größe der harmonischen Oberschwingungen 
kennen, so bedient man sich zweckmäßig hierzu eines von Wie bus c h 
(275) angegebenen besonderen Planimeters, das bis zur zehnten Har
monischen brauchbare Werte liefert. Man erspart auf diese Weise die 
vorherige Analyse der Kurve. 

0(2) Hilfsgröße proportional dem Differentialquotienten 
der gesuchten Wechselgröße (H. Yagi 282, F. F. Martens 152). 
Ist die Energie des aufzunehmenden Vorganges zu gering oder ver
bietet es sich aus anderen Gründen, eine sinusförmige Hilfsgröße von 
ihr abzuleiten, tritt dagegen an irgendeiner Stelle der Anordnung eine 
Größe auf, die dem ersten zeitlichen Differentialquotienten der aufzu
nehmenden Größe proportional ist, so kann man diese für die Zeit
ablenkung verwenden (Yagi 282) und nach Martens (152) den zeit
lichen Stromverlauf in folgender Weise berechnen. Es ist: 

y = t(t), 

x = ~ f'(t) , 

wo ß eine Konstante ist. Daraus ergibt sich: 

ß dt = dy . 
x 

(59) 

(60) 

(61) 

Man kann danach bis auf den konstanten Faktor ß die Zeit dt berechnen, 
welche der Lichtfleck braucht, um das Kurvenstück zu durchlaufen, 
dessen Projektion auf die y-Achse gleich dy, dessen mittlerer Abstand 
von der y-Achse gleich x ist. Bei der Ausführung verfährt man zweck
mäßig so, daß man für eine Anzahl nahe benachbarter Punkte 1, 2, 3, 
... k usw. die Ordinaten YI' Y2' Y3' ... Yk usw. und die Abszissen 
Xl' x2, X3, .•• X k usw. bestimmt und dann nach der Gleichung: 

k 

ß tk =" Yk - Yk-l 
.L...J } (xk + Xk-l) 
2 

(62) 
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für alle Punkte k bis auf den Faktor ß die Zeit tk berechnet, zu welcher 
der Lichtfleck die Stelle k überschreitet. Für den Punkt 1 ist die Zeit 
t = 0 gesetzt. Erstreckt man die rechtsstehende Summe über die ganze 
Kurve, so erhält man das Produkt ß T. Die Analyse der resultierenden 
Bewegung des Lumineszenzfleckes ergibt dann gleichzeitig die beiden 
unbekannten Größen. Die Phase wtk , in welcher der Punkt k durchlaufen 
wird, erhält man aus der Beziehung: 

ß· tk 
W tk = ß. T .3600 • (63) 

Bei der praktischen Durchführung des Verfahrens kann man bei
spielsweise den Strom, dessen Kurvenform man aufnehmen will, durch 
die Ablenkspulen des Rohres und in Reihe hiermit durch eine größere 
möglichst widerstandsfreie Induktionsspule schicken, an deren Enden 
man den Ablenkungskondensator des Rohres legt. Man erhält dann 
außer der Kurvenform des Stromes gleichzeitig die Kurvenform der 
Spannung an der Spule. 

Ist die aufzunehmende Größe und damit die Ablenkung y während 
der Periode zeitweise konstant, so besteht das von der Braunsehen 
Röhre gelieferte Bild aus einem Kurvenzug mit einem verstärkt hervor
tretenden Punkt auf der Y-Achse, wo der Leuchtfleck wegen der Strom
konstanz ruht. In diesem Fall erhält man für die Phasen unbestimmte 
Werte. Ist indessen die Periode des Vorganges anderweitig bekannt, so 
kann man die Dauer des Stillstandes, falls nur ein einziger während 
einer Periode auftritt, berechnen (Joos und Mauz 107). 

Das Martenssche Verfahren kann gelegentlich, besonders bei der 
Aufnahme nicht periodischer Vorgänge, nützlich sein, ist bisher jedoch 
wegen der umständlichen Kurvenauflösung wenig angewandt. 

Für den Fall, daß es nur daraufankommt, ungefähr zu wissen, welche 
Harmonischen in dem Wechselstrom außer der Grundschwingung ver
treten sind, welches ihre Amplitude und Phase ist, haben Casper, 
Hubmann und Zenneck (43) eine Art Atlas geschaffen, aus dem 
man in den wichtigsten Fällen einen ersten Überblick gewinnt. 

Eine graphische Methode zur Auswertung der (i, di/dt)-Kurve, die 
dem Martensschen Verfahren ähnlich ist, ist von J oos und Mauz (107) 
angegeben. 

Ist L die Selbstinduktion, an der die Spannung für die der zeitlichen 
Ableitung di/dt proportionale Ablenkung x abgegriffen wird, q ein 
Proportionalitätsfaktor und y die dem Strom i proportionale Ab
lenkung, so ist die Gleichung der aufgenommenen Kurve: 

x = qL ;; = I(i) = I(y). (64) 

Gesucht ist die Gleichung 
i = F(t). (65) 
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In GI. (64) lassen sich die Veränderlichen trennen zu: 

di 
qL f(i) = dt, 

hieraus 

f di 
t = qL f(i) + const. 

127 

(66) 

(67) 

Die Konstante legt nur den Anfangspunkt der Zeitrechnung fest und 
kann daher gleich Null gesetzt werden. Aus GI. (67) ersieht man, daß 
man die gesuchte Kurve i = F (t) bis auf den Maßfaktor q L erhält, wenn 
man zunächst aus der aufgenommenen Kurve x = f(y) die Kurve: 

(68) 

konstruiert und diese integriert. Praktisch geht man bei der Integration, 
wenn man sie graphisch ausführt, folgendermaßen vor: Die Kurve 
Xl = 1ff(y) gibt für jedes y die Neigung der gesuchten Integralkurve an. 
Teilt man nun die y-Achse zwischen y = 0 und y = a (maximale Ab
lenkung) in eine Anzahl beliebiger Intervalle, so stellen die zu den Inter
vallmittelpunkten 1,2,3, ... gehörigen Ordinaten ein annäherndes Maß 
für die mittlere Neigung der Integralkurve im Intervall dar, wobei die 
Annäherung durch Verkleinerung der Intervalle beliebig weit getrieben 
werden kann. Projiziert man diese Ordinaten (s. Abb. 90, in der das Ver
fahren für den Fall dargestellt ist, daß die mit der Braunsehen Röhre 
aufgenommene Kurve ein Kreis ist) auf die x-Achse nach 1', 2', 3', ... , 
und verbindet man den Punkt -1 der y-Achse (P) mit 1', 2', 3', ... , so 
hat die jeweilige Verbindung P 1', P 2', P 3', ... die mittlere Richtung 
der Tangente der Integralkurve in dem betreffenden Intervall. Zur 
Zeiehnung der Integralkurve zieht man durch den Ursprung 0 eine Ge
rade parallel P l' bis zur Grenze des ersten Intervalls, von da bis zur 
nächsten Intervallgrenze ein Geradenstück parallel P 2' usw. 

Bisher war angenommen, daß der Ohmsche Widerstand der Induk
tionsspule L zu vernachlässigen ist. Ist dies nicht der Fall, so nimmt die 
GI. (64) die Form an: 

q(L :: +Ri) =f(i) (69) 

und 

f di 
t=-~qL f(i)-qRi' 

(70) 

d. h. das Bild auf dem Schirm der Braunsehen Röhre hat eine 
Scheerung um die Gerade c = Ri erfahren. Man kann, um den Einfluß 
von R zu vermeiden, die Spule L mit einer zweiten Spule induktiv 
koppeln und von dieser die Spannung zur Ablenkung abnehmen. An
statt L tritt dann die Weehselinduktivität L l2 • 
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Die Methode von Joos und Mauz läßt sich dahin vereinfachen 
(PlendI180), daß man unmittelbar die aus der aufgenommenen Kurve 
für aufeinanderfolgende nahe benachbarte Werte y abgelesenen Werte 
x = dijdt als Tangenten der zu ermittelnden Kurve von Intervall zu 
Intervall stetig aneinander reiht . 

tMgm-8n~ff L! ______ ~ 

Abb. 90. Graphische Analyse von i, ~~ -Kurven nach Joos n. Mauz. [Aus: Jb. draht\. Telegr. u . 

Teleph. Bd. 19 (1922).] 

ß) Gradlinige proportionale Zeitablenkung. Will man die Kurven
formen der Zeit proportional unmittelbar sichtbar aufnehmen, so daß 
sich die nachträgliche Auflösung der Figuren erübrigt, so muß man zur 
Zeitablenkung des Kathodenstrahles ein mit der Zeit linear veränder
liches Feld benutzen. Dazu bedarf man eines Stromes oder einer Span
nung, die der Zeit proportional sind. 

ßl) Erzeugung eines zeitproportionalen Stromes mit Hilfe 
der Verschiebung eines Schleifkontaktes längs eines strom-
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durchflossenen Widerstandsdrahtes (Zenneck 284). Abb.91 
gibt die Anordnung wieder. Das eine Ende der Ablenkungsspule S, 
welche mit dem linearen Strom beschickt werden soll, wird verbunden 
mit dem einen Endpunkte A eines gleichmäßig dicken, homogenen 
Drahtes AB, welcher in den Stromkreis des Elementes E eingeschaltet 
ist. Das andere Ende der Spule steht 
in Verbindung mit einem Schleifkon- c 
takt 0, der auf dem Draht AB ver-
schiebbar ist. Wird dieser Schleifkon- A B 
takt mit konstanter Geschwindigkeit 
auf dem Drahte von A nach B ver
schoben, so ist die Intensität des durch 
die Ablenkungsspule S gehenden Stro
mes sehr annähernd der Zeit proportio
nal, wenn der Widerstand des Zweiges 
ASO groß ist gegen denjenigen des 

Br.tf. 
Abb.91. Erzeugung eines zeitproportionalen 
Ablenkungsstromes mit Hilfe eines Schleif
drahtes nach Zenneck. [Aus: Wied. Ann. 

Bd. 69 (1899).] 

Drahtes A 0 B und wenn der Selbstinduktionskoeffizient der Spule S 
dividiert durch den Widerstand des Zweiges ASO gegen die Zeiteinheit 
verschwindet. Man erhält auf diese Weise zunächst nur eine einmalige 
Niederschrift des aufzunehmenden Vorganges, will man auch hier 
stehende Figuren erhalten, so muß man dafür sorgen, daß bei jedes

8, 

s 

maliger Wiederholung der Niederschrift 
der Schleifkontakt über dieselbe Stelle 
des Schleifdrahtes geht, wenn der auf
zunehmende Vorgang eine bestimmte 
Phase besitzt. Soll der Strom eines 
Wechselstromgenerators aufgenommen 
werden, so kann man sich der in Abb. 92 
wiedergegebenen Einrichtung bedienen, 
die ebenfalls von Zenneck angegeben 
ist. Der Draht AB wird auf der Peri- c 
pherie einer drehbaren Scheibe so an
gebracht, daß die Enden A und B 
einander sehr nahe liegen, ohne einan
der zu berühren. Der Strom der Ele
mente E wird den Drahtenden A und B 

Abb. 92. Zennecksehe Schleifdrahtanord
nung auf rotierender Scheibe. [Aus: Ann. 

Physik Bd.69 (1899).] 

über Schleifringe und Bürsten Al' Bl 

zugeführt. Der feststehende Schleifkontakt 0, der bei Drehung der 
Scheibe auf dem Drahte ABschleift, ist mit dem einen Pol der 
Ablenkungsspulen S verbunden, der andere Pol der Spulen steht in 
Verbindung mit der Bürste Al' Die Achse der Scheibe wird mit dem 
Dynamoanker fest gekoppelt. Die Wechselstromkurve auf dem Schirm 
der Braunsehen Röhre muß sich dann bei jeder Umdrehung der 

Albertl, Kathodenstrahlröhren. 9 
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Maschine in genau derselben Weise wiederholen. Auch andere Vor
gänge, z. B. der Öffnungs- und Schließungs strom eines Kreises lassen 
sich hiermit aufnehmen, wenn die Schaltvorrichtungen zwangläufig 
mit der Achse der Wechselstrommaschine gekoppelt werden. Es ist 
vorteilhaft, um den ganzen Schirm ausnutzen zu können, den Lumi
neszenzfleck von vornherein etwa mit einem justierbaren Magneten 
auf den Rand des Schirmes abzulenken. 

v. Breßler (36) hat den auf der rotierenden Scheibe befestigten 
Schleifdraht in einen Zweig einer Wheatstoneschen Brücke gelegt, in 
deren einer Diagonale die Zeitablenkungsspulen der Braunschen 
Röhre, in deren anderer Diagonale die Stromquelle liegt. 

ß2) Ablenkung mit einer sinusförmigen Schwingung im 
mittleren gradlinigen Teil (Zenneck-Fleming). An die Zeit
ablenkungsplatten wird die Spannung eines Wechselstromgenerators so 
großer Amplitude gelegt, daß der Kathodenstrahl beiderseits weit über 
den Rand des Leuchtschirmes geworfen wird und nur während des nahe
zu geradlinigen Spannungsanstieges beim Durchgang der Spannung 
durch Null den Leuchtschirm überschreitet. Damit der aufzunehmende 
Vorgang gerade während dieser Zeit erfolgt, hat Fleming (68) auf die 
Achse des Generators einen rotierenden Kommutator gesetzt, durch den 
die bei jeder Umdrehung wiederholte Auslösung des Vorganges geschieht. 
Die Anordnung eignet sich für die Aufnahme willkürlicher mittel- und 
niederfrequenter Vorgänge, deren Frequenz höher ist als die der Zeit
ablenkung. Zenneck 1) hat zur Aufnahme einer maschinell erzeugten 
Hochfrequenzkurve dieHochfrequenzmaschine mit einer Niederfrequenz
maschine gekuppelt und den Strom der Niederfrequenzmaschine durch 
die Zeitablenkungsspulen geschickt. 

ßa) Erzeugung eines zeitproportionalen Stromes mit 
Hilfe eines Selbstinduktion, Widerstand und Unterbrecher 
enthaltenden Kreises (H. Th. Simon und M. Reich 242). Wird ein 
Unterbrecher in einen Selbstinduktion und Widerstand enthaltenden 
Stromkreis eingeschaltet, so wächst der Strom nach jeder Unterbrechung 
in einer durch die Beziehung: 

E ( - W t) 
i=W l-e L (71) 

ausgedrückten Weise. Durch geeignete Wahl von Wund L läßt sich 
erreichen, daß der Strom zwischen zwei Unterbrechungen in erster An
näherung der Zeit proportional wächst. Charakteristisch für die ein
zelnen Unterbrechertypen ist die Art des Stromabfalls, die Dauer des 
Stromschlusses und die Zeit der Stromlosigkeit zwischen den einzelnen 

1) Siehe Hausrath: Apparate und Verfahren zur Aufnahme und Darstellung 
von Wechselstromkurven (87), S. 100. 
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Unterbrechungen. Bei den elektrolytischen Unterbrechern fehlen die 
Pausen ganz, bei diesen setzt sofort nach der Unterbrechung, die hier 
sehr plötzlich geschieht, der Strom aufs neue wieder ein, der zur nächsten 
Unterbrechung führt. Simon und Reich (242) schickten den Strom eines 
Wehnelt-Unterbrechers durch die Zeitablenkungsspulen der Braun
sehen Röhren in Reihe mit einer größeren Selbstinduktion und er
hielten hiermit eine nahezu vollkommene Proportionalität der Ab
lenkung mit der Zeit. Dieselbe Anordnung benutzte Brenzinger (34) 
jedoch mit rotierendem Unterbrecher. 

ß4) Erzeugung eines zeitproportionalen Stromes durch 
Laden oder Entladen eines Kondensators. Mandelstam 
und Roschansky haben zur Untersuchung der Schwingungsvorgänge 
in einfachen und gekoppelten Kondensatorkreisen bzw. zur Unter
suchung des Funkenwiderstandes für die Zeitablenkung des Kathoden
strahles die aperiodische Entladung eines Kondensators benutzt. Wird 
der Kondensator über eine Funkenstrecke, 
durch einen Quecksilberkontakt oder über 
einen Turbinenunterbrecher kurzgeschlossen, 
so steigt der Entladestrom erst sehr rasch auf 
den maximalen Wert an und fällt dann nach 
einem Exponentialgesetz ab. Während des 
plötzlichen Anstieges, sowie während der Ab
fallzeit kann man den Entladestrom wenig
stens innerhalb gewisser Grenzen als gerad
linig ansteigend bzw. abfallend ansehen. Man
delstam wählte die Anordnung derart, daß 

I 

Abb. 93. Anordnung von Ro· 
schansky zur linearen Zeitablen
kung. [Aus: Arch. Elektrotechn. 

Bd.9 (1920).] 

die Ablenkung des Kathodenstrahles, welche der maximalen Stromstärke 
des Entladestromes entspricht, viel größer ist als die Ausmaße des 
Leuchtschirmes. Für die Niederschrift auf dem Schirm wird nur der 
Anfang der Entladung, wo der Strom angenähert eine lineare Funktion 
der Zeit ist, verwandt. Der übrige Teil des Stromes wirft den Fleck 
außerhalb des Schirmes (vgl. Vorablenkung S. 88). Beim Abfallen des 
Stromes kommt der Fleck wieder zurück. Zu dieser Zeit ist aber der auf
zunehmende Vorgang bereits abgeklungen, so daß der Fleck nunmehr 
eine horizontale Gerade, die Abszissenachse, schreibt. Die Anordnung 
von Roschansky zur Untersuchung des Funkenwiderstandes ist in 
Abb. 93 wiedergegeben. Hier werden zwei Kreise aufgeladen, der stark 
ausgezogene, der eigentliche Schwingungskreis I, und der schwach aus
gezogene, der Hilfskreis II, der große Widerstände enthält und bei dem die 
Entladung des Kondensators 02 aperiodisch erfolgt. Zur Zeitablenkung 
wird der erste Teil des abfallenden Astes benutzt. Roschansky hat 
mit dieser Anordnung Wellen bis zu 100 m Wellenlänge herunter unter
sucht. Chaffee (44) benutzte zur Zeitablenkung die Spannung eines Kon-

9* 
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densators, während der Ladung desselben mit einem durch Zwischen
schalten großer Selbstinduktionen nahezu gleichförmig gemachten 
Strom. Für die Aufnahme nieder- und mittelfrequenter Schwingungen 
ist diese Methode auch mit Rücksicht auf die Einfachheit der Schaltung 
recht geeignet. 

Eine anderevonKipping (112,115) angegebene Anordnung (Abb. 94) 
geht von der bekannten Blinkschaltung der Glimmlampen aus. Die 

Abb.94. Blinkschal
tung zur Erzeugung 
der Zeitablenkspan
nung nach Kipping. 
(Amer. P. 1592274.) 

Kondensatoren (ein Grob- und ein Feinkondensator) 
werden über einen Widerstand W, an dem die Span
nung für den Oszillographen abgegriffen wird, und 
über einen Spannungsregler R zum Zwecke der Kon
stanthaltung der Periode, geladen. Die Entladung er
folgt periodisch über die Glimmlampe G (eine Neon
röhre). Während diese erloschen ist, fließt über den 
Potentiometerwiderstand der Ladestrom der Konden
satoren, der nach einem Exponentialgesetz abnimmt. 
Die Abnahme kann, bei geeigneter Wahl der Kon

stanten des Kreises und geeigneter Glimmlampe in erster Annäherung 
linear gemacht werden, so daß auch die Zeitablenkung des Kathoden
strahles nahezu linear verläuft. Die Zeit des Aufleuchtens der Glimm
lampe, also auch die Entladezeit der Kondensatoren ist klein gegenüber 
der Ladezeit. 

Eine den heutigen Anforderungen entsprechende Schaltanordnung, 
die auf dem Prinzip der Mandelstam-Roschanskyschen Methode 
beruht und insbesondere für die Aufnahme sehr schneller Schwingungen 

Ha I?t bestimmt ist, hat Krug 

Abb. 95. Schaltung zur kombinierten Zeit- und Vorab
lenkung nach KrUg. [Aus: Elektrotechn. u. Maschlnenb. 

(138) angegeben (Abb. 95). 
Der Strahl wird zunächst, 
damit er nicht gegen Ende 
der Entladung von 0 t in der 
Mitte der Platte stehen 

Bd.49 (1931).] 
bleibt, durch ein von den 

Spulen 8v, quer zu at erzeugtes Magnetfeld so weit abgelenkt, bis die 
Endstellung E (s. Abb. 96) außerhalb der photographischen Platte liegt. 
Dann wird der Strahl durch die Spannung der Zeitablenkplatten, die mit 
dem Kondensator Ot verbunden sind, in die Anfangsstellung A ebenfalls 
außerhalb der photographischen Platte nach der entgegengesetzten Rich
tung abgelenkt (Vorablenkung). Die Aufladung des Zeitkreises erfolgt 
über eine Gleichrichteranlage. Um zu vermeiden, daß der Funken vor 
Beendigung der Aufnahme abreißt und damit beim Wiederaufladen des 
Kondensators eine langsam rückwärts geschriebene Nullinie die vorher 
gemachte Aufnahme überstrahlt, wird der Kurzschlußfunken durch einen 
parallel zur Funkenstrecke geschalteten Kondensator 0" verstärkt oder 
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es wird die Stromlieferung des Gleichrichters entsprechend kräftig und 
lang dauernd gestaltet. 

Auf diese Weise verläuft nun die Charakteristik der Abszissen
bewegun~ in Abhängigkeit von der Zeit nach Abb. 96. Sie ist der Zeit
konstante T = OtRt entsprechend logarithmisch. Je nach der Wahl der 
Größe des Kondensators und des Widerstandes ergeben sich verschie
dene Abszissengeschwindigkeiten. t1 stellt die Zeit dar, die der Strahl 
braucht, um aus seiner Anfangsstellung bis zum Beginn der Aufnahme 
auf die Platte zu gelangen, t2 stellt die Zeit der Aufnahme dar und xa den 
Weg bis zur Endstellung. 

Den Kurven ist bisher ein quasistationärer Verlauf der Vorgänge zu
grunde gelegt. Da aber die Zuleitungen zwischen Zeitplatten und Kon
densator einerseits und der Funkenstrecke andererseits den Charakter 
von Doppelleitungen haben und da der 
Funkendurchbruch in sehr kurzer Zeit vor 
sich geht, so sind am Anfang der Abszissen
bewegung wanderwellenartige Einschalt
stöße zu erwarten. Ferner können im Be
reich höherer Abszissengeschwindigkeiten 
die kleine Kapazität der Ablenkplatten in 
Verbindung mit der Selbstinduktion der 
Zuleitungen zu heftigen Koppelschwingun
gen Anlaß geben. Es sind daher in die Zu
leitungen symmetrisch angeordnet Dämp
fungswiderstände eingebaut. 

Da man bei Anwendung einer Funken
strecke nur näherungsweise Proportionalität 

Abb. 96. Charakteristik des Zeit
ablenkvorganges bei der Schaltung 
von Krug nach Abb. 95. [Aus: 
Elektrotechn. u. Maschinenb. Bd. 49 

(1931)] 

der Ablenkung mit der Zeit erhält, so wurden von Rogowski (187, 
188) zwei Verbesserungsvorschläge gemacht und in Gemeinschaft mit 
Glage (202) experimentell geprüft. 

