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Geleitwort. 
Etwa im Jahre 1915 setzte eine schnelle Entwicklung der draht

losen Telegraphie und mit ihr der Technik der Empfangsverstarkung ein. 
Mit der Vervollkommnung der Apparate muBte die Ausbildung von 

MeBmethoden Hand in Hand gehen, mittels deren es moglich war, die 
erzielten Ergebnisse zu beschreiben und festzuhalten. Zur Beurteilung 

• und zum Vergleich der einzelnen Teile und der zusammengebauten 
Empfanger muBten neue Verfahren ausgearbeitet werden, deren Prin
zipiensich zwar aIle in der physikalischen Wissenschaft vorfanden, 
deren Anpassung an die praktischen Bediirfnisse jedoch in oft miih
samer Arbeit vorgenommen werden muBte. 

Die Entwicklung wurde wesentlich dadurch beschleunigt, daB eine 
enge Zusammenarbeit zwischen den Herstellern der Apparate und den 
Abnehmern, im vorliegenden Fall meist Reichsbehorden, stattfand. Es 
war dies eine besonders fruchtbare Kombination, weil den Behorden 
aIle Systeme zur Verfiigung standen und sie daher in ihren Labora
torien am besten in der Lage waren, Vergleiche iiber den jeweiligen 
Stand der Technik anzustellen, und aus den vorhandenen Konstruk
tionen die fiir den gewiinschten Endzweck giinstigsten auszusuchen. 

Aus dem Umstande, daB der Unterzeichnete in jener Zeit in einer 
Reichsbehorde tatig war und daB er die Aufgabe hatte, solche Ver
gleiche durchzufiihren, sind einige nach 1918 erfolgte Veroffentlichungen 
entstanden, die, weil sie zu den ersten zusammenfassenden Arbeiten 
auf dem Gebiet der VerstiirkermeBtechnik gehoren, in die Literatur 
iibergegangen sind. Seit der Zeit, in welcher jene Arbeiten veroffent
licht wurden, ist d.e Technik stetig fortgeschritten und schon langst 
ist in Wissenschaft und Praxis das Bediirfnis nach einer die in der 
Zeitschriftenliteratur zerstreuten Resultate zusammenfassenden Dar
stellung wach geworden. 

Das vorliegende Biichlein von Manfred von Ardenne scheint mir die 
seit Jahren bestehende Liicke in der Literatur in gliicklicher Weise aus
zufiillen; seine Lektiire kann denjenigen, die Apparate mit Elektronen
rohren im technischen Betriebe herstellen, ebenso wie denjenigen, welche 
die Elektronenrohren als Me13instrument im Laboratorium anwenden 
wollen, in gleicher Weise empfohlen werden. 

Berlin, im Dezember 1!J28. 
M. Pirani. 



Vorwort. 
Die Wege, die die meisten technischen Entwicklungen genommen 

haben, zeigen fast immer ein gemeinsames Merkmal. Sie sind nur selten 
gerade und verlaufen in der Regel als Schlangenlinien zwischen zwei 
Grenzen, zwischen Theorie und Praxis. Besonders der Entwicklungs
gang der Elektronenr6hrenverstarker weist solche charakteristischen 
Pendelungen auf. Als Folge theoretischer Uberlegungen entstand das 
erste Kathodenstrahlrelais von Lieben, wurde von MeiBner das Riick
kopplungsprinzip bei Elektronenr6hrenverstarkern eingefiihrt und durch 
theoretische Uberlegungen wurden die meisten grundlegenden Er
findungen der ersten Entwicklungsperiode angeregt. Dieser Sch6pfungs
periode folgte wahrend des Weltkrieges eine zweite, in der von der 
Praxis die vielen neuen M6glichkeiten erfaBt und verwertet wurden. 
In der folgenden Entwicklungszeit entstand dann die Verstarkertheorie, 
die die Praxis die richtige Dimensionierung lehrte. Den Gesichtspunkten 
der Theorie folgend, die in der Zwischenzeit standig erweitert wurde, 
sind eine groBe Anzahl von Verbesserungen entstanden, die heute in 
der Praxis Anwendung finden. 

Uber die Verstarkertheorie selbst sind eine Reihe vorziiglicher Lehr
biicher entstanden. VerhaltnismaBig wenig zusammenfassende Ver6ffent
lichungen findet man dagegen iiber die Praxis der Verstarker oder 
besser gesagt iiber die verfeinerte Praxis, die in Messungen ihren Aus
druck findet. Gerade in der letzten Zeit scheint fiir Weiterentwicklung 
der Verstarker wieder die Praxis, d. h. die MeBtechnik, einen gr6Beren 
EinfluB zu gewinnen. Auf verschiedenen Gebieten ist die theoretische 
Entwicklung bis zu einer gewissen Grenze gelangt, iiber· die schwer 
hinauszukommen ist, weil die verschiedenen zu Grunde liegenden Fak
toren und ihre Zusammenhange und Wirkungen uniibersehbar werden. 
Hier greift die MeBtechnik ein, indem sie selbsttatig alle Faktoren 
und aIle komplizierten Zusammenhange beriicksichtigt und ein wert
volles Ergebnis in Gestalt von Kurven oder Tabellen liefert. 

In den letzten Jahren hat im Sinne der gekennzeichneten Entwick
lung die MeBtechnik der Verstarker einen auBerordentlichen Aufschwung 
genommen und besonders in Deutschland, in den Vereinigten Staaten 
und in England zeugen zahlreiche Ver6ffentlichungen von diesem Auf
schwung. 

In den vielen Ver6ffentlichungen iiber dieses Thema fanden sich 
zahlreiche wertvolle Vorschlage und Ideen verstreut, so daB der Ver-



Vorwort. v 
fasser der Versuchung nicht widerstehen konnte, das gefundene Material 
kritisch zusammenzufassen und mit dem vorliegenden Buchlein die be
reits auf diesem Gebiete durchgefiihrten Arbeiten auch denjenigen 
leicht zuganglich zu machen, die aus Mangel an Zeit oder Gelegenheit 
nicht in der Lage sind, die in der Literatur verstreuten Originalarbeiten 
zu lesen. 

Bei der Herstellung von Empfangern und Verstarkern macht sich 
neuerdings mehr und mehr das Bedurfnis nach einer Kontrolle der Er
zeugnisse durch exakte MeBeinrichtungen geltend. Bei den fiihrenden 
Firmen werden schon heute geeignete MeBeinrichtungen an vielen Stellen 
des Fabrikationsganges eingesetzt. 1m Gegensatz zu den ersten Jahren 
der Verstarkertechnik hat daher die MeBtechnik nicht nur fur den mit 
der Entwicklung betrauten und meBtechnisch weit vorgebildeten La
boratoriumsingenieur, sondern auch fur den Betriebsingenieur groBe Be
deutung. Mit Rucksicht auf die angedeuteten Verhiiltnisse, die sich 
mit der weiteren Entwicklung sicher noch deutlicher auspragen werden, 
hat sich der Verfasser bemuht, die theoretischen Betrachtungen auf 
ein MindestmaB zu beschranken und die praktischen Ausfiihrungen 
und Eigenschaften der einzelnen MeBeinrichtungen und Gerate in den 
Vordergrund zu stellen. 

Berlin-Lichterfeld e -Ost, 
im Dezember 1928. Manfred von Ardenne. 
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I. Instrumente und Gerate fur 
Verstarkungsmessungen. 

Die Behandlung eines auf technischem Gebiete liegenden Themas 
gliedert sich stets von selbst nach dem Grundsatz, daB es Sinn und In
halt aller Technik ist, vorliegende Bediirfnisse durch nach einem wohl
iiberlegten Plane geschaffene Mittel moglichst vollstandig zu befriedigen. 
Wenn hier eine Darlegung der Moglichkeiten gegeben werden solI, 
wie auf einem technischen Spezialgebiet - der Fernmeldetechnik -
Verstarker durch Messungen auf ihre Leistungsfahigkeit hin zu unter
suchen sind, so ergibt sich hier ganz von selbst eine Gliederung in die 
Abschnitte: MeBmethoden, das sind Uberlegung und Planung des 
Vorgehens, MeBgerate, das sind die Mittel, die bei der Ausfiihrung 
der MeBmethoden gebraucht werden, und MeBfehler, unter denen 
die Unvollkommenheiten zu erortern sind, die den Methoden und 
Geraten anhaften. 

Es liegt hiernach nahe, die Gerate als Hilfsmittel zur Verwirklichung 
der Methoden anzusehen und daher erst im AnschluB an die Methoden 
zu besprechen. Bei den MeBgeraten fUr Verstarkungsmessungen liegen 
die Verhaltnisse indessen so, daB die meisten Gerate und Anordnungen 
bei verschiedenen Methoden wiederkehren, die sich im groBen und 
ganzen nur durch die Schaltung und Verwendungsart der Gerate unter
scheiden. Aus diesem Grunde diirfte es angebracht sein, die Gerate 
zu Verstarkungsmessungen vor den Methoden der Verstarkungs
messungen zu behandeln. 

Auf dem Gebiet der Fernmeldetechnik oder in anderen verwandten 
Ge bieten der Elektrotechnik erweisen sich V e r s tar k e r immer dann 
als erforderlich, wenn ein Strom oder eine Spannung so klein sind, 
daB sie nicht unmittelbar gemessen oder zur unmittelbaren Betatigung 
irgendeiner bestimmten Nutzeinrichtung verwendet werden konnen. 
Dabei handelt es sich in einer verschwindend geringen Zahl von Fallen 
um reine Gleichstrome oder GleiehRpannungen; die Verstarkung von 
dies en spielt nur bei den photoelektrisehen Zellen, bei Ionisierungs
kammern und bei beRtimmten Typen der Rohrenvoltmeter eine Rolle. 
Die Aufgabe, Weehselstrome oder Weehselspannungen zu verstarken, 
iiberwiegt bei weitem, namentlieh auch, wenn man schnell ver
anderliche Glciehstrome bzw. Gleichspannungen als aus cler Uber-

v. Ardenne, Vel·HtiirkermeBteclmik. 1 



2 Instrumente und Gerate fUr Verstarkungsmessungen. 

lagerung von Gleichstrom- und Wechselstromvorgangen hervorgehend 
ansieht. Somit sind die Verstarker fUr Wechselstrome und Wechsel
spannungen hier in allererster Linie zu beriicksichtigen. 

A. Gerate zur Erzeugung schwacher Wechselstrome 
oder Wechselspannungen. 

Verstarker fUr Wechselstrome finden heute in besonders groBem 
Umfange in der Technik der Sprachiibertragung und in der Funktechnik 
Verwendung. Die Anwendung von Verstarkern in der Technik der 
Sprachiibertragung umfaBt den ganzen Frequenzbereich des mensch
lichen Gehors. Dieser Frequenzbereich kommt auch bei den Verstarkern 
der Funktechnik in Betracht, auBerdem aber, sofern es sich um Hoch
frequenzverstarker oder um Empfanger handelt, auch das Hochfrequenz
spektrum von etwa 20000 bis zu ungefahr 20000000 Hertz. Somit 
stehen, wenn man den Bereich der Sprachiibertragung und der Hoch
frequenztechnik zusammennimmt, in diesen Wechselstrome eines sich 
von 20 bis zu 20000000 Hertz erstreckenden Frequenzbereiches zur 
Verfiigung. 

Da die Aufgabe eines Verstarkers darin besteht, aus einem vorliegen
den kleinen Strom- oder Spannungswert groBere Strom- oder Span
nungswerte zu schaffen, und da unter der Verstarkungszahl das Ver
haltnis des durch die Verstarkung erreichten zu dem urspriinglich ge
gebenen Wert verstanden wird, so erfordert die Untersuchung eines 
Verstarkers offenbar, daB einerseits an der Ausgangs- und andererseits 
an der Eingangsseite des Verstarkers Strom- oder Spannungsmessungen 
vorgenommen und die Quotienten der erhaltenen Werte gebildet werden. 
Die einem Verstarker eingangsseitig zugefUhrten Strome oder Span
nungen konnen bei der Messung gewohnlich innerhalb gewisser Grenzen 
liegen; sie sind nur auBerst selten an sich bestimmt (Verstarkerrelais). 
Deshalb konnen die vorstehenden Messungen und Ausrechnungen fUr 
verschiedene Amplitudenwerte durchgefUhrt werden; Messungen mit 
verschiedenen Amplituden zeigen dann, 0 b der Verstarker die erwiinschte 
Amplitudenunabhiingigkeit (oder -abhangigkeit) aufweist. Ebenso ist 
die Frequenz der einem Verstarker zugefUhrten Strome oder Span
nungen nur selten gegeben (Niederfrequenzverstarker fUr Telegraphie
zwecke); in der Mehrzahl aller Falle kann sich die Frequenz im Hor
bereich oder einem bestimmten Bereich hochfrequenter Schwingungen 
andern. Deshalb miissen die angegebenen Messungen und Ausrech
nungen auBer fUr bestimmte Amplitudenwerte auch fUr eine Reihe 
verschiedener Frequenzen in den jeweils gegebenen Bereichen ausgefUhrt 
werden; man findet so, ob der Verstarker in hinreichendem MaBe 
frequenzunabhangig (oder -abhangig) ist. 



Tonfrequenzgeneratoren. 3 

Es stehen, wie oben erwahnt, in der Sprachubertragung und in der 
Funktechnik Wechselstrome und Wechselspannungen aller in Frage 
kommenden Amplituden und Frequenzen zur Verfiigung, aber eine 
einzelne bestimmte Amplitude oder Frequenz nur zu bestimmter Zeit 
oder fur beschrankte Zeitdauer. Hieraus folgt die Unmoglichkeit, die 
in der Sprachubertragung und Radiotechnik gegebenen Wechselstrome 
bei Verstarkungsmessungen zu benutzen, und damit die Notwendigkeit, 
die erforderlichen Strome und Spannungen nach Amplituden und Fre
quenzen im Laboratorium mit Hilfe besonderer Einrichtungen her
zustellen. Die zu diesem Zweck dienenden Wechselstromgeneratoren 
sollen unter den Geraten fur Verstarkungsmessungen an erster Stelle 
beschrieben werden, weil sie bei diesen Messungen in jedem FaIle, un
abhangig von der zur Anwendung gelangenden MeBmethode, vorhanden 
sein mussen. 

Die Tatsache, daB bei Verstarkungsmessungen Frequenzen im Ver
haltnis I : 1000000 in Betrac:ht kommen, erschwert es einen Generator 
herzustellen, der in gleicher Weise imstande ware, Strome oder Span
nungen ganz tiefer und andererseits sehr hoher Frequenzen zu liefern. 
Man kann von jedem einzelnen Generator meist nur Frequenzen eines 
bestimmten Teilbereiches der gesamten in Frage kommenden Frequenz
skala erhalten. Hier empfiehlt es sic:h zwischen Tonfreq uenz
generator en mit einem Frequenzbereich 20-20000 Hertz und Hoch
frequenzgeneratorenmiteinem Frequenzbereich 20000-20000000 
Hertz zu unterscheiden. Von diesen sollen zunachst die Tonfrequenz
generatoren besproc:hen werden, deren Frequenzbereich nac:h dem Vor
stehenden mit den Grenzen des menschlichen Gehors zusammenfallt. 

1. Tonfrequenzgeneratoren. 
Aus den Aufgaben, denen die Tonfrequenzgeneratoren bei Verstar

kungsmessungen dienen, ergeben sich bestimmte Anforderungen be
zuglic:h Regelbarkeit und Konstanz von Frequenz und Amplitude. In 
den einzelnen bisher bekanntgewordenen Ausfuhrungsformen von Ton
frequenzgeneratoren sind jene Anforderungen auf verschiedene Weise 
erfullt. Jeder Ausfiihrungsform haften in irgendeiner Beziehung be
sondere Vorteile und in anderer Richtung besondere Mangel an. Diese 
V orteile und Mangel sind daher eingehend zu erortern, weil sie fur die 
Wahl der im gegebenen Fall anzuwendenden Ausfiihrungsform maB
gebend sind. 

Wie schon oben erwahnt, muB man an einen Tonfrequenzgenerator 
die Forderung stellen, daB es mit ihm moglich ist, aIle Freq uenzen 
im Bereich von etwa 20-20000Hertz einzustellen. Die Genauig
keit, mit der die betreffende Frequenz einzustellen ist, laBt sic:h aus 
der Fahigkeit des menschlichen Ohres ableiten, kleine Frequenzinter-

1* 
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valle noch zu unterscheiden. Aus bekannten akustischen Beziehungen 
1 

ergibt sich, daB ein halber Ton einer Frequenzerhohung um das 212fache 
entspricht. Das zugehorende Tonintervall hat daher eine Frequenz-

1 

differenz (bezogen auf eine Frequenz f): I· (212 -1) = I· 0,0595 
~ I· 0,06. Man kann etwa annehmen, daB der sechste Teil dieses 
einem halben Ton -entsprechenden Frequenzunterschiedes selbst fur 
ein empfindliches und gut geschultes Ohr nicht mehr wahrzunehmen 
ist. Demnach sind Frequenzabweichungen von I· 0,01, d. h. Ab
weichungen von 1 %, als zulassig anzusehen. Bei einer Frequenz von 
50 Hertz ware also eine Abweichung von 0,5 Hertz, und bei einer 
Frequenz von 5000 Hertz eine Abweichung von 50 Hertz zulassig. 

Berucksichtigt man jedoch, daB bei der Einstellung eines Tones 
dieser fast immer nach der Schwebungsmethode mit dem betreffenden 
Normalton verglichen wird, so ware es an sich richtiger, eine Abweichung 
von soundso viel Schwebungen fur aIle Tone zuzulassen. Dies hat 
jedoch den Nachteil, daB fiir die tiefen Tone die Einstellungsgenauigkeit 
auBerordentlich gering, fiir die hohen Tone dagegen viel groBer ist als 
praktisch erforderlich sein wiirde. Es wird sich daher empfehlen, 
bei der oben angegebenen Genauigkeit von 1 % der eingestellten Fre
quenz zu bleiben. Anders liegen dagegen die Verhaltnisse bei Hoch
frequenz, wo der zuletzt skizzierte Weg vorteilhafter erscheint. 

Wahrend sich die Anforderungen hinsichtlich der Frequenzgenauig
keit aus der Fahigkeit des Ohres ergeben, kleine Tonanderungen noch 
zu unterscheiden, ist die Genauigkeit, mit der sich die Amplituden 
der vom Tonfrequenzgenerator gelieferten Wechselspannung einstellen 
lassen, von der Ablesegenauigkeit der betreffenden MeBinstrumente 
abhangig. Wie weiter unten gezeigt wird, kommen hier aIs"MeBinstru
mente hauptsachlich Elektrometer oder Rohrenvoltmeter in Betracht. 
Da bei diesen in den meisten Fallen die Ablesung mit Hilfe einer Eich
kurve geschieht, kann man hier eine mittlere Ablesegenauigkeit be
zogen auf die jeweilig eingestellte Spannung angeben. Beispielsweise 
betragt bei einem Einfadenelektrometer je nach Fadendicke diese Ab
lesegenauigkeit etwa 1-2% der Wechselspannung; bei empfindlichen 
Rohrenvoltmetern kann man noch mit einer Genauigkeit von etwa 
1/2 % rechnen. 

Zum SchluB ist noch zu untersuchen, ob sich mit dem Tonfrequenz
generator aIle bei den verschiedenartigsten Verstarkungsmessungen 
vorkommenden Spannungswerte herstellen lassen. Um die GroBe der 
zu liefernden W echselspann ung zu ermitteln, geht man am 
besten von der letzten Rohre des zu messenden Verstarkers aus. Fiir 
gewohnlich, wenn nur der Verstarkungsgrad ohne Berucksichtigung 
der Verzerrungen gemessen werden solI, muB die zugefuhrte Spannung 
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so gewahlt werden, daB die letzte Rohre nicht ubersteuert wird. Fur 
die heute handelsublichen Endverstarkerrohren kann man z. B. an
nehmen, daB ihnen bis zu 20 Volt (Scheitelwert) zugefuhrt werden 
diirfen, ohne daB eine Ubersteuerung eintritt. Fiir die Untersuchung einer 
solchen Stufe fur sich aHein muBte also der Tonfrequenzgenerator 
Spannungen mindestens bis zu dieser GroBe liefern konnen. Bei viel
stufigen Verstarkern sinkt die erforderliche Eingangsspannung mit der 
Anzahl der Verstarkerstufen. Beispielsweise ergibt sich bei einer 
10 OOOfachen Verstarkung (ein Wert, der aus anderen Grunden in der 
Praxis nur selten uberschriUen wird) und unter der Annahme, daB die 
Endstufe nur eine Scheitelspannung von 0,4 Volt verzerrungsfrei aus
steuern kann, eine erforderliche Eingangsspannung von 0,04 Millivolt 
als untere Amplitudengrenze fur die Praxis. Wie weiter unten gezeigt 
werden wird, ergeben sich analoge Anforderungen bezuglich der Ein
steHung der Amplituden auch fur Hochfrequenzgeneratoren. 

a) Tonfreq uenzg eneratoren mit mechanischer, elektrisch 
unterhaltener Erregung. 

Unter den hierhergehorenden Generatoren ist hauptsachlich zwischen 
den Ausfuhrungen, bei denen durch einen schwingenden Teil beispiels
weise eine Metallzunge mechanische Schwingungen erzeugt und hier
durch in einem Stromkreis Anderungen der elektrischen Verhaltnisse 
verursacht werden, und zwischen Anordnungen, bei denen die Schwin
gungen auf rein maschinellem Wege erzeugt werden, zu unterscheiden. 
Eine einfache Anordn ung der ersteren Art stellt der S tim m gab e 1-
meBsummer von Siemens& 
Halske dar. Mit diesem MeB
summer lassen sich allerdings 
nur vier bestimmte Frequen
zen, und zwar die Frequenzen 
t = 480, 800, 1000 und 1750 
Hertz einstellen. Der MeB
summer besteht aus vier ein
zelnenKasten, die auf einer ge
meinsamenGrundplatteneben
einander angeordnet sind. Wie 

Abb. 1. StimmgabelmeBsummer von S. & H. 

die Abb.11 zeigt, besitzt jeder Kasten eine StimmgabelStg, deren Zinken 
je einem ElektromagnetenM g und M a gegenuberstehen. So bald die Stimm
gabel durch den EinschaltstromstoB, der durchMa flieBt, in Schwingung 

1 Zu den Abbildungen ist noch allgemein zu erwahnen, daB der Ubersicht
lichkeit halber bei allen Abbildungen des Buches die gleichen Symbole benutzt 
wurden. Wahrend iiber die meisten der vorkommenden Zeichen nichts weiter zu 
sagen ist, da diese heute allgemein angewendet werden, bestehen nur bei der 
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versetzt worden ist, werden in Mg Wechselstrome von einer Frequenz 
hervorgerufen, die der Eigenfrequenz der Stimmgabel entspricht. Diese 
Wechselstrome steuern iiber den Gittertransformator Tg das Gitter der 
Rohre R und rufen im Anodenkreis entsprechende verstarkte Wechsel
strome hervor, die durch die Wicklung M a flieBen und so die mechanische 
Schwingung der Stimmgabel erhalten. AuBerdem liegt im Anodenkreis 
ein primar- und sekundarseitig abgestimmter Ausgangstransformator, 
an den sich eine aus mehreren Drosseln und Kondensatoren zusammen
gesetzte Siebkette anschlieBt. Hinter diese Siebkette, die zur Aus
siebung etwa auftretender Oberschwingungen dient, wird der End
transformator Te geschaltet, dem dann die zu MeBzwecken dienenden 
Wechselstrome entnommen werden konnen. Die in dieser Anordnung 
auftretenden Oberschwingungen diirften zum Teil auf die einseitige 
Vorspannung der Stimmgabel durch die Wicklung Ma, die yom Anoden
strom durchflossen wird, zuriickzufiihren sein. Eventuell konnte daher 
durch Fernhalten des Anodengleichstromes diese Anordnung noch ver

bessert werden. 
Eine der oben beschriebenen ahnliche Anordnung 

wird von Robert W. King in seiner Arbeit er
wahnt 1 ; diese etwas einfachere Anordnung ist in 
Abb.2 dargestellt. Bei den beiden in Abb. 1 und 2 
wiedergegebenen Arten der Tonfrequenzerzeugung 
bietet es Schwierigkeiten, fUr langere Zeit die ein
mal eingestellte Frequenz und Amplitude konstant 
zu halten. 

Eine weitere Einrichtung, die auch von Ro
Abb.2. Stimmgabel-

summer von W. King. bert W. King in der schon erwahnten Arbeit 
angegeben wird, ist in Abb.3 dargestellt worden. 

Diese Einrichtung enthalt, wie Abb. 3 zeigt, eine austauschbare, 
einseitig eingespannte Stahlzunge Z, die mechanische Schwingungen 
einer im wesentlichen durch die Lange und Starke der Zunge bestimmten 
Frequenz auszufiihren vermag. Die Zunge be.riihrt eine Schraube S, 
die an der Membrane M eines Kohlenkornermikrophons befestigt ist, 

Zeichengebung von Widerstanden und Selbstinduktionen verschiedene Auffas
sungen. In dem Buch wurden Widerstande, die m6glichst keine Selbstinduktion be-
sitzen sollen, durch die rechteckige Formgebung gekennzeichnet ffilJl.JW. Spulen, 
bei denen der Ohmsche Widerstand gegeniiber dem induktiven Widerstand zu 
vernachlassigen ist, d. h. also in der Hauptsache Spulen fiir Hochfrequenz, wurden 
in folgender Weise angegeben: -'ffiOOL-. Dagegen wurden Selbstinduktionen, bei 
denen ein merklicher Ohmscher Widerstand vorhanden ist, insbesondere Drossel
spulen, durch eine zackige Linie wiedergegeben f:1V0/I/VIr-1. Hochohmwiderstande, 
die nicht mehr aus Draht, sondern durch Aufspritzen einer besonderen Masse auf 
einen Isolationsk6rper hergestellt sind, wurden durch ein f--c=:J--l angedeutet. 

1 Thermionic Vacuum Tubes and their Applications, The Bell System 
Technical Journal, II, Nr. 4, S. 69. 
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und zwar derart, daB diese Beruhrung auch bei Schwingungen der 
Zunge bestehen bleibt. Andererseits wirkt auf die Zunge ein Elektro
magnet E ein, der mit dem Mikrophon und einer Batterie B in einen 
Stromkreis geschaltet ist. Auf diese Weise werden die 
Schwingungen der Zunge, sobald sie einmal eingesetzt und 
sich aufgeschaukelthaben, mit gleichbleibenden Ampli
tuden unterhalten. Die Amplituden konnen durch Ande
rung der Batteriespannung oder des Elektromagneten
abstandes oder auch mit Hilfe eines Vorschalterwider
standes geregelt werden. Man kann entweder an dem 
Mikrophon seIber, wie gezeichnet, oder an einem beson
deren in den Mikrophonkreis geschalteten Widerstand 
leidlich sinusformige Wechselspannungen abnehmen und Abb. S. MlIrro-

phonsummer. 
diese dann dem Gitter einer Verstarkerrohre zufuhren. 
Andererseits vermag man auch kleine Wechselstrome zu erhalten, wenn 
man einen Transformator in den Mikrophonkreis bringt. - Der Mangel 
dieses mechanischen Tonfrequenzgenerators besteht in der allzu festen 
Kopplung zwischen dem mechanischen und elektrischen Teil. N amentlich 
durch die Beruhrung zwischen der Zunge und dem Mikrophon muB die 
tatsachliche Schwingung der Zunge nicht unerheblich von ihrer Eigenfre
quenz abweichen. Diese Abweichungen mussen sich andern, wenn die 
Starke der Beruhrung geandert wird. - Ein ganz ahnlicher Stimmgabel
tonfrequenzgenerator, wie er von der General Radio Company hergestellt 
und von Austin und Judson zur Messung ungedampfter Hochfrequenz
felder benutzt wird, findet sich in dem Abschnitt uber die Messung von 
Empfangsfeldstarken am Ende des Buches. 

Die bekannteste Anordnung zur direkten maschinellen Erzeugung 
von Wechselspannungen fur MeBzwecke ist die Frankesche Ma
schine. Fur manche Zwecke ist es hierbei sehr vorteilhaft, daB sich 
bei dieser Maschine zwei getrennte Wechselspannungen bzw. Wechsel
strome, von denen der eine in der Amplitude und der andere in der 
Phase gegenuber dem ersten geregelt werden kann, abnehmen lassen. 
In diesem Zusammenhang solI jedoch gleich darauf bingewiesen werden, 
daB die Frankesche Maschine nur einen Frequenzbereich von etwa 
400-2000 Hertz uberstreicht und auBerdem in ihrer Anschaffung 
recht kostspielig ist. 

Die Einrichtung der Frankeschen Maschine zeigt Abb. 4. Auf der 
vertikalen, von dem Motor M angetriebenen WelleA sind mit Messing
teilen zwei zueinander konzentrische, schmiedeeiserne Hohlzylinder 0 
und 0 1 befestigt. Die Hohlzylinder tragen oben und unten je einen 
mit einer Verzahnung versehenen schmiedeeisernen Ring. Abb.5 zeigt 
die beiden oberen dieser Ringe Rl' und Rl , denen die beiden Ringe R 2' 

und R2 an der Unterseite der Hohlzylinder vollig gleich sind. Auf diese 
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Weise ergibt sich oben und unten je ein durch die Zahne der schmiede
eisernen Ringe begrenzter kreisformiger Luftspalt 3 1 und 3 2, In den 

Abb. 4. Schnitt durch die Frankesche Ma chine. 

oberen und in den unteren Luft
spalt fassen die Hartgummiringe 
G1 und G2 hinein, von denen der 
obere am oberen Lager der Ma
schine und der untere am unteren 
Lager der Maschine befestigt sind; 
diese Hartgummiringe nehmen also 
im Gegensatz zu den vorher ge
nann ten Teilen an der Drehung 
der Maschine nicht teil. 

Zwischen den beiden Hohlzylin
dern ist eine Wicklung, die Anker
wicklung, eingebettet, der durch 
die Welle mit Hilfe von Schleif
ringen und Kontaktbiirsten Gleich
strom zugefiihrt werden kann; diese 
Stromzufiihrungseinrichtung ist 
auf dem obersten Ende der Welle 
angebracht. Andererseits sind die 
Hartgummiringe eingeschlitzt und 
tragen in diesen Schlitzen, deren 
Zahl und Abstand der Zahnzahl 
und dem Zahnabstand der schmie
deeisernen Ringe gleich ist, zick-

zackformige Wicklungen. Diese Wicklungen, die zur Entnahme der 
Wechselstrome dienen, bestehen aus je neun einzelnen, isoIierten 

Abb.5. Hartgummlringe der FrankeschenMaschine. Abb. 6. Unterer Anker der FrankeschenMaschine. 

Drahten, die je fiinfmal um den Hartgummiring herumgefiihrt sind. 
Eine Schalteinrichtung gestattet, eine beIiebige Zahl der neun 
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Drahte hintereinanderzuschalten und gegebenenfalls von einem der 
Drahte nur ein oder mehrere Fiinftel, d. h. ebenso viele Umgange, 
zu benutzen. 

Der untere der beiden Hartgummiringe ist nicht vi:illig starr am 
unteren Maschinenlager befestigt, sondern er kann, wie Abb. 6 zeigt, 
mit Hilfe einer Spindel gegentiber dem Maschinengestell gedreht werden. 
Die Spindel ist mit Trommelablesungen versehen, so daB das MaB der 

Abb. 7. Frankesche Maschine mit Regeiorganen. 

Drehung sehr genau abzulesen ist. Diese Einrichtung gestattet, den 
Wechselstromen in den Wicklungen des unteren Hartgummiringes 
beliebige Phasenverschiebungen gegeniiber den Wechselstromen des 
oberen Hartgummiringes zu erteilen. Andererseits ist der obere Hart
gummiring durch eine Stellvorrichtung in achsialer Richtung verRchieh
bar. Auch das MaB dieser Verschiebung ist genau abzulesen. Die Ver
schiebung hat eine Schwachung der Wechselstromamplituden in der 
Wicklung des oberen Hartgummiringes zur Folge. 

AuBer den beiden Schleifringen fiir die Zufiihrung des Erreger
stromes sind auf der Welle der Maschine noch vier weitere Schleifringe 
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angeordnet, von denen der eine in acht Segmente eingeteilt ist. Diese 
Segmente sind mit den drei anderen Schleifringen derart verbunden, 
daB ein hindurchgefUhrter Gleichstrom nach Wahl bei jeder Umdrehung 
der Maschine einmal oder zweimal oder viermal unterbrochen wird. Der 
unterbrochene Gleichstrom wird dann einem Zungenfrequenzmesser 
zugefuhrt. 

Aile Schalt-, Regel- und MeBorgane der Frankeschen Maschine 
sind an einem Schaltpult (vgl. das Lichtbild Abb.7) vereinigt. Das 
Schaltpult enthalt Einrichtungen, die Drehzahl der Maschine an 
Hand des Zungenfrequenzmessers einzustellen, sowie Strom- und Span
nungsmesser fUr die Gleichstromkreise; die Umschalter fUr die einzelnen 
Wicklungsabschnitte befinden sich an der Maschine. 

Die Frankesche Maschine ist besonders zu Messungen geeignet, 
denen ein Kompensationsverfahren zugrunde liegt, d. h. bei denen 
einer irgendwo auftretenden Wechselspannung eine Wechselspannung 
gleicher GroBe und gleicher Phase entgegengestellt wird, so daB ein 
Telephon als Stromindikator schweigt. Die besondere Eignung der 
Frankeschen Maschine fUr Messungen dieser Art ist in der Moglichkeit 

begrundet, der zweiten der entnom-
.-----( rv rv menen MeBspannungen eine Phasen

verschiebung gegenuber der ersten 
zu erteilen. Das Prinzip solcher 

ste end an einem ein ac en eispie 
an Hand der Abb. 8 gezeigt werden. I 

~I KOhmpensationsmessunfgenh solBI nach-l 

<!>--___ ---J Es handelt sich darum, den Wech-
'------------' selwiderstand einer mit Eisenkern 

Abb. 8. Kompensation mit der Frankeschen versehenen Spule L festzustellen. 
Maschine. 

Die Spule wird zu diesem Zweck 
mit einem als Potentiometer dienenden und lediglich Wirkwiderstande 
enthaltenden Widerstandssatz R in Reihe geschaltet und diese An
ordnung an die untere Wechselstromwicklung A2 der Frankeschen 
Maschine angeschlossen. Der Umschalter S gestattet entweder die zu 
untersuchende Spule Loder einen abzugreifenden Teil des Widerstands
satzes mit einem Telephon T und der oberen Wechselstromwicklung Al 
der Maschine hintereinanderzuschalten. 

Der von der Wicklung A2 gelieferte Wechselstrom -0 ruft an der 
Spule L eine bestimmte Wechselspannung ~' hervor, die gegen den 
Wechselstrom urn einen bestimmten Phasenwinkel vel-schoben ist. 
Nimmt man nun an, daB bei nach rechts umgelegtem Schalter den Enden 
von L aus der Wicklung Al eine genau gleich groBe und genau entgegen
gesetzte Wechselspannung zugefUhrt wird, so muB offenbar das Tele
phon zum Schweigen kommen, weil dann kein Wechselstrom in dem 
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KreiseA I , T,L flieBen kann; dagegen flieBt naeh wie vor der Weehsel
strom aus A2 iiber L. Da aber die Spannung @ an Al urspriinglieh 
dieselbe Phase hat wie ~, so ist die vorstehendeKompensation nur bei 
einer bestimmten Verdrehung der Wieklung A2 gegeniiber der Wieklung 
Al zu erreiehen; der Verdrehungswinkel muB gleieh dem Phasenwinkel 
von @' gegeniiber ~ sein. Die Kompensation setzt ferner voraus, daB 
die Weehselspannung an Al einen ganz bestimmten Wert hat, was 
dureh die Stufenregulierung der oberen Wieklung (aeht hintereinander
zusehaltende Absehnitte und fiinf Fiinftel einzeln umzusehaltende Um
gange) sowie dureh Anheben der oberen Wieklung erzielt werden kann. 
Fiir die Fortsetzung der Messung bleiben die eingestellten Strom- und 
Spannungswerte unverandert; dagegen wird die Verdrehung von A2 
riiekgangig gemacht. Jetzt wird der Umsehalter naeh links umgelegt 
und das Potentiometer so lange verstellt, bis das Telephon wieder sehweigt. 
Es muB dann der Spannungsabfall des Stromes ~ aus A2 an dem ein
gesehalteten Widerstande R gleieh der Spannung aus Al sein, wobei 
Phasenversehiebungen nieht auftreten; d. b. es muB R gleieh dem Weeh
selstromwiderstand von L sein. 

Bei allen Messungen, die mit der Frankeseben Masehine auszufiibren 
sind, aueh bei -der Messung von Verstarkungsziffern, werden ahnliehe 
Einriehtungen wie vorstehend besehrieben, namlieh Hintereinander
sehaltungen eines Obmseben, als Potentiometer ausgebildeten Wider
standes mit einem Weehselwiderstand, verwendet. Ebenso erfolgt stets 
eine dem zuvor Ausgefiibrten ahnliehe Kompensation. Die Siemens & 
Halske A. G. liefert deshalb einen sogenannten "Kompensator" zur 
Frankesehen Masehine, in dem alle erforderliehen Widerstandssatze 
und Umsehalter vereinigt sind. Der Kompensator ist auBerdem mit 
einem Eingrenzwiderstand verseben. Dieser Eingrenzwiderstand ge
stattet den zur Messung eingestellten Ohmsehen Widerstand um einen 
bestimmten Wert zu vergroBern oder zu verkleinern. Es ist mit dieser 
Einrichtung moglich, eine etwa zehnmal genauere Nulleinstellung des 
Telephons zu erreicben, als ohne ihn erhalten werden kann. Die richtige 
Nulleinstellung am Potentiometer ergibt sieh, wenn beim Umlagen des 
Schalters, den der Eingrenzwiderstand besitzt, das Telephon gleich 
laut ist. 

Die Frankesche Maschine muB vor den Messungen geeicht werden. 
Diese Eichung bezieht sich auf die Anderung der EMK der oberen 
Wieklung bei deren Verscbiebung gegeniiber dem Anker. Am be
quemsten ist es, die Eiehung wiederum in Form einer Kompensation mit 
Hille der unteren Wieklung und eines geniigend genauen Weehselstrom
meBinstruments durehzufiibren. 

Eine interessante Einriehtung, bei der die Modulierung von 
Hoehfrequenzsehwingungen in einer Masehine vorgenommen 
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wird, ist von Ernst Klotz in seinem Aufsatz 1 beschrieben worden. 
Diese Anordnung solI bei den Tonfrequenzgeneratoren miterwahnt 
werden, da es leicht moglich ist, durch Gleichrichtung der modulierten 
Hochfrequenz Niederfrequenz zu erhalten. Wie Abb. 9 zeigt, besteht 

diese Einrichtung aus einer Scheibe mit 
einer Reihe ringformig in Serie geschal
teten Einzelspulen. Diese Scheibe kann 
zwischen zwei feststehenden Spulen La 
und Le rotieren. Wird der Spule Le 
reine Hochfrequenz zugefiihrt, so er
halt man an der Spule La modulierte 

Abb. 9. Modulation von Hochfrequenz Hochfrequenz; die Periodenzahl der 
auf maschinellem Wege nach E. Klotz. 

Niederfrequenz hangt hierbei von der 
Drehzahl der Scheibe abo Urn den Modulationsgrad regeln zu konnen, 
ist auBer der Kopplung durch die Spulen der Scheibe noch eine verander
liche direkte Kopplung durch die Spulen L' und L" vorgesehen. Diese 
Einrichtung erscheint sehr vorteihaft, ist aber tatsachlich nicht nur 
mechanisch, sondern auch elektrisch mit groBen Schwierigkeiten ver
bunden. Die Hauptschwierigkeit besteht darin, die Einrichtung so 
vollstandig abzuschirmen, wie es fiir Hochfrequenzmes$Ungen erforder
lich ist. Weiterhin ergaben sich auch Storungen durch den Kollektor 
des Antriebmotors. 

b) Tonfreq uenzg eneratoren mit sel bsterregenden 
Rohrenschal tungen. 

Die einfachste Rohrenanordnung zur Erzeugung niederfrequenter 
Schwingungen, wie sie schon von M. Pirani2 zu Lautstarkemessungen 

von Telephonen benutzt wurde, ist 
in Abb. 10 wiedergegeben. Diese Ein
richtung besitzt einen Niederfre
q uenztransformator NL, der in 
Dreipunktschaltung benutztwird 
und durch den Kondensator 02 abge-

t; stimmt wird. Die Frequenz der erreg
ten Schwingung wird am besten mit 
einer geeichten gedeckten Pfeife be
stimmt, wobei die Einstellung nach 
einer Schwebungsmethode geschieht. 

Abb. 10. Riimengenerator fiir Tonfreqenz. 
Diese an sich sehr einfache Anord-

nung ist jedoch fiir exakte Messungen nicht geeignet, da die er-

1 Ein Beitrag zur quantitativen Messung von Empfiingern, Telefunken
zeitung, VIII, Nr. 45/46, S. 54, 1927. 

2 Verhandlungen der physikalischen Gesellschaft, XXI, S.43, 1919. 
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zeugten Niederfrequenzspannungen bzw. modulierten Hochfrequenz
spannungen und -strome reich an Oberschwingungen sind. 

Pirani weist darauf hin, daB bei diesem Tonfrequenzgenerator 
die MeBresultate gefalscht werden, wenn durch das Streufeld des 
Transformators oder infolge ungiinstiger Leitungsfiihrung die MeBgerate 
direkt beeinfluBt werden. Als allgemeine Regel gibt Pirani an, daB 
insbesondere die fiir Hin- und Riickleitung erforderlichen Drahte 
moglichst kurz gehalten und auBerdem verdrillt werden sollen, damit 
keine Storungen auftreten. Die Stromzufiihrungen sind zweckmaBig 
an einen besonderen, rein Ohmschen Widerst.and zu fiihren, der dann 
als Stromquelle anzusehen ist. 

Eine weitere ahnliche Einrichtung ist von E. Klotz in der schon 
erwahnten Arbeit1 wiedergegeben worden. Bei dieser in Abb. 11 dar
gestellten Anordnung dient em angeschalteter Transformator Tl zur 

,-.--.,----,12 ,------

Abb. 11. Tonfreqnenzgenerator mit Modulationsznsatz. 

Erregung der niederfrequenten Schwingungen. Auch in diesem Falle 
lassen sich wie bei der vorher erwahnten Anordnung Oberschwingungen 
nicht vermeiden. Die in Abb. 11 dargestellte Einrichtung ist jedoch in
sofern interessant, als die erzeugte Niederfrequenz sofort zur Modu
lation eines Hochfrequenzgenerators benutzt wird. Bei diesem Hoch
frequenzgenerator ist dafiir Sorge getragen, daB die von ihm erzeugte 
Wechselstromamplitude del' dem Generator zugefiihrten Anoden
spannung proportional ist. Wird unter diesen Umstanden del' Ausgangs
transformator T2 des Niederfrequenzgenerators in die Anodenstrom
zufiihrung des Hochfrequenzgenerators gelegt, so muB sich offen bar eine 
einwandfreie Modulation ergeben, deren Grad aus del' benutzten Anoden
spannung und del' Wechselspannung an del' Sekundarseite des Trans
formators T2 sofort anzugeben ist. 

Die bisher beschriebenen einfachen Anordnungen hatten fast alle den 
Nachteil, daB es mit ihnen nUl' schwer moglich ist, die fiir MeBzwecke 
unbedingt erforderlichen sinusformigen Wechselspannungen zu 
erzeugen. Zunachst iRt. dieR darauf zuriickzufiihren, daB die benutzten 

1 Ein Beitrag zllr quantitfltivon Messung von Empfiingorn, 1. o. 
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Selbstinduktionen einen Eisenkern besitzen und deshalb infolge der 
Vormagnetisierung auf gekriimmten Teilen der Magnetisierungskurve 
gearbeitet wird, so daB Oberschwingungen auftreten. Zur Erzeugung 
rein sinusformiger Schwingungen ist es deshalb empfehlenswert, wenn 
nicht erforderlich, bei dem Tongenerator eine S p u leo h neE i sen -
kern zu verwenden. Allerdings muB dann diese Spule zur Erzeugung 
auch der an der unteren Grenze des Horbereiches liegenden Frequenzen 
sehr viele Windungen erhalten. Die Benutzung einer Rohrenschaltung 

o 

Anotfenstrom in mA 

50 

GilleJ"sponnung ~ 7,5/1 
Heizsponnung ,9/1 

100 150 2001/ 
Anotfensponnung 

Abb.12. Charakteristiken der Type LA 101 der Loewe-Audion. 

mit induktiver Riickkopplung hatte dann jedoch den Nachteil, daB 
eine zweite, noch groBere Spule fiir den Tongenerator erforderlich 
wiirde. AuBerdem wiirde es bei den Abmessungen solcher Spulen nicht ein
fach sein, den Riickkopplungsgrad auf die gewohnliche Art einzustellen. 
Zur Erregung der Spule in einer bestimmten, der eingeschalteten Win
dungszahl entsprechenden Frequenz scheint deshalb die .Dynatron
s c h a I tun g, bei der die fallende Charakteristik einer Eingitterrohre aus
genutzt wird, gut geeignet. Die Dynatronwirkung ist auf Sekundar-Elek
tronen zuriickzufiihren, die entstehen, wenn die Anode ein tieferes Poten
tial als das Gitter gegeniiber dem Heizfaden erhalt. Da der Anodenstrom 
in diesem FaIle abnimmt, wenn die Anodenspannung erhoht wird, kann 
man der Rohre einen negativen inner en Widerstand zuschreiben. Durch 
diesen negativen Widerstand lassen sich in einem angeschlossenen abge
stimmten Kreise Schwingungen erzeugen, sofern der negative Wider-
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stand den positiven Widerstand uberwiegt. Allerdings sind fUr diesen 
Zweck nicht aIle Eingitterrohren gleich gut geeignet. Fur den weiter 
unten beschriebenen Tongenerator wurde die jetzt nicht mehr hergestellte 
Type LA 101 der Loewe-Audion verwandt. Die Charakteristiken dieser 
Type sind in Abb. 12 wiedergegeben worden. Die Abbildung zeigt, 
daB die Kennlinien in ihrem fallenden Teil nahezu als gradlinig anzusehen 
sind. Durch richtige Einstellung der Betriebsspannungen ist es daher 
moglich, mit dieser Rohre recht sinusformige Wechselspannungen herzu
stellen. Hierbei besteht der Vorteil, den Arbeitspunkt so zu wahlen, daB 
uberhaupt kein Anodengleichstrom flieBt und auBerdem fur diesen Fall 
die Kennlinie symmet,risch zur Anodenstromnullinie liegt. Beispiels
weise war dies bei der schon erwahnten Rohre LA 101 bei einer Gitter
spannung von etwa Eg = 100 Volt und einer Anodenspannung von 
etwa Ea = 50 Volt der Fall. 

Die prinzipielle Schaltung eines solchen Tonfrequenzgenerators, wie 
er von F. Ga briel beschrieben wurdeI, zeigt Abb. 13. List hier die an-

MR 

I 
Abb. 13. Tonfrequeuzgenerator in Dynatronschaltung. 

zapfbare Spule, die aus 20 Honigwabenspulen von je 1500 Windungen zu
sammengesetzt ist, wahrend C die der Spule L parallel zu schaltende 
Kapazitat darstellt; diese Kapazitat umfaBt Blockkondensatoren, die im 
Bereich von 1000-1000000 cm einstellbar sind, und einen Drehkon
densator von etwa 1000 cm. Durch mehrere MeBinstrumente kann die 
Heizspannung Eh, die Gitterspannung E g , die Anodenspannung Ea und 
der Anodenheizstrom Er kontrolliert werden. Urn dem Tongenerator 
belie big groBe Wechselspannungen und Wechselstrome entnehmen zu 
konnen, ohne daB sich die eingestellte Frequenz andert, ist zur Verstar
kung der erzeugten Wechselspannungen hinter den Generator noch ein 
N ie derfreq uenz v ers tar k er, und zwar eine Loewe-Dreifachrohre 
geschaltet worden. Die Mehrfacbrohre ist als recht frequenzunabhangig 
fur den zu verstarkenden Frequenzbereich anzusehen 2; falls darauf 

1 Ein Rohren-Generator fiir Tonfrequenzen zum Laboratoriumsgebrauch, 
ENT, Bd.4, Heft 8, S. 339, 1927. 

2 Vgl. die unten wiedergegebene Kurve Abb. 113. 
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geachtet wird, daB ihrem Eingangs
gitter nicht zu hohe Wechselspan
nungen zugefiihrt werden, ist die 
Verstarkung wie bei aBen Wider
standsverstarkern auch amplitu
denunabhiingig. Das vollstandige 
Schaltschema der genannten Anord
nung ist aus Abb.14 zu ersehen. 
Hierbei sind folgende Teile zu unter
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1. Der Dynatronteil mit den An
schliissen fiir die Batterien und die 
MeBinstl'umente und den Regel
organen zur Einstellung des Arbeits
punktes. 

2. Der Schwingungskreis mit den 
V orrichtungen zur Einstellung der 
gewiinschten Frequenz, d. h. mit den 
Anzapfungen der Spule und den 
stopselbaren Blockkondensatoren. 

3. Die Einrichtungen zur Span
nungsteilung . 

4. Der Mehrfachrohre mit den 
dazugehorigen Batterien . 

Auf die Spannungsteiler-Anord
nung soIl hier nicht naher einge
gangen werden; die in der Schaltung 
gezeigte Anordnung wird weiter 
unten in dem Abschnitt iiber die 
Spannungsteiler eingehend bespro
chen werden. 

DieAuBenansicht des nachAbb. 14 ge
schalteten Gerates ist in Abb.15 zu erken
nen. Links befinden sich der Dynatronteil, 
in del' Mitte die stopselbaren Blockkon
densatoren, rechts die Spulenabgriffe, der 
Drehkondensator und die Schalter fiir die 
Niederfrequenzrohre. Die innere Ansicht 
des Tongenerators zeigtAbb.16. Hierbei ist 
abweichend von del' geschilderten Anord
nung noch eine fortlaufend gewickelte Spule 
mit entsprechenden Abgriffen vorhanden. 
Aus del' Ansicht von oben nach Abb. 17 
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ist der Einbau der Blockkondensatoren an einem besonderen Gestell 
zu entnehmen. 

Abb. 15. AulJenansicht des Generators. 

Abb. 16. Innenansicht. 

c) Tonfrequenzgeneratoren mit Hochfrequenzuberlage
rung und Gleichrichtung. 

Auf einfache Art lassen sich Tonfrequenzschwingungen durch Uber
lagerung zweier Hochfrequenzschwingungen mit nach-

v. Ardenne, Verstarkerme13technik. 2 



18 Instrumente und Gerate fiir Verstarkungsmessungen. 

folgender Gleichrichtung erzeugen. Wie bei den vorher beschriebe
nen Anordnungen ist auch hier wieder darauf zu sehen, daB Oberschwin
gungen moglichst vermieden werden. Weiterhin ist darauf zu achten, 
daB fur tiefe Frequenzen sich die beiden Generatoren nicht beeinflussen, 

Abb. 17. Ansicht von oben. 

eine Erscheinung, die als Mitnahme bezeichnet wird. Ein nach diesem 
Prinzip gebauter Tonfrequenzgenerator wurde von Gunther Lub
szynski1 beschrieben. Wie Abb. 18 zeigt, enthalt die Anordnung des 
Generators zwei Rohrensender mit induktiver Ruckkopplung, die beide 
auf die in Reihe liegenden Spulen Lkl und L k2 einwirken. Der eine 
Generator wird durch einen Blockkondensator auf eine feste Welle ein-

Hochfre'1uenz-Ceneroto,. I Hochfl'e'1ueJ'Iz-Cen.1I Cleiml'ichler YeM/li"l'ker 

Abb.18. Tonfrequenzgenerator von G. Lub s zyn s ki. 

gestellt, wahrend der andere Generator durch einen Drehkondensator 
auf verschiedene Wellen, d . h. auf verschiedene Interferenztone, ein
gestellt werden kann. Als Wellenlange fur die beiden Hochfrequenz
generatoren wurde eine solche im Bereich 2500-3500 m benutzt. Die 
Gleichrichterrohre ist hierbei zur Vermeidung von Oberschwingungen als 
Anodengleichrichter geschaltet. Die Oberschwingungen bei den beiden 
Hochfrequenzgeneratoren konnen dadurch, daB moglichst in der Mitte 

1 Tonfrequenz-Wechselstromgenerator, Telefunkenzeitung, Jahrg.VIII, Nr. 44, 
S.57, 1926. 
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der Rohrencharakteristik gearbeitet wird, und die Kopplungen so lose 
gemacht werden, daB der gerade Teil der Kennlinie nicht iibersteuert 
wird, sehr verringert werden. Bei der beschriebenen Anordnung wird 
man vorteilhaft die beiden zur Interferenz gelangenden Hochfrequenz
schwingungen nicht von gleicher, sondern verschiedener Ampl i
tude wablen. Wie Abb. 19, die die Charak-
teristik der Gleichrichterrohre zeigt, erkennen 10 

laBt, wiirden bei gleicher Amplitude der Hoch _ 9 

frequenzschwingungen die niederfrequenten 8 
7 

Schwingungen der Hochfrequenz in dem Be- 6 

reich von o-b erfolgen und somit infolge der 5 

Kriimmung der Kennlinie eine Verzerrung 'I 

stattfinden. Um dies zu verhindern, wird 3 

beispielsweise die Kopplungsspule Lk1 so klein 2 

gemacht, daB sie etwa nur den fiinften Teil 
o 

der Windungen der anderen Kopplungsspule 
Lk2 besitzt. Bei gleichem Kopplungsgrad er
gibt sich dann am Gleichrichter eine Hocb
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Abb. 19. Charakteristik der 
Gleichrichterrohre. 

frequenzspannung mit einer Frequenz, die dem Generator mit der 
groBeren Kopplungsspule entspricht. Diese Schwingung ist dann mit 
der Niederfrequenz, die der Interferenzschwingung beider Generatoren 
entspricht, moduliert. In diesem Falle wiirde die Aussteuerung der 
Niederfrequenz auf der Strecke a-b in Abb. 19, d. h. auf einem verhalt
nismaBig geraden Teil der Kennlinie des Gleichrichters stattfinden. In 
diesem Fall ist die erzeugte Niederfrequenz als nahezu sinusformig an
zusehen. 

Wie in der genanntenArbeit weiterhin erwahnt wird, trat bei losester 
Kopplung unterhalb einer }'requenz von etwa 100 Hertz infolge der 
gemeinsamen Anodenbatterie eine Mitnahme der beiden Generatoren in 
Erscheinung. Die Mitnahme kann in diesem Fane dadurch vermieden 
werden, daB man die Anodenbatterie durch einen groBen Konden
sator iiberbriickt und so dieKopplung zwischen den beiden Genera.toren 
vermindert. 

Bei den Tonfrequenzgeneratoren mit Hochfrequenziiberlagerung und 
Gleichrichtung ist immer darauf zu achten, daB hinter dem Gleich
rich ter auBer der Niederfrequenz nicht auch noch Hochfrequenz auf
tritt. Ein geeignetes Mittel, um die Hochfrequenz zu beseitigen, 
besteht nach einem Vorschlage des Verfassers darin, in den Anodenkreis 
der Gleichrichterrohre einen Hochohmwiderstand mit kapazitivem 
NebenschluB zu legen. Lubszynski schaltet, wie die Abb. 18 zeigt, in 
den Anodenkreis der Gleichrichterrohre einen auf die Niederfrequenz ab
gestimmten Kreis, der aus der SelbstinduktionLa und dem Kondensator 
0 3 bestebt. Fiir die einzustellende Niederfrequenz bildet dieser Kreis 

2* 
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einen sehr hohen Widerstand, so daB auf das Gitter der nachsten Rohre 
hohe" Spannungen iibertragen werden, wah rend die Hochfrequenz iiber 
den Kondensator 0 3 nahezu kurz geschlossen wird. Der auf die Nieder
frequenz abgestimmte Schwingungskreis bietet auch den Vorteil, daB 
Oberwellen der Niederfrequenz, falls diese noch auftreten sollten, aus
gesiebt werden. Allerdings ware es hierzu vorteilhaft, an Stelle der ge
zeichneten Spule mit Eisenkern eine solche Spule ohne Eisenkern zu 
benutzen. Die Abstimmung dieses Kreises kann leicht mit Hilfe eines 
Detektorkreises oder einer Thermozelle erfolgen. Wie Abb. 18 erkennen 
laBt, wird hinter die Gleichrichterrohre noch ein Verstarker geschaltet, 
um eine Anderung der Wellenlange der Hochfrequenz mit der ent
nommenen Leistung und damit auch eine Anderung der Niederfrequenz 
zu verhindern. 

In einer ausfiihrlichen Arbeit untersucht H. L. Kir ke 1 die Bedin
gungen, um mit Uberlagerungsgeneratorenfiir Tonfrequenz sinus
formige Schwingungen zu erhalten. Zunachst wird erneut darauf 
hingewiesen, daB die Anodengleichrichtung als Gleichrichtungsmethode 
vorzuziehen ist, weil bei ihr am wenigsten Harmonische entstehen, wenn 
man voraussetzt, daB kein Gitterstrom flieBt; hierauf ist bei der Messung 
besonders zu achten. 

In der Gleichrichterrohre konnen durch den Gleichrichtungsvorgang 
an sich, wenn bestimmte Bedingungen erfiillt sind, keine Harmonischen 
entstehen. Diese Bedingungen bestehen, wie schon erwahnt, darin, daB 
die eine Tragerschwingung hinreichend groBe Amplitude besitzt, die von 
dem nicht linearen Teil der Detektorcharakteristik bis in ihre geraden 
Teile hineinreicht, und daB andererseits die Amplitude der zweiten 
Tragerwelle wesentlich kleiner ist, und zwar so klein, daB sie den Arbeits
punkt der durch den resultierenden Anodengleichstrom der Gleichrichter
rohre bestimmt wird, nicht in den nichtlinearen Teil der Charakteristik 
zu verschieben vermag. Unter diesen Bedingungen wirkt die Gleich
richterrohre genau so wie ein linearer Gleichrichter. Eine einfache Uber
legung zeigt, daB die nach der Gleichrichtung sich ergebende Nieder
frequenzschwingung bei Erfiillung der vorstehenden Forderungen nur 
dann Harmonische enthalten kann, wenn beide dem Gleichrichter zu
gefiihrten Hochfrequenzschwingungen Harmonische besitzen. Man kann 
mithin das Auftreten von Harmonischen in der Niederfrequenzschwin
gung dadurch verhiiten, daB man aus der einen der beiden Hochfrequenz
schwingungen die Harmonischen aussiebt. Dies geschieht am zweck
maBigsten durch einen beiderseits sehr lose angekoppelten Zwischen
kreis geringer Dampfung, der scharf auf die betreffende Hochfrequenz
tragerwelle abgestimmt wird. Die Einschaltung dieses Zwischenkreises 

1 The design of a heterodyne type low frequency generator, Experimenta 
Wireless, IV, Nr. 41, S. 67, 1927. 
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in die Zufiihrung zu einem der beiden Hochfrequenziiberlagerer hat 
auBerdem die Wirkung, daB eine viel kleinere Amplitude von dieser 
Hochfrequenzschwingung als von der anderen an den Gleichricbter ge
langt; wie das oben als wiinschenswert bezeichnet wurde. Halt man 
weiterhin diese kleinere Amplitude konstant, so kann die Am
plitude der anderen mit ihr zu iiberlagernden Hochfrequenzschwingung 
erheblicbe Anderungen erfahren, ohne daB die Amplitude der Nieder
frequenzschwingung beeinfluBt wird. Die .Anderung der Periodenzabl 
der Niederfrequenz muB dann durch Verstellung des Kondensators an 
dem Hochfrequenzgene
rator erfolgen, der unmit
telbar induktiv mit dem 
Gitterkreis der Gleich
richterrohre gekoppelt ist. 

Die Gesamtschaltung 
der zur Erzeugung der bei
den Hochfrequenzschwin
gungen erforderlichen 
Rohren und der Gleich
richterrohre zeigt Abb. 20. 

Bei der von Kir ke 
benutzten Anordnung be
tragt die Wellen lange etwa 
4000 m; um die Entste
hungvop. Oberschwingun
ge11 zu verbindern, hat 
der Kondensator C1einen 
Wert von 5000 cm. Der 

+JooJ/ 
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Abb. 20. Tonfrequenzgenerator mit Zwischenkreis nach K irk e. 

veranderlicheKondensator C2 setzt sich aus einem Blockkondensator von 
etwa 5000 cm und drei parallel geschalteten Drehkondensatoren zusam
men. Von diesen hatte der erste etwa 250 cm Kapazitat; er dient dazu, 
die Hochfrequenzwellen der beiden Generatoren in Ubereinstim,mung zu 
bringen. Die gleiehe Kapazitat besaB aueh der zweite Drehkondensator, 
der benutzt wurde, um Frequenzanderungen bis zu 3000 Perioden herbei
zufiihren. Dagegen hatte der dritte 1000 em Kapazitat, mit denen die 
Frequenzanderung bis zu 10000 Perioden gesteigert werden konnte. Die 
verwendeten Rohren besaBen etwa 5 % Durehgriff bei 30000 Ohm 
innerem Widerstand. Um Mitnahmeerseheinungen zu verhindern, wur
den die beiden Hochfrequenzgeneratoren fast 2 m voneinander entfernt 
aufgestellt und jeder, ebenso wie die Gleiehriehterrohre, aus eigenen 
Batterien gespeist. 

Hinter der Gleichrichterrohre wurde ein Verstarker nach Abb.21 
angeordnet. Dieser Verstarker enthalt verhaltnismaBig kleine Anoden-
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und Gitterwiderstande und 

Doe 

groBe Kopplungskondensatoren. An ihm 
fallen vor allen die aus Drossel
spulen von 0,02 Henry und Kon
densatoren von etwa 200 em gebil
deten Siebketten auf, die den 
Durehgang restlieher Hoehfrequenz 

o I 

1-
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

dureh den Niederfrequenzverstarker 
unterdriieken sollen. AuBerdem ist 
an dem Verstarker die dreifaehe, 
dureh Potentiometer bewirkte Rege
lung der Verstarkungszi£fer bemer-
kenswert. Die Anodenwiderstande 
und Gitterwiderstande des Verstar
kers bestanden aus bifilar gewiekel
ten Drahtspulen. 

Die dem Vorstehenden entspre
ehenden Apparate gibt das Liehtbild 
Abb.22 wieder. Reehts steht einer 
der beiden Hoehfrequenzgenerato
ren, und zwar der, dessen Frequenz 
geandert werden kann. Links da
neben befindet sieh der Niederfre
quenzverstarker, die Anodendrossel 
mit Kondensator, sowie der Aus
gangstransformator. 

Von einer verbesserten, trag
baren Form des Tonfrequenzgenera
tors gibt Abb. 23 den Sehaltplan. 
Hier ist, wie man sieht, die Be
nutzung einer gemeinsamen Anoden
batterie fUr die beidenHoehfrequenz-
rahren und die Gleiehriehterrohre 
vorgesehen. Zur Vermeidung der 
Mitnahmeerseheinung dienen Hoeh
frequenzdrosseln und eine Absehir-
mung der einen Hoehfrequenzrahre 
und der zu ihr gehOrenden Sehalt
elemente. Das Innere des tragbaren 
Tonfrequenzgenerators ist inAbb.24, 
seine auBere Ansieht in Abb. 25 
(links) wiedergegeben. Der Apparat 

reehts auf der Abb. 25 ist der tragbare Niederfrequenzverstarker, dessen 
Inneres Abb. 26 zeigt. 
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Abb.22. Ansicht des Tonfreqnenzgenerators von K irk e. 
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Abb. 23. SchaltbUd einer tragbaren Ausfiihrung. 

Abb.24 . Innenansicht des tragbaren Generators. 

23 
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Was die Leistungen des beschriebenen Tonfrequenzgenerators betrifft, 
so gibt Kir ke an, daB die Frequenziinderungen kleiner seien als die Ein
stellgenauigkeit mit Hilfe der erwiihnten Drehkondensatoren. In diesem 

Abb. 25. Tonfrequenzgenerator mit Niederfrequenzverstarker. 

Zusammenhang verdient darauf hingewiesen zu werden, daB Anderungen 
der Tonfrequenz bei Spannungsschwankungen der Stromquellen sehr 
viel wahrscheinlicher sind, wenn ge t r e nn t e Stromquellen fur beide Uber
lagerer benutzt werden. Werden gemeinsame Stromquellen benutzt, 

Abb.2'6. Innenansicht des Niederfrequenzverstarkers. 

so andert sich bei Spannungsschwankungen die Frequenz der fast gleich
artigen Generatoren auch in gleichartiger Weise. Die Differenz der 
beiden Schwingungen, d. h. der erhaltene Interferenzton bleibt dann 
ziemlich konstant. - DenAnteil an Harmonischen schiitzt Kirke 
auf 1/2-5%, abhiingig von der Frequenz und der dem Generator ent-
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nommenen Leistung. Zu dieser Schatzung gelangt er mit Hilfe der in 

Abb.27 gezeigten Briickenanordnung, die in anderer Form auch zu 

Dampfungsmessungen benutzbar ist. 0"'0 

Die elektrischen GraBen dieser Briicke L-__ ~ 

waren folgende: Rl = 100 Ohm, 

R2 = 350 Ohm, R3 = 400 Ohm (ver

anderlich) + 25 Ohm (veranderlich), 

L = 0,075 oder 0,25 odeI' 0,55 

oder 1,4 oder 2,5 oder 4,5 Henry, 

C = 0,0l-1,5flF + 0,01 flF (ver

anderlich) oder 0,001 -- 0,15 flF 

+ 0,001 flF (veranderlich). Diese 

Briicke diente gleichzeitig zur 

Frequenzmessung. Das Telephon 

laBt sich durch Einstellen von 

: Te/epl1on 

Abb. 27· Briicke zur Feststellung von 
Harmonischen. 

R3 nul' unter del' Bedingung vallig zum Schweigen bringen, daB 

1 
L· C = (2n--:y)2 

gemacht ist. Offenbar diente die Briicke aber lediglich zu Kontroll

messungen dieser Art, indem die Eichung des Tonfrequenzgenerators im 

iibrigen mit Hilfe einer Stimmgabel und zwei Niederfrequenz-Oszilla

toren vorgenommen wurde, die sich auf harmonische Schwingungen ein

stellen lieBen. 
Zur Messung der Ausgangsspannung des Tonfrequenzgenerators 

diente das an anderer Stelle dieses Buches beschriebene einfache 

Rohrenvoltmeter. Es wurde fiir die Ausgangsspannung die in Abb. 28 

~LV_L-L--L-L£~O-LLL1<U.V~V~-2~O~O--~~~O~~~O~8@~m=@~-2~~~O~~«~M~O~5.~M~O~M~OO 
Frequenz 

Abb.28. Ausgangsspannung des Generators in Abhangigkeit vou der Frequenz. 

gezeigte Kurve erhalten, aus der sich vollige GleichmiiBigkeit der Aus

gangsspannung ergiht, wenn man von einem AbfaH um nul' 5 % hei del' 

Frequenz 5000 absieht. 

Nach dem gleichen Prinzip arbeitet del' von H. Diamond und 
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J. S. Web b i beschriebene Tonfrequenzgenerator. Wie die Schaltung 
Abb.29 zeigt, umfaBt dieser Tonfrequenzgenerator fiinf Rohren. Die 
beidel}. Oszillatoren H RI und H R2 besitzen zur Selbsterregung die 
Hartleyschaltung. Die Wellenlange des einen Senders ist wieder fest 
(3000 m) eingestellt, wahrend die Frequenz des anderen Senders durch 
einen kleinen, dem Hauptkondensator des Schwingungskreises parallel 
geschalteten Drehkondensator C urn insgesamt 10000 Hertz erniedrigt 
werden kann. Der zuletzt erwahnte Abstimmkreis ist induktiv mit der 
einen Verstarkerrohre V RI und der Schwingungskreis des anderen Ge
nerators iiber einen Zwischenkreis mit der Rohre V R2 gekoppelt. Wah-

......--+-il-
flR 

Abb.29. Tonfrequenzgenerator mit Gegentaktverstarker. 

rend die beiden Verstarkerrohren im Gegentakt arbeiten, werden die 
in ihnen verstarkten Hochfrequenzspannungen auf das Gitter einer 
Gleichrichterrohre G R iibertragen. Diese Anordnung bietet in noch 
weiterem MaBe als der auch bei dem Hochfrequenzgenerator von Kir ke 
vorhandene Zwischenkreis den Vorteil, daB die Entstehung von Ober
schwingungen auf ein Minimum herabgesetzt ist. 

Bereits an verschiedenen Stellen wurden die Mittel besprochen, die 
angewandt wurden, urn bei Tongeneratoren nach der Interferenzmethode 
die Mitnahme zu vermeiden. Ein interessanter Vorschlag hierzu stammt 
von H. von Harte1 2, der die geschilderten Schwierigkeiten bei einer 
Einrichtung zur Messung von kleineren Kapazitaten dadurch umgeht, 
daB der Hilfsiiberlagerer etwa auf der dreifachen Freq uenz schwingt. 
Es kommen dann die Schwingung des Hauptiiberlagerers und die dritte 
Harmonische des Hilfsiiberlagerers zur Interferenz. Da die dritte Har
monische gegeniiber der Hauptschwingung eine meist nur kleine Am
plitude besitzt, findet eine Mitnahme auch dann nicht statt, wenn die 
tiefsten Frequenzen eingestellt werden sollen. 

1 The testing of audio-frequency transformer-coupled amplifier, Proce
edings of the Institute of Radio Engineers, 15, Nr. 9, S. 767, September 1927. 

2 Nach einer miindlichen Mitteilung. 
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2. Hochfrequenzgeneratoren. 
Ebenso wie bei den Tonfrequenzgeneratoren sind auch bei den Hoch

frequenzgeneratoren bestimmte Anforderungen hinsichtlich der Ein
stellbarkeit und der Konstanz von Frequenz und Amplitude zu stellen. 
Bei Hochfrequenzgeneratoren ist auBerdem noch, falls modulierte 
Schwingungen erzeugt werden sollen, neben der Einstellbarkeit der 
Tragerschwingung eine Reguliermoglichkeit des Modulationsgrades wich
tig. 1m Rahmen dieses Abschnittes sollen einige bekannte Aus
fiihrungsformen auf ihre Vorzuge und Nachteile fiir bestimmte Ver
wendungszwecke naher untersucht werden. 

Der Frequenzbereich eines universell verwendbaren Hochfrequenz
generators solI etwa von 20000-20000000 Hertz oder in Wellenlangen 
ausgedruckt von 15000 m bis 15 m reichen, d. h. also das gesamte in der 
drahtlosen Telegraphie und Telephonie heute benutzte Gebiet umfassen. 
Hinsichtlich der Genauigkeit, mit der sich eine bestimmte Frequenz ein
stellen lassen solI, bereitet es Schwierigkeiten, hier feste Richtlinien an
zugeben. Um iiberhaupt einen Anhaltspunkt zu gewinnen, kann man 
von der aus der Rundfunktechnik bekannten Tatsache ausgehen, daB 
jeder Telephoniesender ein }'requenzband von mindestens 10000 Hertz 
erfordert. Auf Grund dieser Tatsache sind ja auch die normalen Rund
funkwellen in Europa so verteilt worden, daB zwischen den Frequenzen 
je zweier Sender immer ein Unterschied von 10000 Hertz besteht. Falls 
eine bestimmte Tragerwelle eingestellt werden solI, wird man demnach 
unbedingt fordern mussen, daB diese Einstellung mit einer Genauigkeit 
von mindestens 5000 Hertz geschieht, um innerhalb der beiden 
Seitenbander zu bleiben. 

1m Gegensatz zu der bei Niederfrequenz aufgestellten Forderung, daB 
jeder Ton mit einer Genauigkeit von 1 % eingestellt werden solI, wird auf 
dem Hochfrequenzgebiet unter der oben gemachten Voraussetzung der 
gleiche Wert nur bei einerWelle von 600 m vorhanden sein. Bei den 
langeren Wellen wiirde sich somit eine geringere und fUr den Telegraphie
empfang sogar zu geringe prozentrische Genauigkeit ergeben, wahrend 
diese mit abnehmender Welle zunehmen wiirde. - Bei diesen Betrach
tungen muB auBerdem auch die Ablesegenauigkeit der in den Labora
torien gebrauchlichen Wellenmesser berucksichtigt werden. Die heute 
meist gebrauchten Wellenmesser besitzen leider den Nachteil, daB sie mit 
Kreisplattenkondensatoren ausgerustet sind und infolgedessen die Ein
stellgenauigkeit sich mit dem Drehwinkel andert. Man kann deshalb bei 
diesen immer nur von einer mittleren Genauigkeit sprechen. Vorteilhaf
ter waren an dieser Stelle Drehkondensatoren mit Frequenzcharakteri
stik, bei denen die Eichkurve angenahert eine Gerade darstellt. 

Unter Berucksichtigung des Gesagten kann man fiir Wellen 
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iiber 600 m die gleiche Einstellgenauigkeit wie bei Nieder
frequenz, d. h. also 1 %, fordern. Bei Wellen von 60--600 m dagegen 
muB eine hohere Genauigkeit gefordert werden, und zwar muB die Ein
stellung hier entsprechend den Seitenbandfrequenzen auf 5000 Hertz 
genau erfolgen. In diesem Gebiet bereitet es auch bei Benutzung der 
iiblichen Wellenmesser zur Eichung des Hochfrequenzgenerators keine 
Schwierigkeiten, diese Forderung zu erfiillen. Fiir die kurzen Wellen von 
15-60 m, die in letzter Zeit besondere praktische Bedeutung erlangt 
haben, ist es mit den gewohnlichen Wellenmessern bzw. Absorptions
kreisen kaum moglich, eine Tragerfrequenz auf 5000 Hertz genau ein
zustellen. Man muB in diesem FaIle die Messungen entweder mit ge
ringerer Genauigkeit durchfiihren oder besondere MeBanordnungen 
hierzu benutzen. 

Fiir die Einstellung und Konstanthaltung der Amplituden gelten bei 
Hochfrequenzgeneratoren die gleichen Gesichtspunkte, wie sie schon 
oben bei den Tonfrequenzgeneratoren angegeben wurden. Auch hier ist 
die Genauigkeit wieder von den benutzten MeBinstrumenten, d. h. 
also in der Hauptsache den Hitzdrahtstrommessern, den Elektrometern 
oder Rohrenvoltmetern abhangig. Die Einstellgenauigkeit liegt somit 
wie oben zwischen 1/2 und 2%. Auch fiir die GroBe der von dem Hoch
frequenzgenerator zu liefernden Wechselspannungen gelten ahnliche 
Gesichtspunkte wie bei den Tonfrequenzgeneratoren. Man hat es jedoch 
bei den zu messenden Hochfrequenzverstarkern meist mit Endstufen zu 
tun, die im Ausgangskreis nur eine Spannung von hochstens etwa I Volt 
zu Hefern brauchen. Bei Annahme einer fiinffachen Verstarkung wiirde 
demnach die groBte zur Messung einer Stufe erforderliche Spannung 
0,2 Volt betragen. Der Kleinstwert der zu liefernden Spannung wiirde 
sich (ebenso wie bei Niederfrequenz) ergeben, wenn man eine Ausgangs
spannung von 0,4 Volt bei einer lOOOOfachen Hochfrequenzverstarkung 
annehmen warde, eine Verstarkungsziffer, die auch bei Hochfrequenz 
kaum iiberschritten wird; die kleinste zu liefernde Spannung miiBte 
somit 0,4 Millivolt betragen. 

