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Vorwort.

Das vorliegende Heft steht unter dem Zeichen eines schweren Verlustes, den
der Siemens-Konzern, und insbesondere die Schriftleitung unserer Zeitschrift, zu
beklagen hat: Am 3. November 1923 wurde uns Herr Geheimrat Prof. Dr. C. D.
Harries durch den Tod entrissen. Er hatte die ,,Wissenschaftlichen Versffent-
lichungen aus dem Siemens-Konzern* im Jahre 1920 ins Leben gerufen und sich
ihrer Herausgabe mit der ihm eigenen Hingebung auf dem Gebiete jeglicher Forderung
der Wissenschaft angenommen. Unter seiner Leitung sind fiinf Hefte unserer Zeit-
schrift herausgegeben worden. Wihrend der Vorbereitung des vorliegenden Heftes
wurde er aus dem Leben abgerufen. Einige Tage, bevor er sich in die Klinik begab,
um sich einem chirurgischen Eingriff zu unterziehen, hat er dem Unterzeichneten
seine letzte fertiggestellte Arbeit ,,Zur Aufklirung der Harznatur des Schellacks.
Versuch einer Partialsynthese®, die er mit seinem Mitarbeiter, Dr. Werner Nagel,
ausgefiihrt hatte, ibergeben. Die Arbeit ist in diesem Heft niedergelegt.

Besonders zu danken haben wir an dieser Stelle Herrn Geheimrat Prof.
Dr.K.A.Hofmann, der unserer Bitte um einen Nachruf auf den Dahingegangenen
in treuer Freundschaft fiir ihn Folge leistete.

Ferner hat Herr Professor Dr. Ernst Wilke - Dorfurt, Stuttgart, den wir in
den Jahren 1913—1921 zu den Mitgliedern unseres.Forschungslaboratoriums zihlen
durften, es sich nicht nehmen lassen, das Andenken des Verstorbenen durch einen
Beitrag zu ehren. Auch ihm sprechen wir unseren herzlichen Dank aus.

Im iibrigen bewegt sich der Inhalt des Heftes in den gewohnten Bahnen, wie sie
von dem Begriinder unserer Zeitschrift vorgezeichnet worden sind.

Berlin-Siemensstadt, April 1924.
Dr. Robert Fellinger.
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Carl Dietrich Harries.

Nachruf von K. A. Hofmann.

Der Lebensgang, die duBere Personlichkeit des Verstorbenen und seine Stellung
im Siemens-Konzern sind bereits an anderer Stelle!) trefflicherweise geschildert
worden. Es bleibt noch iibrig, ein Bild zu entwerfen von Harries als Menschen und
Forscher, so wie er dem Freunde und Fachgenossen erschien.

Ts sind alte deutsche Worte: Nie dienest wart so guot, den ein friunt friunde so
nach tode tuot — und es ist eine verdienstliche Aufgabe, den ¥reund nach dem
Tode zu ehren; doch wird sie in dem Mafle schwieriger, als man sich bemiiht, das
innere Wesen des Mannes zu schauen und zu zeichnen, damit seine echte Art vor
dem stéubigen Tode der Vergessenheit bewahrt bleibe.

Nur wenige hervorragende Menschen sind von auflen her dem priifenden Blick
durchdringbar. Erziehung durch Eltern, Geschwister, Kameraden und Lehrer sowie
die Eindriicke des Lebens éndern, von Schicht zu Schicht tiefer dringend, die person-
liche Erscheinungsform, und von dem urspriinglichen Werk der Natur ist duflerlich
nichts mehr wahrzunehmen. Um von solchen Kulturmenschen das Anerzogene,
Angelernte, Angewohnte zu entfernen und den oft nur diirftigen Rest wahrer Natur
zu finden, bedarf es miihsamer analytischer Arbeit, die der Tétigkeit des Paldonto-
logen gleicht, der mit MeiBel und Stichel die Uberreste ehemaliger Lebewesen vom
einschliefenden Gestein befreit.

Anders bei solchen Menschen, denen die Natur ein starkes Ich gab, das sich
in und trotz der Umgebung ungetiincht und ungeschminkt erhélt, so, wie der Diamant
die erdigen Teile seiner Umgebung nicht annimmt. Hier ist es leicht, das wahre
Wesen zu schauen, es prigt sich in den &dufleren Formen, Ecken und Kanten und
im natureigenen Farbenglanz aus.

Solcher Art war Carl Dietrich Harries; er gab uns den erfreulichen Beweis,
daf} eine starke Personlichkeit ihr urspriingliches Wesen behauptet, auch wenn
das Kulturleben bald in gebieterischer, bald in verlockender Form herantritt, um
das Original zu verwischen. Doppelt erfreulich ist solches Beispiel in unserer Zeit,
die das Einzelwesen der breiten Masse anzugleichen und damit zu verschmelzen
trachtet.

Es ist nicht schwer, Harries richtig zu zeichnen, wenn man zunéchst nur auf
den Grund seines Wesens eingeht. Er war ein offener, treuer Charakter, der von
Jugend an nach dem Wahlspruche seiner Korporation: Semper idem! Sei treu!
handelte und seine Gedanken frei zum Ausdruck brachte. Sein starkes lch trieb
ihn zu wirksamer Betétigung seiner Kraft, und sein tiefes Empfinden fiir Recht
und Wahrheit lieB ihn oft unerwartet jih hervortreten. Wie eilig lief er doch auf
den Plan, um einem Freunde beizustehen oder um die Freiheit der Wissenschaft,

1) Siemens-Zeitschrift 1924, Januar-Heft, Carl Dietrich Harries Nachruf von Robert Fellinger.
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2 Nachruf fiir Carl Dietrich Harries.

sein hochstes ldeal, zu verteidigen. Er konnte scharfe Hiebe schlagen als freier
deutscher Mann — nicht ohne Grund haben ihn seine Kameraden zum Fechtwart
erkoren —, und manchem seiner Gegner erschien er als einer, ,,der ze sinen ekken
harte vreislichen sneit‘‘.

Die kampflustige siiddeutsche Art schitzte er, auch an seinen Freunden, sie
lag ihm néher als das mehr besonnene norddeutsche Wesen seiner beruflichen Um-
gebung. Doch hat er nicht den Streit um des Streites willen gesucht, und wenn er
unnétigerweise verletzte, lag dies an seinem leicht erregbaren Temperament und
noch mehr an mangelndem Sprachgefiihl. ‘

Dieser feine Sinn, der vorausfiihlen 148t, welche Empfindungen die Worte in
Schrift und Rede bei Leser und Horer auslésen werden, kann selbst durch sorg-
filtige Erziehung nicht ersetzt werden, und auch die redliche Selbstkritik, die Harries
iibte, lie} ihn nur den Mangel erkennen, ohne ihn zu beheben. Oft klagte er dariiber,
daBl es ihm so schwer falle, seinen Gedanken und Gefiihlen den richtigen Ausdruck
zu verleihen. Seltsam, dieser nach Gemiit und Verstand tief angelegte und reich-
begabte Mann, dem auch das Reich der T6ne offenstand, muBite sich in seinen
Schriftsidtzen Wort fir Wort miithsam abringen.

Lebhaftes Temperament und schnelles Auffassungsvermdgen machten es Harries
leicht, sich auch in weiteren Kreisen zurechtzufinden und Anschlu zu gewinnen;
aber seine stets rege Kritik und sein empfindsames Gemiit hinderten ihn, sich leicht-
hin an andere enger anzuschliefen ; doch suchte und fand er wahre Freundschaft. Auch
vielen seiner Schiiler war er ein hilfreicher Freund, und als das allgemeine Elend
iiber unser Vaterland hereinbrach, hat er sich an den Organisationen zur Linderung
der Not der deutschen Hochschulen und der studierenden Jugend mit Rat und
Tat wirksam beteiligt. Wertvolle Gaben hat er wissenschaftlichen Instituten
zugewiesen, ohne dabei auf 6ffentlich lautwerdenden Dank zu rechnen.

Aber er iibte auch hier wie bei der Wahl seiner Freunde kluge Sichtung und
lieB sich nicht nahekommen, wenn er dabei eine versteckte Absicht vermutete.
Harries liebte die Wahrheit, und nur wer offen zu ihm trat, dem war er zugiinglich.
Wer ihm aber freundschaftlich wirklich nahegekommen war, der konnte sich auf ihn
verlassen, und es trat nicht leicht eine Entfremdung ein; denn er vertrug offene
Worte von befreundeter Seite, ohne sie iibelzunehmen, aus demselben Grunde,
der ihm selbst eine offene Sprache verlieh, nimlich aus dem Willen zur Wahrheit.

Die Wahrheit zu suchen und den Schein zu vermeiden, war sein ernstes Streben
im Dienste des Lebens und der Wissenschaft. Streberei, Eitelkeit und selbst Ehrgeiz
waren ihm zuwider. Seine Beziehungen zu hohen und hoéchsten Kreisen pflegte
er nicht, um in fremdem Licht zu glinzen und sich mit Auszeichnungen schmiicken
zu lassen. ‘Wohl aber trachtete er danach, EinfluB und Macht zu gewinnen, um
selbst GroBes leisten zu kénnen in Wissenschaft und Technik, und mehr noch strebte
er danach, anderen helfen zu konnen, die er nach reiflicher Priifung fiir fordernswert
hielt. Es befriedigte ihn, als Génner aufzutreten fiir die, die seiner Hilfe bedurften,
und solcher Taten rithmte er sich gern.

Er selbst nahm nur an, was ihm auf geradem Weg und in echter Gesinnung
geboten wurde. Solche Gaben verpflichteten ihn zu lebenslinglichem Dank, und
er vergall nicht, was er von anderen an sachlicher und geistiger Forderung empfangen
hatte. Stets empfand es Harries als besondere Gunst des Schicksals, daB ihm eine
geistig ebenbiirtige Lebensgefihrtin beschieden war, die nicht nur Freud und Leid



Nachruf fiir Carl Dietrich Harries. 3

mit ihm teilte, sondern ihm auch auf den Hohen seines Wirkens als Ratgeberin
zur Seite stand.

Als vielseitig begabtes, lebhaftes und empfindsames Kind empfand Carl Dietrich
die Schule als Zwang, und da ihm das Erlernen der Sprachen, insbesondere der
lateinischen, ohnehin Schwierigkeiten machte, hat ihm das Gymnasium zu Jena
wohl manche triibe Stunde bereitet; doch hat er spiiter den Bildungswert des huma-
nistischen Gymnasiums dankbar anerkannt und diese Stitte der Geistesschulung
gegeniiber den Angriffen der realistischen Zeitstromung in Wort und Schrift ver-
teidigt.

Heitere Lebenslust lief ihn die akademische Freiheit in Jena, Miinchen und
in Berlin genieBen, wo er als Mitglied des akademischen Turnvereins sich durch
jugendlichen Frohsinn hervortat und gern zu Scherz und lustigen Streichen bereit
war. Obwohl er fleiBig studierte, fand er doch Zeit zu geselliger Unterhaltung.
In der Kiinstlerkneipe ,,Zum schwarzen Ferkel“, wo auch Strindberg verkehrte,
und selbst in Artistenkreisen, die abenteuerlich erscheinen konnten, war Harries
wohlbekannt; denn es machte alles auf ihn besonderen Eindruck, was sich durch
geistige oder korperliche Leistungen hervortat und auBlergewohnlich erschien.

Er mal} nicht sorglich den Becher, bevor er ihn leerte, und dann mochte seine
Umgebung nicht selten daran erinnert werden, dafl zuviel Wahrheit ein fataler
Genuf} sein kann.

Seine von Hause knapp bemessenen Mittel mulite er durch Privatstunden
aufbessern; doch brauchte er nicht viel, um froh zu leben, denn er besal} eine vor-
ziigliche Fahigkeit, das, was er hatte, zweckdienlich zu verwenden.

Harries besal eine auffallende, iiberlegende Begabung fiir die richtige Ver-
wendung des Geldes. Als er durch den Verkauf seiner Euphthalminpatente an die
Scheringsche Fabrik 1896 als 30jihriger Mann einige tausend Mark erhielt, vermochte
er damit nicht nur seine Lebenshaltung zu verbessern und seine Existenz fiir die
Privatdozentenjahre zu sichern, sondern er behielt davon noch iibrig, um spéter
seiner Braut ein wertvolles Angebinde iiberreichen zu kénnen. Auch nachdem seine
duBeren Verhiltnisse sich glinzend gestaltet hatten, verlor er den Sinn fiir die
Bedeutung des Geldes nicht. Frei von Geiz und Habsucht rechnete er mit Pfennigen
und spendete viele Tausende von Mark, wenn er zweckmiBiger Verwendung sicher
war, oder wenn seine Reprisentationspflichten ihm dies nahelegten. Sorgfiltig
genau im Einzelnen, war er grofziigig im Ganzen, und Harries wire ein vorziiglicher
Finanzminister geworden, wenn ihn das Schicksal an die Spitze der Staatsverwaltung
gestellt hitte.

Trotz seiner heiteren Lebenslust hielt sich Harries stets frei von zeit- und kraft-
raubender Genufisucht; er widerstand auch den verfiihrerischen Lockungen des Reich-
tums. Sein starkes Streben nach immer vollkommener Betétigung seiner schaffenden
Kraft hielt ihn stets in aufwértsgerichteter Bahn. Wer zudem auf die Stimme
der Natur hort, den hilt sie in Schranken, und Harries kannte diese Stimme, die aus
seinem innersten Wesen kam. Fiihlte er sich doch von frithester Jugend an als
Teil der gesunden, lebendigen Natur, wenn er als Knabe mit seinen Kameraden
die heimatliche Umgebung durchstreifte, um Végel und Schmetterlinge zu fangen,
oder wenn er spiter auszog, um das Wild zu jagen. Als Jéger und als Naturfreund
von der Art unseres unvergeflichen Hermann Loens besuchte er seine aus-
gedehnten Jagdgebiete im norddeutschen Tieflande und im Hochgebirge.

1*
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Mit besonderer, vom Vater iiberkommener Vorliebe folgten seine fiir Form
und Farbe empfinglichen Augen den bunten, kunstvoll gestalteten Kindern des
Sommers. Nicht aus Sammlertrieb, sondern zur freundlichen Erinnerung an seinen
Verkehr mit der freien Natur pflegte er eine Schmetterlingssammlung, in die
er nur selbstgefangene oder von nahen Freunden geschenkte Stiicke aufnahm.
Die Kunst und Sorgfalt, mit der er diese zarten Gebilde spannte und ordnete,
entsprach treulich seinem eigensten Wesen, sich zu fithren und zu halten.
Peinlich genau bestimmte er Art und Abart nach dem neuesten Stand der
Systematik. Sein Ordnungssinn und seine Griindlichkeit muBten sich auch hier
geltend machen.

Auffallend war, daB Harries bei seinem weitumspannenden, offenen Blick fiir
die Natur doch mit unverkennbarer Einseitigkeit unter den Schmetterlingen eine
bestimmte Familie, die Lycaeniden (Bldulinge), bevorzugte. Sollte wirklich, wie
manche meinen, ein tieferer Zusammenhang zwischen auswihlendem Farbensinn
und Charakter bestehen? Ich méchte in dieser Auswahl bei seiner Liebhaberei
einen Ausdruck der strengen Selbstdisziplin erblicken, die Harries stets iibte. Seine
reiche Begabung und sein fiir &4uBere Eindriicke leicht empfinglicher Sinn bargen
in sich die Gefahr der Zersplitterung, und dagegen kiampfte er zeitlebens. Er strebte
stets danach, das, was er angefangen hatte, griindlich durchzufiihren, und wie er
sich bei seinen Arbeiten eine kritische Beschrinkung aufzwang, so verfuhr er auch
bei seiner Beschéftigung in den MuBestunden. Was Goethe von einem Zeitgenossen
sagte: ,,Er wuBte sich nicht zu zihmen, darum zerrann ihm sein Leben wie sein
Dichten*, das vermied Harries #ngstlich in stetem Ringen mit der Vielseitigkeit
seiner Anlagen. So wurde aus dem von Verwandten und Bekannten bestaunten
Wunderkind ein GroBes schaffender Mann.

Auf der Universitit Jena folgte unser Harries zunichst seiner Jugendneigung,
indem er sich dem Studium der Zoologie widmete. Sein groBer Lehrer Ernst Haeckel
erkannte aber bald, daB der junge Student in den beschreibenden Naturwissen-
schaften keine dauernde Befriedigung seines tiefgehenden Strebens finden werde,
und riet ihm, sich der Chemie zuzuwenden, von der man damals meinte, daB sie
alsbald die tiefen biologischen Ritsel 16sen werde.

So kam Harries im Sommer 1888 zu Adolf von Baeyer nach Miinchen und
1889 zu A. W. von Hofmann nach Berlin; doch blieb er seiner Neigung treu, in-
dem er als Wahlfach fiir das Doktorexamen Zoologie nahm, nicht ohne den lebhaften
Widerspruch seines Chemielehrers.

Nicht fiir jeden ist es ein Gliick, den fiihrenden GréB8en der Wissenschaft nahe-
zukommen und in ihren geistigen Bannkreis zu geraten; gar mancher wird so zum
Trabanten eines iiberméchtigen Gestirnes und wandelt alsdann zeitlebens auf fremder,
erzwungener Bahn. Leicht verkiimmert die Selbstédndigkeit und Freiheit des Denkens
und Wollens im Schatten von Titanen.

Harries lernte unter den groBten Meistern der damaligen Chemie: Adolf von
Baeyer, A. W. von Hofmann und Emil Fischer die Kunst des wissenschaft-
lichen Forschens, aber er bewahrte seine Eigenart und sein starkes SelbstbewuBtsein.
So wurde er nicht zum Jiinger der Meister, sondern zum ebenbiirtigen Nachfolger.
Manche Verstimmung zwischen ihm und seinen Vorgesetzten erkliart sich letzten
Endes aus dem berechtigten Streben, das eigene Ich zu bewahren und nicht ins
Schlepptau des augenblicklich Stiarkeren zu geraten.
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Es ist nach dem Vorausgehenden verstindlich, dal Harries in der Chemie
nicht sowohl als Gelehrter, sondern vielmehr als freier, unabhingiger Forscher
hervortrat. Sein starker, sich selbst bestimmender Geist lieB ihn die Erfahrungen
und das Wissen anderer nicht widerstandslos leichthin aufnehmen und sammeln;
er zwang ihn, kritisch zu priifen und nur das zu behalten, was er fiir beachtenswert
hielt. Scharfe Kritik iibte er an fremden wie eigenen Arbeiten, und seltener als manch
anderer grofler Forscher hat er sich geirrt.

Zwar ist der priifende, abwigende Verstand ein unentbehrlicher, treuer Berater
des echten Forschers und bewahrt ihn vor Irrtiimern und Irrwegen, aber er kann
in den Naturwissenschaften, zumal in der Chemie, nicht erfinderisch schaffend
wirken. Dies vermag nur die Phantasie, und dieser Hauch des lebendigen Odems
war Harries in reichem MaBe zuteil geworden. War doch sein GroBvater Heinrich
Harries der Dichter der Hymne ,,Heil dir im Siegerkranz‘‘. Von véterlicher Seite
hatte er die Phantasie geerbt, deren sprithende Funken als Witz und Scherz nach
auBen sprangen. Von seiner UrgroBmutter, einer franzésischen Emigrantin, stammte
sein beweglicher, lebhafter, fiir 4uflere Eindriicke empfinglicher Sinn und die Fihig-
keit zum schnellen Erfassen der Umgebung. Als Kind liell er seine Spiele von der
Phantasie lenken; sie machte ihn erfinderisch; sie lieB ihn als Knaben im Eltern-
hause nach Abenteuern fahnden, und sie zauberte ihm damals eine taten- und
farbenreiche Zukunft in fernen Lindern vor. .

Fiir die Kunst und fiir die Forschung ist die Phantasie gleichermaflen ziel- und
formgebend ; deshalb fiihlte sich Harries artverwandt mit den Schépfern in Malerei
und Plastik. Er schmiickte sein Heim mit den Werken seiner Zeitgenossen und
pflegte den Verkehr mit den groBen Meistern der Plastik, wie Adolf Hildebrand
und insbesondere August Gaul, dessen Genie die groflen Schopfungsgedanken
der Natur erfafBite.

Kiinstlerisch empfunden und trotz dem Mangel an sprachlicher Ausdrucks-
fahigkeit im Sinne der Realistik gut durchgefiihrt sind die von Harries verfaiten
Schriften zum Gedéichtnis verstorbener Freunde, wie Eduard Buchner (1917),
Oskar Piloty (1920), Wilhelm von Siemens (1920), Paul Jacobson (1923).
Kiinstlerisch erfafite er die Persoénlichkeit und hielt mit scharfen, bisweilen derben
Strichen fest, was er fiir iiberliefernswert erkannte. Auch bei der Wiirdigung des
groBen Meisters Emil Fischer (1919) verfiel er nicht in matte Anbetung und machte
nicht halt vor der erniichternden Wirklichkeit. Wegen ihrer inneren Wahrheit werden
diese Zeitbilder von besonderem Werte fiir die Zukunft sein, zumal da sie alle von
einer herzlichen Teilnahme an den Geschicken und Werken der Gefeierten durch-
tont sind. Aus allen spricht der Drang, die Wahrheit zu sagen, die der Freund dem
Freunde schuldig ist.

Kiinstlerisch empfangen und vollendet durchgefiihrt sind alle Arbeiten, die
Harries auf seinem besonderen Gebiet der organischen Chemie verdffentlicht hat.
Hier sind erfassende Phantasie, kritischer Verstand und scharfe Beobachtungsgabe
zu gliicklicher Harmonie vereinigt. Es ist hier nicht der Ort, die zahlreichen Ergeb-
nisse seiner um 1890 beginnenden Forschertitigkeit im einzelnen darzulegen; es
kann nur ein im groBlen und ganzen zutreffendes Bild von der gewaltigen Lebens-
arbeit unseres Freundes entworfen werden.

In seinen Lehr- und Wanderjahren 1890 bis etwa 1902 beschiftigte sich Harries
mit verschiedenen, damals zeitgemidfBen Aufgaben. Wie hitte auch ein so reger,
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stark eindrucksfihiger Geist unbeeinflut bleiben kénnen von den michtigen Stro-
mungen der ihn umgebenden wissenschaftlichen Welt. Niemand kann GroBes allein
aus sich selbst nehmen, und im Anfang einer wissenschaftlichen Laufbahn muB
fremdes Licht die Pfade beleuchten. So auch bei Harries, doch zeigt sich schon in
den ersten Arbeiten der Drang zum selbstindigen Erfassen und Gestalten — tam-
quam ex ungue leonem —.

Das Phenylhydrazin C;H,NH - NH, von Emil Fischer und das Hydrazin
selbst NH, - NH, von Theodor Curtius standen Anfang der 90er Jahre des
vergangenen Jahrhunderts im Vordergrund des Interesses, und Harries lieferte schone
Beitrige zur Substituierbarkeit und zur Beteiligung dieser Stoffe an heterozyklischen
Gebilden, von denen damals das Antipyrin von Ludwig Knorr als hervorragendes
Antipyretikum allgemeines Aufsehen erregte. Man glaubte, durch die Produkte
der organischen Synthese die natiirlichen Heilmittel, insbesondere die Alkaloide,
ersetzen zu koénnen, und gleich vielen Zeitgenossen beteiligte sich auch Harries an
diesem tastenden Suchen. Daher stammen seine Arbeiten iiber die Stereochemie
der Piperidinreihe, iiber die Diaminopentane und iiber Tropeine der Triazetonamin-
reihe. Hier hatte er mit dem zur Azetonalkaminreihe gehérenden ,,Euphthalmin‘
auch einen fiir seine damaligen Verhiltnisse wichtigen praktischen Erfolg, indem
dieser alkaloiddhnliche Stoff in der Augenheilkunde als Mydriatikum Verwen-
dung fand.

Seit seiner unter Ferdinand Tiemann gefertigten Doktorarbeit (1889/90) iiber
neue Abkommlinge des Salizylaldehyds hat Harries auch das weite Gebiet der Alde-
hyde und Ketone eifrig bearbeitet, insbesondere Mesityloxyd CH, - CO - CH: C(CH,),,
Phoron (CH,),C:CH -CO - CH: C(CH,),, der Dialdehyd der Bernsteinsiure
HOC - CH,, - CH,, - COH fesselten ihn lingere Zeit und leiteten iiber in das Gebiet
der hydroaromatischen Reihe, die damals durch Wallach, Tiemann wund
von Baeyer der wissenschaftlichen Erkenntnis erschlossen wurde. Harries’ Arbeiten
iiber Zyklohexanon, Pulegon, Karvon, Kampferphoron, Zitronellal bewegten sich in
diesem Gebiet der Terpene und Kampferarten und boten ihm die durch selbsténdige
Forschung geschaffene Grundlage zu seiner zusammenfassenden Abhandlung: Uber
einkernige hydroaromatische Verbindungen einschlieBlich der Terpene und Kampfer,
die im Jahre 1902 als Teil des 2. Bandes von Meyer - Jacobson erschien. Abge-
sehen von Untersuchungen iiber Angehérige der Zuckergruppe, wie Trimethyltriose,
und iiber das Glyoxal, das Harries zuerst in der gelben, monomolekularen Form
HOC - COH auffand, sowie iiber die physiologisch wichtigen Kaseine und Hydantoine
folgen seit 1901 vorwiegend Arbeiten iiber die mehrfachen Doppelbindungen, die
auch den Terpenen ihr charakteristisches Verhalten aufprigen.

Die neue Darstellungsmethode zweifach ungesittigter Kohlenwasserstoffe (1901)
. fiihrte in einfacher Weise zu Dihydrotoluol und Methylisopren. Im Isopren selbst
CH,: C(CH,) - CH: CH, vermutete man seit lingerer Zeit die Grundlage der Terpene
und des Kautschuks; aber wihrend erstere als destillierbare und in ihren Abkémm-
lingen krystallisierbare Stoffe den wissenschaftlichen Arbeitsmethoden der Chemie
zuginglich waren, erschien die Natur des amorphen Kautschuks als unlosbares
Ritsel. Doch Harries hatte den Wagemut, vorzudringen. Als wirksames Reagens
schien ihm zuerst die den Kautschuk schnell angreifende salpetrige Sdure geeignet;
dann besann er sich auf das Ozon, dessen zweckmiBige Darstellung sein groBer
Verwandter Werner von Siemens im Jahre 1858 gefunden hatte.
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Nun gelang die iibersichtliche Aufspaltung des Kautschuks in Lévulinsiure-
aldehyd CH,-CO -CH, - CH, - CHO und dessen Peroxyd (1903), woraus Harries
schlieBlich die wohlbegriindete Folgerung zog, daBl im Kautschukmolekiil etwa
5 Isoprenreste . .. CH, - C(CHy) : CH - CH,, . .. zu einem grofen, vielleicht 20 gliedrigen
Ringe nach der Natur der einzelnen Sorten symmetrisch oder asymmetrisch ver-
einigt seien. Der Aufbau eines dem natiirlichen Kautschuk verwandten Produktes
aus Isopren gelang Harries durch die Einwirkung von heilem Eisessig. Zwar
hat Fritz Hofmann von den Elberfelder Farbwerken die zweckméiBigere Poly-
merisation des Isoprens durch ldngeres Erwidrmen gefunden und es haben die
genannten Werke vom Azetylen ausgehend iiber das Azeton und Methylisopren
hinweg den Methylkautschuk wihrend des Krieges auch in groBerem MaB-
stabe auf Grund selbstdndiger Arbeiten dargestellt; aber Harries gebiihrt das
Verdienst der ersten, wissenschaftlich erfolgreichen Inangriffnahme des schwierigen
Problems.

Wohl kann der synthetische Kautschuk, zumal wegen der hohen Darstellungs-
kosten, zunéichst nicht mit dem natiirlichen, insbesondere mit dem Plantagen-
kautschuk ernstlich technisch konkurrieren, denn hier li6t sich die iippig schaffende
Natur der tropischen Pflanzen von der Kunst des Chemikers nicht iiberbieten, aber
die Kenntnis vom chemischen Aufbau des Kautschukmolekiils, die wir Harries ver-
danken, zeigt Mittel und Wege zur sinngemédfen Behandlung des natiirlichen Roh-
produktes fiir die Technik.

Mit der Einfiihrung des Ozons als spezifisches Reagens auf Doppelbindungen
hat Harries die Hilfsmittel der organisch-chemischen Forschung sehr wesentlich
bereichert. Die groftenteils von ihm selbst dargestellten Ozonide vom Typus
> (F*ﬂC < zeichnen sich durch ihren explosiven Charakter und durch die glatte

0-0-0
Spaltbarkeit in einfachere Aldehyde aus; sie bilden ein wichtiges Kapitel der
organischen Experimentalchemie. AuBler zahlreichen Mitteilungen in den Berichten
der deutschen chemischen Gesellschaft hat Harries seine ,,Untersuchungen iiber
das Ozon und seine Einwirkung auf organische Verbindungen® in einem bei Julius
Springer erschienenen Buch zusammengefalt (1916).

Durch die einfachen Beziehungen der Ozonide zwischen den ungesittigten
Kohlenwasserstoffen einerseits und den Aldehyden andererseits schliefen sich har-
monisch die Forschungen von Harries seit 1891 bis 1916 zu einem grofen Ganzen
zusammen. Die mannigfachen Beziehungen zur Technik und die Not der Zeit wiesen
Harries (1917) auch auf eine besondere Verwendungsweise des Ozons, ndmlich der
Aufarbeitung von Braunkohlendlen zu seifenbildenden Fettsiuren; doch ist das
Ozon trotz der von den Siemens -Werken mit groem Erfolg verbesserten Darstellungs-
weisen zu teuer, um als Oxydationsmittel fiir chemische Zwecke im groBten Mal-
stabe dienen zu konnen.

Neben zahlreichen praktischen Winken fiir seine Fachgenossen hat Harries seit
1922 Untersuchungen iiber die Natur des Schellacks verdffentlicht und mit ge-
wohnter Meisterschaft hat er als einheitliche Harzsiuren die Aleuritinsiure, eine
Trioxypalmitinsiure, und die Schellolsiure, eine hydroaromatische Dioxydicarbon-
sdure, isoliert. Wieviel hiitte doch die Wissenschaft und auch die Technik noch
auf diesem Gebiet von ihm lernen kénnen! Doch der Tod hat ihn zu friih aus seinem
schaffensfreudigen, erfolgreichen Wirken herausgerissen.
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Uberblickt man das Lebenswerk von Carl Dietrich Harries, so wird man ihn
zunichst als selbstindigen, erfolgreichen Forscher auf dem Gebiete der wissen-
schaftlichen organischen Chemie finden, sodann als berufenen Vermittler zwischen
Wissenschaft und Technik. So nahe ihm auch die unmittelbaren Forderungen der
Technik durch seine Stellung im Siemens-Konzern geriickt waren, sein Auge blieb
nicht am Nichstliegenden haften, sondern suchte die grolen Aufgaben zu erfassen
und zu durchdringen. Er war ein groBer schopferischer Geist, der nur sich selbst
gehorchte und freiwillig dieses Selbst in den Dienst von Wissenschaft und Technik
stellte.

Harries brachte groBziigige Ordnung und héheren Schwung in die wissenschaft-
lichen Bestrebungen seiner technischen Mitarbeiter, indem er 1919 die Zentralstelle
fiir wissenschaftlich-technische Forschungsarbeiten des Siemens-Konzerns ins Leben
rief. Es ist sein besonderes Verdienst, da er durch eine seit 1920 erscheinende
Zeitschrift manches wertvolle Ergebnis dieser Arbeiten fiir die Wissenschaft zu-
ginglich machte, wihrend sonst die Industrie ihre reichen Erfahrungen oft dngstlich
zuriickhalt.

In seinem Leben und Schaffen bietet Carl Dietrich Harries ein schones Bild
der Harmonie, zu der sich reiche und vielseitige Begabung, lebhaftes Empfinden,
rege Phantasie und warmes Temperament vereinigen kénnen, wenn ein willens-
starker Charakter diese vielfach auseinanderstrebenden Krifte zusammenhélt und
in stetige Richtung zwingt.

Dieses Bild moge fortdauern im Gedéchtnis seiner Arbeitsgenossen, sein Name
wird glinzen im Reiche der Wissenschaft.



Uber die Fillung des Magnesiums mit Phosphat aus

tartrathaltiger Losung in Gegenwart von Aluminium.

Von Ernst Wilke-Dorfurt.
Eingegangen am 14. Méarz 1924.

In einer frilheren Mitteilung!) war eine Anweisung gegeben worden, Zink-
Aluminium-Magnesiumlegierungen mit kleinem Magnesiumgehalt zu analysieren. Das
Verfahren bestand darin, das Zink und das Aluminium mit weinsaurem Salz komplex
in Losung zu halten und das Magnesium mit Natriumphosphat direkt auszufillen
und als Magnesiumpyrophosphat zu wigen. Es war gesagt worden, dafl, wihrend
bei vorheriger Ausfillung von Aluminium und Zink mit Schwefelammonium Magne-
sium in diesem Niederschlag verbleibt, so dall z. B. zwischen einer 6- und einer
3proz. Magnesiumlegierung nicht unterschieden werden kann, die beschrievene
Arbeitsweise in sehr einfacher Weise schnell und unmittelbar zu einem genauen
Magnesiumwert fiihre.

Gegen die Genauigkeit dieses Verfahrens sind nun Bedenken erhoben worden?),
und seine Benutzung hatte in anderen Hinden unbefriedigende Werte ergeben
(briefliche Mitteilung von Wilhelm Biltz). Demzufolge war eine Nachpriifung
wiinschenswert. Es wurde dazu zunichst die Bestimmbarkeit des Magnesiums aus
aluminiumhaltiger Losung in Gegenwart von weinsaurem Salz genauer studiert.
Die Untersuchung wurde gemeinsam mit dem Verf. von Herrn Dipl.-Ing. Dr.-Ing.
Walter Combe im Laboratorium fiir anorganische Chemie und anorganisch-che-
mische Technologie der Technischen Hochschule Stuttgart im Jahre 1923 ausgefiihrt.

Verwendet wurden Losungen von Magnesiumsulfat und Ammoniakalaun. Die
Handelssalze wurden durch mehrfaches Umkristallisieren gereinigt, und in den
eingestellten Losungen ermittelte man nach verschiedenen Methoden ihren Gehalt
an Magnesium bzw. an Aluminium, auf Metall berechnet, genau. Auch die Reinheit
der Weinsiure sowie die der sonstigen wihrend der Arbeit verwendeten Reagenzien
wurde mit Sorgfalt iiberwacht.

Aus dem Inhalt der erhobenen Einwendungen war nicht zu ersehen, wie bei
dem Versuch, das Verfahren zu benutzen, die Fallung des Magnesiums vorgenommen
wurde. Es ist aber, wie sich im Verlaufe der Nachpriifung herausgestellt hat, durch-
aus nicht gleichgiiltig, ob das Magnesiumammoniumphosphat in der Hitze nach
Schmitz, Z. anal. Chem. Bd. 45, S. 512. 1906, oder in der friiher iiblichen Weise
bei Zimmertemperatur gefillt und dann erst nach 12stiindigem Stehen weiter ver-
arbeitet wird. Eine Ubersicht gibt Tabelle 1.

1) Ernst Wilke - Doérfurt: Uber die Bestimmung des Magnesiums in Legierungen. Diese Veroff.
Bd. 1, H. 2, S.85. 1921.
2) F. Hahn: Chem.-Zg. 1922, S. 536.
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Tabelle 1. Bei Gegenwart von Aluminium
werden also die Magnesiumwerte er-
heblich zu hoch, wenn die Ausfdllung
des Magnesiums in der Hitze nach

5:(3),;1 30,90 20(7)?S +g,;g i +g,(1>8 Schmitz vorgenommen wird.
:130:22 13:;2 J lg: 3 i 0.49 | i 0:1(7) Aberauchbg}mArbelten.bf31Z1mmer-
temperatur erhilt man positive Fehler.
Bei den Konzentrationen der Tabelle 1 sind sie noch ertréiglich. Bei héheren Alumi-
nium- und kleineren Magnesiumwerten indessen miissen sie beachtet werden. Darin
ist den Einwendungen gegen das beschriebene Verfahren recht zu geben. Darum
braucht aber diese Methode der direkten Bestimmung des Magnesiums in aluminium-
haltiger Losung nicht véllig verworfen zu werden. Es wird zu erértern sein, was sie

im praktischen Fall leisten kann.

Wie mit wachsendem Aluminium- und sinkendem Magnesiumgehalt die Fehler
der Magnesiumwerte grofler werden, wurde nunmehr genauer untersucht. Der
Weinsdurezusatz war dabei stets so, daBl er das 25fache der im Trennungsgemisch
vorhandenen Aluminiummenge (als Metall berechnet) betrug. Die Versuchsbedin-
gungen wurden insofern noch variiert, als man das Aluminium in einigen Versuchen
statt in Gestalt von Ammoniakalaun in Form seines Chlorids und in anderen als
Nitrat anwesend sein lieB. Es haben sich dabei wesentliche, in diesem Zusammen-
hange nicht zu erérternde Einfliisse des Sdurerestes ergeben. Eine Zusammen-
stellung der erhaltenen Resultate findet sich in Tabelle 2.

Wirklicher Gefunden 9 Mg Abweichung
Gehalt
o, Mg heiB gefﬁllt[ kalt gefillt heil [ kalt

Tabelle 2.
. =
. H ZusammeXTe:zllilég:diz ((;*-emlsches nach'gglf};?ifiiﬁgr mit- Abweichung in %
I }{—No——-———~—‘—~— geteilten Vorschrift -

i % Al ’ % Mg % Mg des Gemisches | der Mg-Werte
1| 4866 | 51,34 51,412) + 0,07 +0,14
2 ‘ 49,29 { 50,71 50,791) + 0,08 + 0,16
3 | 5092 | 49,08 49,26%) +0,18 + 0,37
4 | 66,04 33,96 34,061) + 0,10 -+ 0,31
5 | 67,48 32,52 32,803) + 0,28 + 0,86
6 89,24 10,76 11,40%) + 0,64 + 5,9
7 | 89,51 10,49 10,912) + 0,42 + 4,0
8 | 89,74 10,26 10,431) + 0,17 + 1,7
9 | 94,31 5,69 6,163) + 0,47 + 8,2

10 94,86 5,14 5,471) + 0,33 + 6,4

1n 97,41 2,59 2,821) +023 | +89

12 99,00 1,00 1,013) +0,10 | +10,0
1) Aluminium als Sulfat, %) als Nitrat, %) als Chlorid vorhanden.

Bis auf die Versuche Nr. 6, 7, 9 gehen die Irrtiimer im Befund der prozentischen
Zusammensetzung des Gemischs nicht iiber 1/,9, hinaus. Die Fehler in Prozenten
desMagnesiumwertes steigen allerdings bei der Zusammensetzung 99%,A1+-1% Mg
bis zu 109, an. Bei derartigen Mischungsverhiltnissen spielt aber diese hohe Un-
genauigkeit des Wertes fiir viele praktische Zwecke eine ganz untergeordnete
Rolle. Denn wenn in Versuch 12 statt theoretisch 1,009, Mg 1,109, gefunden wird,
so ist die Mischung als 1proz. Mg-Mischung analytisch véllig ausreichend charak-
terisiert, und die Extrapolation auf noch kleinere Magnesiumwerte ergibt bei ihnen
ein gleiches: wire bei theoretisch 0,19, Mg die Methode selbst mit einem Fehler
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von -+ 209, behaftet, so ergibe der Befund 0,129, statt 0,109, Mg, liefe sie also
unterscheiden beispielsweise von 0,05-. 0,5- und 1proz. Mischungen. Das aber ist
die praktische Aufgabe gewesen, zu deren Losung das Verfahren seinerzeit vor-
geschlagen worden ist, und die nur mit groBen Umsténdlichkeiten bzw. nur sehr
unbefriedigend von anderen Analysiermethoden gelost werden kann. Dies hat ganz
begreiflicherweise seinen Grund darin, dafl sie alle darauf hinauslaufen miissen,
z. B. in dem oben erwidhnten Mischungsverhéltnis die 999, des Aluminiums hinaus-
zuschaffen und dann das 19, Magnesium zu bestimmen.

Fiir die Einschitzung der mit dem vorgeschlagenen Verfahren erzielbaren Werte
ist natiirlich noch von Wichtigkeit, dal seine Fehler stets positiv sind. Es wurde
im weiteren Verlauf der Untersuchung festgestellt, daff der Fehler. wie von vorn-
herein anzunehmen war, auf ein Mitfillen von Aluminium, und zwar annihernd
quantitativ, zuriickzufithren ist. Dazu wurden 7 aus einer (der Konzentration des
Versuchs 8, Tabelle 2 entsprechenden) Mischungslgsung analytisch gewonnene Nieder-
schlige von Magnesiumpyrophosphat gemeinsam auf Aluminiumoxyd verarbeitet.
Die Menge des schlieflich isolierten Aluminiumoxyds entsprach dann 989, derjenigen
Menge Aluminiumphosphat, die in allen 7 Niederschligen ihr Mehrgewicht iiber
das theoretische Gewicht reinen Magnesiumpyrophosphats ausgemacht hatte.

Angesichts der im vorstehenden mitgeteilten Versuchsergebnisse kann also dem
auf S. 9 in der FuBlnote 2 genannten Autor nicht recht gegeben werden, wenn er
a. a. 0. sagt, dafl das Verfahren ,,bei 39, Magnesium sehr unsichere Werte* gébe,
dal} es bei 19, ,,vollig versage”, und vollends gar nicht, wenn er behauptet, dal in
Gegenwart von viel Aluminium Weinséure die Féllung des Magnesiums als Magnesium-
ammoniumphosphat vollig verhindere. Die Fillung tritt zwar mit einer charakteristi-
schen Verzogerung, dann aber sehr regelmiflig ablaufend ganz prizis ein.