Soll der Kathodenstrahl mit gleichmäßiger Geschwindigkeit in 
Richtung der Zeitachse hin- und herwandern, so muß die Spannung am 
Ablenkungskondensator dreieckförmigen Kurvenverlauf zeigen. Dies 
erreicht man durch Laden und Entladen des Kondensators mit einem 
konstanten Strom, den man nach dem Vorschlage von Rogowski 
zweckmäßig dadurch erhält, daß man den Kondensator über Elektronen
röhren an Wechselspannungen legt, die oberhalb der Sättigungsspannung 
der Elektronenröhren liegen. Alsdann muß die Spannung des Konden
sators gleichmäßig steigen und fallen. Abb. 97 gibt die Schaltung wieder. 
K ist der Kondensator, dessen Spannung einen dreieckförmigen Kurven
verlauf besitzen soll und der den Ablenkungsplatten der Braunschen 
Röhre parallel geschaltet wird. Ihm vorgeschaltet sind zwei Elektronen
röhren in Parallelschaltung. Die Durchlässigkeitsrichtungen beider sind 
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entgegengesetzt. Über die eine geht dann nur Lade-, über die andere nur 
Entladestrom. Bei AB befindet sich die Wechselstromquelle. Bedingung 
für die Erzielung einer genauen dreieckigen Kurvenform ist, daß 
Spannung und Kapazität nicht unter, die Heizung der Elektronen
röhren nicht über einem bestimmten Grenzwert liegen. 

Bei der angegebenen Anordnung bewegt sich der Lichtfleck zwischen 
zwei Endlagen hin und her, die Kurve wird somit vorwärts und rück

wärts geschrieben. Diese Unbe
quemlichkeit fällt weg bei der zwei
ten von Rogowski angegebenen 
Schaltung (Abb. 98). Bei dieser 

B -=~_ wird der Kondensator K wieder 
A _'::T- über eine Elektronenröhre gleich

Abb. 97. Anordnung nach 
Rogowski zur linearen 
Zeitablenkung durch La
dungundEntladung eines 
Kondensators über eine 
Elektroneuröhre. [Aus: 
Arch. Elektrotechn. Bd.9 

(1920).] 

mäßig aufgeladen, am Ende aber 
plötzlich durch Ansprechen einer 
Funkenstrecke entladen. Der Lu
mineszenzfleck wird somit hier erst 
proportional der Zeit aus der Ruhe
lage verschoben, geht dann plötz
lich beim Einsetzen der Funken
strecke in seine Ruhelage zurück 
und verbleibt dort während der ne

o 
Abb.98. Zweite An
ordnung von Ro
gowski zur Erzeu
gung einer linearen 

Zeitablenkspan
nung. [Aus: Arch. 
Elektrotechn. Bd.9 

(1920).] 

gativen Spannungshälfte der Hilfsschwingung (Abb.99). Erst mit Be
ginn der positiven Spannungs hälfte wiederholt er seine Bewegung. Es 
ist zweckmäßig, in den aus Kondensator, Funkenstrecke und Zulei
tungen gebildeten Schwingungskreis genügend große Widerstände ein-

" v. ,,' .1 K zubauen, damit die Entladung aperiodisch er-

~
.)f1unnung um nonlicnSUior • •••• •• /1 folgt. DIe Geschwmdlgkmt, mIt der dIe Zmt-

/ I ablenkung erfolgt, läßt sich bequem und genau 
IC.-_-'--__ -L-_...J....-..".'"',. durch Änderung des Kondensators oder der Hei

---Zel zung der Röhre einstellen, und zwar innerhalb 
Abb. 99. Spannungsverlauf d G h S k d b' t bei der Anordnung nach Ab- er renzen von me reren I e un en IS e wa 
bild. 98. [Aus: Arch.Elektro- 10-7 sec (Ga bor 75) Die Aufladung eines Kon-techno Bd.9 (1920).] . 

densators über eine im Sättigungsgebiet arbei-
tende Elektronenröhre in Verbindung mit der bekannten Blinkschal
tung in der Anordnung nach Kipping hat Rudolph (219) angewandt. 

y) Stehende zeitproportional aufgenommene Bilder. Will man die 
Kurvenformen periodischer Wechselspannungen auf dem Fluoreszenz
schirm als stehendes Bild in zeitproportionaler Darstellung beobachten 
oder demonstrieren, so ist es vorteilhaft, mehrere ganze Perioden wieder
zugeben, um die infolge einer nicht genau linearen Zeitablenkung ins
besondere in den Randgebieten auftretenden Fehler auszuschalten. 
Hier ist es notwendig, daß die Frequenz der Zeitablenkungsspannung 
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gleich einem ganzzahligen Bruchteil der Frequenz der gegebenen 
Spannung ist und daß beide Spannungen stets dieselbe Phasen differenz 
haben, d. h. die Zeitablenkung des Kathodenstrahles muß stets in dem 
Augenblick einsetzen, in dem der Schwingungsvorgang einen bestimmten 
Wert wieder erreicht. Handelt es sich um die Aufnahme niederfrequenter 
Vorgänge, so genügt die Anwendung mechanischer Schaltmittel, die von 
einem Synchronmotor betätigt werden. Ab b. 100 
gibt eine von Knoop (130) angegebene Anord
nung wieder, bei der der Kondensator 14 von 
einer Gleichstrombatterie über die Röhre 20 
der Zeit proportional aufgeladen und dann 
durch den von dem Synchronmotor angetrie- Abb. 100. Anordnung von Knoop 

zur linearen Zeitablenkung. 
benen rotierenden Unterbrecher 18 plötzlich (Amer. P. 1613954.) 

kurzgeschlossen wird. Abb. 101 gibt die ent-
sprechende Schaltung für die Entladung des Kondensators über die Elek
tronenröhre und Ladung desselben über den rotierenden Unterbrecher. 

Für die Aufnahme von Schwingungen höherer Frequenzen ist das ein
fachste Mittel zur Synchronisierung desZeitablenkvorganges mit dem auf
zunehmenden Vorgang bzw. ihrer Oberschwingungen die Einschaltung 
einer EMK gleicher Frequenz in den Zeitablenkkreis. Bedell und 

Abb. 101. Zweite Anordnung von Knoop 
zur linearen Zeitablenkung. (Amer. P. 

1613954.) 

Abb. 102. Schaltung zur synchronen Zeit· 
ablenkung nach Bedell u. Reich. [Aus: 
Trans. Amer. Inst. Electr. Engr. Bd.46 

(1927).] 

Reich (14) geben die in Abb. 102 wiedergegebene Schaltung und die 
Zuführung der EMK an den Punkten 1 und D als besonders zweck
mäßig an, da die gegenseitige Beeinflussung beider Schwingungsvor
gängehierbei unmerklich sei. Hudec (95-99) hat verschiedene Röhren
schaltungen angegeben, die auch für die Aufnahme von Schwingungen 
höchster Frequenzen geeignet sind. Bei einer dieser Anordnungen 
(Abb. 103) wird das Gitter einer negativ vorgespannten Elektronen
röhre 1 durch die aufzunehmende Wechselspannung est oder eine mit 
ihr synchrone Spannung gesteuert und ein im Anodenkreis liegender 
Kondensator Cl bei jeder positiven Halbwelle aufgeladen. Parallel zu 
dem Kondensator liegt eine Glimmlampe GI' Kondensator, Glimmlampe 
und Anodenstrom sind nun so gewählt, daß der Kondensator während 
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einer bestimmten positiven Halbwelle, z. B. der dritten, bis zur Zünd
spannung der Glimmlampe aufgeladen ist. Es kommt dann darauf an, 
daß der Rest des Anodenstromes der dritten positiven Halbwelle ge
rade noch über die Glimmlampe während ihrer Zündperiode abge
führt wird und nicht dazu dient, irgendwelche Restladungen auf dem 
Kondensator anzusammeln. Ist dies durch die Wahl der Konstanten er
reicht, so beginnt die neue Ladung des Kondensators wieder genau mit 
der nächsten positiven Halbperiode (4. Periode) der Steuerspannung. 
Die Frequenz der Kondensatorspannung ist damit gleich einem ganz
zahligen Bruchteil der Frequenz der gegebenen Spannung, beide Span
nungen sind auch synchron, doch hat die Kondensatorspannung eine 
treppenförmige Kurvenform und ist für die Zeitablenkung einer Braun-

PloHen flirt/. Zeitob/enkung 
rlerBrounschen Nb'hre 

Abb.103. Anordnung von Hndec zur Erzeugung einer synchronen Wechselspannung niedrigerer 
Frequenz. [Aus: Arch. Elektrotechn. Bd. 22 (1929).] 

sehen Röhre so noch nicht zu gebrauchen. Mit der Kondensatorspannung 
wird daher eine zweite Elektronenröhre 2 gesteuert, deren Vorspannung 
so gewählt ist, daß der Anodenstrom dieser Röhre unmittelbar nach dem 
Löschen der Glimmlampe noch kurze Zeit gesperrt ist, daß der volle 
Sättigungsstrom jedoch fließt, sobald die erste positive Halbwelle der 
Steuerspannung nach dem Löschen der Glimmlampe auftritt, sobald also 
am ersten Kondensator die erste Stufe der Aufladung erfolgt. Im Anoden
kreis der zweiten Röhre liegt ebenfalls ein Kondensator 02 mit parallel ge
schalteter Glimmlampe G2 • Durch dieAufladung mit dem Sättigungsstrom 
steigt nun die Spannung dieses Kondensators mit der Zeit proportional 
an bis zur Zündung der parallel geschalteten Glimmlampe. Die Anord
nung ist so gewählt, daß die Zündung dieser zweiten Glimmlampe fast 
gleichzeitig mit der der ersten erfolgt. Damit ist die für die Zeit
ablenkung gewünschte linear ansteigende synchrone Wechselspannung 
geringerer Frequenz gewonnen. 
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Man kann die zweite Röhre vermeiden, wenn man nicht das Gitter 
der Elektronenröhre, sondern einen in Reihe mit der Glimmlampe 
liegenden Wechselstromwiderstand als Steuerorgan benutzt bzw. die 
Steuerspannung in den Zweig der Glimmlampe legt. Eine solche Schal
tung ist von van der Pol und van der Mark!) zur Frequenzerniedri
gung angegeben und kann auch bei der Braunschen Röhre zur Erzeu
gung der Zeitablenkspannung benutzt werden. Abb. 104 zeigt eine der
artige Anordnung, die von Hudec näher untersucht worden ist. Eine 
fast gleiche Schaltung ist auch von Demontvignier und Touly (47) 
hauptsächlich auf die Stabilitätsbedingungen untersucht. Das Gitter 
der Elektronenröhre (Abb. 104) wird positiv vorgespannt oder mit der 
Anode verbunden und die Anodenspannung so groß gewählt, daß stets 
der volle Sättigungs strom fließt. In dem Anodenkreis liegt der Kon-
densator 0 und parallel zu ihm eine Reihen- 1I1I 

schaltung von einer Glimmlampe G und zwei 
parallel geschalteten W echselstromwiderstän
den R I und R2 • In den einen Zweig dieser par
allel geschalteten Widerstände wird die zu unter
suchende Spannung gelegt. An der Glimmlampe 
liegt dann die Kondensatorspannung und ein 
Teil der angelegten Wechselspannung. Durch 
geeignete Wahl des Kondensators und des 
Anodenstromes läßt sich erreichen, daß die 
Glimmlampe nach einer oder mehreren gan
zen Perioden der angelegten Wechselspannung 
zündet. 

Abb. 104. Anordnung von van 
der Pol u. van der Mark (zweite 
Hudecsche Anordnung) zur Er· 
zeugung einer synchronen Wech· 
selspannungniedrigerer Frequenz. 

(D.R.P.488286.) 

Die Verwendung der Glimmlampe hat gewisse Nachteile. Erstens ist 
der Unterschied zwischen Lösch- und Zündspannung sehr klein, so daß 
diese Spannungsschwankungen häufig nicht zur Steuerung einer Bra un
schen Röhre ausreichen, zweitens tritt bei höheren Frequenzen an Stelle 
der statischen Charakteristik die dynamische, bei der der Strom durch 
die Glimmlampe bei gleichen Spannungen auf einen Bruchteil zurück
geht. Ein weiterer Nachteil liegt darin, daß Zünd- und Löschspannung 
nicht genau fe!'ltliegen, sondern um einen Mittelwert schwanken, so daß 
man selbst bei geringeren Frequenzen keine scharfe Aufnahme, sondern 
eine etwas verschwommene Kurve erhält. 

H u d e c (96-99) hat deswegen einige reine Röhrenschaltungen zur syn
chronen Frequenzumwandlung angegeben, deren dynamische Charakte
ristiken auch bei hohen Frequenzen noch im wesentlichen mit den 
statischen übereinstimmen. Abb. 105 zeigt eine dieser Schaltungen. Sie 
setzt sich im wesentlichen aus einer Stromkippvorrichtung (Röhren 1 

1) Van der Pol, Balth., u. J. van der Mark: Nature, Lond. 10. Sept. 
1927; Physica 1927 Heft 4. 
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und 2, vgl. das GaborscheKipprelais S.161) und der Rogowskischen 
Anordnung zur Erzeugung einer Zeitablenkspannung durch Ladung 
und Entladung eines Kondensators über Elektronenröhren (Röhren 3 
und 4, vgl. S. 134) zusammen. Die Entladeröhre 3 ist hier zu Beginn stark 
negativ vorgespannt, so daß kein Anodenstrom durch sie hindurchfließt 
und der Kondensator allmählich über die Laderöhre4 der Zeit proportional 

Abb. 105. Röhren-Stromkippvorrichtung nach Hudec für die 
Zeitablenkung einer Braunschen Röhre. (D.R.P. 488286.) 

aufgeladen wird.Mitwach
sender Kondensatorspan
nung sinkt die Spannung 
der ersten Steuerröhre. 
Bei einem bestimmten 
Wert springt dann die 
Kippvorrichtung um, d. h. 
der Anodenstrom der er
sten Röhre sinkt plötzlich 
auf Null, während der 
Anodenstrom der zweiten 

Röhre umgekehrt von Null auf einen bestimmten Wert ansteigt. Die 
Steuerspannung der Entladeröhre wird dadurch stark positiv, es fließt 
über sie ein Anodenstrom, durch den der Kondensator sehr schnell bis 
auf die untere Kippspannung (Löschspannung) entladen wird. Alsdann 
ändern sich die Anodenströme der beiden Steuerröhren plötzlich in um
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gekehrter Richtung, so daß die Ent
laderöhre wieder stark negativ vor
gespannt ist und sich das Spiel von 
neuem wiederholt. Den Synchronis
mus zwischen der zu untersuchen
den Wechselspannung und der Kon
densatorspannung erreicht man 
durch Kopplung der Wechselspan
nung mit der Stromkippvorrichtung, 
am besten durch Einfügen in den 
Gitterkreis der ersten Steuerröhre. 

Abb.106. Charakteristik der Spannungskipp- Da die Elektronenröhren träg-
vorrichtung (z. B. Dynatron). [Aus: Arch. h b 

Elektrotechn. Bd. 22 (1929).] eitslos ar eiten, SO beginnen La-
dung und Entladung des Konden

sators stets bei genau der gleichen Spannung. 
Bei einer weiteren von Hudec (97) angegebenen Schaltung wird an 

Stelle der Stromkippvorrichtung eine Spannungskippvorrichtung 
angewandt, d. h. eine Schaltung, bei der die Spannung bei stetig wachsen
dem Strom bzw. abnehmendem Strom an zwei verschiedenen Stellen 
einen Sprung erfährt (Abb. 106). Ein bekanntes Beispiel einer solchen 
Schaltung ist das H ullsche Dynatron. Abb.l07 zeigt die zur synchronen 
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Frequenzerniedrigung abgeänderte Schaltung. Als Steuerorgan dient 
das Gitter, an dem also neben einer starken positiven Vorspannung die 
Wechselspannung liegt. Im Anodenkreis der Röhre liegt eine Induktivi
tät L und außerdem eine positive Gleichspannung E, die so gewählt 
werden muß, daß in der Darstellung nach Abb. 106 die Ordinate über 
dieser Gleichspannung den fallenden Teil der Kennlinie trifft. Diese 
Spannung sucht einen Strom durch die Spule und die Elektronenröhre 
zu treiben, der aber infolge der Induktivität nur allmählich zunimmt. 
Beim Überschreiten des oberen Grenzstromes i max steigt die Anoden
spannung plötzlich auf emax an. Da jetzt die an der Röhre liegende 
Spannung größer als die Batteriespannung E ist, muß der Anodenstrom 
allmählich bis zum unteren Grenzwert abnehmen, worauf die Spannung 
an der Röhre plötzlich absinkt, so daß die Batteriespannung E wieder 
größer ist als die Ohmsehen Spannungsabfälle und der Strom von neuem 
wächst. 

Der Kennlinie dieser Schaltung kann man 
einen für die Zwecke der Zeitablenkung besonders 
günstigen Verlauf geben, wenn man im Anoden- S-
kreise eine von Eisen geschlossene Spule ver- r1l111 

t di 
I' dt 

wendet, oder parallel zur Dynatronröhre eine ! . 
zweite Elektronenröhre schaltet, die einen kon- f"''''-' 
stanten Strom durchläßt, also im Sättigungs
gebiet arbeitet, oder weiter parallel zur Kipp
röhre noch zwei Steuerröhren schaltet. Bezüglich Abb.107. Spannungskippvor

richtnng zur Erzeugung einer 
synchronen Wechselspannnng 
niedrigerer Frequenz nach 
Hudec. [Aus: Arch. Elektro-

der Einzelheiten muß auch hier wieder auf die 
Originalarbeiten verwiesen werden. (Über eine 
andere Dynatronschaltung zur Anwendung als 
Röhrenrelais s. Abb. 127 S. 164.) 

techno Bd. 22 (1929).] 

Die Anordnungen mit Spannungskippschaltungen kommen haupt
sächlich dann in Frage, wenn man die Zeitablenkung des KathodenstrahIs 
mit magnetischen Feldern bewirken will, die Anordnungen mit Strom
kippschaltungen dagegen, wenn man elektrische Felder anwenden will. 

d) Kurvenaufnahme über einer gekrümmten, insbesondere kreis
förmigen elliptischen oder spiralförmigen Zeitachse. Wenn es nicht sehr 
auf die Genauigkeit der Kurvenform ankommt, sondern mehr darauf, 
mehrere Perioden gleichzeitig sichtbar zu machen, so kann man die 
Kurven auch über einer kreisförmigen oder elliptischen Bahn als Null
linie aufnehmen. Mit anderen Worten, man läßt den Kathodenstrahl auf 
dem Leuchtschirm oder der photographischen Platte als Zeitlinie einen 
Kreis, eine Ellipse od. dgl. zeichnen, dabei kann die Schreibgeschwindig
keit konstant sein, so daß die über der Nullinie gezeichnete Kurve der 
Zeit proportional verläuft. 

Zur Erzeugung derartiger Zeitlinien bedient man sich 7.weckmäßig 
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eines elektrischen oder magnetischen Drehfeldes, dessen Ebene senk
recht zur Rohrachse steht. Es sind viele Anordnungen zur Herstellung 
eines Drehfeldes bekannt geworden, praktische Anwendung bei Braun
sehen Röhren haben im wesentlichen folgende gefunden. In eine vom 
Wechselstrom durchflossene Spule wird ein eiserner Kern gesteckt, der 
die Form eines Hakens besitzt. Das halbkreisförmige Ende des Hakens 

~ 
ragt über die Spule hinaus lmd um-

+ IY faßt seitlich das Braunsehe Rohr der-
llQV l I art, daß die Achse des Rohres annä-

A hernd durch die Mitte des Kreises geht 
(Braun 30). Die Entstehung des Dreh
feldes beruht hier darauf, daß die Aus
breitung der Magnetisierung im Eisen 
eine gewisse Z~it erfordert. Die Größe 
des Drehfeldes ist leider im allgemeinen 
ungleichmäßig, so daß die Nullinie 

Abb. 108. Schaltung nach Lübcke zur keine reine Kreisform ist. 
Erzeugung eines Drehfeldes. [Aus: Arch. 44 

Elektrotechn. Bd.5 (1917).] Lü bcke (1 ) hat zur Erzeugung 
des Drehfeldes bei Mittelfrequenz zwei 

senkrecht zueinander und senkrecht zum Rohr stehende Ablenkungs
spulen benutzt, von denen die eine unmittelbar, die andere über einen 
Kondensator und einen Widerstand an die Klemmen der Mittel
frequenzmaschine angeschlossen sind. Zur Erzeugung eines hochfrequen
ten Drehfeldes benutzte er die in Abb. 108 dargestellte Schaltung, bei 
der zur Erzeugung der Schwingungen ein Lichtbogen dient. 

Kipping (113) hat die Felder zweier zueinander senkrechter Ab
lenkungsplattenpaare benutzt, von denen das eine an einen Kondensator, 

Abb.109. Anordnung zur Erzeugung eines Drehfeldes nach Dye. [Aus: Proc. Physic. Soc., Lond. 
Bd.37 (1925).] 

das andere an einen Ohmschen Widerstand angeschlossen ist, die beide 
in Reihe geschaltet von demselben Wechselstrom durchflossen werden. 
Da die Widerstände im allgemeinen insbesondere für höhere Frequenzen 
nicht genügend kapazitäts- und induktivitätsarm sind, so daß ab
gesehen von einer Phasenverschiebung auch leicht Oberschwingungen 
auftreten können, so hat Dye (57) die Anordnung von Kipping dahin 
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abgeändert, daß er an Stelle des Ohmschen Widerstandes einen ab
stimmbaren Schwingungskreis setzte (Abb.109). Zur Erzeugung von 
Schwingungen möglichst konstanter Frequenz wird ein Stimmgabel
generator A benutzt, die Schwingungen über einen Verstärker einem 
Zwischenkreis LlOl zugeführt und mit diesem die aus der Serienschal
tung von Kapazit,ät 0 3 und Schwingungskreis 02L2R2 bestehende An
ordnung induktiv lose gekoppelt. An a-b und b-c werden die um 90° 
gegeneinander phasenverschobenen Spannungen für die beiden Ab
lenkungsplattenpaare abgegriffen. Nach der Abstimmung des Kreises 
L l 0 1 wird durch Änderung von 02 und R2 die Kreisform der Nullinie 
hergestellt. Durch Verstimmung des Kreises L 2 0 2 oder durch Änderung 
von R 2 oder 0 3 kann aus der Kreis form eine Ellipse hergestellt werden. 
Macht man die Exzentrizität der Ellipse sehr groß, so daß sie lang 
und schmal ist und die Spitzen der Ellipse weit außerhalb des Gesichts
feldes liegen, so erhält man schließlich auf dem Schirm oder der Platte 
als Zeitlinien zwei nahezu gerade parallele Linien. 

Bei kreisförmiger Bahn ist die Schreibgeschwindigkeit des Strahles 
längs der Bahn konstant, bei elliptischer Form ist sie nicht gleich
mäßig, im Grenzfalle jedoch, wenn von der schmalen Ellipse nur der 
mittlere nahezu geradlinige Teil auf den Schirm fällt, so kann inner
halb dieses Teiles die Schreibgeschwindigkeit wieder als konstant be
trachtet werden. 

Um die Aufzeichnung des Schwingungszustandes des zu messenden 
oder zu analysierenden Vorganges über den Zeitraum eines einmaligen 
Umlaufes des ablenkenden Drehfeldes hinaus auszudehnen, kann man 
anstatt eines konstanten Ablenkfeldes ein Feld von veränderlicher In
tensität anwenden, so daß die ursprünglich kreisförmige Nullinie des 
Oszillogramms eine Spirale darstellt und jeder Umlauf des magneti
schen Feldes im Oszillogramm einer Wendung der Spirale entspricht 
(SeIl 239). Zur Erhöhung der Ablesegenauigkeit empfiehlt es sich, 
aus dem Geschwindigkeitsbereich der Spirale für die Beobachtung einen 
bestimmten Bereich herauszublenden. 

Für die Aufnahme von Kurvenformen über gekrümmten Zeitlinien 
ist die bei linearer Zeitablenkung des Kathodenstrahles übliche Methode 
der Ablenkung des Strahles durch ein der aufzunehmenden Größe pro
portionales Feld in einer zur ersten senkrechten Richtung nicht all
gemein und nur mit besonderen Mitteln durchführbar. Folgende Me
thoden haben sich hier als praktisch brauchbar erwiesen. 