Falls mit modulierter Hochfrequenz gearbeitet wird, ist, wie schon 
eingangs erwahnt, die Einstellbarkeit und Konstanthaltung nicht nur 
der Tragerschwingung, sondern auch der Modulationsschwingung zu 
untersuchen. Ein naheres Eingehen hierauf eriibrigt sich jedoch, da bei 
tonfrequenter Modulation naturgemaB die oben fiir Tonfrequenzgene
ratoren aufgestellten Forderungen zu beriicksichtigen sind. 

a) Hochfreq uenzgeneratoren ohne Modulation. 

Als Hochfrequenzgeneratoren finden heute fast ausschlieBlich An
ordnungen mit selbsterregenden Rohrenschaltungen Anwendung. Ein 
Eingehen Iliuf die einzeInen Schaltungen mit ihren Apparaten ist an dieser 
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Stelle wohl nicht erforderlich, da ihre Wirkungsweise und ihre Eigen
schaften aus der Sende- und Empfangstechnik als bekannt vorauszu
setzen sind. Grundsatzlich ist zu unterscheiden zwischen Anordnungen, 
die eine induktive oder, was hiermit gleichbedeutend ist, eine sogenannte 
kapazitive Riickkopplung benutzen, und zwischen Anordnungen, bei 
denen die fallende Charakteristik einer Rohre ausgenutzt wird. 
Unter den vielen Anordnungen, die als Hochfrequenzsender geeignet 
sind, sollen nur zwei beispielsweise herausgegriffen werden; diese sind 
zwei VerstiirkermeBanordnungen entnommen worden, deren Wirkungs
weise weiter unten naher besprochen werden solI. 

Ein Hochfrequenzgenerator, der von Ludwig Bergmann zur Mes
sung von Empfangsfeldstarken1 benutzt worden ist, ist in Abb. 30 dar-
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Abb. 30. Hochfrequenzgenerator in Dreipunktschaltung. 

gestellt. Hierbei solI gleich auf eine Hauptschwierigkeit bei dem Arbeiten 
mit Hochfrequenzgeneratoren hingewiesen werden. Bei allen MeBan
ordnungen muB unbedingt verhindert werden, daB auf die einzelnen 
MeBkreise irgendwelche Spannungen unter Umgehung etwa eingeschalte
ter Spannungsteiler oder zu messender Verstarkersysteme induziert 
werden. Es ist deshalb notwendig, die benutzten Hochfrequenzgene
ratoren durch Metallwande vollkommen abzuschirmen. Bei dem Hoch
frequenzgenerator von L. Bergmann ist fUr diesen Zweck ein dreifacher 
Blechpanzer vorgesehen worden, hierbei haben noch zur Erzielung 
einer besseren Wirkung die einzelnen Blechwande voneinander einen 
gewissen Abstand. Diese Vorsicht bei der Abschirmung ist natiirlich 
nur bei langsameren Frequenzen, d. h. bei langeren Wellen notwendig. 
Der in Abb. 30 dargestellte Generator mit der angezapften Spule Ll ist 
in Dreipunktschaltung ausgefUhrt. Zur Grobeinstellung der 
erregten Frequenz dient der Kondensator 01> zur Feineinstellung der 
Kondensator O2 , Z ist ein Zeichengeber, der den Anodenstrom des 
Generators fortlaufend zu unterbrechen und zu schlieBen gestattet. 
Auf die Teile der Anordnung, die an die Spule Ll angekoppelt sind und 

1 Eine Anordnung zur Messung der absoluten Empfangsenergie in der 
drahtlosen Telegraphie, Telefunkenzeitung, Jahrg.VII, IIeft 39, S.32, Marz 1925. 



30 Instrumente und Gerate fiir Verstarkungsmessungen. 

zur Messung der vom Sender gelieferten Hochfrequenzspannungen 
und zur Regulierung dieser Spannungen dienen, 8011 in dem Abschnitt 
iiber Spannungsteiler naher eingegangen werden. 

Eine zweite Ausfiihrung eines Hochfrequenzgenerators, der zu der 
weiter unten beschriebenen HochfrequenzmeBanordnung des Verfassers 
gehort, ist in Abb. 31 wiedergegeben. Dieser Sender, der auch voll
standig durch einen geerdeten Blechkasten abgeschirmt ist, besitzt eine 
Schaltung mit induktiver Riickkopplung. Die Abnahme der Hoch
frequenz geschieht auch hier mittels einer induktiven Kopplung, die 
durch eine seitliche Tiir in dem Kasten zuganglich ist. Durch Verandern 
der Riickkopplung oder der Kopplung kann die gelieferte Spannungs
amplitude in geringem MaBe geandert werden. Die Messung der Wellen-
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Abb. 31. Hochfrequenzgenerator mit induktiver Riickkopplung. 

lange geschieht auf die bekannte Weise, daB eine weitere im MeBkreis 
befindliche Spule mit einem neben dem Sender befindlichen Wellen
messer lose gekoppelt wird. Bei Ubereinstimmung der Resonanzen 
wirkt der Wellenmesser als Absorptionskreis. Die Ubereinstimmung ist 
an dem Sinken des Ausschlages der angeschalteten MeBinstrumente zu 
erkennen. Diese Anordnung, die naturgemaB bei allen anderen Hoch
frequenzgeneratoren auch benutzt werden kann, ist meist ausreichend 
genau und sehr einfach. Weiterhin ist noch dafiir zu sorgen, daB nicht 
Teile der im Sender erzeugten Hochfrequenz iiber die Batterien oder 
Erdleitungen unter Umgehung des Blechmantels zu weiteren Teilen der 
MeBanordnung gelangen. Die hierdurch auftretenden Storungen lassen 
sich beseitigen, wenn, wie in Abb. 31 angegeben, die betreffenden Lei
tungen durch Kondensatoren von mindestens 5000 cm iiberbriickt 
werden. Fiir Messungen im Bereich kurzer Wellen empfiehlt es sich, 
in die verschiedenen Leitungen zu den Stromquellen, wie in Abb. 31, 
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Hochfrequenzdrosseln einzuschalten, die nur aus wenigen Windungen 
dicken Kupferdrahtes zu bestehen brauchen. Durch diese Drosseln wird 
weiterhin die Wahrscheinlichkeit 
merklicher unkontrollierbarer 
Ausstrahlungen verringert. 

Der hier benutzte MeBsender 
ist noch insofern bemerkenswert , 
als eine indirekt mit Wechsel
strom geheizte Rohre Verwen
dung findet. Infolgedessen ist 
der Sender von dem Zustand 
der Heizbatterie unabhangig und 
kann durch Betatigen eines Schal
ters sofort in Betrieb gesetzt 
werden. Ebenso wird auch der 

Abb. 32. Ansicht des Hochfrequenzgenerators. 

Anodenstrom dem Lichtnetz iiber ein NetzanschluBgerat entnommen. 
Hierbei ist jedoch 
zu beachten, daB, 
falls das Netzan
schluBgerat nicht 
geniigend storungs
frei arbeitet, der 
Sender Schwingun
gen liefert, die mit 
einem Ton von 
50 Hertz moduliert 
sind; durchAbhoren 
in einem Empfiin
ger ist das Vorhan
densein dieser Mo
dulation leicht fest
zustellen und durch Abb. 33. Innenansicht 

besondere MaBnahmen am NetzanschluBgerat zu beseitigen. Die auBere 
Ansicht des nach Abb. 31 geschalteten 
Hochfrequenzgenerators des Verfassers 
zeigt Abb.32, die innere Ansicht zeigt 
Abb.33. 

Eine weitere interessante, von 
W. King 1 angegebene Schaltung stellt 
der in Abb.34 wiedergegebene Hoch
frequenzgenerator dar, der wie die ein-

Abb. 34. Kapazitive ltiickkoppillog iiber 
1 Thermionic Vacuum Tubes and their eineo Qllnrzstab. 

Applications, The Bell System Technical Journal, II, Nr. 4, S.7. 
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gangs des Buches beschriebenen Tonfrequenzgeneratoren zur mecha
nisch-elektrischen Klasse zu rechnen ist. Hierbei wird ein Widerstands
verstarker benutzt, mit welchem in der gezeichneten Art und Weise die 
Enden eines Quarzstabes kapazitiv verbunden sind. Die betreffenden 
Kapazitaten liegen einerseits am Eingangskreis, andererseits am Aus
gangskreis des Verstarkers. Der Quarzstab ist bekanntlich imstande, 
fiir eine ganz bestimmte, durch seine Abmessungen festgelegte Frequenz 
eine ihm kapazitiv zugefiihrte Wechselspannung in mechanische Schwin
gungen umzusetzen und umgekehrt aus diesen wiederum Wechsel
spannungen zu erzeugen. Fiir diese ganz bestimmte Frequenz tritt dann 
iiber den Quarzstab eine Riickkopplung ein. 

b) Hochfrequenzgeneratoren mit Modulation durch 
Tonfreq u enz g en er ator en. 

Fiir viele Untersuchungen geniigt es nicht, die zu messenden Ver
starker mit reiner Hochfrequenz zu priifen, sondern bei allen Anord
nungen, bei denen an irgendeiner Stelle eine Gleichrichtung stattfinden 
solI oder stattfindet, miissen die Messungen mit modulierter Hoch
freq uenz durchgefiihrt werden. Bei kleinen Hochfrequenzgeneratoren 
ist die Modulation auf einfachste Art dadurch moglich, daB die Anoden
stromzufiihrung unterbrochen und an dieser Stelle ein Tonfrequenz
generator, z. B. eine der oben beschriebenenAusfiihrungen, angeschlossen 
wird. Diese Art der Modulation ist z. B. auch bei dem zuletzt beschrie
benen Hochfrequenzsender des Verfassers moglich. 

Vorteilhafter ist es jedoch, wenn eine besondere Modulations
l'ohre verwendet wird. Eine entsprechende Anordnung zur Erzeugung 
von modulierter Hochfrequenz ist von C. Kuhlmann 1 beschrieben 
worden. Wie die Schaltung dieses Generators nach Abb. 35 zeigt, werden 
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Abb. 35. Hochfrequenzgenerator mit l\Iodulationsriihre. 

drei Rohren benutzt. Die erste Rohre Rn dient zur Erregung der 
Niederfrequenz, die zweite Rh zur Erregung der Hochfrequenz, und die 
dritte Rm zur Modulation. Der Niederfrequenzsender mit den Spulen 

1 Herstellung und quantitative Messung modulierter Wellen sowie der 
Empfang derselben mit einem Schwingungskreise, Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. 
Teleph., Bd. 25, Heft 2, S. 43, 1925. 
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LJ und LII und den Drehkondensatoren Cn arbeitet in Dreipunkt
schaltung; da die Spulen Eisenkerne besitzen, ist der Sender, wie schon 
friiher erwahnt, nicht ganz frei von Oberschwingungen. Nach Kuhl
mann sollen sich die erzeugten Oberwellen von der Spule LII fern
halten lassen, wenn die Selbstinduktion von LJ moglichst klein gegen
iiber der Selbstinduktion von LII gehalten wird. Nach den Angaben von 
Kuhlmann betrug die Selbstinduktion der Spule LJ 2,5 Henry und 
die der Spule LII 7 Henry (gemessen bei der Frequenz 3000). Die 
Niederfrequenz wird induktiv durch die Spule Lk ohne Eisenkern von 
der Spule LII abgenommen. Die Spule Lk bildet zusammen mit der 
Luftspule Lz und dem Drehkondensator Cz einen auf die Niederfrequenz 
abgestimmten Zwischenkreis, der am Gitter der Modulationsrohre Rm 
liegt. Der Hochfrequenzsender arbeitet mit induktiver Riickkopplung, 
wobei der Anodenkreis abgestimmt wird; in Reihe mit den Drehkonden
satoren Ca ist auBerdem das Schwingstrominstrument J geschaltet. Der 
Anodenstrom wird der Modulationsrohre und der Hochfrequenzrohre 
iiber die Eisendrossel D zugefiihrt, die durch den KurzschluBkreis, 
bestehend aus der Spule La und dem Drehkondensator Ca fiir Hoch
frequenz iiberbriickt wird. Nach den Untersuchungen von Kuhlmann 
ist diese Anordnung wirksamer als die Benutzung einer Luftdrosselspule 
und eines Ubergangskondensators fiir Hochfrequenz; bei der in Abb. 35 
dargestellten Anordnung konnte er eine urn etwa 50% hohere Strom
ausbeute erzielen. Die noch nicht angefiihrten Daten der einzelnen 
Schaltelemente waren folgende: Lk = 0,04 Henry, Lz = 6,8 bis 14 Henry, 
D = 14 Henry, La = 0,042 Henry, Ca = 240 em, La = 0,0015 Henry. 

Zur Feststellung des Aussteuerungsgrades wurde die modulierte 
Hochfrequenz von der Spule La induktiv einer Braunschen Rohre zu
gefiihrt. Hierbei zeigte sich, daB der Aussteuerungsgrad nahezu unab
hangig von der Schwingungszahl der Modulationsfrequenz war. Zur 
Ermittlung der Amplituden der Obertone wurde die Braunsche Rohre 
an den Drehkondensator Cn angeschlossen. Hierbei wurde gefunden, daB 
an dieser Stelle von der ersten Harmonischen etwa 10 %, von der zweiten 
Harmonischen etwa 4 % und von der dritten Harmonischen etwa 3 % 
vorhanden waren. Die der Modulationsrohre zugefiihrte Wechsel
spannung enthalt dann infolge Einschaltung des Zwischenkreises ent
sprechend weniger Oberwellen. Zur Uberwachung der Modulation 
wurde an den Drehkondensator Cz ein Rohrenvoltmeter angelegt. Die 
mit dem Rohrenvoltmeter gemessenen Spannungen betrugen etwa 
20 Volt. 

Die Schaltung eines weiteren Hochfrequenzgenerators fiir modulierte 
Hochfrequenz, wie er von F. Ga briel 1 beschrieben worden ist, zeigt 

1 Ein Rohrengenerator zur Erzeugung von modulierter Hochfrequenz fiir 
Laboratoriumszwecke, ENT .• Bd.4, Heft 10, S.426, 1927. 

v. Ardenne, VerstarkermeBtechnik. 3 
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Abb.36. Aueh bei dieser Anordnung finden drei Rohren Anwendung, 
und zwar· dient in diesem FaIle die erste Rohre als Steuerrohre, die 
zweite Rohre als Senderohre und die dritte Rohre als Modulations
rohre. Bei diesem Rohrengenerator wird die Niederfrequenz einem 
besonderen Tonfrequenzgenerator, wie er friiher besehrieben wurde, 
mittels der Klemmen NF entnommen. Urn bei emer Belastung des 
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Abb.36b. 
Abb. 36a u. b. Hochfrequenzgenerator in Dynatronschaltung. 

Hoehfrequenzgenerators oder einer Anderung derselben keine Riiek
wirkung auf die Frequenz und Amplitude der vom Sender gelieferten 
Sehwingung zu erhalten, ist vor die Senderohre eine besondere Steuer
rohre gesehaltet worden. Bei der Steuerrohre wurde als Selbsterregungs
prinzip ebenso wie bei dem oben besehriebenen Tonfrequenzgenerator 
die Dynatronsehaltung gewahlt, da bei dieser weniger Kopplungen 
geniigen, und daher der Generator einfaeher herzusteIlen und zu bedienen 
ist. Ais Steuerrohre wird aueh hier die Type LA 101 der Loewe-Audion 
benutzt; die in der Sehaltung Abb. 36 angegebenen Batteriespannungen 
sind daher etwa die gleiehen, wie sie schon friiher beim Tonfrequenz-



Hochfreq uenzgeneratoren. 35 

generator angegeben wurden. Durch Andern der an der Batterie ab
gegriffenen Anodenspannung und auch mit Hilfe des Potentiometers P 
laBt sich die Anodenspannung beliebig verandern. Hierdurch ist es 
moglich, die Amplitude der erzeugten Hochfrequenzschwingungen weit
gehend zu regulieren. Die Hochfrequenz wird durch die Drossel Dl und 
D2 und den Uberbruckungskondensator Gu von den Batterien und MeB
instrumenten ferngehalten. Der Dynatronschwingungskreis mit der 
Selbstinduktion Lund der Knpnzitat Gist direkt mit dem Gitterkreis 
der ersten Rohre gekoppelt. Die Kopplung zwischen dies en beiden 
Kreisen ist veranderlich, so dnB sich eine weitere Reguliermoglichkeit 
fur die Hochfrequenznmplituden ergibt. Hierbei wird man vorteilhnft 
die Steuerrohre stnrk erregen und dnnn die Kopplung der beiden Kreise 
sehr lose wahlen, urn etwn noch nuftretende Ruckwirkungen so klein 
wie moglich zu machen. 1m Gegensatz hierzu bmucht nuf diese Ruck
wirkungen bei dem an die Modulntionsrohre angeschlossenen Tonfre
quenzgenerator keine Rucksieht genom men werden, dn die hier ent
nommene Energie sehr klein ist. 

Fur die Sende- und Modulationsrohre wird eine Ringsehaltung be
nutzt, bei der die Anode jeder der beiden Rohren mit der Knthode 
der anderen uber eine Anodenbatterie verbunden wird; hierbei wird 
also in der bekannten Weise die Anodenspnnnung fur die Senderohre 
durch die Niederfrequenz geandert. Die in der Ringleitung eingeschalte
ten Batterien, die zur feineren Einstellung noch mit Potentiometer
nnordnungen verbunden sind, sind durch groBe Kondensntoren von 
4 fl F uberbruckt worden. Durch die Drosseln Da und Dk wird ver
hindert, daB die Hochfrequenz in den Niederfrequenzteil gelnngt. Als 
Anodenkreis der ersten Rohre dient die Spule La, mit der der Konden
sator GA in Reihe geschaltet ist; dieser Kondensator solI einen Kurz
schluB der Niederfrequenz uber die Spule La verhindern. Fur gewisse 
Zwecke ist es moglich, den Kondensntor Gs im Gitterkreis auf den 
Anodenkreis, pnrallel zur Spule La umzuschnlten. Mit Hilfe der ver
anderlich angekoppelten Spule Le konnen dann die zu messenden Gerate 
an den Hochfrequenzgenemtor angeschlossen werden. 

Fur die erstmnlige Einstellung des Hoehfrequenzgenemtors knnn 
die Messung des Modulntionsgrndes nuf folgende Weise gesehehen. 
Einmal wird mit Hilfe eines Thermoelementes die Effektivstromstarke 
bestimmt und damus in der bekannten Weise die Amplitude des Hoch
frequenzstromes J 1 ermittelt. AuBerdem wird in den Kreis ein Ohmscher 
Widerstnnd eingesehnltet, an des sen Enden mit einem Rohrenvoltmeter 
der Spannungsnbfall gemesseL ,vird. Hieraus ergibt sich dann die 
Scheitelspannung fim; der Modulationsgrad betragt nach einer be-
kannten Beziehung: .Tmax -.Tl 

m=·· ·100%. (1) 
.]1 

3* 
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Hierbei ist 
J (;\;m d 
max=]f un 

Bei der Messung der Scheitelspannung a:m ist noch zu beachten, daB der 
eingeschaltete Widerstand R nur so groB gewahlt wird, als sein Ohnischer 

Abb. 37. Aussenansicht des Generators von F. Gabri eJ. 

Widerstand noch klein gegenuber den parallel liegenden kapazitiven 
Widerstanden des MeBinstrumentes anzusehen ist. - 1st der Modulations-

Abb. 38. Riickansicht des Generators. 

grad auf diese Weise einmal festgestellt worden, so laBt er sich bei dem 
Hochfrequenzgenerator einfach dadurch kontrollieren, daB die hochfre
quente Spannungsamplitude am Gitter der Senderohre und die niederfre
quente Spannungsamplitude am Gitter der Modulationsrohre mit einem 
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Rohrenvoltmeter oder einem Elektrometer dauernd gemessen wird. Die 
fiir dieseKontrollmessungen notwendigenAnschliisse sowie dieAnschliisse, 
die zur Aufnahme der Rohrenkennlinie erforderlich sind, sind bei diesem 
Hochfrequenzgenerator vorhanden. 

Die auBere Ansicht des Rohrengenerators mit der Schaltung nach 
Abb. 36 ist in Abb. 37 wiedergegeben. Auch bei der fertigen Aus
fiihrung sind die drei oben unterschiedenen Einheiten voneinander 
getrennt ausgefiihrt worden. Die Einzelheiten des inneren Aufbaues 
sind aus der Riickansicht des Rohrengenerators nach Abb. 38 zu 
entnehmen. Urn eine Hochfrequenzstrahlung des Generators nach 
Moglichkeit zu verhindern, sind die AuBen- und Zwischenwande mit 
Blech beschlagen worden, das im Betrieb geerdet wird. Bei der Anord
nung der Einzelteile und bei der Leistungsfiihrung muBte besonders 
darauf geachtet werden, daB sich zwischen den verschiedenen Leitungen 
keine schadlichen Kopplungen ergaben. 

c) Hochfrequenzgeneratoren mit Modulation durch 
Uberlagerung. 

Ein niiheres Eingehen auf die hierher gehorenden Anordnungen 
ist nicht erforderlich, da die gleichen Anordnungen schon in dem Ab
schnitt iiber Tonfrequenzgeneratoren ausfiihrlich besprochen wurden. 
Falls man bei den dort behandelten Anordnungen mit Hochfrequenz
iiberlagerung keine Gleichrichtung benutzt, erhiilt man die modulierte 
Hochfrequenz. Bei dieser Methode ist ein besonderer Tonfrequenz
generator nicht erforderlich; jedoch besteht in diesem Fall die Moglich
keit, daB die Niederfrequenz, mit der die Hochfrequenz moduliert ist, 
Oberschwingungen enthiilt. Die Oberschwingungen konnen vermindert 
werden, wenn, wie von Kirke angegeben, die Hochfrequenzgrund
schwingung iiber einen Zwischenkreis gefiihrt wird. 

B. Geriite zum Regeln schwacher Wechselstrome 
oder Wechselspannungen. 

Wie schon oben auseinandergesetzt wurde, sind die Anforderungen, 
die bei den Hoch- und Tonfrequenzgeneratoren hinsichtlich der Veriinder
lichkeit der gelieferten Amplitude zu stellen sind, auBerordentlich weit
gehend. Aus diesem Grunde ist es praktisch ausgeschlossen, durch 
MaBnahmen am Generator selbst, wie beim Hochfrequenzgenerator 
z. B. durch Andern der Riickkopplung oder der Betriebsspannungen, 
die notwendige Regulierung durchzufiihren. AuBerdem ist noch zu 
beachten, daB es Schwierigkeiten bereitet, die oben geforderten kleinen 
Wechselspannungen, die unter Umstanden nur Bruchteile eines Milli
volts betragen konnen, zu messen. Man kann etwa annehmen, daB die 



38 Instrumente und Gerate fUr Verstarkungsmessungen. 

kleinste Scheitelsparinung, die mit einem Rohrenvoltmeter sicher und 
noch verhaltnismiiBig einfach gemessen werden kann, wie weiter 
unten ausgefUhrt, etwa 0,05 Volt betragt. Aus diesem Grunde sind 
neben den Rohrengeneratoren Anordnungen vorzusehen, die es ermog
lichen, einen beliebig kleinen Teil der von diesen gelieferten Spannung 
abzugreifen und auch diesen Teil einwandfrei direkt oder indirekt zu 
messen. Besonders bei Hochfrequenz bereitet es jedoch Schwierigkeiten, 
hier einen absolut einwandfreien Spannungsteiler herzustellen. 

1. Widerstandsanordnungen und Potentiometer. 
Die einfachste, fUr den genannten Zweck in Frage kommende An

ordnung ist die bekannte Spannungsteilerschaltung mit Ohms chen 
Widerstanden. Wie Abb. 39 zeigt, sind hierbei mehrere abgreifbare 
Ohmsche Widerstande in Reihe geschaltet und an die Ausgangsklemme 
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des Generators angeschlossen wor
den. Mit einem Elektrometer oder 
einem Rohrenvoltmeter wird dann 
die Gesamtspannung an den Wider
standengemessen und hieraus die an 
einem der Widerstande abgegriffene 
Teilspannung errechnet. Zunachst 
ist bei dieser Anordnung meist sehr 
darauf zu achten, daB die benutzten 

Abb. 39. Spannungsteilerschaltung. Widerstande keine wesentliche In-
duktivitat oder Kapazitat besitzen. 

Es sind daher entweder bifilar gewickelte Prazisionswiderstande oder 
Hochohmwiderstande, die in ihren modernen AusfUhrungen als konstant 
genug anzusehen sind, zu benutzen. BeiMessungen mit Niederfrequenz, 
wo die erforderlichen Widerstande in einer GroBenordnung liegen bzw. 
in eine solche GroBenordnung gebracht werden konnen, daB die vor
handenen unvermeidlichen Parallelkapazitaten oder auch induktiven 
Anteile an den Widerstanden fiir die hochsten in Frage kommenden 
Frequenzen zu vernachlassigen sind, ergeben solche Anordnungen ein
wandfreie Resultate. Besonders geeignet sind fur dies en Nieder
frequenzspannungsteiler die Prazisionskurbelwiderstande mit Wicklung 
nach Wagner und Wertheimer. 

Bei einer ahnlichen Spannungsteileranordnung fUr Niederfrequenz, 
wie sie von M. Pirani 1 bei der weiter unten besprochenen Nieder
frequenzmeBeinrichtung benutzt wird, wird die Spannungsteilung durch 
Parallelschaltung eines veranderlichen Widerstandes in Reihe mit 
einem kleinen fest en Widerstand zu einem in den Hauptstromkreis ge-

1 tTber die Beurteilung der Leistungsfahigkeit von Empfangsverstarkern. 
Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph. Bd. 16, Heft 1, S. 1, 1920. 
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legenen Widerstand bewirkt. Hinsichtlich der Berechnung des ein
gestellten TeilverhiHtnisses solI auf die Besprechung der Gesamtanord
nung in dem Abschnitt uber NiederfrequenzmeBanordnungen verwiesen 
werden. 

Weniger gunstig liegen dagegen die Verhaltnisse bei Hochfreq uenz. 
Zunachst ist hier zu berucksichtigen, daB die Kapazitat des angeschal
teten MeBinstrumentes nich1; mehr vernachlassigt werden dar£. Eine 
einwandfreie Spannungsteilung erhalt man in diesem FaIle nur, wenn 
man das MeBinstrument, das ein Rohrenvoltmeter oder ein Elektrometer 
sein kann, dem gesamten eingeschalteten Widerstand parallel legt. 
Falls man das MeBinstrument nur einem Teil des Widerstandes parallel 

Abb. 40. Spltllllllngsteiler mit Elektrometer . 

schaltet, fuhrt die Berechnung der abgegriffenen Teilspannung leicht 
zu falschen Resultaten. An und fur sich kann man bei Hochfrequenz 
meist nicht von einer Ohmschen Spannungsteilung mehr sprechen, da 
durch das MeBinstrument eine gleichmaBige, kapazi1;ive Belastung des 
Spannungsteilers stattfindet . Wahrend dieser kapazitive NebenschluB 
belanglos ist, ist , wie schon erwiihnt, eine Parallelkapazitat zu einem 
der Teilwiderstande infolge ungiinstiger Leitungsfuhrung usw. unbedingt 
zu vermeiden. Nimmt man an, daB die Gitterkathodekapazitat am 
Eingang eines zu messenden Verstarkers einschlieBlich der Leitungs
kapazitaten im Hochstfalle etwa 25 cm betriigt, so entspricht dies bei 
einer Wellenlange von nur 100 m einem Widerstande von etwa 2000 Ohm, 
der dem betreffenden Teilwiderstand des Spannungsteilers parallel 
liegt . Der groBte Widerstand des Spannungsteilers, an dem die Eingangs-
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spannung fiir den zu messenden Verstarker abgegriffen wird, darf also, 
urn erhebliehe MeBfehler zu vermeiden, nieht groBer als 100 Ohm ge
wahlt werden. Umgekehrt laBt sieh ausreehnen, daB unter Annahme 

der gleiehen Wellenlange von 
100 m die Kapazitat an den 
Enden eines Widerstandes von 
etwa 1000 Ohm nieht mehr 
als 5 em betragen darf. An 
dieser Stelle gelingt es jedoeh 
leieht zu vermeiden, daB der 

, genannte kritisehe Wert (bzw. 
ein entspreehender Wert bei 
anderen Frequenzen oder 
Vorsehaltwiderstanden) iiber
sehritten wird. Bei L 0 ewe -
Hoehohmwiderstanden, sofern 
sie mit zwei Kappen versehen 
sind, ergibt sieh beispielsweise 

Abb.41. Spannungsteiler von Innen gesehen. ungefahr 0,25 em Kapazitat 
ohne Zuleitungen. 

Naeh den vorstehenden Gesiehtspunkten wurde fiir die schon er
wahnte Hoehfrequenzanordnung des Verfassers ein Spannungsteiler 
ausgefiihrt, den Abb. 40 zusammen mit einem Elektrometer zeigt. Bei 

Abb. 42. Altere Ausfiihrung des Spannungsteilers. 

diesem Spannungsteiler wurde besonders darauf geaehtet, die Leitungen 
so zu fiihren, daB eine merkliehe Kapazitatserhohung nieht stattfindet. 
Der Spannungsteiler, dessen inneren Aufbau Abb.41 zeigt, ist ebenso 
wie der fiir die Messung benutzte Hoehfrequenzgenerator vollkommen 
eingekapselt worden, urn jede Ausstrahlung zu verhindern. 

Bei diesem Spannungsteiler ergaben sieh wesentliehe Sehwierigkeiten 
insdfern, als bei den urspriinglieh aus gerade gespannten Drahten be-
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stehenden Teilwiderstanden sich im praktischen Betriebe MeBfehler 
zeigten; anfangs wurden hier, wie die Ansicht der alteren Ausfuhrung 

1,8r-------r-------~----~~ 

1,6 ~------+-------

nach Abb. 42 zeigt, dunne Manganin
drahte von einigen Zentimetern 
Lange als reine Ohmsche Wider
stande benutzt. Durch den Vergleich 
der mit solchen Drahten verschie- t; 

t;1,2~------~"~--+-----~ 
dener Lange und verschiedenen .s; 

!I> 
Widerstandes erhaltenen MeBergeb _ ~ 1,0 

nisse stellte sich heraus, daB die I O'8 r----/-/-~------__:------__l 
Drahte neben ihrem Ohmschen c:s 
einen erheblich induktiven Wider
stand und einen zusatzlichen 
Ohmschen Hochfrequenzwiderstand 
infolge Stromverdrangung aufwie
sen. Die Widerstandsanderung in
folge der Stromverdrangung bei 
hohen Frequenzen kann bei gradlinig 

o,6 1--~r----t-------+-------~ 

o,qru------~------+-----~ 

O'2r-----

Abb. 43. Ertorderllche Drnhtstli.rke In 
Abhiinglgkelt von der WeUenlinge. 

ausgespannten Drahten nach den von Zenneck angegebenen Formeln 
errechnet werden. Aus diesen Formen kann man auch entnehmen, wie 
dunn die benutzten Drahte sein miissen, damit die Widerstandsanderung 

o 

Abb. 44. R6ntgenaufnahme des Spannungsteilers. 

einen bestimmten Wert besitzt. In Abb. 43 ist die einer Widerstands
anderung von 1 % entsprechende Drahtstarke fur Konstantan und 
Manganin in Abhangigkeit von der Wellenlange aufgetragen worden.1 

1 Die Abbildung ist dem Buch von Rein entnommen worden: Rein- Wirtz, 
Radiotelegraphisches Praktikum, Verlag Julius Springer, S. 64. 
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Urn die durch die WiderstandsvergroBerung hervorgerufenen MeBfehler 
zu vermeiden, wurden entsprechend der Rontgcmaufnahme Abb. 44 
die Widerstandsdrahte einmal moglichst kurz ausgafUhrt und dann 
bifilar angeordnet. Einen fest en Halt erhielten die Drahte durch Ein
betten in Paraffin. Die endgiiltigan Widerstande, die wahl weise zum 
Abgreifen der Teilspannung in Reihe mit einem Hochohmwiderstand 
von 360 Ohm gaschaltet werden konnten, betrugan 100, 10, 5,4 und 
1,57 Ohm. 

AuBerdem hat es sich als sehr wichtig erwiesen, die Leitung zu den 
Gitterwiderstanden so zu fiihren, daB sich keine zusatzlichen induktiven 
Eingang Vers/irker Widerstande ergeben kon-

380. nen. Wie Abb. 45 zeigt, 

Erde o---~--+---

sind deshalb die Leitungen 
a und b, ebenso die Leitun
gan c und d V-formig an
geordnet worden. Wiirde 
man an Stelle von a und b 
nur eine einzige etwa bei x 
angaschlossene Leitung und 
an Stelle von c und d eben-

Abb. 45. Endgiiltige Anordnnng des Spannnngsteilers. 
falls nur eine bei y ange

schlossene Leitung verwenden, so wiirden die Hochfrequenzwider
stande dieser beiden Einzelleitungan zu den reinen Ohmschen 
frequenzunabhangigen Widerstanden zwischen den Steckbuchsen hin
zutreten und MeBfehler besonders bei Teilwiderstanden von unter 
5 Ohm bedingan. Weiterhin zeigt sich bei Messungen mit sehr hohen 
Frequenzen, daB bereits die Induktivitat der Buchsen schadlich wirken 
kann. - Praktisch arbeitet man fUr Messungen auf Wellen iiber 100 m 
am best en mit Teilwiderstanden von 10-100 Ohm und mit Vorschalt
widerstanden von 300-1000 Ohm. Es ist daher eine maximale Span
nungilteilung im Verhaltnis 1 : 100 moglich. Nimmt man weiterhin an, 
daB mit dem an der Eingangs- und Ausgangsseite benutzten MeBin
strument noch Spannungen genau gem essen werden konnen, die sich 
wie 1: 10 verhalten, so konnen hiernach Hochfrequenzverstarkungil
grade bis zu 1000 unmittelbar gemessen werden. Sollen noch hohere 
Hochfrequenzverstarkungilgrade bestimmt werden, so konnen durch 
entsprechende MaBnahmen an der Ausgangsseite des Verstarkers die 
Spannungen in definierter Weise kiinstlich herabgesetzt werden. Zum 
SchluB solI noch einmal darauf hingewiesen werden, daB direkte in
duktive oder kapazitive Einfliisse von auBen auf die einzelnen Teile 
des Spannungsteilers, insbesondere auf die am Gitter des zu messenden 
Verstarkers liegenden Teile, unbedingt zu vermeiden sind. 
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2. Kapazitive Spannnngsteller. 
Neben den besprochenen einfachen Anordnungen mit Ohmschen 

Widerstanden lassen sich auch Spannungsteiler verwenden, die an Stelle 
der Widerstande Kondensatoren enthalten. Hierbei sind zwar die ein
zelnen Teilwiderstande von der Frequenz abhangig, jedoch bleibt ihr 
Widerstandsverhaltnis, d. h. also die Spannungsteilung fiir aIle Fre
quenzen konstant. Beispielsweise konnte dieser Spannungsteiler, der 
im wesentlichen nur fiir Hochfrequenz, besonders aber fiir Frequenzen 
iiber 3.106 von Bedeutung ist, so ausgefiihrt werden, daB er parallel 
zu dem Abstimmkondensator eines Schwingungskreises liegt. Bei rein 
kapazitiven Spannungsteilern besteht jedoch der Nachteil, daB sich 
bei ihnen das eingestellte Teilverhaltnis nur schwer bestimmen laBt. 
AuBerdem konnen sich Fehler leicht dadurch ergeben, daB die benutzten 
Kondensatoren merkliche dielektrische Verluste besitzen. Ebenso ist 
darauf zu achten, daB die an die einzelnen Teile des Spannungsteilers 
angeschalteten Anordnungen diese Verluste nicht wesentlich vergroBern. 
Bei Verstarkern ist das zum Beispielleicht durch Anodenriickwirkungen, 
wie weiter unten gezeigt wird, moglich. Es empfiehlt sich deshalb durch 
eine Uberschlagsrechnung vor der Messung nachzupriifen, ob durch 
solche Nebenanschliisse das MeBresultat beeintrachtigt wird. Die ka
pazitiven Nebenschliisse miissen, falls sie gegeniiber den Kapazitaten 
des Spannungsteilers nicht mehr zu vernachlassigen sind, durch Messung 
festgelegt werden, da sich 
sonst die abgegriffenen Span
nungen nicht richtig errech
nen lassen. Ein solcher ka
pazitiver Spannungsteiler 
wurde zuerst von M. Pi
rani 1 zur Messung des Ver- Abb.46. Hochfrequenzmelleinrichtnng mit kapazitivem 

Spannnngsteiler. 
starkungsgrades von Hoch-
frequenzverstarkern benutzt. Wie Abb.46 zeigt, benutzt Pirani zur 
Spannungsteilung drei Kondensatoren, urn eine bessere Regulier
fahigkeit zu erhalten. Die Kondensatoren C2 und C3 betragen hierbei 
10000 cm; mit dem Drehkondensator C4 wird dann die dem zu messenden 
Verstarker zugefiihrte Spannung einreguliert. Fiir sehr kleine Eingangs
spannungen miissen die beiden Kondensatoren C2 und C3 doppelt so 
hoch als oben angegeben gewahlt werden. 

3. Indnktive Spannnngsteiler nnd Kopplnngen. 
Ebenso wie Reihenschaltungen von Kapazitaten lassen sich Selbst

induktionen mit Abzweigungen als Spannungsteiler benutzen. Der-

1 Uber die Beurteilung der Leistungsfahigkeit von Empfangsverstarkern. 
Jahrb. d. draht!. Telegr. u. Teleph. Bd. 16, Heft 1, 1920. 
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artige Anordnungen kommen hauptsachlich in Frage, falls Messungen 
mit verhaltnismaBig kurzen Wellen durcbgefiihrt werden sollen. Wie 
schon oben erwahut wurde, hesitzt ein diinner gerader Draht hei 
hohen Frequenzen schon einen erhehlichen induktiven Widerstand. 
Falls nur ein diinner Draht eingeschaltet und durch eine ver
schiehhare Klemme eine Teilspannung ahgegri£fen wird, ist diese An
ordnung fiir die Messung bei kurzen Wellen geeignet 1. Bei derartigen 
Anordnungen bereitet es allerdings Schwierigkeiten, MeBfehler; die auf 
die induktiven Widerstande der Zuleitungen zuriickzufiihren sind, zu 
vermeiden. In geringerem MaBe tri£ft dies allgemein fiir Anordnungen, 
die kleine induktive Widerstande benutzen, zu. 1m Gegensatz hierzu ist 
eine den WalzenmeBhriicken entsprechende Einrichtung nicht so einfach 
verwendhar, weil der induktive Widerstand der Windungszahl nicht pro
portional ist, und weil die verteilten Kapazitaten der einzelnen Windungen 
gegeneinander sich bei hohen Frequenzen starker hemerkhar machen. 

Eine andere, hierher gehorende Methode zur Erzeugung schwacher 
Wechselspannungen ist die von Bley und Moller untersuchte Ein
schaltung einer veranderlichen Kopplung zwischen dem Rohren
generator und dem zu messenden Verstarker.2 Zur Feststellung der an 
den Verstarker iiber die veranderliche Kopplung gelangenden Wechsel
spannung ist es nur erforderlich, die Kopplung zu eichen. Zu diesem 
Zweck wird man vorteilhaft die heiden Spulen parallel zueinander 
verschiebhar anordnen und zu der jeweiligen Entfernung der heiden 
Spulen die iihertragene Spannung bestimmen. Bei einer solchen Anord
nung des Verfassers, wie sie zuerst als Einrichtung fiir Hoc h f r e que n z -
messungen benutzt wurde, wurden fiir eine Reihe verschiedener 
Frequenzen die Grade der induktiven Kopplung geeicht. Die sich hierbei 
ergebenden Kurven zeigten jedoch eine starke Frequenzabhangigkeit, 
die o££enbar auf Resonanzerscheinungen zuriickzufiihren ist. Eine fre
quenzunabhangigeEichung der Kopplung erschiendeshalb kaum moglich; 
auBerdem bereitet auch die Eichung an und fiir sich Schwierigkeiten. 
Daneben ist noch zu beachten, daB die von den Spulen ausgestrahlten 
Hochfrequenzfelder leicht weitere Teile der MeBanordnung beeinflussen 
und zu Fehlerquellen AniaB geben konnen. 

AuBerdem sind auch die kapazitivenEinwirkungen zwischen den beiden 
Spulen zu heriicksichtigen. Wie die Untersuchungen von Moller und 
Schrader zeigten, hetragt im ungiinstigsten FaIle der durch den iiher 
diese Kapazitat flieBenden Ladestrom hervorgerufene Fehler etwa 2,4 %. 
Durch hesondere MaBnahmen kann man diesen Fehler noch weiter 
herahsetzen. 

1 Vgl. den von A. W.Hull beschriebenen Spannungsteiler (S.151). 
2 A. Bley, Arch. f. Elektrotechn., XII, 1923, S. 124. - H. G. Moller und 

E. Schrader, Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph., Bd. 22, Heft 2, S.56. 
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Wie schon fruher erwahnt, wird das gleiche Verfahren der Span
nungstellung durch eine veranderliche Kopplung von L. Bergmann 
in seiner Anordnung zur Messung der absoluten Empfangsenergie be
nutzt.Ol Die veranderliche Kopplung ist in diesem FaIle, wie Abb. 30 zeigt, 
vollkommen gekapselt worden und enthalt auBerdem noch den zum 
Zwischenkreis, bestehend aus den Spulen L2 und La, gehorigen Dreh
kondensator Ca. Die Anordnung mit Zwischenkreis wurde gewahlt, 
um beim Vorhandensein kapazitiver Kopplungen zwischen L1 und L2 
an den Enden von Ca gleiche Wechselspannungen zu erhalten. In diesem 
FaIle werden mit dem parallel zu C3 liegenden Rohrenvoltmeter die 
kapazitiv in den Zwischenkreis gelangenden Wechselspannungen mit 
gemessen. 

Das von Moller zur Eiehung der veranderlichen Kopplung be
nutzte Verfahren zeigt Abb. 47. Da es sich um eine Kompensations
eichung handelt, die mit Niederfrequenz ausgefuhrt werden kann, ge
nugt hinter dem Verstarker 

ein Telephon als Indikator. $ ~L1 _illliu=J 
Zu messen ist die Kopplung ~ R ==== \'JVVVVV~ 
zwischen den Spulen L1 und / D, I 

L 2 • Die Kompensation wird mA ~.x------J 
mit Hilfe-der gegen die Spule Abb.47. Eiehung einer v~riinderliehen Kopplung 

naehMoller. 
L2 geschalteten Spule L1' be-
wirkt. Wenn diese Spule kurz ist gegenuber der Spule L 1, so wird in ihr 
eine zu ihrer Windungszahl n proportionale Spannung hervorgerufen. 
Man kann also zunachst ein Diagramm aufnehmen, daB x in Abhangigkeit 
von n gibt. MiBt man dann weiterhin den Wert der gegenseitigen In
duktion von L1 und L1' fiir eine enge Kopplung mit einer Resonanz
(Gegen- oder Hintereinanderschaltung) oder KurzschluBmethode bei 
irgendeiner Windungszahl von L 1', so ist dann die Kopplung zwischen 
L1 und L2 fiir aIle Stellungen x zu berechnen. 

Das vorstehende, geschilderte Eichverfahren erscheint in verschie
dener Beziehung bedenklich. Selbst wenn der Durchmesser von L 1' 

bedeutend kleiner gewahlt ist als der Durchmesser von L 1 , durften er
hebliche kapazitive Kopplungen zwischen den beiden Spulen doch un
vermeidlich sein. Diese kapazitiven Kopplungen mussen zu einem 
Fehler £lihren, wenn sie nicht ebenfalls der Windungszahl von L1 pro
portional sind. Das gilt auch fur Messungen mit Niederfrequenz, 
wo kleine Kapazitaten hohe Widerstande darstellen, deswegen, 
well zugleich die Induktionswirkungen entsprechend gering sind. Es 
wird also zunachst eine Untersuchung erfolgen mussen, wie weit diese 
als selbstverstandlich vorausgesetzte Proportionalitat tatsachlich zu
trifft. Durch die kapazitiven Kopplungen zwischen L1 und L1' kann 
ferner ein Hochfrequenzstromkreis yom Generator zum Verstarker mit 
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Riickfiihrung iiber Erde entstehen. Es wird auf diese Weise dem Ver
starker Energie zugefiihrt, die mit der Kopplung und dem Kopplungs
grad nichts zu tun hat und deshalb ebenfalls die Messung falschen muB. 
Dies ist um so eher moglich, als die Spule L2 unsymmetrisch angeordnet 
ist. Mit demselben Fehler ist auch bei der Bestimmung der gegenseitigen 
Induktion zwischen Ll und L 1' zu rechnen. Da Moller bei der Durch
fiihrung einer Kopplungseichung gefunden hat, daB die Kopplung nicht 
frequenzunabhangig ist, sondern mit der Frequenz zunimmt, so fiihrt 
er speziellere Korrekturrechnungen durch. Bei diesen Korrektur
rechnungen wird die Eigenkapazitat der Spulen Ll und L 2, aber nicht 
die Kapazitat zwischen Ll und L2 beriicksichtigt. Ein Ausweg aus allen 
Schwierigkeiten wird der sein, in jedem FaIle die ganze MeBeinrichtung 
iiberhaupt nicht zu erden, sondem im Gegenteil aIle Erdkapazitaten 
auf kleinstes MaB zu bringen und femer aIle Einstellungen und Ab
lesungen aus geniigender Entfemung mit Hilfe von langen Isolierstangen 
bzw. Fernrohren vorzunehmen. 

Zum SchluB solI noch kurz auf die Vor- und Nachteile der 
Ohmschen Spannungsteiler und der Spannungsteiler mit 
veranderlicher induktiver Kopplung eingegangen werden. Wie 
H. G. Moller in der schon erwahnten Arbeit feststellt, ist es leicht mog
lich, daB bei dem Ohmschen Spannungsteiler auf kapazitivem oder 
induktivem Wege mit Erde als Riickleitung nicht mitgemessene Energien 
yom Generator in die MeBeinrichtung gelangen; nach Moller solI dieser 
Fehler im giinstigsten FaIle noch 20% betragen. Hieraus ist jedoch nicht 
zu schlieBen, daB die Verwendung Ohmscher Spannungsteiler an sich 
unbedingt zu Fehlern fiihren muB, insbesondere zu Fehlern in der an
gegebenen Hohe. Diese Fehler ergeben sich nur, wenn Ohmsche Span
nungsteiler, wie z. B. der oben beschriebene desVerfassers, unmittel
bar in den Schwingungskreis des Generators gelegt werden. Die genannten 
Fehler lassen sich vermeiden, wenn zwischen Generator und dem Span
nungsteiler eine induktive Kopplung eingeschaltet und an dieser Stelle 
kapazitive Kopplungen1 moglichst vermieden werden. Das gleiche 
trifft auch fiir Anordnungen mit veranderlicher Kopplung zur alleinigen 
Regulierung der Spannungsamplitude zu. Wie die erwahnten Unter
suchungen von Bergmann zeigten, ist es auch in diesem FaIle vorteil
haft, vor die geeichte Kopplung noch eine zweite Kopplung zu schalten. 
Es ist jedoch ebenso moglich, eine feste Kopplung vorzusehen und 
dahinter, wie schon erwahnt, eine veranderliche Ohmsche Spannungs
teilung zu schalten. Wahrend die Eichung der Kopplung groBe Schwierig
keiten bereitet und hierbei leicht Fehlerquellen auftreten konnen, kann 
der Ohmsche Spannungsteiler einfach mit Gleichstrom geeicht werden. 

1 Beispielsweise durch Drahtnetze. 
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Der Kopplungsgrad braucht in letzterem FaIle nicht bekannt zu sein, 
wenn man den Wechselstrom, der den Ohmschen Widerstand durch
flieBt, miBt, oder wenn man, wie oben angegeben, den Spannungs
abfall am Gesamtwiderstand feststellt. Um zu kontrollieren, ob dem 
Empfanger auf kapazitiven Umwegen nicht mitgemessene Energie
mengen zugehen, braucht man die LeitungsfUhrung nur an verschiedenen 
Stellen zu unterbrechen, so daB dem Empfanger auf dem regelrechten 
Wege keine Energie mehr zugefUhrt wird, und lediglich die etwa vor
handenen kapazitiven Kopplungen wirksam sind. - Auf weitere Fehler
quellen bei Spannungsteilern solI am SchluB des Buches noch naher ein
gegangen werden. 

4. Abgestimmte Kreise. 
Bei Hochfrequenzmessungen ist es neben den vorher beschriebenen 

Anordnungen auch mit Hilfe von abgestimmten Kreisen moglich, die 
den zu messenden Verstarkern zugefiihrten Wechselspannungen oder 
Wechselstrome in weiten Grenzen zu regeln. Die Anordnung mit einem 
Abstimmkreis ist besondel"s vorteihaft in Verbindung mit einem 
Ohms chen Spannungsteiler. In diesem FaIle geschieht die Grob
einstellung der dem Verstarker zuzufiihrenden Wechselspannung durch 
Benutzung verschiedener Teilwiderstande des Spannungsteilers, wahrend 
man durch Verstimmen des Abstimmkreises, der auBer der Spule und 
dem Drehkondensator noch den Spannungsteiler enthalt, die Span
nungen stetig verandern kann. In diesem FaIle ist es gleichgiiltig, daB 
sich der im Schwingungskreis flieBende Strom mit der Frequenz andert, 
da bei dieser Anordnung entweder mit einem Thermoelement der Strom 
selbst oder mit einem Rohrenvoltmeter die Spannung am Spannungs
teiler unmittelbar gemessen wird. Die naheren Einzelheiten dieser Ein
richtung, wie sie yom Verfasser in der schon erwahnten Hochfrequenz
meBanordnung benutzt wurde, soIl weiter unten bei Besprechung der 
Gesamtanordnung an Hand des Schaltbildes, Abb. 134, gezeigt werden. 

C. Instrnmente nnd Gerate fur die Messnng 
von schwachen Wechselstromen oder 

Wechselspannnngen. 
Bei allen Verstarkungsmessungen besteht die Hauptschwierigkeit 

darin, die hier vorkommenden geringen Wechselspannungen oder 
Wechselstrome hinreichend genau zu messen. Da die zu messenden 
Spannungen im Hochstfalle einige Volt und die zu messenden Strome 
im Hochstfalle einige Milliampere betragen, kommen die gewohnlichen, 
aus der Starkstromtechnik bekannten MeBinstrumente nicht in Frage. 
Diese Anordnungen sind auBerdem wegen ihres hohen Eigenstrom-
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verbrauchs nicht brauchbar, da die fiir die Verstarkungsmessung er
forderlichen Anordnungen stark von der Belastung abhangig sind. 
Aus. diesem Grunde kommen hauptsachlich nur drei Anordnungen in 
Frage, und zwar zur Strommessung Thermoelemente in Verbindung 
mit Galvanometern und zur Spannungsmessung Rohrenvoltmeter 
und Elektrometer. Selbstverstandlich ist es moglich, falls z. B. nur 
die Spannungsinstrumente vorhanden sind, aIle vorkommenden Strom
messungen auf Spannungsmessungen zuruckzufuhren und umgekehrt. 
Als dritte besondere Art sind dann die Oszillographen zu erwahnen, 
die jedoch wegen ihren komplizierten Aufbaues nur fiir besondere Zwecke 
in Frage kommen. 

1. Thermoelemente und Galvanometer. 
Die Thermoelemente, bei denen bekanntlich der zu messende 

Wechselstrom durch den Heizfaden flieBt und durch seine Warme
wirkung an der Lotstelle des Thermoelementes einen Strom erzeugt, 
sind besonders oei HochfrequenzmeBanordnungen zur Messung der in 
einem Kreis flieBenden Strome vorteilhaft. Die Eichung der Thermo
elemente l kann entweder mit Gleichstrom oder mit Wechselstrom ge
schehen. Die Eichung mit Gleichstrom hat den Vorteil einer einfachen 

. Messung des der Anordnung zugefiihrten Gleichstromes; sie ergibt je
doch nur richtige Werte, wenn man dw-ch Umpolen des Thermoelementes 
und Mittelwertbildung den EinfluB de~eltiereffek-tes aufhebt. Fiir die 
Konstante des Thermoelementes besteht danach die Beziehung: 

. 1 
c = ~; (2) 

.V~l ~ ~2 

hier sind i der in dem Kreise flieBende Gleichstrom und lXI und lX2 die 
beiden Ausschlage des Instrumentes. Hierbei wird vorausgesetzt, daB 
die Thermoelemente einequadratische Charakteristik besitzen, so daB .... -
man setzen kann: -

J eff 2 = c· lX. (3) 

Wie die Untersuchungen von S. Loewe zeigen, gilt dieses Gesetz je
doch nur angenahert. Es empfiehlt sich deshalb, fiir aIl~ exakten Mes
sungen eine Eichung des Thermoelementes durchzufuhren, d. h. zu 

jedem Stromwert i den entsprechenden Ausschlag lX = ~1 ~ ~2 zu be

stimmen. 
Bei der Eichung mit Wechselstrom bleibt der Peltiereffekt ohne Ein

fluB, so daB der zu jedem Wechselstromwert Jeff gehorige Ausschlag 
abgelesen werden kann. Die Eichung wird man am besten in der Weise 

1 Vgl. S. Loewe, Genaue Eichung einer Thermoelementanordnung. Jahrb. 
d. drahtl. Telegr. und Teleph., Bd.6, Heft 5, 1913. 
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ausfuhren, daB man den yom Generator gelieferten Wechselstrom 
konstant liWt und nur den Strom im Thermoelement verandert. Man 
erhalt dann Relativwerte und braucht nur diesen Strom zu bestimmen, 
was entweder mit einem dynamometrischen Instrument oder mit einem 
Rohrenvoltmeter durch Spannungsmessung geschehen kann. Auch bei 
der Eichung mit Wechselstrom wird man aus den gleichen Grunden, 
wie oben angegeben, die ganze Eichkurve aufnehmen. 

Hinsichtlich der Empfindlichkeit der Thermoelemente sollen als 
Beispiel die Daten dreier Ausfiihrungen, wie sie von der Siemens & 
Halske A. G. hergestellt werden, angegeben werden: 

Ausfiihrung Heizdraht !Wechselstroml Thermokraft 

1 65.Q lOrnA 8 mV 

2 15.Q lOrnA 2,5mV 

3 1.Q 50 rnA 2,5mV 

Wie die Tabelle zeigt, hat das erste Modell zwar eine groBe Empfind. 
lichkeit, jedoch einen verhaltnismaBig hohen Ohmschen Widerstand. 
Wegen der geringen, bei den Verstarkungsmessungen in Frage kom· 
menden Wechselstroine wird trotzdem hauptsachlich dieses Instrument 
zu benutzen sern. Allerdings muB man dabei bei der Messung mit Vor· 
sicht vorgehen, urn den Faden dieses Elemtlntes, der nur einen Hochst· 
strom von 15 Milliampere betriigt, nicht durchzubrennen. An die Ther· 
mozelle wird meist bei der Messung ein geeignetes S pie gel g a I van 0 . 

meter angeschlossen; hierbei ergibtsich zwar eine hoheEmpfindlichkeit, 
jedoch ist das Arbeiten mit Spiegelgalvanometer wegen der schwierigen 
Ablesung und der Empfindlichkeit gegen auBere Einflusse nicht ange· 
nehm. - Urn ein Beispiel anzufiihren, solI erwi:ihnt werden, daB bei Be
nutzung der bekannten Turmcheninstrumente von Siemens & Halske 
dem fur das erste Thermoelement angefuhrten Hochststrom von 15 Milli· 
ampere ein Galvanometerausschlag von 150 Teilstrichen entsprechen 
wurde; hierbei ist ein Teilstrich gleich 1 . 10-4 Volt. Diese Instrumente, 
dieZeigerablesung besitzen, zeigen nicht die Nachteile der oben erwahnten 
Spiegelgalvanometer. 

Eine andere, sehr empfindliche Einrichtung zur Messung von schwa· 
chen Wechselstromen wird von der Firma P. J. Kipp & Zonen, Delft 
in Holland, hergestellt. Hierbei wird ein besonderer Thermoumformer 
(nach Moll) in Verbindung mit einem besonders empfindlichen 
Drehspulengalvanometer benutzt. Der Thermoumformer enthalt 50 in 
Reihe geschaltete einzelne feine Thermoelemente. Der Heizdraht wirkt 
durch Strahlung auf die warmen Lotstellen der Thermoelemente ein, 
von denen er jedoch isoliert ist. Es ist dafur Sorge getragen, daB die 
Lage des Heizdrahtes zu den Thermoelementen unverandert bleibt. 

Y. Arrlenne, VerRtarkermcDtechnik. 
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Da die Erwarmung des Heizdrahtes bei 60 mA Stromzufiihrung nur 10 0 C 
betragt, und da der ganze Thermoumformer in ein schweres doppelwandi
ges Messinggehause eingeschlossen ist, so ist er von den Temperatur
schwankungen des Arbeitsraumes in hohem Grade unabhangig. Dem 
Heizdraht ist eine Schmelzsicherung vorgeschaltet, die Belastungen bis zu 
300 mA zulaBt. Der Wechselstromkreis hat 10 Ohm Widerstand.Da
gegen betragt der Widerstand im Gleichstromkreis, das ist der gesamte 
Widerstand der Thermoelemente, 18 Ohm. Die Anordnung liefert bei 
1 mA Stromdurchgang durch den Heizdraht noch fast 2,-5. 10-6 Volt. 

Das Drehspulgalvanometer nach Zernicke von der schon 
oben genannten Firma, das in Verbindung mit dem Thermoum
former zur Messung benutzt wird, besitzt einen kleinen Widerstand des 
MeBsystems (10 bzw. 20 Ohm) und zeichnet sich durch eine auBer
ordentlich hohe Spannungsempfindlichkeit aus. Wird das Instrument 
beispielsweise an den Thermoumformer angeschlossen und diesem 
0,1 Milliampere Wechselstrom zugefiihrt, so ergibt die erzeugte Thermo
kraft von etwa 2· 10-8 Volt einen Galvanometerstrom von 

2 • 10-8 Volt --10 A 
18 + 20 Ohm = 5,26 . 10 mpere. 

Bei dieser Stromstarke ergibt das Galvanometer, wenn die Skala in 
1 m Abstand befestigt wird, noch einen Ausschlag von 1 mm. Die Eich
kurve des Instrumentes in Verbindung mit dem Thermoumformer zeigt 
Abb.48. Bei der hier wiedergegebenen Eichkurve betrug jedoch der 

Abb.48. Eichkurve des Drehspulgalvanometers nach Zernicke. 

Skalenabstand nicht 1 m, sondern nur etwa 30 cm. Bei einem groBeren 
Skalenabstand bereitete es keine Schwierigkeiten, auch die oben an
gegebene Empfindlichkeit zu erzielen. 

Das System des Galvanometers hangt an Quarzfaden, wahrend der 
Strom durch Bander aus Kupferfolie von 0,4 # Dicke zugefiihrt wird. 
Der Magnet ist ringfOrmig. Seine Polschuhe und der Eisenkern besitzen 
eine Form, die ein genau radiales Feld zur Folge hat. Die Spule be
steht aus einer absolut unmagnetischen Kupferdrahteinheit, die fiir 
diesen Zweck durch paramagnetischen Lack besonders prapariert ist. Die 
Schwingungszeit fiir eine ganze Periode ist 7 Sekunden. 

Mit diesem Galvanometer kommt man bereits der MeBgrenze 
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nahe, die rein mechanisch durch die dauernden Schwankungen des 
Spulensystems infolge der Brownschen Bewegung der Molekiile des 
umgebenden Gases gegeben ist. Da
neben zeigen sich beim Arbeiten mit 
solchen besonders empfindlichen Gal
vanometern Schwierigkeiten, die durch 
das Wandern des Zeigers infolge von 
Thermoeffekten auftreten. Um dieses 
Wandern des Ruhepunktes zu vermei
den, sind die Verbindungen vom Gal
vanometer mit den zu untersuchenden 
Anordnungen besonders sorgfiiltig aus
zufuhren. Au13erdem wird man, indem 
man die Apparatur einige Stunden stehen 
la13t, versuchen, einen Temperaturaus
gleich zu bewirken.1 

Obwohl auch dieses Instrument, das 
in Abb. 49 dargestellt ist, Spiegelab
lesung besitzt, la13t sich mit diesem 
au13erordentlich bequem arbeiten. Durch 

Abb.49. Anslcht des Zcrnicke
Galvanometers. 

Aufstellung der Lichtquelle oberhalb des Instrumentes und feste Ver
bindung der Skala mit dem Tisch, auf dem das Instrument steht, wird 
die Ablesung sehr erleichtert. 

Zur Messung sehr kleiner Stromstarken ist die 
von A. Hund 2 beschriebene Thermokreuz
brucke gut geeignet. Die Schaltung dieser 
Brucke zeigt Abb.50. Hierbei sind Tl und T2 
zwei Thermoelemente, die vollkommen gleich
artig sein, d. h. fUr den gleichen Strom dengleichen 
Galvanometerausschlag bewirken mussen. Die 
Drosseln D sollen die Hochfrequenz absperren-, 
wahrend die Kondensatoren eden Galvanome
terstrom von der Briicke fernhalten sollen. Zwi
schen die Punkte B und D wird eine Wechsel
stromquelle gelegt, die einen Hilfsstrom J liefert ; 
uber die Klemmen A und C wird dann der zu 
messende Strom zugefUhrt. Auf Grund einfacher 

J 

Abb.50. Thcrmokreuzbrucke 
nach Hund. 

1 Diese Schwierigkeiten werden umgangen, wenn man den Liehtstrahl iiber 
ein Thermorelais nach Moll mit zwei Lotstellen streichen liiBt und die durch 
verschiedene Erwiirmung bewirkten Thermostrome in einem zweiten Raum mit 
einem gewohnlichen Galvanometer abliest; gleichzeitig liiBt sich auf diese Weise 
die Empfindlichkeit erhOhen. 

2 August Hund: Differentialmethode zur Messung kleiner Verluste in 
Hochfrequenzsystemen. Dissertation, Karlsruhe 1913. Berlin: Julius Springer. 

4* 
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Beziehungen ergibt sich, daB del' Galvanometerstrom dem Produkt aus 
den beiden Stromwerten proportional ist. LaBt man den Hilfsstrom 
konstant, so ist del' Galvanometerstrom dem zu messenden Strom 
direkt proportional. Voraussetzung hierbei ist, daB die beiden Strome 
gleichphasig und gleichperiodisch sind. Die hier beschriebene, empfind
liche MeBanordnung ist besonders fiir Nullmethoden geeignet. 

Am SchluB des Abschnittes solI noch eine MeBeinrichtung beschrie
ben werden, die eigentlich mehr zu den Rohrenvoltmetern gehort, jedoch 
ebenso wie die Thermoelemente als Strommesser dient. Das Prinzip 
dieses Strommessers, del' von Herbert C. Hazell angegeben wurde, 
besteht, wie Abb. 51 zeigt, darin, daB del' zu messende Wechselstrom 

dem Heizfaden einer Gluhkathodenrohre zugefuhrt 
wird und so eine Emissionsanderung bewirkt. 
Selbstverstandlich muB durch die eingeschaltete 
Drossel dafiir Sorge getragen werden, daB die Hoch
frequenzstrome nicht uber die Batterie kurz ge: 

o---+-+--I~--1 schlossen werden. Wie eingehendere Untersuchungen 
£", erkennen lassen, empfiehlt es sich hierbei, Rohren 

zu benutzen, die einen moglichst dunnen Faden 
mit hoher spezifischer Emission besitzen, um eine 
groBe Empfindlichkeit zu erzielen. Um den Span-

Abb.51. R6hrenampere- nungsabfall in den Kreisen, in denen die Hoch
meter. 

frequenzstrome gemessen werden sollen, nicht zu 
groB zu machen, wird man vorteilhaft mehrere solche Rohren parallel 
odeI' noch bessel' eine Rohre mit parallel geschalteten Heizfaden be
nutzen. Gleichzeitig ergibt sich dadurch del' Vorteil, daB man mit del' 
Drossel Dr eine bessere Drosselwirkung erhalt. -

Besondere Schwierigkeiten ergeben sich bei dies em MeBinstrument 
nur insofern, wenn man es direkt eichen will. Da sich die Abhangigkeiten 
des Emissionsstromes yom Heizstrom nul' schwer ubersehen lassen, 
wird man vorteilhaft die Eichung mit Hilfe eines Rohrenvoltmeters 
unter Berucksichtigung del' weiter unten angegebenen Gesichtspunkte 
durchfuhren. Bei Benutzung des Instrumentes fur Hochfrequenz ist 
durch besondere Konstruktion del' Rohre und durch sorgfaltige Anord
nung dafiir zu sorgen, daB durch irgendwelche Parallelkapazitaten keine 
MeBfehler bewirkt werden. 

2. Elektrometer und RohrenvoItmeter. 
a) Elektrometer. 

Fur viele Spannungsmessungen, VOl' allem bei Wechselspannungen 
uber 1 Volt lassen sich mit Vorteil Elektrometer benutzen. Besonders 

1 A new method for the Calibration of ammeters at radio frequencies. 
Proceedings of the Institute of Radio Engineers, Vol. 16, Nr. 12, S. 70, 1928. 
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geeignet sind hier Fadenelektrometer, da diese mit Hilfe von Skala 
und Mikroskop eine sehr genaue Ablesung ermoglichen. Das von 
W ulf 1 angegebene Zweifadenelektrometer besitzt zwei feine platinierte 
QuarzfadenF.b' (Ab b. 52 a), die sich nicht aHein 0 ben an der AufhangesteHe, 
sondern auch unten beruhren und hier durch einen federnden Quarz
fadenbugell gehalten werden. Bei ihrer Ladung spreizen sich die Faden 
in ihrer Mitte auseinander; der Abstand wird dann durch ein Mikroskop 
mit Okularskala abgelesen. Die Empfindlichkeit laBt sich durch ver
schiedene Spannung der Faden und verschiedene Quarzbugel verandern. 
Der Zweck des Quarzbugels ist es vor aHem, durch seine elastischen 
Krafte zu bewirken, daB in einem groBeren Spannungsbereich ein einiger
maBen lineares Empfindlichkeitsgesetz herrscht. An jeder Seite be
findet sich auBerdem eine Schneide, die durch 
Influenz oder auch durch eine Hilfsspannung 
aufgeladen und so eingestellt wird, daB die 
Faden im Mikroskop immer deutlich sichtbar 
bleiben. F 

Um das Instrument von Temperaturein- ~ ~ 
flussen frei zu machen, benutzt Kolhorster 2 S S 
an Stelle der geraden Quarz£aden gebogene 
Schlingen, deren Enden in geringer Entfernung 
voneinander an einem in einem Isolator ein-
gebetteten Metallblech befestigt werden. Die a b 

Ablesung mit dem Mikroskop, die an dem Abb.52. Fadenelektrometer. 

Scheitel der senkrecht stehenden Schlinge 
stattfindet, unterscheidet sich nicht von derjenigen gerader Faden. 

Das Einblattelektrometer, das Bodenberger (1819) angab und 
Hankel (1850) verbesserte, ist neuerdings als Saiteninstrument von 
Wulf, von Lutz 3, sowie von Elster und Geitel 4 in seiner Empfind
lichkeit ver bessert und in seiner Ka pazitat ver kleinert worden (Ab b. 52 b). 
Bei den hier aufgefUhrten AusfUhrungen betragt die Kapazitat, mit der 
die zu messende Spannung belastet wird, je nach dem benutzten Keil
abstand etwa 3-10 cm. Das von Lutz benutzte Elektrometer besitzt 
einen Platindraht von 2 ft Dicke und 6 cm Lange. Der ebenfalls unten 
durch einen elastischen Quarzfaden f festgehalten und gespannt wird. 
Auf jeder Seite des Fadens befindet sich eine verstellbare Schneide S, 
die durch eine Hilfsspannung oder durch Influenz geladen wird. Die mit 
einem Einfadenelektrometer moglichen Schaltungen sind mannigfaltiger 
als bei dem oben erwahnten Zweifadeninstrument. Ebenso laBt sich 
auch die Empfindlichkeit durch Verandern der Saitenspannung und des 

1 Th. Wulf, Phys. Z., 8.251, 1914. 
2 W. Kolh6rster, Z. f. Instrumentenk., 8.494, 1924. 
3 C. W.Lutz, Phys.Z., 8.166, 1923. 4 Elsterund Geitel,ebd., 8.664,1909. 
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Schneidenabstandes in weiten Grenzen andern, so daB sich Gleich
spannungen von 0,001-100 Volt und mehr messen lassen. Bei Wechsel
spannungen erscheint es nicht moglich, durch eine konstante Vorspan
nung, die Ableseempfindlichkeit zu steigern. Bei Wechselspannungs
messungen ist daher als Folge des quadratischen Empfindlichkeits
gesetzes bei Elektrometern eine Spannung von weniger als 1 Volt nur 
sehr schwer mit der erforderlichen Genauigkeit zu bestimmen. Bei An
wendung von den allerdings mechanisch auBerst empfindlichen Faden 
von weniger als 3 f-l Starke und bei Anwendung sehr kleiner Keilab-

stande und loser Faden
spannungen gelingt es, 
mit Elektrometern noch 
Spannungen bis zu 
0,3VolteinigermaBenre
produzierbar zu messen. 

Bei dem oben ge
nanntenlnstrument von 
Elster und Geitel 
wird die Saite unten 
durch einen Spinnenfa
den gehalten. FUr das 
Laden der Schneide ist 
eineTrockenbatterievor
gesehen. - Die auBere 
Ansicht des vom Ver
fasser insbesondere fUr 
Niederfreq uenzmessun
gen benutzten W u If -
schen Einfadenelektro
meters zeigt Abb. 53. 

Abb. 53. Ansicht des Einfadenelektrometers von Wulf. Fur die Messung 
von Wechselspannungen 

wird das Elektrometer vorteilhaft in der in den Abb. 39 und 45 bei 
Besprechung der Spannungsteiler gezeigten Schaltung benutzt. Hierbei 
wird ohne eine Vorspannung gearbeitet und der Faden und die eine 
Schneide mit dem einen Pol verbunden, wahrend die andere Schneide 
und das Gehause an den anderen Pol, und zwar an den geerdeten, 
gelegt werden. Die eine Schneide zieht dann den Faden als Influenz
schneide an, wahrend ihn die andere als AbstoBschneide abstoBt. Die 
Eichung des Elektrometers geschieht einfach mit Gleichspannung, 
wobei nur zu beachten ist, daB bei Messungen mit Wechselspannung das 
Elektrometer weder den Scheitelwert noch den Effektivwert, sondern 
den arithmetischen Mittelwert anzeigt. Bei der Umrechnung 
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auf die Effektivwerte ist deshalb der Formfaktor zu beriicksichtigen. 
Um ein Beispiel fiir die Empfindlichkeit des Einfadenelektrometers zu 
geben, sei erwahnt, daB mit der genannten Ausfiihrung bei einem 
Faden von 2 fl Dicke und noch relativ starker Fadenspannung eine 
Scheitelspannung von 10 Volt einen Ausschlag von 4 Skalenteilen 
bewirkte. Die Genauigkeit der Ablesung betrug hierbei etwa 2%. 
Infolge der quadratischen Empfindlichkeit des Instrumentes laBt sich 
bei hoheren Spannungen selbstverstandlich eine sehr viel groBere Ge
nauigkeit erzielen. 

Allerdings besteht in diesem FaIle insbesondere bei Verwendung ganz 
feiner Faden leicht Gefahr, daB der Faden bei Uberspannungen durch 
Schaltvorgange an die Schneide anschlagt und so zerstort wird; nach 
Einziehen eines neuen Fadens muB dann das Instrument immer wieder 
geeicht werden. 

b) Detektorkreis mit Galvanometer. 

Bevor auf die verschiedenen eigentlichen Rohrenvoltmeterschaltun
gen eingegangen werden solI, solI kurz eine andere, fiir mancheKontroll
messungen geeignete Einrichtung, der Detektorkreis, erwahnt 
werden. Die Messung geschieht hierbei in der Weise, daB in einem 
irgendwie an die zu untersuchende Stromquelle angekoppelten Kreis ein 
Detektor und ein Galvanometer in Reihe geschaltet sind. Durch den 
Detektor wird die zugefiihrte Hoch- oder Niederfrequenz gleichgerichtet, 
so daB das Instrument einen Gleichstrom anzeigt. Exakte Messungen 
sind mit dieser Anordnung infolge der leichten Veranderlichkeit der 
Detektoreinstellung meist schwer 
moglich. Eine Anordnung dieser Art 
zeigt Abb. 54, die ein Rohrenvolt
meter mit Detektorkreis darstellt; 
diese Anordnung wurde von Silvan 
Harris 1 beschrieben. Als Kristall-

detektor wird hier eine Karborundum- Abb. 54. Riihrenvoltmeter mit Detektorkreis. 
zelle benutzt, die sich durch relativ 
gute Konstanz auszeichnet. Die Wirkungsweise dieser MeBanordnung 
ist so aufzufassen, daB die in der Rohre verstarkte Niederfrequenz in dem 
Detektorkreis gleichgerichtet und durch das Milliamperemeter A an
gezeigt wird. Fiir die Messung ist modulierte Hochfrequenz erforderlich, 
und zwar findet bei der beschriebenen Anordnung die Modulation mit 
einer Frequenz von 60 Hertz statt. Zur Vereinfachung der Messung und 
um yom Modulationsgrad unabhangig zu sein, wird die Hochfrequenz 

1 Measurements of radio frequency amplification. Proceedings of the In
stitute of Radio Engineers, Vol. 15, Nr.7, S. 641, Juli 1927. 
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vollstandig durchmoduliert. Die ganze Anordnung war nicht geeicht, 
sondern mit Hilfe des Potentiometers P wurde immer auf den gleichen 
Ausschlag des Milliamperemeters A eingastellt; diese Anordnung ist 
also nur zum Bestimmen von Spannungaverhaltnissen geeignet. Der 
Gesamtwiderstand des Potentiometers betrug 20000 Ohm. Diese Art 
der Messung ist insofern einwandfrei, als bei der benutzten Frequenz 
von 60 Hertz die Belastung des Potentiometers durch die Rohrenkapa
zitat nicht beriicksichtigt zu werden braucht. Die zu ermittelnden Span
nungsverhaltnisse ergeben sich unmittelbar aus den eingestellten Teil
widerstanden des Potentiometers; als Potentiometer wird hierfiir zweck
maBig ein bilifar gewickelter Stopselwiderstand benutzt. 

c) Rohrenvoltmeter. 

a) Allgemeine Grundlagen. Bevor einige Ausfiihrungen von Rohren
voltmetern naher untersucht werden, sollen kurz einige Gesichtspunkte 
fiir den Aufbau und das Arbeiten mit diesen Anordnungen angegeben 
werden. Diese Gesichtspunkte sind von A. von Hippel, Jena, in der 
Broschiire "Die Elektronenrohre in der MeBtechnik" iibersichtlich zu
sammengestellt worden. Zunachst ist zu beriicksichtigen, daB bei der 
Benutzung von Rohrenschaltungen eine untere MeBbarkeitsgrenze 
vorhanden ist, die auf den Schroteffekt zuriickzufiihren ist. Hierunter 
wird die Erscheinung verstanden, daB selbst unter ganzlich konstanten 
Bedingungen der Anodenstrom einer Rohre stoBweise verlauft. Der 
Schroteffekt, der von S c hot t k Y 1 fiir den Fall eines Verstarkerrohres 
mit parallel geschaltetem Schwingungskreis eingehend untersucht 
wurde, fiihrt jedoch erst bei Gegentaktanordnungen fiir Hoch- oder 
Niederfrequenzverstarkung zu Storungen. Fiir die GleichstrommeB
einrichtungen, die im Rahmen dieses Abschnittes behandelt werden 
sollen, ist die durch den Schroteffekt gegebene MeBgrenze bedeutungs
los, weil hier bereits eine andere Grenze besteht, die wesentlich niedriger 
liegt. Praktisch wird diese MeBgrenze hauptsachlich durch langsame 
Schwankungen um einen statischen Mittelwert bestimmt. Bei Wechsel
stromverstarkern sind solche langsamen Schwankungen auch vorhanden; 
sie wirken jedoch hier nicht schadlich, weil die Wechselstromverstarker 
diese langsamen Schwankungen nicht oder nur sehr schwach verstarken 
und weil diese Schwankungen unterhalb der Horbarkeitsgrenze des 
menschlichen Ohres liegen. Die Ursache dieser Schwankungen sind 
zum Teil auf Anderungen des Kathodenfadens hinsichtlich seiner 
Struktur und seines Gasgehaltes und andererseits auf negative wie 
positive Aufladungen im Innern der Rohre zuriickzufiihren. Ais Haupt-

1 Schottky, Annalen der Physik, 57, S. 541, 1918. 
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storungsquelle kommen jedoch, wie Jaeger und KuBmann l nach
gewiesen haben, die Schwankungen durch UngleichmaBigkeit der 
Heizstrome in Frage. 