Es bedeutet, das Wesen ganz bestimmter praktisch analytischer Probleme ver-
kennen, wenn man an ein Bestimmungsverfahren fiir einen Mischungsklein-
bestandteil dieselben Anforderungen beziiglich Genauigkeit in. Prozenten des
Werts stellt wie an ein solches fiir einen Haupthbhestandteil. Wenn in der Mischung
999%, Al 4+ 1% Mg eine Aluminiumbestimmung mit einem positiven Fehler
von 1%, vom Wert verwendet wiirde, so wire sie mit einem Ergebnis von 99,999, Al
zur Charakterisierung des Materials unbrauchbar. Wenn die Magnesiumbestim-
mung aber mit demselben Fehler von 19, behaftet wére, so ergédbe sie 1,019, statt
1,00% Mg, ein Ergebnis, das voéllig einwandfrei ist. Aber auch dann, wenn der
Fehler der Magnesiumbestimmung ganze 109, betrigt, ist die Zusammensetzung
der Mischung mit 99,09 Al 4 1,19, Mg = 100,19, fiir die meisten praktischen
Zwecke noch innerhalb der Fehlergrenze ermittelt.

Zusammenfassung. In Gemischen von Aluminium- und Magnesiumsalz 1af3t
sich das Aluminium durch Zusatz von weinsaurem Salz komplex in Losung halten
und dann das Magnesium direkt mit Phosphat ausfillen. Die Genauigkeit der
Trennung ist einwandfrei, wenn beide Metalle zu etwa gleichen Teilen in Sulfat-
l16sung vorhanden sind und wenn kalt gefillt wird. Bei Mischungen mit iiberwiegen-
dem Aluminiumgehalt werden die Magnesiumwerte durch Mitfillen von Aluminium
zu hoch. Gleichwohl kann durch dies Verfahren, besonders in Gemischen von sehr
viel Aluminium und sehr wenig Magnesium, der Magnesiumwert mit einer fiir die
meisten praktischen Zwecke hinreichenden Genauigkeit bestimmt werden.



Zur Aufklirung der Harznatur des Schellacks.

Versuch einer Partialsynthese”).
Von C. Harries ¥ und Werner Nagel.

Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt.

Eingegangen am 1. September 1923.

Der Schellack ist, wie alle Naturharze, ein Gemisch verschiedener Stoffe. Es
gelang, den Triger der charakteristischen und wertvollen Eigenschaften, das Rein-
harz, auf Grund seiner Unléslichkeit in Ather in verhéltnismaBig recht reiner Form
zu isolieren; ganz wurde dieses Ziel bisher nicht erreicht, da einerseits das beste
Reinigungsmittel der priparativen Chemie: das Umkristallisieren, hier naturgemi8
fortfallt und andererseits das Produkt eine starke Adsorptionsfihigkeit besitzt.

Durch hydrolytische Spaltung konnten bisher 2 Substanzen aus dem Reinharz
gewonnen und dem Typus nach identifiziert werden: die Aleuritinsiure, eine Trioxy-
palmitinsédure, die sich zu 309, im Reinharz findet, und die Schellolsiiure, eine hydro-
aromatische Dioxydikarbonsdure, deren Menge bisher 8 bis 109, betrigt. Weitere
hydrolytische Spaltprodukte, deren Anteil etwa 309, ausmacht, konnten zwar nicht
kristallisiert erhalten und so als einheitliche Substanzen erkannt werden, jedoch
steht auller Frage, dafl es sich um Oxyséduren von einem der Schellolséure nahe ver-
wandten Typ handelt. Der Rest von 309, enthilt die Verunreinigungen, firbende
Bestandteile und &hnliche, iiber die bisher wenig ausgesagt werden kann; ferner
sind auf ihn die vermutlich nicht unbedeutenden Arbeitsverluste anzurechnen, die
wihrend der eine ganze Reihe von Prozeduren erfordernden Isolierungsmethode ein-
treten.

Dieser experimentelle Befund erlaubte eine Hypothese iiber das Zustande-
kommen des Harzcharakters aufzustellen. Es war wahrscheinlich, da8 durch Wasser-
abspaltung zwischen den Molekiilen gleichartiger oder verschiedener Oxysduren Lak-
tone oder Laktide entstinden, die nach unserer Kenntnis derartiger Substanzen Harz-
charakter tragen konnten.

Die Richtigkeit der vorgetragenen Ansicht lieB sich auf dem bisher verfolgten
analytischen Wege nicht nachweisen, es muBte der synthetische eingeschlagen
werden. Es mufite versucht werden, ob man durch Laktonisierung der bisher iso-
lierten Komponenten zu Harzen gelangte, die auf Grund ihrer Eigenschaften als
schellackdhnlich angesprochen werden durften.

1) Vgl. C. Harries und W. Nagel: Zur Kenntnis der Aleuritinsiure. Wissensch. Veroffentl.
a. d. Siemens-Konzern Bd. 1, S.178. — C. Harries und W. Nagel: Untersuchungen iiber die Natur
des Schellacks; iiber die Schellolsdure. Ber. d. deutsch. chem. Ges. Bd. 55, S. 3833. — C. Harries und
W. Nagel: Uber verschiedene Modifikationen des Schellackreinharzes. Wissensch. Versffentl. a. d.
Siemens-Konzern Bd. 3, S. 253.
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Die entstehenden Produkte mufiten mit dem Schellackharz verglichen werden.
Es handelte sich also um Versuche, die eine Partialsynthese des Schellackharzes
darstellen. Sie gaben Veranlassung zu einigen prinzipiellen Erwigungen iiber die
Synthese von Naturharzen, die sich auf das Ziel und das Resultat, das man erlangen
kann, beziehen. Da sie mutatis mutandis auch bei der Synthese anderer Harze
Geltung haben werden, mogen sie hier Platz finden.

Das Naturprodukt selbst herzustellen kann nicht Ziel einer Synthese sein; es
ist ein oft stark verunreinigtes Gemenge, wobei als Verunreinigungen alle die Sub-
stanzen anzusehen sind, deren Fehlen keine Verschlechterungen der Harzeigenschaften
bedingt. Durch Entfernung dieser Verunreinigungen gelangt man zum Reinharz,
das allein fiir die Darstellung in Frage kommt.

Das Reinharz kann ein Gemisch sein, dessen Eigenschaften durch das Zusammen-
treffen der verschiedenen Gemengteile bedingt sind. Es kann z. B., um einen kon-
kreten Fall anzufiihren, der Harzcharakter erst dadurch zustande kommen, daf} ein an
und fiir sich gut kristallisierender Gemengteil in fester Losung in einem anderen vor-
liegt oder durch die Beimengung eines anderen am Kristallisieren verhindert ist, wie
dies bei der an und fiir sich gut kristallisierenden Abietinsdure im Kolophonium
wahrscheinlich ist. Die Harzsynthese wiirde in diesem Falle sich nicht nur auf die
Gemengteile erstrecken, sondern auf das Gemisch als solches abzielen.

Der einfachste Fall wire der, daBl es sich um einen einheitlichen Harzkoérper
handelt, der auf Grund seiner chemischen Konstitution, seiner MolekulargréBe oder
dhnlicher Ursachen in der amorphen Form, eben der Harzform, existiert.

Die Synthese mufl nun zu demselben Produkt fiihren.

Die Identitdt beider Koérper wird durch voéllige Kongruenz der Eigenschaften
bewiesen. Um diese Kongruenz der Eigenschaften festzustellen, miissen letztere genau
zu prizisieren sein; der Schmelzpunkt muf} also innerhalb von 1 oder 2° genau
sein, der Mischschmelzpunkt mufl bei derselben Temperatur liegen, die chemische
Analyse muf} innerhalb der durch die Apparatur und Methode bedingten Kehler-
grenzen iibereinstimmen ; von anderen Konstanten, z. B. der Dichte, dem Brechungs-
vermégen, der Loslichkeit usw. wird dasselbe verlangt.

Man sieht, daBl das bei dem heutigen Stande der experimentellen Forschung
ausgeschlossen ist. Bei den Harzen fehlen uns die Methoden, um die zu vergleichenden
Produkte so weit zu reinigen, daB eine solche Prizisierung und Ubereinstimmung
erreicht werden kénnte. Und wenn sie wirklich erzielt wire, so wiirde der an den
Lehren der klassischen, der Kristalloidchemie geschulte Chemiker sich immer noch
der Moglichkeit ausgesetzt sehen, unangenehme Uberraschungen zu erleben. Amorphe
Stoffe geben eben keine voéllige Gewdhr fiir ihre Reinheit.

Im allgemeinen wird nur Ubereinstimmung zwischen relativ weiten Grenzen
moglich sein. Eine Harzsynthese kann demgemiB auch nicht wie bei Kristalloiden
zu einem unbedingt sicheren Resultat fiihren, sondern nur zu einem mehr oder minder
wahrscheinlichen.

Der Grad der Wahrscheinlichkeit richtet sich ganz nach der Untersuchung. Er
wichst mit der Anzahl der Eigenschaften, die untersucht worden sind, und dem Maf}
ihrer Ubereinstimmung. Faktisch gelten diese Bedingungen ja auch fiir Kristalloide,
jedoch ist hier eine solche Priizisierung der Eigenschaften méglich, daB eine Uber-
einstimmung der charakteristischsten schon einen so hohen Grad von Wahrscheinlich-
keit fiir die Identitdt beider Substanzen gewihrleistet, daB man ihn als GewiBheit
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ansprechen kann. Man wird also bei Harzen moglichst viele Eigenschaften unter-
suchen miissen und diese moglichst scharf zu umgrenzen versuchen. Eine miihselige
Aufgabe, deren Resultat trotzdem nie mehr sein kann als wie ein groferer oder ge-
ringerer Grad von Wahrscheinlichkeit.

Doch noch auf einen anderen Punkt sei hingewiesen, der bei Harzsynthesen
groe Bedeutung haben diirfte. Es mufl in Rechnung gezogen werden, dafl man es
mit Kolloiden zu tun hat, die in verschiedenen Modifikationen vorliegen kénnen.
Es kann das bei Harzen zu einer so groBen Divergenz der Eigenschaften fithren, da3
man die Abstammung von demselben Grundkdorper, die doch tatséchlich vorliegt,
nicht oder nur sehr schwer erkennen kann. Das Reinharz des Schellacks z. B. ist
spielend in Alkohol léslich, schmilzt bei etwa 90° und ldBt sich durch Kalilauge
leicht hydrolysieren. Durch Behandeln mit wenig Salzsiure in Ather geht es jedoch
in eine Modifikation iiber, die sich selbst beim Kochen mit viel Alkohol nicht lost,
bis 240° noch nicht geschmolzen ist und sich nur spurenweise und duflerst langsam
hydrolysieren 148t. Und doch ist es nur kolloidchemisch von der ersteren Modifika-
tion verschieden, denn durch Loésen in Ameisensdure und Ausfillen mit Wasser re-
sultiert wieder die alte Form.

Man wird also zu bedenken haben, da8 fiir die Eigenschaften eines Harzes nicht
nur sein chemischer, sondern auch sein kolloidchemischer Charakter maBgebend ist.

Aus vorstehendem ergibt sich, daf3 die Synthese eines Harzes nur mdéglich ist,
wenn seine Eigenschaften zu charakterisieren und zu prézisieren sind. Ist dieses nur
innerhalb weiter Grenzen moglich, so wird der Begriff Kongruenz der Eigenschaften
sinnlos, es kann die Grundbedingung einer wahren Synthese nicht erfiillt werden.
Nach unserer augenblicklichen Kenntnis der Naturharze diirften nur einige wenige
den Versuch einer Synthese und den Nachweis einer solchen gestatten.

Beim Reinharz des Schellacks sind rund 709, der hydrolytischen Spaltprodukte
charakterisiert worden; es liegen schitzungsweise 159, undefinierbarer Stoffe vor,
die moglicherweise Verunreinigungen im oben festgelegten Sinne sind, es aber nicht
zu sein brauchen. Moglicherweise bedingen gerade sie die Harznatur des Schellacks.
Da es bisher trotz vieler Miihe nicht gelang, sie ohne chemischen Eingriff zu ent-
fernen, muflite diese Frage bisher unbeantwortet bleiben.

Das Vorhandensein dieser undefinierbaren Stoffe erschwert nun die Charakteri-
sierung und Prizisierung der Eigenschaften des Reinharzes in hohem MaBe bzw.
macht sie in manchen Féllen unmoglich. Nach der Hydrolyse erhdlt man sie als
braune, zihfliissige Masse, die zudem augenscheinlich leicht verdnderlich ist.

Sie haben sauren Charakter und machen demnach eine genauere Bestimmung
der Basizitdt des Reinharzes unméglich. Ebenso werden die fiir die Identifizierung
der Harze so wichtigen Farbenreaktionen durch das Vorhandensein dieser Stoffe
ausgeschaltet. Ferner mufl angenommen werden, da8 sie der Menge nach schwanken,’
vermutlich also in keinem stochiometrischen Verhiltnis zu den charakterisierten
Stoffen stehen; einer Elementaranalyse des Reinharzes und allen anderen zahlen-
méfig festgelegten Konstanten ist deshalb nicht die Bedeutung beizumessen wie
gewohnlich. ‘

Nun ist aber das Reinharz des Schellacks durch eine Reihe anderer Eigenschaften
charakterisiert, bei denen die akzessorischen Bestandteile nicht stéren, vor allem
durch seine eigenartigen Loslichkeitsverhéltnisse. Es ist sehr leicht 16slich in Alkohol,
Essigsiure und Ameisenséure, in allen anderen gebrauchlichen organischen Solventien
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dagegen unléslich. Schwache Alkalien, wie Ammoniak, Soda und Borax, lésen es
ebenfalls. Bisher schrieb man diese Eigenschaft allein dem sauren Charakter des
Harzes zu und konnte allerdings nicht erkliren, weshalb in Soda die Kohlensdure-
entwicklung ausblieb. H. Wolff scheint mit seiner Theorie das Richtigere getroffen
zu haben; er behauptet, dal in erster Linie eine Peptisation des Harzes vorliege. Es
war demnach zu erwarten, dal diese auch von anderen Salzen einer starken Base
mit einer schwachen Sdure zu bewirken sei, z. B. durch Natronwasserglas; eine An-
nahme, die sich bestétigte; das Reinharz ist bei gelindem Erwirmen auch in Wasser-
glas vollkommen klar 16slich.

Durch Kali- oder Natronlauge wird es beim Stehen bei gewohnlicher Temperatur
hydrolysiert, wobei sich, wenn man 5fach normale Kalilauge anwendet, der grofte Teil
der einen Komponente, der Aleuritinsdure, in kérnigen Kristallen als Kalisalz abscheidet.

Ebenso charakteristisch ist das Verhalten des Reinharzes beim Erhitzen. Bei
etwa 90° beginnt es unter starkem Aufblihen zu schmelzen. Es handelt sich jedoch
nicht um eine Zersetzung, sondern um eine kontinuierliche Wasserabspaltung.
Gegen 200° verliert das Produkt plétzlich seine fliissige Konsistenz und geht in eine
sehr zihe Masse iiber, die beim Erkalten steinhart ist. Sie ist bis 300 ° nicht schmelz-
bar, sondern wird nur etwas weicher und elastischer. Loésungsmittel, von denen eine
groBe Zahl untersucht wurde, bleiben ohne EinfluB. Sie ist nicht mehr hydrolysierbar.

Es muflite das Ziel synthetischer Versuche sein, aus identifizierten Schellack-
bestandteilen ein Produkt zu erzielen, das diese feststellbaren Eigenschaften des
Reinharzes besall. Gelang dieses, so war wenigstens das harzbildende Prinzip des
Schellacks mit groBer Wahrscheinlichkeit gefunden, und die Frage, ob den akzesso-
rischen Bestandteilen Bedeutung zukommt, konnte vorldufig aufgeschoben werden.

Es wurde daher versucht, die Sduren des Reinharzes laktidartig miteinander
zu verkuppeln, und zwar, um die Verhéiltnisse moglichst eindeutig zu gestalten, zu-
néichst nur die reinen kristallisierten Sduren, Aleuritinsiure und Schellolsdure. Eine
Reihe orientierender Versuche, bei denen dies durch die Einwirkung einer starken
Saure auf die Losung der Komponenten in einem indifferenten Medium erstrebt
wurde, fiihrte nur zu sirupésen Produkten. Zwar lieBen sich auch aus ihnen die
Ursprungssubstanzen nicht mehr ohne weiteres isolieren, jedoch trugen sie noch stark
sauren Charakter, es waren also entweder nicht geniigend viele Sduremolekiile an-
einandergelagert, oder die Abséttigung der Karboxylgruppen war nicht im wiinschens-
werten Umfange erfolgt. Harzartige Produkte wurden erst erzielt, wenn die Sduren
zusammengeschmolzen wurden.

DaB es sich hierbei um eine Reaktion der beiden Komponenten und nicht um
eine Mischung oder Loésung handelte, erhellt ohne weiteres aus der Beschreibung
eines derartigen Versuches sowie aus der Untersuchung des resultierenden Produktes.

Aquimolekulare Mengen Aleuritinsiure und Schellolsdure wurden innig ge-
mischt und im Glyzerinbad unter vermindertem Druck langsam erhitzt. Bei 100°,
dem Schmelzpunkt der Aleuritinsidure, wurde die Masse teilweise fliissig. Dann
traten langsam Blasen von Wasserdampf auf. Bei 150 bis 160° wurde die Abspaltung
von Wasser sehr lebhaft, und die Schellolsdurekristalle 16sten sich langsam in der
triilben Schmelze auf. Die Temperatur wurde etwa 1 Stunde auf dieser Hohe ge-
halten. Mit dem vélligen Verschwinden der Schellolsdure lie auch die Dampfent-
wicklung sehr stark nach. Man erhielt so eine gelbliche, véllig klare Schmelze, die
pach dem Erkalten als sprodes Harz vorlag.
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Erhitzte man hoher als 200°, so trat bei dieser Temperatur etwa ein plétzliches
starkes Aufblidhen ein, und man kam zu einem Produkt, das vollig andere Eigen-
schaften zeigte.

Die Untersuchung der so dargestellten Harze, die an Hand der Kenntnis der
Eigenschaften beider Siuren recht genau durchgefiihrt werden konnte, ergab, dal3
es weder durch Extraktion noch auf dem Umweg iiber die Salze mdglich war, eine
Zerlegung vorzunehmen. Es durfte demnach angenommen werden, dal die beiden
Komponenten miteinander verkettet waren. Diese Verkettung muBte als laktidartig
angesprochen werden, da Kalilauge hydrolytisch wirkte und die einzelnen Kompo-
nenten in Form ihrer Kalisalze wieder isoliert werden konnten.

Die mannigfachen Versuche, bei denen die beiden Siuren in verschiedenen
stochiometrischen Verhéltnissen zur Reaktion gebracht wurden, zeigten alle das
oben beschriebene Bild. Allgemein 148t sich sagen: Erhitzt man nur so weit, bis die
Wasserdampfentwicklung anfingt lebhaft zu werden, und hélt die Temperatur auf
dieser Hohe, bis die Schmelze homogen geworden ist, so gelangt man zu einem Pro-
dukt, das, wenn es iiberhaupt fest ist, einen verhiltnismiBig tiefen Schmelzpunkt
besitzt, in verschiedenen charakteristischen Solventien leicht 16slich und peptisierbar
ist und durch 4fach normale Alkalilauge leicht hydrolysiert wird. Diese Form wird
als A-Form bezeichnet.

Bei steigender Temperatur dndert sich die Loslichkeit, bis endlich bei etwa
200° ein stark aufgeblihtes Produkt erhalten wird, die X-Form, die unléslich ist,
gewohnlich nicht mehr hydrolysiert werden kann, und deren Schmelzpunkt, wenn
er iiberhaupt ermittelt werden konnte, viel hoher liegt als der der A-Form.

Gewohnlich wird die X-Form bei hoher Temperatur nur weich-elastisch.

Da allem Anschein nach der Ubergang der A-Form in die X-Form nicht rever-
sibel ist, kann nicht angenommen werden, daf es sich um eine Modifikationsénderung
handelt, es liegt wahrscheinlich eine Strukturénderung vor. Entweder tritt Wasser-
abspaltung zwischen bisher noch freigebliebenen Karboxyl- und Hxdroxylgruppen
ein, oder das Molekiil wird dadurch, da8 niedrig-molekulare Laktide miteinander
reagieren, vergroflert.

Die Loésungsmittel, deren Einwirkung auf die Harze untersucht wurde, wurden
auf Grund von Erfahrungen ausgewéhlt, die beim Studium des Schellackharzes ge-
sammelt worden waren. Alkohol als gutes Losungsmittel fiir Schellack und alkoho-
lische Salzsédure fiir kolloidchemisch verschiedene Modifikationen des Harzes. Essig-
sdure und Ameisensiure als beste Solventien, die auch bei in siedendem Alkohol un-
16slichen Formen nicht versagen. Ather, Petrolither, Essigither, Benzol, Dekalin
und Chloroform, in denen das Schellackharz unléslich ist, der fiir die Identifizierung
wichtigen Vollstdndigkeit halber. Ammoniak, Soda, Borax, Wasserglas und ein-
fach normale Kalilauge wegen der schon erwéhnten eigentiimlichen Peptisations-
wirkung.

Die nach diesen Gesichtspunkten angestellte Untersuchung ergab folgendes Bild :

Reine Aleuritinsdure allein. Die A-Form der reinen Aleuritinsdure wurde
durch Erhitzen auf 170° erhalten. Sie ist weich, fast ganz undurchsichtig und schmilzt
bei 35 bis 45°. Im Gegensatz zum Schellackharz 16st sie sich in Chloroform und etwas
in Essigither. Ammoniak und die Alkalisalze bewirken eine triibe kolloide Losung.
Konzentrierte Kalilauge spaltet hydrolytisch unter Abscheidung von kristallinischem
Kalisalz.
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Die X-Form ist gallertartig, elastisch und klar durchsichtig, sie ist unléslich
und geht von 220° ab in eine viskose Fliissigkeit iiber. Sie ist nicht hydrolysierbar.

Zwei Mol Aleuritinsdure und ein Mol Schellolsdure. Die A-Form bildet
sich bei 155 bis 165°. Sie ist eine sehr zihe, sirupose Masse. Die Loslichkeit ist die
des vorher beschriebenen Produktes.

Die X-Form ist zelluloidartig, véllig durchsichtig und homogen. Bei 200° wird
sie etwas weicher, schmilzt jedoch bis 250° nicht. IThre sonstigen Eigenschaften sind
die allgemein beobachteten.

Ein Mol Aleuritinsdure und ein Mol Schellolséd ure. Bildungstemperatur
der A-Form 165 bis 175°. Festes, klares, gelbliches Harz, das aber in gepulvertem
Zustande beim Stehen leimig wird. Es schmilzt bei 50 bis 60°. Die Léslichkeit ist die
des Schellackreinharzes. Beim Behandeln mit Soda konnte keine Kohlensiure-
entwicklung wahrgenommen werden. Chloroform bewirkt Quellung. Die Hydrolyse
mit 4,5fach normaler Kalilauge erfolgt leicht.

Die X-Form hat das Aussehen der vorigen, ist aber noch hérter und ziher.

Ein Mol Aleuritinsdure und zwei Mol Schellolsdure. Das der A-Form
entsprechende gelblichweie Harz zeigt in allen hier untersuchten Eigenschaften
vollige Analogie zum Schellackreinharz. Der Schmelzpunkt liegt bei 95 bis 105°.
Es bleibt auch in gepulvertem Zustande unverdndert.

Die X-Form #hnelt den beiden vorhergehenden.

Reine Schellolsdure allein. Die A-Form entsteht durch Erhitzen bei 202
bis 210°. Das gelbliche, aulerordentlich spréde Harz schmilzt bei 170 bis 175°. Es
16st sich wieder ebensogut in Chloroform wie das reine Aleuritinsdureharz. Die son-
stigen Eigenschaften finden sich wieder.

Die X-Form war nicht in der bisherigen einwandfreien Form zu erhalten, da bei
hoherem Erhitzen der Saure sich nicht nur Wasser, sondern auch Kohlensiure ab-
spaltete und das Produkt sich stark verfirbte.

Weitere Eigenschaften konnten bisher nicht auf ihre Ubereinstimmung unter-
sucht werden.

Nachdem der Verlauf der Reaktion bei kristallisierten Korpern klargestellt
worden war, wurden der Vollstindigkeit halber noch die amorphen Schellackharz-
sduren in den Kreis der Untersuchungen einbezogen. Auch hier tritt Kondensation
ein, und die Beobachtungen, die in den vorher beschriebenen Fillen gemacht
wurden, finden sich wieder. Man erhilt ebenfalls wieder die A- und die X-Form,
von denen die eine sich bei niederer Temperatur, 140 bis 160°, die andere bei 200
bis 240° bildet. Die A-Form ist ein gelbes, homogenes Harz, das je nach dem Prozent-
satz Aleuritinsdure in verschiedenen Hirtegraden erhalten werden kann, wihrend
durch den Gehalt an Schellolsédure oder amorphen Harzséduren auch noch die Sprodig-
keit bedingt wird. Die Loslichkeit der A-Form ist die bereits beschriebene.

Die X-Form wird als aufgeblahte unlésliche und unschmelzbare Masse erhalten.
Wihrend aber die aus den kristallinischen Séduren hergestellten Produkte einen
zelluloidartigen Charakter tragen, sind die, bei deren Herstellung die amorphen
Sauren als Zusatzstoffe verwendet wurden, sprode und stehen also der X-Form des
Schellacks ndher. Es wurde so dargestellt: das Kondensationsprodukt aus reinen
amorphen Siuren, das als A- und X-Form hart und sehr sprode ist; das aus gleichen
Gewichtsteilen Aleuritinsdure und amorphen Siuren, das eine weiche, knetbare
Masse bildet, und ein Harz, das gewichtsmiBig die Sduren in Mengen enthélt, wie

Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern I[1I, 2. 2
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sie im Schellackreinharz vorliegen: 2 Teile Schellolsdure, 5 Teile Aleuritinsdure und
7 Teile amorphe Sdure. Auch dieses Produkt zeigt die zu erwartenden Eigenschaften
in bezug auf Héirte, Loslichkeit, hydrolytische Spaltbarkeit, Verhalten beim Er-
hitzen usw. Nur ist zu bemerken, dafl der Schmelzpunkt schon bei etwa 60° liegt,
wihrend der des Reinharzes um etwa 30° hoher ist.

Diese Gegeniiberstellung der untersuchten Produkte erlaubt mit hoher Wahr-
scheinlichkeit folgende Schliisse zu ziehen:

Die Harznatur des Schellackreinharzes wird durch den laktidartigen Zusammen-
schluBl von Oxyséduren erklirt. Die bisher aus dem Reinharz nicht abtrennbaren Be-
standteile sind fiir das Zustandekommen der Harznatur nicht erforderlich.

Das Schellackharz liegt in der A-Form vor, da es die erwartete Loslichkeit be-
sitzt, bei relativ niedriger Temperatur schmilzt und leicht hydrolysiert werden kann.
Ferner geht es durch Erhitzen in die X-Form iiber, die ebenfalls die erwarteten Eigen-
schaften zeigt.

Ob eines der dargestellten Laktide im Schellackharz in Substanz vorliegt, 148t
sich noch nicht entscheiden. Laktide je einer einheitlichen Siure kommen wohl nicht
vor, da diese bei der Aleuritinsdure wachsartig und undurchsichtig, bei der Schellol-
séure zersetzlich sind. Das Reinharz des Schellacks zeigt beide Eigenschaften nicht.

Die Anwendung dieser Erkenntnis auf einfachere Fille, die praktische Ver-
wendbarkeit beansprucht, wurde von uns zum Patent angemeldet.

Nachtrag.

Nach der Drucklegung des Manuskripts erhalte ich durch die liebenswiirdige
Vermittlung des Herrn Professors A. Tschirch, Bern, Kenntnis von einer im
Oktober vorigen Jahres in den Helvetica chimica acta von ihm versffentlichten
Arbeit iiber den Stocklack. Tschirch greift zuriick auf die von ihm mit Farner
im Jahre 1899 durchgefiihrte Untersuchung. Nunmehr gelingt es ihm, eine weit-
gehende Trennung der einzelnen Gemengteile des Harzes zu bewerkstelligen. Die
wasser- und dtherlslichen Anteile ebenso wie das Wachs und die Farbstoffe unter-
sucht er genau; teilweise kann er chemische Individuen isolieren, teilweise vermag
er bestimmte Typenzugehorigkeit nachzuweisen. Das den friiheren und der vor-
liegenden Arbeit von uns zugrunde liegende Reinharz beschiftigt ihn nicht. Jedoch
ist darauf hinzuweisen daB seine Untersuchung den noch ausstehenden exakten
Nachweis erbringt, da auBler dem Reinharz nennenswerte Mengen eines in einem
der anderen zur Extraktion verwendeten Medien, etwa Ather, 16slichen Harzes
nicht vorhanden sind. Die Harzeigenschaften des Stocklacks hiingen also allein
von dem Reinharz ab. Im iibrigen schlieBt auch er sich der Ansicht an, daB der
Harzkorper als ein Polylaktid anzusprechen ist.

W. Nagel.
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Die genaue Bestimmung des Magnesiums in Legierungen gewinnt stéindig grof3ere
Bedeutung, seitdem man die vergiitenden Eigenschaften dieses Metalles erkannt hat.
Wihrend nun Magnesiummengen von mehr als 19, ohne nennenswerte Schwierig-
keiten ermittelt werden konnen, scheinen die Methoden zur Bestimmung geringer
Prozentgehalte, etwa von 1 bis 0,019, nicht in allen Féllen der Kritik standzuhalten.
Da sich auch in unserem Laboratorium die Notwendigkeit ergab, kleine Magnesium-
mengen exakt zu bestimmen, so benutzten wir diese Gelegenheit, um uns mit den
vorliegenden Methoden bzw. mit den gegen dieselben gemachten Einwédnden zu
beschéftigen.

Ein neuerdings beschriebenes Verfahren von Jander und Weber?), das auf
der Entfernung des Aluminiums als Chlorid im Salzsdurestrom bei 200° beruht,
scheint fiir eine fortlaufende technische Materialkontrolle deswegen nicht geeignet
zu sein, weil es das peinlich genaue Einhalten gewisser Versuchsbedingungen, aufler-
dem mehrfaches Resublimieren des gebildeten AICl; verlangt. Fresenius?),
Czochralski®), Withey?) und Wilke - Dérfurt®) schlagen vor, zur Trennung
von Aluminium und Magnesium das Magnesium bei Anwesenheit von Weinsdure
als Phosphat zu fillen®). Das Verfahren liefert nach Jander und Weber zwar
gute Werte, was auch wir bestdtigen konnen, ist aber sehr zeitraubend, da bei An-
wesenheit von Weinsdure die quantitative Abscheidung geringer Magnesiummengen
erst nach 3 bis 4 Tagen beendet ist?). Aullerdem wére bei fortlaufenden analytischen
Arbeiten der Preis der Weinséure nicht mehr zu vernachlissigen, da besonders bei
magnesiumarmen Legierungen jedesmal 10 bis 20 g Aluminium in Lésung zu halten
sind. Das einfachste Verfahren, Magnesium mit so viel Kalilauge zu féllen, daf
Aluminium in Lésung bleibt8), scheint durch eine Beobachtung von Wilke-Dérfurt?)
in MiBkredit geraten zu sein. Da wir dieses Verfahren stets mit Vorteil angewandt
haben, ohne auf die von Herrn Wilke-Dorfurt angegebenen Schwierigkeiten zu
stoBen, so untersuchten wir die Fillbarkeit des Magnesiums unter den bei der Analyse

1) Jander und Weber: Z. angew. Chem. Bd. 36, S. 588. 1923.

2) Fresenius: Quantitative Analyse Bd. 1, S. 562. 1910.

3) Z. angew. Chem. Bd. 26, S.501. 1913. 4) J. Inst. Metals 1916, S. 207.

5) Diese Zeitschr. Bd. 1, S. 84. 1921. %) Vgl. Metal Ind. (London) Bd. 21, S.27. 1922.
") Vgl. E. Mendes Da Costa: Vet. Chem. Weekblad Bd. 19, S. 249/51. 1922.

8) Vgl. Fresenius: Z. angew. Chem. Bd. 35, S. 299. 1922.

9) Diese Zeitschr. Bd. 1, S. 84. 1921.

2*
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vorliegenden Bedingungen an reinen MgCl,-Losungen bekannten Gehaltes. Zu diesem
Zwecke wurden zwei MgCl,-Losungen hergestellt, deren Konzentration sich um eine
Zehnerpotenz unterschied und deren Gehalt auf die iibliche Weise nach Schmitz
bestimmt war. Es enthielt

Loésung 1: 0,8664 g Mg in 1000 cm3
» 2: 0,0863,, ,, ,, 1000 ,,

Je 100 cm? dieser beiden Losungen wurden nun mit 124 g Kaliumhydroxyd in 500 cm3
Wasser versetzt, ndmlich so viel, als nétig gewesen wire, um bei einer Einwage
von 20 g einer 0,1- bzw. 0,01 proz. Aluminium-Magnesiumlegierung das Aluminium
in Form der Verbindung Al(OK), in Lésung zu halten. Um auch noch den Einfluf3
der Temperatur auf die Féllbarkeit des Mg(OH), kennenzulernen, wurde die Losung zum
Sieden erhitzt, auf das 5fache Volumen verdiinnt und kalt filtriert. Der Riickstand
von Mg(OH), wurde darauf in Salzsiure gelost, zur Entfernung evtl. noch vor-
handener Verunreinigungen mit (NH,),S und NH,Cl versetzt, das zuletzt erhaltene
Filtrat auf 100 bis 150 cm?® eingeengt und Magnesium nach Schmitz als Phosphat
bestimmt. Es wurden so gefunden in

Losung 1: 0,0875 g Mg in 100 cm? statt 0,0866
2: 0,0087,, ,, ,, 100 ,, » 0,0086

bRl

Wird die Analysenprobe nicht in Kalilauge gelost, was beim Aluminium groBe Vor-
teile bietet und leicht auszufiihren ist'), bei Zink- und Bleilegierungen aber nicht
angeht, so entstehen durch Umsetzung der Kalilauge mit den beim Losen gebildeten
Chloriden, Nitraten usw. groBe Salzmengen. Um auch deren EinfluB auf die Fall-
barkeit des Magnesiums zu untersuchen, wurden je 100 cm3 der zu dem ersten
Versuch verwandten beiden Standardlésungen von MgCl, mit 124 g Kaliumhydroxyd
und 165 g Kaliumchlorid in 11 Wasser versetzt. Die zugegebenen Mengen Kalium-
hydroxyd und Kaliumchlorid entsprachen wiederum der Annahme, dal 20 g einer
0,1- bzw. 0,01 proz. Aluminiumlegierung in Salzséure gel6st und mit Kaliumhydroxyd
bis zur Bildung des Aluminates Al(OK); umgesetzt wurden. Nach dem Aufkochen,
Verdiinnen mit 500 cm® Wasser wurde das Mg(OH), abfiltriert und, wie oben an-
gegeben, weiterbehandelt. Hierbei ergab

Losung 1: 0,0856 g Mg in 100 cm3® statt 0,0866
2: 0,0087,, ,, , 100 ,, , 00086

”

Diese Versuche beweisen also die Brauchbarkeit dieses Verfahrens, das auch
bei Anwesenheit grofer Salzmengen und weitgehenden Verdiinnungen bzw. sehr
geringen Magnesiumkonzentrationen gute Werte liefert.

Zur Kontrolle dieser Ergebnisse wurden eine Anzahl Mg-Al-, Mg-Zn- und Mg-Pb-
Legierungen?) analysiert, die so gewonnen waren, dafl die Legierung mit héherem
Magnesiumgehalt jeweils als Vorlegierung fiir die folgende mit geringerem Magnesium-
gehalt diente. Die Aluminiumlegierungen wurden direkt in so viel 50proz. Kali-
lauge gelost3), als zur Bildung der Verbindung Al(OK), nétig war. Nach dem Ver-

1) Aluminiumlegierungen mit mehr als 209, Magnesium ldsen sich allerdings nur noch #uBerst
schwierig in Kalilauge.

%) Ein Teil der Beleganalysen wurde von Herrn Dr. Walter Vorwerk ausgefiihrt, die Herstellung
der Legierungen verdanken wir Herrn Dr. Georg Hohorst.

3) Vgl. Collit und Regan: J. Soc. Chem. Ind. 1918, S.91, T.
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diinnen auf das 5fache Volumen lieBen sich diese Aluminat- sowie die spiter zu
erwihnenden Zinkat- und Plumbatlésungen leicht durch Blaubandfilter von Schleicher
u. Schiill filtrieren, ohne daf3 die Filtrate, wie Herr Wilke-Dorfurt beobachtete, durch
Einwirkung der Luftkohlensiure getriibt wurden. Die erhaltenen Mg(OH),-Nieder-
schldge wurden nach dem Losen in Salzsdure mit Schwefelammonium unter Zusatz
von 3 ¢ Ammoniumchlorid auf je 0,05 g Magnesium in 100 cm?® umgefillt. Obwohl
die Bedeutung der richtigen Dosierung dieses Zusatzes lange bekannt ist, so findet
sich derselbe in der Literatur vielfach nur durch ganz ungeniigende Bezeichnungen
wie ,,reichlich’* oder ,,iiberschiissig’* angedeutet. Sowohl beim Aluminium wie beim
Zink und Blei geniigt bis zu Konzentrationen von 1%, Magnesium in der Legierung
einmaliges Umfillen, das allerdings bei 109, Magnesium vorsichtshalber 3 mal wieder-
holt wurde. Ein nennenswerter Zeitverlust entsteht durch das Umféllen nicht. Die
Analyse der Zink- und Bleilegierungen geschah im iibrigen in analoger Weise. nur
mit dem Unterschiede, dal Zink in Salz- und Blei in Salpetersidure gelost wurde.
Beim Zink geniigen ebenfalls die zur Bildung des Zinkats erforderlichen Mengen
von Kalilauge, wihrend beim Blei etwa das Doppelte der zur Plumbatbildung
notigen Kaliumhydroxydmenge angewendet werden mufl. Ferner darf die alkalische
Bleilosung bei der Fillung die Temperatur von 259%, nicht iiberschreiten, da sich
sonst leicht Bleioxyde abscheiden. Im folgenden sind die Ergebnisse der Analysen
einiger Al-Mg-, Zn-Mg- und Pb-Mg-Legierungen zusammengestellt.
Al-Mg-Legierungen Zn-Mg-Legierungen Pb-Mg-Legierungen

10proz.: Mg = 10,01 %  10proz.: Mg = 10,04 %  10proz.: Mg = 10,02 %,
0,5proz.: Mg = 0,561 9, lproz.: Mg= 0,93 9, 1lproz.: Mg= 1,01 9,

0,1proz.: Mg = 0,11 9%  0,lproz.: Mg= 0,11 %  0,1proz.: Mg = 0,10 %
0,01 proz.: Mg == 0,0129%, 0,0l proz.: Mg = 0,0119; 0,01 proz.: Mg = 0,0099,

L

Wenngleich das genannte Verfahren bei der Untersuchung von Aluminium-
und Zinklegierungen des Magnesiums unzweifelhafte Vorteile bietet, so scheint doch
die bisher fiir das Blei angewandte Trennung mit Schwefelsdure in der Ausfiihrung
einfacher zu sein. Das Bleiplumbat besitzt nimlich keine erhebliche Wasserloslichkeit,
und man ist infolgedessen gezwungen, unbequem grofle Fliissigkeitsmengen zu be-
willtigen, die bei einer Einwage von 3 g allerdings nur ca. 250 cm® betragen, bei
50 g Einwage dagegen schon ca. 5 1.

Die Versuche wurden im Winter 1923/24 ausgefiihrt.



Innere Spannungen im Messing und ihre Beseitigung.
Von Georg Masing und Carl Haase.
Mit 12 Textabbildungen.
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt.

Eingegangen am 15. Januar 1924.

1.

Es ist allgemein bekannt, da3 kaltgeformtes (gewalztes, gezogenes usw.) Messing
zum Aufreifien neigt. Dieses Aufreiflen erfolgt unter dem Einflull geringerer duBerer
Krifte oder nach kiirzerem oder lingerem Lagern oder Gebrauch spontan, ohne eine
ersichtliche duflere Ursache. Es ist offensichtlich, daf hierbei im Messing Spannun-

gen ausgelost werden, denn die Form der

Gegenstinde verdndert sich beim Auf-

reilen, sie verziehen oder verkriimmen

sich (Abb. 1). Heyn und Bauer?)

haben auf eine sehr scharfsinnige Weise

die Existenz von inneren Spannungen

in kaltgereckten Metallkérpern nach-

Abb. 1. gewiesen und gemessen, indem sie die

Lénge eines kaltgereckten Metallzylinders

bestimmten, wiederholt diinne AuBenschichten abdrehten und jeweils wieder die

Liange des Reststiickes maen. Aus den Unterschieden der gemessenen Lingen kann

die Verteilung der Léngsspannungen im Zylinder berechnet werden. Damit war die

Basis fiir die wissenschaftliche Behandlung des Problems des Aufreillens des Messings

und #hnlicher Legierungen geschaffen, denn der ProzeB der Formgebung war als

Quelle der das AufreiBlen veranlassenden Spannungen erwiesen, und man konnte
auch hoffen, die Wege zu ihrer Beseitigung zu finden.

Heyn und Bauer konnten bereits zeigen, dall die inneren Spannungen auf einen
sehr geringen Betrag zuriickgehen, wenn der kaltgereckte Gegenstand geglitht wird.
Der praktische Wert dieser Mafinahme wurde bis zu einem gewissen Grade dadurch
beeintrichtigt, daf hierbei die durch das Kaltrecken hervorgerufene Verfestigung
teilweise oder ganz wieder verloren ging.