<51) Überlagerung eines Drehfeldes über das rotierende 
Zeitfeld. Ist die Zeitlinie ein Kreis, so ist die Senkrechte zur Bahn stets 
radial nach dem Mittelpunkt des Kreises gerichtet und dreht sich syn
chron mit dem Drehfeld. Die Übertragung des üblichen Aufnahme
verfahrens läßt sich daher bei kreisförmiger Zeitlinie durch ein sich um 
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dieselbe Achse und synchron mit dem Zeitfeld rotierendes zweites Feld 
verwirklichen, dessen Stärke sich der aufzunehmenden Größe pro
portional ändert (Se1l239) . Die Amplitude dieses Drehfeldes darf jedoch 
die Größe des Zeitfeldes nicht erreichen, wenn man Überschneidungen 
der Kurve vermeiden will. Sollen stehende Figuren aufgenommen wer
den, so muß das Frequenzverhältnis der beiden Drehfelder zu der aufzu
nehmenden Schwingung ein echter Bruch sein. Die Kurvenform ist in 
Zirkularkoordinaten unmittelbar sichtbar. Anordnungen zur Erzeugung 
derartiger Felder ergeben sich aus den oben beschriebenen Drehfeld
anordnungen. Benutzt man z. B. für das Zeitfeld die Anordnung von 
Kipping, so hat man nur in je eine der Zuleitungen der beiden Ab

Abb. 110. Kurvenform, aufgenommen nach 
Kipping, mit einer der Anodenspannung über
lagerten W echselspannung und einem Dreh
feld zur Zeitauflösung. [Aus: Proc. Physic. 

Soc., Lond. Bd. 37 (1925).] 

lenkungsplattenpaare eine der auf
zunehmenden Größe proportionale 
EMK einzuschalten. 

Während bei der soeben beschrie
benen Anordnung das der aufzu
nehmenden Größe proportionale, 
dem Zeitfeld überlagerte Drehfeld 
synchron mit dem Zeitfeld rotiert, 
läuft bei einer von Dye (57) an
gegebenen Anordnung das überla
gerte Drehfeld mit der Periode der 
aufzunehmenden Schwingungen um. 
Die Frequenz des Zeitfeldes wird 
auch hier gleich einem echten Bruch
teil (z. B. 1/ 30) der Frequenz der auf
zunehmenden Schwingungen ge
wählt. Da bei dieser Anordnung das 

überlagerte Drehfeld nicht mehr in jedem Augenblick senkrecht zur 
Zeitlinie steht, sondern seine Neigung periodisch dauernd ändert, so ist 
die Kurvenform hier nicht unmittelbar sichtbar. Bei sinusförmigen 
Schwingungen zeigt das Bild eine fortlaufende in einem Kreis ge
schlossene Spirale. 

152) Lineare Ablenkung über einer elliptischen Zeitlinie. 
Wenn die Zeitlinie eine schmale langgestreckte Ellipse ist, von der nur 
der mittlere Teil zur Aufnahme benutzt wird, in dem die Ellipse nahezu 
durch zwei der großen Achse parallele Geraden dargestellt werden kann, 
so lenkt man den Kathodenstrahl in üblicher Weise durch ein dem aufzu
nehmenden Vorgang proportionales ruhendes Feld in Richtung der 
kleinen Achse ab. Die Kurvenform ist dann wieder unmittelbar sichtbar. 

153) Überlagerung der unbekannten Spannung über die 
Anodenspannung. Die von Lilienfeld (142) angegebene Methode, 
Kurvenformen dadurch aufzunehmen, daß man den Strahl durch ein 
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konstantes Feld ablenkt und die Geschwindigkeit des Strahles durch 
Änderung der Anodenspannung der Meßgröße proportional ändert 
(vgl. S. 117), ist von Ki p p ing (114) in Verbindung mit dem rotierenden 
Zeitfeld angewandt. Abb. 110 zeigt eine nach diesem Verfahren mit 
einem 1000periodigen Zeitfeld aufgenommene Kurvenform einer 
Schwingung von 26000 Perioden nach einer Aufnahme von Dye. 

c) Mechanische und elektrische Mittel gleichzeitig angewandt. 

Bei der einfachen Zeitablenkung des Kathodenstrahles in nur einer 
Richtung senkrecht zur Ablenkung durch den aufzunehmenden Vorgang 
ist die Länge der Registrierstrecke begrenzt durch die Breite des Leucht
schirmes, die Breite der photographischen Platte, den Umfang der Re
gistriertrommel usw. Das hat den Nachteil, daß bei der Aufnahme von 
Schwingungszügen wie z. B. Koppelschwingungen, gedämpften Schwin
gungen od. dgl., die einzelnen Schwingungen stark zusammengedrängt 
und daher nicht mehr deutlich erkennbar sind, sowie daß der aufzu
nehmende Vorgang und die Zeitablenkung sehr genau koinzidieren 
müssen. Um die Zeitachse künstlich zu verlängern, könnte man bei An
wendung einer Registriertrommel, einer rotierenden photographischen 
Platte od. dgl. die Anordnung mehrmals umlaufen lassen, so daß die 
Platte oder der Film einige Male überschrieben werden. Es ist dann 
natürlich schwierig, die einzelnen Kurven genau zu unterscheiden. Zur 
Beseitigung dieses Nachteiles hat Dufour (52) vorgeschlagen, bei der 
Aufnahme mit Registriertrommel entweder die Trommel mit einer kon
stanten Geschwindigkeit parallel zur Achse zu verschieben!) oder den 
Kathodenstrahl mit einem Magnetfeld variabler Stärke parallel zur 
Achse mit möglichst gleichmäßiger Geschwindigkeit abzulenken zusätz
lich zur Ablenkung durch den aufzunehmenden Vorgang. Die Grund
linie, über der die Schwingungen aufgetragen erscheinen, nimmt dann 
die Form einer Spirale an. Es ist also im Grunde genommen dasselbe 
Prinzip angewandt, das SeIl bei der Aufnahme über einer ebenen spiral
förmigen Zeitachse benutzte (S. 141). 

Weiter hat Dufour zur künstlichen Verlängerung der Zeitachse bei 
Aufnahmen mit rotierender Trommel vorgeschlagen, den Kathodenstrahl 
durch ein magnetisches Wechselfeld, dessen Frequenz zwischen der 
Tourenzahl der Trommel und der Frequenz des aufzunehmenden Vor
ganges liegt, in Richtung der Trommelachse derart abzulenken, daß der 
Strahl periodisch die ganze Breite der Trommel überstreicht. Die Ab
lenkungen durch den aufzunehmenden Vorgang erfolgen in diesem Falle 
senkrecht zur Zeitachse, also in Richtung der Rotation der Trommel, 

1) Dieser Gedanke ist für Schleifenoszillographen 1903 von der Siemens 
& Halske A.G. im D.R.P. 147145 niedergelegt. 
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und zwar mit einer sehr viel geringeren Amplitude als durch die Hilfs
schwingungen. Die Zeitlinie wird nunmehr durch die Hilfsschwingung 
geschrieben, die Drehung der Trommel verhindert dagegen das Über
schreiben mehrerer Kurven. Es hat also gewissermaßen ein Vertauschen 
der Aufgaben zwischen der mechanischen und der elektrischen Bewegung 
stattgefunden. Das hat zur Folge, daß sehr viel schnellere Vorgänge auf
genommen werden können. Eine mit dieser Anordnung aufgenommene 
Kurve zeigt Ab b. 111, die den Stromverlauf in einer Antenne beim Emp-

Abb. 111. Aufnahme einer gedämpften Schwingung über einer sinusförmigen Zeitlinie nach Dufour. 
[Aus: Dufour, Oscillographe cathodique. Paris 1923 (Chiron).] 

fang gedämpfter Schwingungen wiedergibt. Dieses Verfahren hat den 
Vorteil, daß man aus der Aufnahme unmittelbar die Zeit und die Fre
quenz der Schwingungen ermitteln kann, wenn man die Frequenz der 
sinusförmigen Zeitablenkung kennt. 

d) Mehrere gleichzeitige elektrische oder magnetische 
Zei ta blenkungen (Dufour 53, 54) 1). 

Für die Aufnahme hochfrequenter Schwingungen sind natürlich auch 
die zuletzt besprochenen Methoden nicht geeignet, da immer noch 
mechanisch bewegte Teile vorhanden sind. Doch läßt sich das dort an
gewandte Prinzip ohne weiteres auf rein elektrische oder magnetische 
Zeitablenkungen mit ruhender photographischer Platte übertragen und 
nach Dufour weiter ausgestalten. Eine schematische Darstellung, wie 

1) Die im Abschnitt D II 2 b r'5 angegebenen Verfahren bedienen sich in
sofern bereits mehrerer Zeitablenkungen, als eine Kreisbewegung oder eine ellip
tische Bewegung aus zwei Bewegungsgrößen zusammengesetzt ist. 
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sich die einzelnen Ablenkungen dabei zusammensetzen ist in Abb. 112 
gegeben. Der Auf treffpunkt T des Kathodenstrahles, in Bild I im Ruhe
zustand dargestellt, kann entweder die Schwingungen Y großer Ampli
tude (Bild II) oder die Schwingungen Z geringerer Amplitude (Bild III) 
oder die Schwingungen kleinster Amplitude Z' (Bild IV) ausführen, 
wenn er den Wirkungen der entsprechend bemessenen und orientierten 
Felder unterworfen wird. Außerdem wirkt auf den Strahl die einfache 
Zeitablenkung X, die den Fleck von T' nach T" bewegt (Bild V). In 
Bild VI ist schematisch die Spur des Kathodenstrahles unter der gleich
zeitigen Wirkung von X und Y dargestellt, in Bild VII die vereinigte 

T 

I .lI _ 1lI 

T' 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

1Y : y 
T H o 

Abb. 112. Zusammensetzung der Schwingungen bei der Dufourschen Zeitauflösung. [Aus: Dufour, 
Oscillographe cathodique S. 49. Paris 1923 (Chiron).] 

Wirkung von X, Yund Z, und in Bild VIII schließlich die Wirkung von 
X, Y, Z und Z' zusammen. Bild IX gibt die Richtungen und Größen der 
einzelnen Kräfte. Die Ablenkungen Y werden von einer sinusförmigen 
Hilfsschwingung erzeugt, die Ablenkungen Z von einer anderen Hilfs
schwingung höherer Frequenz und die Ablenkungen Z' von dem aufzu
nehmenden Vorgang. Die zweite Hilfsschwingung ist natürlich nur er
forderlich, wenn es sich um die Aufnahme sehr hochfrequenter Schwin
gungen handelt, im allgemeinen ist sie entbehrlich, dann wird die Ab
lenkung Z durch den aufzunehmenden Vorgang hervorgerufen. 

Nach Angaben von Dufour kann man mit dieser Anordnung un
gedämpfte Schwingungen von der Frequenz 20000000/sec (A = 15 m) 

Albertl, Kathodenstrahlröhren. 10 
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gut aufnehmen, doch ist sie ohne besondere Hilfsmaßnahmen nur zur 
Aufnahme willkürlicher Vorgänge geeignet. 

Zur Aufnahme noch höher frequenter Schwingungen benutzt 
Dufour (55) grundsätzlich dieselbe Anordnung, jedoch für die Hilfs
schwingungen höherer Frequenz (Ablenkung Z) anstatt ungedämpfter 
Schwingungen gedämpfte Wellenzüge einer Kondensatorentladung 
Diesen wird der aufzunehmende Vorgang überlagert. Damit er in den 
Bereich der größten Schreibgeschwindigkeit des Kathodenstrahles fällt, 
ist es erforderlich, durch die gedämpften Schwingungen etwa nach einer 
halben Periode den aufzunehmenden Vorgang in Gang zu setzen. Dies 
geschieht mit Hilfe einer Funkenstrecke (vgl. S. 155). 

Bei der praktischen Ausführung hat Dufour für die erste Hilfs
schwingung (Ablenkung Y) einen ungedämpften Wechselstrom von 
286000 Per/sec für die zweite Hilfsschwingung (Ablenkung Z) eine ge
dämpfte Schwingung von der Frequenz 12 Millionen' benutzt. Die 
höchsten Frequenzen, welche mit dieser Anordnung aufgenommen wer
den konnten, liegen in der Größenordnung 1 Milliarde, doch ist es klar, 
daß die Amplitude der Schwingungen und die Feinheit der Kurven hier 
nur sehr gering sind. 

IB. Punktweise Aufzeichnung von Kurvenformen 
(Lübcke 144, 145). 

1. Unter Benutzung der ionisierenden Wirkung der 
Kathodenstrahlen. 

Um das Prinzip der J ou bertschen Methode mit der synchron um
laufenden Kontaktscheibe auch auf das Gebiet der elektrischen Schwin
gungen zu übertragen, hat Lübcke auf Anregung von H. Th. Simon 
eine besondere Braunsche Röhre entwickelt, die als trägheitsloser 
Ionenkontaktmacher bezeichnet werden kann. Das Kathodenstrahl
bündel wird von einem durch die elektrischen Schwingungen erzeugten 
Drehfeld in drehende Schwingungen versetzt, so daß der sich drehende 
Kathodenstrahl den Mantel eines Kegels beschreibt und die Spur des 
Schnittes dieses Kegels mit dem Fluoreszenzschirm einen Kreis bildet. 
Ein in dem Schirm angebrachter radialer Schlitz läßt in einer durch 
Drehung des Schirmes veränderlichen Phase der Schwingungen den 
Kathodenstrahl zwischen die in einer Ionisationskammer aufgestellten 
Platten eines kleinen Kondensators fallen, so daß durch die ionisierte 
Luft zwischen diesen an Spannung gelegten Platten jedesmal in der 
herrschenden Phase ein Stromübergang hergestellt wird, während die 
Platten in der übrigen Zeit voneinander isoliert bleiben. Der Eingangs
schlitz der Ionisationskammer wird durch ein Lenard-Fenster gegen 
den Kathodenstrahlraum abgeschlossen, so daß die Kathodenstrahlen 
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hindurchtreten können, die im Entladungsraum stets vorhandenen Gas
ionen aber von der Ionisationskammer ferngehalten werden. Das Dreh
feld wird mit Hilfe zweier um 90° versetzter, parallel geschalteter Spulen 
hergestellt, in die der zu untersuchende Wechselstrom mit 90° Phasen
differenz verzweigt wird, was durch Kapazität und Widerstand in dem 
einen, durch Induktivität in dem anderen Zweig erreicht ist (vgl. S.140). 
Die Aufnahme der Kurvenform erfolgt mit Hilfe eines Elektrometers, 
das, parallel zu einem hohen Widerstand, einerseits an Erde, anderer
seits an einer Platte des kleinen in der Ionisationskammer unter
gebrachten Kondensators liegt. An die andere Platte des Kondensators 
und an Erde ist die Spannung angeschlossen, deren Verlauf aufgenom
men werden soll. Die aus der geringen Beweglichkeit der Ionen sich er
gebende Grenze der mit dieser Methode noch gut aufnehmbaren Schwin
gungen liegt bei einer Frequenz von etwa 5· 104 (Wellenlänge Je = 6· 107 m). 

2. Mit Hilfe zweier durch ein Fenster verbundener 
Kathodenstrahlröhren. 

Man kann wesentlich höhere Frequenzen aufnehmen, wenn man bei 
der eben beschriebenen Anordnung an Stelle der Ionisationskammer 
eine kleine Braunsche Röhre 
hinter dem Schlitz in dem Leucht
schirm verwendet. Der Abschluß 
des Schlitzes durch ein Lenard
Fenster erübrigt sich in diesem 
Falle. Anordnung und Schaltung 
für die Aufnahme der Spannungs
kurve eines Wechselstromlicht
bogens ist in Abb. 113 wieder- Abb.113.AnordnungvonLübckezurpunktwelsen 

Aufzeichnung von Kurvenformen. [Aus: Arch. 
gegeben. A ist eine Blende, D Elektrotechn. Bd. 6 (1917).] 

das Drehfeld, unter dessen Ein-
wirkung der Kathodenstrahl den Mantel eines Kegels, seine Spur auf 
dem Schirm S einen Kreis beschreibt. Sp ist der radiale Schlitz, der den 
Kathodenstrahl bei jedem Kreisumlauf einmal in die zweite Braunsche 
Röhre eintreten und dann durch das zwischen den Platten M herr
schende elektrische Feld hindurchtreten läßt. An den Ablenkungs
platten M liegt die aufzunehmende Wechselspannung. Das durch sie her
vorgerufene Wechselfeld lenkt den Kathodenstrahl nach seiner im Augen
blick des Durchganges herrschenden Größe ab. Diese Ablenkung wird 
auf dem Fluoreszenzschirm F abgelesen. Dreht man jetzt die Ablenkungs
spulen und -platten der großen Kathodenstrahlröhre ebenso wie bei der 
Anordnung mit der Ionisationskammer um die große Röhre um 3600 

herum, so wird der Fleck auf dem Schirm der kleinen Röhre auf einer 
Geraden hin- und herwandern. 

10* 
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IV. Vergleich einiger Aufnahmemethoden. 
Für die Beurteilung der Brauchbarkeit der verschiedenen Aufnahme

verfahren oder der Güte der einzelnen Kathodenstrahloszillographen 
sind je nach dem Verwendungszweck andere Gesichtspunkte maßgebend. 
Neben der Strom- und Spannungsempfindlichkeit können die maximale 
Schreibgeschwindigkeit, die bezogene maximale Schreibgeschwindigkeit, 
der Nutzeffekt, die Schärfe der Kurven, sowie bauliche oder betriebs
technische Gesichtspunkte von Bedeutung sein. Ein Vergleich der ein
zelnen Methoden kann sich immer nur auf eine oder wenige der Größen 
beziehen und gibt daher kein allgemeines WerturteiL 

Von den Versuchen einer vergleichenden Beurteilung der Leistungs
fähigkeit der verschiedenen Röhren kommt dem von Knoll (125) durch
geführten Vergleich des Nutzeffektes der wichtigsten photographischen 
Aufnahmeverfahren, da er auf grundsätzlichen Erwägungen beruht, 
wenn gewisse einschränkende Voraussetzungen auch hier gemacht wer
den mußten, eine größere Bedeutung zu als den Vergleichen einzelner 
praktisch ausgeführter Röhrenkonstruktionen, wie es sonst oft üblich 
gewesen ist. Als Nutzeffekt 'YJ ist definiert das Verhältnis der Energie
dichte N 2' die theoretisch zur Hervorrufung der eben noch sichtbaren 
Schwärzung 0,1 auf einer empfindlichen photographischen Platte aus
reicht, zur Energiedichte N, welche zur Hervorrufung der Schwärzung 0,1 
bei der zu untersuchenden Aufnahmemethode benötigt wird, multipli
ziert mit einem Faktor 'YJl' der den Energiedichteabfall berücksichtigt, 
welcher durch die zwischen Elektronenbrennfläche und Bromsilber
emulsion gegebenenfalls erforderlichen Zwischenmedien hervorgerufen 
wird. 

(72) 

'YJl ist für die Elektronenstrahlphotographie im Hochvakuum (Innen, 
photographie) gleich 1. N 2 ist eine von der Plattensorte abhängige Kon
stante, die sich zu etwa 106 (Lichtquantenjcm2) oder, da ein Lichtquant 
etwa 2 V-Elektronenenergie entspricht, zu 106 (2 V-Elektronenjcm2) be
rechnet. Der Nutzeffekt ist also 

(73) 

~läßt sich nach GI. (51) aus der experimentell beobachtbaren maximalen 

Schreibgeschwindigkeit vsmax ' den Röhrenkonstanten ajb und~, sowie 
den Betriebsgrößen V und i. ermitteln. Tabelle 7 gibt das Ergebnis der 
Berechnungen wieder. Danach ergibt in Übereinstimmung mit der Er
fahrung bei 70 kV-Strahlen die Hochvakuumphotographie den höchsten 
Nutzeffekt, während dann der Reihe nach die Außenaufnahmemethoden : 
Elektronenstrahlphotographie durch Lenard-Fenster, Leuchtschirm-
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Tabelle 7. Vergleich verschiedener Aufnahmemethoden des 
Kathodenstrahloszillographen bei V = 70 kV. 

Max. Schreibgeschw. 

00 i, V 
Nutzeffekt vsmax=4 d'T} , 

Aufnahmemethode Emulsion 
T}=105 ~'106 für i,,=lp,A; 

V=70kV; 
d, =0,1 cm 

[km/sec] 

Elektronenstrahlphoto- Agfa-
graphie im Hochvakuum Positivfilm ' 2,4 670 

(Innenphotographie ) Agfa-
Röntgenfilm I 7,9 2200 

Elektronenstrahlphoto- Bromsilber- i 
graphie durch papier ! 

Lenard -Fenster "Oszillox" ! 1,9 530 
(Außenphotographie) 

Leuchtschirm- Bromsilber- I 
Kontaktphotographie papier 
(Außenphotographie ) "Oszillox" 0,72 200 

Leuchtschirm- Bromsilber- , 
photographie mit Linse papier 

(Außenphotographie ) "Oszillox" ,...., 0,02 ,....,6 

kontaktphotographie und Leuchtschirmphotographie mit Linse folgen, 
womit, wie bereits erwähnt, keineswegs gesagt sein soll, daß die Hoch
vakuumphotographie den anderen Verfahren vorzuziehen wäre, denn 
auch diese sind heute bereits so weit entwickelt, daß man mit ihnen 
jede beliebige Frequenz aufnehmen kann. Knoll (125) selbst hat darauf 
hingewiesen, daß bei Steigerung der maximalen Schreibgeschwindig
keit bis zur Größenordnung der Elektronengeschwindigkeit schließlich 
durch' die endlichen Abmessungen der Ablenkplatten einer weiteren 
Steigerung eine Grenze gezogen ist. Rogowski (191) hat dann weiter 
gezeigt, daß bis zu dieser Grenze auch Außenaufnahmen mit Linse und 
Kamera mit den neueren Oszillographen möglich sind, wenn man eine 
Vorkonzentrierung auf die Öffnung der Blende und eine Hauptkon
zentrierung der Strahlen auf den Leuchtschirm anwendet (vgl. S. 78). 

Den Berechnungen sind handelsübliche Emulsionen zugrunde gelegt, 
und zwar, da die Elektronenempfindlichkeit von der Lichtempfindlich
keit verschieden ist, für jede Aufnahmemethode die jeweils günstigste. 
Bei Verwendung von Spezialemulsionen mit besonders hohem Brom
silbergehalt (Schumann-Platten) bzw. solchen mit Leuchtsubstanz
beimischung (W ood) ergeben sich für die Elektronenstrahlphotographie 
bis zu einer Größenordnung höhere Werte. Für die Leuchtschirm-
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photographie ist Gieselsches Zinksulfid verwandt, da dieses zur Zeit als 
das wirksamste gilt. 

Da sich der Nutzeffekt bei der Elektronenstrahlphotographie in Ab
hängigkeit von der Erregerspannung V nach einem anderen Gesetz ändert 
als die Leuchtdichte der Fluoreszenzstrahlung in Abhängigkeit von der 
Elektronengeschwindigkeit, so gelten die in Tabelle 7 angegebenen 
Zahlen auch nur für die dort zugrunde gelegte Spannung von 70 kV. 
Es läßt sich erwarten, daß mit abnehmender Erregerspannung die 
Leistungsfähigkeit der Leuchtschirmphotographie relativ zu der der 
Elektronenstrahlphotographie ansteigt. Daß bei Erregerspannungen 
unterhalb 5 bzw. 10 kV die Leuchtschirmphotographie der Elektronen
strahlphotographie überlegen ist, ist qualitativ von Sommerfeld (246) 
nachgewiesen. 

v. Mehrfachkurvenaufnahme. 
Will man die Kurvenformen mehrerer Wechselstromgrößen mitein

ander vergleichen oder ihre Phasenverschiebung bestimmen, so ist es 
zweckmäßig, die Kurven mit Hilfe desselben Entladungsrohres mög
lichst gleichzeitig oder doch so schnell hintereinander aufzunehmen, 
daß sie für das Auge auf dem Leuchtschirm gleichzeitig erscheinen. 
Auch eine intermittierende Aufnahme, bei der abwechselnd die eine 
und die andere Kurve absatzweise oder punktweise gezeichnet werden, 
kann zu demselben Zweck angewandt werden. 