Mit der in Abb.55 wiedergegebenen MeBeinrichtung hat Hippel 
festgestelIt, daB die erwahnten Schwankungen bei sorgfaltigem Aufbau 
bis an 10:-8 Ampere heranreichen, daB also kleinere Stromschwankungen 
in Rohrenschaltungen nicht gemessen werden konnen. In Abb. 55 ist 
G ein Drehspulgalvanometer von Siemens & Halske, dessen Strom-
empfindlichkeit 1,4· 10-9 G 

Ampere und dessen innerer /' 
Widerstand 280 Ohm be
trug. Zur aperiodischen 
Dampfung des Instrumen
tes sind die beiden Stopsel
rheostaten RI und R2 von 
je 1000 Ohm vorgesehen, 
wahrend der Widerstand Rs 
dazu dient, das Galvano
meter wahrend der Kom-

Abb. 55. Anordnung zur Feststellung der Heizstrom
schwankungen. 

pensation vor Uberlastung zu schiitzen. Die Kompensation des 
Anodenstromes erfolgt mit der Batterie KB von 6 Volt und dem Regel
widerstand RK; AB ist die Anodenbatterie. Der Spiegel des Galvano
meters zeigte nach vollstandiger Kompensation unregelmaBige, ruck
weise auftretende Impulse, etwa je einen pro Sekunde, wobei die Aus
schlagsamplitude manchmal 1 cm erreichte; diesen Schwankungen war 
ein gleichmaBiger Gang der Abweichungen von der Einstellung iiber
lagert. 

Verzichtet man auf besondere SchutzmaBnahmen, die nach Hippel 
in einer isothermen UmhiilIung der Rohren und Vermeidung aller 
schlechten Ubergangskontakte (Schiebewiderstande) und im Arbeiten 
bei niedrigen Anodenspannungen bestehen, so kann als MeBgrenze 
etwa der Wert von 10-7 Ampere angesehen werden. Zu dem gleichen 
Ergebnis kommen neuerdings Jaeger und KuBmann in ihrer bereits 
zitierten Arbeit. Nach Jaeger und KuBmann sind bei den handels
iiblichen Akkumulatoren und bei der Stromentnahme, die bei den iib
lichen Rohrenvoltmetern in Frage kommt, neben einem stetigen Gang 
durch die Entladung noch standig unregelmaBige Stromscbwankungen 
zu beobachten, die etwa 1· 10-6 des entnommenen Stromes betragen. 
1m Anodenstromkreis rufen die Heizstromschwankungen entsprechend 
unregelmaBige Schwankungen des Anodenstromes von etwa 1· 10-5 

seines mittleren Wertes hervor. Dieser eben genannten Zahl liegt die 

1 Jaeger und KuBmann, Uber Gleichstromverstarkung, ihre Anwendung 
zu MeBzwecken und ihre Grenze. Phys. Z. 28, Nr. 19, S. 645, 1927. 
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praktisch etwa zutreffende Annahme zugrunde, daB bei einer kleineren 
Anderung des Heizstromes sich der Anodenstrom prozentual lOmal so 
sbark andert. Arbeitet man daher bei einem Rohrenvoltmeter mit An
odenstromen von 1-10 Milliampere, so ergibt sich nachJaeger-KuB
mann eine MeBgrenze durch Stromanderungen von 10-8-10-7 Ampere. 
Je nach der Empfindlichkeit des benutzten Rohrenvoltmeters entspricht 
einer Stromanderung von 10-7-10-8 Ampere sehr verschiedene Werte 
fUr die Gitterwechselspannung. Es laBt sich daher keine genaue untere 
Grenze fUr Wechselspannungsmessungen mit Rohrenvoltmetern an
geben. 

Da der fiir die... Em pfindlichkei t von Rohrenvoltmetern maB
gebende Gleichrichtereffekt von der Kriimmung der Kennlinie der be
treffenden Rohre abhangt, muB man bestrebt sein, Rohren mit moglichst 
stark gekriimmter Kennlinie zu benutzen. Das Optimum in dieser Hin
sicht wiirde sich ergeben, wenn die Kennlinie nicht mehr stetig, sondern 
sprunghaft von dem wagerecht verlaufenden in den ansteigenden Teil 
bzw. umgekehrt iibergehen wiirde. AuBerordentlich scharfe Knicke 
wurden von dem Verfasser bei der Untersuchung der Arbeitskennlinien 
von Doppelgitterrohren festgestellt 1 . Bei Einschaltung hoher Ohmscher 
Widerstande in den Anodenkreis zeigte sich, daB insbesondere die Kriim
mung des oberen Knickes in einem Bereich erfolgte, der einer Gitter
spannung von weniger als 0,1 Volt entsprach. Allerdings lassen sich 
derart scharfe Knicke nur erhalten, wenn die Anodenbelastung fiir die 
Arbeitsfrequenz als rein ohmisch anzusehen ist. Infolgedessen laBt sich 
ein Rohrenvoltmeter nach diesem Prinzip nur fiir Niederfrequenz bis 
zu etwa 1000 Hertz benutzen. Sobald der richtige Arbeitspunkt ein
gestellt ist, erhalt man eine auBerordentlich hohe Empfindlichkeit. 

Hippel schHigt vor, eine iiber die oben erwahnten Schwankungen 
hinausgehende Empfindlichkeitssteigerung der Rohrenvoltmeter dadurch 
zu erreichen, daB in den Anodenkreis eine kapazitive Abzweigung ge
legt wird, die einen empfindlichen Wechselstrom-Strommesser, also ein 
Thermoelement mit Galvanometer enthalt. Dieses Instrument wird 
dann von den langperiodischen Schwankungen des Anodenstromes gar 
nicht und infolge seiner Tragheit von den stoBartigen Schwankungen nur 
sehr wenig beeinfluBt. Eine derartige Einrichtung ist aber im allge
meinen frequenzabhangig, sofern die benutzte Kapazitat nicht sehr 
groB ist. 

Fiir die meiste~1 Hochfrequenzmessungen mit einem Rohrenvoltmeter 
ist es wichtig, daB das Rohrenvoltmeter eine moglichst geringe Be
lastung der Spann ungsq uelle, an die es angeschlossen wird, bewirkt. 
Gegeniiber einem Thermoe1ement hat ein Rohrenvoltmeter den Nachteil, 

1 Der Bau von vViderstandsverstarkern. Verlag R. C. Schmidt, S. 44. 
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daB es die Spannungsquelle mit einer Kapazitat von etwa 5-10 cm 
belastet. 1m Gegensatz zu einem Elektrometer, bei dem die Kapazitat 
etwas von der gemessenen Spannung abhangt, ist diese jedoch bei 
einem R6hrenvoltmeter konstant. Bei R6hrenvolmetern k6nnen auBer
dem die Isolationswiderstande und bei hohen Frequenzen auch die elek
trischen Verlustwiderstande kritisch werden. Als Anhaltspunkt, ins
besondere fiir dieVerlustwiderstande, soIl eine Zahlentafel wieder
gegeben werden, die in einem Bericht "The power factor and capacity of 
the electrodes and base of triode valves" von G. W. Sutton in einem 
Vortrag gebracht wurde 1. In c:lieser Zahlentafel, die nicht nur die R6hren-

Zahlen tafel. 

A=462m 
a) Moderner, kapazitatsarmer Rohrensoekel (Buehsen 

auf einem 1solierring von gro13em Durehmesser. I 

b) Franzosisehe Hoehemissionsrohre . . . . . . . 
diesel be, Soekel fUr sieh . . . . . . . . . . . 

e) Ein Rohrensoekel, der einen sehr geringen 1so
lationswiderstand aufwies 

d) Englisehe Hoehemissionsrohre . 

diesel be, Soekel fur sich . 

dieselbe, Elektrodenhalter mit Elektroden und 
Leitungen ....... . ... . 

J. = 551 m 

e) "R"·Rohre, Rohrensockel mit Metallring 
diesel be, Sockel fiir sich . ..... 
diesel be, Elektrodenhalter mit Elektroden und 
Leitungen ........ . 

f) "R"·Rohre, anderes Fabrikat 
dieselbe, Sockel fiir sich . 

diesel be, Elektrodenhalter mit Elektroden und 
Leitungen ......... . ..... . 

g) "R"·Rohre (Hoehemissionsrcihre) mit Backelit-
Sockel . . . . . . . . . . ..... . 

dieselbe, Sockel fur sich . 

diesel be, Elektrodenhalter mit Elektroden und 
Leitungen ..... . 

h) "R"-Hochemissionsrohre, altes Muster 

diesel be, Sockel fur sieh . 

diesel be, Elektrodenhalter mit Elektroden und 
Leitungen ............. . 

-------

Kapazitat 
em 

1,33 

6,30 
1,10 

2,18 

4,46 

1,42 

2,75 

4,55 

1,65 

2,61 

4,16 

1,55 

2,32 

3,96 

6,75 

2,90 

4,60 

1,45 

2,91 

1 Vgl. Experimental Wireless, V, Nr. 52, S. 16, Jan. 1928. 

Verlustfaktor 

0,040 

0,021 
0,100 

0,370 

0,034 

0,055 

0,020 

0,063 
0,170 

0,003 

0,049 

0,096 

0,028 

0,015 

0,054 

0,0015 

0,035 

0,054 

0,027 
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voltmeter, sondern allgemein ffir die Verstarkertechnik von Bedeutung 
ist, sind einige gemessene Kapazitatswerte angegeben. Unter dem Ver
lustfaktor ist das Verhaltnis der im Dielektrikum der Kapazitat verloren
gehende Energiemenge zum gesamten Energiegehalt der Kapazitat zu 
verstehen. Hierzu ist noch zu erwahnen, daB die Verlustwiderstande im 
allgemeinen der Wellenlange proportional sind, also einem Ausdruck: 
Rv = a· A gehorchen; bei kurzen Wellen sind also, wie auch weiter unten 
gezeigt wird, die hierdurch bedingten MeBfehler besonders groB. 

Wie sehr bei Messungen, insbesondere bei Messungen im Bereich von 
Wellen unter 100 m der dielektrische Verlustwiderstand des 
Rohrenvoltmeters beachtet werden muB, zeigt gut folgendes Bei
spiel: 

Bei Messungen des Resonanzwiderstandes eines Kurzwellenkreises 
auf der Welle von 25 m ergab sich, als das Rohrenvoltmeter direkt an 
den Schwingungskreis gelegt wurde, ein Resonanzwiderstand von nur 
wenig mehr als 10000 Ohm. Sobald das Rohrenvoltmeter loser an den 
Schwingungskreis ange~oppelt wurde, stieg der Resonanzwiderstand auf 
26000 Ohm, und bei sehr loser Kopplung ergab sich ein Resonanzwider
stand von 41000 Ohm. Die verschiedenen Ergebnisse erklarten sich 
dadurch, daB das benutzte Rohrenvoltmeter auf der Welle 25 m einen 
dielektrischen Verlustwiderstand von nur 10000 Ohm hatte, der bei 
direkter Ankopplung jede genaue Messung verhinderte. Bei der als 
Beispiel angefiihrten Untersuchung ergab sich weiterhin, daB der Haupt
anteil an dem niedrigen Verlustwiderstand in der Glasquetschung der 
Rohre des Rohrenvoltmeters lag. Bei Messungen im Bereich von Wellen 
unter 100 m wird es sich daher immer empfehlen, zunachst sehr genau 
die dielektrischen Verluste im Gitterkreis des Rohrenvoltmeters zu 
untersuchen und am besten Rohren mit speziellen Glassorten und even
tuell mit getrennt herausgefiihrter Gitterleitung zu verwenden. 

Ein weiterer ohmscher Scheinwiderstand kann im Gitterkreis des 
Rohrenvoltmeters erscheinen, wenn der Anodenkreis des Rohrenvolt
meters kapazitiv ist und starke Anodenwechselspannungen auftreten. 
Bei den dann bestehenden Phasenverhaltnissen erscheint durch die 
Riickwirkung iiber die Gitteranodekapazitat im Gitterkreis ein ohmscher 
Scheinwiderstand, der stark frequenzabhangig ist und die Messung sehr 
beeinflussen kann. Um das Erscheinen dieses Riickwirkungswiderstandes 
zu verhindern, empfiehlt es sich grundsatzlich, den Anodenkreis der 
Rohrenvoltmeter durch einen geniigend groBen Kondensator kurz zu 
schlieBen und hierdurch das Auftreten von Anodenwechselspannungen 
und somit das Auftreten von Riickwirkungen zu verhindern. 

Die iHteste unter dem Namen "Rohrenvoltmeter" veroffentlichte 
Gleichrichterschaltung stammt von Hohage; die Schaltung von 
Hohage zeigt Abb. 56. Die zu messende Wechselspannung wird bier 
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nicht dem Gitter, sondern der Anode der Rohre zugefuhrt, die als Einweg
gleichrichter wirkt. Durch den Vorschaltwiderstand Rv und den Neben
schluBwiderstand Rn liiBt sich die gewunschte Empfindlichkeit des Gal-
vanometers einstellen. Mit Hilfe des G 

Potentiometers P kann man den MeB- /' 
bereich iindern, indem der Anode und 
dem Gitter beliebige Gleichspannungen 
zu erteilen sind. - Eine iihnliche An
ordnung beschreibt H. L. Kir ke in 
seiner schon erwiihnten Arbeit 1 . Diese 
Anordnung, die in Abb. 57 dargestellt 
ist, unterscheidet sich von der vorigen Abb. 56. Hohage·R6hrenvoltmeter. 

insofern, als hier Anode und Gitter der Rohre verbunden sind. Mittels 
des Potentiometers P wird dem Gitter und der Anode eine negative Vor
spannung uber den Widerstand Rg von 5000 Ohm und das Galvano
meter G erteilt; die Vorspannung wird 
so gewiihlt, daB zuniichst kein Strom 
durch das Galvanometer flieBt. Sobald 
uber den Kondensator C an den Wider
stand Rg eine Wechselspannung gelegt 
wird, wird das Gitter und die Anode 
der Rohre zeitweise positiv, und durch 
das Galvanometer flieBt ein intermit-

Abb.57. Ventilanordnung von Kirke. 
tierender Anodenstrom. Vergr6Bert man 
hierbei mit Hilfe des Potentiometers die negative Vorspannung, so ver
schwindet der Anodenstrom ungefiihr in dem Augenblick, in dem die 
am Voltmeter abzulesende Gittervorspannung um denselben Betrag 
geiindert worden ist, den die Spannungsamplitude des Wechselstromes 
besitzt. Bei dieser Anordnung findet also ebenso wie bei einer weiter 
unten beschriebenen eine Kompensation der Gitterwechselspannung 
statt. Fur die Messung niederfrequenter Wechselspannungen oberhalb 
1 Volt ist dieses Rohrenvoltmeter eichbar; ohne Eichung ist es gut fur 
Vergleichsmessungen als Indikatorinstrument zu verwenden. 

Bei der Eichung2 , aber auch bei der Benutzung vonRohrenvolt
metern ist ganz allgemein zu beachten, daB ihre Angaben von der Form 
der zugeful)rten Wechselspannungen abhiingig sind. Dagegen sind die 
Rohrenvoltmeter von der Frequenz im allgemeinen nicht abhangig. 

Trautwein hat SehaltmaBnahmen angegebcn, bei der Rohre als 
"Riehtverstarker" den Durehgriff veriinderlich und damit die Kenn
linie gradlinig zu gestalten, so daB ein Ableseinstrument mit line-

1 The design of a heterodyne type low frequency generator, 1. c. 
2 Niihere Angaben tiber die Eichung von Rohrenvoltmetern findcn sich auf 

Seite 74 des Buches bei der Besprechung einer Anordnung des Verfassers. 
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arer Teilung Verwendung finden kann. Er hat ferner die Moglichkeit 
erwogen, durch Verlegung des Arbeitspunktes in den parabolischen bzw. 
gradlinigen Abschnitt der Kennlinie den Formfaktor der Wechsel
spannung zu ermitteln. SchlieBlich bringt er auch ein Verfahren, Phasen
verschiebungen und kleine Leistungen zu messen. Es werden zu diesem 

Zweck die eine der zu vergleichenden 
Wechselspannungen dem Gitter und der 
Kathode und die andere der Anode und 
der Kathode der Rohre zugefiihrt. Es 
ergeben sich dann aus jeder einzelnen der 

£ beiden Wechselspannungen und auch 
aus beiden zusammen durch Gleichrich
tung Gleichstromiinderungen im Anoden

Abb. 58. Riihrenvoltmeter mit Anoden-
gIeichrichtung. kreise. Aus ihnen findet man ruckwiirts 

die vorhandene Phasenverschie bung. Han
delt es sich dagegen urn wattmetrische Messungen, so ist eine der 
Spannungen zu kommutieren und die Anodenstromanderung vor und 

gO nach dieser Kommutation zu 
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messen. An Stelle des Stromes 
kann naturlich beim Vorhanden
sein eines Widerstandes auch die 
Spannung im Anodenkreise z. B. 
mit einem Elektrometer gemessen 
werden. 

(3) Rohrenvoltmeter mitAnoden
gIeichrichtung. Die Schaltung 
eines Rohrenvoltmeters, bei dem 
der Arbeitspunkt durch eine 
Gitterbatterie in den unteren 
gekrummten Teil der Roh
renkennlinie verlegtwird,zeigt 
Abb. 58. Die durch die Gleich
richtung bewirktenAnodenstrom
anderungen zeigt das Galvano
meter G an. Vor der Inbetrieb-
nahme sind die Eingangsklemmen 
kurz zu schlieBen und der Heiz-Abb. 59. Eichkurven des Riihrenvoltmeters 

bei verschiedenen Vorspannungen. widerstand sowie die Spannungen 
so einzustellen, daB das Galvanometer einen bestimmten Wert anzeigt, 
der als Ausgangspunkt fur die Ablesungen dient. 

Abb.59 zeigt den Zusammenhang zwischen den dem Gitter zuge
fiihrten Wechselspannungen und den Anodenstromanderungen fur ver
schiedene Werte der Gittergleichspannung. Man erkennt, daB die Gitter-
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gleichspannung urn so kleiner zu wahlen ist, je kleiner die zugefiihrten 
Wechselspannungen sind, sofern moglichst groBe Ausschlage des Gal
vanometers erhalten werden sollen. 

Wenn die Gitterwechselspannungen von der Sinusform ab

'50 

weichen, so ergeben sich bei einem Rohren
voltmeter dieser Type Fehler, diese Fehler 
betragen, wiedie Untersuchungen vonMedlam 
und Oschwald 1 zeigen, bis zu 7%, wenn die 
Wechselspannung dritte und fiinfte Harmoni
sche enthalt (s. Kurvenform Abb. 60), dagegen 
bis zu 25 %, wenn die Kurvenform zweite 

Abb. 60. Wechselstromkurve 
Harmonische besitzt (S. Kurvenform Abb. 61). mit ungeraden Harmonischen. 

Die Fehler durch abweichende Kurvenformen 
lassen sich etwas herabsetzen, wenn, wie 
gelegentlich vorgeschlagen wurde, G e g e n -
taktrohrenvoltmeter benutzt werden. 
Sehr zu beachten ist, daB die Anodenspannung 
wahrend der Messung sich nicht andern darf, 
weil sich sonst erhebliche Fehler ergeben. Abb. 61. Wechselstromkurve 

Die Empfindlichkeit dieser Anordnung laBt mit zweiten Harmonischen. 

sich wesentlich verbessern, wenn durch eine Kompensationsanord
nung im Anodenkreis der Anodenstrom auskompensiert und von 
dem Instrument nur die Anodenstromanderungen infolge der Gleich
richterwirkung abgelesen werden. Die zweck
maBigeAusfiihrung eines solchen Rohrenvolt-
meters, wie es von Friis und Jensen 2 be
schrieben wurde, zeigt Abb. 62. Die Gleich
richtung wird mittels der Gitterbatterie GB o---j'I'1 

erreicht, die den Arbeitspunkt der Rohre 68 

in die untere Kriimmung ihrer statischen 
Kennlinie verlegt. Zur Kompensation dient 

Abb. 62. Rohrenvoltmeter mit 
das an die Heiz batterie H B angeschlossene Kompensation im Anodenkreis. 

Potentiometer P. In dem Galvanometer 
(Mikroamperemeter) pA wirken einerseits der Anodenstrom und anderer
seits der aus der Potentiometerspannung herriihrende Strom einander 
entgegen, so daB man durch Einstellung des Potentiometers jeden belie
bigenAusschlag des Galvanometers herbeifiihren kann. Es empfiehlt sich 
als Ausgangspunkt nicht, den N ullpunkt des Galvanometers, sondern 
einen kleinen Ausschlag von etwa 5 % des MeBbereiches zu wahlen. ~'iihrt 

1) W. B. Medlam und U. A. Oschwald, The thermionic voltmeter, Ex
perimental Wireless, III, Nr. 37, S. fi8fl, Okt. 1926. 

2 Friis und Jensen, High frequency amplifiers, The bell system Tech
nical Journal, III, Nr. 2, S.181, April 1924. 
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man dann dem Gitter eine Wechselspannung zu, so steigt der Ausschlag 
des Galvanometers, und zwar um etwa 1 Mikroampere fiir eine Wechsel
spannungsamplitude von 0,2 Volt. Die Eichung des Instrumentes kann 
mit zwei stark voneinander abweichenden Frequenzen erfolgen, beispiels
weise mit 60 Perioden und andererseits mit 1200000 Perioden, wenn die 
Moglichkeit besteht, daB das Instrument nicht frequenzunabhangig 
arbeitet. Diese Mogliehkeit ist nieht gegeben, wenn der Anodenkreis 
durch einen hinreichend groBen Kondensator (0 in Abb. 62) iiber
briickt ist. 

Eine Uberlastung des Galvanometers kann hier leieht vermieden 
werden, wenn man die negative Gitterspannung urspriinglieh sehr hoch 
wahlt und dann langsam verringert, und wenn man zugleich das Potentio
meter anfangs auf Nullspannung einstellt und dann vorsichtig seine Ein
stellung verandert. Natiirlich wird sehr sorgsam darauf zu achten sein, 
daB die Zufiihrungsleitung zum Gitter der Rohre geringe Kapazitat gegen
iiber anderen Leitungen hat. Trotzdem wirdman oft eineKapazitat von 
ungefahr 25 cm zwischen Gitter und Kathode anzunehmen haben. Mit 
einer wesentlichen Riickwirkung iiber die Gitteranodekapazitat braucht 
allerdings in diesem Fall nicht gereehnet zu werden, weil die Belastung 
im Anodenkreis hier nur wenige hundert Ohm betragt. 1st der Uber
briickungskondensator 0 vorhanden, so kann, da keine Anodenwechsel
spannung auf tritt, iiberhaupt keine Riickwirkung stattfinden. Bei 
300 m Wellenlange und 25 em Kapazitat hat das Rohrenvoltmeter einen 
Wechselstromwiderstand von 6000 Ohm. LaBt man einen Fehler von 

Abb. 63. Riihrenvoltmeter mit 
Kompensation 1m Gitterkreis. 

1 % zu, so ergibt sieh, daB der Widerstand 
des Rohrenvoltmeters nur zu vernachlas
sigen ist, wenn ein ihm parallel gesehalteter 
Ohmscher Widerstand weniger als 850 
Ohm besitzt. 

Die dritte Ausfiihrungsart der Rohren
voltmeter, bei der aueh die Kriimmung 
der Anodenstromkennlinie benutzt wird, 
jedoeh eine Kompensation der Weeh
selspannung im Gitter kreis stattfindet, 
zeigt Abb.63. Medlam und Oschwald 1 

schlagen auch hier vor, als Ausgangspunkt der Gitterkompensation 
eine Gitterspannung zu wahlen, bei der der Anodenstrom nieht Null 
ist, sondern einen kleinen, etwa zwischen 1 nnd 5 Mikroampere 
gelegenen Wert besitzt. Sie zeigen, daB unter diesen Umstanden 
siehere und gut reproduzierbare Messungen zu erhalten sind. Das 

1 The thermionic voltmeter, Experimental Wireless, III, Nr. 38, S. 664, 
November 1926. 
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Verfahren erfordert ein Voltmeter zum Messen der als Ausgangspunkt 
und nach der Zufiihrung der Wechselspannungen eingestellten Gitter
gleichspannungen. Man kann fiir diesen Zweck aber such das Galvano
meter G im Anodenkreis benutzen, wenn man gemaB Abb. 64 einen 
Widerstand R und einen Umschalter 
S vorsieht. Die Eichkurven des Instru
mentes weisen unter Verwendung iib
licher Empfangerrohren fiir Wechsel
spannungen von mehr als 1 Volt eine 
gute Gradlinigkeit auf. Wenn kleinere E~--II---+-I 

Wechselspannungen bis herab zu 
0,1 Volt zu messen sind, so muB ein 
wenigstens lOfach empfindlicheres Gal
vanometer Verwendung finden, und 

I? 
JU~------------~.2 

als Ausgangspunkt muB ein Anoden- Abb. 64. Riihrenvoltmeter mit einem 
umschaltbaren Messinstrument. 

strom von weniger als 0,1 Mikroampere 
gewahlt werden. Bei kleinen Anodenstromwerten sind die mit dem 
Instrument erhaltenen Spannungswerte wieder in hohem . Grade von der 
Form der zugefiihrten Wechselspannungen abhangig; der Fehler betragt 
bei einem Anodenstrom von 5 Mikroampere noch etwa 5 % . Wenn der 
Heizstrom der Rohre in den iiblichen Grenzen gehalten wird, sind die 
MeBergebnisse nur sehr wenig von den Anderungen des Heizstromes ab
hangig. Dagegen miissen 
natiirlich Anodenspan
nungsanderungen erheb
lichen EinfluB haben. 

Eine Weiterbildung 
des vorher beschriebenen 
Rohrenvoltmeters wurde 
von L. Bergmann l an
gegeben. Hierbei werden, 
wie Abb. 65 zeigt, zwei 
Potentiometer benutzt, 
und zwar das eine zur 

.. Vom 
IIber/t1gerer 

Abb. 65. Riihrenvoltmeter mit Telephon als 
Anzeigeinstrument. 

Einstellung des Anodengleicbstromes und das andere zur Kompen
sation der Gitterwechselspannung. 

Die Neuerung, die Bergmann einfiihren will, um eine groBeEmpfind
lichkeit fiir kleine Wecbselspannungen zu erzielen, besteht darin, daB er 
in den Anodenkreis der Robre einen Niederfrequenztransformator Tr 
legt und an dwsen ein Telephon Te anscblieBt. Hierdurch solI erreicht 
werden, daB sich die vollstandige Kompensation der Gitterwechsel-

1 Ober ein empfindliches Rohrenvoltmeter fiir kleine Wechselspannungen, 
Telefunkenzeitung, Jahrg. VII, Nr. 37, S. 29, 1924. 

v. Ardenne, VerstarkermeBtechnik. 5 
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spannung genauer als mit dem Milliamperemeter allein erkennen laBt. 
Um in ahnlicher Weise auch bei Hochfrequenzmessungen verfahren zu 
konnen, bringt Bergmann auBerdem einen Hochfrequenztransformator 
in den Anodenkreis. Dieser Hochfrequenztransformator solI zum An
schluB eines Uberlagerers dienen. Die entstehende Schwebungsfrequenz 
wird dann durch die Rohre gleichgerichtet und auf diese Weise im Tele
phon horbar, bis das Gitter so negativ gemacht ist, daB der Durchgang 
der Hochfrequenzschwingung durch die Rohre abgeriegelt wird. 

Es erscheint jedoch nicht richtig, wenn angenommen wird, daB durch 
die Benlltzung des Telephons zur Nullpunkteinstellung die Empfindlich
keit eines Rohrenvoltmeters mit Gitterkompensation gesteigert werden 
kann. Dies ist deswegen nicht der Fall, weil die Genauigkeit der Kom
pensation mit dem Potentiometer P 2 von der Genauigkeit der Null
einstellung mit dem Potentiometer PI abhangig ist, und weil diese zu
letzt genannte Einstellung ohne Verwendung des Telephons allein mit 
dem Milliamperemeter erfolgt. Wenn namlich bei der Einstellung des 
noch nicht mit Wechselspannung beschickten Rohrenvoltmeters die Null
einstellung mit dem Potentiometer PI in der Art erfolgt ist, daB das 
Milliamperemeter zwar schon in den Grenzen der mit ihm erreichbaren 
Genauigkeit hinreichend auf Null wies, daB aber tatsachlich noch ein 
nicht unerheblicher Anodengleichstrom vorhanden 
war, und das wird im allgemeinen immer der Fall 
sein, so muB mit dem Potentiometer P 2 nach An
schluB der zu messenden Wechselspannung eine um 
den an PI fehlenden Betrag zu groBe Kompensation 
eingestellt werden, wenn das Telephon zum Schwei-

/Vegotive 
Gitter 

Jponnung 

r 
r 

i j ~-~~~=-}~;t~~~~~~~: 

~ ~ 
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Abb.66. Darstellung der Ablesegenauigkeit bei dem Riihrenvoltmeter von Bergmann. 

gen kommen solI. Der auf diese Weise entstehende MeBfehler kann das 
Mehrfache des zu messenden Wertes ausmachen. Dies wird nachstehend 
an Hand von Abb. 66 deutlicher gezeigt. 

Hier ist der untere, flach verlaufende Teil der statischen Rohren
kennlinie in groBem MaBstabe gezeichnet. Zu der Gitterspannung egi 

gehort der Anodenstrom i a1 . Es moge angenommen werden, daB dieser 
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Gleichstrom so gering ist, daB er am benutzten AnodenstrommeBinstru
ment nicht mehr erkannt werden kann. Es ist dann denkbar, daB durch 
die Nullpunkteinstellung gerade die Gitterspannung egl und der Anoden
strom i a1 herbeigefiihrt werden konnen. Es ist allerdings auch denkbar, 
daB etwas groBere oder kleinere Werte eingestellt werden; diese Unsicher
heit beruht darauf, daB infolge der Flachheit der statischen Kennlinie 
in ihrem unteren Verlauf hier ziemlich groBe Anderungen der Gitter
spannung nur sehr geringen Anderungen des Anodenstromes entsprechen. 
Die Abweichung von egl wird natiirlich um so belangloser sein, je emp
findlicher das verwendete AnodenstrommeBinstrument ist. 

Wird nun bei der Gitterspannung egl die zu messende Wechsel
spannung mit der Amplitude (fg dem Gitter aufgedriickt, so erhoht sich 
dadurch der Anodenstrom zeit,weise bis zum Werte idl' Die im Tele
phon gehorte Lautstarke hangt angenahert von der Stromdifferenz 
idl -ial abo Der Ton im Telephon verschwindet, wenn die Stromdifferenz 
einen gewissen kleinen Wert erreicht hat; dieser Wert ist wieder in 
hohem MaBe unbestimmt, weil bier nicht nur die Empfindlichkeit des 
verwendeten Telephons und die Empfindlichkeit des Ohres desjenigen, 
der das Telephon benutzt, sondern auch beispielsweise die Widerstands
verhaltnisse im Anodenkreise eine Rolle spielen. Nehmen wir aber an, 
daB der Wert Llia gegeben sei, fUr den das Telephon zum Schweigen 
kommt. Dann ergibt sich aus ihm ohne weiteres fUr eine vorliegende 
Wechselspannungsamplitude eine bestimmte Gitterspannung, namlich 
eg2, bei der id2 - ia2 den gegebenen Wert Llia2 hat .. Wie man sieht, 
steht eg2 in keiner Weise mit egl in Beziehung. Daher hat auch die am 
Voltmeter abzulesende Spannung egl-fg2 gar keinen Zusammenhang 
mit Q;g. Die Benutzung des Telephons nach Bergmann gibt daher bei 
kleinen Spannungen keine brauchbaren MeBwerte; die Voltmeterab
lesungen werden in den meisten Fallen das Mehrfache der zu ermitteln
den Spannung betragen. Trotzdem erscheinen die V oltmeterablesungen 
reproduzierbar. 

Bei Hochfreq uenzmessungen ist auBerdem die Tatsache zu be
achten, daB auch bei einem durch negative Spannung abgeriegelten 
Gitter, die Hochfrequenz auf kapazitivem Wege in den Anodenkreis 
gelangen kann; auBerdem kann auch umgekehrt die Uberlagererfrequenz 
in den Gitterkreis gelangen. 

y) Rohrenvoltmeter mit Anodengleichrichtung bei kapazitiver Be
lastung des Anodenkreises. Bei den bisher beschriebenen Anordnungen 
befand sich im Anodenkreis nur das Galvanometer G, dessen Widerstand 
gegeniiber dem inneren Rohrenwiderstand als klein anzusehen ist. Ein 
Rohrenvoltmeter. das im Prinzip auch auf Anodengleichrichtung 
beruht, daB jedoch einen hohen Ohmschen Widerstand zugleich 
mit kapazitiver Belastung im Anodenkreis besitzt, ist von 

5* 
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Edward T. Dickeyl beschrieben worden 2. Die Schaltung dieses 
Rohrenvoltmeters ist in Abb. 67 dargestellt, wahrend Abb. 68 eine auf 
die beiden MeBbereicheO-7 Volt und 0-70 Volt Wechselspannungs

amplitude umschaltbare Ausfiih-}II ._-_-_ rungsformzeigt. FiirHochfrequenz
messungen ist die Eigenkapazitat 

C' der bei diesem Rohrenvoltmeter 
gezeichneten Gitterableitungsdros
sel schadlich. Man benutzt daher 

Abb.67. Rilhrenvoltmeter mit Widerstand und 
Parallelkondensator im Anodenkreis. 

am besten, wenn dieses Rohren
voltmeter fiir Hocbfrequenzmes
sungen Verwendung finden soll, in 
der iiblichen Weise Ohmsche Wi-

derstande, um die erforderliche Gittervorspannung zu erteilen. Fiir die 
Arbeitsweise des Rohrenvoltmeters sind der Hochohmwiderstand R und 
der Kondensator 0 im Anodenkreis der Rohre charakteristisch. Edward 
T. Dickey und sein Mitarbeiter David Grelich haben aber augen
scheinlich nicht erkannt, daB hierdurch eine erhohte Gleichrichtungs-

Mikroomperemefer 
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Abb. 68. Rilhrenvoltmeter, umschaltbar auf zwei MeBbereiche. 

wirkung bedingt ist, wie dies vom Verfasser vorher nachgewiesen worden 
ist 3• Es wird lediglich angegeben, eine Tatsache, auf die auch Moullin 
hinweist, daB durch den Hochohmwiderstand eine annabernd gerade 
MeBcbarakteristik erbalten wird; der Kondensator solI die Angaben des 

1 Notes on the testing of radio frequency amplifiers, Proceedings of the 
Institute of Radio Engineers, Vol. 15, Nr.8, S. 687, August 1927. 

2 Ein sehr einfaches Rohrenvoltmeter, bei dem vor das Galvanometer ein 
Widerstand von 30000 Ohm geschaltet wird und dessen Anodenkreis durch einen 
groBen Kondensator uberbruckt ist, ist in Amerika als Moullin-Voltmeter bekannt. 
Hierbei wird die Rohre als Ventil benutzt, um die Anodenbatterie zu vermeiden. 

3 Vgl. Manfred v. Ardenne, Uber Anodengleichrichtung, ,Tahrb. d. drahtl. 
Telegr. u. Teleph., 29, Heft 3, S. 82, Marz 1927. 
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Rohrenvoltmeters von der Frequenz der zu messenden Wechselspan
nung unabhangig machen. 

Die Dimensionierung der einzelnen Teile ist aus Abb. 68 ersichtlich. 
Die benutzte Rohre (UX 171) besitzt geringen inneren Widerstand; die 
Empfindlichkeit des verwandten Galvanometers betrug 1· 10-6 Ampere 
pro Teilstrich bei hundertteiliger Skala. Das Rohrenvoltmeter besitzt den 
Vorteil, daB man durch Austausch des Widerstandes im Anodenkreis 
der Rohre und zugleich durch Auswechseln der Anoden- und Gitter-

NeBbel'eich: 0- 70 Volt Me8bel'eich: 0-7 Voll 
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Abb. 69. Eichkurven ffir beide MeBbereiche. 

batterie den MeBbereich in weiten Grenzen andern kann. Die Eichkurve 
fiir die beiden MeBbereiche 0-7 und 0-70 Volt zeigt Abb. 69. Wie die 
Kurve erkennen laBt, wird auch hier als Nullpunkt eine Einstellung 
gewahlt, bei der das Galvanometer einen Ausschlag von 10 Teilstrichen 
aufweist. Hinsichtlich der MeBgenauigkeit wird angefiihrt, daB eine 
Anderung der Heizfadenspannung um 10% einen MeBfehler von weniger 
als 1 % zur Folge hat, ferner, daB der cinrnal cingestellte Nullpunkt sich 
um langere Zeit um hOchstens 1/2 % verschiebt, unddaB beirichtiger Null
punkteinstellung die Anodenspannung sich urn 20 % andern kann, bevor 
der MeBfehler 1 % betragt. Dies beruht irn wesentlichen auf dem flachen 
Maximum der Charakteristik dieses Anodengleichrichters. Die obere 
Grenze des MeBbereiches ist hierbei selbstverstandlich von der Anoden-
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spannung abhangig. Der Frequenzbereich, in dem das Rohrenvoltmeter 
einwandfreie Resultate liefert, ist etwa der gleiche wie bei der weiter 
unten beschriebenen Anordnung des Verfassers; die untere Grenze liegt 
bei dem Rohrenvoltmeter E. T. Dickeys etwa bei 20 Hertz. Fiir Hoch
frequenz ist das Gerat nur brauchbar, wenn ohne Gitterableitedrossel 
gearbeitet wird; wie schon erwahnt, muB man dann an Stelle der Drossel 
mit ihrer hohen Eigenkapazitat einen Hochohmwiderstand einbauen. 

Die bisher beschriebenen Rohrenvoltmeter besitzen den Nachteil, daB 
sie fiir Hochfrequenzmessungen nicht empfindlich genug sind. Es liegt 
hier nahe, die Empfindlichkeit durch Vorschaltung eines Ver
star kers zu erhohen. Bei Hochfrequenz ist jedoch kaum eine geniigende 
Frequenzunabhangigkeit zu erzielen oder die bestehende Frequenzab
hangigkeit nicht geniigend bekannt, um auf diesem Wege ein genaues 
und empfindliches Rohrenvoltmeter herzustellen. Dieser NachteillaBt 
sich vermeiden, wenn man hi n t e r das eigentliche MeBgerat noch einen 
Verstarker schaltet. Ein solches Rohrenvoltmeter ist wohl erstmalig von 
R. H. Wilson! beschrieben worden. Hierbei wird eine Gleichstrom
verstarkung benutzt, indem die zweite Rohre iiber einen Ohmschen 
Widerstand von 40000 Ohm galvanisch angekoppelt und auf diese Weise 
Gleichspannungsanderungen, die infolge der Gleichrichterwirkung der 
ersten Rohre in dem Kopplungswiderstand auftreten, dem Gitter der 
zweiten Rohre zugefiihrt werden. 1m Anodenkreis der zweiten Rohre 
liegt dann das Galvanometer. Diese reine Widerstandskopplung ist je
doch nicht frequenzunabhangig, da bekan:p.tlich die parallel liegenden 
Kapazitaten einen frequenzabhangigen NebenschluB zum Widerstand 
bilden. Ein weiterer Nachteil besteht insofern, als die an der Anode der 

310 6 Ra 
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Abb. 70. R6hrenvoltmeter mit Anoden
gleichrichtung bei kapazitiv belastetem 

Anodenkreis. 

ersten Rohre auftretenden Wechselspan
nungen eine Riickwirkung auf den Gitter
kreis bedingen, durch die in der Haupt
sache die Gitterkapazitat stark vergroBert 
wird. 

Ein Rohrenvoltmeter, bei dem keine 
Anoden wechselspann ungen auftreten 
und daher nur die statischen Kapazitaten 
wirksam sind, ist yom Verfasser beschrie
ben worden 2 • Die Schaltung eines solchen 
Rohrenvoltmessers, bei dem auf Grund 
von Untersuchungen des Verfassers 3 eine 

Rohre mit kleinem Durchgriff (etwa 3 %) in Verbindung mit einem 

1 H. J. van der Bijl, The Thermionic Vacuum Tube, S. 368. 
2 M. v. Ardenne, Ein empfindliches Rohrenvoltmeter fiir Hochfrequenz. 

ETZ, 49. Jahrg., Heft 15, S. 565, April 1928. 
3 Uber Anodengleichrichtung, 1. c. 
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kapazitiv belasteten Widerstand von mehreren Megohm benutzt wird, 
zeigt Abb. 70. Hierbei ist der Kondensator so groB gewahlt worden, 
daB er fUr die zu messende Frequenz als KurzschluB des Anodenwider
standes anzusehen ist. Wenn keine Kompensationseinrichtung benutzt 
wird, kommt es fUr die Empfindlichkeit des abgebildeten Rohrenvolt
meters nicht auf den Gleichrichtereffekt (JIa, der durch eine bestimmte 
Gitterwechselspannung (J;g hervorgerufen wird, sondern auf die relative 
GroBe dieses Gleichrichtereffektes gegenuber dem MeBbereich des be
nutzten Instrumentes an. Es muB deshalb untersucht werden, wann bei 
gegebener Gitterwechselspannung dieses Verhaltnis moglichst groB wird. 
Macht man hierzu die Voraussetzung, daB der Arbeitspunkt etwa bei 
dem Stromwert 1/3. Iamax liegt, so kann man annahernd fur den Anoden
strom den Ausdrucck setzen: 

somit ist: 
oJ. oJa • R. 
T,- - -E --.;;;- . 

( 4) 

Bei gegebener Anodenspannung EA handelt es sich also darum -
solange genugend empfindliche MeBinstrumente fUr den Anodenstrom 
zur Verfugung stehen - bei gegebener Gitterwechselspannung (J;g eine 
moglichst groBe Anderung des Gleichspannungsabfalles (JEa = (JIa • Ra 

am Anodenwiderstand zu erhalten. Durch Anwendung einer schon fruher 
angegebenen allgemeinen Formel! fur den Gleichrichtereffekt ergibt sich 
nach einer einfachen Umrechnung fUr den vorliegenden Fall: 

oS 
oEg ~g I R. 
S-'4 'D'R~+R' (5) 

A B 

Hierbei ist S die Steilheit und 750%- die Krummung der statischen 
g 

Kennlinie im Arbeitspunkt. 
Urn eine hohe Empfindlichkeit zu erzielen, solI der in Formel (5) 

mit A bezeichnete Quotient, der als Empfindlichskeitkoeffizient des 
Gleichrichters bezeichnet werden kann, und gleichzeitig die durch B 
gegebene Spannungsverstarkung fur sehr langsame Frequenzen moglichst 
groB sein. Wie schon in fruheren Arbeiten vom Verfasser gezeigt wurde, 
ist die Spannungsverstarkung groB, wennAnodenwiderstande von einigen 
Megohm in Verbindung von kleinen Rohren mit Durchgriff benutzt 
werden. Da auch der Empfindlichkeitskoeffizient des Gleichrichters, wie 
an anderer Stelle 2 gezeigt wurde, in diesem FaIle groBer ist als bei fur 

1 M. v. Ardenne, Zeitschr. f. Techn. Phys., 8. Jahrg., Heft 6, S. 235, 1927. 
2 M. v. Ardenne, tJber Anodengleichrichtung II, Jahrb. draht!. Telegr. 

u. Teleph., Ed. 31, Heft 2, S. 51, 1928. 
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die Spannungsverstarkung ungiinstigen Abmessungen, ist theoretisch 
bei dem in Abb. 70 dargestellten Rohrenvoltmeter eine groBe Empfind
lichkeit zu erwarten. 

Wie die Gesamtschaltung Abb. 71 zeigt, ist hinter das eigentliche 
Rohrenvoltmeter, wie schon oben erwahnt, noch eine Verstar kerstufe 
galvanisch angekoppelt worden. Die oben angegebene Anderung 
der Anodengleichspannung (bEa) wird dem Gitter der Verstarkerrohre 
zugefiihrtund im Anodenkreis die bewirkte Stromanderung beobachtet. 

O--rll--,.1 

Die Empfindlichkeits
steigerung durch die 
zweite Rohre hangt 
aHein von der Steilheit 
dieser Rohre abo Es ist 
deshalb eine Type von 
groBer Steilheit vorteil-

j----- ----- haft. An den Eingang 
I r-- - des Rohrenvoltmeters 
! ~v I ist noch ein Blockkon-

i I R 
I I f ___ .J densator mit Ableite-
L~L widerstand gelegt wor-

Ss. 150 den, um Gleichspan-
m3 !J(j 9,0 117 

GBt tB2 -H/ AB+ nungen, denen die zu 
Abb.71. Riihrenvoltmeter nach v. Ardenne mit galvanisch messenden Wechselspan-

angekoppelter Verstarkerstufe. nungen iiberlagert sind, 
fernzuhalten. Der Ableitewiderstand betragt 5· 106 Ohm, um eine 
moglichst geringe Belastung der angeschalteten Kreise zu bewirken. 
Wennauchdiese Belastung nicht erwiinscht ist, kann die Wechselspan
nung auch direkt dem Gitter zugefiihrt werden; falls keine Gitterstrome 
flieBen, liegt dann der innere Widerstand des Voltmeters in der GroBen
ordnung 108 Ohm. Etwa auftretende negative Gitterstrome wirken 
hier kaum schadlich, da bei den geringen Anodenstromen der Gleich
richterrohre auch die auftretenden Ionengitterstrome entsprechend klein 
sind. - Wie die angegebenen Werte zeigen, ist die durch das R6hren
voltmeter bewirkte Belastung insbesondere bei Hochfrequenz haupt
sachlich durch die Kapazitat zwischen den Eingangsklemmen gegeben. 
Durch sorgfaltige Ausfiihrung der Anordnung muB diese Kapazitat so 
klein wie nur irgend moglich gehalten werden. Bei sehr hohen Frequenzen 
macht sich bei den verschiedenen Rohrenvoltmetern und auch bei diesem 
Rohrenvoltmeter der dielektrische Verlustwiderstand sehr schadlich 
geltend. Die Bestimmung des dielektrischen Verlustwiderstandes er
folgt am besten durch Dampfungsmessungen an Schwingungskreisen, die 
mehr oder weniger fest mit dem Rohrenvoltmeter gekoppelt werden. 
Hierauf ist weiter unten ausfiihrlich eingegangen worden. 
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Wie die Abb. 72 und 73, die versehiedene Ansiehten des fertigen 
Rohrenvoltmeters naeh der Sehaltung Abb. 71 wiedergeben, erkennen 

Abb. 72. Innenansicht des Riihrenvoltmeters. 

lassen, sind die hier in Frage kommenden Leitungen so kurz wie nur 
moglieh gefUhrt worden. 
AuBerdem wurde eine 
entsoekelte Rohre Type 
RE 054 benutzt; dieKapa
zitat des Gitters gegen 
Anode und Heizfaden be
trug bei dieser Rohre vor 
dem Einbau 4,20 em. Bei 
dem fertigen Rohrenvolt
meter wurde an den Ein
gangsklemmen eine Kapa
zitat von nur 7,40 em ge
messen. DieMessungwur
de mit inder in Absehnitt 
III D 6 dieses Buehes 
besehriebenen Kapazi-
tatsmeBanordnung ausge
fiihrt. Somit ergibt sieh 

Abb. 73. Riihrenvoltmeter mit Kasten fUr die Batterien. 

dureh die Verbindungsleitungen, Klemmen usw. eine Zunahme 
3,20 em. - Die Kapazitat von 7,4 em ist aueh fiir die meisten 

von 
vor-
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kommenden Hochfrequenzmessungen als klein genug anzusehen. Die 
in der zweiten Stufe vorhandenen Kapazitaten wirken bei der 
hier wiedergegebenen Anordnung nicht schadlich, da die durch sie 
bewirkte kapazitive Belastung gegeniiber der Belastung durch .den 
Blockkondensator von 20000 cm nicht ins Gewicht fallt. 

Die untere Grenze des Frequenzbereiches, in dem das Rohren
voltmeter einwandfreie Resultate gibt, ist durch den vorgeschalteten 
Gitterkondensator gegeben. Diese Grenze liegt etwa bei 100 Hertz; 
Wechselspannungen hoherer Frequenz gelangen ungeschwacht an das 
Gitter der Gleichrichterrohre. Der aus mehreren einzelnen Wider
standen sich zusammensetzende Ohmsche Anodenwiderstand der ersten 
Rohre betragt drei Megohm. Wie eine einfache Rechnung zeigt, ist 
die durch den parallel geschalteten Blockkondensator von 20000 cm 
bewirkte kapazitive Belastung zur Gleichrichtung bei allen Frequenzen 
iiber 100 Hertz als ausreichend anzusehen. Die Unterteilung des Kopp
lungswiderstandes ist empfehlenswert, um verschiedene MeBbereiche 
einstellen zu konnen. Zur Ubertragung der Gleichspannungsanderung 
auf die zweite Rohre muB die Batterie GB2 eingeschaltet werden, um 
bei direkter Kopplung die an dem betreffenden Anodenwiderstand vor
handene Anodengleichspannung yom Gitter der zweiten Rohre fernzu
balten. 

Die Eich ung dieses Rohrenvoltmeters geschieht ebenso wie bei 
allen anderen beschriebenen Typen mit Niederfrequenz. Die Eich
frequenz muB so hoch gewahlt werden, daB einmal eine vollstandige 
Gleichrichtung stattfindet und andererseits keine Schwachung der zu
gefiihrten Wechselspannungen durch Gitterkondensatoren usw. statt
findet. Jedoch darf die Frequenz nicht so hoch sein, daB die durch das 
Rohrenvoltmeter selbst bewirkte kapazitive Belastung der Spannungs
quelle in der Eichschaltung von EinfluB ist. Am einfachsten geschieht 
die Eichung in der Weise, daB die Spannung an einem Spannungsteiler 
mit Hilfe eines anderen Instrumentes, z. B. mit Hilfe eines Einfaden
elektrometers, gemessen wird, und dann aus dem eingestellten Wider
standsverhaltnis die abgegriffene Spannung berechnet wird. Das Elek
trometer, bei dem, wie oben schon besprochen, groBere Spannungen 
sehr genau gemessen werden konnen, kann leicht mit Gleichstrom 
geeicht werden. Die Eichkurven des Rohrenvoltmeters nach 
Abb. 71 sind in Abb. 74 wiedergegeben worden. Die Betriebsspan
nungen haben die in der Abb. 71 wiedergegebenen Werte. Eine 
Anderung der Betriebsspannungen in geringen Grenzen ist bei diesem 
Rohrenvoltmeter auf Grund des zur Verwendung gelangenden Prinzips 
nur von geringem EinfluB, da sich der Gleichrichterwirkungsgrad, 
worauf schon oben hingewiesen wurde, mit diesen Spannungen nur sehr 
wenig andert. 
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Mit Hilfe des Potentiometers P in Abb. 71 findet eine Feinregu
lierung der V orspannung der ersten Stufe statt. Hierdurch andert sich 
der Anodenstrom der ersten und damit auch der zweiten Stufe. Die 
Einstellung geschieht dann so, daB das im Anodenkreis der zweiten 
Rohre liegende Instrument gerade seinen hochsten Ausschlag bzw. 
einen etwas kleineren Ausschlag zeigt. Bei dem beschriebenen Gerat 
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betrug dieser immer ein
gestellte Ausschlag 10 Mil
liampere. Sobald eine 
Wechselspannung an den 
Eingang des Rohrenvolt
meters gelegt wird, steigt 
der Anodenstrom der 
ersten Stufe und der Aus
schlag des Instrumentes 
geht zuruck. In der Eich
kurve ist die Stromande
rung in der zweiten Stufe 

8 in Abhangigkeit von dem 
Scheitelwert der angeleg
ten Wechselspannung dar
gestellt worden. Da man 
bei guten Zeigerinstru
menten fUr den Bereich 
10 mA noch Stromande
rungen von 1/50 mA hin
reichend genau ablesen 
kann, so lassen sich bei 
Benutzung des Bereichs 1 
und den angegebenen 

42 0,'1 0,5 0,8 ~o ~2 1,'1 1,6 Rohren noch Scheitel-
fq Selie/tel 

Abb. 74. Eichkurven des Riihrenvoltmeters nach v. Ardenne. spannungen von 0,03 Volt 
messen. Eine Uberlastung 

des MeBinstrumentes ist kaum moglich, da bei zu hohen Wechsel
spannungen der Ausschlag auf Null zuruckgeht. 

Entsprechend der in Abb. 74 mit A bezeichneten Grenze von 7 Milli
ampere solI die Anodenstromkennlinie der zweiten Rohre nicht in ihren 
unteren Teilen benutzt werden, da sonst die Steilheit und mit ihr die 
MeBgenauigkeit stark abnehmen wurde. Eine andere Grenze fur die 
der ersten Rohre zugefuhrte Wechselspannung ist durch das Einsetzen 
der Gitterstrome in dieser R6hre gegeben; in Abb. 74 ist diese Grenze 
durch B angedeutet. Um den in der ersten Stufe durch die Gitterstrome 
begrenzten Aussteuerbereich, insbesondere, falls mit dem MeBbereich 4 
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und 5 gearbeitet werden solI, zu vergroBern, mussen hohere Anoden
und Gitterspannungen als in Abb. 71 angegeben, benutzt werden. Eine 
wesentlich groBere Empfindlichkeit laBt sich auch mit diesem Rohren
voltmeter erzielen, wenn mit Hille einer besonderen Anordnung, die an 
die Klemmen K zu schalten ist, eine Kompensation des Anodenstromes 
der zweiten Rohre durchgefiihrt wird. In diesem Fane ist es moglich, 
noch Scheitelspannungen von bis zu 0,003 Volt zu messen. Wahrend 
jedoch ohne Kompensationseinrichtung auch mit iiblichen Anoden
trockenbatterien die Konstanz der Spannungen und Strome vollkommen 
ausreichend ist, sind bei Verwendung einer Kompensationseinrichtung 
besondere Stromquellen zur Erzielung der notwendigen Konstanz der 
Strome erforderlich. 

Mit dem genannten Wert von 0,003 Volt ist etwa die MeBgrenze 
erreicht, die bei Rohrenvoltmetern unter Anwendung relativ einfacher 
Mittel besteht. Bereits zu Beginn dieses Kapitels wurde die MeBgrenze 
besprochen, die nach Jaeger und KuBmann durch die Anderungen 
des Heizstromes der im Rohrenvoltmeter benutzten Rohren besteht. 
Bei diesem aus zwei Stufen bestehenden Rohrenvoltmeter werden 
selbstverstandlich die in der ersten Stufe bedingten Anodenstrom
schwankungen in der zweiten Stufe verstarkte Schwankungen auslosen. 
Bei der benutzten Schaltung werden, wie unmittelbar aus den bereits 
wiedergegebenen Gleichungen hervorgeht, die Stromschwankungen in 
der zweiten Stufe folgenden Wert haben 

Llla2 = Lllal . Ra' 8 2 , (6) 

wenn Lila! die. Stromschwankungen in der ersten Stufe und 8 2 die 
Steilheit der Endstufe bedeuten. Um ein genaues Endergebnis zu er
halten, wurden die verschiedenen Werte zur Ermittlung der Strom
schwankungen in der zweiten Stufe an diesem Rohrenvoltmeter unter 
den Betriebsverhaltnissen gemessen. Bei dem benutzten Anodenwider
stand von 3· 106 Ohm betrug der Anodengleichstrom in der ersten 
Stufe 12,5· 10-6 Ampere. Die Steilheit der zweiten Rohre betrug im 
Arbeitspunkt 2· 10-3 Ampere. Sehr wesentlich fiir die Beurteilung 
fiir die untere MeBgrenze dieses Rohrenvoltmeters ist der Zusammen
hang zwischen Anoden- und Heizstrom der ersten Rohre. Wahrend 
oben fiir Rohren ohne groBe Ohmsche Anodenwiderstande die Annahme 
gemacht wurde, daB durch kleine Anderungen des Heizstromes der 
Anodenstrom sich proportional 10 mal so stark andert, ist dies in Span
nungsverstarkerstufen nicht mehr der FalL Eine entsprechende Messung 
an der ersten Stufe unter den fiir das Rohrenvoltmeter bestehenden 
Verhaltnissen ergab, daB der Anodenstrom sich um weniger als 2% 
anderte, als der Heizstrom um 1 % verringert wurde. Als Faktor fiir 
die unregelmaBigen Anodenstromschwankungen in der ersten Stufe 
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ergibt sich daher der Wert 2.10-6, wenn man nach Jaeger und KuB
mann alB unvermeidliche Heizstromschwankungen 1/106 des Stromes 
ansieht. Setzt man die verschiedenen Werte in die angegebene Beziehung 
ein, so ergibt sich alB Stromschwankung in der zweiten Stufe 1,5· 10-7 

Ampere. Hierzu kommt aHein in der zweiten Stufe, wo immer einAnoden
strom von 10 Milliampere flieBt, noch eine weitere Stromschwankung 
von etwa 1· 10-7 Ampere. Tatsachlich waren jedoch die beobachteten 
unregelmaBigen Stromschwankungen kleiner als 1,5· 10-7 Ampere, was 
darauf zuriickzufiihren ist, daB die verschiedenen Stromschwankungen, 
die durch die beiden Stufen gleichzeitig alB Folge der Heizstromschwan
kungen entstehen, einander entgegenwirken. Durch Abnahme des Heiz
stromes in der ersten Stufe sinkt in dieser Stufe der Anodenstrom und 
steigt infolgedessen der Anodenstrom der zweiten Stufe. Bei der gleichen 
Verringerung des Heizstromes wiirde aber der Anodenstrom, wenn die 
zweite Stufe fiir sich ware, in dieser Stufe sinken. Da, wie die Uber
schlagsrechnung gezeigt hat, die durch die Heizstromanderungen in 
den beiden Stufen verursachten Anodenstromschwankungen in der 
zweitenStufe ziemlichgleichgroB sind, ist esdurchaus denkbar, daB die 
Storung durch den Heizstrom als Folge der Art der Schaltung des 
Rohrenvoltmeters einigermaBen aufgehoben wird. 

Die hier angedeuteten Schwierigkeiten, durch die eine Herauf
setzung der unteren MeBgrenze verhindert wird, lassen sich nur 
so umgehen, daB vor das Rohrenvoltmeter noch ein Verstarker 
geschaltet wird. In der Hauptsache kommen fur diesen Zweck nur 
aperiodische Verstarker in Frage, da diese im allgemeinen auch 
beirn Arbeiten mit Hochfrequenz einwandfreie MeBresultate ergeben. 
Hierbei wird vorausgesetzt, daB der Verstarkungsgrad des Ver
starkers fur die verschiedenen Frequenzen vorher mit einer MeB
einrichtung ahnlich der weiter unten 
beschriebenen des Verfassers genau 
festgelegt worden ist. Durch Kom
bination eines aperiodischen Hoch
frequenzverstarkers, der beispielsweise 
drei Hochfrequenzzweifachrohren in 
Hintereinanderschaltung enthalt, mit o-E __ ---'"_+-I 

dem Rohrenvoltmeter gelingt es, 
noch Hochfrequenzspannungen bis zu Abb. 75. Rohrenvoitmeter mit Audion-

gieichrichtung. 
104 Volt zu messen. Mit einer solchen 
MeBeinrichtung ist es ohne weiteres moglich, Feldstarkemessungen von 
fernen Sendern durchzufuhren.1 

1 Vgl. Manfred v. Ardenne, Einige Messungen tiber die Hochirequenz
spannungen an der Eingangsseite von Empfangern. Jahrb. d. drahtl. Telegr. und 
Teleph., Bd. 33, 1929. 
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d) Rohrenvoltmeter mit Gittergleichrichtung. Die Schaltung eines 
einfachen R6hrenvoltmeters, bei dem die Audiongleichrichtung 
mit Gitterkondensator und Ableitewiderstand benutzt wird, 
zeigt Abb. 75. Auch dieses wird wie die vorhergehende Anordnung 
durch Gleichspannungen in den MeBkreisen, an die es gelegt wird. 
nicht beeinfluBt. Hierzu ist es erforderlich, daB der Gitterkonden
sator vorziigliche Isolation besitzt; wie die Untersuchungen von 
W. B. Medlam und U. A. Oschwald 1 ergaben, muB der Isolations
widerstand 20000 Megohm bei einem Ableitewiderstand von zwei 
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Megohm betragen, falls der 
MeBfehler nicht gr6Ber als 
1 % werden solI. Die Eich
kurve des von den genannten 
Autoren beschriebenen R6h
renvoltmeters ist in Abb. 76 
wiedergegeben; (bei der Gitter
gleichrichtung sinkt bekannt
lich der Anodenstrom mit 
steigender Gitterwechselspan
nung.) Wie die Kurve zeigt, 
lassen sich auf einfache Weise 
nur Spannungen, die weniger 
als 30 Volt betragen, messen. 
Die Gittergleichrichtung hat 

0/1 gegeniiber der zuerst beschrie
benen reinen Anodengleich
richtung den V orteil einer et-Abb. 76. Eichkurve eines Rohrenvoltmeters mit 

Audiongleichrichtung. 
was gr6Beren Empfindlichkeit. 

Nach den Messungen von Medlam und Oschwald ist die erste Art 
iiber dreimal so empfindlich wie die zweite Art. Vergleicht man die 
Audiongleichrichtung mit der im vorigen Absatz besprochenen Art der 
Anodengleichrichtung, so ist die Empfindlichkeit der ersteren, wie weiter 
unten als Beispiel wiedergegebene Kurven2 zeigen, nur etwa doppelt so 
groB. Unter Zugrundelegung von R6hren mit gleicher Elektrodenart 
ist der Unterschied zwischen Audiongleichrichtung und der erwiihnten 
Art der Anodengleichrichtung sogar noch erheblich geringer. 

Die mit der Gittergleichrichtung erzielte Empfindlichkeit liiBt sich 
ebenso wie bei R6hrenvoltmetern mit Anodengleichrichtung bis zu den 
besprochenen Grenzen vergr6Bern, wenn, wie schon im vorigen Ab
schnitt angege ben, zur Beseitigung desAnodengleichstromes eine Kompen
sationsanordnung benutzt wird. Die Anordnungen sind in diesem Fane 

1 The thermionic voltmeter, 1. c. 
2 V gl. den Abschnitt III D 3 des Buches. 
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die gleichen, wie sie schon oben bei den Rohrenvoltmetern mit Anoden
gleichrichtung beschrieben wurden. Bei den Rohrenvoltmetern mit 
Gittergleichrichtung ist noch zu beachten, daB nicht auf unteren, ge
krlimmten Teilen der Anodenstromkennlinie gearbeitet wird, da sonst 
die auftretende Anodengleichrichtung der gewlinschten Gittergleich
richtung entgegenwirkt und die Empfindlichkeit herabsetzt. Die im 
Abschnitt III D 3 liber Gleichrichtermessungen als Beispiel gegebenen 
Kurven zeigen, wie sehr es bei Rohrenvoltmetern mit Audiongleich
rich tung darauf ankommt, die glinstigsten Betriebsspannungen bzw. die 
Spannungen, bei denen dasRohrenvoltmeter geeicht worden ist, ein
zuhalten. 1m Gegensatz hierzu ist das Empfindlichkeitsmaximum der 
Rohrenvoltmeter mit Anodengleichrichtung und insbesondere der 
Rohrenvoltmeter mit der yom Verfasser vorgeschlagenen Art der Anoden
gleichrichtung auBerordentlich flach. 

Eine Ausflihrungsform eines Rohrenvoltmeters mit Gittergleichrich
tung fUr die Messung n i e d e r f r e que n t e r W echselspann ungen zwischen 
etwa 0,02 und 25 Volt ist von Ernst Klotz! beschrieben worden. Wie 
Abb.77 zeigt, wird bei dieser Anordnung vor das Rohrenvoltmeter 

R 

T 
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I L _____ _ 

I 

Abb. 77. R6hrenvoltmeter mit vorgeschaltetem Niederfrequenzverstarker. 

noch eine Verstarkerstufe zur Erzielung einer groBen Empfindlich
keit vorgeschaltet. Das Galvanometer im Anodenkreis des Rohren
voltmeters, das eine Stromempfindlichkeit von 10-6 Ampere besitzt, 
kann in seiner Empfindlichkeit geandert werden, indem bei der Kompen
sationseinrichtung die Abgriffe an den Widerstanden R2 und R4 nach 
auBen verschoben werden. Mit der Gleichrichterrohre konnen somit 
Spannungen zwischen 0,2 und 25 Volt gem essen werden; durch Vor
schalten der Verstarkerrohre erniedrigt sich die untere MeBgrenze ent
sprechend der Spannungsverstarkung. Die Einstellung der Spannungen 
mit Ausnahme der Gitterspannung soll bei der erwahnten Anordnung 

1 Ein Beitrag zur quantitativen l\1essung von Empfangern, Telefunken
zeitung, Jahrg. VIII, Heft 45/46, S. 54, 1927. 
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nicht kritisch sein, falls bei veranderter Anodenspannung die Gleich
spannung immer so eingestellt wird, daB das Galvanometer wieder 

Abb. 7S. Ansicht des R6hrenvoltmeters von K lot z. 

kompensiert ist. E. Klotz gibt an, daB die Spannung der Anodenbatterie 
um 10% im Betriebe abfallen und die Heizspannung gleichzeitig zwi

Wlm 
Ot/1el'lIlrJr 

Wlm 
OenerofrJr ~vm 

~~lfmekr 

schen 2,7 und 4 Volt geandert 
werden kann, bevor der MeBfeh
ler 5 % erreicht. Die auBere An
sicht dieses Rohrenvoltmeters 
zeigt Abb. 78. 

Bei der Eichung des Rohren
voltmeters halt Klotz einen 
abstimmbaren Zwischenkreis fUr 
erforderlich, um kapazitive Sto
rungen zu vermeiden und um 
eine sinusformige Spannung fUr 

Abb. 79. Eichung von R6hrenvoltmetern uber d' E ' h hID 
einen abgestimmten Zwischenkreis. Ie lC ung zu er a ten. ie 

eines Thermoamperemeters oder 
fUhren, wie in · Abb. 79 gezeigt 

Eichung laBt sich dann mit Hilfe 
eines statischen Voltmeters durch
wird. 

Abb. so. ROhrenvoltmeter in Reflex· 
schaltuog. 

E) Rohrenvoltmeter in Reflexschal
tung. Diese Type, deren Schaltung in 
Abb.80 dargestellt ist, soll den Vor
teil besitzen, daB sie einen groBeren 
MeBbereich wie die oben beschrie
benenAusfiihrungen hat; wieMedlam 
und Oschwald1 zeigen, betragt dieser 
etwa 20 Volt. Der Anodenstrom flieBt 
hier iiber einen hochohmigen Wider-

1 The thermionic Voltmeter, 1. c. 
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stand R und erzeugt auf diese Weise eine zusatzliche negative Gitter
vorspannung, die mit dem Anodenstrom und daher auch mit der 
Gitterwechselspannung steigt. Man kann bei 
dieser Schaltung das im Anodenkreis verwen- Wechselsp., Anodenstr., 
dete Mikroamperemeter direkt in Volt Wechsel- Volt Mikroamp. 

spannung eichen, wie dies die nachstehende 
Tabelle zeigt, bei deren Aufnahme die Anoden
spannung 60 Volt, die Gittervorspannung 
12 Volt und der Widerstand R 160000 Ohm 
betrugen. 

Diese wie auch die eingangs besprochenen 
Typen mit reiner Anodengleichrichtung konnen 
auBerdem noch mit Gitterkondensator und 
Gitterableitewiderstand versehen werden, da
mit auch Wechselspannungen bestimmt wer
den konnen, die einer Gleichspannung iiber
lagert sind. 