Auf der so geschaffenen prinzipiellen Grundlage ist das Aufreien des Messings
weiter erforscht worden, besonders eingehend in mehreren systematischen Arbeiten
von Moore und Beckinsale?). Diese Forscher stellten aus geglithtem Messing-
blech von der Stidrke 0,09 mm durch Ziehen Schalen von der in Abb. 2 wieder-

1) E. Heyn und O. Bauer: Internat. Zeitschr. f. Metallographie Bd. 1, S. 16. 1911.
2) H. Moore und S. Beckinsale: Engg. 1920, 1, S. 393; 1921, 1, S.300; 1922, 1, S. 337.
H. Moore, S. Beckinsale und C. E. Mallison: Engg. 1921, 2, S. 262.
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gegebenen Form her. Diese Schalen wurden gruppenweise auf hohere Temperaturen
erhitzt, und nach der Erhitzung die Neigung zum Aufreifien verfolgt. Als Kriterium
hierfiir diente das Auftreten von Rissen beim Eintauchen in Quecksilbersalzldsungen.
(Die Verwendung von Quecksilber und Quecksilbersalzlosungen zum Nachweis von
Spannungen im Messing ist allgemein bekannt.) Trat bei den Versuchen nach einer
Behandlung mit einer solchen Losung nach mehreren Tagen e

oder Wochen kein Aufreilen der Schalen auf, so wurde ge- ‘

26mm
schlossen, daB innere Spannungen in einem gefihrlichen Male i
nicht mehr vorhanden sind. B A—
Durch eine ausgedehnte Reihe von Versuchen mit sehr Abb. 2

reinem Messing von der Zusammensetzung: 70,49, Cu,

29,59, Zn, Gesamtverunreinigungen 0,1%, wurde festgestellt, da bei diesem Messing
eine Erhitzung auf die in der Tabelle 1 angegebenen Temperaturen wihrend der
angegebenen Zeiten ausreicht, um die gefahrlichen Spannungen zu beseitigen.

Tabelle 1. Tabelle 2.
ErhitzungszeitzurBeseitigung Riickgang der Harte beim Anlassen
der Gefahr des Aufreilens bei von 70er Messing.

einem 70er Messing.

Nach Moore und Beckinsale. Nach Moore und Beckinsale.

Temperatur l Zeit Ausgangshirte
- Temperatur
I 200 165 120 90

200° ‘ 96 St. ~300° = —
225° ‘ 48 ,, 995° keine Abnahme der Hérte
250° ; 5,
oo et E
300° | 20 Min. 275° | 20Min. 2St.
325° | 5, . 300° | 5, 20Min

Um die Frage zu entscheiden, ob und in welchem Umfange hierbei bereits eine
Erweichung des Messings eintritt, haben die Forscher folgenden Umweg gewihlt:
An einigen der in Abb. 2 dargestellten Schalen wurde festgestellt, dafl die Hérte
nach Brinell an keiner Stelle derselben 150 iibersteigt. Durch geeignete mechanische
Behandlung (verschiedene Walzgrade) wurden andererseits aus demselben Messing
Bleche von verschiedener Hiirte hergestellt und die Anderung der Hirte durch Er-
hitzen auf verschiedene Temperaturen festgestellt. Die Temperatur- und Zeitgrenzen,
oberhalb derer die Hirte merklich sinkt, sind zusammenfassend in Tabelle 2 dar-
gestellt.

Man ersieht aus ihr, daB der Hirteabfall, also der Verlust der Verfestigung,
bei um so tieferer Temperatur beginnt, je hoher die Harte vor der Erhitzung war.
Das ist ein jedem Metallographen geldufiges Resultat, denn man weif3, daB die Hérte
eines Metalles mit zunehmendem Kaltreckungsgrade zunimmt und die Temperatur,
bei der die Rekristallisation einsetzt und die Héirte wieder fillt, zugleich sinkt
[s.z. B. Korber?)].

Um die Resultate der Hirtemessungen mit den Beobachtungen des Aufreiens
an den Schalen zu verkniipfen, muBte ferner eine Annahme iiber die Abhéngigkeit
der Temperaturen, bei denen die Spannungen verschwinden, von dem urspriinglichen
Absolutwert und der Verteilung dieser Spannungen gemacht werden. Moore und

"71) 2 B. F. Kérber und W. Wieland: Mitt. Eisenforsch. Bd. 3, Heft 1, S. 57.
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Beckinsale vermeiden eine direkte eingehende Priifung dieser Abhéngigkeit, indem
sie angeben, dal die inneren Spannungen in den von ihnen hergestellten Schalen sehr
groB waren, und daf nach ihren Erfahrungen bei keinem anderen technisch her-
gestellten Messinggegenstand hohere Spannungen zu erwarten wiren. Den Ver-
suchen an den Schalen kiéme also eine praktisch ausreichende Allgemeingiiltigkeit
zu. — Derselbe Schlul kénnte in allgemeinerer Form auf Grund folgender plausiblen
Auffassung gezogen werden. Die inneren Spannungen werden durch eine Art von
Reibungskréften gehalten; bei einer Temperaturerhdhung werden diese Kréfte durch
die erhohte Molekularbeweglichkeit iiberwunden, es treten Verschiebungen zwischen
den einzelnen Teilen des Metallkérpers ein, und die inneren Spannungen gehen
dadurch zuriick. Nach dieser Auffassung ist also das Mafl der Spannung, die sich bei
einer gewissen erhohten Temperatur noch maximal halten kann, lediglich von der
molekularen Temperaturbeweglichkeit abhéngig und nicht von den im Korper
urspriinglich aufgespeichert gewesenen inneren Spannungen, wenn
auch die Temperaturen, bei denen die inneren Spannungen zu sinken
beginnen, hierbei verschieden sein kénnen. Der sich hieraus er-
gebende Verlauf der Spannungen in Abhingigkeit von der Tem-
peratur ist schematisch in Abb. 3 dargestellt.

Wenn die Gerade 4B die Gesamtheit aller bei gewéhnlicher
Temperatur moglichen Spannungen darstellt, so werden sich nach
einer Erhitzung auf eine hohere Temperatur 7', nur die Spannungen

Abb. 3. halten konnen, die unterhalb einer fiir diese Temperatur (und fiir

das Material) charakteristischen Hochstgrenze A7, liegen. Die-
jenigen Spannungen, die vorher héher waren, werden jetzt auf den Betrag AT,
herabgesunken sein. Fiir die Gesamtheit der Spannungen bei derselben Reihe von
Objekten, fiir welche die Gerade 4B galt, erhilt man jetzt die gebrochene Linie
ACT,. Bei hoherer Erhitzungstemperatur gehen die moglichen Restspannungen
weiter zuriick (.47,). Durch Erhitzung auf héhere Temperaturen findet ein Aus-
gleich der vorher verschieden gewesenen Hochstspannungen statt. Unter dieser
Annahme kénnte man also die Beobachtungsresultate an den Schalen verallgemeinern
und sagen: Wie hoch der in einem Gegenstand urspriinglich aufgespeicherte Betrag
an inneren Spannungen auch sei, nach einer Erhitzung auf 300° wahrend 20 Min.
werden diese, genau wie bei den untersuchten Schalen, auf einen praktisch ungeféihr-
lichen Restbetrag heruntersinken, wihrend sie vor Erreichung dieser Temperatur-
grenzen noch gefdhrlich grof3 sein kénnen. Die Gréfe der in einem Messinggegenstand
nach einer bestimmten Erhitzung maximal verbleibenden inneren Spannungen wére
hiernach eine von der Vorbehandlungsweise des Materials unabhéngige Temperatur-
funktion.

Wenn die Tabelle 1 allgemein gilt, ersah man durch Vergleich mit Tabelle 2,
dal bei einer Hérte unterhalb etwa 160 die Spannungen ohne Erniedrigung der Hérte
durch Erhitzung auf 275 bis 300° beseitigt werden konnen, wihrend bei hoheren
urspriinglichen Hirten bereits bei tieferen Temperaturen eine Erweichung des Ma-
terials eintreten mufl. In einer Reihe von spéteren Arbeiten haben dieselben Forscher
gezeigt, dafl etwa dieselbe Erhitzung auch bei technischem Messing mit 709, Cu
und mit den iiblichen Verunreinigungen und beim ,,Admiralitdtsmetall” (Messing
mit 709, Cu, 299, Zn und 19, Sn) zur Beseitigung der Gefahr des Aufreilens fiihrt.
Ferner wurde beim Messing mit 60% Cu gefunden, dafl diese Gefahr bereits bei
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tieferen Temperaturen, bei 225 bis 250°, verschwindet. Bei allen diesen an Schalen
von der oben angegebenen Form durchgefiihrten Versuchen ergab sich keine Veran-
lassung, an der Allgemeingiiltigkeit der gefundenen GesetzméifBigkeiten zu zweifeln.
Die Temperatur, bei der die Spannungen beseitigt werden, konnte als eine praktisch
eindeutige Materialkonstante betrachtet werden, und Moore und Beckinsale sprechen
deshalb auch sehr bestimmt von den ,,allgemeingiiltigen‘* Bedingungen zur Beseiti-
gung der Spannungen.

2.

Als die Verfasser der vorliegenden Arbeit vor die Aufgabe gestellt wurden,
die Bedingungen, unter denen die Spannungen in technischen Messinggegensténden
beseitigt werden kénnen, zu studieren, glaubten sie, auf den Arbeiten von Moore
und Beckinsale fuBen zu kénnen. Das Gebiet schien prinzipiell geklart zu sein.
Man brauchte nur fiir jede in Betracht kommende Messingsorte die Temperatur zu
bestimmen, bei der die gefdhrlichen Spannungen ver- ~—
schwinden, indem man auf irgendwelche Weise nachweis- W/
bare Spannungen erzeugte und ihre Abhéngigkeit von der -l
Temperatur verfolgte. Fiir die Grenzfille des 60er und
des 70er Messings war das bereits von Moore und Beckin- Abb. 4.
sale getan worden. Es handelte sich nun darum, das
fiir die hauptséchlich in Frage kommenden, dazwischenliegenden Konzentrationen
zu tun, wobei gewisse Sonderbestandteile speziell zu beriicksichtigen waren.

Zum Nachweis von Spannungen wurde nach einer Angabe von Moore und
Beckinsale eine 1proz. Merkurinitratlésung mit Zusatz von 19, Salpetersiure
(Dichte 1,4) benutzt. Diese Losung hat sich gut bewédhrt. Durch hidufiges Erneuern
mufl man dafiir sorgen, daBl keine zu groBle Verarmung an Quecksilber eintritt.

Um die Spannungen sicher zu erzeugen, wurde zunichst versucht, den Vorgang
der Kaltreckung selbst zu benutzen. Kaltgewalztes Messingblech wurde der Ein-
wirkung der Quecksilberlésung unterworfen. Es zeigte sich jedoch, dafl die Resultate
sehr unregelmifBig waren. Die Bleche rissen in der Losung bald auf, bald nicht.
Auch die Erzeugung von Spannungen durch elastisches Biegen von hartgewalzten
Blechen in Anlehnung an weitere Versuche von Moore und Beckinsale!) fiihrte nicht
zum Ziel. Die gebogenen Bleche rissen in der Quecksilberlésung meistens nicht auf.
Es wurde deshalb nach einer Behandlung gesucht, die der Herstellung der Schalen
nach Moore und Beckinsale @hnlich war. Eine solche bot sich in der Erichsen-Zieh-
probe. Dieses Priifungsverfahren fiir Bleche besteht bekanntlich darin, da das Blech
durch einen flachen Ring mit einem Durchmesser von 33 mm und einem zweiten
von 55 mm festgehalten und im Innern des Ringes durch einen Konus mit halb-
kugelférmigem Ende durchgedriickt wird (siehe Abb. 4).

Auf diese Weise entstehen konische, abgerundete schalenformige Tiefungen.
Bei der technischen Anwendung der Erichsen-Probe zur Priifung des Bleches wird
so verfahren, daf} die Tiefung festgestellt wird, bei der das Blech einrei3t. Fiir unsere
Zwecke wurde eine Tiefung gewdhlt, bei der das Blech mit Sicherheit noch nicht
einrif. Zur Untersuchung gelangte zunichst Messing von der Zusammensetzung:
64,729, Cu, 0,30% Pb, 0,119, Fe, Rest Zn. Das Messing wurde in Gestalt eines
2 mm starken Bleches bezogen. Es wurde bei 600° wihrend einer Stunde ausgegliiht,

f/

1) Siehe weiter unten.
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auf verschiedene Stirken vorgewalzt, wieder bei 600° ausgegliiht und bis auf 0,6 mm
Stiarke kaltgewalzt. Auf diese Weise wurde es bei derselben Stéirke in verschiedenen
Kaltreckungsgraden erhalten. In Tabelle 3 sind die Hirten einiger so hergestellter
Bleche und ihre Anderungen bei der nachfolgenden Erhitzung wiedergegeben.

Tabelle 3.
Hirte bei einer Dicke von 0,6 mm nach einer Erhitzung
Ausgegliiht bei einer Dicke Walzgrad wihrend 30" auf
von mm
—_ 175° 200° 225° 250° 275° 300° 325° 350°
1,5 609, 162 162 158 162 158 ; 120 111 94 | 95
1,0 409, 138 138 150 150 141 124 120 | 101 92
0,8 259%, 118 120 125 127 128 — 125 | 121 | 106
0,6 L 09, 69| — | — | — | — | — | — | = | =

An Stichproben von Blechen jedes Walzgrades wurde die maximale Erichsen-
Tiefung festgestellt, die das Blech noch vertragen konnte, ohne aufzureien. Diese
Tiefungen sind in Tabelle 4, 2. Spalte angegeben. Die Bleche wurden alle bis zur
entsprechenden maximalen Tiefung durchgebogen, auf verschiedene Temperaturen
wihrend je 30 Min. erhitzt und der Priifung mit Quecksilbernitratlésung unter-
worfen. In Tabelle 4 sind die Zeiten angegeben, nach der die Bleche nach den ver-
schiedenen Vorbehandlungen gerissen sind:

Tabelle 4.

W?,lzgtad Tiefung ] AufreiBzeit in HgNO; nach einer Erhitzung wihrend 30" auf

in % mm ~ 175° ‘ 185° l 200° [ 210° 225°
60 | 41 |2Min 25Min — — | — — | — _— | — _— | — _
50 4,3 1 ,, 1 ,, 1Min. 1Min.|1,3Min. 1,3Min.|{8 Min. — |24Min.26Min.!11Min. —
40 | 6 13, 1,3, 1, 1, 1,3, 1,3, [3St. 3,56St.[24 ,, —_ —_ —
25 | 71 |13, 13, 13, 13,01 , L5, 2, 25, 14,5 . — —
0 | 125 | — — |- = - = — - = - = =

— bedeutet, daB das Stiick in 2 Tagen nicht aufgerissen ist.

Aus Tabelle 4 ersieht man zunéchst, dal eine Erhitzung auf 225 bis 250 ° wihrend
30 Min. ausreicht, um die durch Herstellung von Erichsen-Tiefungen in dem Messing
der angegebenen Zusammensetzung herbeigefiihrte Gefahr des Aufreiiens zu besei-
tigen. Hierbei tritt noch keine nennenswerte Erniedrigung der Hirte ein (Tabelle 3).
Ferner sieht man, daf bei weichem Blech der Erichsen-Eindruck iiberhaupt kein Auf-
reilen herbeizufiihren vermag. Die durch ihn hervorgebrachten Spannungen sind in
diesem Falle zu gering.

Auffallenderweise zeigt sich jedoch auBerdem, daf beim hirtesten Blech die
Gefahr des Aufreilens geringer ist und durch Erhitzung auf niedrigere Temperatur
verschwindet, als bei den Blechen mittlerer Hérte. Das erstere Resultat entspricht
auch den Erfahrungen von Moore und Beckinsale, das letztere widersprach den Er-
wartungen, denn es war nicht einzusehen, warum der durch das AufreiBlen angezeigte
Spannungsbetrag in den hirteren Blechen, bei denen also von vornherein die héchsten
Eigenspannungen zu erwarten sind, bei tieferen Temperaturen zum Verschwinden
gebracht werden konnte als bei den weicheren Blechen. Um zu entscheiden, ob dieser
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Effekt auf die Hérte des Bleches oder auf die geringere Tiefe des Erichsen-Eindruckes
zuriickzufiihren ist, wurde mit demselben Messingmaterial eine Versuchsreihe an-
gesetzt, bei der auller der Hérte der Bleche auch die Eindrucktiefe systematisch ver-
dndert wurde. Die Hérten der verwendeten Bleche sind in Tabelle 5 wiedergegeben.

Tabelle

5.

Herstellung

: Walzgrad %

Hirte

kaltgewalzt von 1,2 mm auf 0,6 mm
1,0 0,6
0,8 0,6

’” 2 LR ’ ””

” ’ ’s s ”

L 40
2

|
‘ 50 !
i

150
138
118

Die Resultate der Priifung mit Quecksilbernitrat finden sich in Tabelle 6.

Tabelle 6.
Walz- Tie- AufreiBzeit in HgNO, nach einer Erhitzung wahrend 30’ auf
grad |Hgrte|fung S
% mm — 185° l 200° 210° 225° o 250°
- ‘ — = . S =

50 || 150 5 Min. 8 Min.[5 Min. 8 Min.[8 Min. 8 Min.| — — — — - —
40 138 2 4 ”» 10 " 193 ” 4 ” 2,3 ” |_ — - — — -
25 | 118 7., 8 . IR DR — = -
50 7 ’» 4 » 4 bR} 6 ER] 2y5 2 6 EE] 520 St - - - _ -
40 34, 4 ,|1 , 2 , /08, 2 , |25Mn9 Min|20St. 20St. '— —
25 it 5 ’” 5 ” 2 2 253 L) 3 ’ 3 EX] 4 2 7 ’ 20 ’» 20 2 - -
50 i‘ 2 44 3 ’” 3’5 ” 4 ’» 275 ’ 5 ”3 5 ’ 6 ” 20 3 20 ’ - -
40 i 4 2 ?» 3 ”» 038 2 078 2 095 2 0;5 2 155 2 1,5 ER] 20 2 20 ’” - -
25 1,3 ,,i2 , 2 , 125, 3 ,,13 , 3 , {10Min.20,, — 208t
50 | 2,3 .25, 4 , 2 ., 28, 55, 7 , 208t 20, — —
40 | 51,5, 2 , |08, 08, (05, 05, |08, 08, |35Min 10Min. 20St.20 ,,
25 1 2 i3] 253 ’ 1 2 1 EE] 2 EH) 2 EH] 038 ’ 0;8 2 18 E] - - -
PE— S P
401) 6 2 b 2 »” 095 2 0,5 i) 0:5 i3] 0,5 2 0’8 2 058 2 2 ’” 4!5 2 20 2 20 £
25 1 ’ 0’8 2 ‘0:8 ’ 058 ” 1 EX] 2 3 038 ’ 038 5 3 ’ 355 EH] 20 ”»” 20 EH]

Man sieht ganz deutlich, daB die Zerreifigefahr bei den tiefer eingedriickten

Blechen bei hoheren Temperaturen verschwindet als bei den weniger tief gedriickten.

Es erschien wiinschens-
wert, dieses Resultat mit

Tabelle 7.

anderem Ausgangsmate-
rial an einer groferen Ver-
suchsserie zu priifen. Das

kalt gewalzt von 2

verwendete Messing hatte ~ » ”» ”» },;
die Zusammensetzung: ’ ” ’ 1:0
63,499, Cu, 36,15% Zn, . ., 08
0,37% Pb, Spur Fe. Es » » » 8,33

wurde wieder in Gestalt
eines Bleches von 2 mm

ausgegliiht bei

Herstellung

mm auf 0,6 mm
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6

’%

’ 2

”

70
60
50
40
25
20
14

0

Dicke bezogen und wie bei den bisherigen Versuchen weiterbehandelt.
Tabelle 7 sind die Hirten des verschieden weit gewalzten Materials angegeben.

1) Beim hartesten Material lieB sich eine Tiefung von 6 mm nicht erreichen.

J Walzgrad in 9

In
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Die Resultate der Versuche mit Quecksilbernitratlésung nach verschiedener

thermischer Behandlung sind in Tabelle 8 zusammengestellt. Die Resultate der
Tabelle 6 werden durchaus bestatigt und

1 2 3
erginzt, so da wir im weiteren beide ge- 8605 F : —TA
meinsam besprechen kénnen. ‘52335‘\225 T i "\

2500 — R P
3 7600 — Ly 1§ R
: | 1 i Y4 N
. . . . . 900 1570 |
Die Abhingigkeit der Zerreilgefahr i 2000\210°225° i \
. . . . . g 400 v -t g +
von der Tiefung zeigt sich in der Weise, ¢ i il i i
daBl die ZerreiBgefahr mit steigender 3§ ! “'. ! 1210° "
. . . R 100 L1 1§ 1
Tiefung durchweg zunimmt. Das gilt & & —3 s : ’
nicht nur fiir die Gegenstinde, die nach < 38 [} [ 1 }
der Herstellung der Erichsen-Tiefung S SR B i !
nicht erhitzt worden sind, sondern auch ;f ok ‘ ll ' ! ll
fiir die danach erhitzten Stiicke, und & [\ i \N \\ N ! i
fiihrt dazu, daB die Gefahr des Auf- e NP In
reilens bei um so tieferer Temperatur od i \\‘
- 4 . s 1 u :
beseitigt wird, je geringer die Tiefung 984 —
. . . ] 7
war. Ein Blick auf die Tabellen 6 und 8 352 Y
zeigt die allgemeine GesetzmiBigkeit, 52%5%/5 R A Zetes
daB mit steigender Tiefung die FEr- Abb. 5.

hitzungstemperatur, die erforderlich ist,

um die Gefahr des AufreiBlens zu beseitigen, héher wird. Zur groBeren Anschaulich-

keit sind die Resultate in Abb. 5 und 6 graphisch dargestellt. Der halbe Log-
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arithmus des Mittelwertes der Aufreifizeit ist hierbei als Ordinate aufgetragen, um
die Gesamtheit der Resultate iibersichtlich darzustellen. In den Fillen, in welchen
ein Aufreilen in 3 Tagen nicht festgestellt wurde, ist die Aufreilzeit zum Zwecke
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der Mittelung willkiirlich gleich 100 Stunden und beim Auftragen gleich 10 000 Min.
gesetzt worden.

Man sieht, daBl, wenn die Gegenstéinde nach der Erichsen-Probe nicht erhitzt
worden sind, die Abhiingigkeit der Zeit des Aufreiflens von der Tiefung nicht sehr
bedeutend ist. Nach einer Erhitzung auf Temperaturen von 180 bis 200° nimmt der
EinfluBl der Tiefung meistens sehr betréchtlich zu. Wéhrend bei geringeren Tiefungen
(2 bis 3 mm) die Aufreilzeit von Minuten auf Stunden und Tage ansteigt, bleibt sie
bei groBeren Tiefungen so gut wie unverdndert. Erst nach einer Erhitzung auf
hohere Temperaturen steigt sie auch hier nach. Wir haben oben (S. 24) gesehen,
dafl der Unterschied der inneren Spannungen und der Aufreilgefahr nach der dort
gemachten Annahme nach Erhitzung auf steigende Temperaturen sich mehr und
mehr ausgleichen mu}. Die Kurvengruppen 1 und 2 Abb. 6 widersprechen nicht
dieser Auffassung. Den Umstand, daB die um 2 mm durchgebogenen Bleche nach
einer Erhitzung auf 180 ° nicht mehr aufreilen, wihrend die um 3 mm durchgebogenen
im Durchschnitt noch nach ca. 200 ° aufreifen, kénnte man sich so erkliren, dafl die
Beobachtungszeit nicht geniigend grol war, daf also auch die ersteren nach einigen
Tagen noch wiirden aufreifen koénnen. Der Unterschied in den AufreiBlzeiten
kénnte auf die ungeniigende Erhitzungsdauer (30 Min.) auf 200° zuriickzufiihren
sein, da die inneren Spannungen sich nur allméhlich ausgleichen. Ganz unvereinbar
ist mit dieser Auffassung dahingegen der Kurvenverlauf 3 bis 7 Abb. 6 und 1 bis 3
Abb. 5, wobei die Unterschiede der Zerreiligefahr nach einer vorausgegangenen
Erhitzung eine hohere Grofienordnung erreichen als vor der Erhitzung. Dieses Resul-
tat ist ein Beweis dafiir, dal auch unabhiingig von der zeitlichen Beschrinkung des
Experimentes die Temperatur, bei der die ZerreiBgefahr zuriickgeht und beseitigt
wird, keine Materialkonstante ist, sondern von der vorangegangenen Formgebungs-
behandlung des Materials abhingt, und zwar im Rahmen unserer Versuchsbedin-
gungen um so hoher ist, je grofer diese gewesen ist.

Um den Einflu der Formgebung auf die Gefahr des Aufreiflens niher zu ver-
folgen, wurden im Betrieb aus weichem Messingblech von der Zusammensetzung:
63,019, Cu, 36,63%, Zn, 0,339, Pb, 0,089, Sn, 0,03% Fe von der Stirke 0,3 mm
Edisonsockel hergestellt. Hierbei wird zunéchst ein Becher gezogen und in diesen
dann ein Gewinde eingepreft (Abb. 1). Die Becher und Sockel wurden auf ver-
schiedene Temperaturen wihrend einer Stunde erhitzt und der Quecksilbernitrat-
probe unterworfen (Tabelle 9 und Abb. 7).

Tabelle 9.

Erhitzungs- Zeit des A.ufreilsens in HgNO,

temperatur Becher Mv:,tet&l' Sockel Mvivg%l'
— 65 Sek. 70Sek. 55Sek. 65 Sek. (64 Sek. [40Sek. 35Sek. 208Sek. 30 Sek. (31 Sek.
165 2,5 Min. 2,3 Min. 50 ,, 1 Min.99 ,, |50 ,, 35 ,, 40 ,, 40 ,, 41 ,,
180 1,3 ,, 1,3 ,, 1,3Min. 1,3 ,, |75 ,, |45 ,, 40 ,, 35 ,, 45 ,, |41 ,,
190 3,6 ,, 50 Sek. 1 ,, 00Sek. 192 .. 585 ,, 35 ,, 40 ,, 50 ,, 45 ,,
200 1,8 ,, 1,3Min. 1,8 ,, 2,3Min.| 1,8Min.| 1,3Min. 45 ,, 50 ,, 55 ,, 56 ,,
220 28 ,, 5 . 145 ,, 17 » (10, 12 ,, 23Min. 5,5Min. 1,5Min.| 2,8Min.
240 18 ,, 15 . 14 ,s 80 » 132 ,, |86, 7 , 10 , 17 , 105 ,,
265 80 ,, 3St. 21St. —  31st. 17 o, 17 ,, 21 , 26 , 20,3 ,,
290 —_ — — — — 42 ,, 40 ,, 1St 1,3St. 54 ,,
315 — — — — — — — — — —
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Man sieht, dal die Gefahr des Aufreilens bei den Sockeln groBer ist und erst
nach Erhitzung auf eine hohere Temperatur verschwindet als bei den Bechern. Bei
beiden ist die Temperatur, die zur Beseitigung der Aufreif3-

gefahr nétig ist, hoher als bei den Erichsen-Proben. Wihrend gé‘o;% 7
bei diesen nach einer Erhitzung auf 265° kein Aufreillen 3600 :
mehr beobachtet werden konnte, war bei den Sockeln hierzu ;00 /
eine Erhitzung auf mehr als 300° erforderlich. 900 |

Aufler der Formgebung ist auch der Walzgrad des Aus- § 44 ’I
gangsmaterials, wie man aus den Tabellen und aus Abb. 8 s |
ersieht, von groflerem Einflull auf die Gefahr des Aufreiffens. § 100 ,’ /
Bei einem Blech mit dem Walzgrad 149, und weniger kann § gé_ i
durch einen Erichsen-Eindruck {iiberhaupt kein Aufreiflen : 36 ; /
herbeigefiihrt werden. Mit zunehmendem Walzgrad nimmt f’: 6 |- S A
die Zerreiigefahr zuniichst zu, erreicht bei den Walzgraden S of %" /Socke
30 bis 50%, ein Maximum und nimmt dann auffallenderweise & ’/I/
wieder ab. Auch hier findet sich die Erscheinung wieder, daf3 /f
die Unterschiede nach einer Erhitzung auf mittlere Tem- L+
peratur (ca. 200°) groBer werden, um sich erst bei hoherer ‘3”% a
Temperatur auszugleichen. égg

Auch Moore und Beckinsale haben einen Einflufl des Walz- R

K . K K Erhitzungstemperatur

grades auf die ZerreiBgefahr studiert, jedoch unter anderen \bb. T

Bedingungen. Sie setzten Zerreillstiicke der Einwirkung von
Quecksilbernitrat resp. von Ammoniak (das #hnlich wirkt) aus und fithrten mit
diesem ZerreiBversuche aus. In Tabelle 10 sind einige ihrer Versuchsresultate zu-
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Zeit bis zum AufreiBen in min

sammengestellt. Zur Kennzeichnung des Kaltreckungszustandes der Bleche be-
nutzten Moore und Beckinsale die hierbei erreichte Hérte.

Man sieht sehr deutlich, daBl die Festigkeit durch Hg(NO,), und durch NH; um
so mehr herabgesetzt wird, je weicher das Material urspriinglich gewesen ist. Hieraus
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Tabelle 10.
Mit Hg(NO,), behandelt Mit NH,; behandelt
Hirte Nicht mit Hg(NO,), behandelt SOfO;:nldl;iuc)l;gBe- nach 24stiind, Behandlg. v St.wéihren{i4 Tage
OB b OB ) GB J GB aB

62 20,4 819, 8,7 11 8,0 14 13,9 7,6
101 25,1 529, 16,0 8 16,8 8 19,1 15,7
147 36,5 219, 36,9 5 36,6 6 25,4 28,9
183 | 469 7% 4,5 1 45,5 8 44,4 45,8

o bedeutet die ZerreiBfestigkeit, d die ZerreiBdehnung.

darf man jedoch noch keine Schliisse auf die Gefahr des Aufreilens ziehen. Denn
diese wird nicht nur bestimmt durch die Héhe der Spannungen, die das Material
ohne Loslésung des Zusammenhanges noch maximal zu halten vermag, sondern
in erster Linie auch durch die Hohe der in dem Werkstiick iiberhaupt vorhandenen
inneren Spannungen. Wenn diese die maximale Grenze iiberschreiten, tritt ein Auf-
reiBen ein. Allerdings mufl man bei den groften Héarten 147 und 183, bei welchen
iiberhaupt kaum ein EinfluB des Quecksilbernitrats und Ammoniaks auf die Zerreif3-
festigkeit zu beobachten ist, auch auf Grund dieser Tabelle auf eine stark verringerte
ZerreiBgefahr schlieBen, in Ubereinstimmung mit unseren Beobachtungen. Fiir die
mittleren Harten (90 bis 130) lassen sich aus dieser Tabelle jedoch keine sicheren
SchluBfolgerungen iiber die ZerreiBgefahr ziehen. So ist auch die Feststellung von
Moore und Beckinsale, dafl die Gefahr des Aufreiens mit steigendem Kaltreckungs-
grade abnimmt, in dieser Allgemeinheit unzutreffend. Es ist dahingegen wahr-
scheinlich, daB das von uns gefundene Maximum der Gefahr des Aufreilens
bei mittleren Walzgraden nicht nur fiir das Recken durch Walzen gilt, sondern
eine allgemeine Bedeutung hat. Auch gilt es hochstwahrscheinlich unabhéngig
von der speziellen Art der Erzeugung der inneren Spannungen durch die Erichsen-
Probe.

Moore und Beckinsale erkliren den Einflufl der Hérte (des Kaltreckungsgrades)
auf das AufreiBen folgendermafBien: Nach ihren Untersuchungen erfolgt das Auf-
reiBen bei Stiicken, deren Struktur eine Untersuchung gestattet, stets intergranular,
lings Schichten, die eine von der iibrigen Legierung abweichende Zusammensetzung
oder Beschaffenheit haben. Durch das Kaltrecken wird die Struktur verwirrt und
die Herstellung von kohidrenten, durch die Grenzen gehenden Rissen schwieriger,
vielleicht #ndert sich hierbei auch das Verhalten der Grenzschichten an und fiir sich.
Diese Auffassung vertrigt sich auch mit unseren Versuchsresultaten. Das Maximum
der Gefahr des Aufreiflens bei mittlerem Walzgrad erklart sich durch die Wechsel-
wirkung zweier Faktoren, der mit zunehmendem Kaltreckungsgrade steigenden
inneren Spannungen und der dabei abnehmenden Neigung zur Bildung von inter-
granularen Rissen.

Das Ergebnis, daf die Gefahr des Aufreilens mit zunehmender Kaltbearbeitung
zunichst wichst, hat eine gewisse technische Bedeutung. Einerseits liegt das Gefahr-
maximum bei Reckungsgraden, die in der Technik noch oft erreicht werden. Anderer-
seits ist die Erhohung der Hérte des Ausgangsmaterials in technisch zulédssigem MaBe
als Mittel, die Gefahr des Aufreifilens zu beseitigen, wie es durch die Versuche von
Moore und Beckinsale nahegelegt wird, génzlich verfehlt. So entsprach der maximale
Walzgrad, bei dem Moore und Beckinsale die eingangs beschriebenen Schalen noch



Innere Spannungen im Messing und ihre Beseitigung. 33

herstellen konnten, der Hérte von ca. 130. Nach unseren Versuchen liegt aber gerade
bei etwa diesen Walzgraden das Maximum der Aufreilgefahr. Auch Moore und
Beckinsale warnen davor, hirteres Messing zu verwenden.

4.

Es ist im obigen vermieden worden, unmittelbar von dem EinfluBl der Hérte
auf das Aufreien des Messings zu sprechen. Bei dem Aufreilen kommt es nicht auf
die Hirte, sondern in erster Linie auf die inneren Spannungen des Materials an.
Die Hirte ist ein sehr mangelhaftes Mall fiir diese, wie sich schon daraus ergibt,
daB die Gefahr des Aufreifiens oft ohne Anderung der Hirte durch Erhitzung be-
seitigt werden kann. Das wird durch einen Versuch der Verfasser bestitigt, bei
dem das Messingblech von 2 mm auf 0,6 mm kaltgewalzt worden war und durch
vorsichtiges Anlassen die Hirte so weit herabgesetzt wurde, daB sie etwa dieselben
Werte erhielt, wie bei den oben beschriebenen Versuchen. Nach der Herstellung
der Erichsen-Proben stellte es sich heraus, daf8 die Bleche in Quecksilbernitrat iiber-
haupt nicht aufrissen. Entsprechend ist auch anzunehmen, da bei verschiedenen
Arten der Kaltreckung die hierbei erreichte Hirte ganz verschiedenen Spannungs-
zustédnden entspricht. Um den Zustand des Bleches zu kennzeichnen, ist deshalb
vorgezogen worden, unmittelbar den Grad des Kaltwalzens anzugeben. Auch dieser
ist kein ganz eindeutiger MaBstab fiir die inneren Spannungen, wenn er auch viel
sicherer als die Hérte ist. Auch hierbei macht sich der Umstand unangenehm bemerk-
bar, dal wir den Zustand eines kaltgereckten Metalles allgemein nicht eindeutig
charakterisieren konnen?).

Es ist ferner vermieden worden, statt vom Aufreiflen von den inneren Spannungen
zu sprechen und diese mit den iibrigen das Verhalten des Materials bestimmenden
Faktoren zu verkniipfen. Das Aufreiflen, wie es im Quecksilbernitrat erfolgt, ist ein
physikalisch schlecht definierter Vorgang, und es ist das Bestreben verstéindlich,
auf seine inneren Ursachen zuriickzugehen und diese mit den &duBleren Faktoren
in Beziehung zu setzen. Es ist jedoch unzulissig, statt des Vorgangs des Aufreilens
eine seiner Ursachen, in diesem Falle die inneren Spannungen, zu setzen. AufBer diesen
wird ndmlich das Aufreilen auch durch andere Faktoren, in erster Linie durch die
Moglichkeit der Entstehung von Haarrissen durch Reaktion mit Quecksilbernitrat
bestimmt, wie oben erwidhnt. Dafiir, daf das Aufreilen nicht ohne weiteres durch
die Grofe der inneren Spannungen bestimmt wird, spricht das Verhalten von gebo-
genen Blechen, deren Spannungen sich berechnen lassen (siche weiter unten!). Uber
die Beziehung der inneren Spannungen zum Aufreilen 1t sich vorderhand nur
das eine sagen, dal} sie eine conditio sine qua non fiir das Aufreiflen sind. Daher ist
ihre vollige Beseitigung auch das sicherste Verfahren zur Beseitigung der Gefahr des
Aufreiflens.

Wenn der Quecksilberversuch jedoch tiber die inneren Ursachen des Aufreillens
nur wenig aussagt, so ist er sicher ein praktisch sehr brauchbares Kriterium der
Gefahr des Aufreiens. Die Untersuchungen von Moore und Beckinsale haben
gezeigt, daBl das Aufreifen von Messinggegenstinden praktisch immer durch &dullere
chemische Einfliisse eingeleitet wird, in erster Linie durch Spuren von Ammoniak
und Ammoniumsalzen. Alles spricht dafiir, dal der Vorgang des AufreiBlens sich
hierbei genau so vollzieht wie bei der Einwirkung von Quecksilbersalzen. Die Be-

B 1) G.Masing und M. Polanyi: Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften Bd. 2, S.177. 1923.

- - “
Vergffentlichungen aus dem Siemens-Konzern 111, 2. B
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handlung mit diesen ist deshalb eine gute Nachahmung der in der Praxis herrschenden
Verhiltnisse, und die diesbeziiglichen Versuche lassen gesicherte praktische Fol-
gerungen zu.

Da die grole Bedeutung der inneren Spannungen fiir das Aufreillen iiber jeden
Zweifel erhaben ist, war es wiinschenswert, sie auf eine einfache Art zu erzeugen
und zu studieren. Zu diesem Zwecke haben Moore und Beckinsale durch elastisches
Aufspannen von Messingbdndern auf Ringe von bekanntem Radius meBbare Biege-
spannungen erzeugt. Nach der thermischen Behandlung der angespannten Bénder
wurden dieselben von der Unterlage gelost und der bleibende Kriimmungsradius
gemessen (Abb. 9). Auf diese Weise konnte das Maf der nach der Behandlung
verbliebenen elastischen Biegung berechnet werden. Hierbei
beriicksichtigt man nur die &uBerste Schicht des Bandes, weil
nur die obere Grenze der Spannungen von Interesse ist, die
sich in dieser Schicht konzentriert.

Solange die Biegungen rein elastisch sind, ist die Rechnung
sehr einfach?). Ist 7, der Krimmungsradius des Bandes ohne
duBlere Anspannung und r sein Radius im angeschraubten Zustande, so ist die
spezifische elastische Dehnung ¢ (Langenzunahme pro Lingeneinheit) der duBersten
Faser des Bandes von der Dicke d gleich

Abb. 9.

TRy 5 (1)

Das Pluszeichen gilt fiir die dulere, gedehnte Faser, das Minuszeichen fiir die innere,
kontrahierte. Wenn man annimmt, dafl die Spannungen proportional den elastischen
Dehnungen sind, so kann man hieraus die Spannungen berechnen. Moore und Beckin-
sale haben die Formel (1) benutzt und unter anderem festgestellt, daBl der Restbetrag
der im gebogenen Messingband nach der Erhitzung auf
eine bestimmte Temperatur verbliebenen Spannung um

3,
A s .7 so grofer ist, je stirker das Band urspriinglich gebogen
aoW \?5% worden war.

[

Abb. 10. Indessen ist die von Moore und Beckinsale durch-
gefiihrte Rechnung in diesem Falle nicht korrekt, und
zwar weil die Biegung keine rein elastische ist. Betrachten wir ein Band abef, das
durch Biegung die in Abb. 10 dargestellte Form erhalten hat.
aob, ist die neutrale Faser, deren Linge bei der Biegung keine Verdnderung
erlitten hat. Mit zunehmendem Abstand von a,b, nimmt die Lingeninderung &
zu und erreicht bei mn und bei op den der Elastizitéitsgrenze entsprechenden maxi-
malen Wert der elastischen Dehnung ¢,,. In den Teilen abmn und opef haben bereits
plastische Lingenverinderungen stattgefunden. Infolge dieser entstehen in dem
Blech nach der Entspannung bleibende innere Spannungen, der plastisch gedehnt
gewesene Teil abmn steht unter einer Kontraktionsspannung, die von einer Dehnungs-
spannung des Teiles mnb,a, gehalten wird, und das umgekehrte Bild gilt fiir den Teil
ayb,fe. Dadurch wird der Kriimmungsradius des gesamten Bleches im entspannten
Zustand grofer als der Lage entspricht, bei der die Spannung der duleren Faser
Null ist, und die aus diesem Kriimmungsradius fiir diese Faser berechnete Spannung
ist groBer, als die im gespannten Zustand wirklich vorhanden gewesene. Es ist also

1) H. Moore und S. Beckinsale: Engg. Bd. 1, S. 665. 1921.
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nicht ausgeschlossen, da3 der gefundene héhere Restbetrag der Spannungen in vorher
starker gespannt gewesenen Béndern hierdurch vorgetduscht wurde. Da diese Frage
uns im Zusammenhang mit unseren von Moore und Beckinsale abweichenden Resul-
taten besonders interessant erschien, so haben wir die Biegeversuche von Moore
und Beckinsale wiederholt und versucht, der angegebenen Fehlerquelle Rechnung
zu tragen. Es ist ndmlich leicht, eine obere Grenze fiir diesen Fehler zu berechnen,
wenn wir annehmen, dall in den Schichten abnm und opfe (Abb. 10) wihrend der
plastischen Deformation keine Verfestigung stattgefunden hat, das Material also
seine urspriingliche Elastizitdtsgrenze und Grenzdehnung ¢, behalten hat. In Wirk-
lichkeit trifft das sicher nicht zu. Die Elastizitdtsgrenze der plastisch deformierten
Schicht ist gestiegen, ebenso wie auch ihre elastische Dehnung. In Wirklichkeit
ndhert sich also die gesamte Deformation mehr einer rein elastischen als bei dieser
vereinfachten Annahme, und der durch Nichtberiicksichtigung der plastischen
Forménderung begangene Fehler ist sicher geringer als der berechnete.

Der Kriimmungsradius im gespannten Zustande sei wieder r, der im spannungs-
freien Zustand r,, auch sonst sollen die Bezeichnungen der Formel (1) gelten. Wir
betrachten den gedehnten Teil des Bandes oberhalb der neutralen Faser a,b,. Die
Betrachtung des gestauchten (unteren) Teiles wiirde dieselben Resultate mit um-
gekehrten Vorzeichen der Spannungen ergeben.