Die gleichzeitige Aufnahme mehrerer Kurven auf demselben 
Schirm hat Kock (131,132) durch eine besondere Röhrenkonstruktion 
(Abb. 85, S. 120) ermöglicht, bei der innerhalb desselben Entladungs
rohres zwei Kathodenstrahlen nebeneinander erzeugt, unabhängig von
einander durch zwei getrennte Ablenkungssysteme beeinflußt werden 
und auf demselben Leuchtschirm die Kurven zeichnen. Es ist zu diesem 
Zweck das Rohr 19 oben geteilt und bildet zwei Ansätze 20, welche 
eine geringe Neigung zur Vertikalen haben und je eine Kathode 21, 
Anode 25 und eine Striktionsspule 22 tragen. Beide Entladungsstrecken 
werden parallel an eine Influenzmaschine geschaltet. Ein der besser 
leitenden Gasstrecke vorgeschalteter Jodkadmiumwiderstand dient dazu, 
die Kathodenstrahlen auf gleiche Intensität und damit die Leucht
flecke auf gleiche Helligkeit einzuregeln. Durch Drehen und Verschieben 
der Striktionsspule sowie durch geeignetes Regeln der Stromstärke 
gelingt es, trotz gegenseitiger Beeinflussung der Spulen zwei scharfe 
Lichtflecke zu erzielen und diese gegebenenfalls unter Benutzung eines 
Hilfsmagneten in einen zusammenfallen zu lassen, so daß die durch 
beide Strahlen erzeugten Kurven in richtiger Phase zueinander liegen. 
Die Ablenkung der Strahlen erfolgt bei diesem Rohr elektrostatisch 
durch die beiden Ablenkungskondensatoren 23. Jeder derselben sitzt 
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in einem viereckigen Aluminiumgehäuse 24, welches auch geerdet 
werden kann. Beide Kondensatoren sind dadurch gegeneinander genü
gend elektrostatisch geschützt, so daß, wenn nur ein Kondensator an 
Spannung gelegt wird, der Lichtfleck des zweiten Strahles die Nullinie 
zeichnet. Dadurch, daß die Strahlen nicht senkrecht auf den Schirm 
fallen, ergibt sich ein Fehler in der Aufzeichnung, der jedoch im all
gemeinen unbeträchtlich ist. 

Nach Untersuchungen von Dufour (68), der fast die gleiche An
ordnung benutzte wie Kock, sind solche Doppelrohre nur bei Nieder
frequenz anwendbar und auch dann nur, wenn man den Strahl nur in 
einer Richtung ablenkt, also zur Zeitablenkung eine mechanische Be
wegung, z. B. die rotierende Trommel benutzt. Weiter ergibt sich, daß 
die Ablenkempfindlichkeit der beiden Strahlen im allgemeinen nicht 
die gleiche ist, da der Gasdruck in beiden Rohren infolge ungleich
mäßiger Gasabgabe der Metalle und Wände verschieden ist. 

Zur intermittierenden Aufnahme von Strom und Spannung haben 
Mac Gregor-Morris und Ramsay (148) auf der Achse eines Synchron
motors einen Umschalter mit Schleifringen und Abnehmerbürsten vor
gesehen, durch den während jeder halben Umdrehung entweder die 
Spannung an die Ablenkungsplatten gelegt oder der Strom durch die 
Ablenkungsspulen geschickt wird. Ein solcher Synchronismus zwischen 
den Schaltvorgängen und den aufzunehmenden Vorgängen ist nicht 
unbedingt erforderlich. Bei der Aufnahme stehender Bilder kann es 
sogar vorteilhaft sein, wenn die Umschaltung nicht immer bei derselben 
Phase erfolgt. Die Rotationsgeschwindigkeit des Schalters soll jedoch 
möglichst hoch sein, mindestens so groß, daß die Kurven für das Auge 
gleichzeitig und kontinuierlich erscheinen. Bedell und Reich (14) haben 
Kurven nach dieser Methode aufgenommen. Weiter ist noch von 
Stock (260) eine Anordnung zur intermittierenden Aufnahme mehrerer 
Kurven angegeben, bei der jedoch auf die Originalarbeit verwiesen 
werden muß. 

E. Allgemeine Schaltanordnungen zur Auslösung 
der verschiedenen Vorrichtungen. 

Bei allen Aufnahmeverfahren mit Ausnahme derjenigen, welche eine 
Art Lissaj ous-Figur ergeben, sind besondere Einrichtungen erforder
lich, damit der der Zeitauflösung dienende Vorgang dann abläuft, wenn 
die aufzunehmende Erscheinung einsetzt. Vielfach tritt auch die Auf
gabe auf, einen Vorgang erst einige Zeit nach seiner Auslösung aufzu
nehmen, z. B. wenn man einen bestimmten Teil des Vorganges, der nur 
geringe Ausschläge ergibt, mit größerer Genauigkeit wiedergeben will. 
Zu diesem Zweck muß der Beginn der Abszissenbewegung eine beliebig 
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lange Zeit verzögert werden können. Auch die Einrichtungen zur V orab
lenkung, Strahlsperrung usw. erfordern Vorkehrungen, um die richtige 
zeitliche Aufeinanderfolge der einzelnen Vorgänge zu gewährleisten. 
Solche Vorrichtungen sind für die Aufnahme einmaliger nichtperiodischer , 
insbesondere kurzzeitiger, vor allem aber für die Aufnahme unwillkür
licher Vorgänge, wie z. B. atmosphärischer Entladungen, unentbehrlich. 

I. )Iechanische Schaltvorrichtungen. 
Das einfachste Mittel sind Mehrfachschalter mit genau einstellbarer 

Zeitfolge. Sollen die Schaltvorgänge schnell hintereinander erfolgen, so 
sind besonders konstruierte Schnellschalter erforderlich, wie z. B. rotie
rende Quecksilberschalter oder Schwungradschalter. Zenneck (289), 
Dufour (53), Rogowski und Flegler (195), Gibor (75) u.a. haben der
artige Schalter angegeben. In Abb. 114 ist ein von Dufour benutzter 
Schalter für die kurzzeitige Einschaltung der Anodenspannung wieder
gegeben. Der Schalter besteht aus einem von einem Motor angetriebenen 
Schwungrad z mit einer spiralförmigen Nut f, in der ein Zapfen c laufen 
kann. Dieser ist fest mit einem Metallarm a verbunden, der um die Achse b 
schwingen kann. Wenn das Schwungrad in Richtung des Pfeiles h rotiert, 
genügt ein schnelles Ziehen am Griff e, um mit Hilfe eines am Stiel d be
festigten Hakens den Zapfen c in die Nut zu führen, von der er dann mit
genommen wird. Eine besondere Vorrichtung sorgt dafür, daß der Griff 
hinterher automatisch sofort ausgeschaltet wird, um jede Gefahr für den 
Bedienenden zu vermeiden. Der Schalthebel n, der mit der isolierten 
Klemme 8 verbunden ist, ruht über dem Isolierstück m auf dem Ende 
des Hebels a. Sobald der Schnellschalter durch den Griff e betätigt wird, 
schwingt der Hebel a in Richtung des Pfeiles x aus der Stellung a in die 
Stellung a' und der Schalthebel n in der Richtung y, so daß der Kon
takt 0 unterbrochen und der Kontakt p geschlossen wird. In der ersten 
Stellung liegt die Hochspannung an einem Hilfsrohr t', in der zweiten 
Stellung an der Kathode des Oszillographen t. Letzterer bleibt so lange 
eingeschaltet, bis der Hebel a die Stellung a' erreicht, in der die Ka
thode über den Hebel a mit dem Metallgehäuse des Apparates und 
der Anode verbunden wird. Das Hilfsrohr t', das ungefähr den gleichen 
Widerstand wie das Oszillographenrohr besitzen muß, hat den Zweck, 
Schwankungen der Anodenspannung und damit Schwankungen der 
Empfindlichkeit des Rohres infolge der plötzlichen Belastung zu ver
hindern. Die Anodenspannung wird durch eine Influenzmaschine E 
oder durch eine Wechselspannungsquelle A mit einem Hochspannungs
transformator T und Gleichrichter M erzeugt. 

Das Schwungrad z ist mit einer Vorrichtung gekoppelt, die die Film
trommel im Innern des Oszillographen synchron mitnimmt. Auf diese 
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Weise wird nur während einer einzigen Umdrehung der Trommel Span
nung an das Rohr gelegt, so daß ein mehrmaliges Überschreiben von 
Kurven nicht möglich ist. 

Um bei der Aufnahme einmaliger, vom Beobachter selbst aus
gelöster Vorgänge, den Anfang des Vorganges mit der Einschaltung des 
Rohres in Einklang bringen zu können, sind an dem Schwungrad z 
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Sektoren kund l angebracht, auf denen mit den Leitungen i und j ver
bundene Bürsten schleifen. Die Stellung der Bürsten kann verändert 
werden. 

Der Schnellschalter von Gabor (75) besteht im wesentlichen aus 
einem Flügel aus Hartpapier mit Kontaktfedern, welcher plötzlich um 
1800 herumgeworfen wird und hierbei zwei Segmente verbindet, deren 
eines mit der Hochspannung, deren anderes mit der Entladungsröhre 
verbunden ist. Die plötzliche Umdrehung erfolgt durch ein von einem 
Motor dauernd in Rotation gehaltenes Schwungrad mit Hilfe einer plötz
lich eingeschalteten Klauenkupplung. 

Abb. 115 zeigt eine von Fallou1) angegebene mechanische Schalt
vorrichtung, durch die die Einschaltung der Anodenspannung, sowie die 

Auslösung der Zeitablenkung 
~ I f und des Schwingungsvor-
F ganges bewirkt werden. Zwei 

Kontaktscheiben D1 und D 2 

sind mechanisch mit einem 
Synchronmotor gekoppelt, und 
zwar derart, daß die ScheibeD l 

60, die Scheibe D 2 1500 Um
drehungen in der Minute ma
chen. D1 trägt einen, D 2 zwei 
Kontaktstreifen, der Kontakt 
der ersten Scheibe ist mit den 
Kontakte~ der zweiten in 
Reihe geschaltet, so daß die 
Kreise nur einmal in jeder 
Sekunde geschlossen sind. Zu
nächst wird der Transforma-

Abb. 115. Mechanische Schaltanordnung nach Fallou. 
[Aus : Electr. J. Bd. 24 (1927).] tor, an dessen Sekundärspule 

Anode und Kathode der 
B rau n sehen Röhre angeschlossen sind, eingeschaltet, dann der Zeitablen
kungskreis, der außer den Ablenkungsspulen die Drossel L und den 
Widerstand R enthält, und schließlich wird durch einen Überschlag an 
der Funkenstrecke F, deren eine Elektrode mit der Scheibe D1 rotiert, 
der aufzunehmende Schwingungsvorgang ausgelöst. Da der Trans
formator nur während einer sehr kurzen Zeit der Periode der Betriebs
spannung bei ihrem Scheitelwert geschlossen ist, so ist die Anoden
spannung praktisch konstant und die Zeitablenkung, deren Phase mit 
der Selbstinduktion und dem Widerstand geregelt wird, linear. Bezüglich 
näherer Einzelheiten muß auf die einschlägige Literatur verwiesen 
werden. 

1) Nach der Darstellung von Harrington u. Opsahl (84). 
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11. Elektrische Schaltvorrichtungen. 
1. Funkenstrecken, Glimmlampen und ähnliche Organe als 

Auslösemittel. 
Mandelstam (151) hat zur Aufnahme der Schwingungsvorgänge in 

Kondensatorkreisen den Zeitkreis und den Meßkreis über eine beiden 
Kreisen gemeinsame Funkenstrecke gekoppelt, bei deren Ansprechen, 
das man z. B. durch Nähern der Elektroden erreichen kann, die Vor
gänge in beiden Kreisen ausgelöst werden, so daß die Zeitablenkung 
gleichzeitig mit dem Einsetzen des Schwin
gungsvorganges beginnt. Eine derartige An
ordnung läßt sich natürlich nicht in allen Fäl .~ "nn. 

I I I I 

len anwenden, auch tritt bei zu enger Kopp
lung der beiden Kreise eine Rückwirkung 
der beiden Schwingungsvorgänge aufeinander 
ein. Weiter hat sich gezeigt, daß zu Beginn 
der Zeitablenkung durch den Einschaltvor
gang hervorgerufene Hochfrequenzschwin
gungen sich dem eigentlichen Zeitablenkungs
vorgang überlagern. Es ist daher in vielen 
Fällen wichtig, die Anordnung so abzuän
dern, daß jede Rückwirkung vermieden wird, 
und daß der aufzunehmende Vorgang mit m 
einer einstellbaren Verzögerung nach Beginn 
der Zeitablenkung einsetzt. Beides ist mit 
der in Abb. 116 wiedergegebenen Anordnung 
von Dufour (53) erreicht. Der Kreis cab ist 
auf den Kreis E D' dD E abgestimmt, welcher 
die Kondensatoren D D', die Funkenstrecke E 
und die mit a gekoppelte Spule d in Reihe ent
hält. Beim Ansprechen der Funkenstrecke E 
wird der Kreis E D' dD E zu Eigenschwin
gungen angestoßen. Der Kreis c' h ist auf 

I I I I 
I I I I 

IJ 

f 

i ---~--- -1 
I ~l I 

~ ____ + ____ J 

Abb. 116. Schaltanordnung von 
DufourmitZeitverzögerung.[Aus: 
Dufour.Osciliographe cathodique 

s. 64. Paris 1923 (Chiron).] 

den Kreis c" e f abgestimmt, dessen Schwingungsvorgang beim An
sprechen der Funkenstrecke e aufgenommen werden soll. Damit letz
tere mit einer gewissen zeitlichen Verzögerung nach der Funken
strecke E anspricht, sind die beiden aus den parallelen Drähten mnpq 
und m' n' p' q' bestehenden Leitungen beiderseits zwischen die Funken
strecke e und die Kondensatoren DD' geschaltet. Bei jedem Funken
übergang an der Funkenstrecke E läuft dann eine Welle längs der beiden 
Paralleldrähte und löst mit einer gewissen Zeitverzögerung einen Über
schlag zwischen den Elektroden von e aus. Die Anordnung mit den 
beiden Schwingungskreisen abc und ED' dDE stellt bei der Dufour-

b 
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sehen Anordnung nicht die vollständige Zeitablenkvorrichtung dar, 
sondern nur denjenigen Teil, dem der aufzunehmende Vorgang un
mittelbar überlagert wird. Der in dem Kreise abc erzeugte gedämpfte 
Schwingungszug ergibt also die Ablenkung Z (vgl. S. 145 u. Abb. 112) 
der zusammengesetzten Dufourschen Zeitablenkung. Rogowski und 
Fleg ler (194) haben grundsätzlich das gleiche Verfahren zur Verzögerung 
der Meßablenkung gegenüber der Zeitablenkung angewandt, indem sie 
eine lange Doppelleitung den Ablenkungskondensatoren vorgeschaltet 
haben. Statt dessen kann man auch einen aus konzentrierten Selbst
induktions- und Kapazitätselementen gebildeten Kettenleiter zur An
wendung bringen. 

Rüdenberg (217) vermeidet die Rückwirkung des Meßkreises auf 
den Zeitkreis dadurch, daß er den Vorgang im Meßkreis vom Zeitkreis 
aus über ein Relais oder eine Mehrfachfunkenstrecke gegebenenfalls 
unter Zwischenschaltung eines Transformators auslöst. Eine derartige 
Anordnung ist in Abb. 117 dargestellt. Der Kondensator 6 des Zeit

kreises wird über den Widerstand 7 
von der Batterie 8 aufgeladen. Die 
Entladung des Kondensators über 
die Funkenstrecke 9 erzeugt in der 
Sekundärspule des Transformators 14 
eine Spannung, die der Mehrfach
funkenstrecke 15 zugeführt wird und 

Abb.117. Schaltanordnung von Rüdenberg. Üb 
(D.R.P.429926.) dort einen erschlag verursacht. Der 

Generator 2 wird dadurch auf die 
Leitung 1 geschaltet und löst eine Wanderwellenerscheinung aus. Bei 
dieser Anordnung werden also für den Zeitkreis und den Meßkreis zwei 
verschiedene Spannungen benutzt, was den Vorteil hat, daß die eine 
unabhängig von der anderen geändert werden kann. 

Mehrfachfunkenstrecken bzw. Funkenstrecken mit indirekter Zün
dung zur Auslösung eines Vorganges durch einen anderen sind bei 
Braunschen Röhren weiter angewandt worden von Harrington 
und Opsahl (84), Mc Eachron und Goodwin (160), Wade und 
Rudge (266), Schilling und Lenz (228) u. a. 

Abb. 118 zeigt eine der Anordnungen von Harrington und 
Opsahl zur Untersuchung von Blitzschutzeinrichtungen. Je zwei in 
Reihe geschaltete Kondensatoren werden von getrennten Stromquellen 
über die Transformatoren S und je zwei Gleichrichter auf die Span
nungen E' und Eil aufgeladen. Die eine Kondensatorbatterie liefert die 
Anodenspannung für die Braunsche Röhre, die andere die Energie für 
den aufzunehmenden Schwingungsvorgang. An der Funkenstrecke GI 
soll ein Überschlag eintreten, sobald die Spannung E' den Wert er
reicht hat, mit dem die Braunsehe Röhre betrieben wird. G2 ist so 
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eingestellt, daß ihre Zündspannung etwas oberhalb, Ga dagegen so, daß 
ihre Zündspannung etwas unterhalb der Spannung E" liegt. Die Auf
nahme erfolgt nun in folgender Weise. Zunächst wird die Spannung E" 
auf ihren vorbestimmten Wert eingestellt, dann E' so lange erhöht, 
bis ein Überschlag an GI erfolgt. Damit wird der Kathodenstrahl aus
gelöst und ein Span
nungsabfall an den 
Widerständen R2 R3 er
zeugt. Die Spannung 
an R 3 addiert sich zu 
der Spannung E" und 
bewirkt einen Über
schlag der Funken
streckeG2• Da die Zünd
spannung von G3 klei
ner ist als E", so er
folgt nunmehr auch ein 
Überschlag bei G3 und 

Abb. 118. Schaltanordnung von Harrington u. OpsahI. [Aus: 
Electr. J. Bd. 24 (1927).] 

die Auslösung des zu untersuchenden Schwingungsvorganges. 
Die Anordnung von McEachron und Goodwin (160), die der Auf

nahme unwillkürlicher Vorgänge dient, zeigt Abb. 119. Sie enthält die 
Gleichrichteranordnung G zur Erzeugung der Anodenspannung, die mit 
einer Doppelfunkenstrecke F arbeitende Schaltvorrichtung zur Ingang
setzung des Oszillographen im 
Augenblick der Aufnahme, den 
Zeitablenkungskreis Z, den 
eigentlichen Meßkreis Mund 
eine Vorrichtung E zur so
fortigen Eichung des Oszillo
graphen. Die Mitte der bei
den in Reihe geschalteten, (j" w.IJ.VY'rrL-l 

von der Wechselstromquelle 
über Gleichrichter aufgelade
nen Kondensatoren C liegt 
über einen Widerstand an der Abb. 119. Schaltanordnung von Mc Eachron u. Good-

win. [Aus: Quart. Trans. Amer. lnst. Electr. Engr. 
mittleren Kugel der Doppel- Bd.48 Heft 3 (1929).] 

funkenstrecke und weiter über 
Kondensatoren Cl an einer Fernleitung. Von den beiden äußeren Kugeln 
der Doppelfunkenstrecke liegt die eine über einen Widerstand R an Erde, 
ebenso wie der eine Kondensator C, während die Außenbelegung des an
deren Kondensators mit der dritten Kugel verbunden ist, so daß an den 
Außenelektroden der Doppelfunkenstrecke dieselbe Spannung liegt, wie 
an der Kondensatorkette. Wenn nun das Potential der mittleren Kugel 
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beim Eintreffen einer Spannungswelle, deren zeitlicher Verlauf auf
genommen werden soll, sich plötzlich ändert, so findet ein Funken
überschlag erst an der einen und unmittelbar darauf auch an der zweiten 
Funkenstrecke statt, so daß die beiden äußeren Kugeln über den Licht
bogen kurzgeschlossen sind. In diesem Augenblick tritt die volle Span
nung der Kondensatorkette am Widerstand R auf, dem der Kathoden
strahloszillograph parallel geschaltet ist. Durch die Anwendung der 
Doppelfunkenstrecke ist es möglich, sowohl positive als auch negative 
Spannungswellen aufzunehmen, da die eine oder die andere Funken
strecke je nach der Polung ansprechen muß. 

Die Spannung am Widerstande R speist nun auch noch die Zeit
ablenkungsvorrichtung, die auf dem Prinzip der Kondensatoraufladung 
über einen Widerstand und einen Gleichrichter beruht. Dem Konden
sator parallel liegt ein Ableitungswiderstand zur Erdung des Zeit
ablenkungssystems während der Wartezeit des Oszillographen. Parallel 
zu Gleichrichter und Kondensator liegt ferner noch eine Sicherheits
funkenstrecke t. 

Die über die Fernleitung laufende Spannungswelle trifft in einem 
gewissen Abstande von der ersten Kopplungskapazität auf eine 
zweite Kopplungskapazität °2 , mit der das Ablenkungsplattenpaar 
des Oszillographen in Reihe liegt. Diese stellt eine kapazitive Span
nungsteilung dar. Die Verbindungsleitung ist durch einen geerdeten 
Kupfermantel K abgeschirmt, um Störungen durch Streufelder zu 
vermeiden. 

Der Kreis links des Oszillographen in Abb. 119 ist vorgesehen, um 
eine Stoßspannung den Ablenkungsplatten in dem Augenblick zuzu
führen, wenn der Kathodenstrahl durch die Zeitablenkung nahezu voll
ständig über die photographische Platte geführt ist. Da die Anoden
spannung bekannt ist, so ist hiermit ein Mittel zur Spannungseichung 
des Oszillographen kurz vor Beendigung der Aufnahme gegeben. Eine 
merkliche Beeinflussung des Meßkreises durch den Eichkreis tritt nicht 
ein, da die Kapazitäten so gewählt sind, daß die Spannung am Konden
sator des Eichkreises nur ungefähr 1 % der Spannung an den Ab
lenkungsplatten beträgt. Gleichartig mit der Anordnung von McEach
ron und Goodwin ist eine Schaltung von Wade und Rudge. Sie 
unterscheidet sich im wesentlichen dadurch, daß die Anordnung voll. 
kommen symmetrisch aufgebaut und die Verbindungsstelle der beiden 
Gleichrichter geerdet ist. 

Eine Schaltanordnung mit Doppelfunkenstrecke zur Auslösung der 
einzelnen Vorgänge in Verbindung mit einer Gleichrichteranordnung 
zur Erzeugung von Hilfsspannungen für die Zeitablenkung und die Strahl
sperrung, die von Ackermann benutzt ist, ist der Einfachheit halber 
und aus Zweckmäßigkeitsgründen im Zusammenhang mit dem von ihm 
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abgeänderten N orinderschen Oszillographen behandelt worden 
(s. S. 94 und Abb. 61). 

Rogowski(189)hatzumAnstoßderEntladungdesZeitkreiskondensa
tors durch die aufzunehmende Spannungswelle eine Anordnung an
gegeben, bei der ebenfalls eine kapazitive Kopplung, z. B. mittels einer 
Parallelleitung mit der Wanderwellenleitung, benutzt wird. Die dem 
Zeitkreiskondensator parallel geschaltete Funkenstrecke, die bis nahe 
zum Durchschlag vor
gespannt ist, wird durch 
die ankommende Stö
rungswelle über die ka
pazitive Kopplung zum 
Ansprechen gebracht. 
Da man die Polarität 
der Wanderwelle nicht 

Abb. 120. Schaltanordnnng von Schilling u. Lenz. [Aus: Elek
trotechn. Z. Bd. 51 (1930).] 

immer von vornherein kennt, so sind zwei Funkenstrecken eingebaut 
und die parallel zur Hauptleitung geführte Koppelleitung gekreuzt. 
Eine von den Funkenstrecken erhält nun unter allen Umständen eine 
zusätzliche Spannung und kann den Zündungsvorgang einleiten. 