3. Oszillographen. 
a) Schleifenoszillographen. 
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Wahrend die bisher beschriebenen MeBgerate nur zur Feststellung 
der Amplituden bzw. Effektivwerte der zu untersuchenden Wechsel
spannungen oder Wechselstrome dienten, lassen sich mit dem Oszillo
graphen unmittelbar die Spannungs- und Stromkurven aufnehmen. Mit 
einem Oszillographen ist es deshalb moglich, aus der Kurvenform direkt 
die auBer derGrundschwingung noch vorhandenen Oberschwingungen 
zu ermitteln. AuBerdem lassen sich mit dem Oszillographen auch die 
Phasenverhaltnisse der zu untersuchenden Kreise feststellen. I>ie 
Schleifenoszillogra
phen, bei denen 
auf mechanischem 
Wege die zu unter
suchenden Wechsel-

9 

~~~~:~~~~~~:3=== 
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tJ'pponTf 
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] [ 
spannungen bzw. Strome 
sichtbar gemacht werden, 
sind nur fiir Niederfrequenz
messungen geeignet. Fiir 
Hochfreq uenz ist die Triig
heit der beweglichen Teile zu 

Abb.81. Schleifenoszillograph von Siemens & Halske. 
groB und die Dampfung zu 
gering. Fiir Hochfrequenz kommen deshalb nur die weiter unten be
schriebenell Oszillographen, bei denen die Bewegungen von einem 
masselosen Korper ausgefiihrt werden, in Frage. 

v. Ardenne, Verstarkerme13technik. 6 
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Die prinzipielle Anordnung des Schleifenoszillographen von 
Siemens & Halske mit drei MeBschleifen ist in Abb. 81 zu erkennen. 
Das Licht einer Bogenlampe geht durch eine Sammellinse 1 und drei 
verstellbare Spalten S. Die drei parallelen Lichtstrahlen werden dann 
durch die Spiegel 2 auf die Spiegel der MeBschleifen reflektiert. Eine 
solcheMeBschleife, die in Abb. 82 schematisch dargestellt ist, besteht aus 

einem sehr diinnen Metalldraht, der iiber eine Elfen
beinrolle gefiihrt ist und iiber zwei Stege durch eine 
Feder gespannt wird. Die Schleife befindet sich zwischen 
den Poischuhen eines kraftigen Elektromagneten. So
bald Strome durch die MeBschleife flieBen, schwingen 
die Drahte aus dem Magnetfeld heraus und drehen den 
Spiegel; bei veranderlichen Stromen fiihrt der Spiegel 
entsprechende Schwingungen aus. Die durch die Spiegel 
abgelenkten Lichtstrahlen gelangen dann iiber die wei
teren Spiegel 7 und 8 auf dem gestrichelten Wege zum 
Beobachtungsapparat. In dem Beobachtungsapparat 
befindet sich eine Trommel, die aus zwei Teilkorpern 
besteht; die beiden Teilkorper haben als Querschnitt 

Abb.82. MeBschleife eine logarithmische Spirale, so daB fUr den Beobachter, 
des Oszillographen. 

falls die Trommel die richtige Drehzahl besitzt, das Bild 
des in einer Ebene schwingenden Spiegels zu einer Kurve auseinander
gezogen erscheint. Durch Umlegen des Spiegels 7 wird an Stelle des 
Beobachtungsapparates eine photographische Trommel mit lichtempfind
lichem Papier in den Strahlenweg gelegt. Die Drehzahl der beiden Trom
meln muB bei Untersuchung periodischer Vorgange entsprechend der 
Frequenz der zu untersuchenden Schwingung gewahlt werden. Dies 
geschieht durch Antrieb mit Hilfe eines Synchronwechselstrommotors. 
AuBerdem sind noch besondere V orrichtungen vorhanden, um entweder 
Zeit- oder Momentaufnahmen zu machen. Die Maximalstromstarke, 
mit der die MeBschleife belastet werden darf, betragt 0,1 Ampere. Bei 
Messungen starkerer Strome oder bei Spannungsmessungen miissen 
mit den MeBschleifen Vor- oder Nebenwiderstande verbunden werden. 

Bei der Untersuchung von Niederfrequenzverstarkern 
kommt der Schleifenoszillograph hauptsachlich fiir die Untersuchung der 
Kurvenform der betreffenden Schwingungen in Frage.1 Aus den Kurven
bildern konnen dann nach einem der bekannten Verfahren die Ampli
tuden und die Phasenverschiebungen der einzelnen Oberschwingungen 
festgestellt werden. Durch Untersuchen der Wechselspannungen vor und 
hinter einem Verstarker konnen so leicht die durch diesen Verstarker 
hervorgerufenen Amplitudenverzerrungen quantitativ ermittelt werden. 

1 Fiir die Aufzeichnung von Verstiirkungskurven und iihnlichenMeLlreihen sind die 
sehr viel billigeren registrierenden Instrumente der Elektrizitiitswerke gut geeignet. 
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b) Kath odens trahlo szillo graph en. 

Da fur Hochfl'equenzmessungen die Tragheit der beweglichen Teile 
des Schleifenoszillographen zu grol3 und seine Dampfung zu gering ist, 
kommenhiernursogenanntemasselose Oszillographen, beidenen ein 
Kathodenstrahl die aufzuzeichnende Bewegung ausfuhrt, in Frage. Die 
bekannteste Anordnung dieser Art, die Braunsche Rohre, zeigt 
Abb.83. Bei dieser stehen 
sich in einem luftleer ge
machten Glasgefal3 die Ka
thode K und seitlich die 
Anode A gegenuber. In 
dem erweiterten, kolben

Abb. sa. Braun sche Rohre. 

formigen Ende befindet sich ein Fluoreszenzschirm S. Schaltet man 
an Kathode und Anode eine Gleichstromquelle hoher Spannung, so 
treten von der Kathode Kathodenstrahlen aus, die bis auf einen dunnen 
Strahl durch eine Blende abgeblendet und durch die Spule Sp zusammen
gehalten werden. Der auf den Fluoreszenzschirm gelangende dunne 
Strahl bewirkt hier €linen hellen Fleck. Die Ab· 
lenkung des Kathodenstrahles geschieht entweder 
durch das Plattenpaar P oder durch seitlich an
geordnete Magnetspulen. Legt man an die Kon
densatorplatten eine sinusformige Schwingung, so 
wird der Kathodenstrahl periodisch abgelenkt, und 
auf dem Schirm erscheint eine helle Linie. Urn 
die Sinuskurve zu erhalten, kann man diese Linie 
in einem rotierenden Spiegel betrachten, dessen 
Drehachse parallel zu dieser Linie liegt. Fur Hoch
frequenz ist der rotierende Spiegel jedoch nicht 
anwendbar und man mul3 hier auf elektrischem 
Wege eine zeitliche Auseinanderziehung der Licht
linien bewirken. Man benutzt hier einen Hilfsstrom 
gleicher Frequenz wie der zu untersuchende Hoch
frequenzstrom und bewirkt durch diesen die Aus
einanderziehung. Durch dieses Zusammenwirken 
ergeben sich geschlossene Figuren, die in jeder 
Periode immer wieder durchlaufen werden und als 
Lis s a j 0 u s figuren bekannt sind. 

N ach dem gleichen Prinzip wie die Braunsche 
Rohre ar beitet die Oszillogra phenrohre der We s t ern 

Abu. ,,~ . AII,ieht tier 
West e rn·Rohre. 

Electric Company. Bei dieser Rohre wird eine Gluhkathode benutzt, 
so dal3 die Anodenbatterie nur eine verhaltnismal3ig geringe Spannung 
zu haben braucht, urn einen genugend hellen Lichtfleck auf den Fluo-

G* 
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reszenzschirm zu ergeben. Gleichzeitig hat die geringere Anodenspan
nung, worauf noch weiter unten naher eingegangen ist, eine wesent
lich hohere Empfindlichkeit gegeniiber der Braunschen Rohre mit kalter 
Kathode zur Folge. 

Die im Lichtbild Abb. 84 gezeigt Rohre besitzt einen Aufbau der 
in ihr wirksamen Teile gema!3 Abb. 85. Sie enthalt sehr stark verdiinntes 
Argongas. Die Verdiinnung ist so hoch, daB normalerweise ein Licht

~~r-/-'-'-'----'-'--n 
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Abb. 5. Western·Oszillographenrohre. 

bogen durch 10nenstoB 
nicht zu entstehen ver
mag. Dagegen ist eine 
geringe Ionisation infolge 
des Argongasgehaltes er
wiinscht, weil sie darauf 

hinwirkt, den Elektronenstrahl zusammenzuhalten, der sich sonst, 
infolge der gegenseitig abstoBenden Wirkung der einzelnen Elek
tromin aufeinander, starker verbreitern wiirde. Die positive Ladung 
der lonen wirkt dieser Verbreiterung offen bar entgegen. Um Licht
bogenbildungen zwischen der Anode und der Kathode sowie Be
schadigungen der Kathode durch den starken Aufprall von lonen 
zu vermeiden, die von der Anode ausgehen, ist zwischen Anode A und 
Kathode K ein Metallschirm S angeordnet, der mit dem einen Ende des 
Kathodenfadens verbunden ist. Dieser Metallschirm, der ein sehr kleines 
Loch zum Durchtritt der Elektronen besitzt, hat auBerdem den Zweck, 

AR-- - -i 

den Elektronenstrahl zusammenzuhalten 
und eine Brennpunktbildung im Elek
tronenstrahl zu ermoglichen. 1m iibrigen 
wirkt in derselben Richtung die rohren
formige Gestaltung der Anode. 

Die Kathode braucht einen Heiz
strom von 1,2-1,7 Ampere bei ungefahr 
2 Volt Spannung. Es wird empfohlen, 
als Heizstromquelle einen 6 Volt Akku-

2000 mulator zu benutzen und ihm auBer 
einem Regulierwiderstand von etwa 
7 Ohm noch einen festen Widerstand 
von ungefahr 2,5 Ohm vorzuschalten 

Abb. 6. chnltung der Western-RObre. (vgl. die Schaltung Abb. 86 und die Pho-
tographie Abb. 87), damit die Gefahr ver

mieden wird, den Kathodenfaden durchzubrennen. Es ist wichtig, 
daB der Akkumulator und diese Regulierwiderstande, auch deren 
Betatigungsmittel, gut gegen Erde isoliert werden, weil namlich der 
positive Pol der an den Heizstromkreis angeschlossenen Anodenbat
terie geerdet werden muB, und weil infolgedessen der ganze Heiz-
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stromkreis gegen~ber Erde das Potential der Anodenbatterie erhalt. 
Dagegen diirfte die Kapazitat des Heizstromkreises und besonders 
des Heizakkumulators gegen Erde belanglos sein. Die Spannung der 
Anodenbatterie, deren negatives Ende mit dem positiven Pol der 
Heizbatterie verbunden wird, solI 250-400 Volt betragen; sie kann 
auch aus einem NetzanschluBgerat entnommen werden. Je geringer 
man in den erwahnten Grenzen die Anodenspannung wahlt, desto 
hOher ist natiirlich die Empfindlichkeit der Kathodenstrahlrohre, 
weil mit der Anodenspannung die Geschwindigkeit der Elektronen ab
nimmt und daher zugleich die Durchgangszeit zwischen den Ablenkungs
platten zunimmt. Andererseits steigt jedoch mit der Geschwindigkeit der 
Elektronen, das ist mit der Anodenspannung, die Intensitat des von den 

Abb. 87. Ansicht der Rohre mit Batterien und Regelwiderstanden. 

Elektronenstrahlen auf dem Fluoreszenzschirm erzeugten Lichtfleckes 
sehr stark, so daB man gezwungen ist, einen KompromiB zu schlieBen. 

Der gesamte Anodenstrom verbrauch der Kathodenstrahl
rohre betragt nur 1/2 Milliampere, so daB als Anodenstromquelle kleine 
Trockenbatterien Benutzung finden konnen. Es empfiehlt sich trotz
dem, im Anodenstromkreise einen Schutzwiderstand von etwa 2000 Ohm 
vorzusehen, damit die Rohre nicht zerstort werden kann, falls doch 
einmal ein Lichtbogen in der Rohre entstehen sollte. Da die Lebens
dauer der Rohre von der Zeit abhangt, wahrend der der Anodenstrom 
flieBt, wird man diesen moglichst nur wahrend der Beobachtungszeit 
einschalten. - Der Fluoreszenzschirm besteht aus einer weiBen auf 
die innere Bodenwand der Kathodenstrahlrohre aufgetragenen Masse, 
die beim Aufprallen der Elektronen blau aufleuchtet. Die Helligkeit 
des Kathodenstrahlenflecks ist im allgemeinen nicht groB genug, urn 
ihn bei Tageslicht beobachten zu konnen, namentlich in den Fallen, 
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in denen er Kurven beschreibt. Es ist bereits erwahnt worden, daB 
sich im Elektronenstrahl ein Brennpunkt erzeugen laBt. Dieser Brenn
punkt liegt bei der Westernrohre innerhalb des GlasgefaBes, wenn die 
Heizung des Kathodenfadens zu schwach ist, und auBerhalb der Rohre, 
wenn sie zu stark ist. Man kann also durch Regelung der Heizung be
wirken, daB der Brennpunkt des Elektronenstrahles gerade auf den 
Fluoreszenzschirm gelangt. Dann bekommt man den scharfsten und 
hellsten Fleck. Unter der Voraussetzung, daB die Ablenkungsplatten 
keine Potentialdifferenz aufweisen, wird im allgemeinen der Kathoden
strahlenfleck als Folge kleiner Ungenauigkeiten in der Herstellung meist 
nicht genau auf die Mitte des Fluorescenzschirmes fallen; man kann 
dann leicht durch einen permanenten Magneten eine Ablenkung des 
Elektronenstrahles herbeifiihren und auf diese Weise den Kathoden
strahlenfleck genau in die Mitte des Fluoreszenzschirmes bringen. 
Natiirlich wird der Elektronenstrahl senkrecht zu den magnetischen 
Kraftlinien abgelenkt. Beim Arbeiten mit Braunschen Rohren muB 
selbstverstandlich vermieden werden, daB starke, fremde elektromagne
tische Felder und namentlich Wechselfelder einen EinfluB auf den 
Elektronenstrahl ausiiben. 

Wenn zwei Ablenkungsplatten nicht gebraucht werden, sollen sie 
kurz geschlossen werden. Die Kapazitat zwischen zwei Platten liegt 
in der GroBenordnung von etwa 10 cm. Diese und folgende Tatsachen 
sind in manchen Fallen zu beobachten. Infolge der vom Fluoreszenz
schirm zuriickkehrenden Elektronen und auch in geringerem MaBe 
infolge des Ionengehaltes der Rohre flieBt zwischen zwei einander zu
gehorenden Ablenkungsplatten ein von ihrem Potentialunterschied ab
hangiger Strom, der bei 40 Volt 30 . 10-6 Ampere erreicht. - Die A b
lenkung des Elektronenstrahls mittels der Ablenkungsplatten 
betragt in cm 

(7) 

worin P der Potentialunterschied zwischen den Ablenkungsplatten und 
V der Potentialunterschied zwischen Anode und Kathode, ferner Ll 
die Lange der Platten in Richtung des Elektronenstrahls, L2 der Ab
stand von der Mitte der Platten bis zum Fluoreszenzschirm und D der 
Abstand der beiden Platten voneinander bedeuten. Es ist Ll = 1,27 cm, 
L2 = 20 cm und D = 0,475 cm. Somit ergibt sich bei 11 Volt Po
tentialunterschied zwischen den Platten und bei 300 Volt Anoden
spannung eine Ablenkung des Kathodenstrahles auf dem Fluoreszenz
schirm von 1 cm. 

Die Ablenkung durch ein Magnetfeld betragt ebenfalls in cm: 
Z = 0,3 • ~ . S . L2 , 

tv (8) 
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worin ~ die magnetische Feldstarke und S der Weg des Elektronen
strahles durch das magnetische Feld sind. Es ergeben beispielsweise 
zwei Spulen von 4,3 cm Durchmesser, die auf versehiedenen Seiten der 
Kathodenrohre einander gegenuber, 4 em von der Rohre entfernt 
angeordnet sind, bei einem Anodenpotential von 400 Volt eine Ab
lenkung von 1 mm pro Amperewindung. 

Infolge der Krummung des Glasbodens der Kathodenstrahlrohre 
und somit auch des Fluoreszenzsehirmes erhalt man auf diesem nieht 
genau die Ablenkungen, die sinh aus den vorstehenden Formeln ergeben. 
Die Ablenkungsfehler betragen: 

ya 
.dY = '~R L . (9) 

~ • 2 

Hierinist 2 R = 20 em, so daB fUr eine Ablenkung von Y = 4 cm der 
Fehler 1,6 mm betragt. Es ist zu beaehten, daB die vorstehende 
Formel jedoch fUr das Photographieren nicht gilt, sondern daB in diesem 
Fall die nachstehende Formel angewendet werden muB: 

.dY = (20 + D). ya (10) 
400·D . 

Wenn auf den Elektronenstrahl senkreeht zueinander zwei sinus
formig verlaufende Spannungen (Ablenkungsplatten) oder Strome (Ab
lenkungsspulen) bzw. eine Spannung und ein Strom einwirken und 
wenn die Spannungen oder Strome gleiche Frequenz haben, so ergibt 
sich als Lichtfigur eine Ellipse. Besteht kein Phasenuntersehied 
zwischen den beiden Weehselsehwingungen, so wird die kleine Achse 
der Ellipse Null, das heiBt, sie schrumpft zu einer geraden Streeke zu
sammen. Fur den Fall einer vorhandenen Phasenversehiebung ergibt 
sieh dagegen mit Bezug auf Abb. 88 folgendes. Sind die beiden Sehwin-
gungen 

X = R· cos (wt) (ll) 
und 

X = A . cos (wt) + B· sin (wt) 

= c· cos (wt - LX), (12) 

so ergibt sich die Phasenversehiebung mit Hilfe von 

A = ya 2 _ R2 (13) 
und 

B= a.b 
. R 

(14) 

aus 
B 

tgtX = A (15) 

oder 
A 

cos LX = . (15a) 
VA" + B2 
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Wenn von den beiden der Kathodenstrahlrohre zugefiihrten Span
nungen oder Stromen die eine sinusformigen Verlauf, die andere aber 
irgendeinen nicht bekannten Verlauf hat, so kann es sich darum handeln, 

aus dem erhaltenen Oszillo
gramm auf graphischem Wege 
den Verlauf der unbekannten 

A VAz+8z Schwingung iiber einer gleich-
maBig geteilten Zeitlinie auf
zuzeichnen. Es sei beispiels
weise Abb. 89 ein unter vor
stehenden Umstanden erhal-

tenes Oszillogramm. Es seien X und Y 
die horizontale und die vertikale Achse 
des Oszillogramms. Diese beiden Achsen 
konnen bei der Aufnahme des Oszillo-
gramms durch geeignete MaBnahmen, 

Abb. 88. Ermittlung der Phasenver- indem man namlich nur eine der beiden 
schiebung zweier Schwingungen aus Schwingungen auf die Rohre einwirken 

ihrer Lichtfigur. 
laBt, die andere aber abschaltet, mit er-

halten werden. Die Achse X entspreche der bekannten sinusformigen 
Schwingung. Ihre Amplitude 0 A = 0 B bekommt man im Oszillogramm, 

y 

Abb. 89. Ermittlung der Kurvenform einer 
Schwingung. 

indem man an dieses Parallelen 
zur Achse Y zieht. Man zeichne 
nun urn 0 einen Kreis mit dem 
Radius OA und teile seinen Umfang 
durch die Punkte a, b, c. .. in 
gleiche Abschnitte, von denen 
jeder einzelne etwa einem Winkel 
w • t = 150 entsprechen moge. Zieht 
man jetzt durch die Punkte a, b, c 
usw. Parallelen zur Achse Y, so 
gehoren den Abstanden je zweier 
dieser Parallelen gleiche Zeitab
schnitte, namlich 1/22 Periodenzeit, 
der bekannten Schwingung zu. Die 
einzelnen durch die Schnitte der 

Parallelen mit dem Oszillogramm auf den Parallelen erzeugten Ab
schnitte bis zur X-Achse sind dann nur iiber einer gleichmaBig geteilten 
Basislinie (vgl. Abb. 90) aufzuzeichnen, urn den Zusammenhang zwischen 
der unbekannten Schwingung und der Zeit zu finden. 

Da sich eine geschlossene Oszillogrammkurve nur unter der Be
dingung ergibt, daB die beiden zugefiihrten Schwingungen gleiche Fre
quenzen haben, oder daB ihre Frequenzen in einem einfachen Verhalt-
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nis stehen, so kann die Kathodenstrahlenrohre dazu benutzt werden, 
Frequenzen mittels einer bekannten Vergleichsfrequenz zu messen. 

O' 30' 60' 90' 120' 

Abb. 90. Aus der Lichtfigur konstruierte Schwingung. 

Die Verhaltniszahl zweier verschiedener Frequenzen findet man aus 
dem Oszillogramm, indem man an dieses an der Seite eine gerade Linie 
zieht, an der es mehrere, nach auBen w 
gewendete Bogen oder Spitzen auf
weist; die Zahl der Spitzen, welche 
die erwahnte Tangente beriihren, 
gibt jene Verhaltniszahl an. 

Einige andere Aufgaben, fiir die 
die Kathodenstrahlrohre benutzt 
werden kann, sind folgende. Die 
Rohre kann beispielsweise Verwen
dungfinden, die Hys teresis irgend
eines Eisenmaterials festzustellen. 
Man bringt zu diesem Zweck das 

Abb. 91. Aufnahme von Kennlinien mit der 
Oszillographenrohre. 

Eisenmaterial in eine von Wechselstrom durchflossene Spule und laBt 
das so entstehende Wechselfeld in einer Richtung auf den Elektronen
strahl einwirken. Senkrecht dazu 
wird der Elektronenstrahl durch 
eine Wechselspannung gesteuert, die 
man an einem in den Wechselstrom
kreis eingefiigten Ohmschen Wider
stand abgreift. In ahnlicher Weise 
sind dielektrische Messungen 
auszufiihren. Man vergleicht die Abb. 92. Aufnahme von An- und Abkling-

vorgangen. 
Spannung an einem Luftkondensator 
mit der Spannung an einem zweiten Kondensator, der das betreffende 
Dielektrikum enthalt. Beide Kondensatoren werden natiirlich von dem-
selben Wechselstrom durchflossen. 

Eine recht wichtige Anwendung der Kathodenstrahlrohre ist die 
zur Feststellung des Modulationsgrades von modulierter Hoch-
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frequenz. Die Steuerung erfolgt in der einen Richtung durch die 
Niederfrequenz der Modulation und in der anderen Richtung durch 
die modulierte Hochfrequenz. Das Oszillogramm zeigt dann Ih Periode 
der Schwebungsschwingung. - Wenn es sich darum handelt, die .linde
rung irgendeiner GroBe in Abhangigkeit von einer zweiten GroBe 
durch die Kathodenstrahlrohre aufzuzeichnen, und wenn die zweite 
GroBe. durch eine Einstellvorrichtung mit Drehbewegung zu ver
andern ist, so wird vorteilhafterweise die in Abb. 91 gezeigte An
ordnung benutzt. Hier ist die gesamte Einstellvorrrichtung mit einem 
Kontaktarm K gekoppelt, der auf einem kreisformigen Widerstand W 
schleift. Dabei kann eventuell eine mechanische Ubersetzung (groBes 
und kleines Zahnrad usw.) zwischen der Einstellvorrichtung und dem 
Kontaktarm in Frage kommen. Bei der Drehung des Kontaktarms 
ergeben sich Anderungen des Potentialunterschiedes an dem einen 
Paar Ablenkungsplatten der Kathodenstrahlrohre. Gleichzeitg andert 
sich die Ablenkung des Elektronenstrahles in der dazu senkrechten 
Richtung in der durch die Drehung der genannten Einstellvorrichtung 
gegebenen Weise. 

Fur die Aufnahme sehr schnell verlaufender Vorgange, z. B. von 
abklingenden Schwingungen usw., kann eine Schaltung gemaB 
Abb. 92 in Frage kommen. Hier wird die Ablenkung des Elektronen
strahles in der einen Richtung beim Umlegen des Schalters S dadurch 
gesteuert, daB sich der Kondensator C, der vorher von der Batterie 
aufgeladen worden ist, uber den hochohmigen Widerstand R entladet. 

Abb. 93. Aufnahme von Schaltvor

Die Entladungszeit ist naturlich 
durch die Wahl der GroBe des 
Kondensators und der GroBe des 
Widerstandes zu bestimmen. Um 
diese Anderungen der Entladungs
zeit bequemer bewirken zu 
konnen, ist in Abb. 93 statt des 
Ohmschen Widerstandes eine 
Elektronenrohre vorgesehen, 
deren Widerstand durch starkere 

gangen mit einer Rohre als Widerstand. oder geringere Heizung geandert 

werden kann. 
Eine Schaltung zur Aufnahme dynamischer Kennlinien von 

Elektronenrohren bringt Abb. 94. Die zu untersuchende Rohre befindet 
sich in einer selbsterregenden Schaltung. In einer Richtung wird die 
Kathodenstrahlrohre mit Hilfe von zwei Spulen durch Anodenwechsel
strom der Rohre gesteuert, dabei kann naturlich dem Anodenstromkreis 
irgend eine Belastung eingefiigt werden. In der anderen Richtung dient 
zur Steuerung entweder die Anodenwechselspannung oder die Gitter-
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wechselspannung, je nachdem nach welcher Richtung der gezeichnete 
Umschalter gelegt ist. 

Was das Anlegen von Wechselpotentialen an die Ablenkungsplatten 
der Kathodenstrahlrohre betrifft, so muB noch darauf hingewiesen 
werden, daB hierbei die das 
Wechselpotential erhaltende 
Platte immer liber einen hoch
ohmigen Widerstand von etwa 
I . 106 Ohm mit Erde zu ver
binden ist; vgl. hierzu aueh 
Abb.86. 

Wahrend man den Verlauf 
eines veranderliehen Stromes Abb. 94. Aufnahme dynamischer Kennlinien. 

oder einer veranderlichen Spannung liblicherweise liber einer linear ge
teilten Zeitachse aufzeichnet, ist bei dem mit Kathodenstrahlrohren er
haltenen Oszillogramm die Zeitachse gewohnlich naeh dem Sinus der 
Kreisfrequenz geteilt, weil man namlieh dem Elektronenstrahl in der 
einen Richtung Ablenkungen durch den zu untersuchenden Strom oder 
die zu untersuchende Spannung, in der anderen Richtung aber Ab
lenkungen durch einen bekannten sinusformigen Strom oder eine sinus
formige Spannung zu erteilen pflegt. Der Verlauf dieser bekannten 
Schwingung dient als Zeitbasis. Man kann zwar, wie bereits besprochen, 
ein auf diese Weise erhaltenes Oszillogramm durch ein zeiehnerisehes 
Verfahren in eine Darstellung mit linearer Zeitachse umformen. Ab
gesehen davon, daB diese Umformung eine Fehler
queUe werden kann, ist ein groBer Mangel dar in 
zu erblicken, daB die Umformung erst naehtrag
lich und nicht sofort den Formcharakter der zu 
untersuchenden Strom- oder Spannungsverande
rungen erkennen lafit. 

H. A. Thomas! beschreibt Einrichtungen, 
die dazu dienen konnen, mit einem Kathoden
strahloszillographen Oszillogramme mit 
gleichmaBig geteilter Zeitlinie zu erhalten. 
Die betreffenden Einrichtungen erzeugen zu 
diesem Zweck eine periodisehe, sich proportional 
mit der Zeit andernde Spannung; die Perioden
zeit kann belie big gewiihlt werden. Das sche
matische Schaltbild der Einrichtungen zeigt 
Abb.95. Hier ist der durch die Spule La und den 

Abb. 95. Einrichtung zur 
Aufnahme von Oszillogram
men iiber einer gieichmiiBig 

geteilten Zeitlinie. 

Drehkondensator Ca abstimmbare Anodenkreis der Rohre Ev deren 

1 The delineation of alternating current wave forms, Experimental Wireless, 
IV, Nr.40, S. 15, 1927. 
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Anodenbatterie A Bl und deren Heizbatterie H Bl sind, auf den Gitter
kreis mit der Spule Lg und dem Gitterkondensator Og zurlickgekoppelt, 
so daB die Rohre sich in einer durch die Abstimmung gegebenen Frequenz 
selbsterregt. Auf diese Weise entsteht an dem Gitterkondensator Og zu
nachst eine sinusformige Wechselspannung. Die beiden Seiten des Gitter
kondensators Og sind liber eine zweite als Einweggleichrichter geschaltete 
Rohre R2 und eine zugehorende Anodenbatterie A B2 miteinander ver
bunden. Durch die Rohre R2 kann nur dann ein Strom flieBen, wenn 
die rechte Seite des Kondensators Og, die am Gitter der Rohre Rl 
liegt, negative Spannung gegenliber der linken Seite des Kondensators 
besitzt. Der Strom durch die Rohre R2 ist in diesem Fall konstant 
und vor dem momentanen Spannungsunterschied am Kondensator Og 
sowie dessen .Anderungen unabhangig. Sobald die rechte Seite des 
Kondensators und damit das Gitter der Rohre Rl eine gewisse negative 
Spannung erreicht haben, setzen die Schwingungen der Rohre Rl aus 
und es entladt sich dann der Kondensator Og derart liber die Rohre R 2, 

daB seine Spannung proportional zur Zeit sinkt. Hat sich auf diese Weise 
die negative Gitterspannung hinreichend vermindert, so setzen die 
Schwingungen der Rohre Rl wieder ein, und es ladt sich dann der Kon
densator Og in einem im allgemeinen kiirzeren Zeitintervall propor
tional zur Zeit wieder auf. Die Zeitdauer der Entladungen des Konden
sators ist im wesentlichen durch seine Kapazitat und durch den inneren 
Widerstand der Rohre R2 bestimmt, der durch Einstellung ihrer Hei
zung mittels des Regelwiderstandes Rh2 vor der Heizbatterie H B2 
geandert werden kann. Dagegen hangt die Aufladungszeit des Konden
sators in der Hauptsache von der Periodenzeit der in der Rohre Rl 
erregten Schwingung ab, so daB sie durch .Anderung der Abstimmung 
des Kreises La, Oa zu beeinflussen ist. Man Macht am besten die Auf
ladungszeit moglichst klein; sie betragt vorteilhafterweise nur etwa 

1/10 der Gesamtzeit fiir Entladung und 
Aufladung. Handelt es sich um die 
Untersuchung periodischer Vorgange, 
also eines Wechselstromes oder einer 
Wechselspannung, so wahlt man die 
Gesamtzeit am besten zwei- oder drei
mal so groB wie die Periodenzeit des 

Abb.96. OsziIIogramm iiber gieichmiU3ig UntersuchungsobJ' ektes. Unter diesen 
geteilter Zeitlinie. 

Umstanden bekommt man dann mit 
einem an die Einrichtung angeschlossenen Oszillographen Diagramme der 
in Abb. 96 gezeigten Art. Hier ist tx die Entladungszeit des Kondensators 
und ty + tz die Aufladungszeit des Kondensators. Wahrend der Auf
ladungszeit des Kondensators hat der Lichtfleck des Elektronenstrahles 
den Weg von A nach B zurlickgelegt. Es muS besonders darauf hin-
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gewiesen werden, daB man ein unveranderlich feststehendes und daher 
photographierbares Oszillogramm nur unter der Bedingung erhalt, 
daB die Gesamtzeit der Entladung und der Auiladung wirklich ein 
genaues Vielfaches der Periodenzeit des untersuchten Stromes bzw. der 
untersuchten Spannung ist. 

Die Zusammenschaltung cler in Abb.95 ihrem Prinzip nach dar
gestellten Einrichtung mit einer Kathodenstrahlrohre cler Western 
Electric gibt Abb. 97. Der zu untersuchende Strom oder die zu unter-

IIIII ..... IIIII~---

Abb.97. Einrichtung zur direkten Aufnahme von Wechselstromkurven mit der Western- R6hre. 

suchende Spannung sind an die beiden Klemmen ganz rechts anzu
schlieBen. Zum Grobregeln des Entladungszeit dient der Heizregler 
der Hilfsrohre, wahrend zum Feinregeln der Gitterkondensator ver
anderlich gemacht ist. Die Aufladungzeit wird durch den Drehkonden
sator im Schwingungskreise der Schwingrohre eingestellt. Die in der 
Verbindungsleitung zum Oszillographen gezeichnete Batterie mit Po
tentiometer hat den Zweck, die eine Platte des unteren Paares des 
Oszillographen auf dasselbe Gleichspannungspotential wie die andere 
Platte dieses Paares bringen zu konnen. 



II. Methoden zn Verstarknngsmessnngen. 
A. Definition des Verstiirkungsgrades. 

Vor Untersuchung der verschiedenen Methoden zu Verstarkungs
messungen ist es erforderlich, erst einige Grundbegriffe, die bei der 
Untersuchung von Verstarkern von Wichtigkeit sind, naher zu definieren. 
Zunachst ist der Begriff des Verstarkungsgrades iiberhaupt, der sehr 
verschieden ausgelegt wird, genau festzustellen. Die Hauptschwierig
keit bei der Definition eines allgemeingiiltigen Begriffes liegt darin, 
daB bei den Verstarkern je nach dem Verwendungszweck eine Span
nungs-, Strom- oder Leistungsverstarkung unterschieden wird. 
Als Verstarkungsgrad wird dann immer das Verhaltnis der am 
Ausgang gemessenen GroBe zu der entsprechenden, am Eingang 
des Verstarkers gemessenen GroBe bezeichnet. Mit Riicksicht auf die 
Ausgangsseite ist dies auch zutreffend, da man hier direkt von einer 
Ausgangsleistung usw. sprechen kann. Auf der Eingangsseite kann 
jedoch von einer Strom- oder Leistungsaufnahme im allgemeinen nicht 
die Rede sein, da, falls bestimmte Voraussetzungen erfiillt sind, in den 
Rohren eine Verstarkung ohne Leistungsaufnahme stattfindet. 

Am besten ist es deshalb, wenn man fUr aIle Verstarker als Verstar
kungsziffer die Spannungsverstarkung, d. h. das Verhaltnis der 
Ausgangsspannung zur Eingangsspannung definiert. Hierbei zeigt sich 
jedoch eine Schwieriglieit insofern, als die Spannung am Ausgangskreis 
des Verstarkers von dem Widerstand dieses Kreises abhangt. Eine 
einwandfreie Definition laBt sich trotzdem geben, wenn man hierbei 
nicht die Ausgangsspannung, sondern die in der letzten Rohre erzeugte 

, _____ .LJ!I!!"§!i!0£t:... ______ l J, 
I an 

I ,,".jlfa. 
I I L ___________________ ~ 

Abb.9S. Schema eines n·stufigen Verstarkers. 

elektrom otorische 
Kraft zur Spannung 
am Gitter der ersten 
Rohre in Beziehung 
setzt. Wie Abb. 98 
zeigt, wird dann fUr 
einen beliebigen Ver
starker mit n-Stufen 
die dort angege bene 

Schaltung zugrunde gelegt; hierbei ist nur die erste und die letzte Rohre 
des zu untersuchenden Verstarkers gezeichnet worden. N achB ar kh a use n 
ist bekanntlich die V erstar kerrohre als ein W echsels tromgenera tor 
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mit der EMK @gjD und dem inneren Widerstand Ri aufzufassen. Sind 
diese GroI3en auf irgendeine Art fiir die letzte, die n te Stufe ermittelt 
worden, so laI3t sich bei Belastung dieser Stufe durch einen beliebigen 
Wechselstromwiderstand !Ran der von dieser Stufe abgegebene Strom 0an 
bzw. die abgegebene Leistung Nn angeben. Die obige Definition fUr 
eine einzelne Stufe laI3t sich ohne weiteres auf den ganzen Verstarker 
ubertragen. Der einzige Unterschied besteht darin, daB die elektro
motorische Kraft der letzten Rohre auf die Eingangsgitterwecbsel
spannung zuruckgefubrt wird. Fur die elektromotorische Kraft besteht 
in diesem FaIle folgende Beziehung: 

~un m rc; 
-D = '<Jd· \:!'yt (16) 

An Stelle des Verstarkungsfaktors ~ der letzten Stufe tritt jetzt eine 

dynamische Verstarkungszahl fur den ganzen Verstarker 
m @:gn 
;.t.'d = D.@:.l ' (17) 

wahrend der innere Widerstand Ri unverandert bleibt. Entsprechend 

der Gleichung S = Ri~D hat der Verstarker eine dynamische Steilheit 

(18) 

die als die Gesamtsteilheit des Verstarkers anzusehen ist. Nach 
dem Ersatzschema, Abb. 99, laI3t sich dann ohne weiteres die eigentliche 

Spannungsverstarkung V = I :;~I fur beliebige Belastungen ~es Aus

gangskreises feststellen. Fur den Fall, daB der Verstarker ausgangs
seitig nicht belastet wird, d. h. wenn Ran» Ri 
ist, nahert sich V dem Grenzwert V max. Bei 
der obigen Definition ist jedoch zu beach
ten, daB unter Umstanden, auf die noch naher 
eingegangen wird, die Belastung der letzten 
Stufe auf den Verstarkungsgrad der vorher
gehenden Stufe, d. h. also auf die EMK 
~\d • @gl von EinfluB seiu kann. In diesem 

?Ran 

FaIle, der besonders bei Hochfrequenz von Abb.99. Ersatzschema fiir einen 
n-stnfigen Verstarker. 

Bedeutung ist, ist es nicht mehr moglich, fiir 
beliebige Belastungen den Verstarkungsgrad zu errechnen. Trotzdem ist 
es vorteilhaft, auch in diesem Falle die Verstarkung entsprechend den 
obigen Angaben zu definieren. 

Bei praktischen Messungen lassen sich also auf Grund der obigen 
Uberlegungen die Eigenschaften eines Verstarkers nicht durch eine 
einzige Zahl, sondern wie bei allen Vierpolanordnungen durch 
zwei Zahlen angeben. Man konnte hier, ebenso wie es sonst in der 
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Starkstromtechnik gebrauchlich ist, diese Verstarkungseigenschaften 
durch einen KurzschluB- und einen Leerlaufversuch ermitteln. Hierbei 
ist jedoch zu beachten, daB bei Verstarkern infolge des Auftretens von 
Ruckwirkungen die erwahnte Methode keine einwandfreien Resultate 
ergibt, da bei KurzschluB und Leerlauf der Verstarker so betrieben wird, 
wie es praktisch nicht vorkommt, insbesondere werden hierdurch auch 
die Gleichstrom bedingungen der letzten Stufe verandert. Man 
wird deshalb Widerstande in den Anodenkreis dieser Stufe schalten, 
die von gleicher GroBenordnung sind wie der beim Betriebe des Ver
starkers eingeschaltete Verbrauchswiderstand. Bei der Einschaltung 
von bekannten Ohmschen Anodenwiderstanden Ran und Ram und 
Messung der Ausgangsspannungen an diesem Widerstande bei gleicher 
Eingangsspannung ~gl bestehen folgende Beziehungen: 

hieraus ergibt sich: 

~an = ~gn.~~ 
D Ran + Ri 

~am = ~gn. ~~_, 
DRam + Ri 

l+~ 
Ram 

1 + R i ' 

Ran 

(19) 

(19a) 

(20) 

In dieser Gleichung ist nur Ri unbekannt und kann somit errechnet 
werden. Durch Einsetzen in eine der obigen Gleichungen erhalt man 

dann auch ~n, d. h. die elektromotorische Kraft der letzten Rohre. 

Da diese jetzt bekannt ist, kann man die Spannungsverstarkung 1 fur 
beliebige Belastungen errechnen. Hierbei durfen bei Hochfrequenz
messungen die beiden Verstarkungsgrade nur bei solchen Frequenzen 
und Anodenwiderstanden festgestellt werden, bei denen einmal kapa
zitive Nebenscblusse nicht in Frage kommen und auBerdem die Ruck
wirkungen auf die vorhergehenden Verstarkerstufen vernachlassigt 
werden konnen. 

Entsprechend der oben gemachten Definition ist bei mehrstufigen 
Verstarkern die Eingangsspannung gegenuber der elektromotorischen 
Kraft der Endr6hre in der Phase verscho ben. Fur die Ermittlung 
der Gesamtverstarkung des Verstarkers ist jedoch diese Phasenver
schiebung im allgemeinen belanglos, da es nur auf den absoluten Wert 
der Verstarkung ankommt. Infolgedessen konnen in den obigen For
meln die angegebenen dynamischen Verstarkungsziffern in den meisten 
Fallen durch ibre Betrage ersetzt werden. Die Phasenwinkel sind nur 
zu berucksichtigen, wenn eine genaue Untersuchung der innerhalb des 
Verstarkers stattfindenden Ruckwirkungen bzw. Ruckkopp-

1 Nach Messung von ~n aus Formel (17). 
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1 ungen vorgenommen werden soIl. Bei einer Riickkopplung, d. h. bei 
einer direkten Einwirkung der Ausgangskreise auf die Eingangskreise 
findet je nach Anzahl und Bemessung der einzelnen Verstarkerstufen 
und je nach der Frequenz der zu verstarkenden Schwingung eine Er
hohung oder Verringerung der Verstarkungsziffer statt. Diese Ein
fliisse, die an sich bei Verstarkern nicht erwiinscht sind, lassen sich je
doch zahlenmaBig nicht einwandfrei festlegen, da sie insbesondere bei 
Hochfrequenzverstarkern je nach der Anordnung des Verstarkers stark 
differieren. Aus diesem Grunde soIl von den Riickkopplungen abgesehen 
und bei der Untersuchung der Verstarker vorausgesetzt werden, daB bei 
ihnen durch richtige Anordnung der einzelnen Teile bzw. durch Ab
schirmung und sorgfiiltige Leitungsfiihrung derartige Riickkopplungen 
vermieden werden. 

1m Gegensatz zu den besprochenen direkten Einwirkungen des Aus
gangskreises auf den Eingangskreis des Verstarkers findet auBerdem 
eine Riickwirkung iiber den Verstarker selbst statt. Diese als Anoden-

I 
I 
i.:1 

Abb.100. Ersatzschema eines zweistufigen Verstarkers. 

riickwirkung1 bekannte Erscheinung ist auBerordentlich schadlich und 
verhindert bei den Verstiirkern die vollstandige Ausnutzung der ein
zelnen Stufen. Zum besseren Verstandnis sollen kurz die Beziehungen 
fiir die Anodenriickwirkung an Hand des Ersatzschemas Abb. 100 
wiedergegeben werden. Hierbei sind zwei vollstandige Rohrenstufen 
eingezeichnet und die Rohren nach der Barkhausenschen Definition 
durch einen Wechselstromgenerator mit der EMK ~y/D und dem 
inneren Widerstand Ri ersetzt worden. Der Widerstand ~~a enthalt alle 
zwischen die beiden Rohren geschalteten Widerstande; bei abgestimm
ten Verstarkern ist er identisch mit einem sekundarseitig abgestimmten 
Hochfrequenztransformator. Bei Widerstandsverstarkern setzt er sich 
aus dem Ohmschen Anodenwiderstand, dem parallel liegenden Gitter
ableitewiderstand (bei hohen Frequenzen) und den Parallelkapazitaten 
zusammen. Betrachtet man zunachst die zweite Rohre, so ist der von 
der EMK (J:Y2/D gelieferte Strom durch den inneren Widerstand Ri 

1 Vgl. zu diesem Abschnitt: H. Barkhausen, Elektronenrohren, 2. Aufl., 
S. 98; M. v. Ardenne und W. Stoff, Die Berechnung der Scheinkapazitat bei 
Widerstandsverstarkern, Jahrb.d.drahtl.Telegr.u.Teleph., Bd.30, Heft 3, S. t;H, 1927. 

v. Ardenne, VerstarkermeJ3teclmik. 7 
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und samtliche auBeren Widerstande gegeben. Zu dem auBeren Wider
stand gehort auBer dem in dem Anodenkreis vorhandenen Widerstand 
Vta2 mit der Parallelkapazitat Cak auch der mit der Gitterwechsel
spannung ($;g2 in Reihe geschaltete Widerstand der Kapazitat Cag 

zwischen Gitter und Anode. Es findet also eine Stromverzweigung 
statt, wobei der eine Teil des Anodenstromes 0a2 durch den Anodenkreis 
flieBt. Der andere Teil flieBt iiber die Kapazitat Cga in den Gitterkreis, 
so daB eine Riickwirkung des Anodenkreises auf den Gitterkreis statt
findet. Umgekehrt flieBt auch ein Teil des Anodenstromes 0al der 
ersten Rohre iiber die Kapazitat Cga in den Anodenkreis der zweiten 
Rohre. Hierbei wird vorausgesetzt, daB immer der Anodenkreis der 
einen Stufe mit dem Gitterkreis der folgenden Stufe identisch ist. For
melmaBig bestehen hiernach folgende Zusammenhange: 

0g2= fJ:g2 'jWCgk + ($;g2'jwCga-fJ:a2'jWCga, (21) 

0a2 = fJ:a2 , jw Calc + ~:~ + ($;a2 'jw Cga - fJ: g2 'jwCga . (22) 

Wie die Beziehungen zeigen, findet nicht nur eine Riickwirkung des 
Anodenkreises auf den Gitterkreis statt, sondern umgekehrt auch eine 
Riickwirkung des Gitterkreises auf den Anodenkreis. Zur besseren 
Ubersicht und zur Berechnung des Verstarkungsgrades macht man Gitter
und Anodenkreis voneinander unabhangig, wenn man annimmt, daB 
die in den obigen Formeln auftretenden negativen Stromanteile im 
Gitterkreis von der Gitterspannung, im Anodenkreis von der Anoden
spannung geliefert werden. Hierzu muB man parallel zum Gitter- und 
Anodenkreis einen zusatzlichen Widerstand annehmen. 1m Gitter
kreis setzt sich dieser Widerstand aus einer rein kapazitiven Komponente 
und einer Wirkkomponente zusammen. Fiir diesen s c h e i n bar e n 
Widerstand im Gitterkreis besteht die einfache Beziehung: 

1 !:l:a. C 
~- = --Jw ga, 
In',,h !:l:. 

(23) 

Durch Zerlegen der Anodenspannung ($;a in zwei Komponenten, und 
zwar eine in Richtung ($;g und eine dazu senkrechte erhalt man die oben 
erwahnte kapazitive Komponente und die Wirkkomponente. Die 
Phasenverschiebung der Anodenwechselspannung gegeniiber der Gitter
wechselspannung ist von der Art der Anodenbelastung abhangig. 1st 
der Anodenwiderstand, d. h. insbesondere Vta2 iiberwiegend kapazitiv, 
so ist die neben der Kapazitat im Gitterkreise auftretende Wirk
komponente positiv, d. h. sie wirkt dampfend im Gitterkreis. 1m 
anderen Falle, wenn der Anodenwiderstand als iiberwiegend in d u k t i v 
anzusehen ist, so tritt im Gitterkreis wieder eine Kapazitat auf, jedoch 
wird die Wirkkomponente jetzt negativ. Falls diese Wirkkompo
nente groBer wird als alle im Gitterkreis vorhandenen iibrigen Leitwerte, 
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findet eine Selbsterregung der Stufe statt. Ahnliche Uberlegungen 
wiirden fiir die Riickwirkung des Gitterkreises auf den Anodenkreis 

gelten. DieseRiickwirkung, die dem Spannungsverhaltnis :: umgekehrt 

proportional ist, kann jedoch fast immer gegeniiber den iibrigen im 
Anodenkreis vorhandenen Widerstanden vernachlassigt werden. Durch 
die Anodenriickwirkung auf den Gitterkreis wird bei abgestimmten 
Verstarkern fiir Hochfrequenz, wie schon erwahnt, Selbsterregung be
wirkt. Die zusatzliche Kapazitat im Gitterkreis addiert sich lediglich 
zu den Kapazitaten der vorhandenen Abstimmkondensatoren. Dagegen 
ist die zusatzliche Kapazitat im Gitterkreis bei Verstarkern mit aperio
dischen Kopplungsgliedern recht unangenehm, da durch sie die Frequenz
abhangigkeit vergroBert und die Verstarkung herabgesetzt wird. 

Bei Verstarkungsmessungen ist nach dem Vorhergehenden zu beach
ten, daB iiber die Gitteranodekapazitat der einzelnen Rohren eines Ver
starkers die Verhaltnisse im Ausgangskreis auch mitbestim
men d fiir die v 0 r her g e hen den Stufen werden. Besonders bei der 
Bestimmung des inneren Widerstandes der Endstufe nach der oben bespro
chenen Methode miissen die Messungen so ausgefUhrt werden, daB in der 
letzten Stufe keine merkliche Anodenriickwirkung stattfindet, da sonst 
die V oraussetzung fUr diese Methode, daB die Verstarkung der Spannungs
verstarkerstufen unverandert bleibt, nicht erfiillt ware. Hierbei solI 
noch erwahnt werden, daB es hinsichtlich der Anodenriickwirkung nicht 
auf die GroBe der Anodenwechselspannung der letzten Rohre, sondern 
auf die Spannungsverstarkung in dieser Rohre, d. h. also das Verhaltnis 
der Anodenwechselspannung zur Gitterwechselspannung ankommt. Man 
erhalt also ein falsches Bild, wenn man bei Einschaltung zweier ver
schiedener Ausgangswiderstande auf konstante Ausgangsspannung ein
stellt. Bei Niederfrequenzverstarkern ist die Anodenriickwirkung iiber 
die Endrohre wegen der hier vorhandenen geringen Verstarkung zu ver
nachlassigen, da, falls die Messung fiir mittlere Frequenzen durchgefiihrt 
wird, eine Riickwirkung nicht mehr stattfindet. Bei Hochfrequenz
verstarkern wird man einmal die Bestimmung des inneren Rohren
widerstandes bei einer moglichst niedrigen Frequenz durchfiihren und 
andererseits den Ausgangswiderstand und damit auch die Verstarkung 
in der letzten Stufe klein halten, so daB auch in diesem FaIle die Riick
wirkung vernachlassigt werden kann. V oraussetzung fiir dieses Ver
fahren ist die Einstellung des gleichen Betriebszustandes, wie er in der 
Praxis vorhanden ist, d. h. die Bestimmung von Ri im ArbcitHpunkt. 

Falls auf diese Weise oder durch eine Gleichstrommessung der innere 
Wider stand der Endrohre bestimmt worden ist, kann man auch den 
EinfluB der Anodenriickwirkung fiir eine beliebige Frequenz untersuchen. 
Zu diesem Zweck miBt man Hir cine bestimmte Frequenz bei Einschal-

i* 
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tung verschiedener Ausgangswiderstande den Verstarkungsgrad und 
berechnet aus diesem fur jeden Anodenwiderstand die Spannungs
verstarkung der vorhergehenden Stufen. Durch Auftragen der so er
haltenen Verstarkungsgrade der Vorstufen in Abhangigkeit yom Ver
starkungsgrad der Endstufe gewinnt man einen Uberblick fiir den Ein
fluB bei Anodenruckwirkung bei der betreffenden Frequenz. 

B. lUessungen im Niederfrequenzgebiet. 
1. Aufgaben der Messungen. 

Bei den Niederfrequenzverstarkern ist ein Unterschied zwischen den 
Verstarkern, die in der Rundfunktechnik, und zwischen den Ver
starkern, die in der Fernsprechtechnik ublich sind, zu machen. Bei den 
Verstarkern fiir Rundfunkzwecke handelt es sich entsprechend der obigen 
Definition darum, bei einer gegebenen Eingangsspannung dem Gitter 
der Endrohre eine moglichst hohe verstarkte Wechselspannung zuzu
fuhren, d. h. es handelt sich also in diesem Falle um eine reine Spannungs
verstarkung. 1m Gegensatz hierzu solI die Endstufe bei gegebener 
Gitterwechselspannung eine moglichst hohe Leistung an den angeschlosse
nen Verbraucher, beispielsweise einen Lautsprecher, abgeben1. Man 
wird auch hier immer, wie eingangs besprochen, aus zwei Messungen die 
EMK und den inneren Widerstand der Endrohre ermitteln und fUr 
beliebige Ausgangsbelastung die abgegebene Leistung berechnen und 
eventuell durch eine weitere Messung nachprufen. 

Anders liegen die Verhaltnisse bei Verstarkern fur Fernsprech
zwecke. Diese Verstarker dienen dazu, die bei langen Leitungen auf
tretenden Verluste auszugleichen. Nimmt man an, daB an einer bestimm
ten Stelle der Leitung ein Zwischenverstarker eingeschaltet wird, so hat, 
wie Abb. 101 zeigt, die Leitung bis zum Verstarker den Wellenwiderstand 

31 und die Leitung von dem 

t fR111Jw V :ltfR. ~ Verstarker bis zum Ver-
~o Z1 1!1 :' ': /!Ii. Zz 'T braucher den Wellenwider-

stand 82' 
Abb.101. Anordnung eines Zwischenverstarkers Man nimmt nun an, daB 

fiir Fernsprechkabel. 
am Anfang der Leitung eine be-

stimmte Leistung Q;o . 00 aufgenommen wird. Durch die Widerstande und 
Ableitungen der Leitung ist am Eingang des Verstarkers nur noch ein 
Teil dieser Leistung vorhanden, und zwar nimmt die Leistung mit der 
Lange der Leitung nach einem Exponentialgesetz abo Man kann an
genahert setzen: 

(24) 

1 Vgl. hierzu M. v. Ardenne, Zur Theorie der Endverstarkung, Jahrb. der 
draht!. Telegr. u. Teleph., Bd. 30, Heft 4, S. 116, 1927. 
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Hierbei ist {3i ein MaE fiir die Dampfung del' Leitung, und zwar 
wird {3i als Dampfungsexponent bezeichnet. Durch Umformen ergibt 
sich aus del' obigen Beziehung fiir {3i: 

b = {3i = in 1 ~& .. ~o. (25) 

Del' in die Leitung eingeschaltete Verstarker hat nun die Aufgabe, 
diese Dampfung aufzuheben, d. h. del' eingeschaltete Verstarker ist 
gleich einer kiinstlichen Leitung zu setzen, die die Dampfung - {3i 
besitzt. In del' Fernmeldetechnik ist es deshalb gebrauchlich, diese Ver
starker nicht durch den fiir gewohnlich definierten Verstarkungsgrad: 

v = 1 ::a 
Jig 

(26) 

zu charakterisieren, sondern direkt die durch den Verstarker bewirkte 
negative kiinstliche Dampfung b, die deshalb auch als Betriebs
verstarkung bezeichnet wird, anzugeben. Nach den obigen Bezie
hungen ist dann 

b = lnV, (27) 

entsprechend Abb.lOl ist bei Anpassung des Verstarkers fiir V zu setzen: 

V = 2 ~~ . w_ -, Zl 
, @l IV + Zl Zz- , 

(28) 

somit betragt die Betriebsvel'starkung: 

(, i@"i W -liZ;) 
b = In .2 Nll . IF +- Z~' . Z2 . 

(29) 

Wie die Beziehungen zeigen, laBt sich die Betriebsverstarkung 
leicht durch die gewohnlich untersuchte Spannungsverstarkung aus
driicken. 

Da die Niederfrequenzverstarker hauptsachlich dazu dienen, einen 
groBen Frequenzbereich gleichmaBig zu verstarken, geniigt es bei del' 
Untersuchung solcher Verstarker im allgemeinen nicht, wenn del' Ver
starkungsgrad fiir eine mittlere Frequenz festgelegt wird, sondern man 
muB die Abhangigkeit del' Verstarkung von del' zu ver
starkenden Frequenz bestimmen. Die Frequenzabhangigkeit ist 
besonders bei Niederfrequenzverstarkern fUr Rundfunkzwecke von 
groBer Bedeutung. 1m allgemeinen sehen die Verstarkungskurven so 
aus, daB del' Verstarkungsgrad fiir einen mittleren Frequenzbereich 
Beinen hochsten Wert erreicht und nach beiden Seiten abfallt. Diesel' 
Abfall del' Verstarkung bei ganz hohen und bei ganz tiefen Frequenzen 
darf eincn bestimmten Wert nicht iibersteigen, da sonst die Klangfarbe 
del' verstarkten Tongemische merklich geandert wird. Wie entsprcchende 
akustische Untersuchungen zeigen, darf die Abnahme des Verstiir
kungsgradeB fiir die hoch"te \lnd tiefste in Frage kommende Frequcnz 
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nicht mehr als etwa 15 % betragen; die Ausgangsleistung wurde in diesem 
FaIle um 30% abnehmen. Hierbei sind als Grenzfrequenzen 20 Hertz 
als unterer Grenzwert und 10000 Hertz als oberer Grenzwert anzuneh
men. - Bei Verstarkern fur Fernsprechzwecke braucht nur ein kleinerer 
Frequenzbereich verstarkt zu werden. Der Bereich, innerhalb dessen 
noch eine einwandfreie Sprechubertragung moglich ist, geht etwa von 
500-3000 Hertz. 

Neben der Frequenzabhangigkeit ist auch die Amplitudena b
hangigkeit des Verstarkers wichtig. Die Amplitudenabhangigkeit gibt 
das Verhalten des Verstarkers wieder, wenn ihm Eingangsspannungen 
derselben Frequenz, aber verschiedener Amplitude zugefUhrt werden. 
Die Verstarkung wird bei kleinen Amplituden zunachst annahernd kon
stant bleiben und dann mit zunehmender Amplitude allmahlich ab
nehmen, da dann in der letzten oder auch schon in der vorletzten Rohre 
die Kennlinien in Gebieten ausgesteuert werden mussen, die nicht mehr 
gradlinig sind. Aus der Festlegung der Amplitudenabhangigkeit ergibt 
sich also ohne weiteres die Grenze, bis zu welcher ein Verstarker aus
gesteuert werden darf. Ein Hinausgehen uber diese Grenze ist im be
sonderen bei Rundfunkverstarkern unbedingt zu vermeiden, da bekannt
lich durch das Arbeiten auf gekrummten Teilen der Kennlinien eine 
Verzerrung ursprunglich sinusformiger Wechselspannungen stattfindet. 
Wie oben erwahnt wurde, wird die Amplitudenabhangigkeit fUr eine 
bestimmte Frequenz untersucht. Im allgemeinen wird die Amplituden
abhangigkeit selbst auch von der zugefuhrten Frequenz abhangig sein. 
Man muBte demnach bei einer exakten Messung diese Abhangigkeit fur 
eine ganze Reihe von Frequenzen untersuchen. In der Praxis wird man 
jedoch, um die Messung nicht zu umstandlich zu machen, die Ampli
tudenabhangigkeit nur fUr eine bestimmte kritische Frequenz festlegen. 
Wie nahere Untersuchungen l zeigen, ist diese bei einer induktiven Be
lastung der Endstufe durch die tiefste zu verstarkende Frequenz ge
geben, d. h. sie liegt etwa bei 20 Hertz, wenn Verstarker fUr Rundfunk
zwecke zugrunde gelegt werden. Bei den Spannungsverstarkerstufen, 
die vor die Endstufe geschaltet sind, besteht eine analoge Sachlage. Im 
allgemeinen wird man die Verstarker jedoch so bemessen, daB zuerst die 
Endstufe ubersteuert wird und eine Ubersteuerung der vorhergehenden 
Stufen erst bei noch groBeren Amplituden stattfindet. 

Sehr wichtig ist bei Niederfrequenzverstarkern die Feststellung der 
.Anderung der Frequenz- undAmplitudenabhangigkeit mit denBetrie bs
spannungen und den Einstellungen der Regelorgane. Wahrend die 
Betriebsspannungen auf die Frequenzabhangigkeit einen relativ geringen 
EinfluB haben, sind sie auBerordentlich wichtig fur den Aussteuerungs-

1 Vgl. hierzu M. v. Ardenne, Zur Theorie der Endverstiirkung. 1. c. 
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grad, d. h. fUr die Aroplitudenabhangigkeit der Endstufe. Wahrend 
jedoch die Messung der Frequenz- und Amplitudenabhangigkeit nur mit 
Wechselstrom der betreffenden Frequenz moglich ist, laBt sich der Ein
fluB der verschiedenen Betriebsspannungen meist schon durch eine 
Untersuchung der Gleichstromverhaltnisse festlegen. - Die durch die 
Betriebsspannungen bewirkten Abhangigkeiten sind in der Praxis meist 
von untergeordneter Bedeutung, da man bei der Untersuchung von 
Verstarkern von vornherein die Betriebsspannungen so regeln wird, daB 
sie ihre fUr den praktischen Betrie b giinstigsten Werte besitzen; wenn 
die MeBeinrichtung selbst geniigend einfach wenigstens relative Messun
gen zu unternehmen gestattet, kann man den Verstarkungsgrad durch 
geeignete MaBnahmen in der MeBeinrichtung leicht auf ein Optimum 
bringen. In der Regel sind die giinstigsten Betriebsspannungen und die 
giinstigsten Abmessungen einer Empfangs- oder Verstarkereinrichtung 
auf diese Weise sehr viel schneller zu ermitteln als auf Grund ent
sprechender Messungen mit Hilfe der Gleichstromverhaltnisse. 

2. Untersuchung von Transformatoren. 
Bei der Untersuchung von Niederfrequenzverstarkern mit Trans

format oren als Kopplungsgliedern erweist es sich als vorteilhaft, 
nicht nur den Verstarker als Ganzes zu messen, sondern auch die Trans
formatoren fUr sich allein und ihre Zusammenwirkung mit den Rohren 
zu untersuchen. Zunachst sind hierbei die iiblichen Messungen, wie Be
stimmung der Kupferwiderstande, der Koeffizienten der Selbstinduk
tion und der gegenseitigen Induktion und der Parallelkapazitat aus
zufUhren. Auf diese Messungen solI hier nicht naher eingegangen werden, 
da die Bestimmung dieser Werte als bekannt vorauszusetzen ist. Hier 
soIl nur erwahnt werden, daB man die Bestimmung der Selbstinduktionen 
entweder mit einer Wechselstrombriicke oder mit der Fr a n k e schen 
Maschine durchfiihren kann. Die Kapazitat dagegen laBt sich am 
leichtesten aus einem Resonanzversuch ermitteln. 

Die Arbeitsweise des Transformators ist einmal abhangig von der 
Belastung durch die vorgeschaltete Rohre und von der durch den Anoden
strom dieser Rohre bewirkten Vormagnetisierung. AuBerdem ist auch 
auf der Sekundarseite eine Belastung durch die statischen Kapazitaten 
und die Anodenriickwirkung zu beriicksichtigen. Die Vormagnetisierung 
durch den Anodenstrom bewirkt im wesentlichen eine Anderung der 
Permeabilitiit /1, des Eisens. Infolgedessen andert sich auch der Eingangs
widerstand des Transformators fUr Wechselstrome mit der Vormagne
tisierung1 • Daneben ist noch wichtig, daB infolge der Gleichstrom
vormagnetisierung der Arbeitspunkt auf der Magnetisierungskurve fUr 

1 Vgl. hierzu L. Miillt>r und M. v. Ardenne, Transformatorenverstarker, 
YerJag R. C. Schmidt. 
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die dem Gleichstrom iiberlagerten Wechselstrome in gekriimmte Teile 
verschoben werden kann. Infolgedessen treten in diesem FaIle Ampli
tudenverzerrungen auf; die Vormagnetisierung darf daher nur einen be
stimmten Wert erreichen. Bei der Einschaltung des Transformators in 
einen Verstarker wird durch die folgende Rohre der Transformator 
sekundarseitig kapazitiv belastet; auBerdem kommt hier noch die Kapa
zitat der Wicklungen hinzu, die meist ein Vielfaches der Rohrenkapa
zitat betragt. Infolgedessen ist der Transformator als ein resonanz
fahiges Gebilde aufzufassen. Wie nahere Untersuchungen zeigen, besitzt 
der Transformator sogar zwei ResonanzsteIlen, und zwar ist die eine 
durch die Selbstinduktion der Sekundarwicklung und die Parallel
kapazitat, die andere durch die Streuinduktivitat und die Parallelkapa
zitat bedingt. Die zweite Resonanz, die auch als Streuresonanz bezeich
net wird, wird bei der praktischen Bemessung von Transformatoren dazu 
ausgenutzt, die Frequenzabhangigkeit an der oberen Grenze des Hor
bereichs herabzusetzen. Zu der Untersuchung des Transformators in 
Abhangigkeit von der Vormagnetisierung kommt also die Untersuchung 
der Resonanzeigenschaften, d. h. die Aufnahme der Charakteristik. 

Durch die Transformatorenresonanz wird gerade das Gegenteil von 
dem bewirkt, was eingangs von einem Verstarker gefordert wurde: eine 
gleichmaBige Verstarkung fiir aIle Frequenzen. Man muB also eine Ver
flachung der Resonanzkurve durch eine Dampfung des Transformators 
bewirken. Bei den Transformatorenverstarkern ist jedoch schon von 
selbst eine solche Dampfung durch den inneren Widerstand der vorher
gehenden Rohre gegeben, eine Dampfung, die auch als Pseudodamp
fung bezeichnet wird. Wie in dem oben erwahnten Buche gezeigt wird, 
ergibt sich hierbei aus dem Zusammenwirken von Rohre und Trans
formator, daB es vorteilhaft ist, Rohren kleinen Durchgriffs in Vel'bin
dung mit Transformatoren von kleinem Ubersetzungsverhaltnis zu be
nutzen. Bei dieser Dimensionierung erhalt man bei gleicher Verzerrung 
eine wesentlich hohere Verstarkung als bei der gebrauchlichen Dimen
sionierung. 

Eine einfache Methode zur Untersuchung des Ubersetzungsverhalt
nisses von Transformatoren beschreibt Edward T. Dickey!, bei der, 
wie die Abb.102 zeigt, die beim praktischen Betriebe des Transformators 
vorhandenen Verhaltnisse nachgebildet worden sind. Auf der Sekundar
seite kann durch den gestrichelt eingezeichneten Parallelkondensator 
annahernd die gleiche Kapazitat wie innerhalb des Verstarkers einge
schaltet werden. Bei dieser Parallelkapazitat ist selbstverstandlich auch 
die Scheinkapazitat einer etwadahintergeschaltetenRohre einzubeziehen. 
Auf der Primarseite ist in den Stromkreis eine besondere Batterie zur 

1 Notes on the testing of audio frequency amplifiers, Proceed,ing of the 
Institute of Radio Engineers, Vol. 15, Nr.8, S. 687, Aug. 1927. 
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Gleichstromvormagnetisierung eingeschaltet worden. AuBerdem be
findet sich in dem Stromkreis noch der Widerstand R2 entsprechend dem 
inneren Rohrenwiderstand beim Verstarker. Bei dieser Schaltung, die 
ganz der im praktischen 
Betriebe vorkommenden 
entspricht, wird nicht 
das Ubersetzungsverhalt
nis, sondern gleich das Ver
haltnis der von einer Rohre 
gelieferten elektromotori
chen Kraft E g / D zu der 
yom Transformator an das 
Gitter der nachsten Rohre 
gelieferten Spannung be-

/fohren
Vo/l

meier 

Abb. 102. Schaltung zur Untersuchung yon 
Transformatoren. 

stimmt. Durch Verandern des Widerstandes R2 kann man so leicht 
unabhangig von der Verstarkerrohre den EinfluB des inneren Wider
standes ermitteln. Falls man den Widerstand R2 kurz schlieBt, kann 
man auch direkt das Ubersetzungsverhaltnis des Transformators 
messen. 

Fur die Ermittlung der heiden Widerstandskomponenten der 
Primarwicklung des Transformators benutztE. T. Dickey eine andere 
Schaltung, die Abb. 103 zeigt; bei ihr wird vorausgesetzt, daB die Selbst
induktion der Drossel L groB gegen die Selbstinduktion der Primar
wicklung des Transformators ist. Die Sekundiirseite wird durch eine Ka
pazitat belastet, die man zweckmaBig wieder gleich der tatsachlich in 
Frage kommenden Scheinkapazitat der nachfolgenden Rohre und ihrer 
Belastung wahlen wird. Da. bei dieser MeBanordnung drei unbekannte 
Werte festzustellen sind, namlich auBer den beiden Widerstandskom
ponenten der Primarwicklung des Transformators R und Xl auch die 
Starke des primarseitig flieBenden Wechselstroms, sind die drei Span
nungsmessungen ~l> @2 und ~3 gemaB der Abbildung 103 erforderlich. 
Hierbei ist ~3 identisch mit der EMK einer vorgeschalteten Rohre, 
wahrend @2 die Eingangsspannung des Transformators ist. Ist 0p der 
durch die Primarwicklung des Transformators flieBende Strom, so ist 
fur die Berechnung der Widerstandskomponenten von folgenden Grund
gleichungen auszugehen: 

@1 = 0p· R2 
~2 = 0p· (R +jX1 ) 

@3 = 0p . (R2 + R) + 0p . jXI 

(30) 
(31) 
(32) 

Eine ahnliche MeBanordnung ist in Abb.104 wiedergegeben worden. 
Hierbei wird zwischen die Spannungsquelle und den zu messenden Trans
formator noch ein Hilfstransformator eingeschaltet. Infolgedessen wird 
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die Drossel L in Abb. 103 iiberfliissig, da die Batterie zur Vormagneti
sierung jetzt direkt in den Stromkreis eingeschaltet werden kann. Selbst
verstandlich ist hierbei Voraussetzung, daB irgendwelche Verzerrungen 

+________________ durch Vormagnetisierung des Hilfstrans-

R' 1~1r formators vermieden werden; diesel' muB 
~ ______________ also einen entsprechend reichlich dimen-

.-#/,/Np.JL-..., ITII~----l I ~ sionierten Eisenkern besitzen. Die Drossel 
:t ____ re ~ in del' Schaltung von Dickey hat den 

o----!'!!!E.....J -<;---------------- Nachteil, daB durch sie ein NebenschluB 
zum Transformator, del' allerdings klein 

~ ~ __ ---, ~ ____________ gemacht werden kann, bewirkt wird. Wie 

]~ R. 1~1 Abb. 104 zeigt, werden die Wechselspan-
""III I nungen bei del' zuletzt besprochenen 
~ Ir£-=i--r-- t- Anordnung in del' gleichen Weise wie 
:,:: II={ T e ~2 in del' obigen Anordnung gemessen. In-

~.::~-:'..------ folgedessen sind auch die Widerstands
L.....-n·~b-.J 

komponenten nach den oben angegebenen 
Abb. 103 u. 104. Anordnung zur Formeln zu berechnen. 

Messung des Eingangswiderstandes 
von Transformatoren. Die bisherigen MeBanordnungen dienten 

in del' Hauptsache dazu, die Verstarkungs
eigenschaften von Zwischentransformatoren, d. h. von Transformato
ren, die zwischen zwei Stufen eines Verstarkers geschaltet sind, 
zu bestimmen. Fiir einen wesentlich anderen Verwendungszweck 
sind die Ausgangstransformatoren bestimmt. Diese dienen ins
besondere bei Verstarkern fiir Rundfunkzwecke dazu, den Lautsprecher 
an die Endrohre des Verstarkers anzupassen. Fiir die Bemessung diesel' 
Transformatoren ist neben del' richtigen Anpassung des Lautsprechers 
an den inneren Widerstand del' Rohre noch die Vormagnetisierung durch 
den meist sehr hohen Anodenstrom del' Endrohre zu beriicksichtigen. 
Die Messung solcher Ausgangstransformatoren kann ohne weiteres 
nach einer del' oben angegebenen Methoden erfolgen. Die einzelnen 
GroBen del' MeBanordnung wie innerer Rohrenwiderstand, Vormagneti
sierung und Sekundarbelastung sind dann entsprechend zu wahlen. Die 
Sekundarbelastung ist in diesem FaIle keine kapazitive, sondern sie ist 
durch den Widerstand des Lautsprechers fUr die betreffende Frequenz 
gegeben. 

Neben den obigen Anordnungen werden auch die Schaltungen be
nutzt, bei denen VOl' den Transformator eine Verstarkerrohre 
geschaltet wird, und so die im praktischen Betriebe vorkommenden 
Verhaltnisse direkt nachgebildet werden. Hierbei ist es jedoch meist 
nicht moglich, die Verstarkungseigenschaften des Transformators fiir 
sich unabhangig von del' vorgeschalteten Rohre festzustellen. Diese 
Methode ist also hau'ptsachlich zu empfehlen, falls das Arbeiten des 
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Transformatorenverstarkers untersucht werden solI, ohne daB die Selbst
induktionen und Widerstande gemessen werden. Als Beispiel fiir diese 
Art der Untersuchung solI eine von der American Transformer Company 
benutzte Methode naher besprochen werden. Die Schaltung dieser MeB
anordnung ist in Abb.105 dargestellt; das rechts befindliche Rohrenvolt
meter ist schon in dem Abschnitt iiber MeBinstrumente (vgl. Abb. 62) 
gebracht worden; ein nochmaliges Eingehen hierauf eriibrigt sich in
folgedessen. Bei diesem Verfahren werden die Betriebsspannungen der 
Rohre entsprechend dem praktischen Betriebe gewahlt; die Messung 

Abb.105. Anordnung:.zur Messung der Verstarkung einer Transforrnatorstufe. 

geschieht in der Weise, daB dem Gitter der Rohre eine bestimmte Wechsel
spannung EI zugefiihrt wird, und zwar solI diese Spannung 0,1 Volt 
betragen. Die Einstellung auf diesen Betrag geschieht mit Hilfe des in 
den Ausgangskreis des Tonfrequenzgenerators geschalteten Milliampere
meters mAo Der parallel zum Eingang der Verstarkerrohre liegende 
Widerstand RI betragt nur 10 Ohm, so daB kapazitive oder storende 
auBere Einfliisse nicht schadlich wirken. Durch Herunterdriicken des 
Morseschalters wird jetzt das Rohrenvoltmeter an den Ausgang des 
Transformators gelegt und das Galvanometer G mit Hilfe des Poten
tiometers P 2 auf einen bestimmten Anfangswert gebracht. Nach Um
legen des Schalters 8 1 wird dann das Potentiometer P 1 so lange verandert, 
bis das Rohrenvoltmeter den gleichen Ausschlag wie ;vorher zeigt. In 
diesem FaIle ist die Spalillung E2 gleich der Ausgangsspannung des 
Transformators, so daB fiir die Verstarkung die Beziehung besteht: 

V - Es _ E2 
- El - E1 • (33) 

Das Spanmmgsverhiiltnis ~: kann direkt an der Skala des geeichten 

Potentiometers PI abgelesen werden. 
Als Beispiel fiir die F r e que n z a b han gig k e i t e in e r t ran s -

formatorisch gekoppelten Verstarkerstufe zeigen die Abb.106 
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und 107 zwei mit der in Ahh.ll1 dargestellten MeBanordnung des Ver
fassers gemessene Kurven. 1m Prinzip findet bei dieser Anordnung die 
Messung nach der gleichen Methode, wie sie oben fur die American 

~MEm~~~*a~ng!~~~~EBlE~~~~~~S!~~~~~~~ 100 
80 -

~~--+-~~~HJ+---+~----~~~H+---+~~6~~~%oba~~ 
wl---+-+~~+~~~~f~x~~-f~~fn~ 
30~--+-~~~H+~--~'x~-~~~}H+---+-~~~t+H 
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Hertz f 

Abb.106. Verstarkungskurve einer transformatorisch gekoppelten Stufe. 

Transformer Company beschrieben wurde, statt. Die in Abb.107 
wiedergegebene Kurve ist insofern besonders interessant, als sie eine 

~r.stiirk/Jngsgl'ad 
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Allb.107. Verstarkungskurve bei stark ausgepragter Streuresonanz. 

deutlich ausgepragte Streuresonanz (vgl. oben) zeigt. Die Tatsache, 

daB fur dies en Wert sogar der Grenz wert ~ uberschritten wird, deutet 

darauf hin, daB sich hier auch das UbersetzungsverhiiJtnis geandert hat. 

3. Untersuchung vou Niederfrequenzverstarkerll. 
Die Messungder Spannungsverstarkung bei mehrstufigen Nieder

frequenzverstarkern geschieht fast immer in del' Weise, daB dem 
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Verstarker eine bestimmte Eingangsspa.nnung zugefiihrt und dann die 
sich ergebende Ausgangsspannung bestimmt wird. Der Einfachheit 
halber kann diese Messung als reine Vergleichsmessung durchgefiihrt 