Der elastisch deformierte Teil a,b,%nm hat die elastischen Dehnungen

a
— 2
| . (2)
wo a der Abstand von der Achse a,b, ist. Die elastische Dehnung im gesamten
plastischen Teil ist gleich ¢, der elastischen Grenzdehnung. Wenn der Kriimmungs-
radius des Korpers bei der Entspannung von r auf r, ansteigt, so entstehen hierbei

zusitzliche Dehnungen
r—r

(3)

Die entspannte Ruhelage ist dadurch gekennzeichnet, daf in ihr das Integral
der Spannungsmomente auf die neutrale Faser a,b, sowohl oberhalb als auch unter-
halb dieser gleich Null sein mufl. Unter Annahme der Giiltigkeit des Hookeschen
Gesetzes ergibt sich dann:

RIS
lv[a.

A

]—- da + /emada + j " g2da = 0. (4)
0 am
Hier ist a,, der der maximalen elastischen Dehnung ¢, entsprechende Abstand
von der Achse ayb,; es ist also
Q= €+ 1.
Wir erhalten somit

ert g, d2 em r— 7o d?
A, B I R 5
8 + rery 24 =0 (3)

oder
465,319 — Sepr-rod® + (rg — r)d®3 = 0. (6)

Fiir vorgeschriebene numerische Werte von rr, und d la3t sich Gleichung (6)
leicht graphisch nach e, auflosen.
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Die Versuche wurden mit Béndern von der Dicke 0,2 mm, die von 0,6 mm
herunter kalt gewalzt worden waren, ausgefiihrt. Abweichend von Moore und Beckin-
sale iiberstiegen die Biegungen meistens die Elastizitdtsgrenze des Metalles. Das
Material war dasselbe, welches zu den Quecksilberversuchen (Tabelle 8) gedient hatte.
Die Erhitzung wurde jeweils wihrend je 30 Min. bei jeder Temperatur durchgefiihrt.
In Tabelle 11 und Abb. 11 ist die Abhéngigkeit der elasti-
A schen von den gesamten, wihrend der Biegung erfolgten
Dehnungen fiir verschiedene Temperaturen aufgetragen,

06

>
n

h?

S By |-t und zwar sind die ausgezogenen Kurven nach der Formel (3)
§ /1‘ el berechnet. Fiir zwei Temperaturen, 20° und 185° sind
é’”” /A 3 auBlerdem die auf Grund der Gleichung (6) korrigierten Werte
oY) IR > berechnet worden (punktierte Kurven). Die Werte der
842 0" P
== elastischen Dehnungen steigen bei allen Temperaturen mit
a7 a4
' ’ |

4 dem Grade der Gesamtdeformation, und zwar die auf beide

200°
92 0% 06 08 v
gesamte Dehnung .

Abb. 11.

Arten berechneten. Das Resultat von Moore und Beckinsale,
daB die elastischen Dehnungen auch bei héheren Tempera-
turen um so grofer sind, je groBer die urspriingliche Biege-

deformation gewesen ist, ist also vollig gesichert. Da der

allgemeine Charakter im Verlauf der Kurven bei beiden Berechnungsarten der-
selbe ist, so ist die Rechnung nach (6) fiir die iibrigen Kurven unterlassen worden.
Die auf den ersten Blick befremdende Tatsache, dal die von einem Metallstiick
gehaltenen Spannungen nicht nur eine Funktion der Erhitzungstemperatur, sondern
auch der mechanischen Vorbehandlung sind, wird verstindlich, wenn man beriick-
sichtigt, da das betrachtete Temperaturintervall weit unterhalb der Rekristalli-

Tabelle 11.
Erhitzungs- 1 ) 3 1 5 6
temperatur
e |1 075 | 050 | 040 | 033 | 028
|7 10 15 20 25 30 37,5
d 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,206
r | 23 47 | 735 |15 1238 | oo
— e 0,59 048 = 0366 | 032 @ 026 | —
em 0,42 036 | 028 0,25 021 | —
185° | r, | 135 92,7 3,8 | 398 | 504 66
157° | e 0,28 0,24 0,19 0157 | 0141 | 0,12
1St. | e 0,18 0,16 0137 | 0115 0,10 0,08
200° 7o 13,3 225 | 31,3 39,2 49,3 63
1St P 0,255 | 0,23 0,18 0,15 0,137 | 0,111
225° o 12,6 20 28,2 34,1 45,3 53
1St ¢ 0,22 0,175 | 0,146 | 0,11 0,12 0.08
250° re | 12 18,7 25,8 32,5 38,8 483
1St P 0175 | 013 | 0,11 0,097 | 0,076 | 0,06
300° o 10,2 152 21 25,3 31,1 37,6
18t. | ¢ 0,02 0,01 | 002 0,005 | 0,01 0,001

¢, = Gesamtdehnung in 9,, ¢ = elastische Dehnung nach Formel (3), &= nach
Formel (6), d = Dicke des Bandes in mm, r = Kriimmungsradius des gespannten,
7, des entspannten Bandes in mm.
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sationsgrenze liegt, und da3 demnach in diesem Intervall eine Verfestigung im Metall
bestehen kann. Diese Verfestigung duBert sich in einer Erhohung der Elastizitéits-
grenze bei den betreffenden Temperaturen und damit der zuriickbleibenden inneren
Spannung. Die Frage, wie das maéglich ist, ist identisch mit der Frage iiber die Ent-
stehung der Verfestigung iiberhaupt. Es ist angenommen worden?), daf allgemein
in einem verfestigten Metall ein System von inneren Spannungen besteht, die sich
durch innere Verschiebungen nicht ausgleichen konnen. Aus den Versuchen mit der
Quecksilbernitratlésung ersieht man, dal diese Spannungen so gro und so verteilt
sein konnen, dal ein Aufreilen des Stiickes erfolgen kann. Diese Frage hat ein
allgemeineres Interesse im Zusammenhang mit den ,,verborgenen elastischen®
Spannungen, auf die Heyn und spdter mit gewissen Abdnderungen auch Masing
und Polanyi?) die Verfestigung zuriickfiihrten. Heyn?) hat scharf zwischen den
»inneren‘ Spannungen im iiblichen Sinne, die sich gegenseitig das Gleichgewicht
halten und z. B. nach der obenerwihnten Methode von ihm gemeinsam mit Bauer?)
gemessen worden sind, und den die eigentliche Verfestigung erzeugenden ..verborgen-
elastischen‘ Spannungen unterschieden. Diese Unterscheidung schien in den Ergeb-

Tabelle 12.
 Erhitzungs- | - , )
temperatur ) 1 2 | 3 4
T i | == f = = e B
£ L0 | 07 0,5 0,28
r 10 15 20 37,5
d 0212 021 0,207 0,20
— o 25,5 | 46 73,5 oo
¢ 064 047 | 038 0,28
50° 7 225 | 415 | 645  lca.210
18t. 0,59 044 | 036 0,22
75° 7 20,5 365 552 150
18t. B 054 041 | 033 0,20
100° | 182 335 | 482 117
1St \‘ ¢ 04T 0,38 0,30 0,18
125° |, 16,7 29,2 43 105
18t. e 0,43 0,34 028 | 017
150° | r, | 157 26,7 39 8
18t | & L0388 0,31 0,25 0,15
175° |, 14,2 23,7 33,7 75
18t. | ¢ 0,31 0,28 0,19 0,13
200° ‘ o 131 21,5 30 625
1st. e 025 0,21 0,17 0,11
235° | 7, 12 18,7 25,5 51,5
1St \ : 0,17 0,14 0,11 0,074
00° | n 10 15,2 205 | 385
1St. | o« 0 0,007 0,012 | 0,007

¢, = Gesamtausdehnung in %

1) G. Masing und M. Polanyi L c.

/02
in %, d = Dicke des Bandes in mm, r = Kriimmungsradius des
Bandes in mm, 7, = Kriimmungsradius des entspannten Bandes in

¢ = elastische Dehnung nach

2) E. Heyn und O. Bauer L c.

Formel (3)
gespannten
mm.

3 L e
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nissen von Moore und Beckinsale, dafl man die inneren Spannungen ohne Entfesti-
gung weitgehend beseitigen kann, eine Stiitze zu finden. Nachdem jedoch gezeigt
worden ist, daB auch innere Spannungen, mit allen Kennzeichen dieses engeren
Begriffes, wie sie sich im Aufreiflen &uflern, zu-

I
o AN } | 1 weilen ohne Entfestigung nicht beseitigt werden
o RV 1 konnen, wird eine Unterscheidung beider Arten
‘ EENS . von Spannungen schwieriger. Einer von uns?)
So " 1 konnte auch kiirzlich zeigen, daB eine Ver-
g 1 \\ 3 N h L . g . .
S, RN\ | | festigungstheorie im Sinne von Heyn mit Hilfe
_§ ! ™~ \t‘\\ von gewohnlichen inneren Spannungen durch-
oz NN efiithrt werden kann.
S ~ N g
o N Die Abhéngigkeit der Biegespannungen in den
: T .— Bindern von der Temperatur ist fiir eine andere
0 l[;%m}mm 20 200° Versuchsreihe in Tabelle 12 und Abb. 12 dar-
Abb. 1 2'” gestellt. Man sieht, daf} die nach (3) berechneten
). .

Spannungen mit steigender Temperatur annihernd
linear sinken und etwa bei 300 ° dem Werte Null zustreben. Der Abfall beginnt bereits
nach geringer Erhitzung. Ein Temperaturgebiet, in dem die Spannungen unveréindert
bleiben, besteht nicht. Hier darf kein Widerspruch gegen die Ergebnisse der Versuche
an den Erichsen-Eindriicken erblickt werden, da die zum Aufreien erforderliche Zeit
zwar in einer eindeutigen, aber nicht einfachen Beziehung zur Gréfe der Spannungen
und zu ihrer Verteilung steht.

Zusammenfassung.

Die zur Beseitigung der AufreiBigefahr im Messing erforderliche Erhitzungé-
temperatur ist keine Materialkonstante. Sie nimmt mit der Gréfle der formgebenden
Deformation zu und iiberschreitet beim Messing mit 639, Cu oft erheblich die Re-
kristallisationsgrenze.

Die Gefahr des AufreiBlens und die zu ihrer Beseitigung erforderliche Erhitzungs-
temperatur nimmt mit dem Kaltreckungsgrade (Walzgrade) des verwendeten Material
erst zu und dann ab.

Auch die GroBe der im Messing nach einer Erhitzung verbleibenden Biege-
spannungen nimmt mit zunehmender Biegung zu. — Wiéhrend ein Einflul der Er-
hitzung auf die Gefahr des Aufreilens erst bei ca. 180° bemerkbar wird, nimmt die
Biegespannung von der geringsten Erhitzungstemperatur an geradlinig ab. Bei
ca. 300° sinken die Biegespannungen auf einen unmerklichen Betrag herab.

1) G. Masing: Wissenschaftl. Verotfentl. a. d. Siemens-Konzern Bd. 3, Heft 1, S. 231. 1923.
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Von Emil Duhme.
Mit 3 Textabbildungen.
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Eingegangen am 22. Februar 1924.

In der Metallurgie des Eisens gibt es zahlreiche Verfahren, um aus technischem
Rohmaterial ein sehr reines Eisen zu gewinnen. Die elektrolytische Darstellung
reinen Eisens aus wiésserigen Losungen kommt in der Technik nur dann in Frage,
wenn es sich um Reinheitsgrade handelt, die auf keinem anderen Wege erzielt werden
konnen. Gelingt es, aus Anoden technischen Eisens Elektrolyteisen in glatten Nieder-
schligen beliebiger Stérke zu erzeugen, so kann ein solches Verfahren mit Riicksicht
auf die hervorragenden Eigenschaften reinsten Eisens Bedeutung beanspruchen.
Ungegliihtes Elektrolyteisen besitzt infolge seines Wasserstoffgehaltes einen hohen
Hartegrad und findet tiberall dort Verwendung, wo es sich darum handelt, ein weiches
Material (z. B. Kupferdruckplatten) vor schneller Abnutzung zu schiitzen. Gliiht
man Elektrolyteisen im Vakuum und entfernt auf diese Weise den Wasserstoff,
so erhidlt man ein Eisen von sehr viel groBerer Permeabilitit und viel geringerer
Koerzitivkraft als das reinste, auf anderem Wege bereitete. In dhnlicher Weise be-
handelt, zeichnet es sich durch grofile Geschmeidigkeit aus und bietet in manchen
Fillen geeigneten Ersatz fiir das sehr viel teuere Kupfer. Auch in Vakuumréhren
findet Elektrolyteisen als Draht und Elektrodenmaterial Verwendung.

Die elektrolytische Darstellung reinen Eisens bietet indes Schwierigkeiten, weil
die Abscheidungsbedingungen der Metalle der Eisengruppe und besonders die des
Eisens recht ungiinstige sind.

Ganz allgemein sind bei der elektrolytischen Metallabscheidung aus wésserigen
Losungen als Kationen neben den Tonen des betreffenden Metalles stets auch die-
jenigen des Wasserstoffes vorhanden. Liegt das zur Abscheidung des Metalles
erforderliche Potential niedriger als das zur Entladung des Wasserstoffes erforderliche,
so gelingt Metallabscheidung ohne Wasserstoffentwicklung quantitativ. Das zur
Entladung des Wasserstoffes notwendige Potential hingt auBer von dem Potential
des Wasserstoffes gegen den betreffenden Elektrolyten auch von dessen Uberspannung
an dem auf der Kathode befindlichen Metall ab, und diese Uberspannung wiederum
von der sich wihrend der Elektrolyse dauernd éndernden Oberflichenbeschaffenheit
des schon niedergeschlagenen Metalles. Liegt beispielsweise ein Fall derart, daB das
Ruhepotential des Metalles niedriger ist als das des Wasserstoffes, die Mehrspannung
zu seiner Abscheiduag aber oberhalb des Entladungspotentials des Wasserstoffes,
so kann neben Metallabscheidung auch gleichzeitig Wasserstoffentwicklung auftreten.
Jede Wasserstoffentwicklung an der Kathode setzt aber die Stromausbeute herab,
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verursacht ferner, und das besonders bei den Eisenmetallen, Héirtung des nieder-
geschlagenen Metalles durch Wasserstoffaufnahme und Spannungen innerhalb des-
selben, so daB die Niederschlige nach kurzer Zeit von der Kathode abplatzen.
Eine weitere Erscheinung, die besonders bei Nickel, Kobalt und Eisen auftritt,
ist die sog. chemische Polarisation (Passivitdtserscheinungen), unter der man Re-
aktionswiderstinde zu verstehen hat, die unmittelbar an den Elektroden auftreten.
Um derartige Reaktionswiderstinde zu iiberwinden, bedarf es meistens eines so
hohen Potentials, dall dabei wiederum Wasserstoffentladung und die damit ver-
bundenen ungiinstigen Wirkungen auf die Beschaffenheit des Kathodenmaterials
eintreter;. Man kann derartige Reaktionswiderstinde durch Temperaturerh6hung
des Elektrolyten herabsetzen und erhilt ein weniger wasserstoffhaltiges, duktiles
Elektrolyteisen, nimmt allerdings bei Temperaturen dicht unterhalb des Siedepunktes
gleichzeitig einige Ubelstinde mit in Kauf (starke Verdampfung des Elektrolyten,

Abb. 1. Abb. 2.

die durch Zusatz hygroskopischer Salze moglichst verringert wird, chemischer Angriff
der Anoden durch erhéhte Reaktionsgeschwindigkeit der freien Salzsiure, Ausfallen
von Eisenhydroxyd).

Diese fiir die Abscheidung des Eisens geltenden Gesichtspunkte erfordern bei der
Durchfiihrung der Elektrolyse die Einhaltung bestimmter Versuchsbedingungen, unter
denen in erster Linie Eisenkonzentration, Aziditdt und Temperatur des Elektrolyten,
ferner die kathodische Stromdichte in Frage kommen. Eine bei gewéhnlicher Tem-
peratur gesittigte, Magnesiumchlorid enthaltende Eisenchloriirlésung, die nicht mehr
als 0,01-n-sauer sein soll, stellt bei Temperaturen dicht unterhalb des Siedepunktes
einen geeigneten Elektrolyten dar, aus dem sich gut haftende, feinkristalline Nieder-
schlige bei verhiltnismiBig groBien Stromdichten erzeugen lassen. Die Strom-
ausbeute betréigt dann bei Stromdichten bis zu 0,1 Amp. pro Quadratzentimeter 929%,.

Verwendet man als Anoden wenig verunreinigtes Eisen unter gleichzeitiger
Benutzung von Diaphragmen, so gelingt es, bei nicht allzu hohen Stromdichten
ein Eisen sehr groBler Reinheit zu erzeugen. Geht man jedoch zu gréBeren Strom-
dichten {iber, so erweisen sich sidmtliche bisher benutzten Diaphragmen als nicht
widerstandsfahig gegen heifle salzsaure Loésungen. Es tritt nach einiger Zeit Er-
weiterung der Poren ein, so dal Verunreinigungen vom Anodenraum zur Kathode
gelangen konnen. AuBerdem stellen derartige Diaphragmen einen verhéltnismiBig
hohen elektrischen Widerstand dar, erhéhen also den Energieaufwand nicht un-
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wesentlich. — Bei der Auswahl des Anodenmaterials hat sich nun herausgestellt,
dafl bei Verwendung eines sehr kohlenstoff- und siliziumhaltigen Eisens diese Ver-
unreinigungen ohne Diaphragma nicht mit iiberfiihrt werden, wenn die anodischen
Verunreinigungen an Kohlenstoff mehr als 3%, und an Silizium mehr als 1%, be-
tragen. In diesem Falle bleibt der Kohlenstoff und das Silizium als Skelett fest
mit der Anode verwachsen stehen, es stellt
ein aus den sonst unliebsamen Verun-
reinigungen bestehendes Diaphragma dar,
das den Austritt kleiner, aus der Anode
herausbrockelnder Kohlenstoffteilchen ver-
hindert. Bei nicht zu hoher anodischer
Stromdichte (man wihlt das Oberflichen-
verhiltnis zwischen Anode und Kathode
zweckmifig 4 : 1) und geringer Aziditit
des Elektrolyten kann man solche Kohlen-
stoff-Siliziumskelette bis zu 2 mm Stirke
wachsen lassen, bevor eine Reinigung der
Anoden erforderlich wird. Gelangen trotz-
dem Kkleine Kohlenstoffflitterchen in den
Elektrolyten, so besteht die Moglichkeit,
dieselben von der Kathode fernzuhalten,
weil sie infolge ihres guten Leitvermogens
innerhalb des stromdurchflossenen Teiles
des Bades einen Zwischenleiter bilden, an
dessen der Anode zugewandten Seite Eisen
abgeschieden wird. Kommen solche Elek-
trolyteisen enthaltende Kohlenstoffteilchen
in die Nihe der Kathode, so bleiben sie in-
folge ihres remanenten Magnetismus mag-
netisch haften und geben sofort Anlal3 zu
Warzen, die dann schnell zu langen Asten
aus der Kathodenoberfliche herauswachsen.
Es konnte experimentell nachgewiesen wer-
den, daf3 die auf der Oberfliche im Ent- )

. .. . 1 Rotierende Kathode.
stehen begriffenen Auswiichse restlos kleine A} oqen.
Kohlenstoffpartikelchen enthielten. Bringt 3 Rotierende Hilfskathode.
man innerhalb des Bades starke Magnet- 4 Gleichstromquelle.

. . . 5 Wechselstromquelle.

felder an, so gelingt es auf einfachste Weise, Drosselspulen.
derart stérende Suspensionen abzufangen. 7 bis 9 Regulierwiderstande.

Unter den im Anodeneisen neben 0 U-Rohr aus salzsiurebestdndigem Material.
Kohlenstoff (Graphit) und  Silizium  vor- ;;l? (I}ne %T;:;Ghren eingeschmolzene Magnetstabe.
handenen Beimengungen erweist sich der
Phosphor als unangenehmste Verunreinigung. Es gelingt ohne besondere Hilfsmittel
nicht, aus phosphorhaltigem Anodenmaterial ein phosphorfreies Elektrolyteisen zu
erzeugen. — Macht man die Annahme, daf der als Phosphorsiure in den Elektro-
lyten gelangende Phosphor des Anodeneisens in einfachster Weise in Wasserstoff- und
Phosphorsiureionen dissoziierte, so miiite nach unseren heutigen Kenntnissen der

Abb. 3.
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Phosphor im Anion sein, kénnte also nicht zur Kathode wandern. Bekanntlich ist
Phosphorsiure elektrolytisch reduzierbar. Es spricht also nichts gegen die Annahme,
daB der kathodisch naszierende Wasserstoff den im Bade enthaltenden Phosphor re-
duziert. Mogen die voraussichtlich duBlerst komplizierten Vorgénge liegen wie sie
wollen, eine sehr einfache Uberlegung fiihrt zum Resultat eines phosphorfreien
Eisens. — Es wird zwischen Anode und Kathode eine wechselstromiiberlagerte
Hilfskathode, d. h. eine Zwischenelektrode, geschaltet, auf der gegen die Anode ein
derart verlagerter Wechselstrom flie§t, dal sein negativer arithmetischer Mittelwert
stets groBer ist als sein positiver. Werden nun in der positiven Phase die unmittel-
bar in der Nihe befindlichen Phosphorsidureionen an der Zwischenelektrode konzen-
triert, so tritt in der darauffolgenden negativen Phase Reduktion und chemische
Bindung zu Eisenphosphid ein. Mit Hilfe solcher wechselstromiiberlagerter Zwischen-
kathoden gelingt es, den sonst im Elektrolyteisen (bei Verwendung stark phosphor-
haltigen Anodenmaterials) bis zu 0,59, vorhandenen Phosphor auf 0,00019%, herab-
zusetzen. Bei Anwendung aller vorhergehend angefiihrten Uberlegungen ist es ge-
lungen, aus sehr unreinem Anodenmaterial ein sehr reines Elektrolyteisen zu er-
halten. Die Zusammensetzung des verwendeten Anodeneisens und des erzielten
Elektrolyteisens ist aus folgender Gegeniiberstellung zu entnehmen:

Anodeneisen Elektrolyteisen
C 32 9 0,002 9%

Si 1,1 9 0,001 9%
Mn 0,05 9 0,002 9,

P 04 9 : 0,00019,

Cu 0,02 % —

Das Gefiige des Anodeneisens und des Elektrolyteisens wird aus den Abb. 1
und 2 ersichtlich.

Abb. 3 zeigt eine Ausfithrungsform einer Elektrolyse mit rotierender Kathode
und wechselstromiiberlagerter Hilfskathode bei gleichzeitiger magnetischer Reinigung
des Elektrolyten.

Zusammenfassung.

1. Esist gelungen, bei Verwendung eines Anodeneisens mit mehr als 3%, Kohlen-
stoff und mehr als 19, Silizium und gleichzeitiger magnetischer Reinigung des Elektro-
lyten ein sehr kohlenstoffarmes Elektrolyteisen in glatten Niederschligen zu ge-
winnen.

2. Unter Zwischenschaltung einer wechselstromiiberlagerten Hilfskathode wurde
erreicht, aus phosphorhaltigen Anoden ein fast phosphorfreies Elektrolyteisen zu
erhalten.
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Eingegangen am 27. Februar 1924.

Neben dem wissenschaftlichen Interesse, welches die Erforschung der Klinge
der menschlichen Sprache fiir die Physik und die Physiologie bietet, haben diese
Untersuchungen eine wachsende technische Bedeutung gewonnen. Wollen wir die
Klinge durch Leitungen oder drahtlos in die Ferne tibertragen, oder wollen wir sie
zwecks spiterer Reproduktion aufzeichnen, so miissen wir den physikalischen Inhalt
dieser akustischen Vorgéinge beherrschen, um die Ubertragungsanlagen oder die
Wiedergabeapparate richtig zu bemessen. Man stellt immer gréfere Anforderungen
an die naturgetreue Wiedergabe ; ein objektives Urteil iiber die Giite der Reproduktion
koénnen wir nur gewinnen, wenn wir es lernen, den physikalischen Inhalt der Sprach-
klinge bis in die feinste personliche Struktur aufzuschlieBen und mit dem physika-
lischen Klangbild des natiirlichen Klanges das Bild des kiinstlichen — durch den
Wiedergabeapparat erzeugten Klanges — zu vergleichen. Es ist die Aufgabe dieser
Arbeit, eine neue Methode zur Klangforschung zu entwickeln. und die Leistungs-
fahigkeit der Methode durch Untersuchung der Feinstruktur der Hauptvokale der
menschlichen Stimme zu zeigen.

1. Das physikalische Bild eines Klanges und die Methoden der
experimentellen Klangforschung.

Als das physikalische Bild eines Klanges wollen wir hier diejenige Funktion de-
finieren, welche den Verlauf des Druckes an einer Stelle des Schallfeldes in Abhéngig-
keit von der Zeit darstellt. Diese Funktion 146t sich bekanntlich fiir periodische Vor-
ginge, und diese wollen wir hier zundchst betrachten, nach Fourier darstellen:

P =Py +NP,sin(not+ q,). (n
1

Die Koeffizienten der Glieder dieser Reihe sind die Druckamplituden jedes Teil-
tones, aus ihnen 1dft sich nach einer bekannten, von Lord Rayleigh aufgestellten
Beziehung die physikalische Schallintensitit S bestimmen zu

wobei u die Schallgeschwindigkeit und ¢ die Luftdichte ist. Es ist also aus dem An-
satz 1 der Klang in seiner physikalischen Wirkung eindeutig definiert.
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Wir wollen uns nun einen Uberblick iiber die bislang verwendeten Methoden der
Klangforschung verschaffen, um diese meinem Verfahren kritisch gegeniiberstellen
zu konnen.

Die experimentelle Klangforschung beschreitet meistens einen der 3 folgenden
Wege :

1. Verwendung von Resonatoren, mit deren Hilfe das Ohr subjektiv das mehr
oder minder starke Auftreten eines Teiltones wahrnehmen kann.

2. Subjektive Beobachtung der Veréinderungen, welche die Klangfarbe eines
Klanges bei Ausloschung bestimmter Teilténe durch geeignete Interferenzsysteme
erfahrt.

Ich will als hervorragende Vertreter dieser Richtungen nur die Namen Helm-
holtz!) und Stumpf?) nennen, auf deren Forschungsergebnisse ich weiter unten
bei Besprechung meiner Untersuchungen kommen werde, und mich hier im wesent-
lichen auf den 3. Weg beschrinken :

3. Objektive Aufzeichnung des Klangbildes mittels eines geeigneten Schall-
empfingers.

Als erste Arbeiten auf diesem Gebiet sind wohl die Untersuchungen zu nennen,
welche Hensen3), Wendeler?) und Pipping?) mit dem Sprachzeichner anstellten.
Dieser von dem erstgenannten angegebene Sprachzeichner besteht aus einer Mem-
bran von Goldschligerhaut, welche in geeigneter Weise mit einer Schreibspitze,
meist einer Diamantspitze, verbunden ist. An der Spitze wird eine beruBte Glas-
platte entlanggezogen, auf welcher so die Schwingungen der Membran registriert
werden. Da die Abstimmung der Membran bei etwa 650 sec~! liegt, ist es nicht
moglich, die Feinheiten des Klangbildes aufzuzeichnen, die Membran spricht auf
die schnelleren Schwingungen nicht mehr an.

Mit dhnlichen experimentellen Mitteln ging Hermann®) vor, zu seinen phono-
photographischen Untersuchungen benutzt er Eisen-, Glimmer-, Holz- oder Papier-
platten, auch gespannte Membranen aus diesen Stoffen, gegen die er ein sehr leichtes
Spiegelchen lehnt. Der Spiegel lenkt bei Schwingungen der Platten oder Membranen
einen Lichtzeiger ab, die Bewegungen des Zeigers werden photographisch registriert.
In spiateren Arbeiten verwendet er ein zweites Verfahren: er zeichnet die Schall-
schwingungen auf einem Phonographen auf und kann so die Treue der Aufzeichnung
subjektiv priifen, indem er das Phonogramm akustisch reproduziert. Die optische
Umsetzung von der Phonographenwalze auf das Papier bewerkstelligt er wieder mit
Hilfe von Spiegel und Lichtzeiger, eine am Spiegel befestigte Nadel schleift auf der
in die Walze eingegrabenen Spur.

Es gelang Hermann, mit Hilfe der eben beschriebenen Anordnungen weit-
gehende Aufschliisse iiber die Struktur der menschlichen Sprache zu erzielen, er
zeichnete die charakteristischen Klangbilder der einzelnen Laute auf. Aber gegen
seine Methode bleibt ein gleicher Einwand wie gegen den Hensenschen Sprachzeichner
bestehen : die Aufnahmevorrichtung besitzt eine zu tiefe Eigenschwingung und ist
zu schwach geddmpft, so dafl die aufgenommenen Klangbilder Verzerrungen auf-
weisen.

Auf die Wichtigkeit einer hohen Eigenschwingung bei ausreichender Ddmpfung
wurde von Hermann?) selbst und besonders auch von O. Frank?®) hingewiesen, es
gelang aber nicht, die genannten Methoden so empfindlich zu gestalten, da8 man

1) Die Zahlen beziehen sich auf das am SchluB stehende Literaturverzeichnis.
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auch mit einer oberhalb des Sprachgebietes liegenden Eigenfrequenz noch brauch-
bare Amplituden erhielt.

Einen Schritt weiter kam hier Weiss?), dieser verwendete als Membran eine
Seifenblase, gegen die er ein sehr leichtes Hebelsystem mit einem Spiegelchen lehnte.
Vervollkommnet wurde diese Methode in dem Seifenblasenschallschreiber von Gar-
ten'). Es gelang Garten, den Hebelmechanismus dadurch zu umgehen, daf er in
der Mitte der Seifenblasenmembran ein sehr feines Eisenfeilspianchen im Felde eines
starken Elektromagneten in der Schwebe hielt, die Bewegungen dieses Spanchens
wurden im Mikroskop photographiert. Die héchste erreichbare Eigenfrequenz des
Seifenschallschreibers nach Garten liegt etwa bei 2000 sec !, so dal} sie immerhin
schon in die Gegend der hoheren Teiltone der Sprachlaute riickt.

Von Garten stammt auch eine andere objektive Methode'!). Er schaltet in den
Schallweg zwischen Schallquelle und Schallschreiber einen Resonator ein, welcher
innerhalb kurzer Zeit seine Abstimmung zwischen etwa 100 sec-! und 1000 sec !
stetig d4ndert. Trifft auf den Resonator der Klang z. B. eines gesungenen Vokales
und fillt dieser nach Passieren des Resonators auf den Schallschreiber, so wird
innerhalb der Zeit, in welcher der Resonator seine Abstimmung dndert, die jeder
Abstimmung entsprechende Schwingungsamplitude aufgezeichnet. Das so erhaltene
Diagramm zeigt also die Intensitdtsverteilung des Klanges in Abhéngigkeit von der
Frequenz und kann zur Klanganalyse verwendet werden. Das Verfahren leidet
unter dem Nachteil, da man nur Teilschwingungen bis etwa 1000 sec ! erfassen
kann, diese Grenze liegt, wie ich zeigen werde, fiir die feinere Struktur viel zu niedrig.

Alle bisher beschriebenen Anordnungen sind in ihrer Auflésungsfahigkeit und
der Treue ihrer Wiedergabe durch die Eigenschwingung des Empfangsystems be-
schrinkt, ich méchte hier noch eine Methode erwiihnen, welche Raps'?) entwickelt
hat; er verwendet die Interferenzerscheinungen zweier Lichtstrahlen, von denen
der eine unmittelbar lduft, der andere jedoch eine vom Schalldruck in ihren op-
tischen Eigenschaften beeinfluBte Bahn durchschreiten mufl. Er kann dann die
Klangbilder aus den Interferenzbildern dieser Strahlen gewinnen. Die Methode ist
aber zu unempfindlich, um feinere Aufschliisse zu ermoglichen. Eine andere Methode,
welche ebenfalls theoretisch frei von stérenden Eigenschwingungen ist, beschreibt
K. Gehlhoff3). Er 1iBt kleine Oltropfchen von einer Diise herabsinken. Die
Bahn der Oltrépfchen wird durch die Schallschwingungen beeinfluit, sie wird im
Mikroskop photographiert. Die von Gehlhoff aufgenommenen Klangbilder zeigen
keine feinere Struktur, die Trépfchen sind zu trige, um die schnellsten Schwingungen
mitzumachen.

Es liegt nahe, zur Klangaufzeichnung Effekte zu verwenden, welche es ge-
statten, die akustischen Schwingungen in elektrische Wechselstrome umzusetzen
und das Bild dieser Stréme im Oszillographen zu untersuchen. In dhnlicher Weise
nahm z. B. schon Hermann'4) Klangbilder mittels eines Kohlenkérnermikrophones
auf; er fand die mit seinen beiden anderen Methoden gewonnenen charakteristischen
Eigenschaften der Klinge im allgemeinen erneut bestatigt, aber die durch die Eigen-
schwingung der Membran und durch die Schwellenwertseigenschaften des Mikro-
phones bedingten Fehler beeintrichtigten bei diesen Versuchen besonders die Treue
der Abbildung.

Wir kennen elektrische Schallempfinger, deren Eigenresonanz weit oberhalb
des Sprachgebietes liegt, z. B. das Kondensatormikrophon nach Wente); wir
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kennen auch resonanzfreie Aufnahmeapparate, z. B. das Thermomikrophon (die
Umkehrung des Thermophoneffektes) oder eine Ionisierungsstrecke, welche durch
den auftreffenden Schall in ihrer Leitfahigkeit beeinflufit wird, alle diese Anordnungen
sind aber zu unempfindlich, um ohne Niederfrequenzverstirkung die zum Aussteuern
einer hoch abgestimmten Oszillographenschleife bendtigte Leistung aufzubringen.
Die storenden Eigenschaften der Niederfrequenzverstirkung und namentlich der
Niederfrequenztransformatoren sind bekannt — man mufl die Niederfrequenz-
verstirkung umgehen, wenn man objektiv einwandfreie Resultate erzielen will. Ich
habe aus diesem Grunde zur Klangaufzeichnung eine Anordnung gewihlt, welche
die Niederfrequenzverstirker und die Niederfrequenztransformatoren voéllig ver-
meidet, ich habe die akustischen Schwingungen einer Hochfrequenzwelle in Form
von Frequenzmodulationen aufgeprigt, diese Frequenzmodulationen mit Hilfe
einer Schwebungsmethode vergroBert und mittels einer Hochfrequenzverstirker-
schaltung zum Steuern eines Oszillographen benutzt.

2. Die Aufnahmevorrichtung.

Zum Hervorbringen der Frequenzmodulationen verwendete ich ein Konden-
satormikrophon*), das aber von dem oben erwidhnten Kondensatormikrophon nach
Wente in seiner Bauart und seiner Verwendungsweise vollig abweicht. Das von mir
benutzte Kondensatormikrophon ergab subjektiv vorziigliche Klangreinheit. Das
Grundprinzip seiner Konstruktion ist folgendes:

Eine Aluminiumfolie A von 0,5 i Stéirke wird zwischen zwei sehr diinnen Seiden-

membranen in '/;, mm Abstand von einer mit Schlitzen versehenen Metallplatte P
gehalten, 2 mm hinter der Folie ist eine starre Riickwand, welche den Empfinger
abschlieBt. Trifft durch die Schlitze der Platte Schall auf die Folie,
so folgt diese den Schallschwingungen. Die Amplitude der Metallfolie
ist — wie ich spéater ausfiihrlich zeigen werde — im Sprachgebiet
proportional der Druckamplitude P des auftreffenden Schalles. Man
benutzt nun A4 als die eine Belegnng eines Plattenkondensators, P als
die andere. Schaltet man das kapazitive Mikrophon als Kondensator
in einen Hochfrequenzsendekreis, so wird sich die Wellenlinge der
ausgesandten Hochfrequenzschwingung mit der GroBe der Kapazitit
dndern und damit Modulationen durch den auf das kapazitive Mikro-
P phon fallenden Schall aufweisen.
Yoy Die Aufgabe ist nun, diese niederfrequenten Modulationen der
Hochfrequenzwelle nachzuweisen und in der Kurvenform dieser Modu-
lationen einen Oszillographen oder ein édhnliches registrierendes Mef3-
instrument ohne Anwendung der grundsétzlich abzulehnenden Niederfrequenzver-
starker und Niederfrequenztransformatoren zu steuern.

Zur Losung der Aufgabe habe ich folgenden Weg eingeschlagen:

Y

":\\\
2N

7 QA

A

22

!

\
N

M
B

3. Prinzip der Verstiarkerschaltung.

Zwei Senderohrkreise 4 und B (Abb. 2) von méglichst kurzer Wellenlinge (ca.50m)
sind so gegeneinander verstimmt, dafl ihre Schwebungswelle weit oberhalb des aku-
stischen Bereiches im Hochfrequenzgebiet liegt (Frequenz 60 000 sec ™ 1).

*) Das Kondensatormikrophon wurde von H. Riegger im Forschungsloboratorium konstruiert
und entwickelt.
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Die von 4 und B in der Spule C erregten Schwebungen werden von dem Gleich-
richter G, gleichgerichtet, die Schwebungswelle selbst wird vom Schwingungskreis S
herausgesiebt und dem Hochfrequenzverstirker H zugefithrt. Nach geniigender
Verstirkung wird sie im Gleichrichter @,, in dessen Anodenkreis der Oszillograph O
liegt, gleichgerichtet.

Man stimmt den Schwingungskreis S so ab, dal man sich auf halber Hohe der
Resonanzkurve befindet.

Treffen nun Schallwellen auf das kapazitive Mikrophon M, so wird die Frequenz
der Ausgangsschwingung B und damit entsprechend stéirker die Frequenz der Schwe-
bungen zwischen 4 und B moduliert.

Einer = Frequenzidnderung der
Schwebungsfrequenz w (Abb. 3) um
den Betrag .1 entspricht eine An-
derung des Stromes ¢ im Resonanz-
kreis §, um den Betrag A4i. LaBt
man den im Resonanzkreis flieBenden
Strom 4 + .1t — wobei 4% den Sprach-
modulationen in der beschriebenen
Weise folgt — auf den Hochfrequenzverstirker H wirken und richtet am Ausgang
erneut gleich, so erhdlt man hochfrequente Gleichstrompulsationen, deren Amplitude
in der Kurve des auftreffenden Schalles moduliert ist.

Die hochfrequenten Gleichstrompulsationen im Anoden-
kreis des Gleichrichters G, werden durch den Oszillograph ge-
leitet. Die Oszillographenschleife folgt wegen ihrer Tréigheit
nicht der hohen Frequenz der Schwebungswellen (60000 sec ');
im Oszillogramm wird nur die Sprachfrequenzmodulation
abgebildet.

Diese graphische Aufzeichnung der Sprachmodulation
ist ein kurvengetreues Abbild des zeitlichen Verlaufes des
Schalldruckes. Entwickeln wir diese Funktion in eine Fourier-

Reihe [vgl. Gl (1)], so werden die Koeffizienten der inner- & ow
halb des Sprachgebietes liegenden Harmonischen im Oszillo- Abb. 3.
gramm in derselben relativen Amplitude zu der Amplitude

des Grundtones wiedergegeben wie im urspriinglichen ,,Klangbild®“. Auch die Phasen-
winkel, welche iibrigens bekanntlich fiir die Klangforschung belanglos sind, bleiben
hinreichend gewahrt.

Im folgenden soll die Frage der kurvengetreuen Abbildung fiir die einzelnen
Teile der Anordnung nachgewiesen werden.

Abb. 2.

4, Kurvengetreue Abbildung.

Der Vorgang bei der Schallaufnahme, insbesondere die Abhangigkeit der Ampli-
tude des Kondensatormikrophons von den Schallfeldfunktionen, 1Bt sich in folgender
Weise theoretisch erfassen:

Die Bewegungsgleichung der Membran wird durch den Ausdruck dargestellt:

d2x dx 1

. r =K 2
MET+ R v =K. 2)
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Die Koeffizienten der Gleichung sind folgende:
Die gesamte schwingende Masse M

M=Mm+Msz (23‘)
wobei M,, die Masse des Membransystems und M, die mitschwingende Luftmasse ist.

M,, betrigt bei dem kapazitiven Mikrophon 0,073 g.
M, berechnet sich nach der Formel

_ 8r%p 0.038 r ist der Membranradius,
gy2 g o die Dichte der Luft.
Hieraus folgt: m = 0,111 g. ‘
Das Dampfungsglied R
R= Rs + Rr: (2b)

wobei R, der Strahlungswiderstand und R, der Reibungswiderstand ist.
Der erstere betrigt
3.q0 -1t
L (2c)
2
Hierbei ist 4, die Wellenldnge der Eigenfrequenz w, in Luft.
Das zweite Glied R, werden wir fiir Betrachtung der Eigenfrequenz vernach-
lassigen, es spielt eine untergeordnete Rolle.

1
Die riickwirkende Kraft T setzt sich aus der Eigenspannung der Membran und

den von der Kompression des Luftpolsters, welches zwischen der Folie und der starren
Riickwand liegt, herrithrenden Kriften additiv zusammen. Wir kénnen — wie ich
spiter zeigen werde — die Eigenspannung der Membran gegeniiber diesen duBeren
. . 1 .
Direktionskréaften vernachlissigen und o Wi folgt berechnen:
Nehmen wir an, dafl die Zustandsdnderungen des Volumens v, adiabatisch
erfolgen, so ist

p - vF = p, vk, k=-"=14. (3)

Aus dieser Beziehung 14t sich unter der Voraussetzung, daff die Membran
wie eine Kolbenmembran arbeitet (und dies ist bei den geringen Amplituden und
der zu vernachlissigenden Eigenspannung sicher der Fall), die riickwirkende Kraft
berechnen, welche von dem hinter dem Membransystem liegenden Luftpolster her-
riihrt.

Es ergibt sich die riickwirkende Kraft pro Léngeneinheit

1 _ kF*p,
C vy
Setzt man die Daten des kapazitiven Mikrophones ein
F = 19,6 cm?
vy, = 3,92 cm?
P, = 1 Atm.,
so erhilt man 1 1,39 108.

[2
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1
Aus den Koeffizienten M und ¢ 1aBt sich nun die Eigenfrequenz des Systems
berechnen zu:

Py
1
Wy = ]/m= 3,6‘ ].04,
COOV

ng =5 = 5750 sec 1.