Abb. 120 gibt die Anordnung von Schilling und Lenz (228) wieder. 
Hierin bedeuten 0 z die Zeitablenkplatten, ° z' R z' F z den dazugehörigen 
eigentlichen Zeitkreis. Fund F z sind 
Kugelfunkenstrecken besonderer 
Bauart. In die Symmetrieebene des 
Kugelfeldes ist ein Plattenpaar /1' /2 
(Abb. 121) gebracht, das aus dün
nen Blechplatten besteht, die sich 
auf etwa 1 mm mit den Kanten 
gegenüberstehen. In der Mitte des 
so entstehenden Spaltes tragen sie 
je eine kleine Austreibung, die den 
Spalt an dieser Stelle auf einige 
zehntel Millimeter verringert. Die 

Abb. 121. Funkenstrecke mit senkrecht dazu 
angeordneter Zwischenfunkenstrecke nach 
Schilling u. Lenz. [Aus: Elektrotechn. Z. 

Bd. 51 (1930).] 

Wirkungsweise dieser Kugelfunkenstrecken ist derart, daß beim Auftreten 
eines Hilfsfunkens zwischen den Plattenpaaren /1' /2 ein Überschlag zwi
schen den Kugeln ausgelöst wird. T 2 und Ta bedeuten zwei kleine Tesla
transformatoren, deren sekundäre Seiten an je ein Plattenpaar zur Aus
lösung von F z und F angeschlossen sind. Bei a1 und a2 ist die Schaltung 
angeschlossen, mit der die Schwingungsvorgänge untersucht werden 
sollen, z. B. eine Wanderwellenerzeugungsanlage. Die Auslösung des Zeit
kreises sowie des Wellenvorganges geschieht nun durch die beiden Hilfs
kreise B02 T 2 und BOaTa in folgender Weise. Die Kondensatoren 0., 02 
und Oa werden mit einer Hilfsspannung an den Punkten a und b auf-
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geladen. Durch Schließen des Schalters S werden T 2 und T 3 gleichzeitig 
im Primärkreis erregt und zünden so einerseits den Zeitkreis, anderer
seits den Wellenvorgang. Durch die Schalterbewegung wird vor dem 
eigentlichen Schaltvorgang zwangläufig die Spannungsquelle an den 
Punkten a und b abgetrennt. T 3 ist über ein Kabel K angeschlossen, das 
der Verzögerung des Wellenvorganges dient. Um den Zeitkreis vor in
duzierten Störschwingungen zu schützen, ist er, wie in Abb. 120 an
gedeutet, vollkommen durch einen Kasten aus Kupferblech abgeschirmt. 
Mit dieser Anordnung werden Rückwirkungen des Wellenvorganges auf 
den Zeitkreis vollkommen ausgeschlossen. 

Abb. 122. Anordnung zur selbsttätigen elektrischen Auslösung des Kathodenstrahls nach George. 
[Aus: Quart. Traus. Amer. Inst. Electr. Engr. Bd. 48 Heft 3 (1929).] 

Eine unverzögerte Auslösung des aufzunehmenden Schwingungs
vorganges durch den Zeitablenkungsvorgang bei extrem loser Kopp
lung zwischen Meßkreis und Zeitkreis erhält man weiter mit einer An
ordnung von Snoddy und Street (245) . Die Vorgänge in beiden 
Kreisen werden durch je eine Funkenstrecke gezündet und die Funken
strecke im Meßkreis durch das ultraviolette Licht der im Zeitkreis 
liegenden Funkenstrecke zur Auslösung gebracht. Um genügende Licht
energie zu übertragen, wird ein Aluminiumhohlspiegel hinter die Zeit
kreisfunkenstrecke und die andre Funkenstrecke in den Brennpunkt 
des Hohlspiegels gestellt. 

An Stelle der Funkenstrecke kann man als Auslösemittel auch 
Glimmlampen, Quecksilberdampfschaltröhren und Elektronenröhren 
verwenden. Eine Anordnung mit Elektronenröhren ist z. B. von 
George (77) zur selbsttätigen Einschaltung des Kathodenstrahles an-
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gegeben (Abb. 122). Als Schaltorgan dienen zwei in Gegentaktschaltung 
arbeitende Röhren R l , R2 , deren Anoden mit der Glühkathode K des 
Oszillographen, deren Kathoden mit der Hochspannungsquelle ver
bunden sind, die aus einem Gleichrichter G, einem primär an Netz
spannung angeschlossenen Hochspannungstransformator T und einer 
aus Kapazitäten C und Widerständen r zusammengesetzten Kette 
besteht. Der Strom durch den Oszillographen muß somit stets über eine 
der beiden Elektronenröhren fließen. Die Gitter der Röhren haben 
negative Vorspannung, so daß der Kreis während der Wartezeit unter
brochen ist. In beiden Gitterkreisen liegen ferner je eine Kopplungs
spule LI' L2 , die über eine Antenne A mit einer Freileitung L gekoppelt 
sind. Sobald auf dieser die aufzunehmenden Vorgänge einsetzen, wird 
dem Gitter einer der beiden Elektronenröhren ein positiver Spannungs
stoß zugeführt und der Oszillograph in Gang gesetzt. 

Stoerk (251) hat als Schaltorgan an Stelle der Funkenstrecke ein 
Kathodenstrahlenrelais benutzt, das den großen Vorteil der denkbar 
größten Trägheitsfreiheit besitzt. Der Kathodenstrahl bildet hier im 
Ruhezustand einen Teil eines Stromkreises, der durch Ablenkung des 
Strahles plötzlich unterbrochen wird und dadurch mittelbar oder un
mittelbar die zur Ingangsetzung des Aufnahmevorganges erforder
lichen Steuermaßnahmen bewirkt. Bei einer besonderen, auch von 
Stoerk angegebenen Anordnung wird der Kathodenstrahl des 
Braunsehen Rohres selbst zuerst als Relaisorgan und dann nach der 
Ablenkung in einer zweiten Kammer zur Niederschrift der Kurven be
nutzt. Damit ist auch die Vorablenkung des Schreibstrahles gleich
zeitig in einfachster Weise gelöst. Am Ende des Aufnahmevorganges 
läßt Stoerk dann den Kathodenstrahl auf eine besondere Aufhänger
platte treffen, hierdurch Strom- und Spannungsänderungen auslösen 
und über eine Röhrenanordnung den Anfangszustand der Schaltanord
nung wieder herstellen. Kathodenstrahlenrelais in ähnlichen Anord
nungen sind auch vonAckermann(l) in VerbindungmitdemN orinder
schen Oszillographen angegeben. 

2. Kippfähige und ähnliche Röhrenschaltungen als 
Auslösemittel. 

Gabor (75) hat zum selbsttätigen Einrücken des Oszillographen, und 
zwar zur Auslösung der Zeitablenkung und zugleich zur Unterbrechung 
der Vorablenkung im Augenblick des Einsetzens eines willkürlichen oder 
unwillkürlichen Schwingungsvorganges Röhrenkippschaltungen ein
geführt. Diese sind größtenteils Verstärkerschaltungen, die neben den 
Elektronenröhren und den Batterien nur Ohmsche Widerstände besitzen 
und infolge einer geeigneten Gleichstromrückkopplung eine S-förmige 

Albertl, Kathodenstrahlröhren. 11 
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Charakteristik aufweisen. Abb. 123 zeigt eine solche von Gabor aus
gebaute Schaltung, die auf negative Spannungsstöße anspricht und eine 
Abänderung der von Turner angegebenen "Kallirotron"schaltung dar
stellt. Zwei Elektronenröhren (1 und 2) sind so geschaltet, daß der Span
nungsabfall des Anodenstromes der ersten Röhre an dem Wider
stande RI die Gitterspannung für die zweite Röhre hergibt, der durch 
den Anodenstrom der zweiten Röhre in einem Ohmschen Widerstand R2 

hervorgerufene Spannungsabfall wiederum das Gitter der ersten Röhre 
steuert. Hierdurch er-,----------, 

!~---i I --- I 
I I 
I I 
I I 
I I 

geben sich zwei Zusam
menhänge zwischen Git
terspannung und Ano
denstrom für jede dieser 
Röhren, die in Abb. 124 
graphisch dargestellt 
sind. Der Schnittpunkt 
dieser zwei Charakte~ 

I A6/lnJvngsscltll/lv11§1 L _________ ~ 

Abb.123. Röhrenkippschaltung für neg. Spannungsstöße von 
Gabor. (Aus: Forsch.·Hefte Studienges. Höchstspannungs· 

anlagen 1927 Heft 1.) 

ristiken ergibt die Gleichgewichtslage der Schaltung. Bei geeigneter 
Bemessung gibt es drei solcher Schnittpunkte; zwei, A und B, sind 
stabil, C labil. Die Stoß spannung e, welche die Schaltung zum Kippen 
bringen soll, wird an das Raumladegitter der zweiten Röhre (einer 
Doppelgitterröhre) angeschlossen. Wird durch diese Stoßspannung 
die Raumladespannung der zweiten Röhre vermindert, so wird die 

A 

8 t Charakteristik der zweiten Röhre flacher, der 
Gleichgewichtspunkt verschiebt sich bis C', wird 

-e!lzsR,Ja, dort labil und springt plötzlich nach B über. 
Auf diesem Punkt kann nun die Anordnung 
durch keinen späteren Stoß zurückgekippt wer
den. Der Spannungssprung, der beim Kippen 

Abb. 124. Charakteristik der am Gitter der ersten Röhre auftritt, dient zum 
Röhrenkippschaltung nach 

Abb. 123. Steuern des Gitters einer dritten Röhre, der 
Zeitablenkungsröhre. In weniger als einer halben 

millionstel Sekunde nach Eintreffen der Welle ist die Zeitablenkung in 
Bewegung gesetzt. Die Verwendung von Doppelgitterröhren in Raum
ladungsschaltung ergibt außer der bequemen Anstoßmöglichkeit noch 
den Vorteil, den Steuerbereich in das negative Gittergebiet verschieben 
zu können sowie eine Erhöhung der Kippgeschwindigkeit. Denn würde 
man die großen Gitterbatterien unmittelbar zwischen Widerstandsende 
und das Gitter einer Dreielektrodenröhre schalten, so würde die hohe 
Erdkapazität der Batterien die Kippgeschwindigkeit herabsetzen. 
Weiter hat Gabor noch Kippschaltungen angegeben, welche nur auf 
einen positiven SpanilUngsstoß ansprechen und solche, welche sowohl 
bei positiven wie bei negativen Spannungs stößen ansprechen (Abb.125). 
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Bezüglich der Einzelheiten muß auf die Originalarbeiten verWIesen 
werden. 

Eine andere Röhrenschaltung, die mit wesentlich geringeren Mitteln 
auskommt, jedoch keine eigentliche Kippschaltung darstellt und daher 
vielleicht für die Aufnahme von Schwingungen allerhöchster Frequenzen 
nicht so geeignet ist, ist von Rogowski und Peek (205) angegeben 
(Abb. 126). Der Zeitkreiskondensator d wird über die Widerstände e, j 
von einer bei a, b ange
schlossenen Batterie auf
geladen. In Reihe mit der 
Zeitkreisanordnung ist ein 
Widerstand g und die zur 
Sperröhre h geschaltet. A6IelllruII!lsri;;'re 
Die Anodenströme der L-----__ ..J-_-'-_-4-_--l 

Abb. 125. Kippschaltung für beide Stoßrichtungen nach 
Gabor. (Aus: Forsch.·Hefte Studienges. Höchstspannungs. beiden Steuerröhren i und 

k fließen über den ge
anlagen 1927 Heft 1.) 

meinsamen Widerstand l. Der an diesem erzeugte Spannungsabfall liegt 
zwischen Gitter und Kathode der Röhre h und bewirkt, daß im Ruhe
zustand die Röhre h gesperrt ist. Im Gitterkreis der Röhren i und k 
liegen die Widerstände g, j, m, n. Die das Zeitrelais anstoßende Span
nung wird bei 0 und p angeschlossen. Ist die Anodenbatterie q derart 
bemessen, daß die Röhrenströme von i und k sich den statischen Sätti
gungsströmen nähern, so wird eine Spannung zwischen 0 und p, welche 
Richtung diese auch haben 
möge, das Gitterpotential 
einer der Steuerröhren senken 
und damit eine Abnahme des 
Anodensummenstromes und 
des Spannungsabfalles am Wi
derstande l bewirken. Das 
Gitterpotential der Sperröhre 
hebt sich und der Zeitkreis

Abb. 126. Auslöseanordnung von Rogowski u. Peek. 
(D.R.P.514482.) 

kondensator kann sich über die Sperröhre entladen. Der Entladungs
strom erzeugt seinerseits einen Spannungsabfall am Widerstand g, der, 
im Gitterkreis von i und k liegend, deren Gitterpotentiale herabsetzt. 
Dieser Vorgang wiederholt sich, bis die Steuerröhren i und k vollkom
men gesperrt sind und der Zeitkreiskondensator sich entladen hat. Nach 
beendeter Entladung verschwindet der Spannungsabfall an g und der 
Anfangszustand stellt sich wieder ein. 

Weiter ist von Fucks (71) ein Röhrenrelais angegeben, das bei einem 
äußeren Anstoß ebenfalls, wenn auch nicht sprunghaft, so doch inner
halb sehr kurzer Zeit, von einem stabilen Betriebszustand in den anderen 
übergeht und dann selbsttätig wieder in den betriebsbereiten Anfangs-

11* 

f 
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zustand zurückkehrt. Die Schaltung (Abb. 127) ist eine Art Dynatron
schaltung, bei der jedoch eine Kapazität zwischen Anode und Glüh
kathode liegt und die Anode außerdem über eine sehr große Induktivität 
an eine positive Spannung E a angeschlossen ist. Die Betriebsdaten sind 
so gewählt, daß die Kennlinie bei der Anodenspannung E a ungefähr ihr 
Minimum erreicht und außerdem die Nullinie schneidet, so daß also kein 
Anodenstrom fließt. Durch einen plötzlichen Spannungsstoß im Gitter-, 
Anoden- oder Heizkreis z. B. an den Klemmen des Gitterkreiswider-

c 

standes r setzt ein Anodenstrom ein 
und entlädt den auf die Spannung E a 

aufgeladenen Kondensator 0 über 
die Röhre, wobei der abfallende nicht 
stabile Teil der Kennlinie schnell 
durchlaufen wird. Nach Entladung 

Abb 127 Röhr Ja! h F k [A lädt sich der Kondensator ganz all-•• enre 8 nac uc 8. us: 
Arch. EJektrotechn. Bd. 25 (1931).1 mählich über die sehr große Induk-

tivität L selbsttätig wieder auf die 
Spannung E a auf, womit der Anfangszustand wieder erreicht ist. Die 
Anordnung läßt sich außer zur Strahlsperrung und zur Strahlfreigabe 
unter bestimmten Betriebsbedingungen auch zum Schreiben der Zeitlinie 
verwenden. 

Weitere Kippschaltungen siehe in dem Abschnitt über stehende zeit
proportional aufgenommene Bilder S. 137-139. 

}-'. Auwendungsgebiete. 
J. Frequenzüberwachung und Frequenzvergleich. 
Erzeugt man mit Hilfe des Wechselstromes, dessen Frequenzschwan

kungen angezeigt werden sollen, ein Drehfeld und bringt den Elektronen
strahl der Braunsehen Röhre senkrecht zur Ebene des Drehfeldes, 
dann beschreibt der Lumineszenzfleck auf dem Schirm einen Kreis. Ist 
die Frequenz des Wechselstromes sehr gering, so kann man das Wandern 
des Leuchtfleckes auf der Kreisbahn mit dem Auge beobachten, ist die 
Umdrehungszahl dagegen so groß, daß das Auge der Bewegung des 
Fleckes nicht mehr folgen kann, so erscheint als Bild auf dem Schirm 
ein leuchtender Kreis. Wählt man nun nach Zenneck (283) für ditl 
Braunsehe Röhre statt einer Gleichspannung eine Wechselspannung 
oder eine intermittierende Gleichspannung, deren Frequenz ein ganzes 
Vielfaches der zu überwachenden Frequenz ist, so erhält man statt des 
leuchtenden Kreises mehrere auf der Kreisbahn stillstehende Lumines
zenzflecke, deren Zahl dem ganzen Vielfachen entspricht. Weicht die 
Umdrehungszahl des Drehfeldes etwas von dem ganzen Vielfachen der 
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Frequenz des Speisestromes ab, so liegen die Lumineszenzflecke nach 
jeder Periode etwas gegen die vorhergehende Lage gedreht, so daß sie 
für das Auge zu rotieren scheinen. Der Drehsinn richtet sich danach, ob 
die Geschwindigkeit des Drehfeldes gegenüber der Frequenz der Anoden
spannungen verlangsamt oder beschleunigt ist. Die Methode kann als op
tisches Analogon zur akustischen Schwebungsmethode bezeichnet werden. 

Bei der praktischen Ausführung ist es zweckmäßig, die intermit
tierende Gleichspannung bzw. die Wechselspannung zur Erregung der 
B rau n sehen Röhre mit einem Stimmgabelunterbrecher S und einem In
duktorium I zu erzeugen (Abb. 128), wodurch eine weitgehende Konstanz 
der Bezugsfrequenz gewährleistet ist. Zenneck erzeugte das Drehfeld in 
der von Braun angegebenen Weise mit einer vom Wechselstrom durch
flossenen Spule, aus der ein das Braunsehe Rohr umfassender Eisen
hakenE hervorragt (vgl. S. 140). Die Anordnung ist sehr einfach, besitzt 
aber den Nachteil, daß 
das Drehfeld nicht gleich
mäßig ist und die Bahn 
des Lumineszenzfleckes 
infolgedessen recht er
hebliche Abweichungen 
von der Kreisform auf
weisen kann. 

Kipping (114) hat 
die Zennecksche Me-
thode dahin abgeändert, 

s 

Abb. 128. Anordnung zur Frequenzüberwachung nach Zen. 
neck. [Aus : Ann. Physik Bd. 68 (1899),] 

daß er das Drehfeld durch die Felder zweier Ablenkungsplattenpaare er
zeugte, von denen das eine an einen Kondensator, das andere an einen 
Ohmsehen Widerstand angeschlossen ist, die beide in Reihe geschaltet 
von dem Strom der NormaHrequenz durchflossen werden. Damit die 
Amplituden der beiden elektrostatischen Felder gleich groß werden, ist 

R = wIe zu wählen. Weiter hat Kipping die Zennecksche Methode 

dahin abgeändert, daß er die Wechselspannung der zu überwachenden 
Frequenz in Reihe mit einer Gleichspannung höheren Betrages zwischen 
Anode und Kathode der Oszillographenröhre legte, so daß der Kathoden
strahl nie vollkommen unterbrochen wird und die Geschwindigkeit des 
Strahles zwischen zwei Grenzwerten hin- und herpendelt. Der Durch
messer der Kreisbahn unter dem Einfluß des Drehfeldes schwankt somit 
zwischen einem Größtwert und einem Kleinstwert. Stehen die Frequen
zen in einem ganzzahligen VieHachen zueinander, so beschreibt der 
Leuchtfleck die Randkurve einer Art Zahnrad (Abb. 129a u. b), ist das 
Frequenzverhältnis ein gemeiner Bruch, so erhält man eine in sich ge
schlossene, sich mehrfach schneidende Kurve (Abb. 129c u . d). Weitere 
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Einzelheiten über die hier auftretenden Kurven und die Art aus ihnen 
das Frequenzverhältnis zu bestimmen siehe bei Rasmussen (183). 

Eine andere sehr einfache Methode zur Frequenzüberwachung, Syn
chronisierung zweier Schwingungen oder zur Bestimmung· des Verhält
nisses zweier Frequenzen besteht in der Beobachtung der Lissajous
Figuren bei der Ablenkung des Kathodenstrahles durch beide Schwin
gungen in zwei zueinander senkrechten Richtungen. Ist die eine Frequenz 
ein ganzes Vielfaches der anderen, so ergibt sich eine stehende Figur. 
Aus der Form der Kurve läßt sich das Frequenzverhältnis der beiden 
Schwingungen ermitteln, so ist z. B. bei S-förmigem Verlauf der Lissa
j 0 u s -Figur das Frequenzverhältnis gleich drei. Bis etwa 1 : 20 lassen 
sich nach dieser Methode Frequenzverhältnisse mit genügender Sicher
heit bestimmen. Bei Abweichungen einer oder beider Schwingungen 
von der Sinusform, können Fehler in der Ablesung leicht auftreten, 
es ist daher nützlich, durch Zwischenschalten lose gekoppelter, auf 

0000 
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Abb. 129. Lissajous-Figuren nach der Frequenzvergleichsmethode von Klpping bel verschiedenen 
Frequenzverhältnissen. [Aus: Electr. Communic. Bd. 3 (1924).] 

die betreffenden Grundfrequenzen abgestimmter Zwischenkreise die 
Oberschwingungen auszusieben. 

Weicht das Frequenzverhältnis beider Schwingungen auch nur etwas 
von dem ganzen Vielfachen ab, so wandert die Figur. Sie nimmt die 
Form einer rotierenden Ellipse an, sobald das Verhältnis nahezu gleich 
eins ist, da sich hier sozusagen lediglich die Phasenverschiebung beider 
Schwingungen dauernd ändert. Die Bewegung bzw. Rotation des Bildes 
erfolgt um so schneller, je größer die Abweichung ist. Bei geringer 
Wanderungsgeschwindigkeit kann man die Zahl der Umläufe pro Se
kunde zählen, sie ist gleich der Differenz der Schwingungsfrequenzen. 

Die l\iethode der Frequenzsynchronisierung und der Bestimmung des 
Frequenzverhältnisses durch stehende Lissaj ous -Figuren läßt sich zur 
Eichung von Sendern und Wellenmessern mit Hilfe einer bekannten 
Grundfrequenz benutzen (G. Hazen und F. Kenyon 88). Sie erfolgt 
dadurch, daß die Frequenz des zu eichenden Senders durch Änderung 
seiner Abstimmung unter gleichzeitiger Beobachtung der Lissajous
Figur der Reihe nach gleich der doppelten, dreifachen, vierfachen usw. 
der bekannten Grundfrequenz gemacht wird. Für höhere Frequenzverhält
nisse als 1: 20, wo die Ablesung aus den Lissajous-Figuren unsicher 
wird, benutzt man einen Zwischensender, der seinerseits auf ein ganzes 
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Vielfaches der Grundfrequenz abgestimmt ist und mit dieser fortlaufend 
verglichen wird. 

Die Genauigkeit der Methode beträgt bis zu den höchsten Frequenzen 
(etwa 1 Million) den Bruchteil einer Periode. Als Grundfrequenz benutzt 
man wegen seiner hohen Konstanz zweckmäßig diejenige eines Stimm
gabelsenders oder eines piezoelektrisch gesteuerten Senders. 

Die Eichung eines Wellenmessers erfolgt mittelbar durch einen in der 
angegebenen Art geeichten Hilfssender. 

11. Aufnahme von Magnetisierungskurven. 
Zur Aufnahme von Magnetisierungskurven gab Angström (5) die in 

Abb. 130 wiedergegebene Anordnung an. Vier Spulen sind um das Dia
phragma des B rau n schen Rohres herum 
rechtwinklig zueinander in Kreuzform an
geordnet und werden, in Reihe geschaltet, 
von demselben Strom einer Stromquelle G 
durchflossen. Die von den in der Abbildung 
vertikal gezeichneten sogenannten Indika
torspulen 1, 2 erzeugten Felder sind gleich
gerichtet, während die Magnetisierungs
spulen .3, 4 so geschaltet sind, daß sich ihre 
Felder am Orte des Diaphragmas aufheben. 
Der Strom in den Indikatorspulen bewirkt 
eine horizontale Ablenkung des Strahles pro
portional der magnetischen Feldstärke ~. 