werden, so daB eine Eichung der benutzten MeBinstrumente nicht er
forderlich ist. Die grundlegende Anordnung dieser Art, die zuerst von 
M. Pirani 1 zur Verstarkungsmessung und schon friiher zur Messung 
desWirkungsgrades von Te
lephonen benutzt wurde, 
zeigtAbb.l08. Die Messung 
geschieht in der Weise, daB 
die Widerstande so abge
glichen werden, daB beim 
Umlegen des Telephons in 

/n r--------------------c " 

AIJu.l08. Einrichtung zur Messnng von ~ieder· 
frequenzverstarkungsgraden. 

heiden Stellungen die gleiche Lautstarke angezeigt wird. Aus dem Ver
hiiltnis der eingeschalteten Wider stan de laBt sich dann leicht das Ver
haltnis der Eingangs- zur Ausgangsspannung bestimmen, und zwar er
gibt sich: 

r 1 ,r3 (34) 
R + r1 + ra 

Die Anordnung am Eingang des Verstarkers, die schon fruher be
sprochen wurde, steUt den Spannungsteiler dar. Die Widerstande sind 
so gewahlt, daB R mehr als 10 Ohm und die Widerstande 1'3 und 1'1 

0,1 Ohm betragen. Man kann dann angenahert setzen: 

V = !1_' r" . (34a) 
1'1 ' r 3 

Urn einwandfreie Resultate zu erzielen, mussen die einzelnen Wider
stande moglichst selbstinduktionsfrei und kapazitatsfrei sein. AuBerdem 
muB unbedingt vermieden werden, daB eine direkte Einwirkung der 
einzelnen Teile der MeBanordnung aufeinander stattfindet. Die Storungs
freiheit laBt sich feststellen, wenn man den Widerstand R gleich C/O 

macht, d. h. an dieser Stelle unterbricht. In diesem FaIle darf ebenso, 
wenn man den Widerstand 1'3 kurz schlieBt, im Telephon nichts zu horen 
sein. Diese MeBanordnung ergibt sehr viel genauere Resultate. wenn 
man als Anzeigenim;trument nicht ein Telephon, sondem ein Rohren
voltmeter benutzt. 

Sehr viele MeBanordnungen zur U ntersuch ung von N i e d e rf r e que n z -
verstarkern entsprechen den schon oben besprochenen Einrichtungen 
zur Untersuchung von Transformatoren. Eine VerstiirkermeBcinrich
tung von Dick ey 2, welche der oben besprochenen Anordnung zur Mes-

1 M. Pirani, inler die Beurteilung der Leistungsfiihigkeit von Empfangs
verstarkern, .Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph., Rd. 16, Heft 1, S. 9. 

2 Notes on the testing of audio frequency amplifiers, Proceedings of the 
Institute of R11dio Engineers, Vol. 15, Nr. fI, S. 6R7, August ID27. 
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sung von Transformatoren entspricht, zeigt Abb.108. Wie bei der 
schon erwiihnten Einrichtung wird die Eingangsspannung an einem 
Widerstand abgegriffen und ihre GroBe mit Hilfe eines Thermoelementes 
aus dem durch den Widerstand flieBenden Wechselstrom bestimmt. Die 
Ausgangsspannung dagegen wird mit Hilfe eines Rohrenvoltmeters, wie 
es schon fruher besprochen wurde, an einem in den Anodenkreis der End
rohre geschalteten Widerstand gemessen. Urn den im praktischen Be
triebe vorkommenden Verhiiltnissen moglichst nahezukommen, kann 
hierbei auch ein Lautsprecher eingeschaltet und die Spannung uber einen 
Kondensator und eine Drossel dem Rohrenvoltmeter zugefuhrt werden. 

Zu lInferslIchender lIerstdrker 
r--------------~ 

I UI~~h~~~1 
Rohren-

1110 Volt-
meier 

Abb.109. MeBeinrichtnng fiir hinter einer Gleichrichterriihre betriebene Yerstiirker. 

Urn Anderungen der Verhiiltnisse im Ausgangskreis zu verhindern, muB 
die gezeichnete, dem Rohrenvoltmeter vorgeschaltete Drossel D minde
stens die lOfache Selbstinduktion, wie sie der Lautsprecher L besitzt, 
haben. Falls als Belastung ein Ohmscher Widerstand dient, kann an 
Stelle der Drossel ein Widerstand von dem lOfachen Betrage des Be
lastungswiderstandes treten. 

Bei der Eingangsschaltung der MeBeinrichtung wird beruck
sichtigt, daB im allgemeinen der Verstiirker hinter einer weiteren Rohre 
betrieben wird. Zur Nachbildung der Vorrohre ist vor den Eingangs
transformator des Verstiirkers wieder eine Anordnung zur Vormagneti
sierung dieses Transformators und zur Nachbildung des inneren Rohren
widerstandes der vorhergehenden Rohre vorgesehen worden. Der 
Widerstand RI> an dem die zur Messung erforderliche Wechselspannung 
abgegriffen wird, muB auch fur die niedrigste vorkommende Frequenz 
klein gegenuber den ubrigen, zwischen den Punkten A und B liegenden 
Wechselstromwiderstiinden sein. Die erwiihnte, mit dem Thermo-Milli
amperemeter Th gemessene Wechselspannung entspricht also der 

EMK ~ einer vorgeschalteten Rohre. Wie schon erwiihnt, ist hierbei 

Voraussetzung, daB der Widerstand Rl klein gegenuber den parallel 
liegenden Widerstiinden des Eingangskreises ist, so daB man setzen kann: 

~g R (', r;= 1''0(t. (35) 
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Ebenso wie auf del' Eingangsseite von del' EMK del' vorgeschalteten 
Rohre ausgegangen wird, ist es im allgemeinen auch an del' AUI'gangs
seite vorteilhaft, die EMK df;r Ausgangsrc'jhre durch Messung zu be
stimmen. Wie schon oben naher ausgefUhrt wurde, ist dies durch Aus
fiibrung von zwei Messungen leicht moglich. Bei dem in del' Abb. 109 
dargestellten Verfahren wi1'd die Messung dagegen nur fUr einen 1.e
stimmten Ausgangswiderstand, z. B. einen Lautsprecher, durchgefUbrt. 

Ein anderes Verfahren zur Untersuchung mehrstufiger Nieder
frequenzverstarker zeigt Abb.llO. Dieses von P. K. Turner 1 beschrie
bene Verfahren entspricht del' oben von del' American Transformer 
Company gewablten Anordnung zur Untersuchung von Transforma-

Abb, no. Anordnung fUr Vergieichsmes\;ungen mit einem Spannungsteiler. 

toren. Das Potentiometer PI diesel' Scbaltung soIl so eingestellt werden, 
daB das Moullin-Rohrenvoltmeter (rechts auf del' Abbildung) bei An
sehluG an das Potentiometer P2 gerade genau 1 Volt "\Vechselspannung 
anzeigt. Ferner solI das Potentiometer P 2 eine Einstellung erhalten, bei 
del' del' abgegriffene Abschnitt etwa 1/20 des Widerstandes des ganzen 
Potentiometers besitzt. Hierdurch wird dem Eingangsgitter des zu 
untersuchenden Verstarkers eine niederfrequente Wechselspanllung von 
1/20 Volt zugefuhrt. 

Die Ausgangsspannung des :lU untersuchenden Verstarken; wird 
nach dem Vorschlage von Turner in del' Weise gemessen, daB die End
rohre auBer mit einem Lautsprecher noch mit einem mit ihm in Serie 
gelegten Widel'stand Rb von 100-1000 Ohm belastet ~wird. Die an 
diesem Widerstande mit dem lVloullin-Ri:ihrenvoltmeter festgestellten 
Wechselspannungen dienen dann zur Errechnung del' EMK del' End
rijhl'e des Verstarkers, wozu deren innerer Widerstand und die V\i ider
standskomponenten des Lautsprechers flir den Bereich del' in Betracht 
gezogenen Freguenzen bekannt sein mussen. Naturlich setzt diese Rech
nung voraus, daB del' Gitterableitungswiderstand RI! de;; Rohl'envolt
meters ebenso wie del' "\Viderstand del' inneren Rohrenkapa:litat groB ist 
gegenuber dem Belastungswiderstand Ru. 

In dem gcnannten Aufsatz wird auBerdem ausgefiihI't, daB es prak
tisch ist, in den Verstar kungsdiagrammen niuht nul' die horizontale 
Frequenzachse, sondern auch die vertikale Verstarkungsachse log a I' i t h-

1 Theperfnrmance ofamplifiers, L.;xperimental Wireless Vol. IV, ~r. 41. S.77, 1827. 



112 Methoden zu Verstarkungsmessungen. 

misch zu teilen, weil auf diese Weise del' logarithmischen Empfindlich
keit des Ohres Rechnung getragen werden solI, die zur Folge hat, daB 
im allgemeinen das Ohr Schallstarkenanderungen erst festzustellen ver
mag, die mehr als 30% betragen. Diese Begriindung ist jedoch nicht 
richtig, weil die Schalleistung von dem Quadrat del' SparulUng abhangt, 
die in dem Verstarkungsgl'ad enlhalten ist. Rein yom Standpunkt des 
Empfindlichkeitsgesetzes beim menschlichen Ohr ware es daher richtig, 
die Ordinate hei Verstarlmngskurven linear zu teilen. Wenn jedoch sehr 
groBe Verstarkungsunterschiede bei den verschiedenen Frequenzen vor
handen sind, so wil'd es sieh in vielen Fallen im Interesse del' Ablesbar
keit del' verschiedenen Punkte empfehlen, auch die vertikale Verstar
kungsachse logarithmiseh zu teilen. 

Turner weist ferner darauf hin, daB im Ohr infolge einer gewissen 
Gleiehriehtungswirkung, odeI' andel'S ausgedruckt, infolge seiner nicht 
linearen Empfindlichkeitscharakteristik die bekannten Tartinisehen 
Differenztone entstehen odeI' empfunden werden, die eben als Diffe
renztone geringe Frequenzen haben. Diese Differenztone sind nach 
Turners Meinung ein ge"isser ~~rsatz fUr einen etwaigen Mangel an 
tiefen Tonen bei del' Lautsprecherwiedergabe. Bier muB abel' entgegen
gehalten werden, daB bei riehtiger Wiedergabe del' tiefen Tone diese 
noch zu den Tartinischen DifferenztCinen hinzukommen, wie das ja auch 
beim Anhoren del' Originalmusik del' Fall sein ·wird. Ebenso erscheint 
es sehr zweifelhaft, ob die Unterdruckung del' hohen Tone durch Seiten
bandbesehneidung infolge abgestimmter Sehwingtmgskreise odeI' durch 
Gittergleiehriehtung als Verbesserung del' Wiedergabe tiefe!' Tone auf
gefaBt werden kann. 

Ein dem vorigen ahnliches MeBverfahren, das yom Verfasser1 be
sehrieben wurde, zeigt Abb. IlL Bei diesel' Anordnung wird die Aus-

Tongenerator 

Abb.111. MefJanordnung mit Ohmschem Spannungsteiler. 

gangsspannung nicht mit einem Rohrenvoltmeter, sondern mit einem 
Wulfschen Einfadenelektrometer gemessen. Zur Fernhaltung des 
Anodenstromes von dem Elektrometer wird in den Anodenkreis del' 
Endrohre des Verstarkers ein Widerstand von 6000 Ohm geschaltet. 

1 Manfred v. Ardenne, Zur Messung del' Spannungsverstarkung bei 
Niederfrequenzverstarkern, E. u. M. Jahrg. 1927, Heft 10. 
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Bei diesem Widerstand ist die durch die Eigenkapazitat des Elektro
meters bedingte kapazitive Belastung auch fiir die kiirzesten, in Frage 
kommenden Frequenzen zu vernachlassigen. Das Elektrometer wird 
dann iiber einen Blockkondensator von 10000 cm und einen Ableite
widerstand von 5.106 Ohm angeschlossen. Wie in einem friiheren 
Abschnitt gezeigt wurde, laBt sich mit dem Einfadenelektrometer eine 
solche Empfindlichkeit erzielen, daB die im Ausgangskreis des zu messen
den Verstarkers auftretenden Wechselspannungen bis auf 0,5Volt sicher 
abgelesen werden konnen. Bei der Messung ist selbstverstandlich zu be
achten, daB bei FeststeIlung der Frequenzabhangigkeit diese Ausgangs
spannung nur so groB gewahlt werden darf, daB eine Ubersteuerung der 
Endrohre nicht stattfindet. 

An den Eingang des zu messenden Verstarkers wird die in einem 
besonderen Tongenerator, wie er eingangs beschrieben wurde, erzeugte 
Niederfrequenz unter Zwischenschaltung eines Spannungsteilers gelegt. 
Ais Spannungsteiler wird in diesem FaIle ein Prazisionswiderstand 
mit moglichst selbstinduktions- und kapazitatsfreier Wicklung benutzt. 
Die Spannung an dem gesamten Widerstand, der bei der Anordnung des 
Verfassers 11111 Ohm betrug, wird durch ein zweites Elektrometer 
kontrolliert. Zur Fernhaltung des Anodengleichstromes der Ausgangs
rohre des Tongenerators wird wieder einBlockkondensator von 10000cm 
und ein Ableitewiderstand von 5.106 Ohm vorgeschaltet. Bei dem Ton
generator wird fiir diese Messung der eingebaute Niederfrequenzver
starker benutzt, um eine geniigend groBe Spannung an dem Potentio
meter zu erzielen. Fiir die Messung wird vorteilhaft eine feste Spannung 
von 11,111 Volt benutzt, um die abgegriffene Teilspannung ohne weitere 
Rechnungen bestimmen zu konnen. Die Verstarkung des zu messenden 
Verstarkers ergibt sich dann einfach aus dem Verhaltnis der mit dem 
Elektrometer II gemessenen Ausgangsspannung zu der am Spannungs
teiler abgegriffenen Teilspannung. Wie schon mehrfach erwahnt, ist es 
auch hier vorteilhaft, zwei Messungen, und zwar fiir eine bestimmte 
Frequenz durchzufiihren, um die Verstarkungseigenschaften fiir beliebige 
Ausgangsbelastungen ermitteln zu konnen. Sehr wichtig ist bei dieser 
Anordnung die richtige Anordnung der einzelnen Teile. Insbesondere 
miissen bei der Schaltung die Gehause der Elektrometer direkt an Erde 
gelegt werden. Gleichzeitig sind auch die Batterien und der eine Punkt 
des Spannungsteilers zu erden. 

Die auBere Ansicht der beschriebenen NiederfrequenzmeBeinrichtung 
zeigt Abb. 112. Hierbei ist ganz links der schon friiher ausfiihrlich 
beschriebene Tonfrequenzgenerator zu erkennen; weiter rechts folgen 
dann das Elektrometer parallel zum Spannungsteiler und dieser 
selbst, dahinter der Kontrollautsprecher. Weiterhin ist der zu messende 
Verstarker, eine Niederfrequenz-Dreifachrohre, und das Elektrometer 

v. Ardenne, VerstiirkermeOtechnik. 8 
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zum Messen der Ausgangsspannung zu sehen. Als Beispiel fiir die mit 
der Anordnung gemessenen Kurven zeigt die Abb. ll3 die Verstar-

70 

Abb. 112. Ansicht der Niederfrequenzme13einrichtung. 
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Abu. 113. Vcrstiirkllng kllr"e einer Dreifachriihrc. 

kungskurve einer Mehrfachrohre, wobei unter der Kurve gleichzeitig 
die Gesamtschaltung des gemessenen Verstarkers dargestellt ist. Wie 
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die Abbildung zeigt, erfolgt der AbfaH der Verstarkung erst an den 
Gl'enzen des Hol'bereiches, so daB diesel' Vel'stal'kel' ohne wei teres die 
oben gefol'derte Frequenzunabhangigkeit besitzt. 

Bei den bisher beschriebenen Verfahren wurde die Kurve , die die 
Fl'equenzabhangigkeit des Verstarkers darstellt, immer punktweise auf
genommen. Diese Art del' Messung ergibt zwar ein recht genaues Bild. 
besitzt jedoch den Nachteil, daB die Messung von vie len Vel'starkern 
sehr viel Zeit in Anspruch nimmt. Fur die Kontrolle der fabrikma13ig 
hergestellten Verstarker sind diese Anordnungen kaum brauchbar : hier 
sind Anordnungen erforderlich, die die Aufnahme der Verstarkungs
kurve mit einem Handgriff gestatten. 

Ein oszillographisches Verfahren fUr diesen Zweck haben 
H. Diamond und J. S. Web b in der schon erwahnten Arbeitl an
gegeben. In Abb. 114 ist ein 
derartig erhaltenes Oszillo
gramm wiedergegeben. Durch 
Auswerten des Oszillogramms 
ergab sich die Kurve der 
Abb. 115, die die Abhiingigkeit 
der Spannungsverstiirkung des 
betreffenden Verstarkers von 
der Frequenz zeigt. Zu diesen 
Messungen bedienten sich Dia
mond und Webb des an 
anderer Stelle dieses Buches 

A bb. 1 H. Oszillogramm ciner Yerstarkungskur ve. 

beschriebenen Kathodenstrahloszillographen del' Western Electric. Ein 
Plattenpaar PI des Oszillographen KO wurde, wie in Abb. 116 dargestellt . 
mit dem Gitter der Endrohre Ge des zu untersuchenden Verstiirkers ver-
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bunden. Es wird auf diese Weise ctge oder ctgejDe, das ist die EMK der 
Endl'ohre, in Abhiingigkeit von del' Frequenz und in Abhangigkeit von 
del' Belastung der Endrohre festgestellt . Um die Vel'starkungsziffern zu 

1 T he testing of audio frequency transformer-couplei amplifiers, I. c . 
,,,* 
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erhalten, mull dann noch die Gittel'spannung del' Eingangsrohre des 
Verstarkel's oder ihl'e EMK (J;gl! Dl bekannt sein. In der amerikanischen 
Arbeit ist nicht angegeben, wie diese Gitterspannung der Eingangsrohre 
gemessen wul'de; wie die Untersuchungen von Kirke zeigen, ist sie 

,--1 
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Abb. 116. Anordnung zur oszillographischen Aufnahme von Verstarkungskurven. 

jedoch fUr aUe erzeugten Frequenzen als nahezu konstant anzusehen 1. 

Dem zweiten Plattenpaar P2 des Oszillographen, das eine Brechung 
des Kathodenstrahles senkrecht zu del' durch das erste Plattenpaar 
bewirkten Ablenkung hervorruft, werden veranderliche Gleichspan
nUllgen in solchen Grenzen el'teilt, daB die groBte Brechung des Ka
thodenstrahles nach der einen odeI' anderen Seite nicht den Umfang 
del' Beobachtungsflache iiberschreitet. 

Die Amerikaner erreichen nun durch eine besondere Hiifseinrichtung, 
daB sich diese G leichspannung proportional zur F req uenz des 
dem Verstarker zugefUhl'ten Wechselstl'omes andert. Hiel'zu dient ein 
aus zwei Kohlebiigeln (jedel' ungefahr 10000 Ohm) zusammengesetztel' 
kreisfOrmigel' Widel'stand W, an den in der gezeichneten Weise eine 
Battel'ie B geeigneter Spannung (70 Volt) angeschlossen ist, und auf 
dem eine Kontaktfedel' F schleift. Die Achse diesel' Kontaktfedel' ist 
zugleich die Achse des Dl'ehkondensatol's, mit dem die Fl'equenz des zur 
Messung benutzten Tonfrequenzgenel'atol's eingestellt wird. Hat diesel' 
Drehkondensatol' eine lineal'e Frequenzchal'aktel'istik, so el'gibt sich auch 
eine lineal'e Abhangigkeit del' Kathodenstl'ahlenablenkungen von del' 
:Fl'equenz. Diamond und Webb el'i:il'tern auch die Moglichkeit, die 
Brechung des Kathodenstrahles logarithmisch von del' Fl'equenz ab
hangig zu machen. Sie steUen zu diesem Zweck ziemlich vel'wickelte 
Rechnungen an, wie dann del' Quel'schnitt des Kohlebiigelwiderstandes 
verlaufen muB. Eine einfachel'e Losung wil'd natiil'lich die sein, als 
Dl'ehkondensatol' zur Fl'equenzeinstellung einen solchen mit logal'ith
mischer Charaktel'istik zu wahlen. 

1 V gl. den A bschnitt iiber Tonfreq uenzgeneratoren mit Hochfreq uenzii berlagerung. 
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Interessant ist auch eine von Edward T. Dickey unter Mitarbeit 
von Irving Wolf entwickelte mechanische Einrich tung zum 
Zeichnen von Verstarkungskurven. Diese Einrichtung wurde in 
Verbindung mit dem auf Seite 68 von Dickey beschriebenen Rohren
voltmeter benutzt. Die Grundidee dieser Einrichtung veranschaulicht 
Abb. 117. Die Frequenzeinstell
vorrichtung des Niederfrequenz
generators Gist durch Zahnrader 
Z mit einer Trommel T verbun
den. Mit einer Handkurbel, oder 
auch durch einen kleinen Motor, 
kann das Getrie be sehr langsam 
gedreht werden. Da die Frequenz
einstellvorrichtung in einem Kon
densator besteht, so wurde durch 
passende Formgebung der Kon

z 

Tonfioequenz
benerotor 

G 

Abb.117. Einrichtung zur mechanischen Auf· 
zeichnulIg von Verstarkungsknrven. 

densatorplatten erreicht, daB bei einer gleichmaBigen Drehung der 
Einstellvorrichtung eine logarithmische Frequenzanderung des er
zeugten Wechselstromes erfolgt. AuBerdem besitzt das auf die Trom
mel aufzuspannende Diagrammpapier auch langs des Trommelum
fanges eine logarithmische Frequenzteilung. Der vom Generator er
zeugte Wechselstrom wird uber ein Gerat E, das zum Messen der Ein
gangsspannung dient, dem zu untersuchenden Verstarker V zugefuhrt. 
Zum Messen der Ausgangsspannung des Verstarkers dient dann das 
oben beschriebene Rohrenvoltmeter R, dessen Galvanometer M be
sonders gezeichnet ist. An dem Galvanometer ist ein von Hand zu be
tatigender Hebel H angebracht, der einen Gegenzeiger besitzt, mit dem 
man dem Zeiger des Galvanometers zu folgen vermag. Durch einen 
Zwischenhebel h steht der Handhebel in Verbindung mit einem Stift S, 
der sich auf einer Schiene quer zum Umfang der Trommel T bewegen 
kann und auf dem Diagrammpapier die gemessene Kurve aufzeichnet. 
Die Ubereinstimmung zwischen der Teilung des Diagrammpapiers in 
Richtung der Stiftbewegung und der Teilung des Galvanometers bzw. 
der MeBcharakteristik des Rohrenvoltmeters wird durch eine Fuhrungs
schiene F erreicht, an der das Verbindungsgelenk des Handhebels und 
Zwischenhebels entlang gleitet. 

Fur die Kabel- und Leitungstelephonie sind besondere MeB
apparate zur Untersuchung der Verstarker entwickelt worden. Wie 
schon oben erwahnt wurde, geschieht die Beurteilung dieser Verstarker 
nach anderen Gesichtspunkten als die der Verstarker fiiI' Rundfunk· 
zwecke. Eine Anordnung zur Messung der GroBe pl, wie sie von M. Pi
rani 1 angegeben wurde, zeigt Abb.118. Wie schon erwahnt, kann man 

1 Uber die Beurteilung der Leistungsfahigkcit von Empfangsverstarkern, 1. c. 
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annehmen, daB der Verstarker ein negatives f3l besitzt, d. h. also die 
Dampfung der Leitung wieder aufhebt. Hat man beispielsweise ein 
kunstliches Kabel, dessen Dampfung f3l bekannt ist, und schaltet 
man einen Verstarker hiermit in Reihe, so kann man feststellen, wie 

Abb.118. lIIeBeinrichtung fill Kabelverstiirker von Pirani. 

der Verstarker bemes-
sen werden muB, um 
das vorhandene f3l der 
Leitung gerade aufzu
heben. Die Messung 
geschieht wieder durch 

Vergleich mittels Telephon. Eine wesentlich groBere Empfindlichkeit 
laBt sich auch hier erzielen, wenn man als ,Anzeigeinstrument an Stelle 
des Telephons ein Rohren voltmeter benutzt. Wie Pi ran i zeigt, wird vor
teilhaft in beide Z weige ein kunstliches Kabel eingeschaltet, dami t sich die 
Spannung der Stromquelle nicht mit der verschiedenartigen Belastung 
andert. Das Kabel I soIl hierbei zweckmaBig ein f3l = -1 besitzen. Wie 
auch ·Pirani untersucht hat, besitzt diese Methode den Nachteil, daB 
infolge der langen Leitungen leicht Storungen duroh auBere Wechsel
felder aufgenommen werden konnen, und daB auBerdem die Eichung 
der f3l-Kasten Schwierigkeiten bereitet. 

Von Siemens & Halske wird fur die Untersuchung der Kabel
verstarker die Frankesche Maschine benutzt. Wie schon weiter 
oben erwahnt wurde, betriigt die durch die GroBe f3l angegebene Lei
stungs verstar kung: 

b l (2 : Gr, I WI /Z;) 
= n I lrl I • w + Zl . r Zt . (29) 

Nach dieser Gleichung ist die Leistungsverstarkung nicht nur von'dem 
Verhaltnis derWellenwiderstande der ankommenden und abgehenden 
Leitung, sondern auch vom Betrage des Wellenwiderstandes der an
kommenden Leitung abhangig. Es enthalt der MeBapparat deshalb 

Abb.119. Z ~ r-Schaltung von 
Siemens & Halske. 

eine Reihe verschiedener, an die 
Stelle von Zl und Z2 zu setzender 
Kunstleitungen, die aus Anordnun
gen von Ohmschen Widerstanden 
bestehen und im wesentlichen die
selben Eigenschaften aufweisen wie 
ubliche Telephonleitungen. Nimmt 
man an, daB durch die an dem 
Apparat vorhandenen Schalter ein 
bestimmter WellenwiderstandZl und 
ebenso ein bestimmter Wellenwider-

stand Z2 ZUl' Messung gewahlt sind, so liegt dann insgesamt eine 
Schaltung vor, wie sie Abb. 119 zeigt. Es bilden hier die bciden Ohm-
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schen Widerstande R und r zusammen den Wellenwiderstand Zl' Da 
infolgedessen R = Zl - r ist, so heiBt dieser Apparat der :Firma Sie
mens, den das Lichtbild Abb.120 wiedergibt, die "Z - r-Scha.Itung" . 
In der einen zum AnschluB der Wech-
selstromquelle dienenden Leitungen liegt 
ein Ohmscher Widerstand K, der als 
Potentiometer ausgebildet ist, so daB 
ein beliebiger Abschnitt dieses Wider
standes abgegriffen werden kann. Ais 
Stromquelle dient die untere Wicklung 
(Phasenanker) der :Frankeschen lVIaschi
ne, die an die Klemmen ganz links anzu
schlieJ3en ist. Die obere Wicklung (Am
plitudenanker) der Frankesehen Maschi
ne ist dagegen zunachst liber ein Tele
phon mit den beiden Klemmen zu 
verbinden, zwischen denen der Wellen
widerstand Z2 liegt, und so einzustellen, 
daB die Wechselspannung, die der Ver
starker an Z2 hervorruft, gerade kompen
siert wird. Darauf wird die obere Wick
lung der Frankeschen Maschine li ber das 
Telephon an die beiden Abzweigungcn 

Abb.120. Ansicht der "Z-r·Schaltung. 

des Potentiometers K gelegt und der Widerstand zwischen den Ab
zweigungen so lange geandert, bis auch hier wieder ganzliche Kom
pensation erreicht ist . Hierbei darf der Amplitudenanker der lVIaschine 
nicht verstellt werden. Bezeichnet man nun den Widerstand zwischen 
den Abzweigungen von K mit e, so muB <I:2 = 0 . e sein, wo 0 den vom 
Phasenanker der Frankeschen Ylaschine gelieferten Wechselstrom be
deutet. 

Es ist 
. (', (W + R).r W 

<2\ = -\j'WT R+:;: ' W + R' 

und, da R + r = Zl gewiihlt war, 

<I: - 0 .W .r~ 
1 - W + Zl 

Hieraus folgt mit Hilfe von <I:2 = 0 . (!: 
i ~2[ f! W + Zl 
~--;-[ = -r ' - W-

so daB sich ergibt: 

( 2f! W + Zl TV V IZl) (2C I/ZI) 
V N = l n r' -W- . U'+ Z~' Z2 = l n r . rz, . 

(36) 

(36a) 

(37) 

(38) 
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e wird, wie oben beschrieben, gemessen, die Werte von ZI und Z2 sind 
fiir die einzelnen in, dem Apparat vorhandenen Wellenwiderstande be
kannt, desgleichen der zugehorige Wert r. 

Bei den bisherigen Anordnungen wurden in der Hauptsache die Ver
starkungsziffern festgestellt unter Vernachlassigung etwa vorhandener 
Phasen verschie bungen zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung. 
An sich sind fiir die Verstarkungseigenschaften diese Phasenverschie
bungen belanglos, da sie insbesondere bei Telephonieverstarkern auf 
die Giite der Wiedergabe keinen EinfluB haben; das gleiche gilt fiir 
die Phasenverschiebungen der Oberschwingungen gegeniiber den Grund-
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Abb. 121. Verstarkungskurven eines Verstarkers mit einem Telegraphietransformator und 
verschiedenen Anodenbelastungen in der Endstufe. 

schwingungen. Die Phasenverhaltnisse sind jedoch von wissenschaft
lichem Wert, da sie einen RiickschluB auf die Riickwirkungen innerhalb 
des Verstarkers zulassen. Wie schon eingangs erwahnt wurde, sind hier 
einmal die Riickwirkungen infolge der Belastungen der Endrohre und 
auBerdem die Riickkopplungen von der Ausgangsseite auf die Eingangs
seite wichtig. In dem schon mehrfach erwahnten Bericht von H. Dia
mond und J. S. Web b1 wird eine Methode und Einrichtung zur Unter
suchung von mehrstufigen Niederfrequenzverstarkern unter besonderer 
Beriicksichtigung der angefiihrten Phasenverhaltnisse angegeben. Von 
Diamond und Webb wurde:dieses Verfahren hauptsachlich benutzt, 
urn die Phasenunterschiede, die als "phase distortion", d. h. also als 
Verzerrungen angesehen werden, festzustellen. Wie schon angegeben, 
sind jedoch diese Verzerrungen auf die Wiedergabe ohne EinfluB. 

1 Testing of audiofrequency transformer-coupled amplifiers, 1. c. 
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Die von den beiden Amerikanern gewonnenen Ergebnisse lassen 
deutlich den EinfluB erkennen, den eine Anderung der Belastung 
der Endrohre, d. h. des imAnodenkreis eingeschalteten Widerstandes 
auf die Spannungsverstarkung des vorgeschalteten Transforma-
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Abb. 122. Kurven eines Verstarkers fiiI Telephonie bei verschiedenen Belastungen der Endr6hre. 

tors ausiibt. Mit der Belastung del' Endrohre wird ja zugleich ihre 
Anodenwechselspannung in Hohe und Phase gegenuber dem Gitter und 
somit die Ruckwirkung, oder anders ausgedruckt, die Scheinkapazitat, 
geandert, die infolge der Kapazitaten zwischen Anode und Gitter der 
Rohre der Sekundarwicklung de8 Transformators parallel liegt. Die 

Abb. 123. Schaltnng des untersuchten Verstarkers. Abb. 124. Ersatzschaltung. 

Bedeutung der Phasenverschiebung bei der Ruckwirkung ist oben klar 
gelegt worden 1. Als Beispiel fUr den EinfluB der Belastungsanderung der 
Endrohre sind der amerikanischen Arbeit die Abb. 121 und 122 ent
nommen, die einer einfachen Schaltung gemaB Abb. 123 entsprechen, 
fur die in Abb.124 die Ersatzschaltung gegeben wird. Die gezeichneten 
Kurven ge ben die Spannungsverstarkung (5;ge/(5;{Jl an, und zwar in Ab b .121 

1 Vgl. S. 97-99. 
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bei einem infolge starker erster Resonanz (Parallelresonanz) besonders 
fur Telegraphiezweeke geeigneten Transformator, dagegen in Abb. 122 
bei einem aueh fur Telephonie zu verwendenden Transformator, del' 
offenhar erhebliehe zweite Resonanz (Streuresonanz) aufweist. Kurve A 
in Abb.121 ist ohne Belastung del' dem Transformator naehfolgenden 
Endrohre gemessen, wahrend bei Kurve B ein Widerstand von 50000 Ohm 
in den Anodenkreis del' Endrohre gelegt war. N aehdem mittels 
einer Resonanzmethode festgestellt war, daB diese Belastung del' End
rohre einer Scheinkapazitat von ungefahr 75 em entspraeh, wurde die 
Messung del' Spannungsverstarkung unter Parallelschaltung eines 
Kondensators von 75 em Kapazitat zur Sekundarseite des Transfor
mators, abel' ohne Belastung del' Endrohre, wiederholt und Kurve a 
erhalten. Es sollte nun eigentlieh Kurve a vollig mit Kurve B zusam
menfallen. Die Amerikaner erklaren die geringere Verstarkungsziffer 
del' Kurve B aus dielektrisehen Verlusten del' Rohre, da bei Ohm scher 
Belastung del' Endrohre die Anderung des Gitterkreiswiderstandes dureh 
Anodenruekwirkung nur geringfugig sein kann. 

1m allgemeinen wird, wie oben ausfuhrlieh gezeigt wurde, dureh die 
Anodenruekwirkung del' Endrohre neben einer kapazitiven Komponente 
aueh eine ·Wirkkomponente im Gitterkreis hervorgerufen; an sieh ist 
es gleiehgultig, ob diesel' Wirkwiderstand als Reihen- odeI' Parallel
widerstand angenommen wird. In del' obigen Ersatzsehaltung Abb. 124 
ist del' Seheinwiderstand Rye als in Reihe liegend mit del' Seheinkapazitat 
age angenommen worden; in diesel' Sehaltung muB Rye auBerdem noeh 
den Verlustwiderstand del' Endrohre enthalten. Fur die Bereehnung 
des Verstarkers, insbesondere fur die Zusammensetzung mit den er
wahnten Verlustwiderstanden erseheint es jedoeh vorteilhafter, die 
Seheinkapazitat und einen entspreehenden Seheinwiderstand als par
allelgesehaltet anzunehmen. Falls die Phasenversehiebung zwischen 
Anoden- und Gitterweehselspannung bekannt ist, kann man bei ka
pazitiver Anodenbelastung naeh obigen Formeln (vgl. S. 98) den Sehein
widerstand und die Seheinkapazitat bereehnen und so dureh eine Kom
bination aus Widerstand und Kondensator die Anodenruekwirkung 
exakt naehbilden; bei induktiver Belastung ist dies nieht moglieh, da 
hierzu ein negativer Widerstand erforderlieh ware. 

Eine weitere Kurve D del' Abb. 121 ergab sieh, indem del' Sekundar
seite des Transformators ein Kondensator von 225 em bei unbelasteter 
Rohre parallel gesehaltet wurde. - In Abb. 122 entsprieht wieder 
Kurve A del' unbelasteten Endrohre, Kurve B dagegen einer Belastung 
del' Endrohre von 50000 Ohm, wahrend Kurve a dadureh erhalten 
wurde, daB del' Transformator, auf den sieh Abb. 121 bezieht, in den 
Anodenkreis del' Endrohre gebraeht wurde. Von Interesse ist noeh ein 
Vergleieh del' Kurve B mit dem Verlauf des Eingangswiderstandes des 
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Transformators. Wie Abb. 125 erkennen laBt, fallt der zweite Schnitt
punkt der Kurve der imaginaren Widerstandskomponente, d. h. die 
zweite Resonanz, genau mit der Resonanzspitze der Kurve B zusammen. 
Wichtig ist hierbei, daB bei der Messung der Widerstandskomponenten, 
die nach einer der ublichen Bruckenmethoden geschah, die oben ermit
telte Kapazitat von 75 cm der Sekundarseite parallel gelegt wurde. -
Die den Kurven Abb. 121 und 122 angeschriebenen Winkelzahlen be
deuten Phasenverschiebungen, und zwar zwischen der EMK der End
rohre (J:ge! De und der EMK der Eingangsrohre (J:gj D1 , also auch zwischen 
den Gitterspannungen der Endrohre und der Eingangsrohre. Wie schon 
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Abb. 125. Komponenten des Eingangswiderstandes eines Transformators. 

erwahnt, geschah die Feststellung dieser Werte in der nicht zutreffenden 
Annahme, daB durch die Phasenverschiebungen Verzerrungen bewirkt 
werden. Fur den EinfluB der Anodenruckwirkung innerhalb des Ver
starkers sind jedoch die Phasenverhaltnisse von Wichtigkeit; zur 
exakten Erfassung dieser Verhaltnisse muBte man die MeBanordnung 
so erweitern, daB sich auch die Phasenverschiebung zwischen Anoden
und Gitterwechselspannung einer Rohre feststellen laBt. 

Das MeBverfahren, welches Diamond und Webb zur An
wendung bringen, beruht auf einer Kompensation der EMK oder 
der Gitterspannung der Endrohre des Verstarkers. Da nun diese 
Kompensation offenbar die Anodenwechselspannungen und damit den 
Anodenwechselstrom der Endrohre aufhebt - diese Stromlosigkeit wird 
mit dem Telephoneingestellt - so kann die Endrohre seIber unter 
diesen Umstanden keine Anodenruckwirkungen ausuben. Urn trotz
dem die gawunschte Anodenruckwirkung zu erhalten, schalten Dia
m 0 n d und Web b hinter den zu untersuchenden Verstarker eine be
sondere, der Endrohre gleiche Hilfsrohre, die als "Belastungarohre" 
bezeichnet wird. Das Gitter der Belastungarohre wird mit dem Gitter 
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der Endrohre verbunden und der Belastungswiderstand, der auch in
duktiver oder kapazitiver Natur sein kann, in den Anodenstromkreis 
der Belastungsrohre gelegt, in dem sich eine besondere Anodenbatterie 
befindet. Diese Anordnungen zeigen die Abb.126 und 127. Man erkennt 
leicht, daB auf diese Weise durch die Belastungsrohre dieselbe Riick
wirkung ausgeiibt wird, die beim Fehlen der Belastungsrohre und der 

8elosfung 
(ohmiscn, ino'uldiv 
oderkopozlfiv) 

Abb. 126. Kompensation der EMK der Endrilhre nnd Anschaltnng einer Beiastungsrilhre. 

Kompensation der Endrohre durch diese ausgeiibt wiirde, wenn sich der 
Belastungswiderstand in ihrem Anodenstromkreise statt im Anoden
stromkreis der Belastungsrohre befande. Die vollig kompensierte End
rohre kann, wie bereits gesagt, keinerlei Riickwirkung ausiiben und 
somit auch nicht zu der Scheinkapazitat beitragen, die der Sekundar
wicklung des Transformators parallel gelegt erscheint. Die Kompen-

Abb. 127. Kompensation der Gitterwechselspannung der Endr6hre. 

8el0'.stung 
(ohmt:rch.ino'u/diY 
oo'erkopO'zifiv) 

sation der EMK bzw. der Gitterspannung der Endrohre wird mit Hilfe 
der beiden veranderlichen Widerstande Rl und R2 sowie der verander
lichen Kopplung M bewirkt, iiber die der zur Messung benutzte Wechsel
strom flieBt. Es ist nicht notwendig, Strom- oder SpannungsgroBen 
dieses Wechselstromes zu messen; es geniigt, die zur volligen Kompen
sation erforderlichen Werte von Rll R2 und M zu kennen. Dann be
tragen namlich die Verstarkung 

V - I&gei 
e1 - l&gll 
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und die Phasenverschiebung 

iXel zwischen <rge und <rgl 

fiir die Schaltung der Abb. 123 

und 

Vel = D e 'l R~+ (w .M)" 
Rl 

(w. M) 
iXel = arc tg. .~ , 

und fUr die Schaltung Abb. 124 

und 

V _I R /+\w.M)2 
el- -- R-;--

(w.211)· 
iXel = arc tg· . R2 . 

125 

(39) 

(40) 

(39a) 

(40 a) 

Wenn die Frequenz uber die zweite Resonanz hinausgeht, so wird die 
Phasenverschiebung groBer als 90°; dann liiBt sich die Kompensation 
mit den Schaltungen der Abb.126 und 127 nicht mehr erreichen. Bringt 
man aber eine Selbstinduktion L in Serie mit Ri> so kann man auf diese 
Weise auch eine uber 90° Phasenverschiebung hinausgehende Kompen
sation ermoglichen. Man hat dann fUr den Fall der Abb. 123 

und 

Vel = D,: (R~2 ~.Mj' 
I R12 + (W.L)2 

iXel = arc tg . (W~;) + arc tg . (W ~~) , 
und fUr den Fall del' Abb. 124 

und 

Vel = jR2 2 + (w • M)2 

1 R12 + (w • L)2 

( w.L) (w.M) iXcl = arctg. - - + arctg - --- . 
. Rl R2 

(39b) 

(40 b) 

(39c) 

(40 c) 

Die Belastung del' Endrohre wird in Praxis immer aus einem 
Lautsprecher bestehen, also induktiver oder kapazitiver Art sein, 
trotzdem kann es, wie auch an anderen Stellen dieses Buches gezeigt 
wird, in l<rage kommen, einen Verstiirker mit verschiedenen rein Ohm
schen Belastungen der Endrohre zu untersuchen, weil sich aus den so 
erhaltenen Ergebnissen auf seine Wirkungsweise bei anderen Belastungen 
schlieBen liiBt. Fur rein Ohmsche Belastung der Endrohre geben Dia
mond und We b b eine vereinfachte MeBanordnung an, die in Abb.128 
dargestellt ist. Hier fehlt die besondere Belastungsrohre; die Anoden
ruckwirkung wird durch die Endrohre selbst ausgeiibt, deren Anoden
stromkreis geteilt ist. In dem einen Zweige befindet sich der Belastungs-
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widerstand Rb , in dem anderen die Kompensationseinrichtung sowie 
das zum Erkennen der Kompensation erforderliche Telephon. Hierbei 
handelt es sich um eine von der zuletzt besprochenen wesentlich ver
schiedene Kompensationsmethode. In Abb. 123 ist beispielsweise bei 
erreichter Kompensation die Kompensationswechselspannung in der 
GroBe gleich und in der Phase genau entgegengesetzt der EMK der 
Endrohre; dadurch wird diese EMK aufgehoben und somit das FlieBen 
eines Anodenwechselstromes und die Entstehung einer Anodenwechsel
spannung unmoglich. In Abb. 128 wird dagegen die EMK der End
rohre in keiner Weise beeinfluBt, so daB ein Anodenwechselstrom uber 
den Belastungswiderstand Rb flieBt und an ihm eine normale Anoden-

IIHlliO---------' 

z 
Abb. 12R. Vereinfachte Kompensationsschaltung. 

wechselspannung besteht. 1st nun die Kompensationsspannung dieser 
Wechselspannung gleich und hat sie dieselbe Phase, so schweigt das 
Telephon, da dann kein Strom durch das Telephon flieBen kann. Unter 
diesen Bedingungen bekommt man, wie von Diamond und Web b 
angegeben, fUr die Schaltung Abb. 128 

V _Dc·VR.2+(w.M)2 
e1 - --;;-(-~-) 

l' Rb + R ie 

(39d) 

und 
('W.M) 

IXeI = arc tg. R-;- . (40 d) 

Die Verwendung einer veranderlichen Kopplung bei der Kom
pensation erscheint nicht sehr vorteilhaft. Es ist vielleicht ratsamer, 
zur Kompensation die in Abb.129 und 130 gezeigten Schaltungen zu ver
wenden. Hier ist eine austauschbare Selbstinduktion L bzw. ein aus
tauschbarer Kondensator C einem veranderlichen Widerstande R2 
parallel geschaltet und mit dieser Anordnung ein weiterer veranderlicher 
Widerstand R3 in Serie gelegt. Macht man R2 = 0, d. h. schlieBt man 
die Selbstinduktion bzw. den Kondensator kurz, so daB dann nur der 
Ohmsche Widerstand R3 zur Kompensation dient, so sind die Kom
pensationsspannung und die Wechselspannung am Eingangsgitter des 
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zu untersuchenden Verstiirkers offenhar einander phasengleich. Wenn 
dagegcn umgekehrt R8 = 0 und R2 moglichst groB gegcniiher dem 
Weehselstromwiderstand der Selb"tinduktion hzw. des Konclem;aton; 
gemacht wird, so hat die Kompensationsspannung 900 Phasenver
sehiebung gegenuber der Eingangsgitterspannung. Werden uber HO° 
hinausgehende Phasenverschiebungen verlangt, so mnl3 anch der Wider
stand Rl im Eingangsgitterkreise des Verstarkers durch eine iihnliche 
oder gleiche Kombination aus ciner Selbstindllktion bzw. Kapazitilt 
und Widerstiinden ersetzt werden. Die Gefahr eines hCichst unerwiim;ch
ten, fiilschenden Einflusses kapazitiver Nebenschliisse ist hei der Be-

% 

ALb. 12\) II. l:lO. Herstellung heliebiger l'hasenversehicuuugcu ohne Yeriinderl\"he Kopplllngell. 

nutzung einer geeichten Kopplung viel grol3er als bei cler Benutzung 
geeichter Selbstinduktionen, zumal wenn es sich wie im vorliegenden 
FaIle hei Niederfrcqnenzspannllngen urn Spulcn mit schr hoher Win
dungszahl handelt. 

~lan konnte daran denken, das in Abb. 129 und 1:jO dargestellte 
Kornpensationsverfahren auch bci Hochfrequenzmessungen zur Anwen
dung zu bringcn, sofern eR nul' rnCiglich ware, geeignete veriinderliche 
Widerstande mit einern hbehsten \Viderstandsbetrag von etwa 1000 Ohm 
herzusteIlen. 

C. )Iessung-ell im Hoehfrequenz~~:ehiet. 
1. Allfgaben der .M('~snl1gen. 

1m Gegensatz zur ~ieclerfrequenzverstiirkung handelt es sich bei 
Hochfrequenzverstiirkern ausschliel3lich darum, die Spannung8-
verstiirkung zu hl.'st.immen, da die Hochfrequenzven;tiirker fast 
immer VOl' weitere Robrpnanordnungen gesehalkt w('J'(lpn, und dicsen 
Anordnungen mCiglichst hohe EingangdHpannllngm zugefiihrt werden 
sollen. Ein weiterer Unterschied hesteht insofern, als die Arnplituden-
1Lbhilngigkeit bei der Hochfrequenzv('rstiirkulIg kamn cine Rolle spielt, 
da die hier Zll verstiirkcnden Amplituden immer HO klein "ind. daf3 pine 
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Ubersteuerung der Ausgangsrohre oder gar der vorhergehenden Rohre 
nicht stattfindet. Eine ausnahmsweise auftretende Ubersteuerung des 
Hochfrequenzverstarkers bei zu groBen Eingangsamplituden hat in der 
Regel eine Gleichrichtung zur Folge. Die hierdurch entstehende Nieder
frequenz wird jedoch bei den meisten Anordnungen nicht auf die folgen
den Stufen iibertragen. Verzerrungen der Hochfrequenz entstehen also 
entgegen einer Ansicht, die gelegentlich geauBert wird, bei Ubersteuerung 
des Hochfrequenzverstarkers nicht; durch Ubersteuerung sinkt lediglich 
der Verstarkungsgrad. An und fiir sich ist es in den Fallen, wo die ver
starkten Hochfrequenzspannungen sehr groB sein wiirden, widersinnig, 
hier eine Hochfrequenzverstarkung zu benutzen; in diesem Fall wird 
man in der Rundfunktechnik entsprechend einfache Gerate ohne Hoch
frequenzverstarkung, die sogenannten Ortsempfanger, benutzen. 

Ein weiterer Unterschied der Hochfrequenzverstarker gegeniiber 
den Niederfrequenzverstarkern besteht darin, daB mit den Hochfrequenz
verstarkern besondere Einrichtungen zur Einstellung einer ganz be
stimmten Empfangsfrequenz zu verbinden sind, wahrend man von 
den Niederfrequenzverstarkern im allgemeinen eine moglichst gleich
maBige Verstarkung iiber einen groBen Frequenzbereich fordert. 
An und fiir sich ist es, wie weiter unten gezeigt werden wird, durchaus 
moglich, auch aperiodische Hochfrequenzverstarker, die in einem 
groBeren Ber~ich eine gleichmaBige Verstarkung besitzen, herzustellen. 
Zur Einstellung auf bestimmte Wellenlangen miiBten jedoch vor oder 
hinter diese Verstarker Selektionsmittel geschaltet werden. Da 
insbesondere die dahinter geschalteten Abstimmittel von groBem Ein
fluB auf die Verstarkungseigenschaften des Verstarkers sind, ist es vor
teilhaft, die Hochfrequenzverstarker in Verbindung mit den Abstimm
mitteln zu untersuchen. Zu der ·Untersuchung des Verstarkungsgrades 
kommt infolgedessen noch die Untersucbung der Abstimmscharfe in 
dem gewiinschten Wellenbereich. AuBerdem ist bei Verstarkern fiir 
Telephoniezwecke der durch die Selektivitat bedingte EinfluB auf die 
niederfrequente Frequenzabhangigkeit zu beriicksichtigen. Noch wich
tiger als bei Niederfrequenzverstarkern ist die Einstellung der Betriebs
spannungen bei Hochfrequenzverstarkern, insbesondere bei nicht ab
gestimmten Verstarkern. Wahrend bei Niederfrequenzverstarkern 
hauptsachlich die Amplitudenabhangigkeit des Verstarkers fiir die 
Wahl dieser Spannungen in Frage kommt, sind bei Hochfrequenz
verstarkern diese Spannungen auf den Verstarkungsgrad selbst von 
groBem EinfluB. 

In vielen Fallen ist neben den Eigenschaften des Hochfrequenz
verstarkers auch die Zusammenwirkung des Hochfrequenzverstarkers 
mi t dem dahinter geschalteten G leichrich ter von Interesse. Der 
Wirkungsgrad des Gleichrichters ist bekanntlich abhangig von der zu-
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gefiihrten Hochfrequenzamplitude. AuBerdem solI auf die bekannte 
Tatsache hingewiesen werden, das infolge der nahezu quadratischen 
Empfindiichkeitscharakteristik der Gleichrichter eine Verstarkung vor 
dem Gleichrichter eine etwa quadratfache Verstarkung hinter dem 
Gleichrichter ersetzt. Bei Empfangsgeraten fiir Rundfunkzwecke ist 
es deshalb naheliegend, nicht die einzelnen Teile fiir sich, sondern den 
Empfanger als Ganzes zu untersuchen. 

2. Untersuchung von Hochfrequenzverstiirkern. 
Wahrend sich die Untersuchung von Niederfrequenzverstarkern mit 

verhaltnismaBig einfachen Mitteln durchfiihren laBt, zeigen sich bei 
der Untersuchung von Hochfrequenzverstarkern auBerordentliche 
Schwierigkeiten. Einmal erfordert die Verstarkungsmessung, daB der 
Eingangsr6hre des zu untersuchenden Verstarkers so kleine Hochfre
quenzspannungen zugefuhrt werden, daB ihre direkte Messung nicht mehr 
m6glich ist; infolgedessen muB also hier eineSpannungsteilung statt
finden. Wie schon in dem Abschnitt uber Spannungsteiler gezeigt wurde, 
bestehen hier zahlreiche Fehlerquellen, die zu falschen Resultaten fiihren 
k6nnen. Eine weitere Schwierigkeit besteht insofern, als bei den Hoch
frequenzmessungen das angeschaltete SpannungsmeBinstrument keine 
merkliche Belastung der Kreise, an denen die Spannung gemessen 
werden solI, bewirken darf. Infolge dieser Schwierigkeiten sind fiir die 
Ermittlung der reinen Hochfrequenzverstarkung bisher nur sehr wenige 
Apparaturen entwickelt worden. Da die fur die Messung von Hochfre
quenzverstarkungsgraden in Frage kommenden Anordnungen sich im 
wesentlichen auf einige wenige bekannte Einrichtungen zuruckfuhren 
lassen, solI immer nur auf eine prinzipielle Anordnung naher eingegangen 
werden. 

Die alteste MeBanordnung, wie sie von M. Pirani1 angegeben wurde, 
zeigt Abb.46 (vgl. dazu den Abschnitt uber Spannungsteiler). Ganz 
entsprechend der schon in Abb. 108 wiedergegebenen Niederfrequenz
meBeinrichtung handelt es sich wieder um eine Vergleichsmethode. In 
diesem FaIle findet jedoch nicht eine Ohmsche, sondern eine kapazi tive 
Spannungsteilung statt. Die Messung geschieht in der Weise, daB 
eine bestimmte Wechselspannung einmal uber den zu untersuchenden 
Hochfrequenzverstarker mit eingebautem Gleichrichter und anderer
seits eine weitere bestimmte Wechselspannung uber ein Vergleichs
audion dem Telephon zugefuhrt wird. Es handelt sich also nicht um 
eine Hochfrequenzverstarkungsmessung, sondern es wird der Hoch
frequenzverstarker in Verbindung mit dem dahintergeschalteten 
Gleichrichter als Ganzes untersucht. Auf weitere Einzelheiten 

1 tther die Beurteilung der Leistungsfii.higkeit von Empfangsverstarkcrn, l. c. 
v. Ardenne. YerstiirkermeBtechnik. !! 
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dieser Anordnung solI hier nicht eingeg~ngen werden, da der kapazitive 
Spannungsteiler, der das Kennzeichen dieser MeBanordnung bildet, schon 

in dem betreffenden Abschnitt eingehend 
besprochen wurde. 

Als Vertreter der MeBanordnungen mit 
einer geeichten Kopplung solI die von 
A. Bley! eingehend untersuchte MeBein
richtung, die in Abb.131 dargestelIt ist, 
kurz in ihrem Prinzip wiedergegeben werden. 
Wie Abb.131 zeigt, wird hier ein gewohn
licher ruckgekoppelter Hochfrequenzgenera
tor benutzt. Uber eine aperiodische Kopp
lung wird dann die erzeugte Hochfrequenz 
den beiden MeBspulen zugefUhrt. An die 
zweite MeBspule wird die zu messende Ver
starkerrohre und hinter diese ein gewohnliches 

~ Rohrenvoltmeter mit Audiongleichrichtung 
~ und Kompensation im Anodenkreis gelegt. 
~ Die Messung geschieht in der Weise, daB die 
..::: 
~ in der Kopplungsspule K2 induzierte Span-
"" nung in Abhangigkeit von der Entfernung 
~ .tJ der Spule K2 zur Spule K! bestimmt wird. 
gIst diese Eichung einmal durchgefUhrt, so .. 
'll konnte man die Messung in der Weise aus
IS ::l fuhren, daB man einen bestimmten Ausschlag 
" g. des Rohrenvoltmeters einsteIlt und nach 

~ 
o 
~ 

Einschalten der Verstarkerstufe die geeichte 
Kopplung solange verandert, bis man wieder 

;;i den gleichen Ausschlag erhalt; eine Eichung 
~ des Rohrenvoltmeters ware also in diesem 
:;: FaIle nicht erforderlich. Aus dem Verhaltnis 

der Kopplungsgrade ergibt sich dann ohne 
weiteres die Verstarkungsziffer der unter
suchten Stufe. Hierbei konnen, wie Bley 
zeigt, noch Unterschiede von I: 1000 d. h. 
also Verstarkungszahlen bis zu 1000 festge
stelIt werden. 

Die hier wiedergegebene Anordnung be
sitzt jedoch den Nachteil, daB leicht irgend

we1che nicht mitgemessenen Energiemengen auf induktivem oder 
kapazitivem Wege unter Umgehung der Kopplung direkt in den 

1 ExperimenteUe Untersuchungen an Hochfrequenzverstarkerrohren, Archiv 
f. Elektrotechnik, Ed. XII, Heft 2, S. 127, 1923. 
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Verstarker oder in das Rohrenvoltmeter gelangen konnen. Um diese 
Einwirkungen zu vermeiden, wurden von Bley die drei Teile der 
Anordnung vollkommen getrennt voneinander aufgestellt und dann 
durch geerdete Kabel miteinander verbunden. AuBerdem wurden 
auch noch verschiedene andere Punkte der MeBanordnung geerdet. 
Wie jedoch in dem Abschnitt iiber Spannungsteiler gezeigt wurde, 
konnen infolge der kapazitiven Erdschliisse hierdurch die Fehlerquellen 
unter Umstanden noch vergroBert werden. Wie schon Bley angibt, 
bewirkt das geerdete Bleikabel durch den kapazitiven NebenschluB eine 
Frequenzabhiingigkeit der iibertragenen Spannung. Dieser Tatsache 
muB deshalb bei der Eichung des Rohrenvoltmeters Rechnung getragen 
werden. AuBerdem ist jedoch, insbesondere wenn zur Messung Wellen
langen unter 1000 m benutzt werden, der Kopplungsgrad nicht mehr 
unabhangig von der eingestellten Frequenz. In diesem FaIle miiBte 
die Eichung der Kopplung fiir aIle bei der Messung benutzten Frequenzen 
durchgefiihrt werden. Als Nachteil der Rohrenvoltmeter mit Kompen
sation des Anodengleichstromes ist noch zu erwahnen, daB es in der 
Praxis meist Schwierigkeiten bereitet, die Batteriespannungen zum Be
trieb der Rohre so konstant zu halten, daB eine allmahliche Anderung 
des Ausschlages des emp
findlichen Galvanometers 
nicht stattfindet. 

Die MeBverfahren, bei 
denen ein Ohm scher 
Spann ungs teiler am 
Eingang des Verstarkers be
nutzt wird, sind meist ahn
lich den schon oben bei der 
Untersuchung von Nie
derfreq uenzverstarkern 
besprochenen Anord
nungen. Zwei einfache 
Schaltungen, wie sie 
von F r i i s und J e n -
sen l beschrieben wur
den, sindindenAbb.132 

Abb.132. 

und 133 dargestellt. Abb. 133. 

Z M d A Abb. 132 u. 133. HochfrequeuzmeLleinrichtullg mit Spallllullgsteiler. 
ur essung er us-

gangsspannung dient das an anderer Stelle des Buches besprochene 
Rohrenvoltmeter von Friis und Jensen. Die Eingangsspannung 
wird dagegen mit Hilfe eines geeichten Potentiometers P von 500 Ohm 
Gesamtwiderstand und mittels eines Thermoelementes Th und eines 

1 1. c. 
!!* 
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Galvanometers G eingestellt und gemessen. Um ermitteln zu konnen, 
ob keine unerwiinschten kapazitiven oder induktiven Kopplungen 
zwischen der Hochfrequenzquelle und dem untersuchten Empfanger 
vorhanden sind, ist ein Schalter S angeordnet, mit dem das Gitter 
der Eingangsrohre kurzgeschlossen werden kann. Diese MaBnahme 
erscheint indessen nicht ausreichend, da dann immer noch die 
Moglichkeit besteht, daB dem Gitter der Eingangsrohre unter Um
gehung des Potentiometers Wechselspannungen zugefiihrt werden. 
Mit Hilfe der gezeichneten Anordnungen haben die genannten Autoren 
die galvanische, die induktive und die kapazitive Kopplung von Hoch
frequenzverstarkerstufen auf ihre Eigentiimlichkeiten untersucht. Die 
Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Kurven dargestellt. Die 
Kurven zeigen namentlich die Abhangigkeit vom Kopplungsgrad und 
die Moglichkeit der Zweiwelligkeit. 

Der Verstarkungsgrad wurde in den einzelnen Fallen auf folgende 
Weise festgestellt. Das Rohrenvoltmeter wurde zunachst unmittelbar 
an das Potentiometer angeschlossen, und dieses dann verandert, bis 
sich ein bestimmter Ausschlag des mit dem Rohrenvoltmeter verbunde
nen Instrumentes ergab. Hierauf wurde der Verstarker dazwischen 
geschaltet und nun die Potentiometereinstellung so weit verringert, 
daB das Instrument des Rohrenvoltmeters wieder denselben Ausschlag 
zeigte. Aus den beiden Widerstandswerten am Potentiometer wurde 
dann der Verstarkungsgrad erhalten. Wenn der Verstarkungsgrad so 
hoch war, daB dieses Verfahren nicht eingeschlagen werden konnte, 
so wurde folgender Umweg gewahlt. Es wurde zunachst nur an einem 
Tell des Verstarkers dessen Verstarkungsziffer festgestellt. Es war 
dann nur ein kleiner Abschnitt des Potentiometers in den Gitterkreis 
der Eingangsrohre geschaltet. Nun wurde die Leistung des benutzten 
Hochfrequenzgenerators verringert und gleichzeitig der eingeschaltete 
Potentiometerwiderstand vergroBert, bis sich schlieBlich bei ziemlich 
voll eingeschaltetem Potentiometer wieder dieselbe Anzeige des Rohren
voltmeters hinter dem benutzten Teil des Verstarkers ergab. Auf diese 
Weise kann eine sehr geringe Eingangsspannung bestimmt werden, zu 
deren Ermittlung das Thermoelement wegen zu kleinen Stromdurch
gangs nicht mehr ausreicht. Es kann jetzt der ganze Verstarker an
geschlossen und nun dessen Verstarkungsziffer einfach durch Verringern 
des Potentiometerteilwiderstandes (bis zum gleichen Ausschlag des 
Rohrenvoltmeters) ermittelt werden. 

Bei der MeBanordnung des Verfassers 1 wird dem zu untersuchenden 
Verstarker ebenfalls die Hochfrequenzspannung iiber einen besonderen, 
als Dosierungsapparat bezeichneten Spannungsteiler zugefiihrt. 

1 lVI.v.Ardenne, Uber eine Anordnung und GeratezurUntersuchungvon 
Hochfrequenzverstarkern, ETZ,49. Jahrg., Heft 46, 1928. 
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In diesem ~Falle geschieht jedoch die ~Messung in der Weise, daB die 
Gesamtspannung am Spannungsteiler und die Ausgang~

spannung gemessen wird. Die 
Gesamtschaltung der MeBanordnung 
ist inAbb.134dargestellt. Als Hoch
frequenzquelle dient ein kleiner 
riickgekoppelter Sender, cler 
aus dem Lichtnetz gespeist wird. 
Urn die direkten Einwirkungen des 
Senders auf die dahinter geschalteten 
Gerate zu verhindern, ist dieser voll
kommen gepanzert WOrdell. Die 
Ubertragung der Hochfrequenz auf 
den Dosierungsapparat geschieht 
mit Hilfe eines Zwischenkreises, der 
veranderlich angekoppelt wird. 
Durch die Kopplung, wie auch durch 
die Abstimmung des Zwischenkreises, 
laBt sich eine Grobregulierung der 
iibertragenen Hochspannungsampli
tude ermoglichen. 

Die Messung der eingestellten 
Wellenlange geschieht nach der be
kannten Absorptionsmethode. Eine 
im MeBkreis befindliche Spule auBer
halb des Senders wird zu dies em 
Zweck lose mit einem vor den Sen
der gestellten Wellenmesser gekop
pelt. Bei Resonanz tritt 
dann Energieentziehung 
ein, was mit Hilfe des an 
den Spannungsteiler ange
schlossenen MeBgerates festgestellt 
werden kann. Wie schon erwiihnt, 
muB bei der Anordnung unbedingt 
darauf gesehen werden, daB keine 
unmittelbare Einwirkung des Senders 
auf den zu untersuchenden Ven;tiirkor 
und das angeschlossene zweite SpannungsmeBgerat 
stattfindet. Zur Kontrolle fur die unter Umgehung des 
Spannungsteilers in die Ausgangskreise gelangte Span
nung dient cler innerhalb des Senders angebrachte Schalter, der 
Ausgangsklemmen des Senders kurz schlieBt. Bei KurzschluB 

die 
der 
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Ausgangsklemmen durfen die MeBgerate keine Wechselspannungen 
mehr anzeigen; hierbei ergab sich, daB die zur Wellenmessung auBer
halb des Senders vorgesehene Spule bei der unten abgebildeten Auf
steHung keine storende Strahlung bewirkte. Storungen waren in der 
Hauptsache dadurch gegeben, daB die Hochfrequenz durch die Batterie
zuleitungen des Senders bzw. uber das NetzanschluBgerat ausgestrahlt 
wurde. Diese Storungen lieBen sich jedoch leicht durch Uberbrucken 
der kritischen Leitungen durch groBe Blockkondensatoren uber 5000 cm 
Kapazitat und durch Einschalten von Hochfrequenzdrosseln beseitigen. 

Falls nur die Hochfrequenzverstarkung von Geraten festgestellt 
werden soH, ist darauf zu achten, daB der Sender nichtmodulierte Hoch
frequenz liefert, da bei modulierter Hochfrequenz leicht Falschungen 
des MeBresultates durch die Niederfrequenzkomponente auftreten 
konnen. Bei dem in der Abb. 134 gezeichneten Sender traten diese 
Storungen anfangs durch Modulation der Hochfrequenz mit dem 50-Pe
riodenton auf, was durch Abhoren mit einem Empfanger leicht fest
gestellt werden konnte. Durch Verbesserung der Siebkette des Anoden
strom-N etzanschluBgerates lieB sich dieser Fehler ohne weiteres beseitigen. 

Hinter den Sender wird der als Dosierungsapparat bezeichnete 
Teil der MeBanordnung geschaltet. Dieser enthalt in der Hauptsache 
den schon besprochenen Ohmschen Spannungsteiler zum Abgreifen der 
Teilspannung fur den zu untersuchenden Verstarker. Der Ohmsche 
Spannungsteiler ist nicht direkt an den Sender angeschlossen worden, 
sondern liegt, wie schon erwahnt, in einem Abstimmkreis, der ver
anderlich mit der Anodenkreisspule des Senders gekoppelt ist. Wie 
friiher gezeigt wurde, wird hierdurch verhindert, daB auf kapazitivem 
oder induktivem Wege nicht mitgemessene Energien vom Generator 
in die MeBeinrichtung gelangen. AuBerdem bietet diese Anordnung den 
Vorteil, daB sich die dem Spannungsteiler zugefiihrte Wechselspannungs
amplitude in gewissen Grenzen durch Verandern der Ankopplung bzw. 
durch Verandern der Abstimmung des Zwischenkreises regulieren laBt, 
ohne daB hierdurch der Hochfrequenzgenerator beeinfluBt wird. ·Wie 
in dem Abschnitt uber Spannungsteiler gezeigt wurde, ergab 
sich nach eingehenden Untersuchungen als giinstigste Anordnung fUr 
den Spannungsteiler eine Kombination aus einem auswechselbaren 
Hochohmwiderstand und vier wahlweise zuschaltbaren, bifilar an
geordneten Drahtwiderstanden von wenigen Zentimeter Lange. 

Bei der Ausfiihrung des Dosierungsapparates kommt es sehr auf 
moglichst kapazitatsfreie Anordnung an, da besonders durch die 
Kapazitaten, die parallel zu den Teilwiderstanden liegen, die Spannungs
teilung frequenzabhangig wird. Es solI hier nur kurz wiederholt werden, 
daB bei dem in den Spannungsteiler eingebauten Hochohmwiderstand 
von 1000 und 360 Ohm und den wahlweise benutzbaren Widerstanden 
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von 100, 10, 5,4 und 1,57 Ohm die kapazitiven Nebensehhisse aueh bei 
der hoehsten in Frage kommenden Frequenz von 3000000 Hertz ent
spreehend einer Wellenlange von 100 m zu vernaehlassigen sind. Wie eine 
nahere Reehnung zeigt, ergibt sieh ein MeBfehler von 1 %, wenn beispiels
weise bei einem vorgesehalteten Hoehohmwiderstand von 1000 Ohm 
die hierzu parallelliegende Kapazitat 5em betragt. Voraussetzung hierbei 
ist, daB der Teilwiderstand des Spannungsteilers, an dem die Weehsel
spannung abgegriffen wird, klein gegeniiber dem vorgesehalteten Wider
stande von 1000 Ohm ist. Bei richtiger Leitungsfiihrung bereitet es 
keine Schwierigkeiten, die Parallelkapazitat so klein zu halten, daB sie 
nicht groBer als der oben angegebene Wert von 5 em wird. 

Bei der in Abb. 134 dargestellten Anordnung wird nieht der Strom, 
der im Abstimmkreis flieBt, sondern direkt die Spannung an dem Ge
samtwiderstand des Spannungsteilers gemessen. Wahrend Parallel
kapazitaten zu den Teilwiderstanden des Spannungsteilers auBer
ordentlieh schadlich sind, haben die dureh das eingeschaltete MeBgerat 
bedingten Kapazitaten parallel zum gesamten Spannungsteiler keinen 
EinfluB auf die Spannungsteilung. An Stelle des Elektrometers kann 
man vorteilhaft auch das hinter den zu untersuchenden Verstarker 
geschaltete Rohrenvoltmeter zur Messung benutzen. Das Elektro
meter hat den Nachteil, daB durch Uberspannungen, die beim An- und 
Abschalten auftreten konnen. der Elektrometerfaden leicht zerstort 
wird, und fur einen neuen Faden erst wieder eine neue Eichkurve auf
genom men werden muB. Nach den obigen Ausfiihrungen sind die erfor
derlichen Zufiihrungsleitungen zum Rohrenvoltmeter an dieser Stelle 
ohne EinfluB. Fur diese Art der Messung ist Voraussetzung, daB der 
Spannungsabfall am Spannungsteiler auch bei langeren Messungen an
nahernd konstant bleibt und deshalb eine Dauerkontrolle nicht erforder
lich ist. Eine Dauerkontrolle iHt durch das eingezeichnete Elektrometer 
moglich; dieses muB jedoch, um irgendwelche Einwirkungen auf den zu 
untersuchenden Verstarker usw. auszuschlieBen, dicht neben den Dosie
rungsapparat angeordnet werden. AuBerdem empfiehlt es sich, wie 
Abb. 40 zeigt, die Zuleitung, die die Wechselspannungen ausstrahlen 
konnte, in einem Kupferrohr zu fiihren. Das gleiche gilt fiir die Ver
bindung zwischen dem Sender und dem Dosierungsapparat. Diese ist 
auch so kurz wie moglich und in einem geerdeten Metallrohr zu fuh
reno Die auBere Ansicht des Spannungsteilers mit dem Elektrometer 
zur Kontrolle 7,eigt Ahh. 4-0. Zu beachten sind besonders die gekapselten 
Leitungen oben 7,wischen dem Sender und dem SpallllullgHteikr lind die 
Leitung oberhalb des Elektrometers. 

Die Ausgangsspannung wird, wie die Gesamtschaltung 7,eigt, 
mit dem in einem fruhercn Abschnitt beschricbenen Rohrenvoltmeter 
des Verfassen; gcmeRRf'n. DaR Riihrenvoltmeter wird an einen \VideT-
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stand im Anodenkreis der Endrohre des zu messenden Verstarkers an
geschlossen. Zur Feststellung der EMK-Verstarkung der Endstufe 
muB die Messung in der schon mehrfach geschilderten Weise mit zwei 
verschiedenen Anodenwiderstanden geschehen. Der Anodenwiderstand 
darf nur so hoch gewahlt werden, daB bei der kiirzesten zu messenden 
Welle der NebenschluB durch die parallel liegenden Kapazitaten zu 
vernachlassigen ist. Da, wie friiher erwahnt, die Eingangskapazitat des 
Rohrenvoltmeters einschlieBlich der Zuleitungen im Hochstfalle etwa 
10 em betragt, darf der Anodenwiderstand bei einer Welle von 100 m 
bis zu 1000 Ohm betragen. Bei allen Frequenzen wird dann die Ver
starkung mit diesem Wert gemessen; die EMK-Verstarkung wird mit 
Hilfe nur einer Welle und zwar der hochsten vorkommenden Welle 
(z. B. von etwa 3000 m) ermittelt. Zu diesem Zweck wird bei dieser 
Wellenlange eine Messung mit einem Anodenwiderstand von beispiels
weise 5000 Ohm ausgefiihrt. Auch bei dem genannten ·Widerstand und 
der vorgeschlagenen MeBwelle sind die Einfliisse der parallelliegenden 
schadlichen Kapazitaten zu vernachlassigen. Praktisch geschieht die 
Messung in der Weise, daB, nachdem die elektromotorische Kraft der 

letzten Rohre ':; ermittelt worden ist, der Quotient @~aD bestimmt 

wird; um die EMK Verstarkung fiir die iibrigen Wellenlangen zu er
halten, sind die mit dem gleichen Anodenwiderstand gemessenen Anoden
spannungswerte einfach mit diesem Quotienten zu multiplizieren. So
lange der Anodenwiderstand nicht kapazitiv belastet wird, ist dieser 
Quotient als konstant anzusehen. 

Wie am Anfang des Abschnittes erwahnt wurde, ist im allgemeinen 
bei Hochfrequenzverstarkern die Amplitudenabhangigkeit nicht von 
Interesse, da die praktisch vorkommenden Wechselspannungsampli
tuden auBerordentlich klein sind. 1m Gegensatz hierzu wird man jedoch 
bei der Messung von Hochfrequenzverstarkern mit sehr viel hoheren 
Spannungsamplituden arbeiten miissen, um diese Spannungen ein
wandfrei messen zu konnen. Hierdurch konnen leicht Ubersteue
rungen eintreten, die das MeBergebnis falschen. Um festzustellen, ob 
eine Ubersteuerung der letzten Stufe eines zu messenden Verstarkers 
stattfindet, kann man entweder ein Milliamperemeter zur Anzeige des 
Gleichrichtereffekts einschalten, oder man kann die Verstarkung bei 
verschieden groBen Eingangsspannungen messen. Eine Ubersteuerung 
ist immer dann vorhanden, wenn bei kleineren Eingangsspannungen 
ein hoherer Verstarkungsgrad festgestellt wird. Allerdings ist es auch 
moglich, wenn mit kleineren Teilwiderstanden des Spannungsteilers 
ein hoherer Verstarkungsgrad festgestellt wird, daB der induktive Anteil 
des Teilwiderstandes nicht mehr zu vernachlassigen ist und der Span
nungsabfall an ihm groBer wird als es seinem Ohmschen Widerstand 
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entspricht. Die Klarung der Frage, worallf der hohere Verstarkllngs
grad zllriickzllfiihren ist, gelingt leicht durch orientierende Messungen 
mit verschiedenen Spannungen an den Teilwiderstanden. 

Die Gesamtansicht der besprochenen Me13anordnung im Labora
torium des Verfassers zeigt Abb .13i5. Da die kritischen Teile der An
ordnung und auch die Verbindungsleitungen vollstandig abgeschirmt 
sind, konnen die einzclnen Gerate dicht nebeneinander auf einem Tisch 
aufgestellt werden. Links befindet sich der Me13sender mit seinem Ab
stimmkondensator; die drei innerhal h des Senders angeordneten Spulen 
sind durch eine seitliche, links bcfindliche Tiir zuganglich. Vor dem 

Abb. 135. Ansicht der Hochfrequen7.melleinrichtung. 

Sender befindet sich der Wellenmesser, der mit einer auBen befindlichen 
Spule am MeBsender gekoppelt wird. An den MeBsender schlieBt sich das 
schon gezeigte Dosierungsgerat an. Von dem Spannungsteiler geht eine 
Leitung zum Eingang des zu messenden Verstiirkers, der in diesem FaIle 
eine Loewe-Hochfrequenzrohre Type 2 HF ist. Die Zuleitung zu 
dem zu messenden Verstarker bedingt keine Storungen, da sie nur auBer
ordentlich kleine Wechselspannungen fiihrt. Der zu messende Verstarker 
befindet sich auf einem kleinen Tisch, um die Leitung zum Gitter des 
Rohrenvoltmeters moglichst kurz zu halten. - Das Arbeiten mit der 
Anordnung ist sehr angenehm und schnell, da in der Hauptsache nur 
das Rohrenvoltmeter abzulesen ist. Wie die Abb.135 auBerdem erkennen 
la13t, befindet sich unter dem Tisch noch eine geeichte Kopplung, die 
hier nicht angeschlossen ist und friiher als Spannungsteiler vorgesehen 
war. Wie in dem Ab;;chnitt tiber Spannungsteiler schon erwahnt wurde, 
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ergaben sich jedoch mit der geeichten Kopplung keine einwandfreien 
MeBresultate. 

Zum SchluB sollen als Beispiel einige MeBkurven, die mit der be
schriebenen MeBanordnung aufgenommen wurden, wiedergegeben werden. 
Abb. 136 zeigt zwei Kurven fUr Verstarker mit aperiodischen Kopp
lungsgliedern und zwar wurde hier nach dem oben besprochenen Ver
fahren die EMK-Verstarkung in Abhangigkeit von der Wellenlange 
ermittelt. Untersucht wurden die beiden Mehrfachrohrentypen Loewe 