Hieraus folgt die Wellenlinge 2, = 5,8 cm und nach Einsetzen dieses Wertes
in (2¢) R, zu 1,57-103.

Aus der bekannten Beziehung b, = ]Ty}% ergibt sich*) das Strahlungsdekrement
*@o
o, — 1,23, (4)
Aus Gleichung (2) folgt als Amplitude der Membran
K, 1

.A =, LT
M Viwt — ?)? + 402 w?
oder auBerhalb der Resonanz .

K, . . o
= W (@i — o) oder: wenn ich w0 n  setze,
K, ..
A4, Toi(d — und fir =»<l1
K, F-P,
A0 = Wi = Ww” (%)

Nach den bisherigen Betrachtungen steht demnach fest, dall die Membran-
amplitude bis etwa 5000 sec™', also bis zur oberen Grenze des Sprachgebietes, der
Amplitude der Druckschwankungen des auftretenden Schalles proportional ist.

Die tatsichliche Eigenfrequenz, welche stérend wirken konnte, liegt noch
hoher. Wir haben bei der Berechnung diejenigen riickwirkenden Krafte unberiick-
sichtigt gelassen, welche von dem Luftvolumen herriihren, das von dem Membran-
system und der geschlitzten Metallplatte P begrenzt ist. Die Druckschwankungen
dieses Volumens iiben zusdtzliche Direktionskrifte aus, welche die Eigenfrequenz
des Systems hoéher hinaufsetzen. Dieser EinfluBl macht sich aber erst dann deutlich
bemerkbar, wenn man den Abstand Folie—geschlitzte Metallplatte noch kleiner
wihlt. Die Berechnung der Eigenfrequenzen des Membransystems fiir die spéter zu
besprechenden Oszyllogramme I bis IV erfolgte ohne Beriicksichtigung dieser zu-
sitzlichen Krifte, die rechnerischen Ergebnisse stimmen gut mit dem experimen-
tellen Befund iiberein.

Man kann zusammenfassend sagen, daBl die Eigenfrequenz weit oberhalb des
Sprachgebietes liegt und daher die Gleichung (4) ohne Einschrinkung gilt.

Ich will hier noch eine kurze Gegeniiberstellung mit dem Kondensatormikrophon
nach Wente einfiigen.

Wente verwendet eine starkgespannte Stahlmembran (0,007 cm stark, Fliche
15 cm?, Gewicht dementsprechend 0,8 g). Diese Stahlmembran besitzt im freien Raum

*) Die Berechnung der Dampfung ist ein Uberschlag, Gleichung (2¢) gilt fiir die sehr kurzen Wellen
(49 = 5,8 cm) nur niherungsweise. Es handelt sich hier nur darum, eine untere Grenze fiir die Démpfung
nachzuweisen, die zusatzliche Dampfung durch Reibung — und besonders auch durch Wirbelbildung
an den Luftschlitzen — ist sehr groB, die Dampfung wird aperiodisch, die Eigenschwingung machte
sich nirgends stérend bemerkbar.

Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern III. 2. 4



50 Ferdinand Trendelenburg.

eine Eigenfrequenz von 6500 sec™ !, durch Anbringung eines Luftpolsters gelingt es,
sie bis etwa 20 000 sec™! heraufzusetzen.

Das schwingende System des Kondensatormikrophones nach Riegger hat eine
Masse von nur 0,1 g, bei gleicher Abstimmung beider Mikrophone wire demnach die
Diampfung des schwingenden Systems in der Konstruktion von Wente gemafl Glei-
chung (4) 8mal so klein als in der Konstruktion von Riegger. Diese schwache
Dampfung zwingt, die Eigenfrequenz des Kondensatormikrophons von Wente bis
weit oberhalb des Sprachgebietes hinauf zu verlegen, da sonst bei Annidherung an
die Eigenfrequenz die Schwingungsamplitude betrichtlich aufgeschaukelt wird.
Dieses Heraufsetzen der Eigenfrequenz ist aber notwendigerweise mit einem Herab-
setzen der Empfindlichkeit verkniipft, dies macht sich um so stérender bemerkbar,
als die Empfindlichkeit bereits bei gleicher Abstimmung fiir die Frequenzen unter-
halb der Resonanzlage wegen der grofleren Masse fiir die Konstruktion nach Wente
geringer ist als fiir die Konstruktion nach Riegger.

Die groflere Dampfung des von mir benutzten Membransystems gestattet eine
Anndherung an die obere Grenze des Sprachgebietes, ohne storende Abhangigkeit
der Amplitude von der Frequenz zu ergeben. Die Anderung der Phase — welche sich
bei stirkerer Ddmpfung schon in gréBerem Abstand von der Eigenfrequenz bemerk-
bar macht — spielt fiir die Klangforschung keine Rolle.

Ich méchte hier noch darauf hinweisen, daf3 die zwischen den Seidenmembranen
liegende Metallfolie keine Eigenspannung besitzt und daher auch nicht, wie bei
Wente, durch radiale Zugspannungen beansprucht wird. Die Beanspruchung ist
im Gegenteil eine reine Druckbeanspruchung. Man kann das schwingende System
so auffassen, dafl die gesamte Direktionskraft und der eine Teil der schwingenden
Masse in dem Luftpolster sitzt, der zweite Teil der schwingenden Masse befindet
sich in dem Membransystem. Die Folie ist gewissermaflen nur eine physikalische
Verkoérperung der Begrenzungsfliche — Luftpolster — freier AuBlenraum.

Der Beweis fiir die Richtigkeit dieser Anschauung liegt auch darin, daBl die
Folie Risse aufweisen kann, ohne in ihrer Eigenschaft als Schallempfidnger beein-
triachtigt zu werden. Das Klangbild einer zerrissenen Folie bleibt einschlieBlich der
kleinsten Struktur des aufgenommenen Klanges unverindert, die Luft hinter der
Folie hat fiir die schnellen akustischen Schwingungszahlen keine Zeit, durch die
Risse auszuweichen. Sie wirkt unverdndert als Luftpolster; der duBlerst geringe
Einflu} der unmittelbar unter dem Ri} liegenden Luftstrecke ist nicht bemerk-
bar. Fiir stationdren Druckausgleich ist das System auch ohne Risse luftdurch-
lassig.

Wie bildet sich nun die Kurvenform der Membranbewegung in unserem Oszillo-
graphen ab?

Die Sprachfrequenzmodulation der 50-m-Welle erfolgt kurvengetreu, da die
Anderungen der Kapazitit des Kondensatormikrophones klein sind gegen die mittlere
Kapazitit der Anordnung (100 cm) und die benutzte Hochfrequenzwelle eine sekund-
liche Schwingungszahl von 6-10% besitzt, wihrend die héchste in Betracht kom-
mende Modulationsfrequenz weniger als 1/,y, hiervon, nimlich etwa 5 X 10% betrigt.

Aus der kurvengetreuen Modulation der Ausgangswelle folgt ohne weiteres die
ebenfalls kurvengetreue Modulation der Schwebungswelle, welche auf den Resonanz-
kreis § wirkt. Der Strom in diesem Resonanzkreis soll nun in seiner Amplitude ohne
Verzerrung den Wellenlingenmodulationen folgen. Dies ist nur dann der Fall, wenn



Tafel zu: Trendelenburg, Objektive Klangaufzeichnung. I

Vokal A

Nr. 3. Vokal A, Mannerstimme.
Grundton 190 sec ~ 1.

Nr. 4. Vokal A, Mannerstimme.
Grundton 204 sec 1.

i

Nr. 9. Vokal A, Frauenstimme.
Grundton 398 sec 1.

Nr. 10. Vokal A, Frauenstimme.
Grundton 441 sec1.
Vokalcharakter stark betont.

Vokal E

Nr. 12. Vokal E, Minnerstimme.
Grundton 197 sec !,

Nr. 13. Vokal E, Minnerstimme.
Grundton 201 sec ~ 1.

Nr. 14. Vokal E, Mannerstimme.
Grundton 217 sec 1.

Nr. 17. Vokal E, Frauenstimme.
Grundton 441 sec-1.

Bemerkungen: Der zeitliche Anfang aller Klangbilder befindet sich rechts, das Ende links.
Die Bezifferung der Klangbilder bezieht sich auf die Tabellen der Klangaufnahmen im Text 8. 57 u. fi.

Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern III, 2.



Tafel zu: Trendelenburg, Objektive Klangaufzeichnung. I

Vokal J
Nr. 18. Vokal J, Mannerstimme.
Grundton 165 sec 1.
e gl v § I
”Aﬂww.ﬂﬂ g 13 2 i
Nr. 22. Vokal J, Frauenstimme. Nr. 21. Vokal J, Mannerstimme.
Grundton 351 sec 1. Grundton 293'sec 1.
Vokal O
v

Nr. 23. Vokal O, Minnerstimme.
Grundton 200 sec -1,

Vokal U

Y AN ,kﬂ ~ oS e
F"iv.‘i J\-“ F\,‘

Nr. 28. Vokal U, Miannerstimme.
Grundton 198 sec—1.

~ ~ Nr. 29. Vokal U, Mannerstimme,
\//\u’ 1 \ h\ \/\ \ \/\ dumpfer Klangcharakter. Grundton 291 sec 1.
T -

Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern III, 2.



Tafel zu: Trendelenburg, Objektive Klangaufzeichnung.

Klangbilder nach Hermann

Vokal O

Vokal A

Nr. 33. Zischlaut Ch, mittlere Frequenz 4000 sec - 1.

Kondensatormikrophon

Postmikrophon

Nr. 35.

Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern III, 2.



Tafel zu: Trendelenburg, Objektive Klangaufzeichnung.

Nr. Ia. Abstimmung 7o = 5750 sec ~1, Grundton 190 sec 1.

Nr. Ib. Abstimmung 7y = 5750 sec~1, Grundton 192 sec—1.

Nr. II.  Abstimmung 7, = 4400 sec ~1, Grundton 193 sec 1.

oy g gl e

Nr. ITI. Abstimmung 7y = 3300 sec =1, Grundton 191 sec~1.

Nr. IV. Abstimmung 7y = 2200 sec 1,
Grundton 191 sec 1.

Veréffentlichungen aus dem Siemens-Konzern III, 2.
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man einerseits mit der Frequenzmodulation in so engen Grenzen bleibt, dal der
geradlinige Teil der Resonanzkurve nicht iiberschritten wird und andererseits fiir
geniigende Dimpfung sorgt, damit die Stromamplitude ohne Verzerrung auch den
hochsten akustischen Frequenzen folgen kann. Fiir meine Versuchsanordnung be-
trug das Dekrement des Resonanzkreises 0,52. Die Frequenz der Schwebungs-
welle war rund 60 000 sec "}, also etwa das 12fache der héchsten in Betracht kommen-
den Modulationsfrequenz. Bei einem Dekrement von 0,52 ist aber die Amplitude
bereits nach etwa 5 Schwingungen auf den 10. Teil gesunken, so dal auch hier keine
merkbare Kurvenverzerrung auftritt*).

Die durch Einschaltung des Resonanzkreises in ihrer Amplitude modulierte
Hochfrequenzschwingung tritt nun in den Hochfrequenzverstirker ein, dieser ist
aperiodisch und kann daher keinen Einfluf}
auf die Kurvenform der Niederfrequenz aus-
iitben. Am Ausgang des Verstéirkers liegt der
Detektor. Man mufl den mittleren Arbeits-
punkt so wihlen, daBl man bei dem Auf- und
Abwandern auf der Resonanzkurve stets
innerhalb des linearen Teiles der Detektor-
charakteristik bleibt. Das Zusammenwirken
der genannten Eigenschaften des Detektors
mit denen des Resonanzkreises zeigt Abb. 4,
die aufgenommene Kurve ist zwischen
n = 61 000 und n = 57 500 einerseits und
56 500 und 51 500 andererseits nahezu gerad-
linig, eignet sich also fiir die Verwendung einer
Schwebungswelle einer mittleren Schwin-
gungszahl von 59500 sec ! bzw. 54000 sec %

Die Eigenfrequenzen (in Luft) der zu Aufzeichnungen benutzten Oszillographen-
schleifen lagen bei 7000 sec !; die Systeme waren jedoch dlgeddmpft, die Schleifen
sind im Gebiet bis etwa 4000 sec ™' von ausreichend gleicher Empfindlichkeit, die
groBte Abweichung fiir die hohen Frequenzen betrug etwa 109,; oberhalb 4000 be-
ginnt die Empfindlichkeit nachzulassen.

Wir wollen nun die Frage erortern, welche Membranamplitude einem bestimmten
Ausschlag des Oszillographen entspricht. Aus Kurve 4 kénnen wir die Abhéngigkeit
des Detektorstromes von der Frequenz der Schwebungswelle entnehmen.

Nehmen wir an, daB wir den ganzen geradlinigen Ast der Kurve zwischen
n, = 61 500 und n, = 57 500 aussteuern. Dann ist n, — n, = 4, = 4000 gleich
der doppelten Amplitude der Frequenzmodulation durch die akustische Welle.
Unsere Ausgangswelle hatte eine Linge von ca. 50 m, also eine Frequenz von

Jin
MA

1
50000  sek?
6 hkm

6 < 10¢ sec. Hieraus folgt die prozentuelle Verstimmung % = 6,67-107% Dieser
Frequenzinderung entspricht eine prozentuelle Kapazititsinderung um den doppel-

40 s
ten Betrag o= 1,34 - 107°.

*) Ich habe zur Kontrolle eine groBere Anzahl Aufnahmen mit einer Schwebungsfrequenz von
etwa 100 000 gemacht, das Kurvenbild war das gleiche wie bei 60 000, die Empfindlichkeit aber selbst-
verstandlich geringer.

4*
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FaBt man die Membran als Kolbenmembran auf, so entspricht dieser Kapazitéts-
inderung eine Verschiebung der Membran um 0,134 oder eine Schwingungsampli-
tude der Membran von 0,0667 ©*),

Man sieht, daB eine Amplitude der Metallfolie von weniger als /10 # geniigt, um
die Resonanzkurve der Schwebungswelle auszusteuern. Dieser Amplitude entspricht
eine Wechselstromamplitude von 5 Milliamp. im Oszillographen und eine Kurven-
amplitude von etwa 11 mm auf dem photographischen Papier. Unter Beriick-
sichtigung der eben durchgefiihrten Rechnung 1i8t sich mit Hilfe von Gleichung (5)
die Amplitude des Schalldruckes P in absolutem MaB bestimmen.

5. Rohrentypen und einzelne Kunstgriffe der Schaltung.

Eine sorgfiltige Sichtung des zur Verfiigung stehenden Rohrenmaterials war
notwendig, um die genaue Konstanz der beiden Ausgangswellen von je ca. 50 m
Wellenléinge sicherzustellen. Zunichst wurden die — wegen der geringen Anoden-
spannung giinstig erscheinenden — 110er Rohre mit Raumladenetz verwendet.
Diese erwiesen sich jedoch als unzuldnglich, da der diinne Heizfaden sehr kleine
Wirmekapazitit besitzt und damit bei geringen Schwankungen der Heizstrom-
stirke momentan betrédchtliche Temperaturschwankungen auftreten. Diese Tempe-
raturschwankungen bewirken Emissionsinderungen und damit Anderungen der
Eigenkapazitit der Rohre.

Zwei mit 110er Rohren betriebene Schwingungskreise von je 100 m Wellenlinge
wurden so verstimmt, dafl ihre Schwebungswelle im niederfrequenten Gebiet lag.
Die Schwebungswelle wurde direkt durch den Oszillographen geleitet.

Die Auswertung der Oszillogramme zeigte, daBl innerhalb 1/,, bis !/, Sekunde
Schwankungen der Eigenwelle um mehr als 1: 10* auftraten, die offenbar auf den
mit der Temperatur schwankenden Emissionsstrom zuriickzufiithren waren.

Besser bereits eigneten sich R.S.V.-Rohre (dickerer Heizfaden), aber wirklich
einwandfrei arbeiteten nur die B.0O.-Rohre; die dicke Oxydkathode besitzt betricht-
liche Wirmekapazitdt. Die Emissionscharakteristik hat bei der Arbeitstemperatur
einen flacheren Verlauf, der Emissionsstrom schwankt daher bei Heizstroménderungen
viel weniger, die Eigenkapazitit ist konstant.

Die Schwebungswelle zweier Ausgangswellen von je 50 m Linge wurde oszillo-
graphisch registriert. Ein linger ausgedehnter Versuch ergab:

um 9% 1430 Schwebungen sec ™!

,» 100 1320 - .,
,, 1010 1440 ” »
,» 101 1300 . »

Die momentanen Schwankungen, die bei den 110er Rohren beobachtet wurden,
treten bei diesen Rohren in keinem Falle auf, die Oszillogramme zeigen einen véllig
gleichmafigen Kurvenverlauf. Die grofite Abweichung liegt bei 1:4 X10* und
bleibt fiir die Zeitdauer einer Aufnahme unterhalb 1 : 106.

Als Gleichrichter ¢, wird ein R.-Rohr verwendet, dieselbe Réhrentype ist in
den Hochfrequenzverstirker H eingebaut. Das 2. Rohr des Verstirkers arbeitet
auf ein Aggregat von 8 parallel geschalteten B.O.-Rohren**) mit 500 Volt Anoden-

*) Bei dieser Berechnung wurde die Eigenkapazitit der Rohre und der Zuleitungen vernach-
lassigt, der hierdurch bedingte Fehler betragt aber nur wenige Prozent.
#¥) In Abb. 2 ist zur Vereinfachung nur eins dieser 8 Rohre gezeichnet.



Objektive Klangaufzeichnung mittels des Kondensatormikrophons. 53

spannung. So gelingt es, ohne Niederfrequenzverstirkung und ohne Niederfrequenz-
transformator, die zum Steuern der Oszillographenschleife notwendige Wechsel-
stromamplitude von 5 Milliamp. aufzubringen.

Der Einwurf liegt nahe, dafl man auch mit weniger Rohren auskommen kann,
da bereits in den beiden durch B.O.-Rohre gespeisten Ausgangskreisen betrichtliche
Energien schwingen. Demgegeniiber ist zu bemerken, dafl dieser Rohrenersparnis
zwei Griinde entgegentreten, namlich erstens die sehr lose Koppelung der Kreise 4
und B mit der Spule C und zweitens die betridchtliche Dimpfung des Resonanz-
kreises 8.

Koppelt man 4 und B mit dem Detektor C zu fest, so erléschen die Schwebungen.
Der eine Kreis zieht den anderen zu genau gleicher Schwingungszahl mit.

Wihlt man die Dédmpfung des Kreises S zu gering, um hierdurch zu groéferen
Spannungen aufzuschaukeln, so bleibt — wie oben ausgefithrt — die kurvengetreue
Abbildung nicht gewahrt.

Man konnte daran denken, von einer Ausgangswelle hoher Frequenz unmittelbar
auf einen Resonanzkreis zu wirken und das Schwebungsverfahren wegzulassen. Die
Ausfiihrung st6Bt jedoch auf groBe Schwierigkeiten, da sich einerseits die Verwendung
eines Senders mit einer Wellenlidnge unter etwa 300 m wegen der kaum mdoglichen
Verstiarkung solch kurzer Wellen bis zu der zum Aussteuern des Detektors benétigten
Spannung verbietet, andererseits zur Erreichung gleicher Empfindlichkeit geringere
Dampfung noétig wire, welche kurvenverzerrend wirkt, so dafl eine in der ange-
deuteten Weise vereinfachte Methode nur fiir solche Probleme angewendet werden
kann, welche geringere Anforderungen an die objektive Treue der Wiedergabe stellen.

Auf eine Schwierigkeit soll noch hingewiesen werden: Fiihrte man den beiden
Belegen des Kondensatormikrophons unmittelbar die Anodengleichspannung von
100 Volt zu, so kam es zu hidufigen Durchschligen der Seide und zu Verbrennungen
der Folie. Es wurde deshalb im Schwingungskreis B parallel zum Kondensator-
mikrophon eine Induktivitit und in Serie eine groBle Kapazitdt gelegt, wie Abb. 2
es andeutet.

Samtliche Elemente der Schaltung sind fiir sich in blechbeschlagenen Késten
eingebaut, um statische Einwirkungen zu verhindern, die Induktivitidten der Kreise 4
und B sind in Toroidform ausgefiihrt, um magnetische Streuung auszuschliefen.
Es ist aus jedem Kasten nur eine Windung zur Koppelung herausgefiihrt.

Bevor ich die aufgenommenen Klangbilder bespreche, muf ich zundchst noch
kurz die Grundziige der iiber die Vokalklinge aufgestellten Theorien skizzieren, da
nur so ein Verstindnis der Struktur der Klangbilder maglich ist.

6. Die Vokaltheorien.

Der Ausgangspunkt aller Theorien ist der folgende Satz, welcher bereits von
Helmholtz aufgestellt wurde und allgemeine Giiltigkeit besitzt: Jedem Vokalklang
entspricht ein enger, fiir den betreffenden Vokal charakteristischer und in seiner
Hohe absolut fester Tonbereich. Der in diesen Bereich fallende Teilton der Klang-
entwicklung charakterisiert seinen Klang, er bewirkt, dafl das menschliche Ohr den
Klang als den betreffenden Vokal empfindet.

Erlautern wir diesen Satz an einem Beispiel:

Wir fordern von einem Sénger den Vokal A auf die Tonhohe g (192 sec?), das
Klangbild des von dem Singer hervorgebrachten Vokales A wird dann den Ton
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192 sec! als Grundton aufweisen — beherrschend wird jedoch der 4. Partialton
gleich 4 X192 = 768 sec ! auftreten, dieser wird den Vokal zu einem A stempeln,
denn das charakteristische Gebiet des A liegt zwischen ca. 650 und 800 sec~!. In
dhnlicher Weise wird uns der Vokal E auf der Tonhéhe g durch die 14. Oberschwin-
gung charakterisiert, das betreffende Gebiet des E liegt ndmlich etwa bei 2500 sec ~*.

Wiirden wir mit dem Grundton héher riicken, z. B. von dem Singer ein g!
fordern (384 sec~!), so wiirde wieder der Grundton des Klangbildes der geforderten
musikalischen Tonhohe entsprechen. Im Falle des Vokales A wiirde jedoch jetzt
nicht der 4., sondern der 2. Partialton iiberwiegend vertreten sein, im Falle des E
wiirde der 7. und nicht der 14. verstirkt erscheinen, denn so ist die absolute
Tonhéhe des charakteristischen Tones gewahrt. In dhnlicher Weise bestehen fiir
alle Vokalkldange charakteristische Gebiete ; ich werde dies spéter an einer Zusammen-
stellung zeigen.

Wie ist nun die Lehre von der absoluten Tonh6he der Vokalklinge zu erkliren ?

Der Grund fiir diese Eigenschaften der Sprachklinge liegt in der phvsikalischen
Wechselwirkung zwischen Kehlkopf und Mundhohle. Es gibt zwei Anschauungen,
diese Vorginge zu deuten. Die erste von Helmholtz aufgestellte Theorie lautet:
Das Stimmband erzeugt einen Klang, dessen Grundton die musikalisch definierte
Tonhohe ist. Dieser Klang ist reich an Obertonen; die dem Kehlkopf vorgelagerte
Mundhahle greift diejenigen Obertone verstirkt heraus, welche ihrer Eigenresonanz
am nichsten liegen und gibt sie besonders kréftig an die Umgebung ab. Fiir jeden
Vokal bildet man eine bestimmte Mundstellung und daher eine genau definierte
Resonanzlage der Mundhohle, der dieser Mundresonanz entsprechende Teiltonbereich
charakterisiert dann den Vokal.

Die andere Anschauung stammt von Hermann. Er nimmt an, daBl im Tempo
des gesungenen Tones, des Kehltones, einzelne Luftst6Be auf die Mundhohle treffen
und diese zu Eigenschwingungen anregen. Das Klangbild wiirde also einzelne Wellen-
ziige aufweisen, welche einander in der Periode des gesungenen Tones folgen und
in der Eigenperiode der Mundhohle abklingen. Den Eigenton der Mundhdohle nennt
Hermann den Formanten. Wir wollen diesen Ausdruck allgemein fiir das charak-
teristische Gebiet eines Vokales gebrauchen.

Nun ergaben simtliche bisher aufgenommenen Klangbilder die genaue Perio-
dizitdit der Kurven in der Periode des Grundtones. Die von mir aufgezeichneten
Klangbilder bestéitigen dies aufs neue, eine Periode ist der anderen selbst in ihrer
kleinsten Struktur vollig identisch. Wollten wir dies im Sinne Hermanns erkléren,
so miissen wir zu der Annahme der StoBerregung noch die Annahme hinzunehmen,
daf alle StoBimpulse identisch gleich sind und iiberdies genau periodisch wieder-
kehren. Dies wiirde aber gerade bedeuten, dal die St6Be als eine Fourier-Reihe
streng darstellbar sind, fiir diese Fourier-Entwicklung konnten wir alsdann nach
der Helmholtzschen Lehre verfahren, wir kénnten die Differentialgleichung der
erzwungenen Schwingung fiir die Mundhéhle als Resonanzsystem ansetzen und so
das Klangbild des aus der Mundhohle tretenden Klanges berechnen.

Man kann daher sagen: Die Helmholtzsche Anschauung ist richtig und all-
gemein giiltig; Hermann macht fiir bestimmte Félle aulerdem die Annahme, dafl der
Kehlkopfklang einen impulsdhnlichen Charakter aufweist, er ist hierdurch imstande,
besondere Eigentiimlichkeiten der Klangbilder, wie sie z. B. beim ,,A““ auftreten —
abklingende Wellenziige —, zu deuten. Aus dem eben Gesagten folgt notwendiger-
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weise: Unharmonische Teilténe koénnen in keinem Fall auftreten, die erwihnten
abklingenden Wellenziige sind in Wirklichkeit nur das Abklingen der in dem urspriing-
lichen Kehlkopfklang bereits enthaltenen, dem Eigenton der Mundhghle benach-
barten und daher besonders verstarkten Teilt6ne.

Ein Gegensatz zwischen der Theorie von Helmholtz und der von Hermann
kénnte nur dann bestehen, wenn die einzelnen Impulse nicht streng periodisch
identisch wiren, was aber — wie betont — wegen der RegelmiBigkeit aller Vokal-
kurven ausgeschlossen ist.

Zu beiden Anschauungen bleibt aber noch zu bemerken, da die physikalischen
Vorginge der Klangerzeugung in Wirklichkeit noch komplizierter sein miissen.
Die erzwungene Schwingung eines einfachen Systemes wird zur Deutung nicht aus-
reichen, man mufl annehmen, daf die Vokale Schwingungen mehrerer, eng gekoppel-
ter Systeme (Kehlkopf — Rachen -— Mundhéhle) sind.

Wir wollen uns jetzt einen Uberblick iiber die Lage der Formanten der Haupt-
vokale der menschlichen Stimme verschaffen. Ich werde ein Bild bringen, welches
sich im wesentlichen an eine Darstellung bei Stumpf anlehnt, ich méchte allerdings
die Klinge durchweg auf die sekundliche Schwingungszahl und nicht auf die musi-
kalische Tonhohe beziehen, da diese Bezeichnungsart fiir die technischen Probleme
iibersichtlicher ist. Eine Tabelle der physikalischen Schwingungszahlen der Tone
will ich zur Vereinfachung der Umrechnung einfiigen.

Natiirliche C-Dur-Tonskala in physikalischer Stimmung.

i

Oktave ‘: c ‘ d | e 1 t g a h
T |

kleine | 128 144 160 170%/, . 192 2131/, 240
lgestr. | 256 | 288 320 341%/; | 384 4262/, | 480
2gestr. | 512 | 576 640 6822/, ., 1768 . 853 L 960
3gestr. f 1024 | 1152 | 1280 | 1365'/, : 1536 ‘ 17062/, | 1920
4 gestr. H 2048 | 2304 | 2560 | 2730%; | 3072 : 34131/; | 3840
Sgestr. | 4096 | 4608 | 5120 | 5461 6144 68262/, = 7680

Abb. 5. Die Formanten der Vokale. %””’"

DieBetrachtung der Formantentabelle lehrt A | A [
folgendes: [

NN

Der charakteristische Tonbereich der 2000
dumpfen Vokale U und O liegt am tiefsten.

Er kann auch noch unter die Grenze von 2000

ca. 400 sec ! nach unten verschoben sein, dies
driicken die Pfeile aus. So wird z. B. ein reiner
Sinuston, dessen Frequenz unterhalb 400, aber s

noch im akustischen Bereich liegt, als dumpfes U e BB
empfunden. O und U sind sehr dhnlich, im all-
gemeinen pflegt das U mit einem Teilton in l 1

Gegend 800 ein wenig aufgehellt zu sein, wihrend
das O noch weiter hinaufreicht und sogar noch

bei 3000 einen betriichtlichen Zusatz enthilt. v 0 A £ !
Ich werde hierauf noch zu sprechen kommen. . farmanteniage nach Stumpf

Der Formantenbereich des A liegt zwischen DO roirein
etwa 650 und 800 sec ~!und tritt besonders stark Abb. 5.
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hervor; die in diesen Bereich fallenden Teilténe treten meist mit einer Amplitude
auf, welche grofler ist als die des Grundtones.

Die Vokale E und I weisen je zwei Formantenbereiche auf, der niedere liegt
fiir beide ebenfalls bei 400 sec™!, der hohere, besonders charakteristische, befindet
sich fiir den Vokal E bei 2500, wihrend er fiir das I im Gebiet von 3000 bis 3500 liegt.

Die Formantengebiete sind individuell innerhalb enger Grenzen verschieden,
fiir das Einzelindividuum aber véllig fest und charakteristisch.

Die eben beschriebene Formantlage wurde durch alle Forschungen seit Hermann
bestdtigt. Auch meine Aufnahmen gliedern sich in diesen Rahmen ein. Dariiber
hinaus fand ich hohe charakteristische Teilténe fiir A, O und U in Gegend 3000 sec™?,
ich habe diese in der oben gebrachten Tabelle mit eingezeichnet und durch Schraffur
gekennzeichnet. Dieser Zusatz ist fiir A besonders ausgesprochen, weniger fiir O
und fiir U nur sehr schwach bemerkbar. Ich habe diese Intensititsverhiltnisse
durch die Breite der Rechtecke angedeutet.

Wir werden uns jetzt hauptsichlich mit dieser Feinstruktur zu beschiftigen
haben und wollen zu diesem Zweck die Klangbilder der einzelnen Vokale ausfiihrlich
diskutieren.

7. Allgemeine Bemerkungen zu den Klangaufnahmen.

Die Schwierigkeiten der photographischen Aufnahme waren sehr bedeutend,
wenn man Schwingungen bis zu 5000 sec™! und von betrichtlicher Amplitude
registriert, wird die Winkelgeschwindigkeit des Lichtzeigers auflerordentlich groB.
Die geringste Veridnderung am Lichtbogen der Bogenlampe geniigt, um die Auf-
nahme miBlingen zu lassen. Die Oszillogramme wurden auf héchstempfindlichen
Film gezeichnet, die Geschwindigkeit des Filmstreifens betrug 3 bis 4 m/sec™?,

Ich werde hier nur den kleinen Teil der Aufnahmen reproduzieren, welche sich
auf Grund ihrer Belichtungsverhéltnisse hierzu eignen, eine groBe Anzahl anderer
Aufnahmen eignet sich zwar zu subjektiver Betrachtung, lohnt aber nicht die Ver-
vielfaltigung.

Der Mund der Versuchsperson befand sich fiir die Vokalaufnahmen in etwa
30 cm Entfernung von dem Kondensatormikrophon, gesungen wurde in mittlerer
Lautstirke, ein Schalltrichter wurde in keinem Fall verwendet.

Es ist ferner zu bemerken, dafl die singende Person den Charakter des betreffen-
den geforderten Vokales moglichst deutlich zu betonen hatte, namentlich dann,
wenn die betreffende Person gesanglich geschult war. Die Schulung hat im all-
gemeinen zur Folge, daf der Klang einen weicheren und volleren Charakter erhilt,
dies duBert sich physikalisch in einer Betonung des Grundtones und der ersten Ober-
tone. Hierdurch macht es hdufig groBe Schwierigkeiten, bei Aufnahmen bei gesang-
lich geschulten Versuchspersonen die charakteristischen Formantengebiete zu finden.
Es ist ja auch bekannt, wie schwierig es oft — namentlich in den hohen Lagen
weiblicher Stimmen — ist, Gesangstexte zu verstehen, trotzdem hier als erleich-
ternd noch die Kombination zu einem fortlaufenden Sprachklang hinzukommt.

Uber die Schwierigkeit, gesanglich geschulte Stimmen richtig zu verstehen.
hat Stumpf?) eine Reihe von Versuchen angestellt.

Gleichzeitig mit dem Klangbild habe ich mit einer zweiten MeBschleife das
Strombild einer Franke-Maschine aufgenommen; die Frequenz dieser Wechsel-
strommaschine wurde bei der Aufnahme am Frequenzmesser abgelesen und die
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Schwingungszahl des gesungenen Tones durch Vergleich mit der Frequenz der
Franke - Maschine nach dem Entwickeln ermittelt, die Angaben der Tonhéhe
sind daher auf etwa 1 bis 29, richtig. Diese Vergleichskurven sind auf den
Oszillogrammen I bis IV abgebildet, bei den iibrigen Bildern zur Platzersparnis
fortgelassen.

Die aufgenommenen Kurven wurden zunidchst iiberschligig so ausgewertet,
daB die charakteristischen Oberténe durch Auszidhlen bestimmt wurden, dies Ver-
fahren ist, namentlich fiir die hohen Oberténe, leicht durchzufithren und gibt ein
gutes Bild von der Hohe des am stdrksten vertretenen Teiltones.

Dariiber hinaus wurden fiir einzelne Bilder analytisch die Koeffizienten der
Fourier-Reihen des betreffenden Klangbildes berechnet. Ich habe hierzu das Ver-
fahren von Zipperer'®) verwendet, welches 24 Ordinaten benutzt. Das Verfahren
dhnelt der von Hermann angegebenen Methode, es arbeitet sehr schnell und ist fiir
die vorliegenden Zwecke hinreichend genau. Es ist selbstverstandlich, daf die
Klangaufnahmen der tiefen Stimmlagen zur Erfassung aller Feinheiten ein noch
weitergehendes Verfahren erfordern, die Rechenarbeit wichst aber bei Hinzunahme
von noch mehr Gliedern auBlerordentlich rasch an. Die Mehrarbeit lohnt sich fiir
unsere Zwecke nicht, da die Kurvenbilder alles Wichtige, insbesondere die hohe
Feinstruktur, auch ohne Analyse augenfillig zeigen.

In den ermittelten Fourier-Reihen sind die Phasen fortgelassen, sie sind fiir die
Klangforschung belanglos. Die Amplituden sind in Prozenten der groften Teilton-
amplitude angegeben.

8. Die Klangbilder der Vokale.

Von dem Vokal A habe ich eine groBlere Reihe von Bildern aufgenommen, da
ich an ihm die Konstanz der Tonhthe des Formanten priifen wollte. Die Ergebnisse
zeigt folgende Tabelle:

AN tones. | dor charaxtoritisohon Telltone Versuchspersonen
1 100 7 700 30 3000 Méannerstimme A
2 181 4 724 16 2896 i ' B
3 190 4 760 16 3040 i ' B
4 204 3 612 |
4 816 14 2856 i » A
5 236 3 1708 13 3086 1 . B
6 | 271 3 813 12 3252 . B
7 } 290 2 580 11 3190 ; ’ B
| 3 870
8 | 386 2 772 8 3088 Frauenstimme C
9 | 398 2 796 8 3184 | o D*)
3 1194 |
10 441 | 2 882 7 3087 1 ' D*x*)
1 ? 6 2646 |

*) Schulmalig.
**¥) Vokalcharakter, stark betont, s. u.

Man ersieht aus dieser Tabelle, daB neben dem charakteristischen Formanten-
gebiet in Gegend 800 noch ein zweites in Gegend 3000 auftritt. Die Amplituden-
verhiiltnisse Grundton erster Formant zweiter Formant sind etwa 309, 1009, 309%,.
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Dieser hohe Formant wurde bei allen Versuchspersonen und allen A-Aufnahmen
gefunden, er ist bislang nicht objektiv erkannt worden, wohl aber von Stumpf sub-
jektiv festgestellt. Meine objektiven Klangbilder geben eine Bestéitigung dieser
subjektiv gewonnenen Ergebnisse, wie die Betrachtung der Mefireihen lehrt, welche
Stumpf fiir den Vokal aufnahm.

Ton d(;r Subjektiv beobachtete‘ Intensititen der betr. Resonanzgabel
Resonanzgabel I I 111 v v
i
&5 3 }
ht 4
bt 4 |
at 8 i
gt 3072 1 10 1 1
fist 2845 4 14 4
fa 1
et 4 8 4
s 4 6 4
ct 3
h? 4
g 5 10 5 53 5
fis? 5
&3 6 12 6 |
d3 7 ' 6
et 7 12 7 i 8
b2 7 |
g2 786 10 20 10 10
e2 5
o2 3 12 4 7
g 3 *
cl 1 12 0
c 0
Grundton des c ol ol gt c2
geforderten | 195 goc-1 | 956 gec™! | 256sec™? 384sec™! | 512sec”!
Vokales

Man sieht, daB fiir die Spalten I, II und III die hohen charakteristischen Gebiete
zwischen 2800 und 3200 stark vertreten sind. Diese sind auch bei meinen Aufnahmen
durchweg gefunden worden — neben dem in der Tabelle S. 57 aufgefiihrten aus-
gezdhlten Teilton wiirde die genaue Analyse auch die benachbarten als stark ver-
treten ergeben, dies zeigen auch tatséichlich diejenigen Fourier-Reihen hoher Stimm-
lagen, bei welchen die betreffenden Teilténe noch rechnerisch erfaBt werden konnten
(vgl. Analyse 1fd. Nr. 9, 10, 13, 16, 21).

Fiir Spalte III und IV traten die hohen Formanten nicht in Erscheinung, dies
kann entweder an der individuellen Klangfarbe *) gelegen haben oder dadurch bedingt
sein, dal die Gebiete iiberhaupt subjektiv schwer herauszuhéren sind. Stumpf
betont, dal die hohen Teilténe nur in unmittelbarer Nihe des Singenden durch die
Resonanzgabeln analysiert werden konnten.

*) Anmerkung bei der Korrektur: Neuere Klangaufnahmen beweisen die Richtigkeit dieser Anschau-
ung, Klangbilder des Vokales A einer weichen Ménnerstimme zeigen die Feinstruktur nur eben angedeutet.
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Die Fourier - Koeffizienten der analysierten A - Kurven.

Ordnungszahl des Partialtones

|
- 1 7 ‘
N, BEEEREEE 5 | e Tl 8 | e | 10 1

3 | Frequenz 190 | 380 | 570 ’ 760 | 950 | 1140 1 1330 | 1520 | 1710 | 1900 | 2090%*)
\
\
|
\

Amplitude | 33,0 | 39,9 | 45,9 ilO0,0 36,4 | 54,7 | 30,4 | 30,6 | 1,27 | 2,53 | 2,65

1428 | 1652 | 1836 | 2040 | 2244*%)
21,8 | 11,9 | 434 | 157 | 6,88

3087 | 3528 | 3969 | 4410 | 4850

4 | Frequenz | 204 | 408 | 612 | 816 | 1020 | 1124
Amplitude | 322 | 337 | 1000 | 357 397 | 188

10 | Frequenz 441 | 882 | 1323 ‘ 1764 | 2205 | 2646
Amplitude | 28,0 {100,0 | 0,9 | 19,2 | 24,7 | 47,2 |

39,2 | 16,1 | 0,3 79 | 89
9 | Frequenz 398 | 796 | 1194 ' 1592 [ 1990 | 2388 | 2786 | 3184 | 3582 @ 3980 | 4378

Amplitude | 82,7 |100,0 | 950 36,0 101 | 51 | 5.0 630 | 615 238 | 25

*) Auflerdem 16 = 3040 etwa 309,
**) Auflerdem 14 = 2856 etwa 259,

} ausgezahlt und geschitzt.

Interessant an den Tabellen sind namentlich die beiden untersten Analysen
(Ifde. Nr. 10 und 9): Das scharfe Hervortreten des A-Formanten fiir den ersten Klang
und die nahezu gleiche Intensitét der tieferen Teiltone bei dem zweiten Klang; im
ersten Fall wurde von der Singerin ein scharf betontes A verlangt, wihrend der
zweite Klang der gesanglichen Schulung der betreffenden Séngerin entsprach. Auch
das héhere Formantengebiet ist in diesem letzten Falle in ziemlich breiter Inten-
sitdtsverteilung vertreten.

Die Vokale E und I bieten gegeniiber den bisher bekannten Untersuchungen
nichts wesentlich Neues.

Die Hauptmerkmale einer Reihe von E-Kurven sind folgende:

1 | 190 2 380 14 2660 Ménnerstimme B
12 | 197 2 384 13 2561 . A
13 | 201 2 402 13 2613 ’ A
14 - | 217 2 434 10 2170 ’s E
15 294 2 588 10 2940 ” B
16 348 1 348 8 2784 Frauenstimme C
17 441 L1441 6 2646 | . D

Die Hauptformanten liegen also etwa bei 2500 bis 2600. Auffallend ist eine
besonders tiefe Formantlage — 2170 — und eine sehr hohe — 2940 —. TFiir beide
Versuchspersonen tritt beim Vokal ,,I* der gleiche Effekt ein, die Formanten liegen
tiefer bzw. hoher, als im allgemeinen iiblich. Subjektiv ist zu beobachten, dal bei
der Versuchsperson E. der Vokal I dem E sehr éhnelt, wihrend der Klangcharakter
der zweiten Versuchsperson B. auffallend hell ist.