11 s 

Abb.130. Anordnung von Angström 
zur Aufnahme von Magnetisierungs

kurven. [Aus: Physik. Z. Bd.8 
(1907)]. 

Wird nun in eine der horizontal liegenden Magnetisierungsspulen 4 ein 
Eisenstab eingeführt, so ist die Differenz der von den Spulen.3 und 4 
erzeugten Felder sowie die vertikale Ablenkung des Kathodenstrahles 
proportional der Intensität der Magnetisierung 3. Der Lichtfleck auf 
dem Leuchtschirm der Braunschen Röhre beschreibt somit die Ma
gnetisierungskurve 3~, die durch Scherung in die 58 ~-Kurve über
geführt werden kann. 

Wird Gleichstrom durch die Spulen geschickt und die Stromstärke 
langsam geändert, so ist die Magnetisierungskurve unmittelbar die 
statische Hysteresiskurve. Bei der Aufnahme mit Wechselstrom tech
nischer oder höherer Frequenzen erhält man die dynamische Magneti
sierungskurve, sie weicht von der statischen Magnetisierungskurve er
heblich ab und ist mit zunehmender Frequenz unter dem Einfluß der im 
Eisen erzeugten Wirbelströme immer breiter und an den Umkehrpunkten 
runder. Bei hochfrequenten Wechselströmen führen die Wirbelströme 
zum magnetischen Haut- oder Skineffekt. Bei der Aufnahme mit 
Gleichstrom ist, da im Augenblick immer nur ein einzelner Leuchtfleck 
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vorhanden ist, die Bahn dieses Leuchtfleckes, d. h. die Kurve, auf dem 
Leuchtschirm nicht unmittelbar sichtbar und wird daher zweckmäßig 
photographisch festgehalten. 

Beim Einlegen zweier Eisenstäbe von verschiedenen magnetischen 
Eigenschaften in die beiden Magnetisierungsspulen ergibt sich eine 
Differenzkurve, aus der beispielsweise auf den verschiedenen Kohlen
gehalt der Eisensorten näherungsweise geschlossen werden kann. 

V ar ley (261) nahm die Magnetisierungskurven auf, indem er zeitlich 
nacheinander die magnetische Feldstärke ~ und die Intensität der 
Magnetisierung 3 auf den Kathodenstrahl wirken ließ und jede Ab
lenkung für sich an einer Skala ablas. 

Eine Anzahl weiterer Schaltungen, die besonders zur Beobachtung 
und Aufnahme schnell verlaufender Magnetisierungen geeignet sind, ist 

Abb. 131. Anordnung Abb.132. Feldverlauf 
der Anordnung 

nach Madelung zur Aufnahme von Magnetisierungs
kurven. [Aus: Ann. Physik Bd.17 (1905).] 

von E. Madelung (149) an
gegeben. Bei der Anordnung 
nach Abb. 131 sind die Ma
gnetisierungsspulen auf zwei 
halbkreisförmig ge bogeneGlas
röhren gewickelt, die das Un
tersuchungsmaterial in Form 
eines geschlitzten Ringes ent
halten, der in dem Schlitz die 
B rau n sche Röhre an ihrer 
engsten Stelle bei R umfaßt. 
Zwei kurze Spulen LI L 2 stehen 
so gegen die Spulen MI M 2 und 
das Braunsche Rohr orien

tiert, daß ihre parallel verlaufenden Achsen in geringem Abstande von
einander seitlich am Rohr vorüberlaufen. Der Magnetisierungsstrom 
durchfließt sämtliche Spulen hintereinander. Die resultierende Ablen
kung zeigt Abb.132. Die Spulen LI und L 2 würden, allein vom Strom 
durchflossen, den Kathodenstrahl in der Richtung 1 verschieben, die 
Spulen MI und M2 aber in der Richtung 3. Die Resultierende beider 
Linien ergibt dann bei geeigneter Orientierung und Wahl der Dimen
sionen für jede Stromstärke die Richtung 2, die senkrecht zu 3 steht. 
Die magnetischen Drähte lenken ihrerseits in Richtung 3 ab, so daß 
auf diese Weise die Magnetisierung durch die Ablenkung in Richtung 
von 3, die Feldstärke durch die Ablenkung in Richtung 2 dargestellt 
ist. Die Bewegung des Fluoreszenzfleckes liefert daher direkt die Ma
gnetisierungskurven. 

Gegenüber der .Ängströmschen Anordnung ergibt sich so der Vor
teil, daß man ein wesentlich homogeneres Feld bei R hat, als wenn nur 
ein Pol zur Ablenkung verwandt wird, und daß daher eine Verzerrung 
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der Kurve nicht eintritt. Ferner wird das Material als fast geschlos
sener Ring untersucht, wodurch die entmagnetisierende Kraft der 
Enden kleiner und die Ablenkung des Kathodenstrahles bei gleicher 
Eisenmenge und Magnetisierung größer wird. 

In manchen Fällen ist es für die Untersuchung der magnetischen 
Eigenschaften zweckmäßiger statt der 3.t>-Kurve eine Kurve aufzu-

nehmen, die die Beziehung von ~? zu ~~ wiedergibt. Auch hierfür sind 

von Madelung (150) einige Schaltungen angegeben, von denen eine in 
Abb. 133 dargestellt ist. 

Der Magnetisierungsstrom durchfließt zwei Spulen hintereinander, 
deren jede eine weitere, aus vielen Windungen bestehende Sekundär
wicklung trägt. In einer der beiden Spulen liegt das zu untersuchende 
Eisen. Von den Enden der beiden Sekundärwicklungen gehen Drähte zu 
zwei elektrostatischen Ablenkungsplat
tenpaaren an der Braunschen Röhre, 
welche in zwei aufeinander senkrechten 
Richtungen den Kathodenstrahl ablen
ken. An diesen Plattenpaaren treten dann 
Ablenkungsspannungen proportional den 
zeitlichen Ableitungen von 3 und .t> auf. 

Auch bei der Anordnung von Made
lung zur Aufnahme der 3.t>-Kurve ist 
infolge des durch die Braunsche Röhre 
bedingten Luftschlitzes in dem Eisenring 

Abb. 133. Anordnung von Madelung zur 

Aufnahme der (~~, ~ ~)-Kurven. [Aus: 
Physik. Z. Bd. 8 (1907).] 

noch eine Fehlerquelle vorhanden. Denn es ergibt sich infolge des 
Luftschlitzes eine von der Permeabilität abhängige Streuung, die sich, 
da die Permeabilität selbst nicht bekannt ist, auch der Berechnung 
entzieht. Man ist daher zu Anordnungen übergegangen, bei denen ein 
vollkommen geschlossener Eisenkern anwendbar ist. 

Faßbender und Hupka (66) haben zu Untersuchungen bei Hoch
frequenz die in Abb. 134 wiedergegebene Schaltung angegeben. An den 
Hochfrequenzgenerator G ist ein Schwingungskreis angeschlossen, der 
aus der variablen Kapazität 0, einer größeren Selbstinduktion L, einem 
Hochfrequenzstrommesser A und dem geschlossenen, gleichmäßig be
wickelten, streuungslosen Ring S aus dem zu untersuchenden Ferricum 
besteht. Parallel zu dem Ring liegt ein Elektrometer F. Die Enden der 
Ringwicklung sind mit dem Ablenkungskondensator 0 1 verbunden. Ist 
der Ohmsche Widerstand der Wicklung klein, so ist die Klemmenspan
nung und damit die Ablenkung des Kathodenstrahles proportional der 
EMK der Ringwicklung: 

dw e=-NTt , (74) 
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wo N die Windungszahl ist. Senkrecht zu dem Feld des Kondensators 
0 1 wirkt auf den Kathodenstrahl das Feld des an die Selbstinduktion L 
angeschlossenen zweiten Ablenkungskondensators 02. Dieses Feld ist, 
wenn im Schwingungskreis ein sinusförmiger Strom fließt, ebenfalls 
sinusförmig. Seine Phasenverschiebung gegen den Strom beträgt, wenn 
der Ohmsche Widerstand zu vernachlässigen ist, eine Viertelperiode. 
Aus der aufgenommenen Lissajous-Figur läßt sich daher in bekannter 
Weise der zeitliche Verlauf der beiden EMK ermitteln. Durch graphische 
Integration erhält man dann den Verlauf der Kurve: 

(75) 

Der Fluß cI> setzt sich zusammen aus dem Induktionsfluß im Ferricum cI>1 
und dem Induktionsfluß in Luft cI>2 *). Da letzterer dem Strom i pro-

f CI 

Abb. 134. Anordnung zur Aufnahme von Magnetisierungskurven nach Faßbender u. Hupka. 
[Ans: Jb. draht!. Telegr. u. Teleph. Bd. 6 (1912).] 

portional und phasengleich ist, erhält man aus der cI>-Kurve die cI>1-
und daraus die mt-Kurve durch Subtraktion der cI>2-Kurve. Damit 
sind mund SJ als Funktion der Zeit ermittelt und man kann nunmehr 
aus beiden die gesuchte Hysteresisschleife ableiten. Bezüglich der Einzel
heiten muß auf die Originalarbeit verwiesen werden. 

Durch die Analyse der Lissajous-Figur, die graphische Integration 
der e-Kurve [GI. (74)], die Differenzbildung und Umzeichnung ist das 
Verfahren zeitraubend und verliert an Genauigkeit. 

Eine unmittelbare Aufzeichnung der cI>i-Kurve bzw. der m SJ-Kurve 
für geschlossene Eisenkerne erhält man nach der Methode von Krüger 
und Plendl(l35). Abb. 135 gibt ihre Anordnung wieder. Der Wechsel
stromgenerator G ist über die eisenfreie Selbstinduktion LI und den Kon-

*) Bei Hochfrequenzmessungen ist der Fluß iP 2 merklich und muß daher be
rücksichtigt werden, weil das Eisen wegen der Wirbelstromverluste fein unter
teilt ist und den Wickelungsquerschnitt deswegen nicht vollkommen ausfüllt. 
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densator Cl an die zu speisende Eisenkernspule SI angeschlossen. Der Pri
märkreis ist annähernd auf die Generatorfrequenz abgestimmt, die In
duktivität des Variometers LI ist groß gegen diejenige der Eisenkern
spule gewählt, um einen möglichst sinusförmigen Magnetisierungsstrom 
zu erhalten. An der Sekundärwicklung S2 liegt der hohe induktionsfreie 
Widerstand R2 in Reihe mit dem Kondensator C2 , dessen Kapazitanz 

Abb. 135. Aufnahme von Magnetisierungskurven nach Krüger u. Plendl. [Aus : Jb. drahtl. Telegr. 
u. Teleph. Bd.27 (1926).] 

gegen den Widerstand von R 2 zu vernachlässigen sei. Dann ist die Span
nung an den Klemmen von C2 : 

ee. = ~2 J i2 dt = - c~~; J ~~ dt = - :~2 if>. (76) 

ee. ist also proportional dem magnetischen Fluß if> und damit die Ab
lenkung proportional der Induktion m. Der Kondensator integriert 
selbsttätig, der Augenblickswert seiner Klemmspannung gibt ein Maß 
für den Augenblickswert des Wechselflusses im Eisenkern. 

Lenkt man also den Kathodenstrahl der Braunschen Röhre in einer 
Richtung durch die Kondensatorspannung ee. ab, und gleichzeitig in der 
dazu senkrechten Richtung durch den Magnetisierungsstrom i 1 , so 
zeichnet der Kathodenstrahl die Magnetisierungskurve if>i. 

Der Strom i 2 im Sekundärkreis muß so klein sein, daß er gegenüber 
dem primären Magnetisierungsstrom praktisch keine magnetische Rück
wirkung auf den Eisenkern ausübt, ferner muß, wie bereits ausgeführt, 
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R 2 ~ ~o sein, damit wird auch ce. sehr klein, so daß damit unmittelbar 
w 2 

keine sichtbare Ablenkung des Kathodenstrahles erzielt werden kann. 
Es ist daher eine Spannungsverstärkung erforderlich, wozu zweckmäßig 
ein Widerstandsverstärker gewählt wird. Diesen schaltet man zur Ver
meidung von Störungen nach J 0 h n s 0 n (105) in Gegentaktschaltung und 
benutzt dann einen vollkommen symmetrischen Aufbau auch für den 
Primärkreis. 

III. Aufuahme von Leistungs- und Verlustdiagrammen, 
Phasenwinkeln, Leistungsfaktoren und Quotienten. 

Bekanntlich ist das von einer Magnetisierungskurve umschlossene 
Flächenstück, wie Warburgi) gezeigt hat, ein Maß der molekularen Ar
beit, welche der magnetisierende Kreisprozeß in der Volumeneinheit des 
Materials verrichtet, also ein Maß der durch die Hysteresis verbrauchten 
Energie. Somit stellt die Aufnahme der Magnetisierungskurve durch die 
Braunsche Röhre (vgl. S. 167) bereits 'ein Beispiel für die Aufnahme 
eines Verlustdiagrammes dar. Daß sich auch beliebige andere Leistungs
diagramme mit der Braunschen Röhre aufnehmen lassen, ergibt sich 
aus den folgenden Betrachtungen. 

1. Aufnahme in rechtwinkligen Koordinaten. 
a) Leistungs- und Verlust diagramme. [Methode von 

Madelung (150)-Ryan (224)]. 

Der Kathodenstrahl werde in zwei zueinander senkrechten Rich
tungen von zwei Feldern abgelenkt, die periodische Funktionen der
selben Frequenz seien. Die Spur des Strahles beschreibt dann eine ge
schlossene Kurve (Abb. 136) und die von der Kurve umschlossene 
Fläche ist: 

T 

A=J ydx= J y :: dt, (77) 
o 

wenn T die Zeitdauer einer Periode ist. Die in einem Verbraucher elek
trischer Energie umgesetzte Leistung ist andererseits 

T 

W= ~JCidt, (78) 

o 

wenn C die Spannung am Verbraucher und i der Strom sind. 

1) Wied. Ann. Bd.13 (1881) 8.141. 
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Aus dem Vergleich beider Gleichungen ergibt sich, daß die von der 
aufgenommenen Kurve umschlossene Fläche der verbrauchten Leistung 
proportional ist, wenn die eine Ablenkung (z. B. y) dem Strom (bzw. 
der Spannung) proportional ist und der Differentialquotient nach der 

Zeit von der Ablenkung in der anderen Richtung (z. B. ~:), d. h. die 

Geschwindigkeit der anderen Ablenkung der Spannung (bzw. dem Strom) 
proportional ist. Diese Bedingung kann man beispielsweise dadurch er
füllen, daß man in den Stromkreis des Verbrauchers einen Konden-

+ r sator 0 einschaltet und die Span

y 

+,r 
-,r () d.r 

r 

Abb.136. Leistungsdiagramm. [Aus: Proc. 
Amer. Inst. Electr. Engr. Bd. 30 (1911).] 

nung e2 am Kondensator für die eine 

Abb. 137. Anordnung von Madelnng zur 
Untersuchung dielektrischer Stoffe. [Aus: 

Physik. Z. Bd. 8 (1907).] 

Ablenkung, die Spannung e1 am Verbraucher für die andere Ablenkung 
benutzt. Es ist dann: 

idt 
dx= k2 G' 

und 

e1 i dt 
dF = Y dx = G k1 k2 ' 

'1' 

F = k1 : 2 ö f e1 i dt, 
o 

t 

e2 = k2 X = f ~ dt, 
o 

. k 0 dx 
~= 2 dt' 

W=~:20F . 

(79) 

(80) 

(81) 

(82) 

Eine Anordnung dieser Art istvonMadelung (150) zur Untersuchung 
dielektrischer Stoffe angegeben (Abb. 137). Es sind zwei Kondensatoren 
in Serie geschaltet, zwischen den Platten des einen liegt das zu unter
suchende Dielektrikum. Die Spannungen an den Kondensatoren sind an 
die Ablenkungsplatten der Braunsehen Röhre gelegt. 

Ist die Anode der Braunsehen Röhre, wie üblich, geerdet, und wer
den zur Ablenkung elektrostatische Felder benutzt, so ist es zur Ver-
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meidung von Fehlern infolge von Unsymmetrie zweckmäßig, die Mitte 
der Ablenkungsspannungen ebenfalls zu erden. Abb. 138 zeigt eine der
artige von Ryan (224) angegebene Anordnung zur Messung der dielektri
schen Verluste an Ölen. Q{ Qf, ~ Q~I sind die Plattenpaare der Ab
lenkungskondensatoren, die durch äußere Belegungen auf der Glaswand 
des Braunsehen Rohres gebildet werden. Das zu untersuchende Öl ist 
auf zwei gleiche Metallgefäße verteilt, die sich in einem geringen Ab
stand isoliert über einer geerdeten Grundplatte OIQI befinden. Die beiden 
in Reihe liegenden Kapazitäten zwischen den Gefäßwänden und der ge-

erdeten Grundplatte bil
den zusammen den in den 
Stromkreis geschalteten 
Kondensator. Die Prüf
spannung, die über die in 
der Mitte geerdeten Trans 
formatoren TI TII der Meß
einrichtung zugeführt ist, 
liegt an dem durch die 
Platte 0 ebenfalls in der 
Mitte geerdeten Spannungs
teiler O~ O~JO~II O~v. An 
den Platten O~I O~II liegt 

(JI der zweite Ablenkungskon
densator Q{ Q{I. Abb. 138. Anordnung zur Messung von dielektrischen 

Verlusten an Ölen nach Ryan. [Aus: Proc. Amer. Inst. 
Electr. Engr. Bd. 30 (1911).] 

Die Bestimmung des Pro-
portionalitätsfaktors der 

obigen GI. (82) geschieht mit Hilfe von Gleichspannungen, zweckmäßig 
nach der Methode von Wilmotte (278) (s. S. 104), da bei dieser Un
sicherheiten infolge Härteänderungen der Braunschen Röhre zwischen 
der eigentlichen Aufnahme und der Eichung nicht auftreten können. 

b) Phasenwinkel und Leistungsfaktor . . 

Die Bestimmung von Phasenwinkeln und Leistungsfaktoren mit 
Hilfe der Braunschen Röhre kommt im wesentlichen nur bei reiner 
Sinusform und gleicher Frequenz beider Schwingungen bzw. von Strom 
und Spannung in Frage. Ist die Ablenkung des Kathodenstrahles nach 
der einen Koordinate 

x = k1 e = k1 E sin w t, 

die nach der anderen Koordinate 

y = k2 i = k2 1 sin (w t + g;), 

(83) 

(84) 

so ergibt sich auf dem Schirm der Braunschen Röhre eine reine Ellipse 
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mit den Höchstablenkungen 

X=k1E, 

Y=k2 1 

m Richtung der Koordinatenachsen. 

(85) 

(86) 

Die elliptische Bewegung läßt sich nun, da sie aus zwei senkrecht 
zueinander verlaufenden Sinusschwingungen entsteht, aus den Pro· 
jektionen zweier Kreisbewegungen mit den Ra
dien OB = X und OA = Y (Abb.139) auf die 
Koordinatenachsen zusammensetzen. Fällt man 
daher von dem Punkte größter Elongation A' 
in Richtung der Y.Achse auf die X·Achse das 
Lot und verbindet den Schnittpunkt S des Lotes 
und des Kreises vom Radius 0 B mit dem Koor
dinatenanfangspunkt, so ist der Winkel zwischen 
der Verbindungslinie und der X-Achse der ge
suchte Phasenverschiebungswinkel. Ein analoges 
Verfahren läßt sich auf den Punkt B' gründen 
(Alberti und Zickner 4). 

Bezeichnet man andererseits mit X o und Yo 

A' 

Abb.139. Phasenbestimmung 
bei sinusförmigen Schwin· 
gungen. [Aus: Jb. draht!. 
Telegr. u. Teleph. Bd. 19 

(1922).] 

die Koordinaten der Schnittpunkte der Ellipse mit dem Achsenkreuz, 
so ergibt sich aus: 

x = k1 E sin (CO t) = 0, (87) 

cot=O, (88) 

Yo = k2 I sin q; = Y sin q;, (89) 

sin q; = ~ (90) 

und analog 
• X o 

Sin q; = X-' (91) 

woraus der cos q; leicht zu ermitteln ist (Zenneck 286). 
Die Genauigkeit dieser Methode ist am größten, wenn X o und Yo klein 

sind. Dann ist die Ellipse schmal und der Leistungsfaktor nahezu l. 
Handelt es sich darum, einen Leistungsfaktor zu bestimmen, der 

nahezu Null ist, so führt folgende Methode zu größerer Genauigkeit 
(Mac Gregor.Morris und Mines 147). 

Der einen Größe, beispielsweise dem Strom, wird die Ablenkung in 
Richtung der Y-Achse proportional gemacht, während der anderen 
Größe, z. B. der Spannung, die Geschwindigkeit des Strahles in Richtung 
der X·Achse proportional gemacht wird. Dies geschieht wieder (vgl. 
S. 173) durch Einschalten eines Kondensators in den Stromkreis des Ver
brauchers und Parallelschalten des Kondensators mit einem Ablenkungs-
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system. Es ist dann: 

y = k2 I sin (w t + rp), 

dx k E . Tt= 1 smwt, 

hieraus folgt: 

x = f k1 E sin w t dt = - W k1 E cos w t. 

Für x = 0 ergibt sich: 

coswt=O, 
n 3n 

wt= 2'""2 usw., 

(92) 

(93) 

(94) 

(95) 

Yo = k2 I sin (; + rp) = ± k2 I cos rp = ± y cos rp, (96) 

cos rp = j? (97) 

und analog für Y = 0 

Xo 
cos rp = X • (98) 

Eine weitere von Fleming (69) angegebene Methode besteht darin, 
daß man die beiden Ausschläge des Kathodenstrahles in Richtung der 
beiden Koordinaten zunächst einander gleich macht, z. B. durch Ände
rung des gegenseitigen Abstandes der Ablenkungsspulen oder der Ab
lenkungsplatten und dann die Ellipse aufnimmt. Zeichnet man die große 
Achse 2a und die kleine Achse 2b der Ellipse und verbindet die End
punkte der Achsen, so ist der von zwei Verbindungslinien eingeschlossene, 
der kleinen Achse gegenüberliegende Winkel gleich dem Phasenwinkel 
der beiden Sinusschwingungen: 

rp = 2 arctg (!). (99) 

Die zunächst erforderliche Einstellung auf gleiche Amplituden bringt 
eine gewisse Unbequemlichkeit und Ungenauigkeit in die Methode. 