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Abb. 136. Verstarkungskurven einer Hoch- und einer Niederfrequenzmehrfachriihre. 

2 H F und Loewe 3 N F. Obwohl eigentlich die zuletzt genannte Type 
nur fiir die Niederfrequenzverstarkung bestimmt ist, ergibt sie bei 
hoheren Wellen auch eine gute Hochfrequenzverstarkung. Von einer 
Wellenlange von etwa 2000 m ab steigt die Kurve dieser Rohre sehr 
stark an. Ganz anders verlauft die Kurve fUr die Type 2 HF. Diese 
Type ergibt auch fiir Wellen unter 250 m noch eine ausreichende Hoch
frequenzverstarkung. Mit zunehmender Welle nimmt die Verstarkungs
ziffer dann nur wenig zu. - 1m Gegensatz hierzu zeigt Abb. 137 die 
Verstarkungskurve einer abgestimmten Stufe und zwar bei Benutzung 
einer Schirmgitterrohre. Die prinzipielle Schaltung einer solchen 
Stufe in der Sperrkreisschaltung zeigt Abb. 138. Hierbei ist besonders 
darauf zu achten, daB durch das angeschaltete Rohrenvoltmeter und 
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insbesondere durch den eingeschalteten Ableitewiderstand die Damp
fung des Schwingungskreises nicht vergroBert wird. Die Verstarkungs
kurve nach Abb.137 zeigt ein deutlich ausgepragtes Maximum bei einer 
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Abb. 137. Kurve einer abgestimmten Stuie mit einer Schirmgitterr6hre. 

Welle von 300 m; um MiBverstandnissen vorzubeugen, solI noch be
sonders betont werden, daB bei allen Wellen immer auf Resonanz ab
gestimmt wurde. Der Verlauf dieser Kurve entspricht durchaus den 
Folgerungen, die man aus den weiter unten aufgefuhrten Dampfungs
kurven ziehen kann. 

Bei sehr hohen Hochfre-
q uenzverstarkungsgraden be
reitet es Schwierigkeiten, dem 
zu untersuchenden Verstarker 
sehr kleine hochfrequente Ein-
gangsspannungen zuzufiihren 
und ihren Betrag genau fest
zutltollen. Boi den gewohnlieh 
benutzten Spannungsteilern 
kann man den MeBbereieh 

f.q 

Abb. 1:lt<. Hochirequenzverstiirkerstufe in Spen
kreisschaltung. 

in dieser Hinsicht dadurch erweitern, daB man hinter den ersten 
Spannungsteiler einen zweiten schaltet, d. h. mit einer doppelten 
Spannungsteilung arheitct. Eine wesentlich andere Methode fiir diesen 
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Zweck ist von Albert W. HulP zur Untersuchung mehrstufigen Hoch
frequenzverstarkern mit Schirmgitterrohren angegeben worden. An 
Stelle eines Spannungsteilers wird hier ein sehr kleiner induktiver Wider
stand an den Eingang des Verstarkers gelegt. Die fragliche Einrich
tung besteht aus einem geraden Kupferstab, der sich in der Achse 
eines Kupferzylinders befindet und mit diesem verbunden ist. Stab 
und Zylinder werden unter Zwischenschaltung eines Thermoelementes 
iiber eine Spule geschlossen, der induktiv durch eine zweite Spule Hoch
frequenz zugefiihrt wird. Infolge der Selbstinduktion des Stabes besteht 
zwischen zwei Punkten des Stabes ein Hochfrequenzspannungsabfall, 
der sich aus der Anzeige des Thermoelementes ergibt, wenn der Wech
selstromwiderstand des eingeschalteten Stabteiles bekannt ist. Der 
Widerstand des Kupferstabes laBt sich jedoch auf einfache Weise rech
nerisch ermitteln; die Oberflachenwirkungen spielen bei dem Kupferstab 
kaum eine Rolle, ebenso sind auch die durch den Kupferzylinder 
bewirkten Kapazitaten im allgemeinen zu vernachlassigen. Die durch 
die Zufiihrungsleitungen hinzukommenden Kapazitaten sind dagegen 
durch sorgfaltige Leitungsfiihrung moglichst klein zu halten. - Mit 
der beschriebenen Methode war es moglich, bei einem Verstarker mit 
sechs Schirmgitterrohren eine zweimillionenfache Hochfrequenzverstar
kung fiir eine Welle von 300 m festzustellen. 

3. Untersnchung von Empfangern. 
Bei praktisch ausgefiihrten Empfangsapparaten ist es, wie schon 

ausgefiihrt, von Wichtigkeit, nicht nur die Wirkungsweise der einzelnen 
Teile fiir sich zu untersuchen, sondern auch durch eine Messung die 
Verstarkungseigenschaften des ganzen Empfangers festzulegen. Be
sonders fiir die Priifung von serienmaBig hergestellten Appa
raten, bei der eine eingehende Durchmessung der einzelnen Teile 
nicht in Frage kommt, ist diese Art der Untersuchung vorzuziehen. 
tiber die Reihenfolge der einzelnen Untersuchungen, die hierbei zweck
maBig sind, machen die Amerikaner R. Smith und George Rodwin2 

interessante Angaben. Das von den Amerikanern entwickelte Verfahren 
lauft in der Hauptsache darauf hinaus, mit modulierter Hoch
freq uenz zu untersuchen, welche GroBe diese Hochfrequenz haben 
muB, urn am Ausgang des Niederfrequenzverstarkers eine bestimmte 
normale Lautstarke zu ergeben. Nach ihrer Ansicht soUte man zunachst 
eine Kurve zu erhalten suchen, wie sie Abb. 139 zeigt. Diese Kurve setzt 
eine ganz bestimmte N ormallautstarke (d. i. Ausgangsleistung) des 

1 Measurements of high frequency amplification with shielded-grid pliotrons, 
Physical Review, Vol. 27, Nr. 4, S. 439, April 1926. 

2 Notes on radio receiver Measurments, Proceedings of the Institute of 
Radio Engineers, Vol. 15, Nr.5, S.387, 1927. 
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Empfangers voraus, die beispielsweise in der Form eines Normalausschla
ges des zur Lautstarkemessung dienenden Instrumentes zum Ausdruck 
kommen kann. Unter dieser Be-
dingung gibt die Kurve die Feld- m'fi,m.,..----r-----,-_,--,---,----,_--,---,---, 

starke an, die am Empfangsort bei 8f--+-+-----+-I-----t--+-+---+-t---1 
verschiedenen Freq uenzen (der Hoch- ., 

. "" 6 frequenz) vorhanden sem muB, um ~ f-+--+-----+-I-----t--+-+---+-t---1 
mit dem gepruften Empfanger die ~ l/-/'cl---t---t--+-t----t----t-t---+---i 

Normallautstarke zu erhalten. Die li: 2f-+-f""-'"""=-I-----t--+-+---+-t---1 r--
als Idealkurve gezeichnete Hori-
zontale kann selbstverstandlich einer 0 fJ 7 8 9 10 11 12 1J 1'1 -6x10' 

Frell'lenz 
beliebigen Feldstarke entsprechen; Abb. 139. Empfangsfeldstiirke bei konstanter 

da sich die MeBkurve aber augen- Ansgangsleistnng. 

scheinlich asymptotisch ebenfalls einer Horizontalen nahert, wird man 
die Ideallinie in der Nahe dieses asymtotischen Verlaufes annehmen. 
Man kann dann aus dem gezeichneten Diagramm beispielsweise ent
nehmen, daB die Feldstarke fiir die groBte in Frage kommende Wellen
lange etwa viermal so groB sein muB wie fur die kleinste Wellenlange, 
um dieselbe Lautstarke zu bekommen. 

Das Diagramm in Abb. 140 bezieht sich auf die Selektivitat der 
Empfanger. Ein solches Diagramm kann auf zwei verschiedenen Wegen 
erhalten werden. Der erste Weg setzt einen MeBsender voraus, dessen 
Ausgangsleistung bei gleichbleibender Frequenz auBerordentlich stark 
(mehr als 1: 10) verandert werden kann. Man wird daher besser den 
zweiten Weg einschlagen, bei dem ein MeBsender Benutzung findet, 
der eine konstante Ausgangsleistung besitzt. In diesem Fall muB die 
Lautstarke des Empfangers gemessen und mit der Normallautstarke 
verglichen werden. Beispielsweise solI der MeBsender Hochfrequenz 
liefem, die zu 50% mit Niederfrequenz von 400 Hertz moduliert ist. 
Sender und Empfanger werden zunachst moglichst genau auf die gleichen 
Wellenlangen eingestellt. Darauf wird die Einstellung des Senders um 
geringe Betrage verandert, wahrend die Einstellung des Empfangers 
ungeandert bleibt. Die in Abb.140 als Darstellungen des Idealfalles 
gezeichneten Rechtecke haben eine Frequenzbreite von 10000 Hertz. 
Der Kunstgriff, die gezeichnete Kurve mit einer konstanten niedrigen 
Modulationsfrequenz aufzunehmen, bietet eine wesentliche Erleichterung 
des MeBverfahrens. Man kann nachtraglich dem Umstand Rechnung 
tragen, daB den einzelnen Seitenbandfrequenzen von 400 Hertz ab
weichende Niederfrequenzschwingungen entsprechen, und daB diese 
Niederfrequenzschwingungen in den zur Niederfrequenzverstarkung 
dienenden Stufen des Empfangers nicht ganz gleichmaBig verstarkt 
werden. 

Es ist an dieser Stelle allerdings darauf hinzuweisen, daB man 
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zwei verschiedene Selektivitatskurven erhalten kann. Eine 
Selektivitatskurve erster Art entsteht, wenn bei unveranderter Ein
stellung des Empfangers auf eine bestimmte Frequenz die Wellenlange 
der dem Empfanger zugefiihrten, nicht modulierten Hochfrequenz ge
andert wird. Diese Kurve ist maBgebend fUr die Trennung zweier in 
der Wellenlange verschiedener Sender. Sie kann von der Kurve nur 
unerheblich abweichen, die man bekommt, wenn die Hochfrequenz 
mit einer bestimmten, moglichst niedrig zu wahlenden Niederfrequenz 
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Abb. 140. Seiektivitatskurven bei konstanter Ausgangsieistung und unveranderter Empfiinger
einstellung. 

moduliert ist. Eine Selektivitatskurve zweiter Art bekommt man da
gegen ebenfalls bei unveranderter Einstellung des Empfangers, wenn 
die Wellenlange der zugefUhrten Hochfrequenz unverandert bleibt und 
nur die Frequenz der Modulation geandert wird. Eine Selektivitats
kurve dieser Art ist maBgebend fUr die Giite der Tonwiedergabe des 
Empfangers. Sie weicht von der Selektivitatskurve erster Art nur da
durch ab, daB die verschiedenen Frequenzen im Niederfrequenzteil 
des Empfangers nicht gleichmaBig verstarkt werden. 

Eine ahnliche Methode zur Untersuchung von Empfangern ist von 
W. Schaffer benutzt worden. Die dem zu messenden Empfanger zu
gefUhrte Hochfrequenz wird hierbei einmal mit einer Schwingung von 
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50 Hertz und auBerdem mit einer Schwingung von 5000 Hertz moduliert. 
Bei genauer Abstimmung der Hochfrequenzkreise auf die ankommende 
Hochfrequenz wird dann hinter dem Niederfrequenzverstarker die 
Amplitude der beiden Niederfrequenzschwingungen gemessen. Unter 
Voraussetzung gleichen Modulationsgrades und unter Voraussetzung 
einer Frequenzunabhangigkeit des benutzten Niederfrequenzverstarkers 
kann man dann aus der Amplitude % 

der beiden Modulationsfrequenzen 100 

direkt auf die in dem betreffenden 80 

Hochfreq Uenzverstarker stattfindende 
Seitenbandbesehneidung, d. h. auf die 
oben erwahnte zweite Art der Selek
tivitatskurven schlieBen. 
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eine Selektivitatskurve erster Art ist. Ais Grundlinien dienen in 
Abb. 141 die Seitenbandfrequenzen, d. h. die Abweichungen von der 
Abstimmungsfrequenz. Uber ihnen sind als Ordinaten fiir unveranderte 
Feldstarke Prozentwerte 
abgetragen. Diese Pro
zentwert,e geben die 
La u tstar ken ver hill tnisse 
fUr gleiche Feldstar
ken an. 

Eine etwas andere 
Darstellungsform der 
gleichen Sachlage zeigt 
Abb. 142. Rei diesel' 
Kurve ist von einer Auf-
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Abb.142. Niederlrequenzabhangigkeit des ganzen Empfiingers. 

frequenzverstarkung in 
dem betreffenden Empfanger ausgegangen; als Grundlinie dient eine 
logal'ithmische Teilung fur die Niederfrequenzen, oder was dasselbe ist, 
fUr die Seitenbandfrequenzen. Die Ausgangskurve ist dann zunachst 
in der Weise umgezeichnet, daB an die Stelle der Verstarkungszahlen 
selbst die Verstarkungsverhaltnisse in Prozenten, gemessen an der 
Verstarkung fur die Frequenz 400, gesetzt sind. Diese zweite Kurve 
ist schlieBlich abermals unter Berucksichtigung der Kurve in Abb.140 
oder Abb. 141 korrigiert. 

Ais kunstliche Antenne benutzen Smith und Rodwin einen Kreis, 
der eine Spule von 28 Micro-Henry mit zwei Ohm Widerstand, einen 
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Kondensator von etwa 350 cm und einen besonderen Widerstand von 
23 Ohm umfaBt. Es wird angegeben, daB die Eigenschaften dieses 
Kreises der einer guten Radioempfangsantenne gleich seien; als Effek
tivhohe del' Antenne sollen dabei 4 m angenommen werden. 1st dann -0 
die Stromstarke in der Spule des MeBsenders, die mit der Spule der 
klinstlichen Antenne gekoppelt wird, ist ferner M die gegenseitige In
duktion der beiden Spulen, so ergibt sich fUr die verwendete Frequenz 
eine Spannung 2n!· M ·13'1 an der Spule der klinstlichen Antenne. 
Dieselbe Spannung wlirde an dieser Stelle entstehen, wenn im Raume 
eine Feldstarke 

1"'1 2nf·M·ISI ~o = - --h-- Volt/m (41) 

vorhanden ware. Hierin ist h die Hohe der Antenne, die, wie bereits 
gesagt, zu 4 m angenommen werden kann. Somit erhalt man die fUr 
die einzelnen Diagramme notwendigen Feldstarken aus MeBwerten 0, 
den Werten M der geeichten Kopplung, sowie dem gegebenen Wert h. 
Handelt es sich dagegen um einen Empfiinger, der an eine Rahmen
antenne angeschlossen ist, so ist die Feldstarke aus der nachstehenden 
Gleichung zu berechnen: 

n .1'2. I~I Ia:ol = 18850· (a2-+ 1'~f'~2 . cos 1X Volt/m. (42) 

Hierin bedeutet r den Radius der Kopplungspsule, n ihre Windungszahl, 
a ihren Abstand von der Rahmenantenne und 1X den Winkel zwischen 
beiden. 1;)1 ist in beiden Fallen in Ampere einzusetzen, wahrend aIle 
Langen mit Ausnahme der Antennenhohe in Zentimeter einzusetzen sind. 

Eine andere Methode zur Priifung von Empfangern findet sich in 
der schon erwahnten Arbeit von E. Klotzl. Hierbei wird die Aus
gangs- und Eingangsspannung direkt gem essen und zwar wird 
bei dieser Einrichtung dem Empfanger liber einen eichbaren Kopp
lungstransformator modulierte Hochfrequenz zugefiihrt und 

die an der Ausgangsseite sich ergebende 
Niederfrequenzspannung mit einem Roh
renvoltmeter gemessen. Eine zur Erzeu
gung der modulierten Hochfrequenz vor
geschlagene· Methode und auch die 

Abb. 143. Ankopplung des Empfangers Konstruktion und Wirkungsweise des 
an den MeOsender. 

benutzten Rohrenvoltmeters sind an 
anderer Stelle dieses Buches angegeben. Sehr bemerkenswert ist die 
von Klotz entwickelte eichbare Kopplung, deren schematisches Schalt
bild Abb. 143 zeigt. Der Senderschwingungskreis, in dem sich der Strom
messer J befindet, ist liber einen Widerstand R geschlossen. Mit den 

1 Ein Beitrag zur quantitativen Messung von Empfangern, Telefunken
zeitung, 1. C. 
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Endendieses Widerstandes ist die PrimarspuleLp der geeichtenKopplung 
verbunden. Der Widerstand R ist so klein gewahlt, daB er fiir aIle in 
Frage kommenden Frequenzen klein gegenuber dem Wechselstrom
widerstand von Lp ist. Unter diesen Umstanden wird die Wechsel
spannung an Lp una bhangig von der Freq uenz und proportional 
der Anzeige des Strommessers. 

Die Ausfuhrungsform der geeichten Kopplung zeigt Abb. 144, 
in der die beiden Spulen wie zuvor bezeichnet sind. Die beiden Spulen 
sind vollstandig von einem Blechkasten umgeben und durch ein Draht
netz voneinander getrennt, das ebenso wie der 
Blechkasten geerdet ist. Die Sekundarspule tritt 
bei alleriosester Kopplung in einen KurzschluB
ring ein. Durch die angegebene Abschirmung 
konnte zunachst eine vollstandige kapazitive Ent
kopplung erreicht werden. Andererseits gestatten 
der gezeichnete Bewegungsmechanismus und der 
KurzschluBring, auch eine vollstandige magne
tische Entkopplung herbeizufuhren. Der Bewe
gungsmechanismus hat auBerdem den Vorteil, 
daB durch ihn der Gang der Kopplung fast dem 

---------
I I 
lp 

Drehwinkel proportional ist. Mit dieser Ausfuh- Abb.144. GeeichteKopplung 
nach E. Klotz. 

rungsform unter sehr verschiedenen Entwiirfen 
gelingt es, das erwiinschte Ziel vollig zu verwirklichen, daB namlich 
bei der auBersten Stellung der Sekundarspule ein an diese angeschlossener 
Empfiinger hochster Empfindlichkeit keinen Empfang mehr liefert. 

Fur die Eichung der Kopplung kann nach Klotz eine "Kurz
schluBmethode" benutzt werden. Die Primarwicklung wird in den Ab
stimmkreis einer selbsterregenden Rohrenschaltung gelegt. Eine zweite 
gleichartige, aber mit irgendeiner anderen Spule versehene und im 
ubrigen als Schwingaudion geschaltete Einrichtung wird mit der ersten 
sehr lose gekoppelt und so eingestellt, daB hinter dem Audion ein be
stimmter Uberlagerungston zu horen ist. Hierauf wird die Sekundar
wicklung kurz geschlossen und durch Anderung der Kapazitat im er
wahnten Abstimmungskreis wieder der gleiche Uberlagerungston herbei
gefiihrt. Das Verhaltnis der Kapazitaten vor und nach dem KurzschluB 
muB dann gleich dem umgekehrten· Verhaltnis der Selbstinduktion vor 
und nach dem KurzschluB sein. Dieses Verhaltnis ist aber 1- ,,2, WO 

" den Kopplungsgrad bedcutct. 
Giinstiger ist ein anderes MeBverfahren zur Ermittlung der Kopp

lungen, bei der die Messungen der zuvor beschriebenen Art einmal mit 
der Primarwicklung allein bei ganz entfernter Sekundarwicklung und 
dann mit der Primarwicklung und der Sekundarwicklung in Serie vor
genommen werden. Es ist wieder das Verhaltnis der Kapazitaten gleich 

v. Ardenne, VerstiirkermelJtechnik. 10 
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dem umgekehrten Verhiiltnis der Selbstinduktionen. Aber dies Verhiilt

nis der Selbstinduktionen ist hier 1 + x . -V L sek. Der Bruch unter 
Lprim 

dem Wurzelzeichen kann natiirlich in iihnlicher Weise bestimmt werden. 
Die kleinste Kopplung, die mit einem der beiden Verfahren noch 

genau genug bestimmt werden kann, betragt etwa 2%. Die Bestim-

Abb. 145. Ansicht der EmpfiingermeBeinrichtung_ 

mung wesentlich kleinerer Kopplungen bis herab zu 10-5 bereitet 
erhebliche Schwierigkeiten. E. Klotz fiihrte die Eichung auf folgendem 
Wege durch. Er schloB an die Kopplung einen empfindlichen Empfanger 
an und stellte ihn mit Hilfe des Rohrenvoltmeters auf eine bestimmte 

Abb. 146. InnenaDsicht des MeBsenders. 

Lautstarke ein. Darauf wurde die Kopplung verringert und dann der 
Strom des MeBgenerators so weit erhoht, bis sich wieder die gleiche 
Lautstarke ergab. Auf diese Weise konnte aus der Anderung des Sender
stromes auf die Anderung der Kopplung geschlossen werden. Dies Ver
fahren lieB sich weiterhin dadurch erweitern, daB Proportionalitiit 
zwischen der Kopplungsanderung und der mit dem Rohrenvoltmeter 
kontrollierten Empfangslautstarke angenommen wurde. - Die iiuBere 
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Ansicht der MeBanordnung ist auf Abb. 145 zu erkennen. Links befin
det sich der Sender mit dem Zusatz zur Modulation (1), wahrend rechts 
in dem Kasten der zu untersuchende Empfanger (4) aufgestellt ist. 
Das mit (3) bezeichnete Gerat ist das schon erwahnte R6hrenvolt
meter zur Lautstarkenmessung. Neben dem R6hrenvoltmeter ist 
auBerdem die Kopplungseinrichtung (2) zu erkennen. Das Innere des 
MeBsenders zeigt Abb. 146. 

Uber ein Verfahren zur Untersuchung von Verstarkem, die mehrere 
Hoch- und Niederfrequenzstufen enthalten, bei dem nicht die Verstar
kungsziffer selbst, sondem lediglich ihre Freq uenza bhangigkei t 
festgestellt wird, berichtet Silvan Harris!. Prinzipiell geschieht 
die Messung bei dieser Methode in der Weise, daB die von dem Emp
fanger gelieferte Spannung mit der Spannung verglichen wird, die eine 
Anordnung von bekannten Verstarkungseigenschaften liefert. Es sei 

Abb.147. VergleichsmeBanordnung fiir Empfiinger. 

vorausgeschickt, daB die verwendete MeBmethode den EinfluB ver
schiedener Belastungen der Endr6hre nicht beriicksichtigt, sondern stets 
eine bestimmte Belastung der Endr6hre namlich 20000 Ohm des Po
tentiometers vorsieht, mit dem das an anderer Stelle dieses Buches 
beschriebenes R6hrenvoltmeter ausgeriistet ist. Bemerkenswert ist der 
bei dieser Methode eingeschlagene Weg, urn die Aussteuerungsgrenzen 
des zu untersuchenden Empfangers festzustellen. Hierzu dient die in 
Abb. 147 gezeichnete Schaltung. Den Eingangsleitungen des zu unter
suchenden Empfangers U E ",ird eine als Gleichrichter wirkende R6hre 
GRund hinter ihr ein Niederfrequenzverstarker N V parallel geschaltet. 
Die Ausgangsleitungen des zu untersuchenden Verstarkers und des 
Niederfrequenzverstarkers k6nnen abwechselnd an das Potentiometer 
des erwiihnten R6hrcnvoltmeters angeschlossen werden; zur Messung 
dient zu 100% modulierte Hochfrequenz. 

Bei der Bestimmung der Aussteuerungsgrenzen wird die hoch
frequente wie auch die niederfrequente Periodenzahl konstant gehalten 

1 Measurements of radio frequency amplification, 1. c. 
10* 
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und lediglich die Eingangsspannung verandert. Die Aufzeichnung der 
Abhangigkeit der Ausgangsspannung von der Eingangsspannung oder 
statt dessen der Ausgangsspannung des zu untersuchenden Verstarkers 
von der Ausgangsspannung des Niederfrequenzverstarkers muB dann 
bis zum Ubersteuerungspunkt gradlinig verlaufen. Hierbei wird aller
dings vorausgesetzt, daB eine Ubersteuerung der Gleichrichterrohre 
und des Niederfrequenzverstarkers erst bei groBeren Ausgangswechsel
spannungen eintritt als eine Ubersteuerung des zu untersuchenden 
Verstarkers. Diese Bedingung wird immer dann erfiillt sein, wenn die 
Gleichrichtung in dem zu untersuchenden Verstarker nicht in seiner 
ersten, sondern erst in einer spateren Rohre stattfindet, so daB die 
Gleichrichterrohre G R wesentlich kleinere Wechselspannungen bekommt 
als die Gleichrichterrohre in dem zu untersuchenden Verstarker. 

Nach Harris werden die Messungen in der Weise durchgefiihrt, 
daB mit Hille des bereits mehrfach erwahnten in Abb.147 mit P bezeich
neten Potentiometers stets derselbe Ausschlag des an das Rohrenvolt
meter angeschlossenen Milliamperemeters herbeigefiihrt wird. Bezeich
net @ die diesem Ausschlag des Amperemeters entsprechende Wechsel
spannung am Gitter der Rohre des Rohrenvoltmeters, ist ferner R der 
Gesamtwiderstand des Potentiometers und werden die eingestellten 
Abschnitte des Potentiometers mit r bezeichnet, so hat man fUr die am 
Potentiometer auftretende Ausgangswechselspannung des Nieder
frequenzverstii.rkers 

R 
@aN = @. - = @e2 • VaN· VN, (43) 

rN 

worin @. die Eingangswechselspannung und V UN bzw. V N die Span
nungsverstarkung in der Gleichrichterrohre G R bzw. im Niederfrequenz
verstarker bedeuten. Ebenso hat man, sobald die Wechselspannung am 
Potentiometer iiber den zu untersuchenden Verstarker bewirkt wird, 

R 
@aU = @. - = (@e· VI· V 2 • Va ... )2. Va· V. (44) ru . 

Hierin sind VI> V2, Va usw. die Spannungsverstarkungen der einzelnen 
Hochfrequenzstufen des zu untersuchenden Verstarkers und Va bzw. 
V die Spannungsverstarkungen seiner Gleichrichterrohre bzw. der in 
ihm enthaltenen Niederfrequenzstufen. Hierbei wird vorausgesetzt, 
daB der benutzte Gleichrichter ein quadratisches Empfindlichkeits
gesetz besitzt, so daB man in der obigen Formel einfach die Quadrate 
der Hochfrequenzverstarkungen der einzelnen Stufen vor dem Gleich
richter einsetzen kann. Nach den vorstehenden Gleichungen besteht 
zwischen @aU und @aN die besagte luieare Beziehung, solange keine Uber
steuerung des zu untersuchenden Verstarkers stattfindet. Somit ergibt 
sich die hochste zulassige Ausgangsspannung des zu untersuchenden 
Verstarkers, indem man die vorstehende Messung, wie bereits gesagt, 
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mit zunehmenden Eingangsspannungen durchfiihrt und dann das Ver
haItnis rU/rN iiber der Eingangsspannung oder iiber rN auftragt. Der 
Punkt, in dem diese Linie von einer Horizontalen abzuweichen be
ginnt, bezeichnet die Spannungsgrenze, an der die Ubersteuerung ein
setzt. 

Wenn es sich um Aufnahme von Verstarkungskurven handelt, 
d. h. um Messungen von Versta,rkungen unter Anderung der Wellen
lange der Hochfrequenz oder aber der Periodenzahl der Niederfrequenz, 
so bedient sich Harris derselben oben angegebenen Einrichtungen. 
Die Eingangsspannung wird im Verlauf der Messungen so geregelt, daB 
bei Anschaltung der Gleichrichterrohre GRund des Niederfrequenz
verstarkers an das Potentiometer des Rohrenvoltmeters sich stets 
bei der gleichen Potentiometerstellung auch der gleiche Ausschlag des 
an das Rohrenvoltmeters angeschlossenen Milliamperemeters ergibt. 
Auf diese Weise solI die Eingangsspannung konstant gehaltell werden; 
es ist indessen sehr fraglich, ob dieser Zweck auf jene Weise wirklich 
erreicht werden kann, weil meist sowohl die Gleichrichterrohre wie auch 
die Niederfrequenzverstarker nicht vollig frequenzunabhangig arbeiten. 
Da auBerdem die Eingangsspannung nicht wirklich gemessen wird, 
sondern nur die uber die Gleichrichterrohre und den Niederfrequenz
verstarker erhaltene Einstellung rN als Mal3stab untergelegt ist, so 
werden auch nur relative Werte erhalten. Bezeichnet wieder ru eine 
Einstellung des Potentiometers bei demselben immer einzustellenden 
Ausschlag des Milliamperemeters fiir den Fall der Anschaltung des zu 
untersuchenden Verstarkers, so bestehen also die Ergebnisse einer MeB
reihe nach Harris in verschiedenen Verhaltniszahlen rN/rU fiir die 

einzelnen beriicksichtigten Fre- =! IIIUU quenzen. Eine derart gewon- ~ 

nene Ver~~arkungskurve zeigt ~ 
Abb. 148 fur den Hochfrequenz- ~I~---t----\---l-~:+-=:~l=:::;:: ::=--------------+=+-+~-.. ~bd. 
bereich von 230 bis 500 m. I--

Weiterhin schlagt Harris '1300 1300 1100 1000 900 800 700 GtJ(}x'!O.I 
di V .. k d Frequenz 

vor, e erstar ung er Abb. 148. Verstiirkungskurve. 
einzelnen Stufen des zu un-
tersuchenden Verstarkers dadurch festzustellen, daB nacheinander 
die einzelnen Stufen, mit der ersten beginnend, bei der l\'[es8ung fort
gelassen werden. Man hat dann namlich fur den ganzen Verstarker 
die oben angefiihrte Gleichung 

~au = @. R = (~e' Vi' V2 • V3 ... )2. Va' V. (44) 
ru 

ferner bei Fortlassung der ersten Stufe 

@au = @ • -~ = (~e • V2 • Va ... )2. Va' V, (44a) 
ru 
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weiterhin bei Fortlassung auch der zweiten Stufe 
R 

~au = ~. - = (~e· Va ... )2. Va· V usw. 
Tu 

(44b) 

Fiihrt man diesen Gleichungen entsprechende Messungen durch, 
so kann man offensichtlich durch Division der Ergebnisse die ein
zelnen Werte von VI' V 2' V 3 usw. fUr die verschiedenen bei der 
Messung zur Verwendung gelangten Frequenzen ziemlich genau be
stimmen. 

In diesem Zusammenhange solI noch erwahnt werden, daB es oft 
von Wichtigkeit ist festzustellen, ein wie groBer Teil der Hochfrequenz 
bei Empfangern nicht gleichgerichtet, sondern im Niederfrequenzver
starker mitverstarkt wird. In den Fallen, wo eine solche unvollkommene 
Gleichrichtung im Empfanger vorhanden ist, hat die hinter dem Nieder
frequenzverstarker auftretende Hochfrequenz meist eine Selbsterregung 
zur Folge, wenn diese Hochfrequenz auf irgendeine Weise auf die Ein
gangsseite zuriickwirken kann. Fiir die Untersuchung derartiger Emp
£anger ist es wichtig, die Hoch- und Niederfrequenz zu trennen 
und die Amplituden der beiden Komponenten zu bestimmen. Umgekehrt 
ist diese Trennung auch erforderlich, urn bei Hochfrequenzverstarkern 
festzustellen, in welchem MaBe hier eine unerwiinschte Gleichrichtung 
stattfindet, und ob neben der Hochfrequenz auch schon Niederfrequenz 
verstarkt wird. Fiir diese Zwecke benutzt man die als elektrische 
Weiche bekannte Anordnung zur Trennung der Hoch- und Niederfre
quenz. Diese Einrichtung, die aus zwei entsprechend dimensionierten 
Siebketten besteht, ist von K. W. Wagner1 eingehend untersucht 
worden. Auf die Dimensionierung der einzelnen Teile solI deshalb 
an dieser Stelle nicht naher eingegangen werden. 

4. Messung der Ruckkopplungswirkung. 
Bei der Untersuchung von Empfangern ist es von besonderem theo

retischen Interesse neben der Gesamtwirkung auch den Anteil, den die 
einzelnen Verstarkungsgruppen an dieser haben, zu erfassen. Wahrend 
die Messung der Hoch- und Niederfrequenzverstarkung und auch die 
Feststellung des Gleichrichterwirkungsgrades (vgl. weiter unten) fiir 
sich leicht moglich ist, bereitet es Schwierigkeiten, den EinfluB einer 
eventuell in dem Empfanger vorhandenen Riickkopplung zu er
mitteln 2. Ein interessantes Verfahren, das die Riickkopplung in einem 
Empfanger zu erfassen gestattet, zeigt Abb. 149. Bei diesem von Friis 
und J enSN}3 angegebenen Verfahren wird ein Rahm~m L benutzt, der 

1 Kettenleiter und Wellensiebe, ENT Bd.5, Heft 1, S.l, 1928. 
2 Vg1. hierzu auch den Abschnitt tiber Dampfungsmessungen. 
8 High frequency amplifiers, 1. c. 
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iiber einen veranderliehen Widerstand R und einen Drehkondensator C 
gesehlossen wird. Mit dem Rahmen werden einerseits der zu unter
suehende Empfanger und andererseits ein Rohrenvoltmeter verbunden. 
Der Widerstand R und die Rohren des Empfangers mogen zunaehst 
ausgesehaltet sein. Fiihrt man nun dem Rahmen dureh Induktion 
Hoehfrequenz zu, so kann er mit 
Hilfe des Rohrenvoltmeters auf 
die Wellenlange der Hoehfrequenz 
abgestimmt werden. Das Instru
ment des Rohrenvoltmeters gibt 
dann einen bestimmten groBten 
Aussehlag, der einer Weehsel
spannung @ entspreehe. Sehaltet 

0: Empf'iinger 

Abb. 149. Riickkoppluugsme13einrichtung. 

man jetzt die Rohren des Empfangers ein, so bekommt man dureh 
Riiekkopplungswirkung eine Entdampfung des Rahmenlueises, die zur 
Folge hat, daB man bei Nachstimmung des Rahmenlueises mit dem 
Rohrenvoltmeter eine Spannung miBt, die groBer als @ ist. Dureh Ein
stellen des Widerstandes R und abermaliges Naehstimmen mit dem 
Drehkondensator ist weiterhin zu erreichen, daB das Rohrenvoltmeter 
wieder die Spannung @ anzeigt. 1st der eingesehaltete Widerstands
betrag von R in diesem Fall r, so ist r die Entdampfung des Rahmen
kreises dureh die Riiekkopplungswirkung des Empfangers. Bezeiehnet 
r' den Widerstand im Rahmenkreise bei dessen Abstimmung und bei 
fehlendem Widerstande R, so betragt der dureh die Riiekkopplung be
wirkte Verstarkungsfaktor: 

r' 
Vr = -,--. 

r -'r 
(45) 

Hierbei wird von der meist zutreffenden Annahme Gebrauch gemacht: 

r2< (wier. 
Naeh Angabe von Friis und Jensen wird die Messung dureh den Pa
rallelanschluB des Rohrenvoltmeters nicht beeinfluBt, was in der Weise 
kontrolliert werden kann, daB statt eines Rohrenvoltmeters gleiehzeitig 
zwei parallel angeschlossen werden. Der Widerstand r' des Rahmen
kreises ist zu ermitteln, indem man das Rohrenvoltmeter allein an den 
Rahmenkreis anschlieBt und den Widerstand R verandert. Friis und 
Jensen weisen darauf hin, daB man in ahnlieher Weise die Riiekkopp
lungswirkung in jeder einzelnen Stufe eines Hoehfrequenzverstarkers 
zu untersuchen vermag. Man wird das natiirlieh in der Weise auszu
fiihren haben, daB man zunaehst die letzte Stufe untersueht, dann die 
beiden letzten, darauf die drei letzten und so fort. 
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D. Messnngen verwandter Art. 
1. Messung von Empfangsfeldstarken. 

Eine groBe Zahl der oben beschriebenen Anordnungen zur Messung 
von Verstarkungsgraden laBt sich ohne Weiteres auch fiir einige andere 
in der Funktechnik haufig vorkommende Messungen anwenden. An 
einigen Beispielen soll gezeigt werden, welche MeBmethoden hier zur 
Anwendung gelangen konnen. Zuniichst solI auf die Messung von 
Empfangsfeldstarken naher eingegangen werden. Bei der Mesl:lung 
von Empfangsfeldstarken handelt es sich oft weniger darum, 
im Laboratorium die Feldstarken einiger Sender festzustellen, sondern 
es interessiert vielmehr die durch einen bestimmten Sender an den ver
schiedensten Punkten erzeugte Feldstarke. Die hierher gehorenden 
Anordnungen sind deshalb moglichst so auszufiihren, daB sie iiberall 
leicht mitgenommen und aufgestellt werden konnen. AuBerdem sind 
Methoden zu entwickeln, mit denen die Messungen auch von theoretisch 
nicht vorgebildeten Hilfskriiften ausgefiihrt werden konnen. 

Ein einfaches Vergleichsverfahren zur Messung ungedampf
ter Hochfrequenzfelder geben L. W. Austin und E. B. Judson! 
an. Die mit Hilfe einer Antenne im Hochfrequenzfeld entnommene 
Wechselspannung wird einem Schwingaudion zugefiihrt, das so einge
stellt ist, daB sich ein Uberlagerungsstrom mit der Frequenz 1000 er
gibt; dieser wird dann in einem angeschlossenen Telephon abgehort. 
Durch einen Umschalter kann das Telephon andererseits an einen ein
fachen Tonfrequenzgenerator angeschlossen werden, der ebenfalls 
Schwingungen der Frequenz 1000 erzeugt und mit Einrichtungen ver

MikroplHuf 

Abb.150. Stimmgabel-Generator der 
General Radio Company. 

sehen ist, um den Wechselstrom 
durch das Telephon zu andern und 
zu messen. Der Tonfrequenzgenera
tor wird so eingestellt, daB das 
Telephon bei der Verbindung mit 
dem Tonfrequenzgenerator ebenso 
laut wie bei der Verbindung mit dem 
Schwingaudion ist. Das Schwing
audion m:uB zusammen mit der ver
wendeten Antenne fiir die in Frage 
kommenden Wellenlangen geeicht 

werden; dies geschieht mit Hille eines Hochfrequenzoszillators, mit 
dem der Antenne eine meBbare Hochfrequenzenergie aufgedriickt 
werden kann. 

1 A method of measuring radio field intensities and atmospheric disturbances, 
Proceedings of the Institute of Radio Engineers Vol. 12, Nr. 5, S. 521, Ok
tober 1924. 
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Abb.150 zeigt den zu den Messungen benutzten Stimmgabel-Ton
frequenzgenerator der General Radio Company, der imstande sein solI, 
an einen Nutzwiderstand von 100 Ohm 15 Milliampere Strom zu liefern. 
1m tibrigen solI sich dieser Tonfrequenzgenerator dadurch auszeichnen, 
daB sein Wechselstrom ziemlich oberschwingungsfrei ist, und daB sich 
an ihm keine Rtickwirkungserscheinungen bemerkbar machen. Er be
sitzt aber den Nachteil, daB er auBerhalb des MeBraumes angeordnet 
werden muB, da man sonst das Tonen der Stimmgabel hort. 

Die Verbindungen zwischen dem Tonfrequenzgenerator und dem 
Telephonumschalter sind in Abb.l5l wiedergegeben. Der Wechselstrom 

Jlimmgooel
Generalor 

Abb.151. Spannungsteiier mit ~mschaiter. 

des Tonfrequenzgenerators flieBt zunachst tiber einen Regulierwider
stand Rr, dann tiber ein Potentiometer P von insgesamt 100 Ohm 
und schlieBlich tiber ein Thermoelement mit Millivoltmeter, das zur 
Messung der Stromstar
ke dient. An das Poten
tiometer schlieBen sich 
die beiden eventuell 
kurzschlieBbaren Wider
stande RI und R2 vonje 
1000000hm undan diese 
der erwahnte Umschal
ter an. Durch die bei
den hohen Widerstande 
solI bewirkt werden, daB 

C" ... 

Abb. 152. Schwingaudion mit Umschaiter. 

Anderungen des Wechselstromwiderstandes des Telephons ohne Ein
fluB auf die Messung bleiben. Dieser Zweck diirfte indessen insofern 
nicht erreicht werden, als die Lautstarke des Telephons nicht allein 
von der das Telephon durchflieBenden Wechselstromstarke abhangig 
ist, sondern auch vom Wirkungsgrad des Telephons, der wieder mit 
seinem Wechselstromwiderstand zusammenhangt. 

Das Schwingaudion und seine Kopplung mit der Antenne, sowie 
andererseits seine Verbindung mit dem Telephonumschalter ist inAbb.152 
gezeichnet. Der Kondensator 02 hat etwa 2000 cm Kapazitat. 

Abb.153 zeigt schlieBlich den kleinen zur Eichung der ganzen Ein-
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richtung verwendeten Hochfrequenzoszillator, der vollstandig in einell 
Blechkasten eingeschlossen ist. Mit einem Thermoelement Th und zu
gehorigem Galvanometer G wird der Hochfrequenzstrom gemessell, 

% 

Abb. 153. HoehfrequenzosziIlator 
zur Eiehung. 

der tiber den Widerstand Ro von 1 Ohm 
flieBt. Die an diesem Widerstand auf
tretende Wechselspannung wird den Enden 
einer Antennenspule zugefUhrt. 

Aus den einzelnen MeBresultaten ergibt 
sich die vorhandene Hochfrequenzfeldstarke 
mit Hilfe nachstehender Rechnungen. 
Die der Antenne durch den Hilfsoszillator 
zugefUhrte Energie betragt in Watt 

N = (S ;!:)2 (Watt). (46) 

Hierill bedeuten: Ro den Widerstand im Oszillator (1 Ohm), -0 den 
gemessenen Hochfrequenzstrom in diesem Widerstand und Ra den 
gesamten Widerstand der Antenne einschlieBlich ihres Strahlungswider
standes und des Widerstandes ihrer Spulen fUr den Fall der Abstimmung 
auf die Empfangswellenlange. Dieser Widerstand ist nach einem der 
hierftir bekannten Verfahren zu ermitteln. Es mogen nun weiterhin Rp 
den am Potentiometer eingestellten Widerstand, 0p den Wechselstrom 
durch das Potentiometer und Rt den Wechselstromwiderstand des 
Telephons bezeichnen. Dann ist der Telephonstrom 

0t = RI!P ~:~ R, (Ampere). (47) 

Es wird vorausgesetzt, daB das Telephon, wie oben gesagt, bei der Ver
bindung mit dem Tonfrequenzgenerator ebenso stark tOnt wie bei der 
Verbindung mit dem Schwingaudion, sobald der mit diesem gekoppelten 
Antenne vom Hilfsoszillator Energie zugefUhrt wird. Nach Austin 
und Judson ist dann der Telephonstrom dem Quadrat der Antennen
energie in Watt proportional. Somit kann man schreiben 

V2N K=~, (48) 
<0' 

wo K die Empfindlichkeitskonstante der ganzen Anordnung ist. 
1st ~a die Wechselspannung an der Antenne, ist ferner a:o die Hoch

frequenzfeldstarke und hE ihre wirksame Hohe (in Metern), so hat man 
~a2 

N = 2R.' 
Hieraus ergibt sich 

ferner 

(49) 

Der Widerstand Ra der Antenne wird bestimmt, indem man diese 
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mit Hilfe eines Oszillators erregt und mit einem Thermoelement und 
Galvanometer den Antennenstrom miBt und dann diese Messung wieder
holt, nachdem ein bekannter, am besten rein Ohm scher Widerstand 
in die Antenne eingefiigt ist. 

Die Ermittelung der wirksamen Antennenhohe hE erfolgt 
unter Benutzung eines Hilfssenders und einer Hilfsantenne, die wenigstens 
in etwa einer Wellenlange Entfernung aufgestellt sein sollen. Bedeuten 
~H den Antennenstrom del' Hilfsantenne und hH ihre wirksame Hohe, 
ferner 0E den Antennenstrom in der empfangenden Antenne und 
schlieBlich d die Entfernung in Metern, so ist hE zu berechnen aus 

h ~h .}, . d • RA 
R = -- -----,--
, 120.n·'~H . 7tH . (50) 

In diesel' Gleichung muB hH auch noch bestimmt werden. Hierzu 
empfangt man den Sender der Hilfsantenne auBer mit der Antenne am 
MeBorte noch mit einer Rahmenantenne. Man bekommt 

h I"iR .).2.d.Rn 
H = 240 .~2 .'I:;3H .nR .7t n .b~· (51) 

Hierin sind d del' Abstand zwischen der Hilfsantenne und dem Rahmen 
in Metern, 0R der Wechselstrom im Rahmen und RR der Widerstand 
des Rahmens. 1/R, hR und bll bedeuten die Windungszahl, die Hohe 
und Breite des Rahmens, in Metern gemessen. 

1m Gegensatz zu del' vorher beschriebenen Einrichtung beschreibt 
S. Klimke in seinem schon erwahnten Aufsatzl eine Anordnung zur 
Feldstarkenmessung, bei del' direkt die Feldstarke bestimmt wird. 

Abb. 154. Riihrenvoltmeter mit Riickkopplung fiir }<'eldRtarkemessungen. 

Die trag bare MeBeinl'ich tung besteht im wesentlichen aus einem 
tl'agbaren Rohl'envoltmetel', das entspl'echend Abb.l54 mit einer schwa
chen Riickkopplung und mit Kompensation versehen ist. Die ver
wendete Rohl'e besitzt einen kleinen Durehgriff, um auf diese Weise 
Sehwankungen del' Anodenspannung unwirksam zu machen. Natur
gemaB ist die Einrichtung nur zur Messung des Feldes in der Nahe 

1 Die Stiirung deR elektromagnetischen Feldes eines Renders <lurch Gebiiude 
und ahnliches, ENT Ed. -1-. H. 11, S.45tl, 1927. 
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eines Senders geeignet; die untere Grenze fUr die Feldstarke betragt 
etwa 8mV/m. 

FUr elektrische Feldstarkemessungen wurde das Rohrenvoltmeter 
mit einer kleinen 1,5 m hohen Antenne verbunden. Die Antenne be
sitzt an ihrer Spitze einen Drahtschirm und in ihrer Mitte eine brezel
formig gewickelte Spule; der starke Kupferblechbeschlag des Rohren
voltmeters dient als Gegengewicht. FUr Messungen der magnetischen 
Feldstiirke wurde dagegen eine Rahmenantenne zur Anwendung ge
bracht. Klimke weist darauf hin, daB diese Rahmenantenne stets auch 
als gewohnliche Antenne wirkt, also vom elektrischen auBer vom elek
tromagnetischen Feld beeinfluBt wird. Die Wirkung der Rahmen
antenne als Antenne ergibt sich durch die Erdkapazitat des an die 
Rahmenantenne angeschlossenen Rohrenvoltmeters. 

Die Messungen von Klimke haben ergeben, daB in der Nahe 
von Gebauden wie auch in der Nahe von eisernen Masten eine ganz 
erhebliche· Schwachung des elektrischen Feldes eintritt. Nach dem 
ErdgeschoB eines Gebaudes nimmt im Innern desselben die elektrische 
Feldstarke allgemein auf etwa 10-20% der AuBenfeldstarke abo Die 
magnetische Feldstarke wird dagegen nur durch Eisenmassen beein
fIuBt und bleibt auch im Innern der Gebaude in der Hauptsache 
ungeandert, sofern das Gebaude nicht irgendwelche Leiterschleifen in 
sich birgt, die je nach den Umstanden sowohl eine Verkleinerung wie 
auch eine VergroBerung der magnetischen Feldstarke zur Folge haben 
k6nnen. 

Eine weitere interessante MeBanordnung fUr elektrische· Feldstarken 
beschreibt G. Anders in seiner Arbeit1. 

Wenn es sich um die Messung groBer Feldstarken handelt, 
wie sie in unmittelbarer Nahe eines Senders auftreten, so ver

Abb. 155. Messung 
groBer Feldstarken 
mit dem Thermo· 

element. 

wendet man nach Anders am besten gemaB Abb. 155 
einen Rahmen, der durch einen Drehkondensator zu 
einem Schwingungskreis erganzt wird. Aus der Strom
starke~, die von dem Sender in diesem Schwingungs
kreis hervorgerufen wird und die am bequemsten mit 
Hilfe eines 'l'hermoelementes und eines Galvanometers 
zu messen ist, ergibt sich die Feldstarke unter Be
nutzung der nachstehenden Formel: 

~.R.A 
&0 = -2 F- Volt/m. n .• n (52) 

Hierin bedeuten F die Flache des benutzten Rahmen in m2, n die Win
dungszahl des Rahmens und R seinen Ohmschen Widerstand, ferner A. 
die Wellenlange in Metern und schlieBlich -0' die Stromstarke des 

1 Gerate zur Messung von Empfangsfeldstarken in der drahtlosen Telegraphie 
und '.J.'elephonie, Zeitschr. f. Techn. Physik Bd. 8, Nr. 11, S. 64, 1927. 
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Schwingungskreises in Ampere. Natiirlich gilt die Formel nur unter 
der Voraussetzung, daB die Rahmenfliiche zu den magnetischen Feld
linien senkrecht ist und daB der Rahmen keine "Antennenwirkung" 
ausiibt. Diese Wirkung des Rahmens als Antenne kann vermieden 
werden, wenn gemiiB Abb. 155 siimtliche Elemente des Schwingungs
kreises vollig symmetrisch geschaltet werden. Diese einfache Feldstiirken
messung ist indessen nur fUr sehr groBe Feldstiirken, d. h. solche von 
iiber 30 mV/m zu verwenden. 

Setzt man an Stelle der Messung der Stromstiirke bei dem zuvor be
schriebenen Verfahren zur Feststellung von Empfangsfeldstiirken eine 
Messungder Spannung:am Rah
men oder am Drehkondensator 
und verwendet man fUr diesen 
Zweck ein empfindliches Roh
renvoltmeter, so ist eine der
artigeApparatur, die in Abb. 156 
dargestellt ist, nach Anders 
fUr Feldstiirken bis herab zu 
3mV/m verwendbar. Bei dem 
verwendeten Rohrenvoltmeter 

Abb. 156. FeldstarkemeBeinrichtung mit 
Riihrenvoltmeter. 

wird eine bestimmte Arbeitsweise der Rohre auf die Art sicher
gestellt, daB man mit Hille des der Anodenbatterie A B parallel 
geschalteten Potentiometers Pa eine an einem Voltmeter abzulesende 
bestimmte Anodenspannung einstellt und darauf mit Hilfe des 
Heizwiderstandes Rh den Heizstrom der Rohre so einregelt, daB ein 
bestimmter am Milliamperemeter mA zu erkennender Anodenruhestrom 
sich ergibt. Die Rohre besitzt Audiongleichrichtung (01.;, Rg); der 
Anodenkreis ist hier kapazitiv durch den Kondensator Oa kurzgeschlos
sen. Die Anderungen des Anodenruhestromes werden mittels des Gal
vanometers G in einer Kompensationsschaltung gemessen, die die 
Kompensationsbatterie K B, das Potentiometer PI.; und den Wider
stand Rk umfaBt. Das Potentiometer muB so eingestellt sein, daB 
das Galvanometer auf Null weist, solange am Gitter der Rohre keine 
Wechselspann ungen liegen. 

Die Eich ung der Einrichtung nach Abb. 156 geschieht am besten 
mit Hilfe eines zweiten, dem ersten gleichen Rahmens, der in einigen 
Metern Entfernung aufgestellt und dem ein mittels Thermoelementes 
gemessener Hochfrequenzstrom zugefiihrt wird. Dabei muB darauf 
geachtet werden, daB die beiden Rahmen nur induktiv gekoppelt sind. 
Dies erkennt man, indem man den Senderahmen kurzschlieBt und den 
Empfiingerrahmen umpolt. Es ist klar, daB auf dem beschriebenen Wege 
die MeBanordnung Abb. 156 unmittelbar nach Feldstiirken, d. h. in 
Millivolt pro Meter zu eichen ist. 
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Wenn noch geringere Feldstarken zu messen sind, die zwischen 
3 f-l V Jm und 3 m V Jm liegen mogen, wie sie bei gro13en Entfernungen 
vom Sender (mehrere hundert Kilometer) auftreten mogen, so ist es 
notwendig, die vom Rahmen aufgenommene Hochfrequenz einem Ver
starker zuzufiihren; der hinter dein Verstarker auftretende Hochfrequenz
strom oder die durch ihn hervorgerufene Spannung ist dann mit dem 
Strom bzw. der Spannung zu vergleichen, die man hinter dem Ver
starker erhalt, wenn ihm eine bekannte Eingangsspannung zugefiihrt 
wird. Eine derartige von Anders angegebene Einrichtung zeigt Abb. 157. 

Hier bildet bei der obe-
ren Stellung des Schal
ters S der Rahmen R 
mit dem Drehkonden
sator C und der aus 
wenigen Windungen be
stehenden Spule L3 den 
Empfangsschwingungs-

Hochtreqvel/8" 
Generator 

l/ersfOrker / kreis, der durch die 
Spule L4 unveranderlich 
mit dem Verstarker ge

Abb. 157. VergleichsmeBeinrichtung fiir kleine Feldstarken. 
koppelt ist. An diesen ist 

das Einfadenelektrometer E angeschlossen. Zur Eichung des Verstarkers 
und Elektrometers dient ein Hochfrequenzgenerator mit einem abgestimm
ten Kreis, in dem sich die Spule Ll und das StrommeBinstrument J 
befinden, das wieder ein Thermoelement sein mag. Die Spule Ll ist 
veranderlich mit der Spule L2 gekoppelt, die bei der unteren Stellung des 
Schalters S an die Spule La angeschlossen ist. Anders faBt die Kopp
lung zwischenLl undL2 als emen veranderlichen Stromwandler auf 
und nimmt an, daB jeder' Kopplungseinstellung unabhangig von der 
Frequenz und den etwaigen Widerstandsanderungen des Spulenkreises 
ein bestimmtes Stromiibersetzungsverhaltnis entspricht. Demnach 
ist die Kopplung zwischen Ll und L2 mit zwei geeichten Hochfrequenz
strom-MeBinstrumenten zu eichen. Vorausgesetzt, daB die Anwendung 
des Stromwandlerprinzips hier zulassig ist, kann die Kopplung Lv 
L2 bequem fiir ein Stromiibersetzungsverhaltnis 1: 1000 geeicht werden 
und dieses Stromiibersetzungsverhaltnis dann auch fiir den Fall An
wendung finden, daB der Strom in der Spule LI sehr klein ist. Verwendet 
man fiir das Instrument J einen Baretter, so sind noch Stromstarken 
von 10-4 Ampere in der Spule LI meBbar und folglich Stromstarken 
von 10-7 Ampere in der Spule La. Hiernach erlaubt die Einrichtung 
noch Hochfrequenzfeldstarken zu erfassen, die im Rahmen einen Strom 
der zuletzt genannten Starke ergeben. 

Den verwendeten Verstarker zeigt Abb. 158; er besitzt zwei Hoch-
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frequenzstufen, ein Audion und zwei Niederfrequenzstufen. 
Hochfrequenzstufen sind in bekannter Weise neutralisiert. 
ringerung der Empfindlichkeit ist in 
der zweiten Hochfrequenzstufe eine 
Dampfung vorgesehen, die aus mehreren 
wahlweise einschaltbaren Hochohm
widerstanden besteht. 

Die Messung einer Empfangsfeld
starke geht nun so vor sich, daB zunachst 
der Schalter S nach oben umgelegt wird, 
daB dann nach Einstellung des Rahmen
kreises und des Verstarkers auf die Unter
suchungswellenlange der Ausschlag des 
Elektrometers durch Drehen des Rah
mens auf ein Maximum gebracht wird. 
Hierauf wird der Schalter nach unten 
umgelegt und durchAnderung der Kopp
lung zwischen Ll und L2 sowie durch 
Regeln des Hochfrequenzgenerators der
selbe Elektrometerausschlag herbeige
fiihrt. Natiirlich muB dabei die vom Hoch
frequenzgenerator erzeugte Schwingung 
in der Wellenlange mit der Empfangs
schwingung iibereinstimmen. Man er
halt somit den im Rahmenkreise durch 
den fernen Sender hervorgerufenen Hoch
frequenzstrom, da er dem im Kreise 
L 2 , L3 bewirkten gleich sein muB. 

Ahnlich wie die in Abb. 157 darge
stellte MeBanordnung von G. Anders 
arbeitet eine Einrichtung zur Messung 
von Empfangsfeldstarken von Ludwig 
Bergmann l . Auch bei dieser MeBan
ordnung wird ein besonderer Hochfre
quenzgenerator benutzt. Die Hochfre
quenzspannung wird in diesem Fall iiber 
eine geeichte Kopplung dem Hoch
frequenz verstarkerzugefiihrt. Hierdurch 

159 

Die beiden 
Zur Ver-

solI es moglich sein, der Antenne eine veranderliche und zugleich 
genau festzustellende Energiemenge aus dem Generator zuzufiihren. Zur 
Messung der Feldstarke kann der Apparat entweder an eine offene 

1 Eine Anordnung zur Messung der absoluten Empfangsenergie in der draht
losen Telegraphie, 1. c. 
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oder eine Rahmenantenne angeschlossen werden. An die Antenne wird 
dann ein Hochfrequenzverstarker angeschlossen, dem eine Einrichtung 
zur Messung der in der letzten Stufe des Verstarkers vorhandenen 
Hochfrequenzamplitude folgt. FUr die Messung schwacher Hoch
frequenzfelder, wie etwa derjenigen sehr entfernter Stationen, ist 
es wiinschenswert, neben der Hochfrequenzverstarkung auch noch 
eine Niederfrequenzverstarkung anzuwenden, man erhalt dann auch 
in diesem FaIle geniigend groBe Stromstarken oder Spannungen am 
Ausgange des Verstarkers. Da es sich andererseits meist um un
gedampfte Hochfrequenzfelder handeln wird, empfiehlt es sich, den 
Empfanger noch mit einem Uberlagerer zu versehen. Auf die schon 
erwahnte veranderliche und geeichte Kopplung solI hier nicht noch ein
mal eingegangen werden, sondern auf den Abschnitt iiber Spannungs
teiler, wo diese Anordnung eingehend besprochen wurde, hingewiesen 
werden. 

FUr die Messung ist ein Eingangsgerat vorgesehen, bei dem durch 
Umschaltungen einerseits die Antenne und andererseits der Uberlagerer 
und der Hochfrequenzverstarker anzuschlieBen sind. Zum naheren 

bum 
Rohren

Yoltmeter <>-----'~ 

Verstandnis sollen die drei 

Zum HodII"requenz-#rstlir/rer 

Schaltungen, die nacheinander 
durch Drehen des eingebauten 
Schalters eingestellt werden 
konnen, kurz besprochen wer
den. Die erste dieser Schal
tungen zeigt Abb. 159. Hier 
sind Antenne und Erde an 
einen Schwingungskreis ange
schlossen, der die Spule L5 
und in ihrer Mitte ohne Kopp
lung die Spule L4' sowie den 
Drehkondensator 05 enthalt. 

Abb. 159. Schaltung zur Abstimmung auf die an- D1·eser Kre1·s IS· t auf die zu 
kommende Hochfrequenz. 

messende Hochfrequenzfeld
starke abzustimmen. Zu diesem Zweck ist er mit dem Kreis L 6 , 0 6 

gekoppelt, der am Eingangsgitter des Hochfrequenzverstarkers liegt 
und ebenfalls abgestimmt werden kann. Die vorhandene Abstimmung 
erkennt man am groBten Ausschlag des hinter den Hochfrequenzver
starker bzw. einen nachfolgenden Niederfrequenzverstarker geschalteten 
Rohrenvoltmeters. 

Bei der zweiten Schaltstellung Abb.160 ist die Antennen- und Erd
leitung abgetrennt und an die Spule L5 , die jetzt an Stelle der Ersatz
spule L4' die Spule L4 gleicher GroBe enthalt, der Drehkondensator 0 7 

angeschlossen. AuBerdem befindet sich der veranderliche Widerstand W 
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im Schwingungskreise. Dadurch, daB man bei eingeschaltetem Uber
lagerer das Rohrenvoltmeter einmal an 0 5 und andererseits an 0 7 an
schlieBt, kann man den Schwingungskreis in Abb. 160 auf dieselbe Ab-

%vm 
l?ii!Jren- ['7 

I'oltmeler 

Zvm Hod7fh?lpenz-!/ersftirkf!/' 

Zvm I?iihren-Y'o/fmeier 

Hodifrequenz
C? Generator 

Abb. 160. Einstellung auf gleiche Feldstarke mit Hilfe der geeichten Kopplung. 

stimmung und dieselbe Dampfung bringen, wie sie der Schwingungskreis 
in Abb. 159 besitzt. Es wird 0 7 auf einen etwas groBeren Kapazitatswert 
als 0 5 eingestellt werden miissen, um bei der gleichen Wellenlange den 
der Resonanz entsprechenden groBten Ausschlag des Rohrenvoltmeters 

Zvm !lod7freqvenz-f/ersftirker 

C.f 

Hochtrequenz
C, Generator 

Abb. 161. Abstimmung des Hochfrequenzgenerators auf die ankommende Hochfrequenz.' 

zu erhalten; in der Schaltung nach Abb.160 fehlt die Antennenkapazi
tat. Andererseits wird der Maximalausschlag des Rohrenvoltmeters bei 
der Schaltung nach Abb. 160 zunachst groBer sein als bei der Schaltung 
nach Abb. 159, bis der Widerstand W so eingestellt ist, daB er der durch 
die Antenne bewirkten Dampfung entspricht. Von dem Hochfrequenz
generator mit dem Schwingungskreis Lv 0 1 kann dann iiber die Kopp
lung Kll den Schwingungskreis L 2 , L3 und 0 3 , sowie iiber die Kopplung 
K2 dem Kreise L 5 , G\ W Hochfrequenz zugefiihrt werden. Die Kopp
lung K2 ist darauf zu verandern, bis die mit dem Rohrenvoltmeter ge-

v. Ardenne, Verstiirkermelltechnik. 11 
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messene Wechselspannung hinter dem an den Kreis L 6 , 0 6 angeschlosse
nen Verstarker gleich der mit Antenne und Erdleitung aus der zu messen
den Feldstarke erhaltenen Wechselspannung ist. 

Die Schaltung Abb. 161, die sich bei der dritten Schaltstellung 
ergibt, hat den Zweck, den Generator und den Uberlagerer auf die Wel
lenlange des zu untersuchenden Hochfrequenzfeldes abstimmen zu 
konnen. 

Die Berechnung der Feldstarke des Hochfrequenzfeldes hat 
wie folgt zu geschehen. Bezeichnen -0' und @ die Strom- und Spannungs
amplitude im Zwischenkreis, so ist dessen Energiegehalt }L3'2 = 
to. @2. Hieraus ergibt sich: 

ICI<I_l/O.CE2_1/fl..·O.CE2_0·ICEI_2 to 1rc:1 (53) 
U - r· L - r O.L - fO.L - n ... ~. 

Hat der Koffizient der gegenseitigen Induktion der Kopplung K2 den 
Wert M, so wird in der Spule L4 eine Spannung @' hervorgerufen; sie 
betragt 

1@'1=2nt. M .I-0' = (2nt)2.MO.I@I= (2n)2.c2~~.O·ICEI, 
3,553 • MMikrohenry • OMikrofarad .ICEI Volt V (54) 

= A2Meter • 106 olt. 

Da@' zugleich die durch das Hochfrequenzfeld an der Antenne erzeugte 
Spannung bedeutet, so betragt die Spannung des Hochfrequenzfeldes 
pro m, wenn h die wirksame Hohe der Antenne in mist, 

I@ I - 3,553. M • 0 ·ICEI • 106 Voltjm (55) 
o - h .A2 • 

Die vorstehende Rechnung setzt Resonanzabstimmung im Zwischen
kreise voraus; es ist deshalb darauf zu achten, daB diese Bedingung er
flillt ist. Ebenso ist es wichtig, daB nicht etwa die Frequenz des zu 
messenden Feldes und die Frequenz des Hochfrequenzgenerators einen 
Unterschied aufweisen; es kann sich namlich mit der Hochfrequenz des 
Uberlagerers trotzdem derselbe Uberlagerungston ergeben. Mit besonde
rer Sorgfalt muB noch die Eichung des Drehkondensators im Zwischen
kreis erfolgen; hier sind die Eigenkapazitaten der Spulen und Leitungen 
mit zu beriicksichtigen. 

2. Messung von Dampfungsdekrementen. 
Dampfungsmessungen sollten bei der Untersuchung von Empfangern 

und Verstarkern eine groBe Rolle spielen. Mit ihrer Hilfe ist es moglich, 
die Selektionseigenschaften der Empfangseinrichtungen zu untersuchen 
und auBerdem experimentell den hinsichtlich Verstarkung und Selek
tion giinstigen Kopplungsgrad zwischen zwei Rohren eines abge
stimmten Verstarkers zu finden. Ebenso erlauben sie die Beurteilung 
der Abhangigkeiten und der GroBe der Riickwirkungen fiber die Gitter-
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anodekapazitat in einer oder beliebig vielen Stufen, und es ist mit ihrer 
Hilfe leicht der Resonanzwiderstand der Schwingungskreise in der 
Betriebsschaltung und somit (unter Zugrundelegung des aus statischen 
Rohrenkennlinien ablesbaren Durchgriffes und inneren Widerstandes) die 
Verstarkung zu bestimmen. Die zuletzt angegebene indirekte Methode 
der Bestimmung von Verstarkungsgraden durch die Ermittlung der 
Resonanzwiderstande von Sperrkreisen hat besondere Bedeutung bei der 
Untersuchung von Kurzwellenverstarkern, wo es oft Schwierigkeiten 
bereitet, eine kleine und genau definierbare Eingangsspannung herzu
stellen. 

Um Dampfungsmessungen vornehmen zu konnen, sind eine ganze 
Reihe von MeBmethoden entwickelt worden. Auf die zahlreichen Me
thoden solI an dieser Stelle nicht naher eingegangen werden, da sie bereits 
in den verschiedenen Lehrbuchern ausfiihrlich behandelt sind l . Fur 
die Messung von Empfangerschwingungskreisen und ins
besondere fUr die Messung von Schwingungskreisen, die mit weiteren 
Schaltungsteilen (Rohren, Rohrensockel usw.) verbunden sind, sind 
neben der Bruckenmethode besonders die bekannte Halbwerts
methode und die Methode der Zusatzwiderstande geeignet. Die 
Halbwertsmethode ist von W. Runge2 durch einen Kunstgriff in eine 
einfache technische MeBmethode umgewandelt worden, die sehr schnelle 
und genaue Messungen gestattet. Dieser Kunstgriff besteht darin, daB 
die Strommessung am Sender erfolgt, wo die groBe Energie quantitative 
Strommessungen sehr erleichtert. 

Ais Sender dient bei der Einrichtung von W. Runge ein kleiner 
Rohrengenerator von etwa 10 Watt Leistung, der durch einsteckbare 
Spulen auf den gewunschten Wellenbereich gebracht und mit einem 
Drehkondensator abgestimmt wird. 1m Schwingungskreis liegt ein 
Hitzdrahtamperemeter. Der Strom im Schwingungskreis ist durch einen 
Spannungsteiler, durch den die Anodengleichspannung beliebig ein
gestellt werden kann, stets regelbar. Jede Spule tragt einen dreh baren 
KurzschluBring, dessen Stellung an einer Skala abgelesen werden 
kann, die an dem Spulenkorper angebracht ist. Auf dieser Skala sind 
die KurzschluBringstellen gekennzeichnet, bei denen die Senderfrequenz 
gegen eine Mittellage um 1, 2, 3 und mehr Prozent verstimmt wird. 
Um das Dampfungsdekrement eines Kreises zu bestimmen, wird an den 
zu messenden Kreis ein RohreI).Voltmeter angekoppelt, das lediglich als 
Indikator benutzt wird und daher nicht geeicht zu sein braucht. Mit 
dem KurzschluBring in Mittelstellung wird am Drehkondensator dell 
MeBsenders auf Resonanz abgestimmt, so daB das angeschlossene 
Rohrenvoltmeter ein Maximum des Ausschlages gibt. Dann wird mit 

1 Vgl. z. B. Rein -Wirtz, Radiotelegraphisches Praktikum. 
2 W. Runge, Telefunkenzeitung Jahrg. VIII, Nr.47, S.50, 1927. 

11* 
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Hilfe einer hoheren Anodenspannung der Schwingungskreisstrom auf den 
V2fachen Wert gesteigert. Man findet nun zwei Stellungen des Kurz
schluBringes, eine Verstimmung nach oben und eine Verstimmung nach 
unten, fur die der durch die Steigerung des Sendestromes vergroBerte 
Ausschlag des Rohrenvoltmeters auf seinen fruheren Maximalwert 
zuruckgeht. Das Dampfungsdekrement des Kreises. in Prozenten ist 
dann gleich der Summe dieser beiden Verstimmungen in Prozenten, die 
unmittelbar an der Skala abgelesen werden konnen, multipliziert mit 
dem Faktor n. 

Es ware heute, wo die Zeit der gedampften Schwingungen bereits 
nahezu vorbei ist, vielleicht zu erwagen, einem Vorschlage von W. Rung e 
zu folgen und an Stelle des Dampfungsdekrementes mit einem als 

R 
DampfungsmaB bezeichneten Ausdruck d = w L zu rechnen, das sich von 

den Dampfungsdekrements nur um den Faktor n unterscheidet. Das 
DampfungsmaB hat unter anderem den Vorteil, daB es unmittelbar aus 
der Resonanzkurve entnommen werden kann. Es ist namlich, wie eine 
einfache Rechnung zeigt, das DampfungsmaB gleich der Breite der 
Resonanzkurve bei dem Punkt, wo die Spannung oder der Strom bereits 

auf seinen y~faChen Wert abgenommen hat. 

SoIl in einem Empfanger ein Kreis gemessen werden, der bereits mit 
einer weiteren Rohre verbunden ist, so laBt sich diese Rohre bei dieser 
Methode ohne weiteres als Indikatorinstrument benutzen. Es laBt sich 
somit das Dampfungsdekrement ermitteln, ohne daB in die Schaltung 
irgendwelche Eingriffe notwendig werden. Diese Methode ist daher recht 
gut geeignet zur Bestimmung des Einflusses der Anodenruckwirkung 
und verschiedener Schaltungsteile auf die Dampfung von Schwingungs
kreisen. Damit durch Gitterstrome im Rohrenvoltmeter sich keinerlei 
Amplitudenabhangigkeit ergibt, muB es bei dieser Einrichtung moglich 
sein, extrem lose Kopplungen zwischen Sender und Schwingungskreis 
einzustellen. Wird der Sender, wie dies vielfach geschieht, aus dem 
Lichtnetz mit Anoden- und Heizstrom versorgt, so genugt es, um un
erwiinschte Kopplungen zu vermeiden, nicht, den Sender vollkommen 
abzuschirmen, und die Zuleitungen mit Hilfe groBer Kondensatoren zu 
uberbrucken, sondern es ist notwendig, im Innern der Abschirmung 
uoch besondere Hochfrequenzdrosseln vorzusehen. Durch diese MaB
nahme laBt sich auch bei Messungen mit sehr kurzen Wellen jede un
erwunschte Ausstrahlung sicher vermeiden. Mit der Halbwertsmethode 
in der beschriebenen Durchbildung konnen auch an Kurzwellenschwin
gungskreisen sehr genaue Messungen vorgenommen werden. Etwas 
schwieriger gestalten sich Dampfungsmessungen an Kurzwellenkreisen 
mit der Methode der Zusatzwiderstande, auf die im folgenden eingegan
gen werden soll. 
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Auch bei der Methode der Zusatzwiderstande wird ein MeB
sender extrem lose mit dem zu messenden Schwingungskreis gekoppelt. 
In der Regel wird bei diesem Verfahren a us der Anderung des Stromes 
bei Einschaltung eines bekannten Zusatzwiderstandes der die Dampfung 
bewirkende Verlustwiderstand mit Hilfe folgender Beziehung bestimmt: 

(56) 

In diesem Ausdruck bedeutet 0\ den Strom, der sich einstellt ohne den 
Zusatzwiderstand R z, und 02 den Strom mit Zusatzwiderstand. Da 
heute empfindliche Rohrenvoltmeter mit hinreichend genauer Eichung 
oft leichter vorhanden sind als StrommeBinstrumente, wird es in vielen 
Fallen willkommen sein, die 
Dampfung statt durch eine VomHF-Generafllr 

Strommessung durch eine Span- ~ 
nungsmessung zu bestimmen. 
Die Spann ungsmessung kann 

LB R.-v. 
I?z ----' 

/. 

dadurch erfolgen, daB ein ge- Abb. 162. Diimpfungsmessung mit Zusatzwider-
stiinden. 

eignetes Rohrenvoltmeter, wie 
die Schaltung Abb. 162 zeigt, parallel zum Abstimmkondensator gelegt 
wird1 . Der Verlustwiderstand bestimmt sich dann aus der der Strom-
messung analogen Beziehung 

Rv = Rz . ~2_. 
(~\ -@2 

(i)i) 

Wichtig ist bei dieser Methode, daB es nichts schadet, wenn der Zusatz
widerstand, der in der Regel in der GroBenordnung 10 Ohm liegen wird, 
neben seinem Ohmschen Widerstand auch einen induktiven Widerstand 
wL hat. Die meist sehr geringe 
Induktivitat des Zusatzwider
standes addiert sich einfach zu 
der Selbstinduktion des Schwin-

JOS/, 

Rv 

20S/, 

gungskreises und bewirkt nur eine 
kleine .A.nderung der Resonanzfre- 102 

quenz, die durch Nachstimmen am 

RQ,o,oozoSl 1 
\ 

\ 
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I 
MeBsender leicht ausgeglichen wer- 200 JOO ¥oo JOO fjQ() 80011K701ZOOmlf 

den kann. Schwierigkeiten bereitet Abb.163. Verlnstwiderstand eines Schwingnngs-
kreises. 

es, bei Messungen von Wellen 
unter 100 m einen Zusatzwiderstand zu finden, der auch bei diesen 
hohen Frequenzen hinreichend genau seinen Ohmschen Widerstand 
beibehalt. Nur bei Anwendung sehr feiner Widerstandsdrahte etwa 
0,1 mm, laBt sich diese Voraussetzung erfiillen. Auch mit der Methode 

1 Vgl. Manfred v. Ardenne, Die Eignung der Spllle:l und Kondensatoren 
im Empfanger. Funk, .Tahrg.5, Kr.48, S.747, 1928. 
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der Zusatzwiderstande 
an Schwingungskreisen 

lassen sich vorziiglich Dampfungsmessungen 
ausfiihren, die mit weiteren Schaltungsteilen 

belastet sind. 
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Einige Messungen, die mit 
Hilfe der Methode der Zusatzwider
stande durchgefiihrt wurden, zeigen 
Abb. 163, 164 und 165. Der konstan
ten Neigung der Dampfungskurve 
Abb. 165 in Richtung kiirzerer 
Wellen entspricht, wie die entspre
chende Kurve Abb. 164 zeigt, ein 
konstanter Resonanzwiderstand von 
etwa 180000 Ohm. Die Konstanz 
ergibt sich aus dem Ohmschen 
Widerstand, der parallel zum ge
messenen Schwingungskreise liegt, 
und der gegeben ist durch die dielek
trischen Verluste der Lagerung des 
benutzten Abstimmkondensators 
und der Spulenwicklung. Die Damp
fungskurve des gleichen Schwin
gungskreises wurde aufgenommen, 

zoo JOO '100 500600 3IJO 1f/O()12OIJmA als dieser mit einer Rohre verbunden 
Kurve des Resonanzwiderstandes. Abb.164. 

wurde, deren Gitter stark vorge
spannt war. Die resultierende Kurve zeigt die Messung A als weite
res Beispiel in Abb. 166, 167 und 168. Durch die Zuschaltung von 
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Abb.165. Dampfungskurve. Abb.166. Verlustwiderstand des durch elne 

Rohre belasteten S chwlngungskreises. 

Rohrensockel und Rohre sinkt, wie die Messung erkennen laBt, der 
durch die dielektrischen Verluste gegebene Parallelwiderstand von 
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180000 Ohm auf etwa 115000 Ohm. Die weiteren Kurven B, G und D 
in Abb. 166, 167 und 168 lassen den EinfluB mehr oder weniger starker 
Gitterstrome auf die Dampfung des Schwingungskreises erkennen. Diese 
Messungen sind als Beispiel etwas ausfUhrlicher behandelt worden, weil 
sie die Wichtigkeit von Dampfungsmessungen insbesondere fur den Bau 
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Abb. 167. Kurve des Resonanzwiderstallcles. 
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Abb. 168. Dampfungskurve. 

abgestimmter Hochfrequenzverstarker deutlich erkennen lassen. Damp
fungsmessungen sind deswegen besonders notwendig, weil sich die ver· 
schiedenen, eine Dampfung bewirkenden Faktoren kaum theoretisch 

Abh. 169. Melleinriehtung fiir den Riirkwirkungswillerstanll. 

genugend ubersehen lassen. Besonders gilt dies auch fUr die praktisch 