Analysiert habe ich die beiden folgenden E-Bilder:

Lid. Ordnungszahl des Partialtoxﬁs B
Nr. v |2 s e s e | 7 [ s | 9 | 1| n
= R ,v-—,,-:): e e LD ’ —— =S ‘3 — ,_‘ e l,,, —
14 |Frequenz . . || 217 | 434 i 651 868 l 1065 | 1302 | 1519 | 1736 ] 1913 | 2170 | 2387
Amplitude . || 29,1 | 90,2 ‘ 42,2 | 16,3 | 30,3 | 16,3 | 26,8 ‘,100,0 ! 33.4 | 73,7 | 43,1
i f *
17 | Frequenz . .| 441 882 | 1323 I 1744 | 2205 | 2646 ] 3087 | 3528 i 3963 | 4410 | 4851
 Amplitude . [100,0 | 21,1 | 154 | 105 | 80 | 61,7 | 255 | 6,6 | 45 | 113 | 23,6
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Die Formanten des I fand ich wie folgt:

Lid. || Schwingungszahl | Ordnungszahl und Frequenz der

Nr. des Grundtones charakteristischen Teiltone Versuchspersonen
|

18 | 165 2 330 14 2310 Ménnerstimme E

19 { 200 2 400 19 3800 ' B

20 ‘1 225 2 450 13 2926 . A
i 1 293

21 293 2 586 13 3809 . B

22 351 1 351 10 3510 Frauenstimme C

Auf die tiefe Formantlage der Versuchsperson E. und den hellen Klangcharakter
der Versuchsperson B. hatte ich schon hingewiesen.

Die Fourier-Koeffizienten habe ich bei folgendem Klangbild bestimmt:

Lid. Ordnungszahl des Partialtones

Nr. 1 2 3 n ' 5 1 6 | 7 8 | o i 10 1

22 | Frequenz . .| 351 702 | 1053 | 1404 | 1755 | 2106 1 2457 | 2808 l 3159 l 3510 | 3861
Amplitude 100,0 | 10,0 | 8,4 4,3 6,9 13,8 | 18,2 | 50,8 | 25,1 [ 51,7 | 5,5

Die Vokale O und U weisen gegeniiber dem bisher bekannten wesentlich Neues
auf. Sowohl O wie U zeigen eine Feinstruktur in Gegend 3000 sec ~*. Die Feinstruktur
ist nicht so scharf ausgeprigt wie beim A, aber namentlich beim O noch gut zu
erkennen, bei dem Vokal U ist sie sehr schwach und kann nahezu véllig ver-
schwinden.

Die Klangbilder des O haben folgende hervortretende Teilténe:

Lfd. i

. | Gon Grindiones | charakseritisehen Formanten: Versuchspersonen
23 190 2 380 17 3230 Ménnerstimme B
24 200 2 400 15 3000 ’s A
25 215 2 430 15 3225 ) B
26 | 352 1 352 9 3168 Frauenstimme C
27 | 416 1 416 7 2912 D

Auch beim O liegt die Feinstruktur fiir die Versuchsperson B. am hochsten.
Eine Fourier-Entwicklung folge:

Lid. Ordnungszahl des Partialtones
Nr. 1| 2 3 | 4 [ 5 6 7 8 9 10 1
24 | Frequenz . . | 200 400 600 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200
Amplitude . || 17,5 | 100,0 | 20,6 | 31,6 | 30,3 4,2 18,7 | 10,3 | 20,9 | 9,45 | 8,02
Fiir den Vokal U wurden folgende Bilder aufgenommen:
Lfd. || Schwingungszahl Ordnungszahl und Frequenz der
Nr. || des Grundtones charakteristischen Teiltone Versuchspersonen
28 198 2 396 15 2970 sehr schwach Méinnerstimme A
29 291 1 291  nicht genau zu ermitteln ’ B
30 355 1355 9 3195 Frauenstimme C
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Eine Fourier-Entwicklung ist die folgende:

Lid. Ordnungszahl des Partialtones
Nr. 1 2 ‘ 3 ‘ 4 5| 8 7 s 1 9 | 10 11
1 z [ | }
28 |Frequenz . . | 198 396 594 ’ 752 990 ‘ 1188 | 1386 ' 1584 1782 ( 1980 | 2178
Amplitude . | 50,9 | 100,0 | 8,4 l 11,0 8,3 \ 2,6 10,0 | 6,1 | 144 | 4,6 12,0

Wir konnen iiber die Klangbilder der Vokale zusammenfassend aussagen:

Die bereits bekannten Formantengebiete der 5 Hauptvokale wurden an den
Stellen bestétigt, an denen sie bei Stumpf angegeben sind. Das von Stumpf subjektiv
mittels Resonanzgabeln gefundene charakteristische Gebiet des A bei 3000 sec *
wird zum erstenmal objektiv aufgeschlossen, dariiber hinaus werden auch bei O —
bei diesem in geringerem MafBe als bei A — und in ganz schwacher Amplitude auch
fiir U Teilténe in diesem Gebiet beobachtet. Diese hohen Teilténe sind — wie ich
gleich zeigen werde — nicht unbedingt notwendig, um den Vokal fiir das Ohr als
solchen zu charakterisieren, aber sie bedingen in hohem Mafle die persénliche Klang-
farbe. Kriftig vertretene hohe Teilténe beweisen, dal der betreffende Klang einen
metallisch hellen Charakter annimmt.

Die Richtigkeit dieser Behauptung folgt aus einem Versuch, welcher gleichzeitig
den Einwurf entkriftet, dal die von mir beobachteten hohen Teilténe keine reelle
Existenz besitzen, sondern durch irgendwelche Resonanzen vorgetiduscht sind.

Ich habe folgenden Versuch durchgefiihrt:

Der auf die gleiche Tonhohe gesungene Vokal ,,A‘“ wurde nacheinander mit
verschiedener Abstimmung des Membransystems aufgenommen; zu diesem Zweck
wurde das Volumen des Luftpolsters vergroBlert. Die unter solchen Bedingungen
gewonnenen Klangbilder zeigen die Aufnahmen I bis IV, die rechnerisch ermittelte
Abstimmung betrug zunéchst 5750 (La, Ib), dann 4400 (II), spater 3300 (I11a, I1Tb)
und zuletzt 2200 (IV).

Gesungen wurde der Vokal A auf die Tonhohe g (192 sec-1), die Entfernung
des Singenden vom Aufnahmesystem wurde etwas grofer als gewdhnlich gewihlt,
um ein Ubersteuern der Anordnung fiir die tieferen Abstimmungen (groBere
Empfindlichkeit) zu verhindern. Dementsprechend wurde die Amplitude fiir die
Bilder Ta und Ib geringer als fiir die bisherigen Aufnahmen.

Man sieht, wie mit sinkender Abstimmung die Amplitude der Feinstruktur
zunéchst wichst, um fiir n, = 3300 ihr Maximum zu erreichen und dann rasch ab-
zunehmen, fiir n, = 2200 ist sie noch eben erkennbar.

Die Frequenz der Feinstruktur ist aber auf allen Bildern die gleiche, die Aus-
zihlung ergibt statt den 16. bzw. 17. Oberton, je nachdem die Tonhohe des
Grundtones ein wenig hoher oder tiefer liegt.

Die Aufnahmen beweisen objektiv, daf die Feinstruktur im Schallfeld vor-
handen ist und nicht durch Eigenschwingungen der Membran vorgetduscht wurde,
man hat es in der Hand, die Amplitude durch geeignete Abstimmung zu Dbe-
einflussen, nicht aber die Frequenz zu indern.

Neben diesen objektiven Feststellungen wurde gleichzeitig subjektiv in einem
guten Telephon die Verinderung beobachtet, welche die Klangfarbe der Sprache
durch diese Anderungen der Eigenfrequenz des Empfingers erfuhr. Die Sprache
blieb deutlich verstindlich, doch nahm sie einen dumpferen Charakter an, auch
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hallten einzelne Klinge, z. B. das A, stark nach, die personliche Klangfarbe, welche
fiir die hohe Abstimmung, wie sie fiir die Aufnahmen verwendet wurde, ganz vor-
ziiglich war, ging verloren.

Neben der Bestitigung des reellen Vorhandenseins der hohen Teiltone in dem
urspriinglichen Klang folgt aus diesen Versuchen die grofe Wichtigkeit dieser Teil-
tone fiir die personliche Klangfarbe.

Eine physiologische Erklirung fiir das Auftreten dieser hohen Teilténe zu finden,
war mir nicht méglich, es muB sich aber wohl um Resonanzen verhiltnismiBig
starrer und daher wenig gedimpfter Hohlriume handeln, da sonst ein Aufschaukeln
von Partialténen derartig hoher Ordnungszahl zu so grofler Amplitude kaum
denkbar ist.

Ein zweiter Beweis fiir die Richtigkeit meiner Klangkurven liegt in Bildern, die
schon Hermann aufgenommen hat, er hat die damals beobachteten Erscheinungen
aber falsch gedeutet, und sie wurden daher nicht weiter untersucht. Die betreffenden
Kurven sind in den phonophotographischen Untersuchungen III abgebildet®), sie
wurden von Hermann mit sehr hoch abgestimmten Glimmermembranen gewonnen.
Ich bringe eine photographische Reproduktion dieser Klangbilder, die Ahnlichkeit
mit den von mir aufgenommenen Bildern ist augenfillig.

Hermann sagt dariiber (a.a. O. S. 367):

,,Ferner zeigt die Kurve von A, O und U mit gewissen, und zwar gerade sehr
steifen Membranen zuweilen aufler ihrer schon angegebenen Charakteristik noch
eine sehr grole Anzahl aufgesetzter, sehr feiner Zacken, deren Auszéihlung einen sehr
hohen Partialton zwischen fis* und h* ergibt. Da aber diese Erscheinung meistens
fehlt, so vermute ich, dal es sich um Eigenschwingungen der Membranen handelt.‘

Die eben beschriebenen Hermannschen Klangbilder, die subjektiv durch-
gefiihrten Messungen von Stumpf und meine Klangbilder decken sich in ihren
Ergebnissen.

Neben der Untersuchung der Vokalklinge habe ich noch mehrere Aufnahmen
von Zischlauten vorgenommen, da iiber die charakteristischen Schwingungszahlen
der Zischlaute noch groBle Meinungsverschiedenheiten bestehen.

9. Zischlaute.

Die geringere Intensitdt der Zischlaute fordert ein nidheres Herangehen der
Versuchsperson an das Kondensatormikrophon, der Mund wurde dem Empfinger
auf etwa 10 cm genéhert.

Der Charakter der Zischlaute ist ein vollig anderer, von einer Periodizitit der
Schwingungen ist keine Rede, einzelne abklingende Wellenziige folgen einander
in ziemlich unregelméBigen Absténden. Hier kann man also schon eher im Sinne
Hermanns von einer StoBerregung eines

Igg Zischlaut Mittlere Frequenz sec—? gedémpf’oen Schwingungsgebildes Spre-

: —— chen. Die in der nebenstehenden Tabelle
31 | Sch scharf 3500 angegebenen Schwingungszahlen sind die
gg g‘;lh sehr scharf i‘ggg mittlere Frequenz dieser abklingenden
3 |8 4500 Schwingungsziige.

Stumpf!?’) hat mit der Methode des
sukzessiven Auf- und Abbaues der Klinge mittels Interferenzréhren untersucht,
welche Frequenzgebiete fiir die Zischlaute charakteristisch sind.
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Er fand fir Sch 3 bis es?,
Ch (palatale) es* bis des?,
S des* bis e, in Einzelfillen bis dé.

Diese Angaben stimmen bis auf die iiber das Sch mit meinen Versuchsergebnissen
gut iiberein und sind auch fiir letzteres durch die verschiedene Schirfe, mit der man
einen Zischlaut hervorbringen kann, leicht zu erkldren.

Nach Besprechung der Klangbilder der Vokale und der Zischlaute wollen wir
die Bedeutung der Ergebnisse fiir technische Probleme besprechen.

10. Die technische Bedeutung der Versuchsergebnisse.

Die technischen Probleme, fiir welche die Klangforschung eine grundlegende
Rolle spielt, sind die Ferniibertragung der natiirlichen Klidnge und die Klang-
aufzeichnung zwecks spiterer Reproduktion. Ich hatte in dem bisher Gesagten
eine Methode entwickelt, die Kldnge aufzuzeichnen und hatte eine Reihe von Klangen
analysiert. Wollen wir sehen, welche neuen Gesichtspunkte wir fiir die technische
Akustik auf Grund der Ergebnisse dieser Arbeit gewinnen konnen, so miissen wir
zunichst kurz entwickeln, welches Gesetz die subjektive Empfindung des Ohres
mit dem von uns aufgezeichneten physikalischen Klangbild verbindet.

Das Gesetz, welches diese Umsetzung vermittelt, ist das Weber-Fechnersche
psychophysische Gesetz.

Ich habe es in Abb. 6 schematisch dargestellt. Hier ist als Abszisse die physi-
kalische Intensitit Jpnys und als Ordinate die subjektive Empfindungsstirke Esub;
aufgetragen.

Das Gesetz lautet in Worten: Die Stirke der Empfindung ist proportional dem
Logarithmus des auftreffenden Reizes. Lassen wir also die Schallintensitit von
sehr kleinen Werten aus allméihlich
ansteigen, so empfindet unser Ohr
zunichst nichts, bis der Schwellenwert
erreicht wird (J =1, logJ =E = 0),
hier setzt die Empfindung plétzlich
ein und steigt zundchst mit wachsen-
dem Reiz stark an, um dann ent-
sprechend dem Verlauf der logarith-

Esuly

mischen Funktion bei weiterer Steige-
rung der Schallintensitit nur noch
langsam zuzunehmen.
Die theoretischen Grundlagen des Gesetzes konnen wir hier nicht besprechen,
es sei nur betont, daB es auch experimentell mit guter Anniaherung bestédtigt wurde.
Wir haben nun die Méglichkeit, eine naheliegende und technisch wichtige Frage
zu kliren: Wie ist es iiberhaupt moglich, dafl das Ohr zwei so grundverschiedene
Klangkurven — wie sie z. B. durch ein Kondensatormikrophon und durch ein
Kohlenkérnermikrophon aufgenommen werden — als denselben Klang empfindet ?
Um zu zeigen, wie verschieden derartige Aufnahmen ausfallen kénnen, habe
ich auf demselben Oszillogramm (Nr. 35) den Vokal A (Grundton g 192 sec-!) zu
gleicher Zeit mittels Kondensatormikrophons und Postmikrophons aufgenommen.
Die Feinstruktur ist bei dem Postmikrophon fast véllig verschwunden, wihrend
Teiltone des Bereiches zwischen etwa 700 und 1200 sec ! stark vertreten sind.

— Jplys
Abbh. 6.
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Die Tatsache, daBl das Ohr auch diesen Klang als A hort, liegt erstens in der
Richtigkeit der Formantentheorie: Der Formant des A ist auch in der Klangkurve
des Postmikrophons am stérksten vertreten und stempelt diesen Klang zu einem
A%, und zweitens in der Giiltigkeit des Weber-Fechnerschen Gesetzes: verhéltnis-
méBig groBe Amplitudenverzerrungen kommen dem Ohr subjektiv nur wenig zur
Empfindung. Wichtig ist aber, daB wir beim Postmikrophon mit der Amplitude
der hoheren Teilténe teilweise unter den Schwellenwert des Ohres heruntersinken,
dadurch fillt der betreffende Teilton subjektiv ganz aus, und falls dieser ein Formant
war, ist der Klang entstellt. In diesem Falle wiirde also die persénliche Klangfarbe,
die in den hohen Frequenzgebieten liegt, unterdriickt sein.

Das eben Gesagte beweist auch die groe Wichtigkeit der Forderung schwellen-
wertsfreier Empfanger und solcher Empfénger, die eine einigermafen lineare Charak-
teristik besitzen.

Die erste Forderung ist nach dem Gesagten ohne weiteres klar: Wie wenig sie
z. B. fiir viele Mikrophone erfiillt ist, zeigt folgende, leicht zu gewinnende Beobachtung:

Das Aufnahmemikrophon befindet sich in einem Zimmer, in welchem entfernt
vom Mikrophon gesprochen wird.

Man hért dann im Telephon zwar deutlich, dal gesprochen wird, ist aber nicht
imstande, auch nur einen Satz zu verstehen: Zahlreiche Formanten sind in ihrer
Amplitude zu klein, um den Schwellenwert des Mikrophones zu iiberschreiten, sie
fallen in dem sekundiren Klangbild am Empfangsort ganz aus, die Sprache wird
unversténdlich.

Die Wichtigkeit linearer Empfingercharakteristik liegt in dem Umstand, daf
z. B. bei quadratischer Charakteristik neben den urspriinglichen Teilténen solche von
doppelter Frequenz auftreten, so dafl Formanten vorgetduscht werden, die gar nicht
vorhanden sind und mithin cin fremder Klangcharakter entsteht.

Die guten Eigenschaften schwellenwertsfreier Empfinger sind bekannt —
geringe Abweichungen von der linearen Charakteristik kénnen in Kauf genommen
werden, sogar eine Resonanzstelle kann vorhanden sein, wenn nur die Démpfung
so stark ist, daBl die Resonanzkurve einigermaflen flach wird. Zenneck?!®) hat
hieriiber durch Verwendung eines Telephons als Schallempfinger Versuche angestellt,
deren giinstiger Ausfall sich durch das vorher Gesagte erklaren laft.

Die Technik stellt fiir Nachrichteniibermittlung im allgemeinen die Forderung,
daf der Frequenzbereich zwischen ca. 700 und 2100 sec ~! einigermaflen gleichmafig
iibertragen und wiedergegeben wird, obwobhl bekannt ist, da wichtige Formanten-
gebiete aullerhalb dieser Schwingungszahlen liegen. In diesen Fillen verhilft uns
Ubung, Phantasie und Kombinationsgabe zum Verstindnis einer in ihrem Klang
derartig eingeengten Sprache.

Die langjahrige Erfahrung im Gebrauch des Fernsprechers 148t uns diese Klang-
einengung gar nicht mehr bemerken. Wie weitgehend die Entstellungen sind, mégen
zwei Bemerkungen zeigen: Zunichst mochte ich auf die groBe Schwierigkeit fremd-
sprachlichen Fernsprechverkehrs hinweisen, selbst bei ausgezeichneter Beherrschung
der Sprache ist uns ihr eingeengter Telephonklang nicht gewohnt — wir haben keine
Kombinationsmoglichkeiten und verstehen auflerordentlich schwer.

Die zweite Bemerkung ist folgende: Wir werden angerufen und verstehen den
Namen des Anrufenden nicht, wir stehen dem Inhalt des Gespriches zunichst ver-
sténdnislos gegeniiber, bis uns ein verstandenes, fiir den Zusammenhang wichtiges
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Wort zeigt, um was sich das Gespridch handelt und wir so auf die Person des An-
rufenden schlieBen kénnen, mit diesem Augenblick haben wir den Ubersetzungs-
schliissel: Telephonklangfarbe—personliche Klangfarbe gewonnen und kénnen miihe-
los den Sprachinhalt erfassen.

Ich habe die Griinde gezeigt, welche es erméglichen, fiir die gewohnlichen Zwecke
der Fernmeldetechnik mit einem engen Klangbereich auszukommen.

Fiir die Zwecke einer naturgetreuen Klangiibertragung miissen wir aber die
scharfe Forderung stellen: Die Ubertragungsanlagen und die Wiedergabeapparate
miissen entweder den Frequenzbereich zwischen etwa 50sec-! und 5000 sec-1
vollig gleichméBig behandeln oder sie miissen so gegeneinander auskompensiert
sein, daBl das sekundire Klangbild dem priméren in der Amplitudenverteilung der
Partialtone identisch gleicht, denn nur so kann das Ohr subjektiv die Empfindung
einer naturgetreuen Wiedergabe haben.

Es ist nach den Versuchsergebnissen klar, dafl das Kondensatormikrophon
einen vorziiglichen Schallempfianger fiir alle Zwecke der Klangiibertragung und
Klangaufzeichnung darstellt und insbesondere fiir den Lautsprecher geeignet ist.

AuBlerdem dient es als Aufnahmevorrichtung fiir alle Fragen der Klangforschung,
man kann mit der Anordnung auch ein objektives Urteil iiber die Giite der Laut-
wiedergabe fillen, indem man das Klangbild des natiirlichen und das des kiinstlichen
Klanges gleichzeitig aufnimmt und dann analysierend vergleicht.

Zusammenfassung.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Anordnung beschrieben, die es gestattet,
Klangbilder aufzunehmen und die Feinstruktur dieser Klinge objektiv aufzulésen.

Uber die Ergebnisse der Arbeit habe ich am 22. Februar 1924 in der Deutschen
Gesellschaft fiir technische Physik und am 27. Februar 1924 in der Deutschen
Physiologischen Gesellschaft vorgetragen. Wahrend der Drucklegung der Arbeit hat
K. W.Wagner am 22. Mirz 1924 im Elektrotechnischen Verein einen Vortrag iiber
den Frequenzbereich von Sprache und Musik gehalten *). Der Vortrag enthielt im
wesentlichen eine von praktischen Demonstrationen begleitete Anwendung der von
Stumpf gefundenen Ergebnisse auf die Fernmeldetechnik, die Folgerungen decken
sich im allgemeinen mit den von mir aufgestellten Prinzipien.

Den objektiven, bisher noch nicht erbrachten Beweis der Richtigkeit dieser
Anschauungen enthélt unter anderem die vorliegende Arbeit.

Nach einer Zusammenstellung der bisher in der experimentellen Klangforschung
verwendeten Methoden wird die Anordnung beschrieben:

Ein Kondensatormikrophon nach H. Riegger verwandelt die akustischen
Schwingungen in Frequenzmodulationen einer Hochfrequenzwelle. Die Modula-
tionen werden mit Hilfe einer Schwebungsmethode vergréfiert und mittels einer
Hochfrequenzverstirkerschaltung zum Steuern einer hochabgestimmten Oszillo-
graphenschleife benutzt, ohne kurvenverzerrende Niederfrequenzverstirker oder
Niederfrequenztransformatoren zu verwenden.

Es werden Klangbilder der fiinf Hauptvokale und der Zischlaute aufgenommen
und besprochen. Die Kurven werden im Rahmen der Klangtheorie gedeutet, neben
den bereits bekannten und objektiv bestdtigten charakteristischen Gebieten der Vokale

*) Vgl. ETZ 1924, S. 451.

Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern III, 2. 5
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wird erstmalig ein hohes charakteristisches Gebiet des A, welches bei 3000 sec-? liegt,
objektiv aufgezeichnet, neue Gebiete fiir O und U in derselben Gegend werden gefunden.

Es wird gezeigt, daB diese hohen Partialtone fiir die individuelle Klangfarbe ent-
scheidend sind. Es werden Zischlaute aufgenommen, fiir diese liegen die mittleren
Schwingungszahlen zwischen 3500 und 5000 sec~1.

Die Bedeutung der gewonnenen Resultate fiir die technische Akustik wird be-
sprochen, insbesondere betont, da8 fiir naturgetreue Wiedergabe der Sprache eine
gleichmiBige Empfindlichkeit fiir Schwingungen zwischen 50 sec~! und 5000 sec~1!
gefordert werden mufl. Die Anordnung gestattet, durch Vergleich des vom natiirlichen
Klang gelieferten Klangbildes mit dem Klangbild des kiinstlichen ein objektives
Urteil iiber die Giite der Sprachaufzeichnung oder Wiedergabe zu féllen.

Literaturverzeichnis.

. H. v. Helmholtz: Tonempfindungen.

. C. Stum pf: Struktur der Vokale. Sitzungsber. d. PreuB. Akad. d. Wissensch. Bd. 17. 1918.

V. Hensen: Uber die Schrift von Schallbewegungen. Z. Biol. 1887.

P. Wendeler: Ein Versuch, die Schallbewegung einiger Konsonanten und anderer Geréusche mit
dem Hensenschen Sprachzeichner graphisch darzustellen. Diss. Kiel 1886. Verlag von R. Oldenburg
in Miinchen.

5. H. Pipping: Zur Klangfarbe der gesungenen Vokale. Z. Biol. Bd. 27. 1890. — Nachtrag zur Klang-
farbe der gesungenen Vokale. Z. Biol. Bd. 27. 1890. — Zur Lehre von den Vokalklingen. Z. Biol.
Bd. 31. 1895. — E. Lindeléff und H. Pipping: Uber die Berechnung der Beobachtungsfehler
bei der Ausmessung von Klangkurven. Arch. ges. Physiol. Bd. 85. 1901.

6. L. Hermann: Phonophotographische Untersuchungen I. Arch. ges. Physiol. Bd. 45. 1889. —
Desgl. II, III. Bd. 47. 1890. — Desgl. IV. Bd. 53. 1892. — Desgl. V, VI. Bd. 58. 1894.

7. L. Hermann: Die theoretischen Grundlagen fiir die Registrierung akustischer Schwingungen.
Arch. ges. Physiol. Bd. 150. 1913.

8. 0. Frank: Die Membran als Registriersystem. Z. Biol. Bd. 60. 1913.

9. 0. Weiss: Die photographische Registrierung der gefliisterten Vokale und der Konsonanten S und
Sch. Physiolog. Zentralblatt Bd. 21. 1907.

10. S. Garten: Ein Schallschreiber mit sehr kleiner Seifenmembran. Ann. Physik Bd. 48. 1915.

11. 8. Garten: Beitrige zur Vokallehre. Abhandl. d. mathemat.-phys. Klasse d. Séchs. Akad. d.
Wissensch. Bd. 7, 8, 9. Leipzig 1921.

12. A. Raps: Uber Luftschwingungen. Wiedemanns Ann. Bd. 50. 1893.

13. K. Gehlhoff: Uber die Aufnahme von Schallkurven ohne Membran. Z. Phys. Bd. 3. 1920.

14. L. Hermann: Neue Beitrige zur Lehre von den Vokalen und ihre Entstehung. Arch. ges. Physiol.
Bd. 141. 1911.

15. E. C. Wente: A condenser transmitter as a uniformly sensitive instrument for the absolute measur-
ment of sound intensity. Phys. Rev. Bd.10.1917. — Vgl. auch J. B. Crandall: Phys. Rev. Bd.11. 1918.

16. L. Zipperer: Tafel zur harmonischen Analyse. Berlin: Julius Springer 1922. — Vgl. auch W. Hort:
Technische Schwingungslehre. S. 136.

17. C. Stumpff: Uber die Tonlage der Konsonanten und die fiir das Sprachverstindnis entscheidende
Gegend des Tonbereiches. Sitzungsber. d. Preufl. Akad. d. Wissensch. Bd. 49. 1921.

18. J. Zenneck: Die Verwendung des Telephons als Geber in der drahtlosen Telephonie. Jahrb. drahtl.

Telegr. u. Telef. Bd. 19. 1922.

An einschlagiger Literatur ist auBerdem zu erwihnen:

Ph. Broemser: Die Bedeutung der Lehre von der erzwungenen Schwingung in der Physiologie. Habili-
tationsschrift Miinchen 1918. Verlag Kastner & Callwey.

V. Hensen: Harmonie in den Vokalen. Z. Biol. Bd. 28. 1891.

L. Hermann: Fortgesetzte Untersuchungen iiber die Konsonanten. Arch. ges. Physiol. Bd. 83. 1900.

Weitere Untersuchungen iiber das Wesen der Vokale. Arch. ges. Physiol. Bd. 61. 1895.

EinfluB der Drehgeschwindigkeit bei der Reproduktion am Edison-Phonographen. Arch. ges. Physiol.
Bd. 139. 1911.

M. Wien: Uber die Empfindlichkeit des menschlichen Ohres fiir Téne verschiedener Hohe. Arch. ges.
Physiol. Bd. 97. 1903.

A. Samojloff: Zur Vokalfrage. Arch. ges. Physiol. Bd. 78. 1899.

E. Th. v. Briickeund 8. Garten: Uberdie Deformation von Vokalkurven. Arch. ges. Physiol. Bd.167. 1917.

K. W. Wagner: Uber die Frequenz der Fernsprechstréme. Phys. Z. Bd. 11. 1910.

W N



Zur Theorie des Lautsprechers.

Von Hans Riegger.
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Einleitung.

Wenn man mit Hilfe einer Membran Schall erzeugt oder empfingt, kann
man meistens bei der Behandlung der akustischen Seite des Problems ausgehen
von der Rayleighschen Formel') fiir die Kolbenmembran, die in einer unendlich
ausgedehnten starren Wand schwingt.

Die Riickwirkung des Mediums auf die Schwingungen der Membran beruht
auf einem Glied, das proportional zur Beschleunigung, und einem, das proportional
zur Geschwindigkeit ist. Das erste Glied stellt eine vom Medium herriithrende zu-
sitzliche Masse, das zweite eine zusitzliche Dampfung dar. Dagegen fehlt in der
Riickwirkung das Glied, welches einen Beitrag zur Direktionskraft liefert.

Wenn die Membran mit dem Radius 7, so klein ist, daf fiir alle vorkommenden
Wellenlidngen 1 die Bedingung erfiillt ist:

2nry T
—_— = 1 1
7 O <1 (1)

u = Schallgeschwindigkeit, w = Kreisfrequenz,

werden die Ausdriicke fiir die mitschwingende Mediummasse und den Strahlungs-
widerstand sehr einfach.

Dieser Fall ist von den Herren Hahnemann und Hecht?), desgleichen fiir
den Empfinger von Herrn Lichte?) eingehend diskutiert worden. Wéhrend nun
fir die Unterwasserschalltechnik die Bedingung 1 meistens erfiillt ist, trifft dies
bei vielen Problemen der Schallerzeugung in Luft nicht mehr zu. Da in Luft die
Wellenlidnge bei gleicher Frequenz nur etwa der 4. Teil wie in Wasser ist, und da
bei klanggetreuer Ubertragung, etwa der Musik oder der menschlichen Sprache,
Frequenzen bis zu 5000 vorkommen, ist die Bedingung 1 bei den meisten Laut-
sprechern nicht fiir alle Wellen erfiillt.

In der folgenden Untersuchung soll daher die allgemeine Rayleighsche Formel
fiir die Kolbenmembran verwandt und zum Zwecke bequemer Benutzung die beiden
Rayleighschen Funktionen K,(y) und J,(y) ausgewertet und in Form von Kurven
dargestellt werden. Das Rayleighsche z ist hier durch y ersetzt.

1) Lord Rayleigh: Theorie des Schalles (deutsche Ubersetzung von Neesen) Bd. II, S. 203.
2) W. Hahnemann und H. Hecht: Phys. Z. 1916, S. 601 u. 1917, S. 261.
3) H. Lichte: Phys. Z. 1917, S. 393.

5*
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Diese Kurven werden dann fiir die Berechnung des elektrodynamischen und
elektrostatischen Telephons verwandt im Zusammenhang mit folgender Aufgabe.
Wenn in einem priméren Schallfeld die Frequenzen in den Grenzen 100 bis 5000
bei konstantem p,, verindert werden, sollen die in einem sekundiren Schallfeld
erzeugten Drucke p,, ebenfalls von der Frequenz unabhingig sein.

I. Allgemeine Behandlung der Rayleighschen Kolbenmembran.

A. Kreisformige Membran.

Eine kreisformige Membran vom Radius r, befinde sich in einer unendlich
ausgedehnten starren Wand. Auf ihrer Riickseite sei sie durch ein Gehduse abge-
schlossen, dessen Tiefendimensionen klein seien gegen die vorkommenden Wellen-
lingen, so daBl storende Resonanzen vermieden werden. Die angreifenden Krifte
seien gleichm#Big iiber die Membran verteilt bzw. die Membranbewegung sei an
allen Stellen dieselbe. Dann gilt fiir die Bewegung der Membran die Differential-

gleichung: | d2x dr 1
Darin ist:
m=m, + ms, m,, = Membranmasse,
r=1,+ 75, m, = mitschwingende Mediummasse,
—1—- = Richtkraft, r, = Reibungswiderstand, (22)
k = erregende Kraft, r,= Strahlungswiderstand.
Fiir die GroBen m, und r, gilt nach Rayleigh:
Ky ms=§ 015 g(y),
2 A A Ts=uQﬂT(2)'k(y),
b7 / ( 3 T Kl (y)
y /}7/7' 9(y) =%
P \
2 V/’ < 27, 7o
~ y=2. —=2.20 4,
74 6 8 WK% BA A u
Abb. 1. o = Dichte.
Die beiden Funktionen K, und J, sind durch Reihenent-
12 ] I wicklung von Rayleigh dargestellt. .J,(y) ist die Bessel-
) ‘J{ A \ by sche Funktion erster Ordnung, daher jedem gréBeren
7 Ul N> mathematischen Tabellenwerk, z. B. Jahnke-Emden,
\ [/ zu entnehmen. Die Funktion K,(y) habe ich selbst
o '\\\,’ J saiy) numerisch berechnet, und zwar bis zu y = 20 (Abb. 1).
P N\ Es ist eine periodische Funktion, deren Werte um die
§-Quadrat 2
f I(‘\JX H-Rechteck | Gerade K = —Y schwanken. Dabei wird die relative
03 7 ”\\ﬂb’) \ Abweichung von der Geraden mit steigendem y immer
a2 — A \ oy kleiner, wihrend der Absolutwert der Abweichung gréBer
a7 \—,\\-" wird. Mit Hilfe dieser Werte von K,(y) und den der Tabelle
254 5 67 » 72y entnommenen fiir J,(y) berechnen sich die beiden Kurven

Abb. 2. fiir g(y) und A(y) . Sie sind dargestellt in Abb. 2.
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m, und 7, sind aus diesen Kurven durch Multiplikation mit nach (2b) gegebenen
Konstanten fiir jedes y zu erhalten. Aus der Kurve fiir g(y) geht hervor, daB fiir
kleine Werte von y die Funktion g(y) sich dem Wert 1 nihert. Es ist dann ms,
unabhingig von @ und:
' my=fo-r;. (3)
Von y = 2 bis y = 6 fillt g(y) nahezu linear mit zunehmendem y ab, wird dann

periodisch mit abnehmender Amplitude, wobei der Mittelwert mit }2 bei steigen-
dem y abfillt. y

Fiir die praktische Akustik sind die genauen Werte fiir m, bei groBerem y ziemlich
belanglos, da sie dann so klein sind, daB sie gegen die Membranmasse verschwinden.

Die Kurve h(y) und damit der Strahlungswiderstand steigt zunéichst quadratisch
mit wachsendem y an. Von y = 2 an jedoch langsamer, um fiir y = 5 ein Maximum
zu erlangen. Sie schwankt dann periodisch mit abnehmender Amplitude um den
Wert 1. '

Fiir kleine Werte von y wird:

2
My =% (4a)

2

(4)

Ts=UQmT] % .
Nach dem Ausdruck (4a) ist die gestrichelte Kurve gezeichnet. Sie stimmt bis etwa
zum Wert y = 2 mit der tatsdchlichen iiberein, steigt aber dann sehr viel rascher.
Da der Grenzwert fiir groBe y fiir die Funktion %(y) zu 1 wird, gilt fiir r, bei grofem y:
Ts= wuQmary. (5)
Wenn v, die Geschwindigkeitsamplitude in einer ungestérten ebenen Welle ist, geht
durch die Flicheneinheit die Energie W= ?i%v‘-'. Diesem Wert entspricht der Aus-
druck des Strahlungswiderstandes nach (5) fiir die Kreisfliche der Kolbenmembran.
Er wird bereits fiir den Wert y = 4 erreicht, und man wird praktisch von den kleinen
Schwankungen um diesen Wert absehen kénnen und von y = 4 an mit ihm rechnen.
Die Strahlung selber wird dann allméhlich den Charakter einer Kugelwelle verlieren
und in eine ebene Welle mit bei sehr groem y geringer Streuung iibergehen. In der
folgenden ganzen Arbeit werden wir von diesem Ubergang zur ebenen Welle ganz
absehen und uns immer nur fiir die gesamte gestrahlte Energie interessieren.

Die Werte 3 und 4 fiir die mitschwingende Mediummasse und den Strahlungs-
widerstand sind diejenigen, auf denen die Arbeiten von Hahnemann-Hecht und
Lichte fuflen.

Wenn die Membran nach beiden Seiten der starren Wand strahlt, also auf der
Riickseite nicht durch eine Kapsel verschlossen ist, sind die angegebenen Werte
fir m, und r, zu verdoppeln.

Beim gewohnlichen Strahler Oter Ordnung, also einer Membran, die durch eine
Kapsel auf der Riickseite abgeschlossen ist und bei der die starre Wand fehlt, ist
nach Hahnemann und Hecht m, mit {2 und r, mit 2 zu dividieren, giiltig fiir Wellen,
die die Bedingung 1 erfiillen.

Demnach gibt eine in einer starren Wand befindliche, nach beiden Seiten strah-
lende Membran im ganzen bei gleicher Amplitude die vierfache Energie an Strahlung
ab wie eine gewohnliche Membran 0t Ordnung.
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Wegen dieser relativ groBen Gesamtstrahlung einer nach beiden Seiten einer
starren Wand strahlenden Membran und der Moglichkeit, zu sehr tiefer Eigen-
frequenz zu kommen, wollen wir diese Form des Strahlers bei spiter folgen-
den Beispielen zugrunde legen. Wenn die starre Wand nicht unendlich groB ist,
werden lange Wellen gegeniiber kurzen und den Rechnungsergebnissen etwas be-
nachteiligt. Praktisch wird eine Wand von 1—2 m Durchmesser geniigen, um auch
fiir die lingsten vorkommenden Wellen die Ergebnisse der Rechnung anzuwenden.

B. Rechteckiger Querschnitt.

Bei manchen ausgefiihrten Formen von Lautsprechern ist die Membran nicht
kreisférmig, sondern rechteckig. Es sei die grole Seite des Rechteckes a, die kleine b,
also die Fliche: f=a-b. Diese rechteckige Form der strahlenden Fliche 148t
sich fiir zwei Grenzfille mit derjenigen einer gleich grofen Kreisfliche identifizieren,
und zwar einmal fiir sehr lange und dann fiir sehr kurze Wellen.

Als ungefibre Grenze fiir die Giiltigkeit dieser beiden Zonen konnen wir auf
Grund der bisherigen Kenntnisse angeben:

27 a

T M E‘ < 1 ’

2z b

1> 3.
Wihrend man nun fiir das Verhalten einer quadratischen Fliche auch im Zwischen-
raum eine gréBere Abweichung vom flichengleichen Kreis nicht erwarten kann,
sind einigermaflen quantitative Angaben bei einem langgestreckten Rechteck nicht
ohne genauere Berechnung zu erzielen.

Zu diesem Zwecke ist die Doppelsumme:

SN i8-8,
’

wo dS und d8’ Flichenelemente, » deren gegenseitiger Abstand und » = glﬁ ist,

welche Rayleigh fiir den Kreis ausgerechnet hat, jetzt fiir das Rechteck zu bilden.

Es ist fraglich, ob sich die Summe wieder in brauchbaren Reihen darstellen wird.

Herrn Dr. Backhaus, der auf meine Anregung hin die Integration durchfiihrte,

ist es gelungen, brauchbare Reihen anzugeben. Er hat seine Resultate fiir das Quadrat

und das Rechteck mit dem Seitenverhéltnis 7 : 1 auch numerisch ausgewertet. Ich

mochte im folgenden die Ergebnisse seiner numerischen Berechnung mitteilen.
Fiir das Quadrat und Rechteck sind die Kurven fiir g(y) und A(y) in die Abb. 2

aufgenommen. y ist aber jetzt zu bestimmen aus:

y=2-2~jzojtz=2-2—jz-ro fir das Quadrat,
y =2 2n, 2 2. g.ﬁ-ro fir das Rechteck,
A Yia i

wo r, der Radius des flichengleichen Kreises ist?).

1) g(y) fir das Rechteck wurde nicht von Backhaus berechnet, sondern nach einem anderen
Anniherungsverfahren bestimmt.
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Wie vermutet, ist der Unterschied gegeniiber der Kreisfliche beim Quadrat
nur geringfiigig.

Fiir das Rechteck mit dem Seitenverhéltnis @ : b = 7 : 1 ist zwar fiir sehr lange
Wellen die Strahlung ebenfalls identisch mit derjenigen des flichengleichen Kreises.
Groflere Abweichungen jedoch beginnen, wenn die Bedingung 1 fiir einen Kreis

mit dem Radius r, = % nicht mehr erfiillt ist. Die Kurve steigt dann langsamer.

Der berechnete Bereich reicht fiir praktische Zwecke aus. Fiir groBere y wird die
Rechenarbeit zu grof.

I1. Formeln fiir elektrodynamisches und elektrostatisches Telephon.

Das elektrodynamische Telephon.

A. Als Sender.

Allgemeine Behandlung. Das Telephon oder der ,,Haller* mit dem Ohmschen
Widerstand R, liege in einem Stromkreis, in dem sich aufler einer EMK noch eine
Selbstinduktion L; und ein Ohmscher Widerstand R, befindet. Der komplexe
Widerstand des Telephonkreises ist dann?):

3= R +joL =R+ WL} - €5 =7, - e,
R, =R,+R,, Z,=VR + oL}, tgi = %111.
1
Die Linge des Leiters im Magnetfeld § sei /. Wir erhalten dann fiir die Kraft k
in der Bewegungsgleichung (2) den Ausdruck:

Hel-J
]A/ == *7]'-*0** .
Schreiben wir die in der Bewegungsgleichung vorkommenden Gréfen mit dem
Index 1, so erhalten wir:
’ d2x de 1
Mg gt Tk (©)
1

und nennen 6 die erste Bewegungsgleichung der Membran. Sie liefert uns die
Bewegungsvorginge abhingig von der Stromstirke im Telephon.
Es ist also darin:

my = My, + M;,
ry=17,+ 7,

cl, _ Richtkraft, | (6a)
1

9l ]

ILI = 771(7)4 .