Wie auf S. 173 ausgeführt ist, kann die in einem Verbraucher elek
trischer Energie umgesetzte Leistung durch den Flächeninhalt Feiner 
mit der Braunschen Röhre aufgenommenen Ellipse dargestellt werden. 
Dieser ist aber bekanntlich, wenn 2a und 2b die Länge der großen bzw. 
der kleinen Achse ist: 

F='TCab, (100) 
mithin 

F = 'TC a b = const EI cos rp. (101) 

Ist der Leistungsfaktor gleich 1, so fallen die Achsen der Ellipse mit dem 
Koordinatenkreuz zusammen und sind dem Betrage nach gleich den 
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doppelten Amplituden der beiden einzeln aufgenommenen Schwingungen. 
Die Fläche dieser Ellipse hat den Inhalt: 

F' = constE 1= na' b'. (102) 

Aus Gl. (101) und (102) 
folgt 

zweite lIufoahme 

/------ -'-, 
~"'''''''''''''' 

" ab 
cos cp = a' b' • (103) ---. drille IIttfoahme 

~~~~~==~==~ 
Außer der geneigten Ellipse 
braucht man daher bei die
ser Methode nur noch die 
beiden Amplituden aufzu
nehmen (Minton 165) (siehe 
Abb.140). 

'~, 119 /10 ""--.. ~::.-.::.._=-___ _ 
Abb. 140. Bestimmung des Leistungsfaktors nach Min

ton. (Aus: Hund, Hochfrequenzmeßtechnik.) 

2. Aufnahme in Polarkoordinaten. 
Nach Grix (83) (vgl. S.120) kann man Schwingungserscheinungen in 

Polarkoordinaten aufnehmen, wenn man eine zu dem unabgelenkten 
Kathodenstrahl senkrecht stehende ebene photographische Aufnahme
vorrichtung um die Achse des Kathodenstrahls mit Hilfe eines Motors 
rotieren läßt und den Kathodenstrahl in üblicher Weise durch den auf
zunehmenden Vorgang ablenkt. Besteht Synchronismus zwischen der 
Umdrehungszahl n des Motors und der Periodenzahl y des Wechsel
stromes i, so ist der Inhalt der innerhalb einer Halbperiode von der 
Kurve umschriebenen Fläche (jede Halbperiode gibt eine geschlossene 
Kurve): 

(104) 

Benutzt man zur Ablenkung zwei koaxiale Spulen beiderseits der 
Braunschen Röhre und schickt durch die Spulen zwei beliebige Ströme, 
so erhält man je nach der Polung die Summen- oder Differenzkurve der 
beiden Ströme. Man kann nun nach Grix die Leistung eines Stromes er
mitteln, wenn man durch die eine Spule den Strom, durch die andere 
Spule einen der Spannung proportionalen Strom schickt und die Sum
men- und Differenzkurven aufnimmt. Planimetriert man die von diesen 
Kurven umschriebenen Flächen, so ergeben sich für eine ganze Periode 
die Beziehungen: 

n n n n 

F(eH) = J (e + i)2doc = J e2doc +.r i2doc + J2eidoc, (105) 
o 0 0 0 

J't ~;'l: Jt 

F(e-i) = .r (e - i)2doc = J e2 doc + J i2doc - .r 2 e i doc (106) 
o 000 

Alberti, Kathodenstrahlröhren. 12 
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und hieraus die Arbeit für eine ganze Periode 
:t 

F(e+i) - F(e-i) = 4 J e i drJ. 
U 

und die Leistung 
n 

M (e i) = 21n [F(e+i) _. ]1'(e-i)] = ! fe i drJ. • 

o 

Der Leistungsfaktor läßt sich aus der Gleichung: 

M(ei) Fle+d-Fle_d 
cos 1p = -===---=--= = 

fM(e 2 ).M(i2 ) 4fFeF, 

(107) 

(108) 

(109) 

ermitteln. Zu seiner Berechnung ist mithin außer der Aufnahme der 
Summen- und Differenzkurven auch noch die Aufnahme der einfachen 
Strom- und Spannungskurven nach diesem Verfahren und die Plani
metrierung ihrer Flächen erforderlich. 

Nur in seltenen Fällen, in denen andere einfachere Methoden nicht 
zum Ziele führen, dürfte die praktische Anwendung dieses Verfahrens in 
Frage kommen. 

3. Aufnahme der Quotienten zweier Größen. 
Für die Aufnahme des Quotienten zweier Größen kann man die 

Bra unsche Röhre in einer von den Siemens- Sch uckertwer ken (240) 
angegebenen Anordnung benutzen, die mit der Lilienfeldschen 
Methode zur Kurvenaufnahme das gemein hat, daß eine der Feldgrößen 
die Geschwindigkeit des Kathodenstrahles beeinflußt, während die 
andere Feldgröße in üblicher Weise den Strahl senkrecht zu seiner Bahn 
ablenkt. Aus den Bewegungsgleichungen der Elektronen Gl. (21) S.39 
und Gl. (48) S. 42 folgt, daß die Ablenkung des Strahles dem Quotienten 
aus der elektrostatischen Ablenkungsspannung zur Beschleunigungs
spannung bzw. dem Quotienten aus dem Strom in den Ablenkungs
spulen und der Quadratwurzel aus der Beschleunigungspannung pro
portional ist. Je nach den Erfordernissen kann man daher die eine oder 
die andere Feldgröße zur Quotientenmessung benutzen. 

Handelt es sich um die Messung des Quotienten von Gleichstrom
größen, z. B. das Verhältnis von Spannung und Strom etwa eines Lei
tungsnetzes, so wird (Abb.141) zwischen Kathode k und Gitter g der 
Braunschen Röhre die Spannung E l des Leitungsnetzes 2 über einen 
Widerstand 4 gelegt. An die beiden Kondensatorplatten 5 und 6 wird 
die Spannung E 2 angeschlossen, die an dem in dem Leitungsnetz befind
lichen Widerstand 7 abgegriffen wird. Gegenüber dem Gitter g sind 
Elektroden 8 angeordnet, an die je ein Anzeigerelais 9 angeschlossen ist. 
Jedem Anzeigerelais entspricht danach ein bestimmter Wert des Quo-
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tienten, so daß sich nach dieser Methode eine diskontinuierliche Anzeige 
des Quotienten ergibt, die je nach der Anzahl der Relais genügend fein 
unterteilt werden kann. 

Handelt es sich jedoch um die Mes
sung des Quotienten von Wechselstrom
größen, so kommt neben der zeitlichen 
Änderung der Größe der Vektoren wäh
rend einer Periode noch die Phasenver
schiebung hinzu. Das momentane Ver
hältnis etwa von Spannung und Strom 
verläuft dann unter Umständen während 
einer Periode zwischen Null und ± Un
endlich. In diesem Falle macht man die 
Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen 
wieder von der einen Größe abhängig, 
während man durch die andere Wechsel- Abb.141. Anordnung der Siemens

l 

Schuckertwerke zur Quotientenmessung. 
stromgröße ein senkrecht zum Kathoden- (Schweiz. P.142777.) 

strahl im Raum sich bewegendes Dreh-
feld mit einer der bekannten Kunstschaltungen erzeugt. Der Kathoden
strahl beschreibt dann eine geschlossene Kurve, deren jeweilige radiale 
Ausdehnung dem Quotienten der beiden Felder proportional ist. Der 
kürzeste Abstand der Kurve vom Nullpunkt gibt das Verhältnis der 
Amplituden. 

IV. Aufnabme von Resonanzkurven, Kennlinien u. dgl. 
1. Resonanzkurven. 

Zur Demonstration von Resonanzkurven elektrischer Schwingungs
kreisehabenMarxundBannei tz (154) eine Anordnung angegeben, durch 
die mit der Einstellung des Drehkondensators zur Einstellung des Schwin
gungskreises zwangläufig eine Ablenkung des Kathodenstrahles in Rich
tung der Abszissenachse proportional der Winkelstellung des Konden
sators verbunden ist, während gleichzeitig durch ein dem Drehkonden
sator parallel geschaltetes Plattenpaar die Ablenkung des Strahles in 
Richtung der Ordinatenachse erfolgt. Der Kathodenstrahl nimmt somit 
die Spannungsresonanzkurve des Kreises auf. Zur Erzeugung des die Ab
lenkung in der Abszissenrichtung bewirkenden Hilfsstromes wird ein 
ringförmig gewickelter Widerstand, an den an zwei diametral gegen
überliegenden Kontakten unter Vorschaltung eines Widerstandes die 
Spannung einer Batterie angelegt ist, auf dem Drehkondensator koaxial 
angebracht. Eine Feder, die an dem Drehknopf des Kondensators be
festigt ist und auf der Widerstandsspirale schleift, ist mit dem einen 
Ende der Ablenkungsspulen verbunden, während das andere an dem mit 

12* 
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der Batterie verbundenen Kontakt der Spirale liegt. Durch die Ab
lenkungsspulen fließt somit ein der Winkelstellung des Kondensators 
proportionaler Strom. Bei Antrieb der Achse durch einen Motor erhält 
man die Resonanzkurve stehend. 

2. Kennlinien. 
Es ist zwischen dynamischen und statischen Kennlinien zu unter

scheiden. Die Braunsehe Röhre kommt im wesentlichen nur für die 
Aufnahme dynamischer Kennlinien in Frage. Man hat es hierbei im 
Grunde genommen mit der üblichen Aufnahme von Kurvenformen 

Abb. 142. Schaltuug zur Aufnahme von Röhrenkennlinien nach Krüger und Plend!. [Aus: Jb. 
draht!. Telegr. u. Teleph. Bd. 25 (1925).] 

periodischer Größen zu tun, jedoch nicht in Abhängigkeit von der Zeit, 
sondern in Abhängigkeit von einer zweiten mit der ersten in einem 
funktionellen Zusammenhang stehenden periodischen Größe. Derartige 
Kennlinien sind mit der B rau n sehen Röhre schon frühzeitig vielfach 
aufgenommen. Es sei nur an die Aufnahmen der dynamischen Charakte
ristik des Lichtbogens und an die Untersuchungen über Gleichrichter 
erinnert. Von besonderer Bedeutung für die Technik ist die Aufnahme von 
Kennlinien der Elektronenröhren. Die Verfahren zu ihrer Aufnahme seien 
daher im folgenden kurz erörtert. Krüger undPlendl(134) haben die in 
Abb. 142 wiedergegebene, im Prinzip bereits von Ma uz (157) angegebene 
Schaltung zur Darstellung der eg : ia-Kennlinien benutzt. Die Wechsel-
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strommaschine M arbeitet auf einen abgestimmten Kreis, der aus der 
Spule S und dem Kondensator C besteht. Ein Teil der Spannung von S 
liegt am Gitter der Elektronenröhre E und gleichzeitig, parallel dazu, an 
den Ablenkungsplatten P der Braunsehen Röhre B . Der von der 
Gitterwechselspannung gesteuerte Anodenstrom durchfließt die Ab
lenkungsspulen A, die so orientiert sind, daß ihre magnetische Ablenkung 
auf der elektrischen der Platten P senkrecht steht. Die Kennlinien auf 
dem Schirm erscheinen somit als stehende Figuren. Abb. 143 zeigt eine 
solche Aufnahme für mehrere Anodenspannungen. Das Achsenkreuz 
wird dadurch aufgenommen, daß man einmal die Platten P mit dem 
Umschalter U an Erde legt, worauf die 
Ordinatenachse allein auf dem Schirm er
scheint, das andere Mal die Spulen A 
kurzschließt und damit die Abszissenachse 
erzeugt. Zur Ablenkung durch die Gitter
spannung kann man natürlich auch Ab
lenkungsspulen in Reihe mit einem höhe
ren Ohmsehen Widerstand und zur Ab
lenkung durch den Anodenstrom ein Plat
tenpaar benutzen, das parallel zu einem in 
den Anodenkreis geschalteten Ohmsehen 
Widerstand gelegt wird (Kipping 112 
u. 116). Der Widerstand im Anodenkreise 
muß klein gegen den inneren Widerstand 
der Röhre sein, da sonst die Anodenspan
nung um den Spannungsabfall am Wider
stand schwankt. Statt der dynamischen 

Abb. 143. Mit der Braunschen Röhre 
von Krüger und Plendl aufgenommene 
Röhrenkennlinien . [Aus : Jb. draht!. 

Telegr. u. Teleph. Bd.25 (1925).] 

Charakteristik würde man die Arbeitskurve für die jeweilige Schaltung 
erhalten. Zur Aufnahme anderer Kennlinien, z. B. der ea : ia-Kurven 
ist die Schaltung sinngemäß abzuändern. 

3. Messung des 1\'Iodulationsgrades. 
Wird eine ungedämpfte Hochfrequenzschwingung J t = J o sin Q t 

durch eine rein sinusförmige Schwingung 
niedrigerer Frequenz i t = iosinwt modu- lul.t 
liert, so gilt für die modulierte Schwingung ~ 

die Gleichung im = J o(l + ksinwt)sinQt, D 

wo k=ioIJo. Die Schwingung nimmt den 
in Abb. 144 gezeichneten Verlauf. Ihre 

, 

, 
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Amplitude schwankt im Rhythmus Abb. 144. Verlauf einer modulierten 

der niederfrequenten Modulationsschwin _ Schwingung. 

gung und zwar um J o als Nullinie zwischen den Werten i1 = J o(l + k) 
= J o + io und i2 = Jo(l - k) = J o - io. k wird als Modulationsgrad be-
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zeichnet. Für iohn gilt die Beziehung: 

k - i 1 - J o _ J o -- i 2 (UO) - ----y;- - ----y;- . 
Da die Amplitudenkurven der modulierten Schwingungen nicht im

mer symmetrisch zu den Geraden J o verlaufen (unsymmetrische Aus
steuerung des Senders), so ist es zweckmäßig, für den Modulationsfaktor 
den Mittelwert aus den beiden obigen Werten zugrunde zu legen. 

k = ~(il- J~ + J o -~) = i~--=-i~ = ~. (lU) 
2 J o J o 2 J o J o 

J o ist praktisch nicht immer meßbar. Man setzt dann unter der An
nahme einer annähernd symmetrischen Beeinflussung: 

(112) 

und erhält: 

(113) 

Handelt es sich um die Messung des Modulationsgrades eines ton-
modulierten Senders mit gleichbleibender Aussteuerung, so lenkt man 

bei der Messung mit der Braun
schen Röhre den Kathodenstrahl 
in der einen Richtung mit einem 
der Modulationsschwingung pro-

8rl? portionalenFeldab, während man 
zur Ablenkung in der darauf senk
rechten Richtung die modulierte 
Schwingung benutzt. Mauz und 
Zenneck (158) haben hierzu die 
in Abb.145wiedergegebeneSchal-

Abb. 145. Anordnung von Mauz und Zenneck zur 
KurvenaufnahmemodulierterSchwingungen.[Aus: tung angegeben. Hierin bedeutet 

Jb. draht!. Telegr. u. Teleph. Bd.19 (1922).] M den Generator für die Modu-

lationsschwingung, S die von der Modulationsschwingung durchflossenen 
Ablenkungsspulen und P den Ablenkungskondensator des Braunschen 
Rohres, an dem die modulierte Schwingung liegt. 

Da die Frequenz der Hochfrequenzschwingung bei modulierten Sen
dern groß gegen die Frequenz der Niederfrequenzschwingung ist, so 
sieht das Auge bei dieser Aufnahme auf dem Leuchtschirm, da eine Auf
lösung der Hochfrequenzschwingungen nicht mehr möglich ist,eine 
stehende leuchtende Fläche, deren obere und untere helle Grenzlinien ein 
Maß für den zeitlichen Verlauf der Amplitude der Hochfrequenzschwin
gung ist. Ist die Niederfrequenzablenkung mit der Niederfrequenz
spannung im Gitterkreis gleichphasig, was bei der Anordnung von Ma uz 
und Zenneck durch das Potentiometer erreicht wird, so ist die Leucht-
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fläche ein Trapez, dessen parallele Grenzlinien ihrer Länge nach den 
Maximalwert i 1 und den Minimalwert i 2 der modulierten Schwingung 
ergeben. Sind die beiden Größen nicht gleichphasig, so gehen die beiden 
gegeneinander geneigten Grenzlinien des Trapezes in Ellipsen über 
(Abb.146), die um so mehr geöffnet sind, je größer die Phasenverschiebung 
ist. In diesem Fall ist der kleinste Abstand der beiden Ellipsen gleich 2 i 2 

und der größte Abstand der beiden Ellipsen gleich 2 i 1 . Aus dem Maximal
wert i 1 und dem Minimalwert i 2 der Amplituden erhält man den Modu
lationsgrad nach GI. (113). 

Abb. 146. Lissajous ·Figur einer modulierten Hochfrequenzschwingung. [Aus : Elektr. Nachr.-Techn. 
Bd. 7 (1930).1 

Eine von M. v. Ardenne (7) angegebene Anordnung, die auch auf der 
Empfangsseite anwendbar ist, unterscheidet sich von der Anordnung von 
Mauz und Zenneck dadurch, daß die Niederfrequenzspannung zur Ab
lenkung des Kathodenstrahles in der einen Richtung nach der Gleichrich
tung der modulierten Hochfrequenzschwingung über eine Elektronenröhre 
von einem Widerstand im Anodenkreise dieser Röhre abgegriffen wird. 

Bei nicht gleichbleibender Modulation des Senders, z. B. bei Tele
phoniesendern, kann man nach M. v. Ardenne durch Aufnahme der 
Zeitkurve der modulierten Hochfrequenzschwingung auf einem ablau
fenden Filmstreifen die Änderungen des Modulationsgrades, insbeson
dere die Spitzenwerte ermitteln. 
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V. I!'ehlerortsbestimmungen an Freileitungen 
und Kabeln. 

Wird eine an beiden Seiten offene Freileitung oder ein Kabel plötz
lich an Spannung gelegt, so zieht eine Wanderwelle in dieselbe 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 Reflexion, 
I< L --- aber mit einer Spannungsver-
jE x .. : 

f 
T 

minderung statt, die sich nach 
der Größe des Übergangswider
standes richtet. Da diese Welle 
bei homogenen Leitungen, wie 
sie in der Praxis vorkommen, 
mit einer konstantenGeschwin
digkeit weiterlaufen, kann aus 
dem oszillographisch aufge
nommenen zeitlichen Verlauf 

Abb. 147. Prinzipielles Schaltbild zur Fehlerortsbestim- der Wanderwelle die Laufzeit 
mung nach Röhrig. [Aus: E lektrotechn. Z. Bd. 52 (1931).] der Welle bis zur Reflexions-

stelle und daraus die Entfer
nung X des Fehlerortes von der Meßstelle ermittelt werden (Röhrig 213). 

Wird z. B. gemäß Abb.147 mit dem Schalter S die Spannung U eines 
Kondensators an die Leitung L gelegt und gleichzeitig die Zeitablenkung 
des in einer gewissen Entfernung in Leitungsrichtung angeschlossenen 
Oszillographen ausgelöst, so kommen die Ablenkplatten desselben auf 
die Spannung U, sobald die Welle den Anschlußpunkt erreicht. Die am 

f\----.--

21. 

Abb. 148. Wanderwellenverlauf bei offe
nem Leitungsende nach Röhrig. [Aus: 

Elektrotechn. Z. Bd. 52 (1931).] 

Jl 

Abb.149. Wanderwcllenverlauf bei kurz
geschlossenemLeitungsende nach Röhrig. 

offenen Ende reflektierte Welle bringt die Ablenkplatten beim Er
reichen des Oszillographen auf die Spannung 2 U, die so lange anhält, 
bis die Entladewelle von der Spannungsquelle zurückkehrt. Im Oszillo
gramm 1) (Abb.148) sind demnach zwei Spannungsanstiege sichtbar, 
deren Abstand der doppelten Laufzeit und damit der doppelten Leitungs-

1) Oszillogramme dieser Art sind zuerst wohl vonMcEachron u. Goodwin(160) 
aufgenommen. 
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länge proportional ist. Ist das Ende kurzgeschlossen, so bricht die Span
nung am Leitungsende zusammen, dem Spannungsanstieg folgt dem
nach eine kurzzeitige Spannungsverminderung (Abb. 149). 

Der Abstand des Oszillographen (etwa 2 bis 3% der Leitungslänge) 
vom Leitungsanfang ist erforderlich, da sonst der die reflektierte Welle 
anzeigende Spannungsanstieg bzw. die Spannungsverminderung im 

.. ' .>--------- L,-----------+!li 
I I 

I~E~-----A------~~L I i I I 

Abb. 150. Bet riebsmäßige Anordnung zur Fehlerortsbestimmung nach Röhrig. [Aus: Elektrotechn. Z. 
Bd. 5 2 (1931).] 

Oszillogramm zu schmal oder ganz verschwinden würde. Statt des Ab
standes kann man auch einen Widerstand R, annähernd gleich dem 
Wellenwiderstand der Leitung, an den Anfang der Leitung, zwischen die 
Spannungsquelle und den Anschlußpunkt des Oszillographen legen. 
Eine Schaltung dieser Art ist in Abb . 150 wiedergegeben. Um den ersten 
Anstieg der Spannung auf das Oszillogramm 
zu bringen, wird die Stromquelle durch 
das Einlegen des Schalters S zunächst 
auf einen Verzögerungskreis geschaltet, in 
dem sich über den Widerstand R1 der Kon
densator 0 1 mit der Zeitkonstante R1 0 1 

auflädt. Nach dessen Aufladung wird eine 
gewissermaßen als zweiter Schalter die
nende Funkenstrecke durchschlagen, über 
die dann die Welle in die Leitung eintritt. 

2/; 

Abb. 151. Wanderwellenverlauf bei 
Kurzschluß auf der Strecke über einen 
hohen Widerstand nach Röhrig. [Aus: 

Elektrotechn. Z. Bd. 52 (1931).] 

Da Kurz- oder Erdschlüsse im Betriebe meist einen hohen Wider
stand aufweisen, so wird am Fehlerort nicht die volle Welle reflektiert, 
ein Teil derselben läuft jenseits des Fehlers längs der Leitung weiter und 
wird erst am Ende reflektiert . Es tritt dann im Oszillogramm (Abb. 151) 
außer der durch die Kurzschlußstelle hervorgerufenen Spannungsver
minderung ein der Reflexion am Leitungsende entsprechender Span-
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nungsanstieg auf. Ist die Zeitablenkung des Kathodenstrahles zeit
proportional, so kann die Entfernung des Fehlerortes als Bruchteil der 
gesamten Leitungslänge leicht abgelesen werden. Liegt ein Erdschluß 
ohne jeden Übergangswiderstand vor, oder sind sämtliche Leitungen ge
rissen, so daß die gesamte Leitungslänge nicht gemessen werden kann, 
so genügt es, an einem kurzen Leitungsstück mit bekannten Konstanten 
eine Wanderwelle aufzunehmen, wodurch die Fehlerentfernung dann im 
Verhältnis zur Länge dieser Hilfsleitung gegeben ist. 

VI. Schallaufzeichnung. 
Sollen Schallschwingungen zum Zwecke der späteren Wiedergabe auf 

Schallplatten, Filmstreifen u. dgl. aufgenommen werden, so muß in der 
Niederschrift neben der Frequenz der Tonschwingungen auch die In
tensität des Schalles festgehalten werden. Zur Lösung dieser doppelten 

K 

Aufgabe hat man bisher im wesentlichen zwei 
Verfahren angewandt, die man als Intensi
täts- und als Amplitudenverfahren bezeich
net. Das Intensitätsverfahren besteht darin, 

: daß die Schwärzung des Filmes der Laut-
: stärke proportional gemacht wird, während 
I s: beim Amplitudenverfahren die Breite des 

r ~ CV"'. -''''----'''==--~0 Schwärzungs bandes der Lautstärke entspre-
Abb. 152. Anordnuug zur Schallauf. chend geändert wird. Die Frequenz der Ton
zeichnung nach Szczepanik und Dzi· schwingungen ist in beiden Fällen durch die 

kowski. (Österr. P. 83175.) 
auf die Längeneinheit entfallende Zahl der 

parallelen Schwärzungsstriche gegeben (s. Abb. 153). Daneben be
stehen noch Verfahren, bei denen die Schallschwingungen oszillogra
phisch in Kurvenform aufgezeichnet werden. 

Die Bra unsche Röhre ist auch für die Lösung dieser Aufgaben wegen 
ihrer Trägheitslosigkeit vielen anderen Mitteln überlegen und sowohl 
beim Intensitätsverfahren und Amplitudenverfahren wie bei der oszillo
graphischen Aufnahme angewandt. Im folgenden sollen lediglich die 
Methoden erörtert werden, die sich auf die ersten beiden Verfahren be
ziehen, da die Braunsche Röhre bei der oszillographischen Aufnahme in 