sehr wesentliche Dampfung durch die Ruckwirkung uber die Gitter· 
anodekapazitat. 

Die Ruckwirkung tiber die Anodekapazitat, die bei Kaskaden
verstarkern kaum mehr theoretisch vorauszuberechnen ist, laBt sich mit 
Hilfe der in Abb. 169 dargestellten Einrichtung verhaltnismaBig lcicht 
messen. Uber eine extrem lose Kopplung wird von dem MeBsender in 
einem Schwingungskreis eine Hochfrequenzspannung induziert, die in 
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einem lose induktiv angekoppelten Rohrenvoltmeter gemessen werden 
kann. Es wird dann an dem Rohrenvoltmeter, das rein als Indikator
instrument dient, der Riickgang der Spannung beobachtet, der sich bei 
Einschaltung der Anodenspannung des Verstarkers ergibt. Wird dann 
durch den Schalter S der Schwingungskreis statt durch den Gitterkreis 
des Verstarkers mit einem Widerstand R belastet, und wird dieser 
Widerstand R so bemessen, daB die Resonanzspannung gerade wieder 
auf denselben Betrag abnimmt, so ist der Ohmsche Riickwirkungs-

R widerstand gleich dem hinzugeschal-
100 teten Widerstand R. Bei der Messung 
52 des durch die Anodenriickwirkung im 
90 Gitterkreis hervorgerufenen Schein
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widerstandes ist natiirlich zu be
ach ten, daB nach der Einschaltung 
des Ersatzwiderstandes die Sendewelle 
etwas nachgestimmt werden muB, 
weil bei dem Ersatzwiderstand die 
scheinbare Gitterkapazitat esch fort
fallt. Durch die losere Ankopplung 
des Rohrenvoltmeters ergibt sich der 
Vorteil, der besonders bei Messungen 
auf dem Bereich unter 100 m wichtig 
ist, daB die dielektrischen Verluste 
des Rohrenvoltmeters nicht ebenfalls 
merklich die Dampfung des zu unter
suchenden Schwingungskreises beein
flussen. Bei der losen Ankopplung 
des Rohrenvoltmeters besteht aller-

ZOO 300 '100500800 800 100~ dings die Gefahr, daB eine zu groBe 
Abb 170. VerIustwiderstand eines Schwin. Spannung am Gitter der ersten Rohre 
gungskreises mi~re'r~t~~d~ Riickwirkungs· des angeschlossenen Verstarkers liegt 

und dann eine zusatzliche und auBer
dem stark amplitudenabhangige Belastung des Schwingungskreises durch 
die Wirkung der Gitterstrome eintritt. 

Bei Widerstandhochfrequenzverstarkern, bei denen der Anodenkreis 
durchweg nicht rein ohmisch sondern kapazitiv ist, entsteht, worauf 
schon wiederholt hingewiesen wurde, durch die Riickwirkung iiber die 
Gitteranodekapazitat im Gitterkreis ein Ohmscher Scheinwider
stand, dessen GroBe stark von der Dimensionierung des betreffenden 
Verstarkers abhangtl. Die Kenntnis der GroBe dieses Ohmschen Schein
widerstandes ist von grundlegender Bedeutung fUr die Entwicklung se-

1 Vgl. M. v. Ardenne und W. Stoff, Die Berechnung der Scheinkapazitat 
bei Widerstandsverstarkern, 1. c. 
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lektiver Empfangsschaltungen mit diesen Verstarkern. Eine Messung des 
Riickwirkungswiderstandes eines aperiodischen Verstarkers ist als Bei
spiel in den Abb. 170 und 171 wiedergegeben. Sobald in dem angeschlos
senen aperiodischen Verstarker, der als Mehrfachr6hre sehr kapazitats
arm aufgebaut war, die Anodenspannung angeschlossen wurde, stieg, 
wie aus den Messungen Abb. 170, 171 und 172 erkennbar ist, der Verlust
widerstand und entsprechend die Dampfung stark an. Mit Hilfe der 
MeBschaltung Abb. 169 wurde festgestellt, daB der Ohmsche Schein-
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Abb. 172. Dampfungskurve. 

widerstand im Gitterkreis dieses Verstarkers bei den Frequenzen des 
Rundfunkwellenbereiches zwischen etwa 40000 und 200000 Ohm 
schwankte, als der Anodenwiderstand der zweiten Stufe des Verstarkers 
kurzgeschlossen war. Mit Hilfe der Dampfungsmessungen lassen sich 
die Riickwirkungen iiber die verschiedenen Stufen eines Kaskaden
verstarkers verhaltnismaBig einfach ermitteln, solange durch die Riick
wirkungen, wie in dem :Fall der Widerstandshochfrequenzverstarker, 
positive Ohmsche Widerstande entstehen. Etwas schwieriger ist es, die 
Riickwirkung zu bestimmen, wenn im Gitterkreis als Folge einer in
duktiven Belastung des Anodenkreises neben der Scheinkapazitat ein 
Ohmscher negativer Widerstand erscheint. Entweder ist man in einem 
solchen FaIle darauf angewiesen, den negativen Riickwirkungswider
stand aus der Abnahme der Dampfung des angeschlossenen Schwingungs
kreises rechnerisch zu bestimmen, oder es ergibt sich die Notwendigkeit 
als Vergleichswiderstand ein Dynatron bekannter Charakteristik zu ver
wenden. 

3. Messung von Gleichriclltereft'ekten. 
Obwohl die Gleichrichtereffekte schon bei der Messung der Gesamt

verstarkung einer Empfangsanordnung mitberiicksichtigt wurden, solI 
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hier noch einmal kurz die Untersuchung des Wirkungsgrades einer 
Gleichrichterstufe fur sich besprochen werden. Hierbei soll zunachst 
kurz auf die zwei verschiedenen Arten der Gleichrichtung, wie sie schon 
bei der Einteilung der Rohrenvoltmeter zugrunde gelegt wurden, ein
gegangen werden. Bei der einfachsten Art der Gleichrichtung, bei der 
Anodengleichrichtung, findet die Gleichrichtung infolge Verlegung 
des Arbeitspunktes in gekrummte Teile der Rohrencharakteristik statt. 
Fiir den Fall, daB im Anodenkreis kein Widerstand liegt, ist in diesem Falle 
der Gleichrichtereffekt direkt proportional der Krummung der Anoden
stromkennlinie und auBerdem proportional dem Quadrat der zugefUhrten 
Gitterwechselspannung, d. h. also die Verstarkerrohre als Gleichrichter 
besitzt ein quadratisches Empfindlichkeitsgesetz. DieFormel fiirdiesen 
Fall lautet: 

(58) 

In der Praxis handelt es sich meist darum, die nach der Gleichrichtung 
modulierter Hochfrequenz auftretende Niederfrequenzkomponente hin
ter dem Gleichrichter weiter zu verstarken. Infolgedessen muB fur diesen 
Zweck in dem Anodenkreis des Gleichrichters ein Verbrauchswiderstand 
Bra (vgl. Abb.l73) angenommen werden. 1m allgemeinen ist dieser Wider
stand nicht rein ohmisch und fur den Gleichrichtereffekt besteht folgende 

Beziehung: as R,2 ~g2 Ri * 
Ma = aE.· ~RJii' T' Ra+ R i ' (59) 

A 
Der in der Fomel mit "A" gekennzeichnete Ausdruck kann, wie nahere 
Betrachtungen zeigen, als Krummung der dynamischen Arbeitskennlinie 
aufgefaBt werden. Es liegt hier nahe zu untersuchen, ob der Gleich
richtereffekt fiir bestimmte Werte des Ohmschen Anodenwiderstandes 
Ra einen GroBtwert erreicht. Aus theoretischen Uberlegungen 1 ergibt sich 
hierbei, daB das Optimum einmal in Richtung hoher Anodenwider
stande liegt, und daB andererseits eine bestimmte kapazitive Belastung 
des Anodenkreises erforderlich ist, urn eine wirksame Gleichrichterwir
kung zu erhalten. Voraussetzung fur diese Betrachtungen ist, daB hinter 
dem Gleichrichter direkt ein Niederfrequenzverstarker, dem moglichst 
hohe Eingangsspannungen zugefUhrt werden sollen, vorhanden ist. Wah
rend die Anodengleichrichtung erst in neuerer Zeit benutzt wird, hat 
die zweite Art der Gleichrichtung, die Gittergleichrichtung schon seit 
langem weitgehende Verbreitung gefunden. Fur die Gittergleichrichtung, 
die bekanntlich auf die Krummung der Gitterstromkennlinie zuruck
zufuhren ist, gelten verwickeltere Beziehungen, so daB ein naheres Ein
gehen hierauf zu weit fuhren wurde. 

Die wiedergegebenen Gleichungen fUr die Anodengleichrichtung und 

* ~L v. Ardenne, Uber Rohrenverzerrungen bei Verstarkern, 1. c. 
1 Uber Anodengleichrichtung I und II, 1. c. 
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die entsprechenden Beziehungen fUr die Gittergleichrichtung sind zwar 
durchaus iibersehbar und geben wertvolle Richtlinien. Es empfiehlt 
sich jedoch, nicht mit Hilfe der Gleichungen umfangreiche Rechnungen 
iiber die Giite dieser oder jener Dimensionierung anzustellen, weil die 
Rechnungen fUr jeden einzelnen Punkt langwierig sind und die zugrunde
liegenden Faktoren, insbesondere die Kriimmung der Rohrenkennlinie 
meist nicht genau genug fiir den betreffenden Arbeitspunkt bekannt 
sind. Hier greift die Messung helfend ein, die es sehr schnell ermoglicht, 
unter Beriicksichtigung aller Faktoren die Kennlinien und Empfindlich
keitskurven in Abhangigkeit von den verschiedenen Faktoren aufzu
nehmen. Meist genugen bei Messungen des Gleichrichtereffekts 

o-~I~~-+-+----+--+---+-+--;-~~

~----~---r--~-----r-r--~+~ 

+10 
L-----------~-----O+1~ 

Abb. 173. Messung des Anodengleichrichterefiektes bei kapazitiver Belastung. 

Vergleichsmessungen. Sollen jedoch absolute Werte erhalten werden 
und soll nicht immer auf eine bestimmte dem Gleichrichter zugefUhrte 
Spannung Bezug genommen werden, so ist es mit Riicksicht auf die 
durch das Gleichrichtergesetz bedingte Amplitudenabhangigkeit vorteil
haft, einen Gleichrichterkoeffizienten zu definieren, in dem die Krum
mung der maBgebenden Kennlinien vorkommt. 

Relative Messungen lassen sich auf sehr einfache Weise durch
fiihren. Wie die Abb. 173 und 174 zeigenl, kann die betreffende 
Gleichrichterstufe mit einer angekoppelten Niederfrequenzstufe zu
sammengeschaltet werden und dann die Amplitude der zugefiihrten 
modulierten Hochfrequenz und die Niederfrequenzspannung am 
Ausgangstransformator gemessen werden. Voraussetzung hierbei ist, 
daB der Modulationsgrad fiir alle Messungen den gleichen wohl
definierten Wert besitzt. Die Messung geschieht am besten so, daB 
die Eingangsspannung mit Hilfe eines Spannungsteilers (wie bei 
den VerstarkermeBanordnungen) zugefuhrt und gemessen wird, wahrend 
die Ausgangsspannung mit einem Rohrenvoltmeter bestimmt werden 
kann. Der inAbb.173 dargestelltenAnordnung entsprechen die in Abb.17 5 
gezeigten Kurven. Hierbei wurde nicht der Gleichrichtereffekt selbst, 

1 M. v. Ardenne, Anodengleichrichtung oder Audiongleichrichtung, Funk 
Jahrg.5, Nr.46, S.717, 1921'. 
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sondern die fiir die folgende Stufe maBgebende Spannung im Anoden
kreis der Gleichrichterrohre in Abhangigkeit von der Gittervorspannung 
und zwar fiir 4 verschiedene Werte des Anodenwiderstandes1 aufgetragen. 

F 

L-------~4---~----+_+_~+~ 

+10 
L-__________ +-__ ~ +w 

Abb.174. Messung des Audiongleichrichtereffektes. 

Wichtig ist hierbei die Tatsache, daB fiir einen groBeren Gittervorspan
nungsbereich die Gleichrichterwirkung annahernd konstant bleibt, d. h. 
also, daB Anderungen der Betriebsspannungen in diesem Bereich nur 
geringen EinfluB besitzen. Dies ist besonders in der Empfangstechnik 
und, wie friiher ausgefiihrt, bei Rohrenvoltmetern von groBer Bedeu
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tung. Die Messung wurde so ausge
fiihrt, daB die kapazitive Belastung des 
Anodenwiderstandes durch einen Kon
densator etwa den gleichen Wert wie 
bei den in der Praxis vorkommenden 
Verstarkern erhielt. N ur bei dem klein
sten Widerstand von 0,5 Megohm 

B 

-1 

1 

f. muBte die kapazitive Belastung durch 
o +1 g einen Zusatzkondensator von 150 cm 

Abb. 175. Kurven des AnodengJeich
richtereffektes (Type REO 54). auf einen giinstigen Wert gebracht 

werden. Aus den Kurven geht die 
schon oben angefiihrte Tatsache hervor, daB die Gleichrichterwirkung 
mit zunehmendem Anodenwiderstand giinstiger wird. 

Die zur Feststellung der Audiongleichrichterwirkung benutzte 
Einrichtung zeigt Abb. 174. 1m AnodenkreiS liegt hierbei ein Trans
formator, hinter den die gleiche Verstarkerstufe wie oben geschaltet ist. 
Die bei der gleichen Welle des Rundfunkbereichs von 400 m, bei einer 
Modulationsfrequenz von 775 Hertz und bei der gleichen Hochfrequenz
und Modulationsspannung aufgenommene Kurve fiir diesen Gleich
richter zeigt Abb. 176. Wie deutlich zu erkennen ist, bleibt die Audion
gleichrichtung nicht in einem groBeren Bereich konstant, sondern besitzt 
fiir einen bestimmten Wert der Gittervorspannung ein ausgepragtes 

1 A. = 400 m, Q:N = 775 Hertz; Ea = 132 Volt, Eh = 3,5 Volt; Kurve A: R. = 
0,5.1OSD, KurveB: Ra = 1.106.0, KurveO: Ra= 3.1OSD, KurveD: R. = 10.106 .0. 
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Maximum. Die erheblich hOhere Empfindlichkeit der Audiongleich
rich tung in diesem Fall ist auf die Benutzung der modernen Rohrentype 
RE 084 mit Bariumfaden zuruckzufiihren1 . Berucksichtigt man weiter
hin die Tatsache, daB man im praktischen Betriebe meist nicht an der 
hochsten Stelle der Gleichrichterkurve, sondern auf einem Ast derselben 
arbeiten wird, so kann man annehmen, daB die Audion- und Anoden
gleichrichtung mit hohem Anodenwiderstand in ihrer Empfindlichkeit 
nicht wesentlich verschieden sind. Gegenuber der Audiongleichrichtung 
hat jedoch die Anodengleichrichtung den Vorteil, daB sie nicht wie 
die Audiongleichrichtung bei groBen Hochfrequenzamplituden Ver
zerrungen bewirkt. Diese Verzerrungen treten besonders hervor, falls 
nahe Rundfunksend f d d fj, er emp angen wer en, 0 er vor a 

Stufe ein h.. hrichtung arbeitende 
chfrequenzverstarker geschaltet 

die mit Audiongleic 
sehr wirksamer Ho 
wird. Aus diesem 
im Auslande dazu 
odengleichrichtung 0 

bei Empfangsschaltu 
samkeit dieser Anor 
priifen, falls man, w 

8 

I \ 

Gitterblockkon
densator und den 
parallel liegenden 
Ableitewiderstand 
kurzschlieBt. Wie 

7 
Grunde ist man beispielsweise 
ubergegangen, die normale An-

G 

hne Widerstand im Anodenkreis 5 

ngen zu benutzen. Die Wirk- ~ 

dnung kann man sehr einfach 3 
I 

ie in Abb. 174 angedeutet, den 
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Abb. 176. Kurve des Audiongleichrichtereffektes. 
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auch theoretisch ohne weiteres einzusehen ist, ist die dann benutzte 
Art der Gleichrichtung wesentlich unempfindlicher als die beiden vor
her untersuchten Arten. Aus diesem Grunde wird die Anodengleichrich
tung mit hohen Anodenwiderstanden, die schon jetzt bei Ortsempfan
gern fast ausschlieBlich benutzt wird, auch beim Bau von Fernemp
fangern eine wesentlich gro13ere Anwendung finden mussen. 

Zur Feststellung des Gleichrichtereffektes bei modulierter 
Hochfrequenz dient gleichfalls eine Me13anordnung, die sich in 
einer Arbeit von E. L. Chaffee und G. H. Browning 2 findet. Wie 
Abb. 177 zeigt, findet hierbei eine niederfrequente Kompensation mit 
Hilfe der Gegeninduktivitat M statt. Der zu untersuchenden Gleich
richterrohre wird modulierte Hochfrequenz, die in einem besonderen 
MeBsender erzcugt wird, zugefiihrt. Die Modulation kommt dadurch 
zustande, daB in den Anodenkreis ein Wechselstromgenerator fiir eine 
Frequenz von 1000 Hertz eingeschaltet wird. Die modulierte Hoch-

1 .Ie = 400 m, Q":.\ = 775 Hertz; ita = 127,5 Volt, Eh = 3,5 Volt; Ra = 1.106.Q. 
2 A theoretical and experimental investigation of detection for small signals, 

Proceedings of the Institute of Radio Engenieers, Vol. 15, No.2, Februar 1927. 
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frequenz wird im Gitterkreis des Senders an einem kleinen induktions
freien Widerstand Ra abgegriffen. In dem Gitterkreis liegt auBer diesem 
Widerstand noch ein MeBgerat, so daB die dem Gleichrichter zugefiihrte 
Spannungsamplitude festgestellt werden kann. Falls Anodengleich
richter untersucht werden sollen, wird einfach die eingezeichnete Kom
bination aus Blockkondensator und Ableitewiderstand fortgelassen. 

Die durch die Gleichrichtung im Anodenkreis del' Gleichrichterrohre 
wiederauftretende Nierderfrequenz von 1000 Hertz wird libel' die Gegen
induktivitat Mb dem Eingang eines Zweifachverstarkers zugefiihrt. Zur 
Kompensation wird gleichzeitig (unter Benutzung einer Serienschaltung) 
diesem Verstarker ein Teil del' in del' 1000 Periodenmaschine erzeugten 
Niederfrequenz zugefiihrt. Zur Einstellung del' richtigen Phasen und 
Amplitudenverhaltnisse ·wird die veranderliche Gegeninduktivitat M 

Abb. 177. MeLleinrichtung fiir GIeichrichtereffekte mit niederfrequenter Kompensation. 

in Verbindung mit dem Ohmschen Widerstand R eingeschaltet. Del' 
auBerdem vorgeschaltete Widerstand R' ist so groB gegenliber den ande
I'en Widerstanden im Kreise bemessen, daB del' hier flieBende Strom J m 

.. Em 
angenahert zu 7i! angenommen werden kann. 

Durch einfache Umrechnungen ist es dann moglich, den gesuchten 
Zusammenhang zwischen del' zugefiihrten Gitterwechselspannung und 
dem Gleichrichtereffekt bei del' betreffenden Frequenz zu untersuchen. 
Die Einstellung del' genauen Kompensation del' 1000 Periodenschwin
gung ist sehr genau durch die Einschaltung des Zweifachverstarkers VOl' 

das eigentliche Ableseinstrument; in den meisten Fallen genligt hier 
einfach ein Telephon. 

Um MeBfehler zu vermeiden, muil einmal del' MeBsender voIlkommen 
abgeschirmt und andererseits darauf geachtet werden, daB die Rohre zur 
Schwingungserzeugung nul' auf gradlinigen Teilen ihrer Charakteristik 
ausgesteuert bzw. moduliert wird. AuBerdem sind aIle Kathodenpunkte 
und die Abschirmung des MeBsenders an Erde zu legen. 
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Die im Sender erzeugte Hochfrequenz besaB bei der Anordnung yon 
Chaffee eine Welle von 250 m. Die zugefiihrte Niederfrequenzspannung 
von 1000 Hertz hatte eine Scheitelspannung yon 12 Volt. Die verander
lich~ Gegeninduktivitiit M war bis zu 10000 fh H, der veriinderliche 
Widerstand Rbis auf Hundertstel Ohm einstellbar. Der in dem 
Schwingungskreis flieBende Wechselstrom betrug etwa 30 Milliampere. 
Die beschriebene MeBeinrichtung wurde von Chaffe und Browning 
dazu benutzt, die von ihnen abgeleiteten Formeln fiir die Gleichrichter
effekte bei modulierten Schwingungen nachzupriifen. 

Eine iihnliche Einrichtung erscheint nicht nur zur Untersuchung von 
Gleichrichtern, sondern auch zur Untersuchung von Gleichrichtern in 
Verbindung mit Hoch- und Niederfrequenzverstiirkern, d. h. also zur 
Untersuchung von Empfiingern vorteilhaft. Falls man dafiir sorgt, daB 
die Hochfrequenz in allen Teilen del' Anordnung sorgfiiltig abgeschirmt 
",ird, erscheint es moglich, hier einwandfreie Resultate zu erzielen. 
Eine Schwierigkeit besteht dann nul' insofern, als die von dem MeB
sender an den Eingang des betreffenden Empfiingers gelegte Hochfre
quenzamplitude auBerordentlich klein sein muB. Hierzu muB einmal 
del' Strom an diesel' Stelle sehr genau gemessen werden; auBerdem 
muB die GroBe des Widerstandes Ra mit groBer Genauigkeit ermittelt 
werden. 

4. Messung von Modulationsgraden. 
Zu den Messungen, die mit den oben beschriebenen Anordnungen 

ausgefiihrt werden konnen, gehort auch die Messung von Modulations
graden. Hierbei ist zuniichst zu unterscheiden zwischen der Kontrolle 
des Modulationsgrades bei MeBsendern und zwischen del' Fest
steHung des Modulationsgrades bei ankommenden Hochfrequenzwellen. 
Bei Hochfrequenzgeneratoren fur modulierte Hoehfrequenz ist es er
forderlich, den Modulationsgrad einmal festzustellen und dauernd zu 
kontrollieren. Wie bei der Bespre()hung des Hochfrequenzgenerators 
von F. Ga brieP gezeigt wurde, liiBt sich das mit Hilfe eines Thermo
elementes und eines Rohrenvoltmeters leicht ermoglichen; die Kontrolle 
des Modulationsgrades kann dann einfach durch Messung der zugefiihrten 
Hoch- undNiederfrequenzamplitude geschehen. Ein anderes Verfahren, 
auf das hier nicht niiher eingegangen werden solI, benutzt zur Feststel
lung des Aussteuerungsgrades einen Kathodenoszillographen 2. Dieses 
Verfahren, daB bei dem schon besprochenen Hochfrequenzgenerator von 
Kuhlmann benutzt wird, hat den Nachteil, daB zur Ermittlung des 
Modulationsgrades erst die mit del' Braunschen Rohre festgestellte 
Schwingungsfigur ausgearbeitet werden muB. Allerdings ist es in diesem 
:Falle moglich, auch Riickschliisse auf den Anteil del' Oberschwingungen 

1 Vgl. S.35. 2 Vgl. S. 89. 
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an der Niederfrequenz zu machen. Die Uberwachung der Modulation 
kann auch in diesem Fall einfach durch ein Rohrenvoltmeter geschehen. 
Fur bestimmte Messungen, bei denen eine genaue Kenntnis des Modu
lationsgrades nicht erforderlich ist, kann man weitere Messungen nm
gehen, indem man die Hochfrequenz vollkommen durchmoduliert; fur 
exakte Messungen kommt jedoch diese Methode kann in Frage. 

In der Empfangstechnik ist es oft erwiinscht, den Modulations
grad ankommender Hochfrequenzwellen festzustellen. In die
sem Fall ist es nur schwer moglich, diese Messung durch getrennte 
Feststellung von Hoch- und Niederfrequenzamplitude durchzufUhren. 
AuBerdem sind die ankommenden Hochfrequenzamplituden so klein, daB 
in der Regel wirksame Hochfrequenzverstarker vorgeschaltet werden 

mussen, um genugend groBe Wechselspan
nungen zur Messung zu erhalten. 

Ein fUr den vorliegenden Zweck geeig
netes Verfahren ist von L. B. Turner1 be-
schrieben worden. N ach hinreichender 
Hochfrequenzverstarkung werden die auf
genommenen Schwingungen der in Abb. 178 
dargestellten Einrichtung zugefiihrt. In 
dieser Zeichnung ist mA ein Milliampere
meter, f-t A ein Galvanometer und BVein 
Rohrenvoltmeter. Dieses muB so ange

Abb.178. Messung des Modulations-
grades ankommender Hochfrequenz- schlossen werden, daB es lediglich die 

wellen. h d· Wechselspannung, nicht aber auc Ie 

Gleichspannung an den Enden der Drosselspule D anzeigt. P ist ein Poten
tiometer und KB die zugehorige Kompensationsbatterie. Der MeBvor
gang spielt sich folgendermaBen abo Es wird zunachst der Widerstand R 
ganz ausgeschaltet und dann nach SchlieBen des Schalters S das Galvano
meter mit Hilfe des Potentiometers P auf einen passenden Ausschlag ge
bracht. Nun wird die ganze Einrichtung in einem Moment an den Hoch
frequenzverstarker angeschaltet, in dem die beobachtete Station ohne 
Modulation sendet. Es ergibt sich dann infolge der Gleichrichterwirkung 
der Rohre eineAnderung des Ausschlages des Galvanometers, deren Betrag 
mit c5 I a bezeichnet werde. Das Rohrenvoltmeter zeigt dagegen jetzt keinen 
Ausschlag. Nun ist die Einrichtung wieder abzutrennen und der Wider
stand R so einzustellen, daB das Galvanometer wieder auf denselben 
Ausschlag kommt, den es zuvor hatte, als die Rohre unmodulierte 
Hochfrequenz erhielt. Der eingestellte Widerstandsbetrag von B sei 
mit r bezeichnet. Jetzt ist schlieBlich der Schalter S zu offnen und 
die Rohre wieder mit dem Verstarker zu verbinden und zwar zu einem 

1 Telephone transmitter modulation measured at the receiving station, Ex
perimental Wireless IV, Nr. 40, S.3, 1927. 
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Zeitpunkt, in dem die ankommenden Hochfrequenzschwingungen mo
duliert sind. Infolge der Modulation ergibt sich ein Ausschlag am 
Rohrenvoltmeter, der mit a; bezeichnet sei. Die Berechnung der Modu
lation geschieht nun in folgender Weise. 

1m Anodenkreis der Gleichrichterrohre muE das Verhaltnis der 
niederfrequenten Anodenspannung zu der durch die Hochfrequenz be
wirkten Gleichspannungsanderung an der Anode den Modulationsgrad 
angeben. Die niederfrequente Anodcnspannung, deren weitaus groBter 

Teil am Rohrenvoltmeter liegt, betragt effektiv ia;I/V2. Dagegen ist die 
Gleichspannungsanderung an der Anode infolge der Hochfrequenz nach 
Turner 

r· Ia( - oIa) - ro . oIn = r· Ia - (r + ro) . oIa. 

Somit ware der Modulationsgrad gegeben durch 

1~I/Y2 m = -. 
r .1a - (r +ra) • OJ. 

(60) 

ro ist in diesen Gleichungen der Ohmsche Widerstand des Anodenkreises, 
mit Ausnahme des an R eingestellten Widerstandes. 

Die vorstehende Rechnung ist bemangelt worden, weil sie den Um
stand nicht berucksichtigt, daB beim Empfang der unmodulierten Hoch
frequenzschwingungen, wenn ein Wider stand R = 0 eingestellt ist, im 
Anodenkreise ein Spannungsabfall ro· 0 I a auftritt. Die Gleichung fiir den 
Modulationsgrad muB dann wie folgt lauten: 

m = I~I flY . (60a) 
r· (1. - OJ.) 

5. Ermittlung von Oberschwingungen. 
In diesem Zusammenhang soll noch ein Verfahren beschrieben wer

den, bei dem die Oberschwingungen selbst durch Uberlagerung 
mit einer besonderen Suchfreq uenz als ein tonfreq uentes Fre
quenzgemisch festgestellt werden. Diesem Verfahren, das von 
Martin Grutzmacherl beschrieben worden ist, liegt folgendes Prin
zip zugrunde. Dem zu untersuchenden Frequenzgemisch wird eine 
(moglichst) rein sinusformige Tonfrequenz uberlagert und das sich er
gebende neue Frequenzgemisch (moglichst) quadratisch gleichgerichtet. 
Hinter dem Gleichrichter hat man dann unter der Voraussetzung rein 
quadratischer Gleichrichtung die Grundfrequenzen des ursprunglichen 
Frequenzgemisches, ihre Obertone, die zugesetzte Frequenz, verschiedene 
Summenfrequenzen und die Differcnzfrequenzon aus den llrf'lpriinglichcn 
Frequenzen und der zugesetzten Frequenz. Unter dies en Differenz
frequenzen muB sich eine sehr niedrige Frequenz befinden, sobald die 
zugesetzte Frequenz, die als Suchfrequenz bezeichnet wird, mit einer der 

1 Eine neue Methode der Klang-Analyse, ENT Bd. 4, Heft 12, S.533, 1927. 

v. Ardenne. Verstiirkerlllelltedmik. 12 
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Frequenzen in dem ursprunglichen Frequenzgemisch nahezu uberein
stimmt. Die Amplitude dieser sehr niedrigen Frequenz muB, wieder unter 
der Voraussetzung gut quadratischer Gleichrichtung, den beiden Fre
quenzen, aus denen sie entstanden ist, proportional sein. Man kann 

hinter dem Gleichrichter eine Drosselkette 
anordnen, die z. B. nur fur Frequenzen unter
halb 20 Hertz durchlassig ist und bekommt 
dann hinter dieser Drosselkette nur die eine 
niedrige Differenzfrequenz, von der zuvor 
die Rede war, und zwar nur dann, wenn die 
Suchfrequenz um weniger Frequenzen von i einer Frequenz des ursprunglichen Frequenz

.+-----0 " gemisches abweicht, als die Grenzfrequenz 
~ der Drosselkette betragt. Steigert man die 
rn Suchfrequenz langsam und gleichmaBig von 
til 
.~ ganz geringen Frequenzen zu immer hoheren 
'§ Werten, so erhalt man hinter der Drossel
<= kette nur in den Augenblicken und so lange 
~ einen Wechselstrom, als der augenblickliche 
.s Frequenzwert der Suchfrequenz um 20 Hertz 
~ oder weniger in einem oder anderen Sinne 
~ von einer Frequenz im zu untersuchenden 
o Frequenzgemisch abweicht. Unter der Vor
~ aussetzung, daB die Suchfrequenz unabhangig 
~ von ihrem Frequenzwert gleichbleibende Amt plituden hat - dies ist leicht zu erreichen, 

f"1 wenn ein Uberlagerungstonfrequenz-Genera
~ tor benutzt wird, wo die Tonfrequenz aus 
: zwei uberlagerten Hochfrequenzschwingun
:< gen entsteht - ist der Wechselstrom hinter 

der Drosselkette in seiner Amplitude der 
Frequenz des untersuchten Frequenzgemi
sches proportional, aus der er herruhrt. Man 
hat also die Moglichkeit, sukzessive die ein
zelnen Frequenzen des zu untersuchenden 
Frequenzgemisches aufzufinden, ihre Fre

quenz an der Einstellung des Uberlagerungs-Tonfrequenzgenerators, 
d. h. an der Frequenz der Suchfrequenz zu erkennen und ihre Ampli
tude aus der Amplitude des Wechselstromes hinter der Drosselkette 
festzustellen. 

Da der durch die Drosselkette durchtretende Wechselstrom immer 
eine Frequenz von weniger als 20 Hertz besitzt, so kann er bequem mit 
einem Vibrationsgalvanometer oder nach nochmaliger Gleichrichtung 
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mit einem ziemlich stark gedampften Drehspulinstrument gemessen 
werden. 

Abb. 179 zeigt die Schaltung des Gleichrichters I, der Drosselkette, 
des zweistufigen aperiodischen Verstarkers und des Gleichrichters II. 
In Abb. 180 ist dagegen die Zusammenschaltung der einzelnen Apparate 
wiedergegeben, und zwar fiir den Fall, daB die Untersuchung des Fre
quenzgemisches moglichst schnell erfolgen und auf photographischem 
Papier aufgenommen werden solI. Hier dreht ein kleiner Elektromotor 
iiber ein passendes Untersetzungsgetriebe den Drehkondensator, der die 
Wellenlange des einen Hochfrequenzgenerators im Uberlagerungs
Tonfrequenzgenerator und damit die Frequenz der vom Tonfrequenz
generator abgegebenen Niederfrequenz bestimmt. Auf diese Weise wird 
die Suchfrequenz gleichmaBig von der Frequenz Null auf einen oberen 

Abb. IHO. Schema der UeRamtallor<illung. 

Wert, der z. B. 10000 Hertz betragen mag, erhOht. Mit dem Dreh
kondensator zugleich dreht sich eine Trommel, auf der in entsprechender 
Weise nach Frequenzen eingeteiltes photographisches Papier aufgebracht 
ist. Sobald die Suchfrequenz mit einer Frequenz in dem zu untersuchen
den Frequenzgemisch iibereinstimmt, bewirkt der hinter der Drosselkette 
auftretende, gleichgerichtete Wechselstrom einen Ausschlag des Spiegel
galvanometers, der sich auf dem photographischen Papier als Strich 
aufzeichnet. Die Lange des Striches gibt die Amplitude der im Frequenz
gemisch vorhandenen Frequenz an. 

Bei der beschriebenen Methode ist zur Gewinnung einwandfreier Er
gebnisse lediglich darauf zu achten, daB der Uberlagerungs-Ton
frequenzgenerator rein sinusformige Wechselstrome liefert, 
und daB zur Gleichrichtung ein Teil der Kennlinie der betreffenden 
Rohre benutzt wird, an dem diese Kennlinie quadratischen Charakter 
aufwcist. Das Verfahren ist besonders zweckmaBig fUr die Untersuchung 
der Obertonbildung in Lautsprechern, Transformatoren, Drosseln, 
Mikrophonen usw., also in solchen Fallen, in denen, wie bereits erwahnt, 
das zu untersuchende Frequenzgemisch langere Zeit unterhalten werden 
kann. Griitzmacher hat aber nach seiner Methode auch die Klang
bilder einzelner Vokale aufgenommen, also Messungen durchgefiihrt, bei 

1:2* 
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denen nur eine auBerordentlich kurze Zeit zur Aufnahme des Diagramms 
zur Verfiigung stand. Bei diesen schnellen Messungen spielt die Ein
schwingzeit der Drosselkette bereits eine Rolle, und es werden unter 
diesen Umstanden relative und keine absoluten Amplitudenwerte er
halten. In allen anderen Fallen, in denen die Diagrammaufnahme mit 
maBiger Geschwindigkeit geschehen kann, oder in denen sogar jede Ein
steHung eine Weile bestehen bleiben kann, spielt die Einschwingzeit der 
Drosselkette keine Rolle mehr. 

6. Messung kleiner Kapazitiiten. 
Fiir die theoretische Untersuchung der Verstarkungseigenschaften 

von Kaskadenschaltungen ist es von Wichtigkeit, die Kapazitaten zwi
schen den einzelnen Elektroden der benutzten Rohren zu kennen. Wie 
schon friiher gezeigt wurde, konnen diese Kapazitaten, trotzden sie auBer
ordentlich klein sind, sehr schadlich wirken. Die Messung dieser kleinen 
Kapazitaten mit Hilfe der gewohnlichen Briickenanordhungen bereitet 
jedoch groBe Schwierigkeiten, da es kaum moglich ist, hierbei irgend
welche storenden Einfliisse der einzelnen Teile aufeinander zu vermeiden. 
Fiir die Messung von Rohrenkapazitaten oder iiberhaupt von Kapazi
taten, die 10 cm und weniger betragen, kommen in der Hauptsache nur 
Anordnungen in Betracht, bei denen durch Anschalten des zu messenden 
Kondensators die Einstellung eines Abstimmkreises geandert 
und dieAnderung der Hochfrequenzabstimmung durch eine hochfrequente 
Uberlagerung horbar gemacht wird. Zur Feststellung des Kapazitats
wertes muB auBerdem ein N ormalkondensator vorhanden sein, der 

so versteHt wird, daB er die Einstellung 
um den gleichen Wert wie der zu 
messende Kondensator andert. Ein 
Verfahren dieser Art, wie es von 
E. Schrader! entwickelt wurde, zeigt 
Abb. 181. Ein Rohrengenerator wird 
als Sender RG benutzt und in dem 

Abb.181. Messung 'kleiner Kapazitiiten Schwingaudion A ein bestimmter Inter
im Absorptionskreis. 

ferenzton eingestellt. AuBerdem wird 
ein Tonsender TS auf den gleichen Interferenzton mit Hilfe des Tele
phons eingestellt, das hinter das Schwingaudion geschaltet ist; hierbei 
kann die Intensitat des vom Tonfrequenzgenerator gelieferten Tones 
reguliert werden, urn vollstandige Schwebungen zu ermoglichen. Mit 
dem Schwingaudion wird dann ein abgestimmter Kreis, der eigentliche 
MeBkreis, gekoppelt. Falls dieser MeBkreis annahernd auf die gleiche 
Welle wie das Schwingaudion abgestimmt wird, besteht bekanntlich eine 

1 Ober Kapazitaten in Elektronenr6bren, Jabrb. f. draht!. Telegr. u. Teleph. 
Bd. 24, Heft 2, S. 28, 1924. 
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Beeinflussung der Abstimmung des Schwingaudions, d. h. eine Zieher
scheinung. Die Messung geschieht dann so, daB ein bestimmter Inter
ferenzton eingestellt und der Tonsender nach der Schwebungsmethode auf 
den gleichen Ton nachgestellt wird. Durch Zuschalten der zu messenden 
kleinen Kapazitat parallel zum Kondensator K des Abstimmkreises tritt 
eine Tonanderung im Schwingaudion auf, die durch Verandern des Fein-

Netz
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Germ 
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"-
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Abb. 182. Messung kleiner Kapazitaten nach einer SUbstitutions- und Schwebungsmethode. 

einstellkondensators F K wieder ausgeglichen wurde. An dem geeichten 
Kondensator FK kann dann direkt die Kapazitat abgelesen werden. 

Wahrend bei der vorher beschriebenen MeBeinrichtung durch die Zu
schaltung der zu messenden Kapazitat eine Abstimmanderung durch 
eine Zieherscheinung bewirkt wurde, kann man auch durch den zu mes
senden Kondensator direkt die Abstimmung des einen Hochfre
quenzgenerators verandern. Die Schaltung einer solchen MeBan
ordnungl, mit der sich auf einfache Weise sehr genaue Messungen aus
flihren lassen, zeigt Abb. 182. Hierbei werden zwei Uberlagerer benutzt, 

1 M. v. Ardenne, Zur Messung von Rohrenkapazitaten, Funk, Jahrg. 5, 
Heft 23, S. 349, 1928. 



182 Methoden zu Verstarkungsmessungen. 

die mit ihren Schwingungskreisen in Abb. 182 schematisch dargestellt 
sind. Die Kopplungsspulen dieser Uberlagerer sind hintereinander 
geschaltet und an den Eingang eines Niederfrequenzverstarkers gefuhrt 
worden. Da eine Niederfrequenzmehrfachrohre zur Verstarkung benutzt 
wird, findet gleichzeitig in der ersten Stufe dieser Rohre eine Gleich
richtung der Hochfrequenz statt, so daB man im Lautsprecher den durch 
die Verstimmung der beiden Uberlagerer gegeneinander gegebenen Inter
ferenzton abhoren kann. Die Ankopplung der beiden Uberlagerer ist 
sehr lose, um eine gegenseitige Mitnahme bei tiefen Frequenzen zu ver
meiden. Bei dieser Anordnung sind Oberwellen nicht so schadlich, als 
wenn diese Methode zur Erzeugung von modulierter Hochfrequenz be
nutzt wird. Wahrend bei Hochfrequenzgeneratoren Oberschwingungen 
unbedingt zu vermeiden sind, handelt es sich bei der Kapazitatsmessung 
nur darum, einen bestimmten Ton festzulegen. - Die Messung geschieht 
wieder in der Weise, daB durch die hinzugeschaltete, zu messende Kapa
zitat die Kapazitat der Schwingungskreise des Uberlagerers II etwas 
geandert wird. Fur diesen Zweck ist der Schwingungskreis des einen 
Uberlagerers mit einer umschaltbaren Rohrenfassung und einem Wulf
schen Normalkondensator verbunden worden. 

Zur Erzielung einer groBen MeBgenauigkeit ist einmal die Wellen
lange der Uberlagerer moglichst kurz zu wahlen und andererseits in dem 
Uberlagerer II der Drehkondensator auf seinen kleinsten Wert einzu

stellen ; in diesem Fall wird 
durch Zuschaltung einer Ka
pazitat eine groBe Frequenz
anderungbewirkt. DerWulf
sche N ormalkondensator, 
dessenauBereAnsichtAbb.183 
zeigt, stellt einen Zylinder dar, 
der mittels einer im Innern 
befindlichen Spindel uber die 
als zweite Elektrode dienende 
Nadel geschoben werden kann. 
Die zylindrische Anordnung 
des Wulfschen N ormalkonden-Abb. 183. Ansicht des W u I f schen Zylinder

kondensators 
sators bietet den Vorteil, daB 

die Eichkurve nahezu gradlinig verlauft. Solange es nur auf die Diffe
renzen der Kapazitat ankommt, solange also die durch die Spitze des 
Drahtes gegebene Randwirkung sich heraushebt, lassen sich die Kapa
zitatsanderungen unmittelbar aus den benutzten Abmessungen mit guter 
Genauigkeit berechnen. Die Ablesung geschieht mittels der vorn sicht
baren Marke, die sich in einem Schlitz verschiebt, und durch eine Mikro
meterteilung am Umfang der rechts befindlichen Trommel. Um Beein-
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flussung von auGen zu verhindern, wird der Ful3 und der ganze Mantel 
des Kondensators geerdet. Aul3erdem konnen die auf dem Bilde sicht· 
baren GlasgefaGe mit hydroskopischen Substanzen gefiiIlt werden, um 
auch bei feuchter Luft keine Beeinflussung zu erhalten. Die g3samte 
Mel3anordnung ist auf Abb. 184 zu erkennen. Links befinden sich die 
beiden Uberlagerer, in der Mitte hinten das Uberlagerer-Netzanschlul3-
gerat, im Vordergrund der Normalkondensator und rechts der Mehrfach
rohrenempfanger, die Netzanschlu13gerate fiir diesen und der Laut
sprecher. An der Wand tiber der Mel3anordnung befinden sich die dazu
gehorigen Eichkurven. Die Mel3anordnung ist dadurch dauernd betriebs-

Abb. l S4. Gesamtansirht deT Kapazitatsmel.leinrichtung. 

bereit, dal3 aIle Betriebsspannung:m aus dem Lichtnetz entnommen 
werden; die Inkonstanz der Netzspannung wirkt hier nicht schadlich, 
da es sich immer nur urn kurz hintereinander folgende Vergleichsmes
sungen handelt. Aul3erdem ist zu bedenken, dal3 sich die Frequenz der 
beiden Uberlagerer nahezu gleichmal3ig andert. 

Die genaue Einstellung geschieht dann so, daG zunachst ohne die 
zu messende Rohre ein ganz bestimmter Interferenzton eingestellt wird. 
Dieser Interferenzton kann beispielsweise mit einer Stimmgabel nach 
der Schwebungsmethode kontroIliert werden. Diese an sich einfache 
Methode erfordert jedoch immerhin noch einige Aufmerksamkeit beim 
Einstellen der Schwebungen. Auf sehr vielleichtere Weise lal3t ::;ich die 
Einstellung erzielen, wenn als Normalton das durch ungeniigende Sieb
wirkung im Netzanschlu13gerat bedingte 50 Periodengerausch benutzt 
wird. Nachdem ein Interferenzton von 50 Hertz eingestellt ist, wird die 
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Rohre in den Sockel gesetzt und durch den WulfschenKondensator die 
aufgetretene Tonanderung wieder aufgehoben. Aus der Anderung des 
Vergleichskondensators ergibt sich dann direkt die gesuchte Kapazitat. 
Da mit dem Wulfkondensator noch Kapazitatsanderungen von einem 
hunderstel em festgestellt werden konnen, laBt sich auch bei der Kapa
zitatsmessung diese Genauigkeit erreichen. Selbstverstandlich darf man 
bei der Tonanderung nicht iiber das Minimum hinausgehen, da man 
sonst zu falschen Resultaten gelangt. 

Irgendwelche Kapazitaten innerhalb der MeBanordnung 
sind solange unschadlich, als sie wahrend der Messung unverandert 

bleiben, da es bei dieser Methode 
nur auf die Kapazitatsanderung an
kommt. In diesem Zusammenhang 
solI darauf hingewiesen werden, daB 
es infolge der eigenartigen Schaltung 
der Kapazitaten innerhalb einer Ver
starkerrohre nicht moglich ist, diese 
unmittelbar zu messen. Die Messung 
kann nur so vorgenommen werden, 
daB immer die Kapazitat zweier 
parallel geschalteter Elektroden ge
gen die dritte ermittelt wird und aus 
den drei gemessenen Werten die ein
zelnenKapazitaten berechnet werden. 
Mit Riicksicht auf diese Art der 
Messung empfiehlt es sich, den Roh-

A bb. 185. Riintgenaufnahme des Riihren- rensockel SO einzurichten, daB durch 
meLlsockels. 

eine einfache Umschaltung die drei 
Messungen leicht auszufUhren sind. Ein AusfUhrungsbeispiel laBt die 
Rontgenaufnahme Abb. 185 erkennen. 

Zum SchluB sollen noch einige gemessene Werte von Rohrenkapa
zitaten wiedergegeben werden, urn einen Anhaltspunkt fUr die GroBen
ordnung der Kapazitaten bei einer handelsiiblichen Type zu geben. 

Fiir die Type Telefunken RE 144 ergaben sich folgende Werte : 

Gga = 1,77 em 

Ggk = 2,90" (vollstandig), 

Gak = 2,62 " 
Gga = 0,81 em 

Gga = 0,96 em 

Ggk = 1,18 " 

Gak = 2,25 " 

Ggk = 1,72" (System allein)l. 

Gak = 0,37 " 

(Sockel m . 
Quetschung), 

1 Zum Vergleich soll auf die von Sutton angegebene Tahelle auf S.59 des 
Buches hingewiesen werden. 
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Die Messung geschieht in der Weise, daB zuerst die unbeschadigte 
Rohre gemessen, sodann der Glasballon zerschlagen und das System ab
geschnitten wird. Aus der folgenden Messung ergibt sich die Kapazitat 
des Sockels einschlieBlich der Durchfuhrung in dem QuetschfuB; in der 
Differenz beider Messungen ist die Kapazitat des Systems dann gegeben. 
Aus den angegebenenMeBwerten geht ohneweiteres hervor, daB ein sehr 
hoher Prozentsatz der Rohrenkapazitat durch Sockel und besonders 
durch die Durchfiihrungen im QuetschfuB bewirkt wird. Diese Tatsache 
zeigt besonders den Vorteil des Mehrfachrohrenaufbaues nach S. L 0 ewe, 
durch den diese Sockelkapazitaten und besonders die schadlichen Durch
fiihrungen weitgehend vermieden werden. 

Eine weitere MeBeinrichtung, die weitgehend von der vorher beschrie
benen Anordnung abweicht, ist von Erich Offermann! angegeben 

/ludion 
und 

Niederfreque. 
Versfiirker 

iiber
/ogerer 

Abb. 186 u. 187. Einrichtung zur lIIessullg von dielektrischen Verlusten. 

worden. Mit dieser MeBeinrichtung ist es moglich, nicht nur Kapazi
taten selbst, sondern auch ihre dielektrischen Verl uste zu bestim
men. Die MeBeinrichtung, die in Abb. 186 dargestellt ist, besteht aus 
einer induktiv iiber die Spulen La und Lu ruckgekoppelten Rohre, in 
deren Anodenkreis sich auBer der Spule La noch eine kleine Spule Lk 
zur Kopplung mit dem Wellenmesser sowie der zu untersuchende Kon
densator Cu, an dessen Stelle ein annahernd verlustfreier Drehkonden
sator Ca eingeschaltet werden kann, ferner ein austauschbarer Ohmscher 
Widerstand Ra und das WechselstrommeBinstrument J befinden: (das 
Instrument I miBt den Anodengleichstrom). Die Kopplung zwischen La 
und Lu muB auBerst fein einstellbar sein, damit die Rohre in das in
differente Schwingungsgleichgewicht gebracht werden kann, das heiBt 

1 Erich Offermann, Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph. Bd. 26, Heft 6, 
S. 153, 1925. 
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in den Zustand, bei dem die Riickkopplung gerade eben geniigt, Schwin
gungen aufrechtzuerhalten. Nimmt man noch die Bedingung hinzu, 
daB der Arbeitspunkt der Rohre in ein gradliniges Stiick der Kennlinie 
verlegt ist, so miissen theoretisch unendlich kleinen Anderungen des 
Widerstandes im Anodenkreise endliche Stromanderungen entsprechen. 
Mit anderen Worten, bei der gekennzeichneten Einstellung wirken sich 
geringe Widerstandsanderungen des Anodenkreises als verhaltnismaBig 
erhebliche Anderungen des in diesem Kreise flieBenden mit dem In
strument J zu messenden Schwingungsstromes aus. Es decken sich dann 
nach Moller die Riickkopplungsgrade und die Schwingkennlinien von 
deren Anfangspunkt aus iiber eine gewisse kleine Strecke. Wenn unter 
diesen Voraussetzungen eine hohe MeBgenauigkeit erreicht werden solI, 
so muB der Wechselstrom im Anodenkreis ganz konstant bleiben, solange 
die ganze MeBeinrichtung unter unveranderten Umstanden sich seIber 
iiberlassen ist. Dazu ist erforderlich, daB nicht nur die Rohrenheizung 
genau gleichbleibenden Wert behalt, sondern auch, daB das Vakuum in 
der Rohre vorziiglich ist. Die meisten Rohren geniigen dieser Anforde
rung nicht und weisen dann unregelmaBige Schwankungen des Stromes 
im Anodenkreis auf. 

Beim indifferenten Schwingungsgleichgewicht sind die Strome im 
Anodenkreis stets sehr klein; das Instrument J muB daher auBerordent
lich empfindlich sein. Ais empfindliche StrommeBeinrichtung 
benutzt Offermann die in Abb. 187 dargestellte Anordnung. Sie um
faBt einen Widerstand R, einen Detektor D, eine groBe Kapazitat C 
(10 ,'uF) und ein Spiegelgalvanometer G (150 Ohm, Stromempfindlich
keit 4,5. 10-9 Ampere). Wenn Siliziumdetektoren mit Gold- oder Bronze
stift verwendet wurden, bei denen die empfindlichste Einstellung einen 
ziemlich kraftigen Druck des Stiftes erfordert, so blieb die Richung 
monatelang auf 1 % konstant und konnte auch durch starke Erschiitte
rungen nicht geandert werden. Es zeigte sich, daB die Strommessung 
mit Detektor mindestens ehenso empfindlich ist, wie die Messung mit 
einem Thermoelement. Ein Ausschlag von 100 mm des Galvanometers 
entsprach bei R = 2,2 Ohm einem Strom von 4,5· 10-3 Ampere, bei 
R = 5,1 Ohm einen Strom von 2,0 . 10-3 Ampere und bei R == 18,0 Ohm 
einen Strom von 0,55. 10-3 Ampere. 

Es kann also durch Auswechseln del' Shunte R die Empfindlichkeit 
in wei ten Grenzen angepaBt werden. Durch eine besondere Ausbildung 
der einzelnen Teile der Anordnnng ist es moglich, eine vollige Frequenz
unabhiingigkeit zu erreichen. Hierzu waren folgende Bedingungen zu 
erfiillen: 1. Freiheit der Shunts vom Skineffekt, 2. Induktionsfreiheit del' 
Shunts, 3. Vermeidung von Schleifen, in denen durch auBere Felder eine 
E M K induziert werden konnte, 4. Unschadlichmachung der Induk
tivitat der Galvanometerspule. Der Bedingung 1 kann dadurch geniigend 
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entsprochen werden, daB sehr diinne Widerstandsdrahte verwendet 
werden. Punkt 2 wird erfiillt, wenn man den Widerstandsdraht bifilar 
anordnet und auBerdem verdrillt. Auf diese Weise wird die Schleifen
bildung gemaB 3 von seIber vermieden, wenn man die Zuleitungen zum 
Detektor und zum Kondensator au Berst kurz wahlt. Anderenfalls miis
sen die Zuleitungen zum Shunt mit den Zuleitungen zum Detektor und 
Kondensator verdrillt werden. Die Bedingung 4 ist bereits durch den 
Kondensator C erfiillt, wenn diesel' geniigend groB gewahlt ist. Der Gal
vanometerausschlag muB vollig Null werden, wenn man den Shunt kurz 
schlieBt. 

Der Veriustwinkel des zu untersuchenden Kondensators ergibt 
sich folgendermaBen. Es wird zunachst mit La, Lk, J und Cu im Anoden
kreis das indifferente Schwingungsgieichgewicht eingestellt und del' 
Strom im Anodenkreise gemessen. Darauf wird an die Stelle des zu 
untersuchenden Kondensators ein verlustfreier Drehkondensator Ca ge
bracht und zugleich ein Ohmscher Widerstand Ra in den Anodenkreis 
geschaltet. Del' Drehkondensator ist so einzustellen, daB die Frequenz 
im Anodenkreis mit del' bisherigen iibereinstimmt; andererseits ist del' 
Widerstand so zu wahlen, daB del' Strom im Anodenkreis ebenfalls der
selbe ist wie zuvor. Bezeichnet nun (j diesen Widerstand, so ist 

tg b = (! • w • C. (61) 

Zur Messung del' Wellenlange dient del' durch die Spulen Lm und Lk lose 
angekoppelte Wellenmesser, in dessen Schwingungskreis zunachst del' 
veranderliche Ohmsche Widerstand R,n ganz fehlen mag. Sobald die 
Einstellung des Wellenmessers mit del' ]'requenz im Anodenkreis iiber
einstimmt, wirkt die Ankopplung des Wellenmessers wie eine rein Ohm
sche Belastung des Anodenkreises, was durch einen Riickgang des von 
J angegebenen Stromes kenntlich wird. Es ist 

R' - ~2:..~~12 (62) 
- Rw,m' 

worin M die gegenseitige lnduktion del' Spulen Lk und Lm und Rw,m 
= Rw + Rrn den gesamten Wirkwiderstand im Wellenmesserschwin
gungskreis bedeutet. Offermann giht folgende Methode ZUI' Bestim
mung von M an. 1m Anodenkreis wird nach Einsetzung eines sehr 
kleinen Widerstandes Ra durch Regeln del' Kopplung zwischen La und Lg 
ein bestimmter kleiner Strom herbeigefiihrt. Darauf wird Ra wieder 
entfernt und del' Wellenmesser angekoppeit. Die Kopplung des Wellen
messers, del' sich natiirlich wiedel' in Resonanz hefinden muB, kann 
dann so eingestellt werden, daB sich derselbe Strom im Anodenkreis 
ergibt. Dann muB offenbar del' im Anodenkreis induzierte Widerstand 
w2, M2!Rw,m die GroBe des Widerstandes Ra haben. Da Ra und RU',rn 
bekannt sind, erhalt man hieraus w2, M2, 

Offermann benutzt ferner die im indifferenten Gleichgewicht 
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schwingende Rohre zur genauen Messung der Wellenlange eines 
entfernten Senders. Der entfernte Sender wird mit einem normalen 
Empfanger aufgenommen, der mit der im indifferenten Gleichgewicht 
schwingenden Rohre uberlagert wird. Die Frequenz des Uberlagerungs
tones wird bestimmt. Darauf laBt sich in del' oben angegebenen Weise 
die Frequenz des Uberlagerers mit einem Wellenmesser sehr genau fest
stellen. Urn die Wellenlange des fernen Senders zu erhalten, sind die 
Frequenz des Uberlagerers und die durch die Uberlagerung entstandene 
Tonfrequenz zu addieren oder zu subtrahieren. 

Das in Abb. 186 angegebene Audion mit Niederfrequenzverstarker 
und del' zugehorige Uberlagerer haben den Zweck, eine einmal eingestellte 
Frequenz genauestens wieder reproduzieren zu konnen. 

Nach einem ganz anderen Prinzip arbeitet ein von Al bert W. Hull 
und N. H. Williams l angegebenes einfaches Vergleichsverfahren, 

Vom l, 
Hoclltreqllenz

Generator 

Abb.188. Messung kleiner Kapazitiitell nach A. W. II u II. 

das fur die Mes8ung kleiner Kapazitaten, insbesondere del' 
Gitteranodekapazitat von Verstarkerrohren ganz vorzuglich ge
eignet ist. 

Abb. 188 zeigt die Anwendung des Verfahrens zur Messung del' 
Gitteranodekapazitat einer Schirmgitterrohre bei kalter Kathode. 
Es wird vorausgesetzt, daB durch die Kopplung zwischen den Spulen Ll 
und L2 eine konstante Hochfrequenzspannung zugefuhrt wird. Diese 
Hochfrequenzspannung wird dann, naturlich unter sorgfaltiger Ver
meidung jedes kapazitiven Nebenschlusses, uber die Gitteranodekapa
zitat del' zu untersuchenden Rohre an einen Verstarker gebracht, an den 
ein Instrument zur Messung del' Ausgangsleistung, etwa ein Rohrenvolt
meter, angeschlossen ist. Das Instrument gibt unter dies en Umstanden 
eine bestimmte Anzeige, deren Bedeutung nicht bekannt zu sein braucht, 
da es sich, wie bereits erwahnt, urn ein Vergleichsverfahren handelt. 
Man beachte, daB die Gitterkathodekapazitat einen NebenschluB zum 
Eingang des Verstarkers bedeutet. 

Es ist nun weiterhin die Anode derart von del' Spule L2 abzutrennen, 
daB keine kapazitive Hochfrequenzleitung durch die Rohre mehr statt
finden kann, was mit Hilfe des Instrumentes hinter dem Verstarker 
kontrolliert werden kann. Darauf wird del' MeBkondensator angeschlos-

1 Characteristics of shielded grid pliotrons, The physical Review Vol. 27, 
Nr. 4, S. 432, April 1926. 
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sen und seine Kapazitat solange verandert, bis die Ausgangsleistung des 
Verstarkers dieselbe ist wie oben. Dann muB die jetzt eingestellte Kapa
zitiit gleich der Gitteranodekapazitiit der Rohre sein, da auch hier wieder 
die Gitterkathodekapazitiit in derselben Weise wie zuvor dem Eingang 
des Verstiirkers parallelliegt. 

Der benutzte MeBkondensator bestand aus einem Draht von 
0,125 mm Durchmesser in der Achse eines Zylinders von 2,5 mm Durch
messer; der Draht war axial verschiebbar. 1m vorliegenden Fall betrug 
die erforderliche Verschiebung 2,5 mm, was einer Kapazitiit von 0,025 em 
entsprach. Die hier benutzte Anordnung entspricht also dem weiter 
oben beschriebenen W u lfkondensator. 

Diese auBerordentlich empfindliche Methode zur Messung kleiner 
Kapazitaten ist neuerdings von W. Runge! weitgehend durchgebildet 
worden. In der MeBanordnung von Runge ist der von E.Klotz kon
struierteHochfreq uenzschal tervon besonderem 
Interesse, da dieser sich auch in vielen anderen 
HochfrequenzmeBeinrichtungen vorteilhaft verwen
den laBt. Das Prinzip dieses Schalters ist aus 
Abb. 189 zu erkennen. Durch einen Schirm und 
durch die Art der Ausbildung der Schalterelektro
den wird vermieden, daB bei der Betiitigung des Hochfr!::~n~~~halter. 
Schalters eine merkliche Kapazitatsanderung ein-
tritt. Die Schaltverbindung geschieht dadurch, daB sich zwei Nadeln, 
die ihre mechanische Fiihrung durch eine Bohrung in einen Isolator 
erhalten, beriihren. 

Nach Runge ist es vorteiihaft, parallel zu der Kopplungsspule L2 
in Abb. 188 noch einen Kondensator einzuschalten, der groB gegen die 
Erdkapazitaten der Zufiihrungsleitungen 
zum Kondensator ist. Die Empfindlich
keit, die sich mit dieser Anordnung er
zielen laBt, betriigt nach Runge etwa ein 
tausendstel Zentimeter; Kapazitiitsunter
schiede in dieser Hohe konnen noch mit 
10 % Genauigkeit ermittelt werden. 

Eine weitere empfindliche Anordnung 
von Dowling zur Messung besonders 
kl . K . .. . Abb 190 E Abb.190. Messung sehr kleiner Kapa· Clner apazltaten ZClgt . . S zitiiten im Schwingungszustand. 

handclt sich hierhei urn eine Selbster-
regungsschaltung mit einem kompensierten AnodenstrommeBinstru
ment. Bei ganz geringfiigigen Frequenziinderungen treten erhebliche 
Anderungen des Anodengleichstromes auf, die am Instrument, 

1 V gl. Telefunkenzeitung J ahrg. IX, H. 50, 1928. 
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einem empfindlichen Galvanometer, zu erkennen sind. Verbindet 
man hier beispielsweise mit der einen Kondensatorseite eine ela
stische Membrane, so sind Druckschwankungen der Luft von 10-4 At
mospharen zu verfolgen. 

7. HesslIng von Gitterstromen. 
FUr die Dimensionierung von Verstarkerstufen, insbesondere fUr die 

Wahl der Betriebsspannungen ist es vorteilhaft, die Gitterstromkennlinie 
einer Rohre oder Rohrentype zu kennen. In vielen Fallen, insbesondere 
wenn Rohren mit kleinem Durchgriff Verwendung finden, genugt es 
nicht, als Annaherung anzunehmen, daB die Gitterstrome bei der Span
nung Null zu flieBen beginnen. Die GroBenordnung der bereits 
sehadlichen Gitterstrome (10-8-10-6 Ampere) erfordert sehr empfind
liche MeBinstrumente, die nicht uberaU vorhanden sind, und die eine 
gewisse Behutsamkeit bedingen. Die direkte Messung von Gitterstromen 
mit Hilfe von Galvanometern ist hinreiehend bekannt und bedarf keiner 
ausfuhrliehen Erklarung. 1m Rahmen dieses Absehnittes solI eine 
einfaehe Methode! fUr Gitterstrommessungen beschrieben werden, die 
mit Zeigerinstrumenten die schadlichen Gitterstrome genau zu bestim
men gestattet und auch fur die qualitative Feststellung, ob ein positiver 

oder negativer Gitterstrom flieBt, 
vorzuglich geeignet ist. 

Der Methodeliegt die Tatsache 
zugrunde, daB, wenn Gitterstrome 
flieBen, durch den Spannungsab
fall an einem eingeschalteten 
Gitterableitewiderstand By die 
Spannung am Gitter geandert und 
dadu1:ch eine sch ei n bare Ver
zerrung der Anodenstrom
ken n lin i e hervorgerufen wird. 
Solange kein Gitterstrom flieBt, ist 
auch an dem Gitterableitewiderstand 
By kein Spannungsabfall vorhanden 

' .. 
.....;;,."""""---~"-SL.,;;.,::L..-_.l-~Eg und die mit und ohne den Gitter-

Abb.191. Anderunl!:. der G~~tervorBpannung ableitewiderstand aufgenommenen 
durch Gltterstrome. 

sammen. Sobald 
a bleitewiderstand 
zeigt, abgelenkt. 
den Punkten A 

Anodenstromkennlinien fallen zu-
die Gitterstrome einsetzen, wird die am Gitter
aufgenommene Kurve, wie beispielsweise Abb. 191 

Zwei Punkte gleicher Anodenstromstarke, z. B. 
und B entspricht dann eine Gitterspannungsdif-

1 M. v. Ardenne, Uber eine einfache Methode zur indirekten Messung von 
Gitterstromen, Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph. Bd.29, Heft 3, S. 88, 1927. 
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ferenz Ll Ell. Da in einer Rohre der gleiche Anodenstrom stets bei derselbell 
Gitterspannung flieBen muB, wenn die anderen Verhaltnisse ungeandert 
bleiben, so ist die Spannungsdifferenz lIEIl gleich dem Spannungsabfall 
am Gitterableitewiderstand, d. h.: 

LlEg = I g. Ry • 

Da Rg bekannt ist, kann der Gitterstrom .Ill aus folgender Beziehung 
ermittelt werden: 

(6:l) 

Bezeichnet man in Abb. 191 den Abstand der Punkte B und emit l1 I", 
dann ergibt sich fUr die Steilheit S, die in diesem kleinen Bereich meist 
als konstant angenommen werden kann, folgender Ausdruck: 

S =Jla _ (64) 
Iy .Ry . 

In diesel' Formel gibt das Verhaltnis-i1a die Empfindlichkeit der MeB-
y 

methode an. Aus diesel' Zahl geht hervor, mit wieviel mal groBeren 
Stromen im Anodenkreis die Gitterstrome gemessen werden konnen. Da 

~1" = S· RI! 
Iq 

ist, gibt die rechte Seite dieses Ausdruckes ein einfaches :MaB fiir die 
Empfindlichkeit des MeBverfahrens und gleichzeitig auch die Gesichts
punkte fur eine Steigerung del' Empfindlichkeit. Durch Anwendung 
entsprechend groBer Gitterableitewiderstande konnte theoretisch die 
Empfindlichkeit bis in das Unendliche gesteigert werden. Praktisch ist 
es jedoch wegen der lsolationswiderstande, die in Verstarkern hei sorg
faltigem Aufbau in der GroHenordnung von 500--5000 Megohm liegen, 
nicht empfehlenswert, groHerc Gitterableitewiderstande als etwa 
30 . 10-6 Ohm fur die Messungen zu nehmen. 

Bei einer mittleren Steilheit von 8 = 5 . 10-4 AmperejV olt und einem 
Gitterableitewiderstand vQn 20.10-6 Ohm ist eine Empfindlichkeit 
vorhanden von 

8· RII = 10000: 

das bedeutet, daB beispielswcise mit einem Milliamperemeter, das noch 

eine Stromanderung von 1~ "Milliampere hinreichend genau erkennen 

laBt, Gitterstrome gemessen werden konnen yon 10-8 Ampere. Da 
Gittcrstromc unter lO-8 Ampf'r0 s0lhst fiir Niederfrequenzverstarker in 
der Hegel unschadlich sind, bietet die Messung mittel" eines normalcn 
Milliamperemeters im Anodenkrei:-; ausreichcnde Moglichkeiten fur die 
Praxis. 

Wenn Gitterstrommessungen in den Spannungsverstarkerstufen 
eines Widerstandsverstarkers unter den tatsachlichen Arbeitsverhalt-
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nissen vorgenommen werden sollen, so scheint diese Methode sehr un· 
empfindlich zu sein, da die Steilheit Sr der dann in Frage kommenden 
Arbeitskennlinie im Mittel etwa 1· 10-5 Ampere/Volt betragt. Man 

kann sich jedoch hier leicht helfen, 
indem man die Spannungsverstar. 
kung einer solchen Stufe, die bei ge· 
gebenem Anodenwiderstand mit Sr 

Rg konstant ist, ausnutzt und die Span. 
nungsanderung an der Rohre LI Ea 
miilt, die entsprechend der Ver· 
starkung V groiler als die Gitter· 
spannungsdifferenz LIEu ist. Es gilt 

Abb. 192. Einrichtung zur indirektenMessung dann folgende einfache Beziehung 
von Gitterstriimen nach v. A r den n e. Ll E 

Iu ~ v--:-ii;' (65) 

Bei geeigneter Dimensionierung lassen sich auf diesem Wege z. B. mit 
einem Elektrometer, das noch Spannungsunterschiede von 0,1 Volt 

2 

19 

18 

17 
/ 18 

Ea-i3O V'O/' 
/ I 

If Il -oOhm 

abzulesen gestattet, die Gitter· 
strome von 10-10 bis 10-9 Am· 
pere messen. Eine einfache 
Meilanordnung fiir die be· 
schriebene Methode zeigt 
Abb. 192. Der Schalter S dient 15 

1/1 
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Abb.193. Verzerrung der Anodenstromkennlinien 
bei verschiedenen Gitterableitewiderstanden. 

wiedergegeben, die in der be· 
sprochenen Weise an der Rohre 
RE 084 bei verschiedenen Git· 
terableitewiderstanden aufge. 
nommen wurden. 1m Einsatz· 
gebiet der Gitterstrome ist es 
empfehlenswert, den Gitter· 
ableitewiderstand so groil zu 
wahlen, wie es die Isolations. 
widerstande erlauben. In Ge· 
bieten schwach negativer oder 
positiver Gitterspannungen ist 

dagegen ein kleinerer Gitterableitewiderstand nicht nur ausreichend, 
sondern sagar mit Rucksicht auf die Einfachheit der Messung vorteil· 
haft. Die aus Abb. 193 erhaltene Gitterstromkennlinie zeigt Abb. 194 
in logarithmischem Mailstabe. 

Um die Gitterstromkennlinie einer Rohre zu erhalten genugt es fur 
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viele Fane, nur einen Punkt der Gitterstromkennlinie zu bestimmen und 
auf ein Papier, dessen Ordinate logarithmisch geteilt ist, durch diesen 
Punkt eine Gerade mit der aus Abb. 194 erkennbaren Neigung zu legen. 
Bei den verschiedenen Rohrentypen weichen bekanntlich die Neigungen 
der im einseitig logarithmischen MaBstabe aufgetragenen Gitterstrom
kennlinien nicht erheblich voneinander abo Selbstverstandlich ist mit 
der beschrie benen Methode sehr 
leicht in bekannter Weise der Gas
gehalt einer Rohre aus der Gitter
stromkennlinie festzustellen. Be
sitzt eine Rohre Gas, so verlauft, 
solange negative Gitterstrome vor
handen sind, die mit Gitterableite
widerstand aufgenommene Kenn
linie zunachst oberhalb der norma
len Charakteristik, urn diese bei 
I f/ = 0 zu schneiden. Fur viele FaIle 
genugt es zu wissen, ob uberhaupt 
und in welcher Richtung in einer 
Anordnung Gitterstrome vorhan
den sind. Urn dies zu ermitteln, 
ist es lediglich notwendig, ein Indi
katorinstrument in den Anoden
kreis einzuschalten und festzustel
len, ob sich der Anodenstrom 
durch die Einschaltung des Gitter
ableitewiderstandes andert. Steigt 
der Anodenstrom, wenn der Ohm
sche Gitterableitewiderstand in 
den Gitterkreis gelegt wird, so 
uberwiegen die durch Gasionen 
verursachten negativen Gitter

Jg 
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Abb 194. Gitterstromkennlinie. 
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strome, sinkt dagegen der Anodenstrom, so uberwiegen 
terstrome, die durch Elektronen bedingt sind. 

positive Git-

8. 11essuug des Verzerrungsgrades "on Lautsprechern. 
Als Beispiel fUr eine weitere MeBeinriuhtung, bei der die oben be

sprochenen Anordnungen fUr VerstarkermeBzwecke Rich anwenden 
lassen, solI die von Erwin Meyer l benutzte Einrichtung zur Unter
KllChung von Lautsprechern besprochen werden. Das MeBverfahren 

1 tiber die nichtlinellre Verzerrung von Laut.sprechern und }<'ernh6rern, EN']' 
Rd. 4, Heft 12, S. 509, HJ27. 

Y. Ardenne. Vcrstiirkermef.lterhnik. 13 
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dient. dazu, das Verhaltnis der Summe der effektiven Druck
amplituden der Obertone zur Effektivdruckamplitude 
des Grundtones zu ermitteln. Dieses Verhaltnis, das von 
K ti pfm tiller als "Klirrfaktor" bezeichnet wird, solI einen Anhalts
punkt fUr das Auftreten von Oberschwingungen geben, wenn dem 
Lautsprecher oder Fernhorer ein sinusfOrmiger Wechselstrom zu
gefUhrt wird. 

Man laBt den Schall des Lautsprechers auf ein Kondensator
mikrophon einwirken. Aus den Schwingungen der Membrane dieses 
Kondensatormikrophons (Membrandurchmesser 2,5 em, 0,04 mm starkes 
Duraluminium) wird die Grundfrequenz dadurch beseitigt, daB ihm auBer 
dem Schall eine Wechselspannung zugefUhrt wird, die nur die Grund
frequenz in geeigneter Phase und Starke enthalt. Auf diese Weise 
bleiben von den Schwingungen der Membrane lediglich die den Ober-

Abb. 195. Anordnung zur Messung des Verzerrungsgrades von Lautsprechern von E. Me y e r. 

tonen entsprechenden erhalten. Wird nun das Kondensatormikrophon 
in den Schwingungskreis eines Hochfrequenzgenerators (Rieggersche 
Anordnung) gelegt, so liefert dieser mit den Obertonen modulierte Hoch
frequenz. Diese Hochfrequenz wird dann gleichgerichtet und die er
haltene Niederfrequenz, die genau jenen Obertonen entspricht, verstarkt 
und zum Beispiel mit Hilfe eines Thermoelementes und Galvanometers 
gemessen. Die sich ergebenden Werte sind mit denen zu vergleichen, die 
man bekommt, wenn die Kompensationseinrichtung fUr die Grundtone 
ausgeschaltet wird, so daB dann das gesamte Frequenzgemisch an das 
MeBinstrument gelangt. 

Die von E. Meyer verwendete MeBeinrichtung ist in Abb. 195 
und 196 wiedergegeben. Der verwendete Tonfrequenzgenerator muB 
nattirlich schon an sich moglichst sinusformige Schwingungen liefern; 
er enthalt deswegen nur Luftspulen und keine Spulen mit Eisenkern. 
Der dem Lautsprecher Lr zugefUhrte Wechselstrom, der mit dem Poten-
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tiometer PI geregelt und mit dem Milliamperemeter mA gem essen 
werden kann, muB auBerordentlich sorgfaltig oberschwingungsfrei ge
halten werden, weil diese Oberschwingungen sonst, namentlich bei tiefen 
Tonen, in verstarktem MaBe in dem Schall des Lautsprechers hervor
treten konnen. Die Wechselstromzuftihrung geschieht deshalb tiber eine 
lose Kopplung Kl> einen mit dem Kondensator 0 1 abstimmbaren 
Schwingungskreis und auBerdem noch tiber eine Drosselkette. Diese 
Drosselkette ist austauschbar und wird in jedem Fall so gewahlt, daB 
ihr Durchlassigkeitsbereich immer dicht oberhalb derjenigen Frequenz 
aufhort, auf die der Tonfrequenzgenerator eingestellt ist. Die Notwendig
keit, mehrere solcher Drosselketten vorratig zu haben und sie bei jeder 
MeBreihe auszutauschen, ist ein Nachteil dieser MeBmethode. Die dem 
Kondensatormikrophon KM anzulegende Kompensationsspannung 
wird tiber eine sehr lose Kopplung K2 und einen mit dem Dreh
kondensator, O2 abstimmbaren Schwingungskreis erhalten. In diesem 
Sch wingungskreis liegt das Variometer Va und das Potentiometer 
P 2 , beide dienen dazu, die Phase und zugleich die Starke der Kompen-

S3 T 
c 

~lll~ 
Tr 

Abb. 196. Anordnllng zur Messung des Yerzerrungsgrades yon Lautsprechern Yon E. Meyer. 

sationsspannung zu regeln, die mit Hilfe des Voltmeters V iiber den 
Widerstand R zu messen ist. 

Das Kondensatormikrophon befindet sich andererseits in dem mit 
0 3 auf Hochfrequenz abstimmbaren Anodenschwingungskreis der Rohre 
R I . Um den Ubergang der Hochfrequenz in die zur Kompensation dienen
den Schaltungselemente zu verhindern, ist eine Drosselkette mit den 
Spulen LI-L4 und dem Kondensator Ou. vorgesehen. Uber den die 
Kopplungen K3 und K4 verbindenden Zwischenkreis gelangt die yom 
Kondensatormikrophon modulierte Hochfrequenz zur Rohre R 2 , die als 
Gleichrichter wirkt, und von dieser zu einem Niederfrequenzverstarker. 
Dem Niederfrequenzverstarker schlieBt sich ein Umschalter an, der die 