Wenn wir die Stromstérke J ersetzen durch die in dem Stromkreise vorhandene
EMK, erhalten wir die zweite Bewegungsgleichung der Membran. Sie liefert uns
dann die Bewegungsvorginge abhingig von der EMK. Es gilt:

E—E
J=—. (7)
31
E, ist die infolge der Bewegung des Leiters im Magnetfeld erzeugte EMK. Es ist:
dx
—_ .. -8,
E,=9%-1-10 dtVOlt'

1) Fiir die elektrischen GréBen benutzen wir groBe, fiir die mechanischen kleine Buchstaben.
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Also: " _ 9l E  $k.-100dw
V10 3, 3 dt’
Wir bringen den zweiten Teil auf die linke Seite der Bewegungsgleichung und er-
halten: 2 92.10%de 1 9.l E
m g + [ T“)Wﬂ:’”’ﬁ'g-' ®)

Gleichung (8) stellt die zweite Bewegungsgleichung dar. Wir wollen diese noch
umformen. Bei sinusférmiger EMK konnen wir schreiben:
P10t do_ dz 1
g T Tate® ®)
wo R
Y= 922.109. %
D Z

L
Z
ist und erhalten als zweite Bewegungsgleichung:

d?x de 1
mzmg'l'?’zm'l-*c;

: (9a)
3 = H212.10-9.

x=k,. (10)
Hierin ist: My = My = My, + My,
rg=1r+1"=ri+r,+7,

1 1 1
== 1
_9lE
103,
Setzen wir in der ersten Bewegungsgleichung J = J,¢/** und in der zweiten E = E e/ ¥,
so kénnen wir jedesmal fiir den Weg x ansetzen:

x=17r.e°t wo T = x,€¢.

Wenn wir dann diesen Wert von z in die Bewegungsgleichung einfiihren, erhalten
wir aus derselben ¢ und beim Ubergang zu reeller Form die reelle Amplitude z,
und die Phase £ Fiir die Geschwindigkeit gilt:

b=jwl und Vo = 0%,
und fiir die Beschleunigung:
b= —w?t und by = w?x,,
wobei also die Phase von b um 90°, diejenige von b um 180° derjenigen von { vor-

auseilt.
Wir fithren folgende Schreibweise ein:

51=r1+j(wm1——1_) =1 s =)+ sevi=zen,
e, Lo
§22-10-9 ) 1 ) ) (12a)
52=5I+T“=72+7(wm2_w_62>=72+782=22‘e7‘/’”,
Bi=R +joLl, =R, +j8 =24,
§212-10-9 ‘ .
=8 +=——=R S, = Zy i,
B2 81 5 s+ 10 2 (12b)
R2=_-R1-|—§92l2.10—9.g_ und S2=le—5§2l2-10-9%,

“1 1
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Iso:
Ao 82'51=81'52’} (12¢)
Zy-2y =122,
und erhalten aus der ersten Bewegungsgleichung:
— SQ,'Z _107 _ ko
5710 oy ey’
o, = I?Q. (13a)
1
_ € =3
und aus der zweiten: k 9.1 E
o= 20 = : . —0 ,
& iwg  10jwi, 3
n=2, (14a)
2
~ E
SN

Aus (13) und (14) sind ohne weiteres die reellen Amplituden und Phasen hinzu-
schreiben. Es wird:

INEY/ .
. — (900
Z10 0wz °° & (90° + wy) (13b)
Ey=12,-J, =0+ v —
91 B, 91 H) oL
T2 = 716(;)22 Z 10 a)?l . i =m0+t o)
B (14b)
0 .
Sy = Z Fo= —¢
x,, wird ein Maximum, wenn s, = 0, also fiir die Eigenfrequenz
1
w, = /7:_t' ,
my ¢y
x,, aber, wenn s, = 0, also fiir: 1

Wy = = .
]/m202

Fiir die Zwecke der naturgetreuen Lautwiedergabe sind selektive Stellen zu
vermeiden. Man muBl daher die Eigenfrequenzen entweder héher oder tiefer, als
der wiederzugebende Frequenzbereich ist, legen, oder man mufl dem Sender so viele
Eigenfrequenzen geben, daBl deren Wirkung gleichméd8ig den ganzen Bereich iiber-
deckt. Der letztere Fall ist theoretisch kaum zu behandeln und praktisch schwer
zu verwirklichen. Wegen den bei gréBerer Strahlungsleistung erforderlichen groflen
Amplituden kommt fiir den Lautsprecher nur eine Lage der Eigenfrequenz unter-
halb oder an der unteren Grenze des Ubertragungsbereiches in Betracht. Diesen
Fall fiir den Lautsprecher werden wir im folgenden fast ausschlieflich behandeln.
Fiir den Aufnahmeapparat allerdings kann eine Eigenfrequenz iiber dem Uber-
tragungsgebiet Vorteile bieten.

Die Energieverhédltnisse.

Die gesamte von der EMK gelieferte Energie bekommen wir, wenn wir etwa
den Ausdruck berechnen:
Jo* By
W= g COS @y
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Setzen wir E, aus (14a) ein, so wird:
J‘Z

W="2.R,
WO: R2=R1+@2l2'10_9’ﬁ2‘
Y/
ist, also: 2
’ _ J220 J§0 2 -9 "1
W—?Rl—}—?-@zl-w 7z (15)
davon ist: J2
WR=—22—°-R1 : (15a)
der in den elektrischen Widerstinden verbrauchte Ohmsche Verlust,
2
W= e 10-9. 11 (15b)
2 2

der Verbrauch des mechanischen Systems, beides in Watt.
Denselben Ausdruck fiir die Energie W erhédlt man auch, wenn man bildet:
oo
2
nur dafl jetzt J, an Stelle von J,, steht. 2
Den rein mechanischen Verbrauch W,, kann man auch berechnen aus: -52- r

cos g,

oder £k, - vy, cos (k,, 1)2)—:i in Erg.
2
Aus (15b) findet man die durch Strahlung verbrauchte Energie

2
Wsz‘%ﬁ-@zlz- 10-9.%. (15¢)
1

Aus (15c¢) berechnet sich die Druckamplitude p,, eines sekundiren Schallfeldes
in gréBerer Entfernung vom Lautsprecher bei Annahme kugelférmiger Ausbreitung

fiir alle Wellen zu: .
, ) Do =qVWs, (16)
wo ¢q eine Konstante ist.

Wir benutzen diese Formel auch fiir groBe Membranflichen und kurze Wellen,
wo nach dem friiheren bereits ein Ubergang zur ebenen Welle vorhanden ist, unter
der Voraussetzung, daB es das wesentlichste ist, die Energie aus der Membran in
das Schallfeld herauszubekommen. Im Bedarfsfalle gibt es Mittel genug, die ebene
Welle divergent zu machen. Der Ubergang zur ebenen Welle vollzieht sich iiberdies
langsamer als die Anniherung der Funktion A(y) an den Grenzwert 1.

Es wird also: J. ¢ —

(a0 D l . Vrs

1/—2— 10 21 ’

P20 =4 (16a)

wenn W, in Erg genommen wird.
Die im Haller selber durch Ohmschen Verlust verbrauchte Energie ist:
2

Es wird dann der Wirkungsgrad # des Telephons, d. h. das Verhiltnis der Strahlung
zur gesamten, dem Telephon selbst zugefiihrten Energie:

Ws "~
"W (o

Wt= 'Rt'
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Wenn man nur die Verhiltnisse des Hallers fiir sich studieren will, etwa
unter Vernachléssigung von 7,, so ist es am bequemsten, wenn man in den bisherigen
allgemeinen Formeln setzt:

L,=0, R,=0, 1,=0.

Fiir einen Haller mit tiefer Eigenfrequenz, also wenn das Glied mit ci vernach-
lassigt werden kann, wird: !

L 9221079 1
«81=Z1=Rt’ r= R‘t‘—*. —C7=0,
My = M, , 81 =8, = wm,,
Ty ="Ts, Ty =15+ 1,
1 =1+ om, z=8+o*m,
also:
J3 757y + w?md
_ =, T Oy 15
w 2 E, 72+ w2mi (15d)
J3 /.
B oo
und der Nutzeffekt: ’ '
n= (17a)

reTs + w2mi "
Bei Berechnung von Beispielen zeigt sich, daf vielfach gilt:
rsTy < 02mi.
Wenn dann auflerdem die Bedingung 1 erfiillt ist, der Strahlungswiderstand also
proportional zu w? ist, wird der Nutzeffekt:
-9 4
y = QTP 1070m (17b)

Bei konstantem J,, ist jetzt die Strahlung unabhingig von der Frequenz.

B. Als Empfiinger oder ,,Loser<.

Die zu empfangende Welle sei eine ebene Welle, die senkrecht auf die
Membran auffallt. Um die Differentialgleichung fiir die Membran zu erhalten,

brauchen wir nur in der zweiten Bewegungsgleichung (10) an Stelle von &, — gi)()l : g
jetzt zu setzen: ky=2f-p,. (18;

Darin ist f die Membranfliche, p, = p,,¢’“" der Druck des Schalles in der ebenen,
ungestorten Welle. Der Faktor 2 riihrt von der Reflexion der Welle an der starren
Wand her.

Die Stromstirke J, wird: J, = ——Ejf,
1
und man erhilt: 2f.p
Tpy = wz;o
.1.1078.2f.
Iy = -1-1078- 2f P Amp. (19)
Zy - 2

Unser Interesse gilt natiirlich hauptséchlich der Stromstérke:
a) Resonanz. Der Strom wird ein Maximum, wenn s, = 0 ist, also fiir die
Frequenz w,. Machen wir zundchst eine rein energetische Betrachtung, obwohl
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uns diese bei der vorliegenden Aufgabe weniger zum Ziele fiihrt als der spiter
zu behandelnde richtige Anschluf des Empfingers an einen Verstirker iiber einen
Transformator.
Die aufgenommene elektrische Energie Wy wird bei Resonanz, wenn: L, = 0
und 7, = 0 ist:
2 ]2 16 2, /
!b Z 1(.)R1 722f pm - 2]‘3 ' pfO (7'3 _:' 7")2 . 10_7 “7att (20)

Dies wird ein Max1mum, wenn man macht 7 =r,, also:

WR 70 .R —

P B
Wiy = . B, (20a)

Setzen wir fiir , bei Wellen, welche die Bedingung 1 erfiillen, aus (4) den
Wert in (20a) ein, so erhalten wir:

A2 U 5
Wheas = Q52> WO Q—;Z“Q— =2 v (20b)

ist. Es ist dies derselbe Wert, den Herr Lichte 1. c. angibt.

Fiir den Strahler 0%T Ordnung, bei dem die erregende Kraft nur f.p» und 7, halb
so groB ist, wird Wg,, nur die Hilfte. Ebenfalls nur die Hilfte bekommt man,
wenn die Membran nach beiden Seiten strahlt. Die erregende Kraft bleibt dann
gleich, r; aber verdoppelt sich. Fiir sehr groBe y wird: r, = upar;, also:

=f-Q. (20c)

Es wird dann soviel Energie elektrisch verbraucht, wie auf die Fliche auffallt.

Wie friiher soll Resonanz innerhalb des Ubertragungsbereiches ausgeschlossen
werden. Wir legen also die Eigenfrequenz des Empfingers tiefer oder hoher als den
Ubertragungsbereich.

A . 1
b) Tiefe Eigenfrequenz. -Ac-—v=0, Sy = WMy:
‘2

Bmax — = f 2%9

_H-1-1078-2f. Pro
Zy - yrz—{—wm,

Wenn 73> w’mj ist, gilt fiir die maximale Energieaufnahme wieder dasselbe wie
unter a). Da aber meist umgekehrt w?m}> rj ist, wird dann:

.1-10°8.2¢.
J20=® f plO'

S0 =

(21)

Zy - omy (212)
. 1 2 1
¢) Hohe Eigenfrequenz. (wm2)2<<< ) Sg=— —:
02 ey
g _D-1:10%-2f-py
20 = ——
1 (22)
Zl-l/rg—}—m
Da wohl immer gilt: 7} < co"’lc'z , wird:
AN -8, . .
J _H-l-10 2f-pyo wcz' (22a)

20 Z
1

Die aufgenommene Energie wird jetzt immer viel kleiner als die maximal mogliche.
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C. AnschluB des elektrodynamischen Telephons an Ubertrager.

a) Empfangsseite.

Beim elektrodynamischen Telephon ist es notwendig, um zu giinstiger
Energieausniitzung zu gelangen, den Telephonstrom auf groBle Spannung zu trans-
formieren. Da es fast immer nur im Zusammenhang mit einem Verstirker gebraucht
wird, besteht die Aufgabe, mit Hilfe des Telephonstromes eine moglichst hohe Gitter-
spannung E,, am ersten Gitter des Verstirkers zu erzeugen. Um Selektivititen
durch den Transformator zu vermeiden, sei die Eigenfrequenz des Transformators
zusammen mit der kleinen angeschlossenen Kapazitit wesentlich iiber dem Emp-
fangsbereich. Der Eingangstransformator, in dessen Primérspule das Telephon sich
befindet, ist dann sekundir schwach kapazitiv belastet. Diese Vorschrift bedeutet
einen bewuliten Verzicht auf moglichst weitgehende Energieausniitzung zugunsten
klanggetreuer Ubertragung. Fiir den Transformator setzen wir geringsten Eigen-
verlust voraus. AuBerdem kann es nur vorteilhaft sein, wenn seine Streuung méglichst
klein ist. Unter diesen Bedingungen ist der Strom auf der Primirseite des Trans-
formators, in welcher das Telephon liegt, gegeben durch die Gleichung (21). Darin
ist dann L; die Selbstinduktion auf der Primérseite des Transformators, wenn
sekundir offen, R, = R, + R, der Ohmsche Widerstand. ,

Die Spannungsamplitude E,, am ersten Gitter des Verstirkers wird nunmehr:

Eyo=Jy-wly,, (23)

wo L,, die gegenseitige Selbstinduktion zwischen Primir- und Sekundirseite ist.
Fiir den streuungslosen Transformator gilt, wenn L, die sekundire Selbstinduktion
ist und n das Ubersetzungsverhéltnis: L, =nL,, L,=n2L,.

b) Sendeseite.

Im Ausgangstransformator liegt die Primérseite des Transformators im Anoden-
kreis der letzten Verstarkerrohre. Sie hat groe Windungszahl. Ihre Selbstinduktion
bei offener Sekundirseite sei L,,, der Ohmsche Widerstand zusammen mit dem
Réhrenwiderstand R,, . Die Sekundirseite mit der Selbstinduktion L, und dem
Ohmschen Widerstand R, — R, + R, ist iiber den Lautsprecher geschlossen. Der
komplexe Widerstand der Sekundéirseite wird dann nach Formel (12):

82=§2*' 1= By +78,.

Gl
Sei wieder L,, die gegenseitige Selbstinduktion und sei E,, = %)L", wo K ., die
Gitterspannung und D der Durchgriff ist, die Amplitude der Ersatz-EMK der letzten
Rohre des Verstirkers, so gilt fiir die Stromamplitude J,, auf der Primirseite des
Ausgangstransformators, also im Anodenkreise, nach der gewéhnlichen Transformator-
gleichung: E
_ a0 4
JaO Zaz s (2 )
Zuz = VB2 + iz
-Ra2 = Ral + af‘ZRZ )
Sep=wL, —ai,-S,,( (242)
, w3 l
a =,
25
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Fiir die Stromamplitude J,, im Lautsprecher erhalten wir dann
Jaow Ly

Z,
An Stelle von E, in (14b) steht jetzt der Ausdruck J,o- wLy, . Fiir einen streuungs-
losen Transformator gilt wieder das Friihere. L, ist immer kleiner als L,; und kann
unter Umstéinden verschwinden.

Ty — (25)

c¢) Eingang und Ausgang zusammen.

Wenn der Verstirkungsgrad nicht unabhiingig von der Frequenz ist, wollen
wir die Beziehung zwischen der Spannung E,, am ersten Gitter und E,, durch
eine Funktion f(w) ausdriicken, die man als empirisch bekannt annehmen darf.
Es wird dann:

E,= Eyo'f(w) .

Die Beziehung zwischen der Schallamplitude p,, eines sekundiren Schallfeldes zu
derjenigen p,, eines priméren ergibt sich durch Anwendung von Formel (16a). Das
darin vorkommende J,, ist aus Gleichung (25) einzusetzen.

Wenn wir alles, was zur Empfangsseite gehort, mit f,(w), was zur Sendeseite
gehort, mit f,(w) bezeichnen, wird:

Pao = ¢ * P10 f1(®) - (@) - fo(w) , (27)

@) = 21-9-1- 10 2, (27a)
hiw) = 2LV oLy (27b)

102 22 Zy-Zas '
Damit ein priméres Schallfeld klanggetreu sekunddr abgebildet wird, muBl das

Produkt der 3 Funktionen:
h(@) - f(@) - fy(w)
von o unabhingig sein.
Die nihere Diskussion dieser Formel und die Moglichkeiten, das Ziel zu er-
reichen, werden wir erst spdter im III. Teil im Zusammenhang mit praktischen

Beispielen behandeln.

Das elektrostatische Telephon.

A. Als Sender.
Allgemeine Losung.

Es sei die Schaltung der Abb. 3 vorausgesetzt. Die Membran von der
Fliche f befindet sich zwischen durchlécherten Kondensatorplatten, in gleichem
Abstand a. Einer konstanten Gleichspannung V, werde die Wechselspannung + £
iiberlagert. In jedem der beiden Stromkreise ist eine Selbstinduktion L, und ein
Ohmscher Widerstand R, eingeschaltet.

Es sei B = E,¢/»%, dann laBt sich die elektrische Spannung zwischen der
Membran und den beiden Kondensatorplatten ausdriicken durch:

V1=V0+Vt,

V2 == Vo - Vt,
wo V, = B, efot ist.
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Die Kraft k,, mit welcher die Membran nach der einen Seite gezogen wird, ist:

. by = Sn{alﬁx)
die nach der anderen Seite: IRE L R J
27 8a(a + x)? E ¥,
Es sei: 2L al und Vi< VE, -E == ;_/'2::7'
dann wird: / . vl
ky = Fpupey (1 + 2};) (Vo + V22, Abb. 3.

Wenn wir schreiben C, = ina’ wird die Kraft, welche fiir die Bewegung der
Membran in Betracht kommt:

bk — k=20, n

Vo

V20, 28)

Es gilt nun, die Spannungsschwankungen V, am Telephon zu bestimmen.

Es sei: Bi=R,+joL =20,
so wird: Ji+V,=E
E—V,
=—__"t 29
3 (29)
Andererseits gilt:
J = OiZ—V——}— Vldo. (30)
dt
Unter den gemachten Voraussetzungen wird dies:
J=7CO01<V5+%$>. (30&)
Dies formt sich unter Verwendung von Gleichung (29), wenn wir schreiben:
Bi=Ri+i(ol — o) = R+ i8 = VBT Sioh = 2,05, (31)
1
um zu:
Vom o b3V, (32)
joC 3 B a
und damit wird: . Z_V B , 7 y2 s
! ajo 3, ‘1276081

Setzen wir dies in die erste Bewegungsgleichung (6) ein und bringen das Glied mit x
nach der linken Seite, so erhalten wir als zweite Bewegungsgleichung fiir die elektro-
statische Telephonmembran:

d?z 1 Vi ) Ve E
— =2—. = 33
e t2+ 1olt+<1 @?jo3d, v 2a7’w 3, (332)
und wenn wir die imaginiren Koeffizienten wie frither wegschaffen:
d*x dx .
my dtg + Te dt + kz; (33b)
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WO

m2=ml=mm+m8v ,r/:___ Z%_..&
r2—r1+r’— rs + 1y + 7, a?w? Z2°
1
___+ (33¢)
Ca 1 1 _9}’3 S,
k' -9 0 V E C/ 2w le ’
ajo 81

Die elektrische Riickwirkung auf die Membran besteht hier aufler in der Zunahme
des Widerstandes, da S, meistens negativ ist, in einer Verkleinerung der Direktions-
kraft. Diese kann sogar negativ werden. Die Membran legt sich dann an eine der
beiden Kondensatorplatten an.
Die allgemeine Losung fiir ¢t bzw. 2, usw. ist nach dem Friitheren gegeben.
Wir benutzen wieder folgende Bezeichnungen:

. 1 ) . )
= _—— ] = = el
=119 (a) m, we, Tt )8 =2 ,

34
._51—1—2 8 r2+7(wm2—~lz;>—72+782—zoe“ )

31=Rl+j(wL1_wi01)=Rl+y'sl=zlef¢n,
82=31+2-—W’—5=R2+j5’2=z267'52, (34b)
R_Rl+2a:/;2.% und 8, =8, — allfﬁzl

also: Bedi =813 und Zyzy =2y 2,,

ferner: 5
Bu=3.—3 = 7wO’ +2a2w(i51 =Ry + Sy =2Zye-u. (34c¢)

Damit bringen wir die Losung der zweiten Schwingungsgleichung auf folgende Form:

vV E Ve E
=2 0 .__0=_2_0._;0,,
s aw?3y By aw?y B,
E
Jy =22 35a
23, ‘ ( )
S
R J
Fiir die reellen Amplituden erhalten wir daher:
ag—20 B _5 Vo B
20 aw?zy, Z, aw?z, Z,’
E
Jao = Z—;‘ (35D)
Zny
Vio=—--E
to Z2 0

und fiir die Energie, die beide EMK liefern:

2 Vi
W =J%- R, = J3 (R +25 Z}) (35¢)
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Die Strahlung ist dann:

9
Vi

atw? 23

Vi n B, Vi on Vi

a?w? 22 73 aw 2 73

2
07s
2
a*zy;

W,=2 =203 -5 7. (35d)

T2
20

Es ist dies natiirlich derselbe Ausdruck, den wir auch nach der Formel

W, = % -7s usw. erhalten koénnen.

B. AnschluB des elektrostatischen Telephons an den Verstiirker.

Es soll hier gleich der AnschluB des Telephons an den Verstiarker behandelt
werden. Der AnschluB erfolge einmal mittels eines Transformators in der Schaltung
der Abb. 4. Die Formeln lauten wieder so wie beim elektrodynamischen Telephon,
nur daB jetzt Z, einen anderen Wert hat. Es wird:

E
oo = Z“O, (36a)
a2
Zyy=VRi + 825,
R,y =R, + a;feRz,
Sas = Ly, —‘ﬁz'sz, (36Db)
al, = w21;"f:,
ez Abb. 4. AnschluB an den
Verstirker.
Ferner:
Ey=wLyJ,
und 2 272 2
W,=2 Vo 7 L Hau (37a)
;w2 73 a2

Wie frither die Funktion f,(w), fiihren wir jetzt die Hallerfunktion @s(w) ein. Sie wird :

pole) =2 Lo Ve, Zw_LZ” (37D)
2 a2

aw 2z

und wir kénnen, etwa zusammen mit einem elektrodynamischen Empfinger, erhalten:

P20 = 4 P1o* [r(0)f(0) - py(w) .

Nunmehr muf8 das Produkt f,()- /() @,(w) von o unabhingig sein.
Eine zweite AnschluBméglichkeit zeigt Abb. 5. Die C

vorige Schaltung soll Stromschaltung, die jetzige I

Spannungsschaltung genannt werden. 3

3 ===

In der Abb. 5 sind R, und R Ohmsche Wider- E s h [~~~
stinde, C, Sperrkondensatoren. Es sei R sehr grof T E3
gegen R,. Fiir die Spannung V,,am Telephon ergibt dies: Gs
7z Abb. 5. Elektrostatisches
Vio= Z!!’ E,. (38) Telephon, Spannungsschaltung.
3

Zy ist identisch mit demjenigen von Gleichung (34a). Man erhilt es aus der all-
gemeinen Gleichung Z,, wenn man darin L, und R, gleich 0 setzt.

Ferner: 8= By + 8, — 7, e;‘:a, l
Ry, = R; + 2RII(1 + gi> ,

a

(38a)

S, = 2S,,(1 + g)

a

Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern III, 2. 6
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Aus V,, ergibt sich nach Gleichung (34c):
Vi 15 Hao
a?w? 2 Z3

W,=2
und fiir die Hallerfunktion ¢,; (o)
1
P (w) = I/E VO Vrs = (39)

aw z, Z
1 3

C. Das elektrostatische Telephon als Loser.
Die allgemeine Differentialgleichung fiir den Empfinger ist dieselbe wie
Gleichung (33). Es ist darin nur zu setzen:

ky=2f-p,.
Wir erhalten daher:

2,
2f1’10 Zg___ 2/ Py .Zg
2T gwz, Zy awz Ly
Bestimmen wir zunichst wieder die maximal mogliche Energie, die elektrisch auf-
genommen werden kann, so finden wir, wenn: s, =0, § =0, r, = 0 ist:
Jo — _2fpe Vo
" qw(r,+17) R,
2 f2 pio 2V} 2f2 Pio- 7

Wa="o- B = 4 0 @il ~ rat 7P

und fir 7, =17":

27,
in Ubereinstimmung mit (20a).
Auf diese maximal mégliche Energieausbeute miissen wir wieder verzichten,
da Selektivititen zu vermeiden sind.
Der AnschluBl des elektrostatischen Losers an das Gitter der ersten Verstirker-
réhre kann wieder in Strom- oder Spannungsschaltung erfolgen.

I. Stromschaltung.

Wir benutzen die Schaltung der Abb. 4 und brauchen nur die Verbindung,
die in Abb. 4 zur Anode geht, unter Weglassung der Anodenbatterie zum Gitter
der ersten Rohre zu fiihren.

Die elektrische Eigenfrequenz, die durch die Kapazitit des Telephons und. die
Selbstinduktion des Transformators gegeben ist, liege wieder oberhalb des Uber-

tragungsbereiches. Dann wird in Gleichung (40b): Z, = —%“ und daher meist
nahezu: z, = z,, also: ™1
Vo 2f- -
Jog = Cy =2 % . (41)
Die Spannung E,, am Gitter wird:
-Ego = P10 (Pl(w) )

V L
i(0) = 20,0 2222 (42)
2
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Wir kénnen das elektrostatische Telephon als Empfinger mit einem elektrodynami-
schen oder elektrostatischen Lautsprecher kombinieren und erhalten als Bedingung
klanggetreuer Wiedergabe die Frequenzunabhingigkeit der Ausdriicke:

(@) - f(@) fo(@)  und gy () - f(@) - py(w) -
In der Gleichung (42) ist fiir die Aufnahmemembran noch allgemein Z, = V13 + s
geschrieben worden. Wir wollen nun die Abstimmung einmal unterhalb, dann iiber
den Empfangsbereich legen.

a) Niedere Eigenfrequenz.

Es wird in (42): s, = wm,,
V wLy,

a].SO w=20‘0"2 —_—, 423
P1(w) 17, eré,_,szm% ( )
wenn 73 < w?m3, wird ¢,(w) unabhingig von «.
b) Hohe Eigenfrequenz.
Es wird 2y = ~l~,
Ve ‘
¢1(w)=2017‘2f'L12‘02'w2, (42Db)

also proportional zum Quadrat von w.

II. Spannungsschaltung.

Fiir die Spannungsschaltung des Empfingers gilt wieder Abb. 5 mit Vertauschung
von Anode und Gitter. Die Spannungsschwankungen am Telephon werden jetzt
dem Gitter direkt zugefiihrt. Sie sind doppelt so groB wie auf jeder Telephonseite.
R, mul} entsprechend groB genommen werden.

Die Theorie fiir diese Schaltung ist sehr einfach. Da wegen der hohen Wider-
stinde R der Strom zu Null wird, folgt aus (30a):

I/Y
Vt=_‘a’o'

x.

Setzt man dies in (28) ein, so wird: k = 0.
Die elektrische Riickwirkung auf die Bewegung der Membran verschwindet
also, und wir kommen mit der ersten Bewegungsgleichung aus, in der %, = 2fp,.

a) Niedere Eigenfrequenz.
Es wird:

2f.
@y = %ﬁ’l’. (43)

vV, 2f
.E = . w und w) =2 —9. — ot e, 43a
90 = P10 P1(®) P1(w) ¢ o R T wtm (43a)

Lange Wellen werden stark bevorzugt.
b) Hohe Eigenfrequenz.
Es wird:

Tyo=2fpy-cy, v (44)
Eyo = p1op1(w) und P1(w) = 2 “(;Q' “2f-cy, (44a)

also unabhéingig von w.
Es sei bemerkt, daf§ die hohe Eigenfrequenz solcher Membranen am bequemsten
durch entsprechend kleines Luftkissen erreicht wird.
6*
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Das elektrostatische Telephon mit Modulationen einer Tréigerfrequenz.

Sel: V,="V,(1+ Beoswt)cosvt,
Vo=V, (1 — Beoswt) cosvt,

so erhalten wir, dhnlich wie friiher:

k=k1_k2=011;9"Vt+01%~x,
Vi=V,Be“t,
d? d 1 Vi v
also: mld—:;l +7‘1¢Ta;+(_c_1 —01a—g)x=017°.V,

und die bisherigen Resultate iiber den elektrostatischen Lautsprecher gelten un-
verindert, wenn wir die Spannungen jetzt um }2-mal groBer machen.
Die Methode hat gewisse Vorteile in bezug auf die Méglichkeit klanggetreuer
Wiedergabe, braucht aber ganz erheblich mehr Energieaufwand als die friihere.
Zur Herstellung der vorausgesetzten Span-

== c Cs nungen V, und V, konnen Schaltungen wie die
S H ] der Abb. 6 verwandt werden.

% gy"-“r J» A ist ein Rohrengenerator, B der Eingang

Al - eines Verstirkers, I ein Schwingungskreis, in dem

8 die eine Hailfte des elektrostatischen Empfangs-

Abb. 6. telephons liegt in Serie mit einem Abstimmungs-

kondensator C.

I ist etwas verstimmt gegen die Sendefrequenz von A4, so daB diese etwa an
der steilsten Stelle der Resonanzkurve arbeitet. Die Spannungsschwankungen am
Gitter der ersten Verstdrkerrohre erfolgen dann in der modulierten Hochfrequenz
und liefern die Spannung ¥, . Symmetrisch zu B kann die zweite Seite des Telephons
verwandt werden und liefert die Spannung V, .

Die Empfindlichkeit des gezeichneten Teiles der Schaltung kommt, wenn in A4
ein Siemenssches 110er Rohr verwandt wird, etwa der eines Mikrophons gleich.

Eine andere Schaltung zur Erzielung der beiden Spannungen bietet die Frequenz-
modulation, die im folgenden behandelt wird.

Empfinger mit Frequenzmodulation.

Drahtlose Telephonie mit Frequenzmodulation statt Modulation der Ampli-
tude, findet sich zwar hédufig in der Patentliteratur, scheint aber in der Praxis
keinen Eingang gefunden zu haben. Ganz mit Unrecht. Denn sie bietet gegeniiber
der Modulation der Amplitude mancherlei Vorziige. Wir behandeln sie hier nur
im Zusammenhang mit dem Aufnahmeapparat fiir den Lautsprecher.

Von den vielen Schaltungsméglichkeiten wollen wir eine der einfachsten be-
handeln. Ein elektrostatisches Telephon als Empfinger liege als Kapazitit in einem
Schwingungskreise, etwa dem Steuerkreis einer Rohre in Selbsterregung. Bei auf-
fallenden akustischen Wellen éndert sich dann die Wellenlinge der Schwingungen
proportional zu den Amplituden der Empfingermembran, solange diese Amplituden
klein genug sind. Wenn man diese modulierte Hochfrequenzwelle auf einen Resonanz-
kreis an der steilsten Stelle der Resonanzkurve wirken liBt, erhilt man in diesem
Amplituden, die im Tempo der Schallwellen moduliert sind. Ein Gleichrichter liefert
wieder die Sprachfrequenz. An welcher Stelle der Resonanzkreis sitzt, ist gleich-



Zur Theorie des Lautsprechers. 85

giiltig. Man kann die ganze Verstirkung in der frequenzmodulierten Hochfrequenz
vornehmen und erst etwa vor der letzten Rohre, die als Gleichrichter verwandt
wird, den Schwingungskreis einschalten!). Die Verstirkung ist dann vollstindig
unabhéngig von der Sprachfrequenz.

Benutzt man zwei Kreise, den einen an der aufsteigenden, den anderen am
absteigenden Ast der Resonanzkurve, so erhalten wir die beiden Spannungen V,
und V, des vorigen Paragraphen.

Die elektrische Spannung, die in der angegebenen Schaltung am Telephon liegt,
braucht nur von der GréBenordnung 20 Volt zu sein (110er Rohr). Die elektro-
statischen Krifte haben dann keinen Einfluf auf die Membranbewegung, da sie
zu klein sind. Es gelten daher fiir die Membranamplitude 4,, die Ausdriicke (43)
und (44), je nachdem wir tiefe oder hohe Eigenfrequenz benutzen. In Betracht
kommt fast nur hohe Eigenfrequenz, also Gleichung (44).

Sei » die Kreisfrequenz des Trigerstromes, w die Kreisfrequenz der Nieder-
frequenz, so wird die Theorie einfach, wenn » sehr groB gegen o ist.

Sie sei hier in Kiirze gegeben.

Es sei C =C, (1 — i—) die Kapazitit des elektrostatischen Telephons bei den

Membranbewegungen z; dann wird die Frequenz »:

y = (1 + %) Vo,
wenn », die Ruhefrequenz ist.
Also wenn: x= A, coswt,
wird : v = (14 Bcoswt) v,
_ A
2a’

Die auf den Resonanzkreis wirkende EMK wird:

E = Ecos (1 4 Bceoswt) vyt.
Wenn », sehr grof} gegen w ist, kénnen wir fiir die Zeiten, in denen nahezu coswt = 41
ist, » wihrend einer groBen Anzahl von Perioden als konstant betrachten; es wird
dann fiir diese Zeit: » = (14 B)v,.

Der Resonanzkreis hat wihrend dieser Anzahl Perioden, falls seine Dampfung
nicht zu klein ist, Zeit, sich auf die zu den Wellen » = (1 + B)», gehorigen statio-
niren Werte einzustellen. Wéahrend einer Periode von o pendelt der Strom von
diesen Werten hin und her.

Sei J, die Stromamplitude des Resonanzkreises, so lautet die Formel fiir die
stationire Resonanzkurve:

JO == /.‘_._w ,gov — == %} Tl—ﬁ’ (45)
s
vC
1)1 y v\1 2ncx
v v=prg)z =05 =5
1 R v — v,
o "= PTan T,

1) Das Gitter des Gleichrichters mufB dabei durch die unmodulierte Welle so weit ausgesteuert
werden, dal man etwa in halber Hohe der Kennlinie arbeitet; nur dies verbiirgt amplitudengetreue
Gleichrichtung. Dieser Umstand wird bei Rundfunkapparaten viel zu wenig beachtet.
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ist. Bei Erregung mit einer EMK von der Form:
E = E,cos (1 + Bcoswt) vyl

erhalten wir unter den gemachten Voraussetzungen die modulierte Resonanzkurve:

Jon = By . ; (45a)
R y1 4+ (U, + Beoswi)?
WO B Alo
p=2 D a-D
ist. Fiir die Amplitude der Niederfrequenz J(o,) ergibt sich:
J<0w)=k%{ L - L L. (46)
YL+ W — B2 Y1+ U+ P2

U, gibt den Punkt der Resonanzkurve fiir den Ruhestrom an. Uber seinen giinstigsten
Wert orientiert die Kurve des Differentialquotienten der Resonanzkurve nach U.

, Diese wird: U

Zﬁ(\ 1+oy

a7 IR p Sie ist in Abb. 7 b zusammen mit der zugehérigen Re-

a5 A\ A | sonanzkurve a gezeichnet (die andere Hélfte links vom

Sl N 27 = Nullpunkt ist spiegelbildlich). Die Hohe im Maximum

] g ist auch fiir die Kurve des Differentialquotienten gleich 1

a: T TN T | @gesetzt. Es muB beachtet werden, daBl letztere bei

o,; ,// ~~1 | groBer Verstimmung wie ein zweifaches System abfillt.

0 e T N W I N i Fiir die Differenzkurve mit endlicher Grofle von
41 02 03 04 45 06 07 05 05 7% und damit fiir die Amplitude der Nlederfrequenz ist

Abb. 7. Zur Modulation der am giinstigsten der Ruhepunkt:
Frequenz. U —1

Fiir diesen Ruhepunkt bleibt die Differenzkurve ndmlich am lingsten linear. Fiir
ihn ist nach der Gleichung (46) die Kurve C (Abb. 7) berechnet, deren Abszissen
die B-Werte sind. Es ist demnach fast fiir den ganzen Bereich von =0 bis g =1
die Linearitit anndhernd gewahrt. Grofere Amplituden, als dem Wert g =1 ent-
sprechen, sind unzuléssig. Es besteht dann auch die Gefahr der Verdoppelung der
Niederfrequenz.

Fiir den Wert =1 schwankt die Energie der Hochfrequenz zwischen 0,2
und 1 im Tempo der Sprache, so dafl eine noch weitere Aussteuerung keinen Sinn
mehr hat. Man erreicht mit Hilfe des Resonanzkreises fiir die groSte akustisch
zuléssige Amplitude eine geniigende Ausnutzung der Hochfrequenzenergie.

Es ist namentlich bei einem hochabgestimmten kapazitiven Loser hédufig schwer,
bei geringer akustischer Lautstirke eine geniigende Grofle der Modulationsamplitude
zu erreichen. Es lassen sich jedoch hierfiir Anordnungen angeben, bei welchen auch
fiir kleine akustische Energie die Modulationsamplitude praktisch groB genug wird.
Die einfachste Schaltung, die dies erreichen l48t, ist eine sog. Nullkoppelung. Wenn
in der Ubertragsleitung eine Koppelung, bestehend aus Kapazitit und Selbstinduk-
tion in Serie, eingeschaltet ist, so wird diese Koppelung Null fiir die Eigenfrequenz
des Koppelungsgliedes. Macht man nun das kapazitive Telephon etwa zur Kapazitit
des Koppelungsgliedes und stellt die Verhéltnisse so ein, daB noch eine sehr kleine
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Koppelung iibrig bleibt, so geniigen auch sehr geringe Bewegungen der Membran,
um prozentuell grofe Anderungen der Koppelung, also abhingig von der auffallenden
akustischen Welle, zu erzielen.

III. Teil.

Auf Grund der in den beiden ersten Teilen entwickelten Formeln werden 3 Typen
von Lautsprechern berechnet, deren Dimensionen fertiggebauten Modellen ent-
nommen sind.

1. Eine sehr leichte, quadratische Membran von 400 cm? Flidche dient als Triger
eines Leiters, der in ein Magnetfeld taucht. Der Leiter ist dabei moglichst gleichméBig
iiber die Membran verteilt, so daB die an der Membran angreifenden Krifte gleich-
miBig iiber dieselbe verteilt sind. Wir nennen diesen Haller , elektrodynamisches Blatt‘.

2. Ein stromdurchflossenes ,,Bindchen (Wernerwerk), das in einem Magnet-
feld schwingt, dient selber als Membran.

3. Zwischen durchlcherten Kondensatorplatten von 400 cm? Fliche befindet
sich eine sehr leichte, leitende Membran, getragen von faserigen Stoffen. Die Membran
ist in einzelne Langsbénder unterteilt. ,,Elektrodynamisches Blatt®.

Es wird bei der Berechnung vorausgesetzt, dall die Telephone nach beiden
Seiten der starren Wand strahlen. Fiir Dichte und Schallgeschwindigkeit sind die
Werte benutzt: —=1,2.10-3,

0
u = 3,4 10% cm.

1. Das elektrodynamische Blatt.

Die der Berechnung zugrunde gelegten Groflen sind folgende:

f = 400 cm? Gesamtfliche,
7o = 11,3 cm Radius des flichengleichen Kreises,
I =160 cm Lange des Leiters im Magnetfeld,
$ = 10000 GauB,
R;=0,040hm  Ohmscher Widerstand des Telephons,
m, = 20 gr Masse der Membran und des von ihr getragenen Leiters,
also: m, = 9,2-g(y) mitschwingende Luftmasse,

rs = 32,6.103Ah(y) Strahlungswiderstand.
Wenn wir g(y) und A(y) aus Abb. 2 einsetzen, erhalten wir die Tabelle 1 fiir m, und r,.

Tabelle 1.
N I | c,:n y 1 7s Mms Ji m,
|
’ 10%

16 | 100 2130 0,0666 0,018 9,2 29,2

32 200 1065 0,1333 0,072 9,2 29,2

40 | 250 852 0,1666 0,1125 9,2 29,2

48 | 300 710 0.2 0,162 9,2 29,2

{

80 500 426 0,333 0,45 9,2 29,2
160 1 000 213 ‘ 0,666 | 1,8 9 29
320 2 000 | 107 1,333 | 6,7 8,1 28,1
480 3 000 71 |2 13,7 6,9 26,9
960 6 000 355 | 4 33,6 2,9 22,9

1920 12 000 17,8 8 30,7 ‘ 0,3 20,3
3840 | 24000 89 | 16 | 32,6 0,13 20,2
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Obwohl uns fiir die Schalliibertragung nur der Bereich iiber w = 500 interessiert,
sind noch einige Werte unterhalb dieser Frequenz in die Tabelle aufgenommen.
Es wird namlich im folgenden als Eigenfrequenz der Membran o = 250 angenommen.
Das Verhalten des Hallers in der Nihe seiner Eigenfrequenz hat eine gewisse Be-
deutung.

Die GroBen der ersten Bewegungsgleichung.

Wir setzen den Verlustwiderstand 7, = 0. Es wird also r, = r,. Wenn der
Verlustwiderstand nicht zu gro8 sein wiirde, er kann immerhin gréfer als 7, sein,
spielt diese Vernachlissigung gar keine Rolle, da wir immer auBerhalb der Eigen-
frequenz w, arbeiten. Es wird ohnedies fiir die Eigenfrequenz w,, die innerhalb
des Wiedergabebereiches liegen kann, die Dampfung sehr groB.

Fiir die Eigenfrequenz w, wird angenommen:

1 1
w, = ——— =250, also — = 1,82.106.
' Ymy ¢y G
Die Dampfung ist dann D, = 60_1:& = 0,0154, also recht klein, so daB nach der
8

ersten Bewegungsgleichung eine scharf ausgeprigte Resonanz fiir w = w, vor-
handen ist.

Die Werte, die sich aus der ersten Bewegungsgleichung in Abhingigkeit von o
ergeben, sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Uber w = 500 ist z, fast nahezu gleich w m,, also proportional zu . Der
Winkel v, ist dann im ganzen Ubertragungsbereich sehr groB. An der Resonanz-
stelle geht er naturgeméB durch Null hindurch.