ihrer üblichen Bauart und in derselben Weise wie bei der Aufnahme von 
Strom- und Spannungskurven Verwendung findet. 

Szczepanik und Dzikowski (255) haben hierfür die in Abb. 152 
dargestellte Anordnung angegeben. Mittels der Mikrophone M werden 
die akustischen Schwingungen zunächst in entsprechende Stromschwan
kungen der Batterie A umgesetzt, die über einen Transformator T einem 
Elektromagneten E zugeführt werden. Der Elektromagnet beeinflußt die 
durch das Diaphragma D hindurchgetretenen Kathodenstrahlen der 
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Bra unschen Röhre K in einer weiter unten näher zu beschreibenden Art. 
Die Öffnung in der Blende D erhält die Form eines Spaltes, so daß die 
hindurchgetretenen Strahlen ein Band darstellen und auf dem Film F 
durch unmittelbare Einwirkung einen Strich zeichnen. Vor dem Film F 
ist eine Schutzblende S mit einem Ausschnitt in Form eines' dünnen 
Spaltes, gleichgerichtet mit dem Diaphragmenspalt, angebracht. Wird 
der Film senkrecht zur Richtung des Striches fortbewegt, so erscheint 
die Niederschrift als ein Band. Die Einwirkung des Elektromagneten 
kann nun entweder senkrecht zur Breitenrichtung des Kathodenstrahl
bandes erfolgen oder in der Richtung der Breite des Strahlenbandes. 
Bei Schwingungen des Bandes in der Längsrichtung des Filmes erscheint 
die Intensität der Schwingungen durch verschieden breite Striche bzw. 
durch ein Band mit Streifen verschiedener Belichtungsintensität aus
geprägt, falls das Strahlenband dicker ist als die Breite des Spaltes der 
Schutzblende (In.tensi tä t s verf ahren). Dagegen erscheinen bei Schwin
gungen in der Querrichtung des Filmes verschieden 
lange Striche in verschieden dichter Häufung bzw. 
ein verschieden breites Band (Amplitudenver
fahren). Es ist zweckmäßig bei diesem Verfahren 
in der Ruhelage des Strahlenbandes durch die 
Blende S den Film ganz abzudecken. In Abb. 153 
ist die Bra unsche Röhre im Querschnitt dargestellt. 
S ist die Metallblende mit dem Schlitz K 2 ; K I ist 
der Schnitt durch das Kathodenstrahlbündel in der 
Ruhelage! aus der es in der Richtung des Schlitzes K 2 

'------' 
S I' 

Abb. 153. Querschnitt 
durch dieRohranordnung 
nach Abb. 152. (Osterr. 

P.83175.) 

mehr oder weniger abgelenkt wird. F ist der Film, der an der linken 
Seite bereits mit Strichen von verschiedener Länge beschrieben ist, 
deren Häufung von der Anzahl der Stromimpulse (der Tonfrequenz) 
abhängt. 

Statt der seitlichen Ablenkung eines Kathodenstrahlbandes durch 
ein transversales Magnetfeld benutzt Mylo (167) die Verbreiterung bzw. 
Zusammenschnürung der Kathodenstrahlen durch ein longitudinales 
Magnetfeld zur Aufzeichnung der Schallintensität. Der den Schall
schwingungen proportionale Strom wird durch eine nach Art der Strik
tionsspulen hinter der Blende angeordnete Spule geschickt und so der 
Querschnitt des Strahlenbündels der Schallstärke proportional geändert. 
Der Brennpunkt der Striktionsspule muß dabei vor dem Film liegen, da 
andernfalls die Breite des auf dem abrollenden Filmstreifen nieder
geschriebenen Bandes der Schallstärke umgekehrt proportional wäre. 
Ein Nachteil dieser Methode, die somit ebenfalls ein Amplitudenverfahren 
darstellt, besteht darin, daß mit der Verbreiterung des Bandes eine Ver
ringerung der Schwärzung des Filmstreifens verbunden ist, so daß für 
die Wiedergabe der Schallschwingungen mit der üblichen lichtelektri-
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sehen Zelle besondere Mittel, z. B. die Zwischenschaltung eines von der 
Mitte nach den beiden Seiten abnehmenden Schwärzungsfilters (ab
getönte Platte oder photographischer Keil) erforderlich wäre. 

Bot h e ( 27) hat ein Intensitätsverfahren angegeben, das dem S kau p y -
sehen Verfahren zur Bildübertragung (vgl. S. 192) analog ist. Er ver
wendet eine Elektronenröhre nach Art der Verstärkerröhren mit einer 
als Spaltblende dienenden geschlitzten Anode, hinter der sich innerhalb 
der Röhre der Leuchtschirm befindet. Auf diesem wird ein Lichtstreifen 
erzeugt, der mit einem optischen System auf einem über eine Transport
walze geführten Filmband abgebildet wird. Die durch die Schwan
kungen der Gitterspannung verursachten Änderungen der Dichte der 
Kathodenstrahlen rufen analoge Schwankungen der Fluoreszenzhellig
keit des Lichtstreifens hervor. Durch Anlegen einer geeigneten Hilfs
spannung (Vorspannung) an das Gitter der Kathodenstrahlröhre wird 
die Fluoreszenzhelligkeit des Lichtstreifens so eingestellt, daß die Be
lichtung des Films in dem graden Teil der Gradationskurve der licht
empfindlichen Schicht erfolgt. 

Statt die Dichte der Kathodenstrahlen zu beeinflussen, kann man 
auch die Geschwindigkeit der Strahlen ändern, da von beiden die 
Helligkeit des Leuchtschirmes und die Intensität der Schwärzung einer 
Platte in nahezu gleicher Weise abhängt. Die Steuerspannung wird 
dann der Anodenspannung unmittelbar überlagert (Landau 139). 

VII. Bildübertragung, insbesondere Fernsehen. 
Anwendung der Braunsellen Röhre 

als Fernsehempfänger. 
Die Aufgaben, die bei der Anwendung der Braunsehen Röhre als 

Fernsehempfänger zu lösen sind, sind die Helligkeitssteuerung, die Bild
punktzusammensetzung und die Synchronisierung des Empfängers mit 
dem Sender. Im folgenden sollen nur die Anordnungen zur Helligkeits
steuerung behandelt werden, da die Wiedergabe der Schaltungen zur 
Bildpunktzusammensetzung und Synchronisierung im Rahmen dieses 
Buches zu weit führen würde. 

Das Problem der Helligkeitssteuerung ist bereits bei der Anwendung 
der Braunsehen Röhre zur Schallaufzeichnung aufgetreten; von den 
dort angegebenen Lösungen sind die auf dem Intensitätsverfahren be
ruhenden auch für die Bildübertragung anwendbar, jedoch sind bei 
einigen dieser Lösungen bei größeren Ablenkungen des Kathoden
strahles, also bei der Aufzeichnung in der Nähe des Bildrandes beson
dere Maßnahmen zur Vermeidung von Bildpunktverschiebungen er
forderlich. 
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1. Helligkeitssteuerung durch Ablenkung des Strahles 
(Rosing 215). 
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Beim Austritt aus der Kathode, sowie hinter einer Blende verlaufen 
die Strahlen im allgemeinen diffus, und zwar wird ihre Intensität unter 
einem bestimmten Austrittswinkel meist in senkrechter Richtung ein 
Maximum sein, mit zunehmender Abweichung von diesem Winkel 
jedoch allmählich abnehmen. Blendet man nun von den Kathoden
strahlen durch ein Diaphragma einen gewissen Teil aus und lenkt die 
Strahlen vor dieser Blende durch magnetische oder elektrische Felder 
ab, so wird je nach der Stärke der Ablenkung ein anderes Kathoden
strahlbündel durch die Öffnung der Blende hindurchtreten. Es läßt sich 
somit die Intensität des zur Bildwiedergabe benutzten ausgeblendeten 
Strahlenbündels durch die Stärke der Ablenkungsfelder steuern. 

2. Helligkeitssteuerung durch Änderung der 
Elektronengeschwindigkeit. 

Die Helligkeit J eines Leuchtschirmes bei der Bestrahlung mit Ka
thodenstrahlen ist nach dem Lenardschen Gesetz (S.29) annähernd: 

J = A· Q . (v - vo), (114) 

wo A eine Materialkonstante, Q die Elektronenzahl/sec auf 1 cm 2, tlo ein 
Schwellenwert der Spannung und v die Spannungsdifferenz ist, die der 
Kathodenstrahl durchlaufen hat. Man kann daher die Helligkeit sowohl 
durch Änderung der Spannungsdifferenz v, d. h. der Geschwindigkeit der 
Elektronen, als auch durch Änderung der Emission Q steuern, beide 
Wege sind beschritten. 

a) Durch Änderung der Spannung zwischen Kathode und 
Anode. 

Die Spannung tI läßt sich durch Überlagerung der Steuerwechsel
spannung über die Anodengleichspannung mittels eines in die Anoden
zuführung eingeschalteten Transformators variieren. Nach GI. (10) S.37, 
ändert sich mit der Anodenspannung jedoch auch die Geschwindigkeit 
der Elektronen und nach GI. (21), S.39 umgekehrt proportional mit 
der Anodenspannung auch die Ablenkung der Elektronen. Daraus folgt, 
daß bei der Helligkeitssteuerung mittels der Anodenspannung helle Bild
punkte unter sonst gleichen Umständen schwächer abgelenkt würden als 
dunklere. Da die Bildpunktzusammensetzung durch Ablenkung des 
Strahles erfolgt, so ergibt sich infolge der Helligkeitssteuerung eine Bild
punktverschiebung (Bildpunktverzeichnung). Um diese aufzuheben hat 
Schlesinger (229) ein Kompensationsverfahren angegeben, bei dem eine 
von der Helligkeitssteuerspannung abhängige Zusatzspannung an die 
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Ablenkplatten gebracht wird, die die Bildpunktverschiebung gerade aus
gleicht. Die Zusatzspannung muß, da der Strahl im unabgelenkten Zu
stande keiner Ko.rrektur bedarf, auch der Ablenkspannung pro.po.rtio.nal 
sein und mit dieser ihr Vo.rzeichen wechseln. Da sie additiv zur Ablenk
spannung hinzutritt, muß so.mit die ko.rrigierte Ablenkspannung die 
Gleichung erfüllen: 

ep.·e8t (e 8t ) ep = ep + --- = ep 1 + - , 
• e8t• • e8t• 

(115) 

wo. ep. die nichtko.rrigierte Ablenkspannung, e8t die Helligkeitssteuer
spannung und eßt. die Ano.dengleichspannung sind. Zur Erzeugung der 
ko.rrigierten Ablenkspannung benutzt man nach Schlesinger entweder 
ein Ko.llekto.rpo.tentio.meter o.der einen Gegentaktmo.dulato.r. Diese er
füllen gleichzeitig die Aufgabe der Bildpunktzusammensetzung, die daher 

in diesem Zusammenhang hier kurz er
wähnt werden muß. Abb.154 zeigt die 
Schaltung des Ko.llekto.rpo.tentio.meters. 
An den Klemmen a und b liegen in Serie 
eine Gleichspannung Eo und die Hellig
keitssteuerspannung K· est, an den Klem-

A.!l---H~--,+-~c men c und m wird die Spannung für die 
Ablenkplatten abgegriffen. Diese verläuft, 

I'u wenn man zunächst vo.n est absieht, wäh
rend jeder Umdrehung der Ko.llekto.rbürste 

'-------~m. in Pfeilrichtung vo.n b nach a treppenartig, 
Abb.154. Kollektorpotentiometerzur d . f I d dl· h B·t d K I 
KompensationderBiIdpunktverzeich~ a In 0. ge er en lC en rel e er 0.-

nung nach Schlesinger. [Aus: Fern- lekto.rlamellen die Spannung beim Über-
sehen Bd. 1 (1930).1 

streichen jeder Lamelle ko.nstant bleibt. 
Beim Übergang vo.n a nach b springt sie vo.n - ! Eo auf + ! E o. Liegt 
nun gleichzeitig an einem zu dem ersten Ablenkplattenpaar senkrecht 
stehenden zweiten Plattenpaar eine Wechselspannung geeigneter Fre
quenz und Phase, so. erhält man eine Bildpunktzusammensetzung, bei 
der während des Übe~streichens jeder Lamelle eine Querzeile geschrieben 
wird, beim Übergang vo.n einem Ko.llekto.rsegment auf das nächste ein 
sprunghafter Übergang zur nächsten Querzeile und nach Abtasten jedes 
Bildes ebenfalls sprunghaft ein Übergang vo.n der o.bersten Bildzeile auf 
die unterste des nächsten Bildes erfo.lgt. Die an c und m abgegriffene 
Spannung ist nun bei Berücksichtigung der Zusatz spannung K· est ' 

wenn man mit P(t) den am Po.tentio.meter zur Zeit tabgegriffenen 
Bruchteil bezeichnet: 

(116) 
wo.bei 

(117) 
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ist. Da nun P(t)' E o die unkorrigierte Ablenkspannung epo ist, so kann 
man GI. (116) schreiben: 

ep = epo + K p(t) e.t= epo (1 + K ~:.t) , 
womit GI. (115) erfüllt ist. 

(118) 

Das Verfahren mit dem Röhrenmodulator beruht darauf, daß im 
Anodenstrom einer Röhre das Produkt ep, est auftritt, wenn man beide 
Spannungen additiv auf das Gitter der 
Röhre legt. Um Oberschwingungen auszu
schalten, muß man eine Gegentaktschal
tung anwenden, wie sie in Abb. 155 dar
gestellt ist. Das wesentliche Merkmal dieser 
Anordnung besteht darin, daß die beiden 
Spannungen in Form eines T-Gliedes an 
Gitter und Kathoden der Röhren geführt 
sind, derart, daß est gleichphasig, ep da
gegen gegenphasig in den beiden Gitter
kreisen auftritt. Stellt man die Charakte-

Abb. 155. Gegentaktschaltung zur 
Kompensation der Bildpuuktver
zeichnung nach Schlesinger. [Aus: 

Fernsehen Bd. 1 (1930).1 

ristik der Röhren bis zur zweiten Ordnung durch die Gleichung dar: 

ia = S· Lfeg -1- K· (Lfeg)2, (119) 

so gilt für die erste Röhre: 

ia = iao + S (ep + est) + K (ep + est)2, (120) 

für die zweite Röhre: 

ia = iao + S (- ep + est) + K (- ep + est )2, (121) 

für die Differenz: 
Lf ia R:! ea = 2 S ep + 4 K ep' est, (122) 

und für die Spannung an den Klemmen c und d: 

ea = const . ep (1 + const· est ) • (123) 

Diese befolgt somit wieder das Gesetz der GI. (115) und kann unmittelbar 
mit den Ablenkplatten der Röhre verbunden werden. Die vollständige 
Empfangsschaltung nach dem Kompensationsverfahren ist in Abb. 156 
wiedergegeben und in ihrem wesentlichen Aufbau nach vorstehendem 
verständlich. 

b) Durch ewe zusätzliche Beschleunigungsspannung. 

Die Bildpunktverzeichnung läßt sich vermeiden, wenn man die 
Elektronengeschwindigkeit erst nach der Ablenkung des Kathoden
strahles durch die der Bildpunktzusammensetzung dienenden Felder mit 
Hilfe eines zusätzlichen axial gerichteten elektrischen Feldes ändert. 
Dieses kann ein Beschleunigungs- oder ein Verzögerungsfeld sein, doch 
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wird man im allgemeinen ein Beschleunigungsfeld vorziehen, da hier
durch die Helligkeit des Bildes erhöht wird. Zweckmäßig bringt man 
ganz dicht vor dem Bildschirm, parallel zu diesem ein sehr feines Gitter 
an, das man mit der Anode elektrisch verbindet, und legt die Helligkeits
steuerspannung zwischen Gitter und Bildschirm, der zu diesem Zweck 
elektrisch gut leitend sein muß. 

Abb. 156. Empfangsschaltung nach dem Kompensationsverfahren von Schlesinger. [Aus: Fernsehen 
Bd. 1 (1930).] 

3. Helligkeitssteuerung durch Änderung der Emission. 
Aus dem Lenardschen Gesetze folgte, daß die Intensität des Licht

fleckes entweder durch Änderung der Geschwindigkeit der Elektronen 

Abb.157. Helligkeitssteuerung mit einer Gitterspannung 
nach Skaupy. (D.R.F. 349838.) 

oder durch Änderung der 
Zahl der pro Flächeneinheit 
emittierten Elektronen ge
steuert werden kann. Bei 
Anwendung von Glühkatho
den läßt sich die Zahl der 
Elektronen wie bei jeder Ver
stärkerröhre mit Hilfe eines 
zwischen Glühkathode und 
Anode angebrachten Steuer
gitters ändern. Diese von 
Skaupy (243) angegebene 

Anordnung ist in Abb. 157 dargestellt. K ist die Glühkathode, G das die 
Intensität des Fluoreszenzfleckes beeinflussende Gitter, H eine Blende 
bzw. die Anode, S ein Wehnelt-Zylinder, C die Ablenkplatten zur 
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Bildpunktzusammensetzung, T der Transformator, welcher dem Gitter 
die Impulse zuführt und B die Stromquelle zur Erzeugung der Anoden
spannung. Da die Anodenspannung konstant gehalten wird, so wird 
mit dieser Anordnung nur die Menge, nicht die Geschwindigkeit der 
Elektronen durch die Helligkeitssteuerspannung beeinflußtl). 

Weiter läßt sich die Emission in bequemer Art noch bei sekundär 
oder lichtelektrisch ausgelösten Elektronen, und zwar durch Änderung 
der Primärenergie steuern. Da die Menge der Sekundärelektronen inner
halb eines bestimmten Geschwindigkeitsbereiches der Primärelektronen 
nahezu linear mit der Primärgeschwindigkeit zunimmt, so hat man nur 
die Beschleunigungsspannung innerhalb dieser Grenzen zu ändern. Oder 
man ändert die Zahl der Primärelektronen, z. B. mit Hilfe eines Steuer
gitters, das man unmittelbar vor der die Primärelektronen aussenden
den Glühkathode vorsieht Skaupy (243). In analoger Weise läßt sich 
bei lichtelektrisch ausgelösten Kathodenstrahlen durch Änderung der 
Intensität des auf die Kathode konzentrierten Lichtes die Helligkeit 
des Leuchtschirmes steuern. Hier besteht Proportionalität zwischen 
der Intensität des absorbierten Lichtes und der Zahl der ausgelösten 
Elektronen. Die Lichtstärke würde z. B. mit Hilfe einer in den Licht
weg eingefügten Kerr-Zelle geändert werden können. Zur Zeit ist 
dieser Weg wohl wegen zu geringer Lichtstärke noch nicht beschritten. 

4. Helligkeitssteuerung durch Einschnürung des 
Strahlenbündels (Striktion). 

Zur Schallaufzeichnung mit der Bra unschen Röhre hat My 10 (167) 
(S. 187) die Verbreiterung bzw. Zusammenschnürung eines Elektronen-

1) Es ist vielfach in der Literatur behauptet worden, bei der Helligkeits
steuerung mit Hilfe eines Steuergitters zwischen Kathode und Anode werde nicht 
nur die Menge, sondern auch die Geschwindigkeit der in den Ablenkraum ein
tretenden Elektronen geändert, so daß eine Bildpunktverschiebung wie bei der 
Helligkeitssteuerung durchÄnderung der Anodenspannung (S.189) eintreten müsse. 
Diese Vorstellung dürfte auf einem Irrtum beruhen. Liegt das Steuergitter zwischen 
Kathode und Anode, wie bei der Anordnung von Ska u py, so ist die Geschwindig
keit der Elektronen, welche durch die Öffnung der Anode in den Ablenkraum ein
treten, nur durch die Anodenspannung bedingt. Auf den Verlauf des Spannungs
gefälles zwischen Kathode und Anode, d. h. auf die Größe der Steuerspannung, 
kommt es nicht an. Die irrtümliche Anschauung scheint daher zu kommen, daß 
man Glühkathodenröhren verwandt hat und die Strahlen durch Gasreste mit 
Hilfe des van der Bijl-Effektes konzentriert hat. Bei diesen Röhren tritt natür
lich mit der Änderung der Elektronenmenge auch eine Änderung des Strahlen
durchmessers und bei nicht vollkommener Symmetrie gewiß auch eine Punkt
verschiebung des abgelenkten Strahles auf. Da außerdem Röhren mit sehr geringer 
Anodenspannung (etwa 200 V) benutzt worden sind, bei denen die verschiedenen 
Anfangsgeschwindigkeiten der Elektronen schon anfangen, merklich zu werden, 
und vielleicht auch Sekundärstrahlen aufgetreten sind, so ist es verständlich, 
daß bei den Versuchen eine geringe Punktverschiebung beobachtet worden ist. 

AlbertI. Kathodenstrablräbren. 13 
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strahles durch ein longitudinales Magnetfeld nutzbar gemacht und ein 
Amplitudenverfahren hierauf begründet. Es läßt sich mit geringen 
Abänderungen auch ein zur Bildübertragung geeignetes Intensitäts
verfahren hierauf aufhauen. Abb. 158 gibt die entsprechende Anordnung 
wieder. 1 ist die Anode, 2 die Kathode, 3 und 4 leitend miteinander und 
gegebenenfalls mit der Anode verbundene Lochblenden, 6-6 elektro
statische Ablenkplatten und 7 der Leuchtschirm. Zwischen den Blen
den 3 und 4 liegt eine Spule 5, die vom Steuerstrom durchflossen wird. 
Dieser beeinflußt bei richtiger Lage und Bemessung der Amperewin
dungen die Streuung des Elektronenbündels in dem durch die Blenden 3 
und 4 begrenzten Raume. Sie wird mit zunehmender Stromstärke in der 

Spule geringer. Damit wächst die 
durch die Blende 4 gelangendeMenge 

F7~==~~~II~=:tt-- der Elektronen und das mit ihr pro
portionale Leuchten des Schirmes. 

'I J Im Kapitel C III, S. 75 sind ver
schiedene andere Mittel zur Kon-

zurlinie zentrierung der Kathodenstrahlen 
Abb. 158. Helligkeitssteuernng durch Ein' angegeben, sie lassen sich ebenfalls 
schnürung der Strahlen. [Aus: Schröter, Fern-

sehen Bd. 1 (1930) s. 4.1 zur Helligkeitssteuerung benutzen. 
So hat beispielsweise Zworykin 

(292) die Konzentrierung der Strahlen mit Hilfe eines W ehnel t -Zylinders 
zur Helligkeitssteuerung angewandt, indem er in Reihe mit der üblichen 
negativen Vorspannung des W ehnel t -Zylinders die Helligkeitssteuer
spannung legte. Um die Spannungen für die Ablenkungssysteme mög
lichst gering wählen zu können, hat er eine niedrige Anodenspannung 
benutzt und hinter der Anode noch ein weiteres Beschleunigungsfeld 
zwischen Anode und Leuchtschirm angewandt. M. v. Ardenne (9) hat 
bei im Grunde genommen der gleichen Anordnung hinter der Anode 
aber vor den Ablenkungssystemen außer einem zweiten Beschleuni
gungsfeld noch einen zweiten Wehnelt-Zylinder zur weiteren Strahlen
konzentration vorgesehen. 

Die Intensitätssteuerung mit Hilfe des Wehnelt-Zylinders ist nur 
bei Röhren mit Glühkathode anwendbar, während die Helligkeits
steuerung mit Hilfe eines longitudinalen magnetischen Striktionsfeldes 
sowohl bei Röhren mit kalter Kathode, wie bei Glühkathodenröhren an
wendbar ist. 
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* Theorie der Wechselströme. Von Dr.-Ing. Alfred Fraenckel. 
Dritte, erweiterte und verbesserte Auflage. Mit 292 TextabbiIdungen. 
VI, 260 Seiten. 1930. RM 20.-; gebunden RM 21.50 

Einführung in die theoretische Elektrotechnik. Von 
K. Kftpfmtlller, ord. Professor an der Technischen Hochschule Danzig. Mit 
320 Textabbildungen. VI, 285 Seiten. 1932. RM 18.-; gebunden RM 19.50 

* Forschung und Technik. Im Auftrage der Allgemeinen E1ektrici
täts-Gesellschaft herausgegeben von Professor Dr.-Ing., Dr. rer. pol. e. h. 
w. Petersen. Mit 597 Abbildungen im Text. VII, 576 Seiten. 1930. 

Gebunden RM 40.
Enthält u. a.: Strahlen langsamer Elektronen und ihre technische An-

wendung. Von E. Brüche. . 

* Auf alle vor dem 1. Juli 1931 erschienenen Bücher wird ein Notnachlaß von 
10·/. gewäJwt. 