verstarkte Niederfrequenz wahlweise einem Abhortelephon - als 
solches wird am besten ein Reiszsches Kondensatortelephon benutzt 
- oder tiber einen Transformator Tr dem Thermoelement Th zu
zuftihren gestattet; mit dem Thermoelement steht das Galvano
meter G in Verbindung. 

Die Untersuchung eines Lautsprechers mit der angegebenen 
13* 
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Einrichtung geht folgendermaBen vor sich. Nachdem der Tonfrequenz
generator auf eine bestimmte Frequenz abgestimmt und eine zu dieser 
Frequenz passende Drosselkette eingesetzt ist, wird mit Hilfe der Kopp
lung Kl und des Potentiometers PI eine geeignete Lautstarke des Laut
sprechers eingeregelt. Ob die Drosselkette wirksam genug ist, kann da
durch gepriift werden, daB man hinter die Drosselkette noch eine Kon
densatorkette bringt, die fUr die Obertone durchlassig ist, aber die Grund
frequenz nicht durchlaBt; es diirfen dann hinter dieser Kondensator
kette weder die Obertone noch die Grundfrequenz im Telephon nicht 
horbar sein. 

Das Kondensatormikrophon wird in maBiger Entfernung vor dem 
Lautsprecher aufgestellt. Hiernach erstreckt sich die Untersuchung also 
nur auf die senkrechte Schallabstrahlung des Lautsprechers und nicht 
auf des sen seitliche Abstrahlung. Zur Kompensation der Grundfrequenz 
an der Membrane des Kondensatormikrophones ist nun die Kompen
sationseinrichtung mit C abzustimmen und dann mit Hilfe von K2 sowie 
P 2 und Va hinsichtlich Amplitude und Phase der Gegenspannung ein
zuregeln. Das Verschwinden der Grundfrequenz wird mit dem Telephon 
am Ausgang der ganzen MeBeinrichtung erkannt. Dies ist ein Mangel 
der Einrichtung, weil das menschliche Ohr die Grundfrequenz bekannt
lich erganzt, so daB deren Verschwinden nicht leicht zu erkennen sein 
diirfte. Es diirfte vorzuziehen sein, statt des Telephons einen Kathoden
strahlenoszillographen hinter die MeBeinrichtung zu schalten und mit 
diesem das Verschwinden der Grundfrequenz zu konstatieren. Die Mes
sung der Ausgangsleistung mit dem Thermoelement hat einmal bei Aus
loschung der Grundfrequenz und andererseits einschlieBlich der Grund
frequenz zu erfolgen. Es ist aber auch moglich, die Starke des Grund
tones selbst zu messen, indem man namlich nach erfolgter Kompensation 
den Lautsprecher ausschaltet. 

Das ganze Verfahren ist nicht leicht durchfiihrbar; es bedarf sehr 
sorgfaltiger Handhabung, wenn Fehler vermieden werden sollen. Die 
erlangten Resultate sind indessen sehr interessant, weil sie zeigen, daB 
selbst die besten,heute gebrauchlichsten Lautsprecher in erheblichem 
MaBe Obertone von den ihnen zugefiihrten Wechselstromen erzeugen. 
Es seien folgende MeBresultate angefUhrt: 

Elektrom agn etisch er Mem bran- Lau tsprecher. 

A) mit Blechtrichter, 
B) mit konusformiger Papiermenbran. 

Hertz: 160 200 250 300 400 500 
Klirrfaktor A: 2,8 1,2 0,6 0,5 0,1 0,02 
Klirrfaktor B: 0,3 0,6 0,5 0,3 

700 1000 1400 
0,02 0,005 0,005 

0,1 0,4 0,04 
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Elektromagnetischer Lautsprecher mit gepolten 
Magneten und frei sch wingendem Anker. 

A) bei guter Einstellung, 
B) bei schlechter Einstellung. 

Hertz: 160 300 600 800 1400 
Klirrfaktor A: 0,1 0,1 0,03 0,02 0,01 
Klirrfaktor B: bis zum fiinffachen. 

Bei elektrodynamischen Lautsprechern bleibt der Klirrfaktor durch
weg unterhalb von 0,01. 



III. Fehlerquellen bei Verstarknngsmessnngen 
und ihre Vermeidung. 
1. Allgemeine Fehlerquellen. 

Bei dem Aufbau von VerstarkermeBeinriehtungen bereitet es haufig 
Sehwierigkeiten, die Anordnungen vollstandig von allen Fehlerquellen 
zu befreien. Besonders bei Hoehfrequenzmessungen k6nnen diese 
Fehlerquellen auBerordentlieh leicht zu falschen MeBresultaten fiihren, 
ohne daB man sofort die Ursache und Wirkung iibersieht. In der Haupt
sache sind solche Fehlerquellen durch Eindringen von Weehsel
spannungen in irgendwelche Teile der MeBanordnung auf einem nicht 
vorgesehenen Wege gegeben. Andererseits kann es leicht vorkommen, 
daB die Eich ung der benutzten Weehselstrom- bzw. Wechselspannungs
instrumente nicht konstant bleibt, sondern sich je nach den Betriebs
verhaltnissen und je nach der benutzten Frequenz andert. Obwohl diese 
Fehlerquellen schon bei den verschiedenen oben gebrachten MeBein
riehtungen mehr oder weniger ausfiihrlich gebracht wurden, ist es sieher 
besonders dem Praktiker erwiinscht, wenn noeh einmal zusammen
fassend die wichtigsten Fehlerquellen besproehen werden. 

Zunachst solI versucht werden, die besonders schadlichen kapazi
tiven Kopplungen systematisch als Fehlerquellen zu untersuchen. 
Die kapazitiven Kopplungen machen sieh einmal dureh ihre Zusammen
wirkung mit irgendwelchen induktiven Kopplungen, auBerdem als Erd
schl iisse und als hoehfreq uen te Uber briiekung von versehiedenen 
Teilen der MeBanordnung, die groBe Spannungsunterschiede aufweisen, 
schadlich bemerkbar. 

Die kapazitiven Kopplungen bei induktiv gekoppelten 
Hochfrequenzkreisen sind eingehend von Alfred Herzog! unter
sucht worden. Als allgemeinster Fall kann der betrachtet werden, daB 
ein Generatorkreis iiber einen abstimmbaren Zwischenkreis mit einem 
Indikatorkreis gekoppelt ist. Es k6nnen dann namentlich folgende 
beiden Storfalle eintreten. Der Generatorkreis ist kapazitiv mit Erde 
und mit dem Zwischenkreis gekoppelt und zugleieh der Zwisehenkreis 
kapazitiv mit Erde. Diese Kapazitat bildet dann einen nicht abstimm
baren NebenschluB zum Generatorkreis. In ahnlicher Weise kann ein 

1 Uber kapazitive Kopplungen in induktiv gekoppelten Hochfrequenzkreisen, 
Telefunkenzeitung Jahrg. VI, Nr. 36, S. 27, 1924. 
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nieht abstimmbarer NebensehluB aueh zum Resonanzkreis entstehen. 
Der zweite Fall ist der, daB der Generatorkreis an zwei versehiedenen 
Punkten in versehiedenem Grade kapa
zitiv mit dem Zwisehenkreis gekoppelt 
ist. Hier wird dem Zwisehenkreis kapazitiv 
abstimmbare Energie zugefUhrt. In der 
gleiehen Weise kann das aueh beim Incli
katorkreis eintreten. Je naehdem, worauf 
es bei der betreffenden Messung ankommt, 
kann ein "NebensehluB" oder die "kapa
zitive Energieubertragung" als starkere 
Storung bemerkbar werden. Die beiden 

ZwiJchen- Jndi/(olor-
Kreis Kreis 

Abb.197. Kapazitiver XebensehluU. 

versehiedenen Storfalle sind ihrE'r Eigenart naeh in den Abb. 197 und 198 
dargestellt. 

In weit groBerem MaBe wird eine sole he kapazitive Uberbruckung bei 
Anordnungen schadlich, die zu Ubertragung bestimmter kleiner Weehsel
spannungen als geeichte Kopplungen 
ausgefUhrt werden. Wie schon friiher im 
Absehnitt iiber Spannungsteiler erwiihnt 
wurde, konnen die Fehler, die durch solche 
kapazitive Kopplungen bewirkt werden, 
sehr groB werden, und nach den Unter
suchungen von H. G. Moller mehrere 
Prozent betragen. Abb.198. Kapazitive KOjlplung. 

Besonders sorgfaltig ist bei den MeBanordnungen darauf zu achten, 
daB eine moglichst weitgehende Erdung der einzelnen Teile der Anord
nung durchgefUhrt wird. AuBerdem empfiehlt es sich, grundsatzlich bei 
Hochfrequenzeinrichtungen, die Leitungen, die Hochfrequenzspannungen 
fuhren, moglichst kurz zu machen und auBerdem durch die Batterien 
gegebene Leitungen mit Hilfe von groBen Blockkondensatoren zu iiber
brucken. 

Sehr schadlieh wirken zusatzliche Kapazitaten bei Spann ungs
teilerschaltungen, besonders wenn nur ein kleiner Teil der Gesamt
spannung abgegriffen wird. Es ist leieht moglich, daB Hochfrequenz 
unter Umgehungdes Spannungsteilersdirekt in die hinter den Spannungs
teiler geschaltetenMeBeinriehtungen gelangt. Bei der Leitungsfuhrung ist 
deshalb sorgfaltig darauf zu aehten, daB die ZufUhrungsleitungen, die 
einen gro13en Wechselspannungfmntersehied aufweisen, so gefuhrt wer
den, daB cine gegenseitige Einwirkung ausgesehlossen ist. Unter Um
standen empfiehlt es sieh, diese Leitungen abzuschirmen. AuBerdem ist 
es wichtig, immer den einen Punkt des Spannungsteilers, an dem gleich
zeitig die abgegriffene Spannung abgenommen wird, zu erden. Ais 
Beispiel dafur, daB nicht nur hei Hochfrequenz, sondern auch bei Nieder-



200 Fehlerquellen bei Verstarkungsmessungen und ihre Vermeidung. 

frequenz solche storendenEinwirkungen auftreten konnen, dient Abb .199. 
Die Abbildung zeigt die Schaltung des Spannungsteilers eines Ton
frequenzgenerators. Bei der ersten Ausfiihrung (A) wurde der gesamte 
Potentiometerwiderstand direkt parallel zum Schwingungskreis gelegt. 
Hinter dem Abgriff wurde dann erst der Sperrkondensator mit Ableite
widerstand, der zur Ankopplung des Verstiirkers dient, angeordnet. Hier
bei zeigten sich bei Einstellung hoher Frequenzen starke Storspannungen, 
die auch auftraten, wenn die Zuleitung zum Spannungsteiler abgetrennt 
wurde. Diese Storspannungensind im wesentlichen darauf zuriickzu
fiihren, daB der Gitterwiderstand der Rohre bei der zuerst benutzten 

(A) (B) 
Abb.199. (A) Falsche uud (B) richtige Anordnung eines Spannungsteilers. 

Schaltung verhiiltnismiiBig hoch ist. Bei der spiiter gewiihlten Anordnung 
(B) wird der Kopplungskondensator von 10000 em vor den Spannungs
teiler geschaltet, so daB die Teilspannungen direkt an dem betreffenden 
Widerstande abgegriffen werden konnen. Bei Benutzung des kleinsten 
Widerstandes von 1000 Ohm ist das Gitter der Rohre dann nahezu kurz 
geschlossen, so daB sich hier storende Wechselspannungen nicht mehr 
bemerkbar machen. 

Noch schadlicher sind, wie schon mehrfach betont wurde, die kapa
zitiven Kopplungen bei HochfrequenzmeBanordnungen, insbesondere bei 
Spannungsteilern fiir Hochfrequenz. Beispielsweise zeigt Abb. 200 eine 
altere Ausfiihrungsform der schon friiher auf S. 132 beschriebenen 
HochfrequenzmeBanordnung des Verfassers. Wie die Abbildung bei dem 
in der Mitte befindlichen Spannungsteiler ohne weiteres erkennen laBt, 
sind die Leitungen hier noch verhaltnismaBig lang gefiihrt. Obwohl die 
kritischen Leitungen verhiiltnismaBig weit voneinander entfernt sind, 
ergaben sich trotzdem bei dieser Ausfiihrung falsche MeBresultate. 

Bei dem hier dargestellten Spannungsteiler solI besonders noch auf 
die Abschirmung der yom Sender kommenden Leitung durch einen 
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Bleimantel hingewiesen werden. Falls es bei MeBeinrichtungen irgend
wie mi::iglich erscheint , daB eine Leitung zu Sti::irungen AnlaB geben kann, 
empfiehlt es sich immer, wenn sonst keine Bedenken dagegen vorliegen, 
die betreffende Leitung in einer geerdeten Mantelhiilse zu fiihren. In 
diesem Sinne sei nochmals auf den in Abb. 40 wiedergegebenen Span
nungsteiler hingewiesen. 

In diesem Zusammenhange solI noch erwahnt werden, daB sich die 
Erdung an einem Punkte bei der auf S. 132 beschriebenen MeBanordnung 
als nicht ausreichend erwies, sondern daB aIle kritischen Leitungen 
noch innerhalb der Abschirm ung des Hochfreq uenzgenera
tors ii ber briickt werden mul3ten. 

Wahrend bisher nur die Mef3einrichtungen auf kapazitive Neben-

Abb. 200. Altere Ausfiihrung einer HochfreqllenzmeLlanor"nullg nach v . A r" e nne. 

wege hin betrachtet wurden, miil3ten solche Nebenwege auch bei dem 
zu untersuchenden Verstarker selbst unbedingt vermieden werden. 
Bei Verstarkern mit abgestimmten Kopplungsgliedern wird bekanntlich 
bei Vergri::iBerung der Gitteranodekapazitat einer Stufe infolge ungiin
stiger Leitungsfiihrung die Neigung zur Selbsterregung bei der betref
fenden Stufe vergri::il3ert. Bei aperiodischen Verstarkern dagegen wird 
die Selbsterregung hauptsachlich dadurch hervorgerufen, dal3 geringe 
Bruchteile der vcrstarkten Wechselspannungen yom Ausgang des Ver
starkers an den Eingang zuriickgelangen. 

Eine weitere Fehlerq uelle, die sich jedoch leichter ii bersehen lal3t 
als die kapazitiven Kopplungen, ist durch die kapazitiven Neben
schliisse zu irgendwelchen Teilen der Mel3anordnung gegeben. Diese 
Nebenschliisse spielen keine Rolle in allen den Fallen, in denen ent-
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weder an der betreffenden Stelle durch die Schaltung bereits eine groBe 
Kapazitat parallel liegt, oder in den Fallen, in denen der kapazitive 
NebenschluB parallel zu einem abgestimmten Kreis vorhanden ist. 
Bei den MeBanordnungen ist deshalb darauf zu sehen, solche unvermeid
lichen Nebenschliisse moglichst auf die beiden genannten FaIle zu ver
teilen (z. B. bei Abschirmung von Leitungen). AuBerordentlich schad
lich wirken diese Nebenschliisse, wenn sie bei Anordnungen, die 
rein Ohmsche Widerstande enthalten, auftreten. Besonders bei den 
hohen Widerstanden, die fUr manche Anordnungen zu benutzen sind, 
konnen schon wenige Zentimeter Kapazitat das MeBresultat auBerordent
lich falschen. Hierbei kann nicht eindringlich genug davor gewarnt 
werden, solche Nebenschliisse ohne eine einwandfreie Nachrechnung 
der bestehenden Verhaltnisse einfach zu vernachlassigen. Bei Anord
nungen mit Ohmschen Widerstanden ist es im Gegenteil unbedingt er
forderlich, immer eine Rechnung durchzufiihren, bei der der Kapizitats
wert ermittelt wird, den der kapazitive NebenschluB haben darf, ohne 
daB der Fehler eine bestimmte, vorher festgelegte Grenze iiberschreitet. 
Diese Rechnung, die an verschiedenen Stellen des Buches (vgl. S. 40) 
durchgefUhrt wurde, ist dann daraufhin zu kontrollieren, ob der er
rechnete Kapazitatswert in der Praxis nicht iiberschritten wird. Diese 
Rechnung ist besonders bei Rohrenvoltmetern durchzufUhren, wenn 
diese an einen Spannungsteiler oder eine Anordnung mit einem hohen 
Ohmschen Widerstand als Ausgangskreis angeschlossen werden. Bei 
Ohmschen Spannungsteilern solI gleichzeitig darauf hingewiesen 
werden, das eine unsymmetrische kapazitive Belastung des Spannungs
teilers unbedingt zu vermeiden ist, bzw. daB diese Belastung einen be
stimmten Wert nicht iiberschreitet. Dagegen ist eine gleichmaBige ka
pazitive Belastung des gesamten Spannungsteilers nicht weiter schadlich, 
da das Teilverhaltnis in diesem Falle unverandert bleibt. 

Weiterhin ist bei empfindlichen HochfrequenzmeBanordnungen dar
auf zu achten, daB nicht irgendwelche Leitungen, die verschiedenen 
Kreisen angehoren, einen merklichen Spannungsabfall besitzen; dies 
gilt bei den MeBsendern, den Spannungsteilern und den Verstarkern 
fUr Hochfrequenz besonders fUr die Batterieleitungen. Bei den Anord
nungen des Verfassers zeigte sich beim Arbeiten mit kiirzeren Wellen 
(unter 200 m) verschiedentlich, daB durch die Selbstinduktionen der
artiger Leitungen bei den genannten hohen Frequenzen MeBfehler be
dingt waren. Auf einfache Weise kann man diese Fehler oft dadurch 
feststeIlen, daB man die betreffenden Leitungen durch einen groBen 
Blockkondensator iiberbriickt; hierbei diirfen sich die Ausschlage der 
angeschalteten MeBgerate nicht andern. 

Ebenso schadlich wie die oben besprochenen kapazitiven Kopplungen 
und Nebenschliisse sind irgendwelche unerwiinschten ind uk ti yen 
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Kopplungen infolge von Spulenfeldern. Die induktiven Kopplungen 
konnen ebenso wie die kapazitiven Kopplungen dadurch beseitigt werden, 
daB die betreffenden Teile der MeBanordnung metallisch vollkommen 
abgeschirmt werden. Hierbei ist die Abschirmung so auszufuhren, daB 
die Dampfungsverhaltnisse in den betreffenden Kreisen durch die Ab
schirmung nicht wesentlich verandert werden. 

Da das Problem der Abschirmung nicht nur fUr die VerstarkermeB
technik, sondern auch fur die Verstarkertechnik selbst von weit
gehender Bedeutung ist, soll in einem besonderen Abschnitt auf die hier 
maBgebenden Theorien naher eingegangen werden; dies um so eher, als 
bisher zu diesem Thema nur wenige Veroffentlichungen 1 bekannt ge
worden sind. 

2. Abschirmung elektrischer und magnetischer Felder. 
Konstante elektrische Felder. 

In dem Raum, der eine elektrische Ladung umgibt, hat man einen 
radialen Feldverlauf, vorausgesetzt daB die Ladung von anderen Kor
pern isoliert ist. Wenn man einen Raum in der Nahe einer solchen 

Abb. 201 a. }'eldverlauf ohne Absrhirmung. Abb. 201 b. Abschirmung des konstanten 
elektrischen Feldes. 

elektrischen Ladung abschirmen will, so kann dies vollstandig geschehen, 
indem man ihn ganzlich in einen Met a 11 k a s ten einschlieBt, wie das in 
Abb.201 angedeutet ist. Es entstehen dann auf der AuBenseite des 
Metallkastens induzierte elektrische Ladungen solcher Starke und Ver
teilung, daB das elektrische Feld innerhalb des Metallkastens ver
schwindet. Dies Verschwinden des elektrischen Feldes in dem Metall
kasten ist darauf zuruckzufUhren, daB die ursprungliche Ladung (die 
sich auBerhalb des Metallkastens befindet) und die Ladung auf dem 
Metallkasten einander in der Einwirkung auf das Innere des Metall
kastens aufheben. 

Konstante magnetische Felder. 
Bei der Abschirmung konstanter magnetischer Felder sind zwei Falle 

zu unterscheiden; die Abschirmung gegen elektromagnetische Felder 

1 John H. Morecr 0 ft and Alva Turner, The shielding of electric and ma
gnetic fields. Proceedings of the Institute of Radio Engineers, Vol. 13, Nr.4, 
S. ·177, August 1925. - Manfred v. Ardenne, Ein Beitrag zur Spulenabschir
mung, Radiomarkt PoBneck, 1921'. 
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muB gesondert von der Abschirmung gegen permanente Magneten' be· 
handelt werden. Der KraftlinienfluB, der von einem permanenten 
Magneten ausgeht, liegt quantitativ fest. Er kann durch Anderungen 

in der Umgebung weder verstarkt, 
noch verringert werden. Abb. 202 
zeigt die raumliche Verteilung des 
Kraftlinienflusses, wenn eine eiserne 
Hulse in das Feld eines permanenten Abb. 202. Abschirmung durch eine 

Eiseuhiilse. 
Magneten gebracht wird. Diese Ab· 

schirmung ist aber keine vollstandige, weil zwei Punkte innerhalb 
der eisernen Hulse (A und B) verschiedene magnetische Potentiale 
besitzen mussen, die sich aus dem magnetischen FluB und dem Wider· 

: Aogesc/Jirmier 
i /fu.'m , 
I 

6 

D 
stand auf dem Kraftlinienwege ergeben. 
Der Betrag des Kraftlinienflusses zwischen 
A und B kann dadurch klein gehalten 
werden, daB man eine ziemlich dicke Eisen· 
hulse benutzt, oder noch besser, indem 
man eine Reihe ineinandergeschalteter 

Abb.203. Abschirmuug mit Hilfe Eisenschirme verwendet. 
Helmholtzscher Spulen. 

Wenn es sich darum handelt, einen 
verhaltnismaBig groBen Raum gegen ein gleichmaBiges magne· 
tisches Feld, wie etwa das der Erde, abzuschirmen, so kann diese 
Aufgabe sehr gut mit Hilfe Helmholtzscher Spulen erfullt werden. 
In Abb. 203 sind zwei runde Spulen 0 und D koaxial angeordnet, und 
zwar so, daB ihre Achse mit der Richtung des Erdfeldes zusammenfallt. 
Die gewunschte Abschirmwirkung wird erreicht, wenn man einen hin· 
reichenden Strom in richtiger Richtung durch diese Spulen 8chickt. 

FlieBt durch einen Leiter ein Strom, so entsteht um ihn ein ma· 
gnetisches Feld. Der Betrag dieses magnetischen Flusses ist bei gegebener 
Stromstarke nicht ohne weiteres bestimmt wie bei einem permanenten 

Magneten, sondern er ist festgelegt durch die 
magnetischen Widerstande des den Leiter umge· 
benden Raumes. Wenn in Abb. 204 der abzuschir· 
mende Raumabschnitt bei E liegt, so kann die 
Aufgabe mit Hilfe einer den Raumabschnitt um· 
gebenden Eisenhulse erfullt werden, namentlich 

Abb.204. Abschirmung d' h' . h d t k ht 
eines stromdurchflossenen wenn man lese InrelC en s ar mac . 

Leiters. Man konnte denken, daB diese Aufgabe auch 
gemaB Abb. 205 dadurch zu lOsen sei, daB man den betreffenden Leiter 
selbst mit einer Eisenhulse umgibt. Aber die Annahme, daB aIle 
von dem Leiter ausgehenden Kraftlinien infolge des geringen Wider· 
standes der umgebenden Hulse in dieser verlaufen muBten, so daB 
auBerhalb der Hulse zum Beispiel bei F, keine Kraftlinien mehr ubrig. 
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bleiben, ist ein Irrtum. Eine Abschirmung nach Abb. 205 versagt voll
kommen; der KraftlinienfluB am Punkte Fist mit Abschirmung eben
so groB wie ohne diese. Der gesamte KraftlinienfluB in der Umgebung 
des Drahtes wird durch die hohe Permeabilitat 
der Eisenhiilse vergroBert und der KraftlinienfluB 
in der umgebenden Luft bleibt ungeandert. Eine 

F 
Vorstellung von der Schirmwirkung von Eisen- • 
blechen, die Rohrenform oder ahnliche Gestalt 
aufweisen, mag Abb. 206 vermitteln. Wenn man 

. t dB' t' h K ft "h h Abb.20fi. Konzentrische anmmm, a elne magne ISC e ra ro re nac Abschirmung des Leite". 

Faraday im Punkt G ihren Ursprung hat, durch 
den Punkt X lauft und im Punkt H endet, so kann man den Widerstand, 
den sie auf diesem Weg findet, ansetzen und daraus die magnetische 
Feldstarke im Punkt X schatzen. Wenn der Punkt X abgeschirmt 
werden soll, so miissen die beiden Punkte G und H auf 
eine geringe magnetische Potentialdifferenz gebracht )) 
werden. Sobald die eiserne Rohre den Leitungsdraht voll-
standig umgibt, ist die Potentialdifferenz zwischen G und 0" 

H dieselbe, wie wenn die Rohre nicht vorhanden ware. II. 

Wenn man aber von dem Eisenblech derart einen Teil 
fortschneidet, daB der groBere Teil der magnetmotori- Abb.206. Magne· 

tische Kraftriihre 
schen Kraft, die im Stromdurchgang des Leiters ihren nach Faraday. 

Ursprung hat, zur Uberbriickung des Luftspaltes auf-
gewendet wird, so wird auf diese Weise eine gewisse Schirmwirkung 
auf der rechten Seite moglich. 

Diesen Effekt zeigt Abb. 207 nach Morecroft und Turner. Ein 
rechteckiges Stiick Eisenblech von 1,1 mm Starke wurde um den strom
fiihrenden Draht gelegt, so wie es im unteren Teil des Diagramms naher 
angegeben ist. Die Feldstarke an dem Punkt, der abgeschirmt werden 
sollte, wurde mit Hilfe einer kleinen Spule von 2 cm Durchmesser ge
messen, die an ein ballistisches Galvanometer angeschlossen war. 
Zur Erzeugung des Magnetfeldes dienten 20 Drahte, von denen jeder 
von demselben Strom durchflossen wurde; die Ampereleiterzahl (Am
pere pro Leiter mal Leiterzahl) wurde bis auf 220 gebracht. Das 
Eisenblech wurde zunachst entmagnetisiert und dann der Strom in 
den Drahten stufenweise erhoht; dabei wurde die Feldstarke fiir jeden 
Stromwert gemessen. Dann wurde der Strom in entsprechenden 
Stufen vermindert und wieder die Feldstarke gemessen. Diese Mes
sungen wurden einmal mit der eisernen Abschirmung und anrlerer
seits ohne diese ausgefiihrt. Die "Abschirmung" ist dann definiert 
als das Verhaltnis: 

Feldstarkeanderung infolge des eisernen Schirmes 
Feldstarke ohne Eisenschirm . 
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Die Kurven in Abb.207 zeigen deutlich, daB bei gegebener Lange 
des Eisenschirmes dieser urn so besser wirkt, je weniger er den Leiter 
umgibt. Man beachte die Pfeile an den Kurven und besonders auch die 
Tatsache, daB sich unter Umstanden eine negative Schirmwirkung 
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Abb.207. Abschirmwirkung aufgeschnittener konzentrischer Hiilsen. 

ergeben kann. In diesem Fall verstarkt der eiserne Schirm die Feld
starke an der abgeschirmten Stelle. Fiir den eigentiimlichen Verlauf der 
Kurven sind hauptsachlich die Hysteresiseigenschaften der benutzten 
Eisensorte verantwortlich zu machen. - Die Abb. 208, die die Abhangig-
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Abb. 208. Die "Abschirmung" in Abhiingigkeit von der Dicke der Schirmbleche. 
Schirmblechstiirke: A=l,l mm, B=2,2 mm, 0=3,3 mm. 

keit der Abschirmwirkung von der Dicke der verwandten ebenen Platte 
zeigt, laBt erkennen, daB die naheliegende Annahme, nach der die Ab
schirmwirkung mit der Dicke der Platte zunimmt, nur bedingt zutrifft. 
Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB zwar der FluB in der Platte, jedoch 
nicht immer die magnetische Induktion bei dickeren Blechen groBer wird. 
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Elektrische Wechselfelder. 

Bei der Besprechung der Abschirmung elektrostatischer Felder wurde 
gesagt, daB ein Raum, der vollstandig von leitendem Material umgeben 
ist, vollig abgeschirmt ist. Alle auf 
dem einhiillenden Leiter influenier-
ten Ladungen konnen im 1nnern kei
nerlei Wirkung hervorrufen, da alle 
Kraftlinien auf dem umhiillenden Leiter 
endigen und so im 1nnern kein Feld 
entstehen kann. Bei rein elektrostati-
scher Abschirmung spielt die Starke 
des benutzten Abschirmmaterials, so
fern es ii berhaupt eine Leitfahigkeit 

Schirm 

Au!>. 209. Abschirmullg elektrischer 
W echselfelder. 

besitzt, keine Rolle. Bei elektrischen Wechselfeldern dagegen hangt 
die Giite der Abschirmung einerseits von der Leitfahigkeit des Materials 

Ahu.210. Elektrisehe Abschirlllullg zweier ~'lachsJlulell tlureh eill Drahtnetz. 

und andererseits von der l1'requenz des elektrischen Wechselfeldes 
abo 1m Gegensatz zu der weiter unten besprochenen magnetischen 
Abschirmung liegen in der Praxis die GroBenordnungen so, daB 
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bereits eine hinreichende elektrische Abschirmung auch bei sehr hohen 
Frequenzen erhalten wird, wenn gut. leitende, metallische Materialien 

Abb.211. Drnhtgittcrnls 
eJektrostat ischer Schirm, 

Abb.212. Abschirmung Abb. 21 ~ , Zylinderspulenls 
zweier ZyJinderspulen. elektrostntischer Schirm. 

verwendet werden. Bei Vorhandensein eines metallischen Schirmes 
ist daher, wie in Abb. 209 an
gedeutet, auch eine vollstan
dige Abschirmung fiir elektri
sche W echselfelder gegeben. 

In den meisten Fallen han
delt es sich darum, Appara
turen oder Me13einrichtungen 
elektrisch abzuschirmen. 
Dieses Ziella13t sich leich t durch 
Blechkasten erreichen, die die 
betreffenden Teile oder Appa
raturen umgeben. In manchen 
Fallen gewinnt jedoch auch 
das Problem Bedeutung, bei 
Kopplungen lediglich das elek
tromagnetische Feld durchzu
lassen und das elektrische Feld 
moglichst vollstandig abzu
schirmen. Fiir Me13zwecke, fur 
bestimmte Peilerschaltungen 
und fiir Hochfrequenzverstar
ker mit sehr hohen Verstar
kungsgraden ist die Anwen
dung dieser Abschirmmethode 
vorteilhaft. Handelt es sich 
darum, zwei Flachspulen elek
trostatisch voneinander abzu
schirm en, so kann dies in 

Abb . 214. Rontgenauinahme einer SplIlenkopplung mit Abb. 210 dadurch geschehen, 
Schirmspule . 
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daB zwischen die betreffenden Spulen ein flaches Drahtnetz gebracht 
wird. Um das elektromagnetische Feld gleichzeitig moglichst wenig 
abzuschwachen, muB das Netz so ausgebildet sein, daB Kreisstrome 
nicht auftreten konnen. Es empfiehlt sich daher, in solchen Fallen nicht 
einfach ein Drahtnetz zu verwenden, sondern ein Netz aus voneinander 
isolierten Drahten zu benutzen oder ein Drahtgitter vorzusehen, das 
nach Art der Abb. 211 gestaltet ist. 

In konstruktiver Hinsicht bereitet die Abschirmung zylindrischer 
Spulen groBere Schwierigkeiten. Sollen zwei Zy linderspulen, die wie in 
Abb. 212 auf zwei Korper Zl und Za aufgebracht sind, elektrisch vonein
ander abgeschirmt werden, so muB zwischen die beiden Zy- " 1 : :' 

I I I r I' 

linderspulen auf einen dritten dazwischengesetzten Zylinder 
Z2 ein Drahtsystem aufgebracht werden. Dieses System 
kann beispielsweise wie in Abb. 213 durch eine Spule mit 
groBer Steigung gebildet sein, deren Selbstinduktion kleiner 
als die Selbstinduktion jeder der beiden Kopplungs
spulen ist. Eine Rontgenaufnahme einer solchen 
Spulenkopplung zeigt Abb. 214, in der die ver
schiedenen Zylinder deutlich erkennbar sind. Durch 
die Bedingung hinsichtlich der Selbstinduktion der 
mittleren Spule ist eine gewisse Beschrankung ge
geben. Diese Beschrankung £alIt fort, wenn das 
Drahtsystem nach Art der Abb. 215 oder 216 aus
gefiihrt wird. Bei allen wiedergegebenen Ausfiih-
rungen der Abschirmspule sind KurzschluBwin- Abb.215. Abb.216. 

dungen, die das magnetische Feld beeintrachtigen Drahtgitter zur elektrosta-
tischen Abschirmung von 

wurden, vermieden. - Bei der Abschirmung zylin- Spulen. 

drischer Spulen ist noch zu beach ten, daB nicht nur die Spulenwick
lungen, sondern auch die Zufiihrungen abgeschirmt sein mussen. 

Magnetische Wechselfelder. 

Wenn ein Solenoid von einem sich andernden Strom oder einem 
Wechselstrom durchflossen wird, so besteht in seiner Nachbarschaft ein 

Abb.217. Abschirmung eines magnetischen Wechselfeldes durch einen Metallschirm. 

magnetisches Feld und infolge der Anderung des magnetischen Feldes 
v. Ardenne, Verstiirkermelltechnik. 14 
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auch ein elektrischesFeld. Bringt man gemaB Abb.217 einenMetall
schirm zwischen das Solenoid und den Punkt K, so tritt die gezeich
nete Verschiebung des magnetischen Feldes ein, und dieses erreicht dann 
den Punkt K praktisch nicht mehr. Es entstehen dann in dem Metall
schirm Wirbelstrome, deren Wirkung auf den Punkt K die Einwirkung 
des Solenoids auf diesen Punkt aufhebt. Wenn der Metallschirm ge
niigend stark ist und hinreichend groBe (Strom-) Leitfahigkeit besitzt, 
so hebt die magnetomotorische Kraft der Wirbelstrome die des Sole
noids praktisch auf, so daB am Punkt K kein Magnetfeld vorhanden ist. 

Ein interessantes Beispiel, bei dem es von vornherein nicht ganz klar 
erscheint, ob eine magnetische oder elektrische Abschirmung vorhanden 
ist, zeigt Abb. 218; hier ist ein Stiick eines unendlich langen, mit einer 

~--------------~~ -------------~ rJ 

Blechhiille versehenen Drahtes dargestellt, wie 
er etwa bei einem Un terwasserka bel vor
handen ist. Wenn ein Wechselstrom in dem 
Draht flieBt, so werden Spannungen in der 

Abl1. 218. Schema eines ein· Hiille influenziert, d. d. es flieBt von dem Draht 
adrigen Kabels. 

zur Hiille ein Verschiebungsstrom. Gleichzeitig 
findet entsprechend den obigen Betrachtungen eine elektrische Abschir
mung des Leiters durch die Blechhiille statt. 1m Gegensatz hierzu werden 
durch das magnetische Wechselfeld des Drahtes weder in der Hiille Span
nungen induziert, noch durch einen etwa in der Blechhiille flieBenden 
Strom in dem Innenleiter Spannungen hervorgerufen; demnach ist also 
bei unendlicher Lange die gegenseitige Induktion zwischen. den beiden 
L6itern gleich Null. Es ergibt sich somit die Tatsache, daB zwei kon
zentrische Leiter durch ihre magnetischen Felder sich gegenseitig nicht 
beeinflussen, d. h. magnetisch gegeneinander, aber nicht gegen auBere 

magnetische Felder abgeschirmt sind. 
Fiir gewohnlich ist ein magnetisches Feld nur 

innerhalb einer bestimmten Bahn bzw. einem 
magnetischen Leiter erwiinscht; so solI bei einem 
Transformator das magnetische Feld moglichst nur 
innerhalb des Eisenkernes verlaufen. Da jedoch 

Abb.219. Streuung des die Luft nur ein elektrischer, aber kein magneti-
magnetischen Flusses scher Isolator ist, muB, wie das Abb. 219 erkennen 

laBt, zwischen zwei Punkten Q und R entsprechend dem magnetischen 
Spannungsabfall zwischen diesen Punkten ein Teil des Flusses innerhalb 
der Luft verlaufen, d. h. eine S t r e u u n g des Flusses stattfinden. 

Es ist haufig behauptet worden, daB Toroidspulen keine ma
gnetische Streuung, d. h. kein auBeres magnetisches Feld besitzen. 
Abb. 220 zeigt eine solche Spulenform. Man kann leicht erkennen, daB 
bei ihr zwischen zwei Punkten U und V in der Peripherie des Toroids 
keine Potentialdifferenz existiert. Wenn namlich eine Potentialdifferenz 
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bestehen wiirde, so miiBte sie mit der VergroBerung des Abstandes 
zwischen den beiden Punkten zunehmen. Wiirde man den Abstand 
mehr und mehr vergroBern, so kame man schlieBlich . 
auf der anderen Seite des Toroids mit den beiden 
Punkten wieder zusammen. 

Das Vorstehende trifft jedoch nicht exakt zu 1 ; das 
Toroid besitzt tatsachlich ein auBeres Feld und dieses 
steht senkrecht auf der Ebene des Toroids. Die Starke 
dieses magnetischen Feldes ist, was ohne weiteres ein
leuchtet, genau so groB, als bestande das Toroid aus 

0""'·' " •. • 1/ - . 
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Abb.220, 
Toroidspule. 

einer einzigen Drahtwindung mit dem Durchmesser, den die Toroid
spule besitzt. 

Einen elektrischen Kreis, der tatsachlich keine e 1 e k t r i s c hen 
Ve rl u s t e aufweist, also kein auBeres elektrisches Feld besitzt, zeigt 
Abb. 221 A. Hier sind eine groBe Zahl elektrischer Batteriezellen mit 
einer gleichen Zahl Widerstande zu 
einem geschlossenen Kreis verbunden. 
Es haben die beiden Punkte X und Y 
keine Potentialdifferenz, so daB auch 
zwischen ihnen kein elektrisches Feld 
vorhanden sein kann. Ein anderer A B 

Kreis, in dem starke Strome flieBen Abb.221. Kreise ohne elektrisches Feld, 

konnen und der doch keine meBbare Potentialdifferenz zwischen irgend 
zwei Punkten aufweist, ist in Abb. 221 B dargestellt. Wenn man nam
lich ein magnetisches Wechselfeld mit Hilfe eines Solenoids auf einen 
Kupferring einwirken laBt, so daB die Achse des Feldes zur Flache des 
Ringes senkrecht steht, so entstehen in dem Ringe starke Strome und 
doch haben zwei Punkte des Ringes keinen Spannungsunterschied. 

Theorie der Abschirmung zweier Spulen gegeneinander. 

Wenn man zunachst Schirme aus ferromagnetischem Material unbe
riicksichtigt laBt, so kann man sagen, daB die Schirmwirkung auf die 
Entstehung von Wirbelstromen zuriickzufiihren ist. 1m allgemeinen 
Fall sind die Bahnen der Wirbelstrome nicht genau bestinimt. Daher 
solI hier der einfachste Fall betrachtet werden, bei dem der Betrag 
und die Strombahn des Wirbelstromes genau feststeht. Abb. 222 zeigt 
eine kurze Solenoidspule A und eine andere Spule B, zwischen denen 
sich eine dritte Spule 0 befindet. Wenn A von Strom durchflossen 
wird, so muB das magnetische Feld dieser Spule natiirlich in der 
Spule B Spannungen induzieren. Aber das induzierende Feld geht auch 
durch die Spule 0, so daB, wenn in dieser Strome entstehen konnen, 

1 Auch deswegen nicht, weil bei dieser Wicklungsart aus mechanischen Grunden 
zwischen den einzelnen Windungen auBen immer noch Zwischenraume bestehen. 

14* 
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deren magnetische Wirkung dem magnetischen FluB von A nach B 
entgegengesetzt ist. Man sagt dann, daB die Spule C die Spule B 
abschirmt. Je starker der Wirbelstrom in C ist und je naher seine 
Phase einer Verschiebung von 180 0 gegeniiber dem Strom in A ent

111 If 1 
spricht, desto vollstandiger ist die Abschirmung 
von B gegeniiber A. Das MaB der Abschirmwirkung 
kann wie folgt abgeleitet werden. Es sei M der 
Koeffizient der gegenseitigen Induktion zwischen A 
und B bei Abwesenheit von C. Dann ist die Span
nung, die in B infolge eines Stromes i in A entsteht, 

Abb.222. Abschirmung gegeben durch e = M· di/dt. M' sei der entspre-
zweier Spulen durch 

eine dritte Spule. chend definierte Wert der gegenseitigen Induktion 
bei Gegenwart der Spule C; man kann dann die Schirmwirkung durch 
den Ausdruck (M -M')! M definieren. Um also die Schirm wirkung 
einer bestimmten Anordnung anzugeben, hat man nur die gegenseitige In
duktion mit und ohne den Schirm zu messen und dann die vorstehende 
Formel zu benutzen. Die beste Methode zur Messung von M hangt von 
den Konstanten der Spulen A und B und von der Frequenz abo Fiir Ton
frequenzen miBt man am besten die Selbstinduktionen der beiden Spulen 
einmal in Reihenschaltung und dann in Gegeneinanderschaltung. Es ist 
dann ein Viertel des Unterschiedes der so fUr die Selbstinduktion gefun
denen Werte gleich der gegenseitigen Induktion der beiden Spulen. Ober
halb der Tonfreq uenzen benutzt man am besten die Briickenmethode und 
bestimmt durch Uberlagerung, wann die Briicke abgeglichen ist. Fiir 
noch h6here Frequenzen kommt die Resonanzmethode in Frage. 

Berechnung der Schirmwirkung einer kurzgeschlossenen Spule. 

Die Ableitung allgemein giiltiger Beziehungen fiir die Abschirm
wirkung stoBt auf erhebliche Schwierigkeiten. Auf verhiiltnismaBig ein
fache Weise laBt sich eine solche Beziehung fiir den Fall einer kurzge
schlossenen Spule als Abschirmanordnung ermitteln. Diese Rechnung 
ist von Morecroft und Turner durchgefiihrt und an Hand von Mes
sungen nachgepriift worden 1. 

Es seien zwei Spulen mit den Selbstinduktionskoeffizienten L1 und 
L2 in ·Serie geschaltet, und es sei ihnen eine Wechselspannung @ • sin wt 
angelegt. Das Feld der Spule L2 soll hinsichtlich des Feldes der Spule 
L1 umgekehrt werden k6nnen. Eine dritte Spule La solI sich zwischen 
den beiden befinden. Die Berechnung der Anderung der gegenseitigen 
Induktion M 12 ist am leichtesten in der Weise durchzufiihren, daB 
man die in den Spulen induzierten Spannungen betrachtet. Nimmt 
man an, daB ein Strom .J durch die Spulen 1 und 2 flieBt, so ist 

1) Die amerikanische Betrachtungsweise, die etwas von der bei uns gebrauch
lichen abweicht, solI im folgenden beibehalten werden. 
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zunachst die in diesem Kreise hervorgerufene Spannung, die dem 
Strom urn 90 0 nacheilt, ein MaB fUr den induktiven Widerstand des 
Kreises. Diese Spannung ist zu einem Teil abhangig von der Selbst
induktion der Spulen 1 und 2 und ihrer wechselseitigen lnduktion, 
dagegen zum anderen Teil von der Wirkung des Stromes, der in der 
Spule 3 entsteht und auf den Kreis der Spulen 1 und 2 zuriickwirkt. 

Zunacht sollen nur zwei Spulen betrachtet werden, von denen die 
zweite kurz geschlossen sein moge. Der Strom in der Spule 1 habe den 
Wert 01' so daB sich flir die in der Spule 2 induzierte Spannung ergibt: 

~2 = 01·jwM. (66) 

Fiir den Strom in der Spule 2 folgt hieraus: 
C'. Gl:2 C'. jw.M 
02 = Z2 =\51 -Z-;,- . (67) 

DiejenigeKomponente dieses Stromes, die der Spannung @;2um90 0 nach-
eilt, betragt: C'. j w M . 

01' -Z2-JwL. 
2 

Dieser Strom ruft in der Spule 1 eine Spannung hervor, die den Wert hat: 

C'. w111 L . M 
-01'Z-2- W 'Jw . 

2 

Diese Spannung in Spule 1 eilt dem Strom in der Spule 2 wieder urn 
90 0 nach, so daB diese Spannung gegeniiber der urspriinglich in der Spule 1 
vorhandenen Spannung entgegengesetze Phase besitzt. Die gesamte 
Spannung in der Spule 1, die ihrem Strom urn 90 0 nacheilt, ist folglich 

01' (JWLI - jwL2 w;:~). 
Dieser Ausdruck gibt zugleich den tatsachlichen induktiven Widerstand 
der Spule I an. Die tatsachliche Selbstinduktion erhiilt man dann durch 
Division durch w. Somit vermindert also die Gegenwart der Spule 2 die 
Selbstinduktion der Spule I urn den Betrag [iliJ 

(
WM' 2 L1 .J Lz 
Z2) L2 . 

Die Spulenanordnung in Abb. 223 kann genau 
1Il derselben Art behandelt werden, wobei daran 
zu denken ist, daB der Strom in der Spule 3 ein
mal von der Spannung herriihrt, die die Spule I 
in ihm erzeugt und andererseits von der Spannung, 
die die Spule 2 in ihm hervorruft. Es mogen 

1 

.\bb. 22:3. Messung der 
nun R1, R2 und R3 die Widerstande der drei Schirmwirkung einer 

11: urzsehinl.\spuie. 
Spulen, und M 12' M 1 2', ~M 23 und ~'l113 die ver· 
schiedenen gegenseitigen Induktionskoeffizienten bedeuten. Dabei solI 
M12 sich auf den :Fall beziehen, daB die Spule 3 offen ist, wiihrend 
M12' dem Fall entspricht, daB die Spule kurz geschlossen ist. 
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Nehmen wir nun an, daB zunachst die Spulen 1 und 2 so geschaltet 
sind, daB ihre Felder gleiche Richtung haben und daB der Strom in 
den Spulen 1 und 2 den Wert 0' besitze, wenn die Spule 3 kurz geschlossen 
ist. Unter dessen Umstanden betragt die effektive Spannung in der 
Spule 3 infolge des Wechselstromes in den Spulen 1 und 2 

@3 = S· j ru· (M13 + M 23) (68) 

und eilt dem Strom um 90 0 nacho 
Diejenige Komponente des Stromes in Spule 3, der infolge dieser 

Spannung auf tritt, und die ihr gerade um 90 0 nacheilt, ist 

'" . L i ru . (M13 + Mu) 
v'JW 3 zs . 

a 
Hieraus folgt weiterhin in dem aus den Spulen 1 und 2 bestehenden 
Kreise infolge der vorstehenden Stromkomponente eine ihr um 90 0 

nacheilende Spannung 
'" . [i2 ru2 • (M18 + MU)B. La] 
v'Jw ZB • 

3 

Diese Spannung bleibt urn 270 0 hinter dem Strom 0' zuriick, der 
in dem Kreise der Spulen 1 und 2 vorausgesetzt wurde. Somit eilt sie 
urn 180 0 hinter der Induktionsspannung ru (LI + L2 + 2· M 12) hinterher. 
Auf diese Weise nimmt die tatsachliche induktive Spannung in dem 
Kreise der Spulen 1 und 2 folgenden Wert an: 

",. (L + L + 2 M) ",. [ruB. (M18 + Mu)BLs] v'JW' I 2 • 12 -v'JW ZB . 
a 

Somit hat die Induktivitat dieses Kreises bei KurzschluB der Spule 3 
den Wert 

L - L + L + 2 M ruB .(M13 + M23)2LS. (69) 
I - I 2 • 1 2 - Za2 

Es sei nun andererseits der Fall betrachtet, daB die Felder in den 
heiden Spulen 1 und 2 einander entgegengerichtet sind und daB wieder 
die Spule 3 kurz geschlossen ist. Es werden dann in der Spule 3 durch 
den Strom 0', der die Spulen 1 und 2 durchflieBt, entgegengesetzte Span
nungen hervorgerufen. Deswegen betragt die tatsachliche Spannung in 
der Spule 3 

(68a) 

Diejenige Komponente des Stromes in der Spule 3, die um 90 0 dieser 
Spannung nacheilt, ist 

'" . L i ru· (M13- M sa) 
v'JW 3 Z2 . 

3 

Weiterhin betragt die Spannung, die in den Spulen 1 und 2 infolge dieser 
Strornkomponenten entsteht, und .die ihr urn 90 0 nacheilt, 

'" . [i2.ru2• (M13- M 23)2.Ls] 
v'JW 2 • 

Za 
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Wie im vorhergehenden Fallliegt diese Spannung 1800 hinter der In
duktionsspannung und die tatsachliche Selbstinduktion dieses Kreises 
betragt bei KurzschluB der Spule 3 

Ln = LI + L2 - 2. M12 _!,!2. (M ~i-2 Md2La. 
3 

(69a) 

Wie oben bereits angefiihrt wurde, muB nun der Koeffizient der 
gegenseitigen Induktion zwischen den Spulen 1 und 2, der mit M12' 
bezeichnet wurde, (0. - Ln )/4 betragen. Mit Hille der entwickelten 
Gleichungen bekommt man hierfiir 

M' M w2La M M 
I 2 = I 2 - Zs2 - I 3· 2 3 • (70) 

Die Anderung des Koeffizienten der gegenseitigen Selbstinduktion fiir 
die Spulen 1 und 2 infolge der Schirmwirkung der kurzgeschlossenen 
Spule 3 betragt mithin 

LlMI2 = M 12 - M I2' = ~1 M 13 • M23 · 
3 

(71) 

Als MaB fiir die Abschirmwirkung solI nun folgender Ausdruck 
dienen 

Lf M12 _ w2Ls M 13 ·.iJf23 _ w2La2 k13 .k23 _ w2.La2 K 
MI2 - Z32 • ~MI-2- - Za2- JC;-;- - z;.--· . (72) 

Hierin ist K eine Konstante fiir eine gegebene gegenseitige Anordnung 
der Spulen, d. h. fUr gegebene Kopplungsfaktoren k. Es hangt also die 
Schirmwirkung von der Frequenz des elektromagnetischen Wechsel
feldes und im iibrigen von der Selbstinduktion und dem Ohmschen 
Widerstand der abschirmenden Spule abo 

MeBergebnisse. 

Durch Versuche wurde lediglich der EinfluB der Frequenz und des 
Widerstandes nachgepriift, weil es nicht gut durchfiihrbar ist, die Selbst
induktion zu andern und dabei den Widerstand konstant zu halten. Die 
theoretischen Werte wurden dagegen mit Hilfe der zuletzt angefiihrten 
Formel berechnet. 

Die fUr die Versuche benutzten Spulen bestanden aus isoliertem 
Kupferdraht (Nr. 24) auf Hartgummikarpern von 1,3 cm Breite und 
12 cm Durchmesser. Die Spulen, die fiir Frequenzen bis zu 50000 be
nutzt wurden, bestanden aus drei Lagen und hatten folgende Selbst
induktionswerte: Ll = 0,000777 Henry, L2 = 0,000732 Henry und L3 = 
0,000760 Henry. Ais Abschirmspule L3 wurde bei allen Frequenzen 
dieselbe Spule benutzt. Dagegen besaBen die Spulen, die fiir Frequenzen 
zwischen 50 und 100000 verwendet wurden, nur zwei Lagen, und ihre 
Selbstinduktionswerte waren Ll = 0,0002160 Henry und L2 = 0,0002413 
Henry. Fiir noch hahere Frequenzen traten an ihre Htplle Spulen mit 
einer Lage, deren Selbstinduktionswerte L2 = 0,000075 Henry und 
L2 = 0,000077 Henry waren. 
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Die drei Spulen wurden so angeordnet, daB die Kopplung jedes 
Paares moglichst eng war. Die Umschaltung der Spulen erfolgte durch 

0,7 einen Umschalter wie in 

0,6 

0, 1 

o 

~ 
\ • nl7ch tier lheorie 

I ' 
o nl7m den eSSl/n en 

\ 

\ 
" ~ 

~ 
"'"--"--., -'>... 

, 8 U • M M n 
Witlerslontl (Ohm) im Kreise der Jpl//e 3 

33 

Abb.223dargestellt.DieAb
schirmspule 3 war mit einem 
veranderlichen Widerstand 
in Reihe geschaltet. Die 
Ergebnisse dieser Unter
suchungen sind in den 
Abb. 224 u. 225 dargestellt. 

Bei den weiteren Mes
sungen von Morecroft 
und Turner wurde die 
Abschirmspule L3 durch 
quadratische Platten ver

Abb.224. Abschirmung durch eine iiber einen Widerstand schiedener Starke aus Kup-
geschlossene Spule. fer, Messing und Zink er-

setzt. Der Strom in der Abschirmung hat in diesem Fall die Gestalt 
eines Kreisringes und weist an verschiedenen Stellen der Platte verschie-

/ 

V 

I 
V (Sp /e in ich k:r ~/o~ :en 

/ 
2 3 '56781000 Z 3 '557810000 2 3' 578.100000 Z 3 l' 55781000000 

rreqyenz 
Abb. 225. Abschirmung durch eine kurzgeschlosseue Spule bei verschiedenen Frequenzen. 

dene Starken auf, wie das in Abb. 226 angedeutet ist. Die Stromstarke 
ist am groBten da, wo die Oberflache des Metallschirmes der Spule A 

am nachsten kommt. 

]

, A r j~ I B r Aus den Diagrammen Abb. 227, 228 und 229, 
\ " !2 \ die ebenfalls der zitierten Arbeit entnommen 

_ 
\\,_ ,-,~ \\ sind, ist die Abhangigkeit der Abschirmwirkung 

:; von der Frequenz bei verschiedener Starke und 
.;~ verschiedenem Material des Schirmes zu ersehen 
" 0; und zwar fUr die Frequenzen 500-18000. Die 

Abb.226_ Abschirmung Abb.230 und 231 zeigen dagegen diese Bezie-
durch einen Metallschirm. hungen fur die Frequenzen 1000-1000000. 

Wie weit die Starke der Abschirmung ihre Wirkung beeinfluBt, ist aus 
den Kurven der Abb.232, 233 und 234 zu ersehen. Dei- Widerstand 
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Kurve 1: II ~ 0,031 mm 
2: d ~ 0,071 .. 
3: d ~O,134 .. 
4: d ~O,216 .. 
5: d ~ 0,330 .. 
6: d ~ 0,510 .. 
7: d ~ 0,890 .. 

o '1000 6000 8000 10000 12000 1'1-000 111000 
rrequenz 

Abb. 227. Abschirmung durch Kupferbleche verschiedener Stiirke. 

Kurve 1: d ~ 0,051 mm 
2: d ~ 0,254 .. 
3: d ~ 0,510 .. 
4: d ~ 0,770 .. 

a 6000 8000 10000 12000 1'1000 16000 
Fr8quenz 

Abb. 228. Abschirmung durch Messingbleche verschiedener Stiirke. 

Kurve 1: d ~ 0,042 mm 
2: d ~O,084 .. 
3: d ~ 0,126 .. 
4: d ~ 0,168 .. 
5: d ~ 0,210 .. 
6: d ~ 0,252 .. 
7: d ~ 0,336 .. 
8: d ~ 0,420 .. 
9:d~O,501 .. 

" 10: d = 0,588 " 
.. 11: d ~ 0,840 .. 

Abschirm{Jng d{Jrcn ein Zink-8/ech 
1,0r----,-----r----,-~--r_--_,----_,----_r----r_-

o 

11 

1 

6000 8000 10000 12000 1'1000 16000 
Fr8qu8nz 

Abb. 229. Abschirmung durch Zinnbleche verschiedener Stiirke. 
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I£J~ L{ (IllS /(tI. rfer '110' Hessing, 
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V II I) 

2 3 956781000 23956781000023f156781OO000 
rreqllenz 

Kurve 1: Kupfer d ~ 0,031 mm Kurve 4: Messing d ~ 0,051 mm 
2: d ~ 0,071 " 5: d~0,254 " 
3: d~0,890 " 6: d ~ 0,770 " 

Abb. 230. Abschirmwirkung bei Mittelfrequenz . 

/ ./ 
IV 1/ IV V 

J II 1/ 
)'1- I) II / 

V II II AIJ en 'I1ItI. '!I Vita 
Vinn 81< to 

1000 10000 
rrequenz 

Kurve 1: d ~ 0,084 mm Kurve 3: d ~ 0,336 mm 
2:d~0,168" 4:d~0,840" 

Abb. 231. Abschirmwirkung bei Mittelfrequenz. 

0,012 0,016 0,020 4021/ 0,028 0,032 
B/edlsfiirke in Z(I// 

Kurve1: f ~ 1000 Hertz 

" 2: f~ 2000 " 
" 3: f ~ 4000 " 

Kurve4: f ~ 8000 Hertz 
" 5: f~12000 " 
" 6: f ~16000 " 

Abb. 232. Abschirmung durch Kupferbleche bei verschiedenen Frequenzen. 

~ 

100000 
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Kurve 1: / = 1000 Hertz 

" 2: / = 2000 " 
" 3: / = 4000 " 
" 4: / = 8000 " 
" 5: / =16000 " 

219 

o 0,008 o,Of2 0,016 0,020 0,02'1 0,028 0,032 
B/ecl/smrke in Zo// 

Abb. 233. Abschirmung durch Messingbleche bei verschiedenen Frequenzen. 

Kurve1: /= 2000Hertz 

" 2:/= 4000 " 
"3:/=6000,, 
" 4: /= 8000 
" 5: / =10000 " 
" 6: f =12000 " 
" 7: /=14000 " 
" 8: /=16000 " 

o 0,00'1 0,008 0,012 0,016 0,020 0,02'1 0,028 0,032 
B/scl/8torke in Zo// 

Abb. 234. Abschirmung durch Zinnbleche bei verschiedenen Frequenzen. 

Kurve 1: d = 0,031 mm 
2: d=O,071 " 
3: d = 0,134 " 
4: d = 0,216 " 
5: d = 0,330 " 
6: d =0,510 " 
7: d=O,890 " 

o 2000 '1000 6'000 8000 10000 12000 1'1000 16000 
rre'1tJenz 

Abb.235. Erhilhung des Verlustwiderstandes der Spuien 1 und 2 durch Kupferbleche 
verschiedener Starke. 
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der Spulen 1 und 2 hangt, sobald sich der Schirm zwischen den Spulen 
befindet, von der Frequenz des elektromagnetischen Wechselfeldes ab, 
vorausgesetzt daB die Felder der Spulen dieselbe Richtung haben. 
Diese Sachlage geben die Abb. 235, 236 und 237 wieder. Es ist wohl 
zu beachten, daB bei gegebener Frequenz eine ganz bestimmte Starke 
des Schirmes den groBten Widerstandswert in den abgeschirmten Kreis 
bringt. In Abb. 238 kommt noch der EinfluB des spezifischen Wider
standes des benutzten Schirmmaterials zum Ausdruck. Zusammen-

70 

o 

Absch}rmUng tlurch k,n Mesk,ng-B uch/ V 
/ 

/ 
/ 

/ 
.J l! 

~ • 
~ t- Il-

~ -:7 

~ --- t-Krelsi/O'ers 'untl Ollie Abichirmrg 

2000 '1-000 GooO 8000 10000 12000 1'1-000 1GOOO 
Fre'luenz 

Kurve 1: d=O,051mm 
.. 2: d=O,254 .. 
.. 3: d=O,510 .. 
.. 4: d=O,770 .. 

Abb. 236. Erhohung des Veriustwiderstandes durch Messlngbieche verschiedener Stitrke. 

fassend ergibt sich, daB die beste Schirmwirkung bei geringster Damp
fung dann eintritt, wenn man eine dicke Platte gut leitfahigen Mate
rials verwendet. 

Die viereckige Metallplatte, die als Schirm diente, wurde immer so 
angeordnet, daB ihr Mittelpunkt nahezu mit der Mittelachse der beiden 
Spulen zusammenfiel. Wahrend der Schirm fortgenommen wurde, wurde 
die Lage der Spulen gegeneinander nicht verandert. Eine Anderung der 
Schirmwirkung machte sich erst bemerkbar, wenn der Schirm weniger 
als etwa 1 cm uber die AuBenseiten der Spulen hinausragte. Die An
bringung eines diagonalen S chi i t z e s an einem Kupferschirm von 
0,2 mm Starke setzte die Schirmwirkung nur um etwa 4 % herab. Ein 
weiterer Verlust von 4% ergab sich, wenn man senkrecht zu dem 
erwahnten einen zweiten gleichen Schlitz anbrachte. Eine sehr geringe 
Abschirmwirkung wurde bei einem gewohnlichen Stuck Kupferdrahtnetz 
gefunden, da sich die Wirbelstrome wegen der hohen Ubergangswider
stande zwischen den einzelnen Maschen nur unvollkommen ausbilden 
konnen. Die Schirmwirkung nahm naturgemaB stark und zwar um 
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75% ZU, naehdem ein Rand von etwa 5 em Starke rund um das Draht
netz angelOtet war. 

o 2000 '1000 6000 

Kurve 1: d ~ 0,042 mm, 
2: d ~ 0,084 " 
3: d ~ 0,126 " 
4: d ~ 0,168 " 

16000 

Kurve 9: d ~ 0,501 mm 
" IO:d=O,588 " 
" 11: d ~ 0,840 " 

Abb. 237. Widerstandserhiihung durch Zinnbleche verschiedener Starke. 
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SchirmsfUrke O,lf2mm '" r--........ f"'-. 

Z '68 W • ~ • 
Spez!l Wi(/erstun(/ (Mikro-ollm pro KvbikcentimellJr) 

Kurve 1: f ~ 2000 Hertz, Kurve 2: f~ 4000 Hertz, Kurve 3: f~ 8000 Hertz. 
Abb. 238. Abschirmwirkung in Abhangigkeit yom spezifischen Widerstand des Schirmmaterials. 

Am interessantesten war folgender Fall. Bei einem Apparat, bei 
dem es auf eine wirklieh gute Absehirmung ankam, waren die einzelnen 
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Teile auf einer ziemlich starken Kupferplatte montiert; es konnte ein 
kriiftiger Kupferkasten iiber den Apparat gestiilpt werden, und zwar 
so, daB die Beriihrung zwischen dem Kasten und der Platte eine recht 
gute war. Trotzdem ergab sich eine verhiHtnismiiBig schlechte Ab
schirmwirkung. Erst nachdem auf der Platte aus Kupferblech eine 
Rinne angebracht war, die mit Quecksilber gefiillt wurde und in die 
der Kasten hineingestellt werden konnte, wurde eine nahezu voll
standige Abschirmung erreicht. Hieraus schlieBt Morecroft: Wenn 
eine Abschirmung durch Wirbelstrome vollstandig sein solI, so muB sie 
derart ausgefiihrt werden, daB der Ausbildung der Wirbelstrome kein 
Hindernis im Wege steht. Jede schlechte Verbindung der abschirmenden 

0,8 

/; 
f/ 

o 

/V/ V/V 
V/ / 

vt: :::::::-
:;.....--

V f.---~ -f--

V l-- AbsCi 'rmvng rlvrch ein 
Eisen Dleeh 

0,508 4782 ~016' mm 
Slorke rles Eisel1bleches 

Kurve 1: / = 1000 Hertz 
" 2:/= 6000 " 

3:/=10000 " 

Abb.239. Abschirmwirkung von Eisenblechen verschiedener Starke. 

Teile, die die Wirbelstrome in bestimmte Bahnen zwingt, verschlechtert 
die Abschirmwirkung. 

Neben der Abschirmwirkung nichtmagnetischer Metallplatten wurde 
von Morecroft und Turner auch der EinfluB magnetis~her Materi
alien untersucht. Hierbei wurde eine etwas andere MeBanordnung ge
wahltl. Der einen Spule wurde ein bestimmter, mit einem Thermoelement 
gemessener Wechselstrom zugefiihrt, wahrend die in der zweiten Spule 
induzierte Spannung mit einem Rohrenvoltmeter gemessen wurde. 
Als Abschirmwirkung wurde in diesem Fall das Verhaltnis der Anderung 
der Sekundarspannung bei Einschaltung des Eisenschirmes zu der Sekun
darspannung ohne Eisenschirm definiert. 

Die erste Messung, Abb. 239, die bei drei verschiedenen Frequenzen 
fUr Eisenschirme verschiedener Dicke durchgefiihrt wurde, zeigt, daB 
auch bei Eisenplatten die Abschirmwirkung mit der Dicke zunimmt. 
Abweichend von dem Verhalten der iibrigen Materialien ist jedoch das 

1 Die Anordnung nach Abb. 223 ist hier nicht brauchbar, da sich bei Vor
handensein von Eisen die Selbstinduktionen der beiden Spulen bei Reihen- und 
Gegeneinanderschaltung andern kiinnen. 
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des Eisens bei tiefen Frequenzen. In diesem Falle wird (wie auch bei 
den iibrigen Materialien) die Schirmwirkung durch Wirbelstrombildung 
sehr schlecht; die trotzde'll noch vorhandene gute Abschirmung ist 
dann auf die magnetischen Wirkungen des Eisens durch SchluB der 
Kraftlinien zuriickzufiihren. Dieser EinfluB des Eisens ist deutlich aus 
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Abb. 240. Abschirmwirkung von Kupfer· lind Eisenblechen in Abhiiugigkeit von der Freqllenz. 

den in Abb. 240 wiedergegebenen Kurven zu erkennen. Hiel' sind jeweils 
eine Eisenplatte und eine Kupferplatte gleicher Dicke in ihrem Verhalten 
bei verschiedenen Frequenzen untersucht worden. Bis zu Frequenzen 
von et;wa 1250 Hertz ergibt das Eisen infolge seiner magnetischen Eigen
schaften eine bessere Schirmwirkung, wahrend bei hoheren Frequenzen 
die Wirbelstrombildung in den Vordergrund tritt, und das Kupfer wegen 
seiner hoheren Leitfahigkeit eine bessere Abschirmung ergibt. 

Verluste bei der Abschirmung einer Zylinderspule. 

Wahrend in den Ausfiihrungen von Morecroft und Turner die 
Definition und Berechnung der Schirmwirkung bei magnetischen 
Wechselfeldern fiir den einfachen Fall einer KurzschluBspule angegeben 
ist, solI im folgenden das Abschirmproblem durch Untersuchung der 
auftretenden Verluste erweitert werden 1. In der Praxis liegt fast stets 
die Aufgabe vor, eine Spule magnetisch vollstandig abzuschirmen. 
Dies wird dadurch erreicht, daB die Spulen (meist Zylinderspulen) in 
einigem Abstand mit einem gut geschlossenen Metallmantel umgeben 
werden2• Fiir eine zweckmaBige Dimensionierung ist es von Wichtigkeit, 
einen Anhaltspunkt zu haben iiber die GroBe der zusatzlichen Verluste, 
die durch die Abschirmung verursacht werden, sowie iiber die Verminde
rung der Spuleninduktivitat dadurch, daB das magnetische Spulenfeld 
sich nur noch in dem Raum innerhalb der Abschirmung ausbilden kann. 

1 Vgl. M. v. Ardenne, Ein Beitrag zur Spulenabschirmung, 1. c. 
2 Boden und Deckel (parallel zu der Windungsebene) sind zur Ausbildnng 

kraftiger KurzschluBstrome offensichtlich nicht erforderlich. 
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Abb. 241 zeigt die Spule mit der Abschirmung, die zur Vereinfachung 
als Zylinder angenommen ist. Danach ergibt sich das Ersatzschema 
der Abb. 242, d. h. es handelt sich um das Problem des Trans
formato:rs mit kurzgeschlossener Sekundarwicklung. Aus den Trans
formatorengleichungen errechnet sich in bekannter Weise der kom
plexe Widerstand der Kombination in bezug auf die Primarklemmen. 
Durch Zerlegung in den reellen und den imaginaren Teil wird der resul
tierende Ohmsche Widerstand 

oo2 M2 
R' = Rl + R2 R22 + 002 L22 (73) 

und die r~sultierende wirksame Induktivitat 

oo2 M2 
L' = Ll - L2 R22 + oo2L 22' (74) 

Der Wert fUr die Induktivitatsverminderung war bereits oben angegeben 
worden. Da L2 die Selbstinduktion des Abschirmzylinders bedeutet, 

die nach bekannten For-
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Abb. 241. Schaltuug einer 
abgeschirmten Zylinderspule. 

Abb. 242. Ersatzschema. 

meln leicht berechnet wer
den kann, so folgt ohne 
weiteres, daB der Abschirm
zylinder mit moglichst 
geringer Windungszahl, d.h. 
mit einer Windung ausge
fiihrt werden muB, wenn 
die EinbuBe an primarer 
Selbstinduktion extrem ge-
ring gehalten werden solI. 

Die Widerstandserhoh ung infolge der A bschirm ung ist 
von deren Widerstand R2 abhangig, der bei hohen Frequenzen von der 
Stromverdrangung beeinfluBt wird. Der Faktor in den Formeln (73) und 
(74), der den primar zur Wirkung kommenden Bruchteil von R2 und L2 
angibt, ist das Quadrat des durch die gegenseitige Induktion bedingten 

"wirksamen" Ubersetzungsverhaltnisses; er ist proportional Ll k2 und 
L2 

damit auch proportional dem Quadrat des Kopplungsfaktors k, wie 
eine einfache Umrechnung zeigt. Da bei der Abschirmung speziell von 
Schwingungskreisspulen eine Zunahme der Dampfung wenig erwiinscht 
ist, so wird man bestrebt sein, den Widerstand R2 der Abschirmung, der 
in Richtung der induzierten KurzschluBstrome zu nehmen ist, recht 
klein zuhalten. Dabei zeigtsich aber, daBeine VergroBerung der Blech
s tar k e nur bis zu gewissen Grenzen eine Verringerung von R2 ergibt, 
da ja fUr bestimmte Frequenzen eine ganz bestimmte Eindringtiefe fur 
Wechselstrome, die auf der Innenseite der Abschirmung verlaufen, 
vorhanden ist. Das Minimum an Widerstand, das fUr eine gegebene 
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Frequenz f auch durch weitere VergroBerung der Blechstarke nicht we iter 
herabgesetzt werden kann, sei als der G r e n z wid e r s tan d flir die be
treffende Frequenz bezeichnet. 

Zunachst werde der Widerstand RI infolge Stromverdrangung be
rechnet und zu dem Gleichstromwiderstand R in Beziehung gesetzt. 
Dabei'kann das Rechnungsergebnis der Stromverteilung in einer un
endlich ausgedehnten Platte VOll der Starke 0 infolge Skineffektes 
benutzt werden. Dies ist zulassig, weil, wie sich zeigen wird, bei den 
.Frequenzen der drahtlosen Telegraphie der Zylinderradius groB gegen 
die Dicke der Stromhaut ist. linter der Annahme1 , daB fur die eine 
Grenzflache (innen) die Feldstarke den Wert ~;:, und fiir die andere 
(auBen) den Wert Null hat, ergibt sich fiir das Verhaltnis des wirksamen 
Widerstandes R, (infolge Stromverdrangung) zum Gleichstromwider
stand R der Ausdruck: 

R,. = ko §in~~b+siIl2_k_~ 
R ~oi :Hb-cos2kb 

Hierbei bedeuten 0 die Blechstarke in em und 

I: =12n;;;;' = 2 n If a 

(73) 

(76) 

einen Faktor, der von der jeweiligen Frequenz i und der absoluten 
Leitfahigkeit a (acu = 59· 10-5 secjcm2) abhangt. Tragt man R,! R in 
Abhangigkeit von ko auf, so ergibt sich der Verlauf der stark ausgezo
genen Kurve in Abb. 243. Fur groBe Argumente 21:0 (d. h. groBes i 
oder groBes 0) verschwinden die trigonometrischen Funktionen gegen 
die hyperbolischen und es wird R ,! R ~ kO. Der lineare Verlauf gilt 
etwa oberhalb kO = 2,5 (Abweichung vom genauen Wert bei I:b = 4 
weniger als 1/1000). 

Da der Gleichstromwiderstand R umgekehrt proportional der Blech
starke a ist, so bedeutet eine mit wachsendem a line are Zunahme von 
R,/R, daB etwa oberhalb 1:15 = 2,5 der Widerstand RI unabhangig von 
a wird und dam it konstant bleibt. Es ist bei gegebener Frequenz ein 
Gre nz wider stan d R, min erreicht, der durch keine weitere ErhCihung 
der Blechstarke mehr herabgedruckt werden kann. Da fur moglichst 
verlustfreie Abschirmung stets bestleitendes Material zu wahlen ist, so 
kommt nur Kupfer in Frage. Fiir diesen Fall kann aus der Tafel Abb. 243 
fiir belie bige }<'req uenzen f die zugehorige lH i n des t b lee h s t i'i r k e () 
in mm fiir gute Abschirmung entnommen werden. Wird dabei fur I:b ein 
Wert von 2,5 ~ 4 gewahlt, so gibt der Parameter r5 damit auch die groBte 
Eindringtiefe eines Wechselstromes der betreffenden Frequenz an. Der 
Widerstand R2 eines Abschirmzylinders kann unter Benutzung der ge
gebenen Formeln leicht bcrechnet werden. 

1 Vgl. z. B. W . .J acger : Elektrische .:\1eJ3technik, 2. Aufl., S. H, HI2:!. 

v. Ardenne. Yer~tiirkerlIlel.ltecllIlik. 15 
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Der Durchmesser des Abschirmzylinders ist fiir geringe Dampfungs
verluste bei einer abgeschirmten Schwingspule moglichst groB zu wahlen, 
damit der Kopplungsfaktor k recht klein wird, denn von ihm hangt 
ja die WiderstandserhOhung und die Selbstinduktionsverminderung der 
Spule abo Mit Riicksicht auf Raumersparnis kann damit nicht beliebig 
weit gegangen werden. Praktisch wird als Durchmesser des Abschirm
zylinders etwa das 1,7 bis 2fache des Spulendurchmessers gewahlt 
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(~v = krJ fiir krJ~2,5; kd'=e,omml'J.) 

und die Zylinderlange um einiges groBer als die Spulenlange gemacht. 
In Empfangsgeraten, die meist die Form eines rechteckigen Kastens 
besitzen, und bei denen es auf gute Ausnutzung des zur Verfiigung ste
henden Raumes ankommt, kann mit Vorteil statt des kreisformigen 
Zylinderquerschnittes der Abschirmung ein quadratischer Querschnitt 
gewahlt werden. Denn das Quadrat hat, wenn seine Seitenlange gleich 
dem Zylinderdurchmesser ist, vor diesem den V orteil des groBeren Quer
schnittes. Bei relativ nicht zu kleinem Spulendurchmesser (nicht unter 
etwa 0,5 der Quadratseitenlange) ist die Querschnittszunahme fiir das 
magnetische Feld und die damit erzielte Verbesserung groBer als die 
Verschlechterung durch Widerstandszunahme infolge vergroBerten 
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Umfanges. Abb.244 zeigt eine Rontgenaufnahme zweier gekoppelter 
Zylinderspulen, die durch einen rechteckigen Kasten abgeschirmt sind. 
Abb.245 gibt die Innenansicht des Loewe-Rahmenempfangers wieder, 
bei dem zwei solcher abgeschirmter Hochfrequenztransformatoren rechts 
und links sichtbar sind. In der Mitte sind die zugehOrigen gekapselten 
Drehkondensatoren zu erkennen. 

SchlieBlich sei noch in diesem Zusammenhang die Frage aufgeworfen, 
was eine Erhohung des Widerstandes R2 fUr Folgen hat, wenn die Fre-

Abb.244. Rontgenaufnahme einer Spulenkopplung im Abschirmkasten. 

quenz konstant bleibt. Eine Widerstandserhohung kann z. B. dadurch 
eintreten, daB die StoBstellen der Abschirmung schlecht oder gar nicht 
verlotet sind. Angenommen sei, daB das Abschirmblech aus Kupfer 
besteht und eine normalerweise zur Abschirmung hinreichende Blech
starke besitzt. Indem die beiden obigen Formeln in etwas anderer Weise 

geschrieben werden, erhalt man, wenn tg CfJ2 = wi2 und k = ; ~_ ge-
2 tLIL2 

setzt wird : 

R'-R +R L1k2 · 2 - 1 2 L sm CfJ2' 
2 

L' = Ll - Ll k2 sin2 CfJ2· 

(73a) 

(74a) 

Bei konstantem Durchmesser des Abschirmzylinders sind L2 und k als 
15* 
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konstant zu betrachten. Wird R2 im Verhaltnis zu wL2, d. h. eot CP2 groBer, 
so steigt der ubertragene Verlustwiderstand proportional R 2sin2cp2 und 
erreicht ein Maximum, wenn R2 = WL2 geworden ist. Gleichzeitig wird 

Ath.245. :;pulenahschirlllkiisten in einelll Rahmen·Fel'llelllpfanger. 

auch die Selbstinduktionsverminderung groBer, da ja die Energie dem 
Felde entnommen wird und nicht mehr zuruckwandern kann. Wird 
R 2 > wL2, so nimmt, gewissermaBen infolge schlechterer "Anpassung", 
der Ohmsche Verlust wieder ab, die resultierende Induktivitat steigt 
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Abb. 246. Widerstandszunahmc in Abhangigkeit von der sekundiircll Phasenverschie/)ung. 

wieder, aber die Sehirmwirkung sinkt und geht fUr R2 = Xl auf Null 
zuruek: Das Feld erstreckt sich wie ohne Abschirmung bis ins Unend
liehe, wenn der Absehirmzylinder einen durchgehenden Langsschlitz 
aufweist. Allerdings ist hierbei angenommen, daB der Abschirmzylinder 
nicht wesentlich langer als die Spule ist, und daB er parallel zu den Feld
linien verlauft . Anderenfalls treten noeh ]'"'eldlinien durch das Blech 
und rufen dort 10k ale Wechselstrome lind entsprechende Verluste hervor. 



Abschirmung elektrischer und magnetischer Felder. 229 

Der in die Abschirmung induzierte Strom hat nicht mehr die 
notige Phasenverschiebung, urn das Feld der Primarspule zu kom
pensieren. In Abb. 246 ist die Widerstandszunahme im Verhaltnis 
zu wL2, d. h. R2 sin2qJ2/wL2 in Abhangigkeit von dem Verhaltnis 
R 2!wL2 aufgetragen. 

In komplizierteren Fallen ist eine genauere Berechnung der Verluste 
auBerst miihsam. Doch lassen die vorstehend gegebenen Uberlegungen 
leicht analoge Schliisse dariiber zu, in welcher Richtung sich irgendwelche 
Veranderungen an der Abschirmung auswirken. 
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