Tabelle 2.
@ n 8 2 ‘3,"1 WVZ;t 7%
10° 102 10° 1073 102
100 0,018 —15,3" 15,3 104 0,1 0,5
200 0,072 — 3,28 3,28 244 8,6 30
250 0,1125 0 0 3560 11 400 100
300 0,162 + 2,68 2,68 199 29 59
500 10,45 10,55 10,56 30,3 . 5,2 20,6
1 000 1,8 27,2 27,26 5,88 3,1 13,4
2 000 6,7 55,3 55,6 1,44 2,76 12,1
3 000 13,7 80,1 81,1 0,658 2,66 11,75
6 000 33,6 137,1 141 0,19 ‘ 2,17 9,8
12 000 30,7 243,4 246 0,0545 0,652 3,15
24 000 32,6 485 486 - 0,0137 0,172 0,88

Aus den GréBen der ersten Bewegungsgleichung berechnen wir nach Formel (13b)
und (15¢) die Amplitude und Strahlung in Abhéngigkeit von der durch das Telephon
flieBenden tatsdchlichen Stromstéirke. Sie sind in Tabelle 2 enthalten und gelten
fiir eine Stromstirke von 1 Amp. Die Strahlung fiir 1 Amp. ist im mittleren Teil
des Ubertragungsbereiches von der GroBenordnung einiger Milliwatt.

Der Wirkungsgrad, der natiirlich unabhéingig von der Stromstérke ist, wird an
der Resonanzstelle nahezu gleich 1, er fillt innerhalb des Ubertragungsbereiches
von 209, bis 19, ist aber im groBten Teil desselben ungefahr 109,.
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Die GroBe der Amplitude bei niederen Frequenzen setzt der maximal méglichen
Leistung bei langer Welle eine Grenze. Die Amplitude wird fiir @ = 500 und 1 Amp.
zu 0,3 mm. Setzen wir als maximal zuldssige Amplitude den Wert 1 mm, so wiirden
wir immerhin noch eine Strahlungsleistung von 60 Milliwatt als obere Grenze fiir
die Frequenz w = 500 erhalten.

Die groBe Amplitude bei Resonanz wiirde fiir das Telephon eine Gefahr be-
deuten. Indes ist an dieser Stelle, wie aus spiterem hervorgeht, der elektrische Wider-
stand so grof3, dal die Stromstirke von 1 Amp. praktisch nie erreicht wird.

Die GroSen der zweiten Bewegungsgleichung.
Der rein mechanische Teil.

Die Beziehung zwischen der Geschwindigkeit v der Membran und einer an ihr
angreifenden Kraft k& ist nach Gleichung (13a) gegeben durch:
-3 = k ’
wenn wir etwa das Magnetfeld ausgeschaltet haben. Die Gleichung (13a) ist voll-
stindig analog derjenigen eines elektrischen Stromkreises J - 3 = £, und wir kénnen
daher 3 als komplexen mechanischen Widerstand bezeichnen. Schalten wir nun
das Magnetfeld ein, so wird das mechanische System in seinen Bewegungseigen-

schaften verdndert, und wir erhalten jetzt als Beziehung zwischen Geschwindigkeit

und Kraft: D3, —k.

Die Koppelung des mechanischen Systems mit dem elektrischen bewirkt also eine

Anderung des komplexen mechanischen Widerstandes. Fiir diesen gilt jetzt nach
Formel 12a: 9. 1079

=ht+ -7y :

31

Man kénnte das mechanische System auch rein mechanisch so verdndern, da3 dieser
Widerstand herauskdme. Da man aber in mechanischen Bildern weniger zu denken
gewohnt ist, wollen wir umgekehrt fragen, wie miite man einen elektrischen Strom-
kreis dndern, damit sein komplexer Widerstand von 3, in 3, iibergeht. Die Antwort
wéire, man miifite eine Kapazitit mit parallelgeschaltetem Ohmschen Widerstand
in den Stromkreis einschalten. Dies wiirde eine Anderung des urspriinglichen Ohm-
schen Widerstandes und eine Anderung der Kapazitit bedeuten, aber keine Anderung
der Selbstinduktion. Analog betrachten wir die beiden zu 3 hinzukommenden

Glieder: R .
Y= 5;5212-10‘92; und —%;
1
wo L
™
= =9r.10-9- 1.
Zi

Das erste als zusidtzlichen mechanischen Widerstand, das zweite als zusétzliche
Direktionskraft, und zwar im ganzen Wellengebiet. Fiir solche Wellen, fiir welche

R:>w? L} ist, dndert sich -:? proportional mit @, und man koénnte vielleicht geneigt

sein, das Glied als negative Masse anzusehen. Rein rechnerisch ist dies bedeutungslos,
da der komplexe Widerstand derselbe wire.

Die hinzukommenden zwei Glieder dndern die Verhéltnisse ganz betrichtlich.
Nicht nur die Dampfung des Systems erfihrt eine starke Zunahme, auch die Eigen-
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frequenz w, kann sehr viel hoher liegen als w, und daher in das Ubertragungsgebiet
hineinfallen.
Tabelle 3 gilt fiir R, = R, = 0,04, L, =0, also wenn das Telephon allein in
den Stromkreis eingeschaltet ist. (Den Index schreiben wir in diesem Fall immer
mit romisch I1.)
Die Eigenfrequenz hat sich nicht ver-
X . andert, d. h. der imaginire Teil von s;; ver-
L schwindet wieder fiir o = w,, die zusitz-
10° | 10*° | 10° [10° | 10® | 10*  liche Direktionskraft ist Null.
100164 |—15,3 | 65,841,5|—22,2| 47 Die Diampfung ist aber jetzt auBer-
200 | 64,07\ — 3,28| 64,1(38,5|—16,1| 42 . .
250 | 64,1 0 - 64,1/36,2| —15 39 ordenthch grOB. Es erd:
300|64,16| 1 2,68| 64,2]34,4| —14,4 37 r
Dy =—%—=8,18
500 |64,45| 10,55  65,3|25,6| —10,4| 27,7 0= m, o

1000|658 | 27,2 | 71,2|13,1| + 8,4 15,5 )
2000|70,7 | 553 | 89,7/10,3| +43,5| 44,7 Daher tritt in z; auch die Stelle der

8000177,7 | 80,1 1115|153 71,9 73,6  Eigenfrequenz kaum mehr selektiv hervor.
6000197,6 | 137,1 {168 |34 133 |137 . c s bi
12000|94,7 | 2434 |261,5/30,8| 241,3|243 Der reelle Teil Y11 ist im ganzen Gebiet
24000|96,6 | 485 |494 |32,6| 484 |486 nur wenig verinderlich und iiberwiegt fiir

alle Wellen unterhalb o =3000 die Gro8e s;;.
Man konnte daher ruhig die Eigenfrequenz héher legen, etwa auf die untere Grenze
des Ubertragungsbereiches, ohne dadurch eine zu starke Selektivitdt an dieser Stelle
befiirchten zu miissen.

Wenn noch duBlerer Ohmscher Widerstand und Selbstinduktion in den Telephon-
kreis eingeschaltet werden, wie es praktisch ja notwendig ist, nimmt die Dampfung
allerdings ab, bleibt aber immer noch sehr hoch. Die Tabelle 3 (letzte 3 Spalten)
ist berechnet fiir:

Tabelle 3.

@ \ Ldis {3u=31 L44 l T2

R, = 0,086, L, = 10"* Henry,
Werte, die wir weiter unten fiir die Sekundirseite des Transformators, in welche
das Telephon geschaltet ist, zugrunde legen.
Die zusitzliche Direktionskraft ist jetzt so groB, daB die Eigenfrequenz w,
ungefihr bei w = 700 liegt.

T2

Die Diampfung D, = P wird nahezu gleich 1, ist also kleiner als vorher,

my,
2777
aber noch immer groB8 genug, um eine starke Selektivitit zu vermeiden.

2, hat ein wenig ausgesprochenes Minimum.

Der elektrische Teil.

Die Riickwirkung des mechanischen Systems auf das elektrische ist vollstandig
enthalten in dem Ausdruck fiir den komplexen Widerstand 3,. Dieser ist nach
Formel (12b):

H2.10-9
Be=G+—7F—
B
Fiir Wellen, welche die Bedingung 1 erfiillen, schreiben wir:
Ty =q - w?
und bekommen :
1
82 = 81 + q 1

1
. :
9E.100° T oo me.10 T O™ GR 1070
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Fiir einen rein elektrischen Stromkreis, bei welchem wir in Serie zu 3, noch eine
Selbstinduktion L, und parallel zu dieser eine Kapazitit C,, mit Chmschem Wider-
stand R, in Serie, schalten, erhalten wir den Ausdruck:

82=81+ !

T —,
1 R,CCw +ije+7wCe
falls Rl<——~; erfiillt ist.

w? C?

Man kann demnach das Telephon vollstindig ersetzen durch eine Kapazitdt
und parallelgeschaltete Selbstinduktion, wobei auf der Kapazititsseite noch ein
Ohmscher Widerstand eingeschaltet ist, wenn man macht:

L, =c, -9 1079,

L5 U
¢ DR.1079°
9100 ¢
B D10 g
1 m3 m, C,
und also: R
LC, me,

Aus Tabelle 1 erkennt man, daf:

R, \® ( 7 ')2 )
=) =) <1
( 1 ) wm,y
o e/

in dem betrachteten Bereich erfiillt ist.

Fiir kurze Wellen ist dieser Ersatz nicht mehr so vollstindig. da sich dabei 7,
und m, kompliziert &ndern.

Fiir Wellen unterhalb der Eigenfrequenz des Telephons wirkt daher das Telephon
wie eine in den Stromkreis geschaltete Selbstinduktion, iiber der Eigenfrequenz
wie eine Kapazitit.

Die Verhiltnisse liegen so, wie sie im wesentlichen aus der Theorie des gewohn-
lichen Telephons bekannt sind.

Was uns nun hier interessiert, sind die zahlenméfigen Werte. welche sich fiir
unser sprechendes Blatt ergeben. Es wird:

L,=1,4-10-3 Henry,

C,=1,09.10-2 Farad,

R, = 0,057 Ohm.
Beachtenswert ist die auBerordentlich grofie Kapazitit von 10* MF. Fiir manche
Zwecke, wo man solche groBle Kapazititen brauchen kann, wiirde es sich daher
empfehlen, sie durch Koppelung eines elektrischen Kreises mit einem mechanischen
System herzustellen.

Wir berechnen die néchste Tabelle 4. Die ersten 3 Spalten gelten fiir L, = 0
und R, = R; = 0,04, also wenn das Telephon allein in dem Stromkreis liegt. Sie
entsprechen den ersten 3 Spalten der Tabelle 3 des mechanischen Systems. Die
Phase geht wieder fiir w = w, durch Null hindurch, aber der rein Ohmsche Wider-
stand ist an dieser Stelle sehr groB3, wie es bei parallelgeschalteter Spule und Kapazitit
bekannt ist.
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Tabelle 4. Das System ist ein entartetes
zweifaches System miteiner Eigen-
. frequenz bei w = 0 und w = oco.
1 Der zweite Teil der Tabelle gilt

100| 0,042 | 0,167 | 0,172 | 0,060 | 0,177 0,187 fiir die Werte R, =0,06 und
200 0,0566 0,782 | 0,79 | 0,766 0,80 | 0,806 [, — 10-4 Henry und entspricht
250 22,84 | 0 (2284 228  +0,025/22,8 : .
300| 0,078/ —0,95 | 096 | 0,118 —o,02 | 093 2lso auch dem zweiten Teil

{ .
500 0,0503 —0.244 | 0.25 0,070 | —0,194| 0.21 der Tabelle 3 des mechanischen

1000| 0,0466 —0,094 | 0,105 | 0,066 |+0,006| 0,66 Systems.

2000| 0,0455 —0,0456| 0,0644 00655‘ 40,154 0,167 Der reelle Teil B, und mit
3000 0,0453 —0,031 | 0,0548 0065 & 0269 0227 . - : un
6000 0,0443| —0,0176| 0,0476| 0,064 0582 0,586 L0 Ze hat wieder ein Maximum
12000| 0,0413| —0,0103) 0,0428| 0,061 | 119 | 1,2  fir w = w,. R, ist innerhalb des
24000 0,0403 —0,0053  0,0406 0,060 | 2,395 24 Ubertragungsbereiches  nahezu

konstant.
Der imaginire Teil wird an zwei Stellen zu 0, ndmlich ungefihr fiir © = w, und
etwas unterhalb w = 1000. Der letztere Wert entspricht einer stark geddmpften
Resonanzstelle.

© Rir S

Das Telephon in einem Transformatorkreis.

Die Sekundirseite des Transformators, in welche das Telephon eingeschaltet
ist, habe bei offener Primirseite und ausgeschaltetem Magnetfeld einschlieBlich des
Telephonwiderstandes die soeben benutzten Werte:

R, =0,06 und L, = 10-4.

Es gelten also dann bei eingeschaltetem Magnetfeld die in Tabelle 4 berechneten
Werte fiir R, und S, .

Die Primirseite, die im Anodenkreis der Réhre liegt, habe einschlieBlich des
inneren Réhrenwiderstandes einen Ohmschen Widerstand von:

R,, = 4000 Q

und bei offener Sekundirspule eine Selbstinduktion von L,; = 10 Henry. Der
Transformator sei als streuungslos vorausgesetzt, was sich praktisch mit hinreichender
Genauigkeit erreichen 14B8t. Es ist also n2 = 105,

Wir erhalten dann nach Formel (24a) fiir R,, und S,, die Tabelle 5.

Tabelle 5.
w Ra > ! Saz ‘ Zas 1 filw) fa() ‘ fas(w) fab(w) « fr(w)
4 o ]
500 4416 + 6140 7 560 2,29 ; 0,457 1,05
1 000 18 950 ‘ -+ 8640 20 800 22,3 4,02 0,31 1,24
2 000 13 400 | — 2150 13 500 8,72 4,66 0,23 1,075
3 000 11 660 | — 2000 11 800 5,4 4,7 " 0,225 1,06
6 000 10700 | — 800 10 800 2,93 4,44 I 0,27 1,20
12 000 10 100 + 500 10 100 1,65 2,52 0,42 1,06
24 000 10 000 | + 500 10 000 0,83 1,32 ' 0,67 0,90

Das Bild sieht jetzt wieder etwas anders aus. Die erste Nullstelle des imaginiren
Teils liegt etwas iiber w = 1000. Die zweite, die einer Resonanzstelle entspricht,
etwas liber w = 6000. Die Resonanzwirkung kommt jedoch nicht zur Geltung, da
der reelle Teil hier zu hohe Werte hat.
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Der Gesamtwiderstand Z,, ist im ganzen Gebiet nur wenig verschieden vom
reellen Teil.

R,; selber ist im Ubertragungsgebiet ungefihr 2—3mal groBer als der innere
Widerstand der Rohre, so daB der duBlere Widerstand der Rohre ungefihr das
11/,fache des inneren ist. Die Verhéltnisse sind daher so gestaltet, dafl fast im ganzen
Ubertragungsbereich die Rohre in bezug auf den von ihr gelieferten Wechselstrom
optimal geschaltet ist. Da nun der Ohmsche Widerstand der Primérseite des Trans-
formators klein gemacht werden kann gegen R;, kommt die ganze von der Rohre
nach aullen gelieferte Wechselstromenergie der Sekundirseite zugute. Entsprechend
dem Nutzeffekt des Telephons betrigt dann die Ausnutzung der Roéhre fir die
Strahlung ungefihr 7%, in der Mitte des Bereiches gegeniiber derjenigen Energie,
die die Rohre an Wechselstrom iiberhaupt nach auflen abgeben kann.

Die Funktionen f,(w) und f,(w).

In den vorangehend behandelten Tabellen sind alle Werte zur Berechnung
von f,(w) und f,(w) enthalten. Es ist nach Formel (27):

filw) = 2f-§-1- 10-8.%&

2?1
und

-l Yry Ly
hlw) = DL 1 oLiy
: 102 21 Zs-Zs

Wir wollen einmal das Telephon mit dem Transformator des vorigen Para-
graphen als Empfinger verwenden fiir Wellen, die senkrecht auf das Telephon auf-
fallen. Wir erhalten dann fiir f,(w) die Werte der Tabelle 5. Fiir das Telephon
als Lautsprecher ergeben sich die Werte f,(w) der Tabelle.

Dieselbe Anordnung gibt demnach verschiedenen Verlauf der Loser- und
Hallerfunktion.

Es ist nun leicht, die Empfingeranordnung so zu bauen, dafl die Empfinger-
funktion von w unabhingig wird. Zunichst wird man im Empfinger so stark in
die Hohe transformieren, wie es die Anordnung zuldBt, ohne mit der Eigenfrequenz
des Transformators ins Ubertragungsgebiet hineinzukommen. Dies bringt noch
keine Anderung des Verlaufs von f,(w). Nun ist aber nach Tabelle 2 z, bereits
im ganzen Ubertragungsbereich mit geniigender Anniherung proportional zu w.
Man braucht also die Verhiltnisse nur so zu gestalten, daBl im ganzen Bereich Z,
konstant wird. Man erreicht dies allerdings auf Kosten der Empfindlichkeit,
z. B. durch Einschalten von Ohmschem Widerstand in den Telephonkreis oder
durch Verkleinerung des Magnetfeldes. L, soll dann nur so groB sein, dafl im
ganzen Bereich R, grofler als w L, ist. Die geringere Empfindlichkeit, die ja die
Folge jeder Korrektur ist, kann durch eine Verstdrkerstufe wieder gutgemacht
werden.

Die Funktion f,(w) erfiillt die Forderung der Frequenzunabhingigkeit im Ge-
biet von @ = 1000 bis @ = 12 000 in befriedigender Weise. Fiir die beiden Grenzen
sind etwas groflere Abweichungen vorhanden. Man kann nun durch anderen Bau
des Transformators, allerdings auf Kosten der Energieausnutzung der letzten Rohre,
die Verhiiltnisse verbessern, so daB man sich mit dem Resultat zufrieden geben
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kénnte.  Tatsdchlich ist nach Versuchen die Wiedergabe auch bereits aus.
gezeichnet.

Fiir die obere Grenze kann man noch eine Verbesserung dadurch erreichen,
daB man den Eingangstransformator bei starker Didmpfung in der Nihe der
oberen Ubertragungsgrenze abstimmt. Es wiirde dies eine Anderung von f,(w) be-
deuten.

Es soll nun im folgenden Paragraphen gezeigt werden, wie man durch Anderung
der Verstirkerfunktion f(w) das erstrebte Ziel vollkommen erreichen kann.

Beeinflussung der Funktion f(w).

Die Beeinflussung der Verstirkerfunktion in dem Sinne, daB an den beiden
Grenzen des Ubertragungsbereiches die Verstirkung etwas grofler wie in der Mitte
ist, darf als bekannt vorausgesetzt werden. Es soll aber hier im Zusammenhang
mit dem ganzen vorliegenden Problem doch auf einige der einfachsten hierzu ge-
eigneten Mittel hingewiesen werden.

Als Korrekturelemente kommen in Betracht: Selbst-

|| induktion und Ohmscher Widerstand in Serie oder parallel,
/ , R ¢ /Z”ﬁz Kon;llexllsator und Ohmscher Widerstand in Serie oder
_RE l ‘ | parallel.

: 7z 3 hﬁz al hxf? 3 Die Wirkung dieser Korrekturelemente ist in Abb. 8
R wiedergegeben.

Werden diese Elemente nicht in den Zug der Leitung

? A 3 selber eingeschaltet, sondern als Verbindung zwischen den

P ¢ #| Leitungen, d. h. als Ableitung, so ist ihre Wirkung die re-

w;t'f‘,'; . 1. ziproke. Bei der Kombination dieser Korrekturelemente

— %Wt mufBl man sehr vorsichtig sein, dal keine unerwiinschten
Eigenfrequenzen hereinkommen, was nicht immer in ge-
niigender Weise beachtet wird.

Es ist sehr ratsam, zwischen je 2 Verstiarkerréhren entweder nur Kombinationen
aus Spule und Ohmschem Widerstand oder nur aus Kondensator und Ohmschem
Widerstand zu verwenden, falls die Korrektur zwischen 2 Verstirkerstufen ein-
geschaltet wird.

Als Beispiel einer solchen Korrektur ist diejenige
der Abb. 9 berechnet.

Am Gitter der Rohre a sollen Spannungen er-
zeugt werden, die unabhingig von der Frequenz
sind. Die Spannungen am Gitter der Rohre b sind

Abb. 9. dann in relativem MaBe, da wir den Durchgriff

der Rohre a frei lassen wollen, durch die Werte f,5(w)

der Tabelle 5 wiedergegeben. Wenn die sonstigen Teile der Verstarkeranordnung

eine von der akustischen Frequenz unabhingige Verstirkung liefern, wird
f(w) = q - fap(0), Wo g eine Konstante ist.

Die letzte Spalte der Tabelle 5 zeigt nun das Produkt von f,;(w) - fy(w).

Man sieht, dal die Strahlung fast im ganzen Bereich gleich groff ist. Die
Unterschiede sind nur noch Prozente, Unterschiede, die das Ohr bei der
logarithmischen Abhéngigkeit der Empfindlichkeit vom Reiz kaum mehr wahr-
nimmt.

Abb. 8.
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Es ist natiirlich, da8 durch die Korrektur und auch sonstwie Phasenverschie-
bungen hereinkommen. Die ganze Rechnung gilt iiberhaupt nur fir Amplituden.
Es ist bekannt, dal das Ohr auf solche Phasenverschiebungen nicht reagiert. Bei
Verschiedenheit der Frequenzen sind ja die Phasenunterschiede sowieso schnellem
Wechsel unterworfen.

2. Der Bindchenlautsprecher.

Nachdem wir den Blatthaller sehr eingehend besprochen haben, kénnen wir
uns beim Béndchenlautsprecher auf die Wiedergabe der wichtigsten Tabellen be-
schrinken. Die Ausgangsdaten zur Berechnung desselben sind:

a="Tcm, b=1lcm, f="Tem? ro=15cm, $=10000,

R,=0,08Q, m,=347-10"3gr, m,=21,6-10"3g(y), 7r,=5TTh(y).

Zu m,, gehort einmal die Eigenmasse des Béndchens, dazu noch eine gewisse
Luftmasse, die zwangsweise mit dem Béindchen schwingt, aber von der Masse m,
zu trennen ist. Das Bindchen muB in einem moglichst homogenen Magnetfeld sein.
Es ist daher notwendig, dafl es zwischen zwei parallelen Wénden schwingt. Die
ganze Luftmasse zwischen diesen parallelen Winden ist dann wie starr mit dem
Béndchen verbunden. Zur Berechnung dieser notwendigen Ballastmasse wurde die
parallele Wand 1,5 cm tief auf jeder Seite des Bindchens angenommen.

Wir erhalten so folgende Tabelle fiir das Béndchen:

Tabelle 6.
w© - v m = |©TTH Z | r P 1‘ T30 CI1 ‘ We J 7 % fal@)
‘ 7 s ] 717 s :3{1 1 | Vid 944 | 10 ‘ Watt 70 2
| 10-3 | | | | | 1073
500 0,044 | 21,6 @ 0,14 28 1 28 614 | 675 05 1 043 ' 1,07 1,05

1000 | 0,088 | 21,6 | 0,56 56,3 56,3 61,8 | 83,6 0,125 | 0,43 | 1,07 | 1,38
2000 | 0,177 | 21,6 2,25 | 112,6 112,6 63,5 | 129 | 0,031 0,43 1,07 1,44
3000 | 0,265 | 21,6 5,07 | 169 169 66,3 181,51 0,0148 ' 0,43 . 1,07 1,46
6000 | 0,53 21,3 | 20,2 336 337 | 815 ‘ 346 | 0,0035 | 0,43 1,07 | 147
12000 | 1,06 18,2 \ 63,5 = 635 638 124,8 ' 646 | 0,00091 ' 0,38 | 0,95 | 1,37

24000 | 2,102 | 12,5 [ 179 | 1144 1160 240 1170 | 0,00025 0,33 0,81 | 1,27

Aus den Werten fiir m, und 7, ist zu ersehen, dal nur fiir die hochste Frequenz
eine groBere Abweichung von den Werten vorhanden ist, die man nach den Formeln (3)
und (4) fiir Wellen, welche die Bedingung 1 erfiillen, berechnet. Die Eigenfrequenz
ist so tiefliegend vorausgesetzt, dafl im ganzen Bereich gilt s, = wm,. 7, ist fiir
alle Wellen wesentlich kleiner als s,, so dafl z; nahezu vollstindig mit s, zusammen-
fallt und demnach proportional zu w ist. Die Werte r;; und z;; der Tabelle 6 gelten

fiir R —R =008 und L —0.

Die Diémpfung ist auch hier so grof, daf fiir kleine Werte von w der reelle
Teil r;; den imaginiren s; = s, iiberwiegt, so daf fir w = 500 z. B. die Strom-
stirke bei gleicher EMK nur 0,4 von derjenigen bei hohen Frequenzen ist.

In die Tabelle 6 ist auch die Amplitude in Abhéngigkeit von der Stromstdrke
und der Wirkungsgrad aufgenommen. Die Stromstirke ist wieder gleich 1 Amp.
gesetzt.
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Die maximal mégliche Energie, welche fiir niedere Frequenzen gestrahlt werden
kann, ist durch die groBe Amplitude stark beschrinkt. Nehmen wir als Grenze:
fiir die Amplitude 2,5 mm, so wiirde diese bereits bei !/, Amp. erreicht sein fiir
o = 500 und nur eine Strahlung von !/,, Milliwatt ergeben. Die maximal moégliche
Leistung bleibt demnach wesentlich hinter derjenigen des Blatthallers zuriick.

Der Nutzeffekt ist nahezu iiber den ganzen Bereich konstant gleich 19, und
erreicht demnach denjenigen des Baltthallers nicht.

Giinstig ist die Kurve fiir f,(w). Sie kann ohne Korrektur im ganzen Bereich
als ausreichend angesehen werden. f,(w) der Tabelle 6 ist berechnet fiir:

5
R, =0,120, . = 2.107* Henry, n2=%RM=4OOO.
also fiir dieselbe Rohre wie beim Blatthaller.

Die Ausnutzung der Rohrenenergie fiir die Strahlung ist jetzt nur 0,7%,.

3. Der elektrostatische Haller.
Fiir den elektrostatischen Lautsprecher seien die Dimensionen folgende:
f =400 cm?, ro = 11,3 cm, a = 0,05 cm, C, = 640 cm,

. . 1
V,=1000 Volt, m,, = 2gr, r, und m, wie elektrodynamisches Blatt P 6,4 - 108,
1

Wir erhalten fiir die GréBen der ersten Bewegungsgleichung Tabelle 7.

Tabelle 7.
® my r="1s s. 2 817 2y . i V\Z;t :;
108 108 108 108 108 | 10-% | 10-3
250 11,2 01125 | —228 | 228 | 0 0,1125 | 300 | 1000
500 11,2 045 | — 72 721 | 42 4,23 1,01 13,4
1000 | 11 1,8 + 4,6 49 10,3 10,5 0,665 2,7
2 000 10,1 6,7 17 1,82 20 21 0,614 0,62
3 000 8,9 13,7 246 | 28 25,5 29 0,66 0,33
6 000 4,9 33,6 283 | 44 29,3 44,6 0,68 0,106
12 000 2,3 30,7 27,1 | 41 27,5 41 0,72 0,57
24 000 2,13 | 326 51 60,4 51,2 61 0,36 0,2

Bei niederen Frequenzen ist die mitschwingende Luftmasse die Hauptmasse,
so daB fiir hohere Frequenzen die Masse auf !/; der urspriinglichen abnimmt.

ci wurde so grol angenommen, daB die Eigenfrequenz w, bei etwa 780 liegt.
1

Die Déampfung an dieser Stelle, wenn ausschlieBlich Strahlungsdimpfung in Be-
tracht kommt, ist ungefihr !/ und wiirde eine deutlich ausgeprigte Resonanz
ergeben.

Der mechanische Teil.
Der mechanische komplexe Widerstand 3, berechnet sich aus 3 nach Formel (34a):

V2
=% t2 W;Sl :
Wir wenden diese Formel zunichst an fir R, =0 und L, =0 und erhalten:
V3

5II=51+7"201a2w
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und berechnen danach Tabelle 7. Da das Dampfungsglied sich nicht andert, ist
Ty =1, ="1,. S ist jetzt im ganzen in der Tabelle dargestellten Bereiche positiv.
Es wird bei w =250 zu 0, d. h. die Frequenz w, liegt bei 250.

Der Unterschied zwischen z, und z;; ist natiirlich nur bei niederen Frequenzen grol3.
Die urspriingliche Resonanzstelle o, ist jetzt in keiner Weise mehr ausgezeichnet.

Wir berechnen aus diesen Werten fiir z; die Strahlung W, als Funktion der
Wechselspannungsamplitude am Telephon nach der Formel (35d):

W, _20’V°
11

(C, in Farad, V, in Volt.)

Es ist natiirlicher, daB wir hier beim elektrostatischen Telephon die Strahlung als
Funktion von V,, angeben statt von der Stromstirke. Als Funktion der Strom-
stirke wiirde die Strahlung wie beim elektrodynamischen Telephon durch die Grofle z,
der ersten Bewegungsgleichung zu rechnen sein. Die in der Tabelle 7 dargestellten
Werte von W, gelten fiir eine Spannung V,, = 100 Volt.

Die Strahlung weist im ganzen Ubertragungsbereich keine groBen Unterschiede
auf. Es ist dies eine Folge der abnehmenden Masse m, mit héherer Frequenz.

Die Strahlung fiir 100 Volt ist ungefihr dieselbe wie beim Béndchen bei 1 Amp.

In der letzten Spalte ist die zu V,, = 100 Volt gehorige Amplitude enthalten.
Da diese bei w = 500 bereits etwa 1/;,, mm wird, ist fiir niedere Frequenzen mit
100 Volt Spannungsschwankung bereits die Grenze der Belastbarkeit erreicht.

An der Resonanzstelle w, = 250 ist diese bei 100 Volt sogar schon lidngst iiber-
schritten. Die Dimpfung an dieser Stelle ist 0,04, und die Membran kann sich stark
aufpendeln, so daB sie bei 100 Volt den unmoglichen Wert von 1 cm annehmen wiirde.

Da wir R, =0 gesetzt haben, ist auBer der Strahlung bisher kein energie-
verbrauchendes Element eingeschaltet, und man kénnte vermuten, daff man durch
ein passendes R, die Membran an ihrer Eigenfrequenzstelle w, = 250 so stark démpfen
kann, wie das beim elektrodynamischen Telephon ja der Fall war. Es zeigt sich spéter,
daf dies kaum erreichbar ist. Um eine Stérung an der Resonanzstelle zu vermeiden,
ist es daher notwendig, die Verlustdimpfung so gro3 zu machen, dafl die Membran
an der Resonanzstelle sich nicht zu weit aufpendelt. Wir erreichen dies durch Ver-
wendung faseriger Stoffe im Zusammenhang mit der Membran.

Die Tabelle 8 zeigt nun fiir:

Ty, . 107 Watt.

R =10000 £, °~ L =100 Henry,
die wir spiter dem zu benutzenden Transformator zugrunde legen, die Werte fiir z,.
Tabelle 8.
124 Ty 1 82 i 2 ‘7 R‘z’ S;’ a Z:; 771}:2’ v—-Sn 3(—fﬁ‘ Za _ : 7’[2(":) ; ¢ (m)
C1 108 100 100 100 10 | 108 | 18 108 j

250 | 052 0 | 0152 38 . 0 38 533 2 57 122 19

500 ‘ 049 | +4,5 | 4,52 | 287 | +1680 @ 1700 | 4,02 | 3,88 5,6 1,75 | 0,67
1000 | 1,85 | 1075 11 603 ' —2800 2880 | 406 827 92 183 054
2000 | 6,8 21| 22 50 | — 600 605 | 4,44 21,3 21,7 1,92 | 0,52
3000 | 14 25 29 25  — 195, 197 8690 60 614 1,95 | 0,54
3740 | 78 26 | 82 21— 14 25 }373 | +282 473 2,06 | 0,54
6000 | 33,6 27,7 | 44 14 | + 363 @ 364 ‘ 7,03 | — 31,2 32,3 2,01 | 0,55
12000 | 30,7 27 I 41 11 . 1080 | 1080 | 5,09 | — 10.8 11,9 1,89 | 0,55
24000 | 32,6 | 51 | 60 10 | 2300 2300 | 486  — 56 74 1 0,39

Veroifentlichungen aus dem Siemens-Konzern III, 2.

(
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Sowohl die Werte fiir r, wie fiir s, unterscheiden sich von denen der Tabelle 7
nur wenig. Die Zunahme des Widerstandes 7, an der Resonanzstelle ist unbetrécht-
lich. Um an dieser Stelle eine geniigende Dampfung zu erhalten, miiite man R,
so grof machen, daf dann die Lautstéirke bei hohen Frequenzen leiden wiirde.

Die Selbstinduktion zusammen mit der Kapazitit des Telephons gibt eine
Resonanz bei w = 3740. An dieser Stelle iiberwiegt r, das imaginire Glied s,.
Als Empfinger wiirde die Membran fiir diese Frequenz zwar ein schwaches Minimum
in der Amplitude ergeben, aber ein Maximum in der Umwandlung der akustischen
Energie in elektrische.

Diese Resonanzstelle des elektrischen Systems wird uns spéter nicht storen,
da durch die Wirkung der Primérspule des Transformators die Selbstinduktion
wieder so stark verkleinert wird, daB die Eigenfrequenz iiber den Horbereich fallt.

Der elektrische Teil.
Fiir den elektrischen Widerstand des Telephonkreises gilt wieder die Formel:

2

0
82:814_2(17,2*(;271'
Wir konnen den komplexen Widerstand 3, auch rein elektrisch herstellen, und
zwar auf sehr verschiedene Weise. 38, hat die Form eines zweifachen kapazitiv
gekoppelten Systems. Am einfachsten werden die Verhiltnisse des Ersatzsystems,
wenn wir die Telephonkapazitdt auch als Koppelungskapazitit verwenden. Die
Riickwirkung der Telephonmembran auf das elektrische System 148t sich dann da-
durch ersetzen, daBl man parallel zum Telephon, aber unter sich in Serie, Ohmschen
Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitit schaltet, und zwar von der GroSe:

aZ

Re = ﬁ%@?'n = 2>47' lOz'TsOhm’

L at 2,47.10%.m, H

e = gysa ™ = 247-10-m, Heny,
2 2 N2

C, = Vil ! = 5130cm.
a? Vi

1—252'0101

Zunichst sieht man, daBl die beiden gekoppelten Systeme, jedes fiir sich gedacht,
voneinander verschiedene Eigenfrequenzen haben. Die Eigenfrequenz des ersten ist
identisch mit der Eigenfrequenz des elektrischen Kreises bei festgehaltener Membran,
die des zweiten ist gleich der Eigenfrequenz w, der Membran.

Wir berechnen nun fiir 8, die Tabelle 8, wenn:

R, =10 000, L, =100 Henry,
nach der Formel:

82’= R2+jS2:
: o
Rz=Rl+2azw2 '2—%’
Vi s
82_8—2212(02.?%.

S, hat 3 Nullstellen. Die beiden bei @ = 250 und w = 4000 entsprechen Resonanz-
lagen, die dritte bei etwa w = 700 entspricht einem Minimum.
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Das untere Maximum ist schéirfer ausgeprigt als das obere. Beide sind infolge
der engen Koppelung trotz der starken Verstimmung gegeniiber der Lage der Eigen-
frequenz der ungekoppelten Systeme auseinandergedringt.

Anschluff des Telephons an den Verstirker.
1. Stromschaltung.

Wir setzen dieselbe Rohrentype voraus, die beim elektrodynamischen Telephon
benutzt wurde, also R;= 4000. Es sei L,; = 8 Henry. Wir erhalten dann die
Werte fiir E,, und S,; nach der Formel (36b) unter Benutzung von R, und &S,
der Tabelle 8. §,; hat nur eine einzige Nullstelle, etwas iiber w = 4000. Es ist dies
aber keine Resonanzstelle, sondern ein Sattel. Die Resonanz liegt bei streuungs-
losem Transformator im Unendlichen. Berechnen wir nun ¢,(w), so zeigt es sich,
dal3 dasselbe bereits ohne Korrektur geniigend gleichméfigen Verlauf hat. Es ist
gleichwertig demjenigen des Bindchenhallers; die Werte sind etwas groBer.
Hinsichtlich der Ausnutzung der Rohrenenergie liegt demnach das elektrostatische
Telephon in der berechneten Schaltung zwischen Béindchen und Blatt. Durch Ver-
dnderung der Ubersetzung erreichen wir sogar den Nutzeffekt des Blattes, aber
der Verlauf wird dann auch etwas ungiinstiger.

Wenn wir L, groBer machen, kénnen wir den Nutzeffekt des Blatthallers sogar
bei gleichbleibender Giite des Kurvenverlaufes von @,(w) noch iibertreffen. Die
Anforderungen an den Transformator sind dann aber praktisch schwer zu erfiillen.
Im letzteren Falle wird auch die Dampfung an der Stelle ), grofer, so da3 wir schlie3-
lich ohne besondere Verlustdimpfung die Gefahr, die dem Telephon an dieser Stelle
droht, beseitigen kénnten.

2. Spannungsschaltung.

In der Spannungsschaltung mufl man, um giinstige Energieausbeute der Réhre
zu bekommen, eine Réhre mit hohem inneren Widerstand und kleiner Stromstirke
(etwa Doppelgitterrohre mit Anodenschutznetz) verwenden, da man die Spannung
nicht in die Hohe transformieren kann. Es ist nicht mehr nétig, diesen Fall aus-
fiihrlich zu behandeln. Es ist in der letzten Spalte der Tabelle 8 die Funktion ¢ ()
wiedergegeben, die. man erhilt, wenn ist:

R; = 50000 2, R, =100 000 £, R =1000000 2.

Der Verlauf von ¢, (w) ist wieder ohne Korrektur ausreichend. Die Absolutwerte
desselben diirfen wir nicht ohne weiteres mit denen bei Stromschaltung vergleichen,
da wir eine andere Rohrentype verwandten. Von der Energie, die mit Hilfe dieser
Rohrentype an Wechselstrom nach auBlen abgegeben werden kann, ist bei dem
berechneten Beispiel der Umsatz in Strahlung 19.

Nehmen wir eine Rohre mit gréBerem inneren Widerstand, so wird die Energie-
ausnutzung giinstiger, aber der Verlauf der Funktion ¢;;(w) verschlechtert sich wieder
fiir hohe Frequenzen.

Es ist im vorangehenden an 3 Typen von Lautsprechern gezeigt worden, wie
sich die gestellte Aufgabe, Halleranordnungen mit gleichméBigem Wiedergabebereich
zwischen w = 500 und w = 24000, 16sen 14Bt. Ich méchte bemerken, daf3 auch die
empirischen Erfahrungen das Resultat bestitigen.

T*
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Das Trichterproblem haben wir ganz aufler acht gelassen. Um wieviel man
die Strahlung durch geeignete Trichter statt der starren Wand vermehren kann,
ist eine Frage, die sich leichter empirisch als rechnerisch kliren li8t. Die Bedingung,
daB sich die Kurve fiir f,(w) nicht wesentlich verschlechtern darf, beeintrichtigt
die Moéglichkeiten zur Steigerung der Strahlung auf diesem Wege ganz betrichtlich.
Nach meinen Erfahrungen darf man eine Vermehrung der Schallamplitude bei nicht
zu groBem Trichter statt der starren Wand etwa auf das Doppelte, hochstens Dreifache
veranschlagen. Allerdings wiirde dies ausreichen, um etwa fiir das elektrodynamische
Blatt den Nutzeffekt auf 30—409, zu bringen.

Die Abweichung der Schwingungsform der Membran von der Kolbenmembran
bleibt ebenfalls unberiicksichtigt. Da bei den berechneten Telephonen die an-
greifenden Krifte gleichmiBig iiber die Membran verteilt sind und die Eigenfrequenz
der Membran als Ganzes sehr tief liegt, ist die Bewegungsform der Membran der-
jenigen der Kolbenmembran am nichsten.

Zusammenfassung.

Es wird die Rayleighsche Theorie der Kolbenmembran bei gréBerer Membran-
fliche auf eine fiir den praktischen Gebrauch geeignete Form gebracht.

Sie wird dann angewandt, um in ganz allgemeiner Weise die Strahlungsfunktion
des elektrodynamischen und elektrostatischen Hallers zu berechnen.

Es werden genaue Bauvorschriften gegeben fiir eine lautgetreue Schalliiber-
tragungsanlage.

Es wird an 3 Beispielen von Hallern die Theorie erliutert.
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I. Einleitung.

Bei der Verwendung schwingungsfihiger Systeme fiir Siebzwecke sind zwei
Forderungen zu erfiillen: Einmal ist der Anschluf} dieser Systeme an die Strom-
quelle oder an die Leitung, die von der Stromquelle kommt, derart zu bewerkstelligen,
daf3 die dem Verbraucher zugefiihrte Energie moglichst groB8 wird; zweitens soll
das Gebilde fiir einen bestimmt gewihlten engen Frequenzbereich gleichmifBig
durchléssig sein, Strome von Frequenzen, die auBlerhalb dieses Bereiches liegen,
dagegen sehr stark ddmpfen.

Die erste dieser Forderungen hat heutzutage an Bedeutung insofern etwas
eingebiilit, als es jetzt immer moglich ist, das, was an Energie zu wenig iibertragen
wird, durch geeignete Verstirkung zu ersetzen. Immerhin diirfte es auch heute
noch wiinschenswert sein, Verstirker zu ersparen, wo man dies durch richtige Be-
messung der Ubertragungselemente erreichen kann. Die zweite Forderung ist jedoch
nach wie vor von gleicher Bedeutung: Man will sich durch Heraussieben eines be-
stimmten endlichen Frequenzbereiches vor den Stérungen durch fremde Stationen
schiitzen. Die Durchlissigkeit im zugelassenen Frequenzbereich bei Verwendung
von Kettenleitern sowohl in der drahtlosen Telegraphie als auch bei Mehrfachtele-
graphie und -telephonie mit Trigerfrequenzen soll méglichst gleichméBig sein. In
allen Fillen kann man jedoch im Durchlissigkeitsbereich Amplitudenénderungen
bis zu 109, unbedenklich zulassen. Anderungen von 209, diirften sich schon stérend
bemerkbar machen. Man muB hierbei ndmlich beriicksichtigen, dafl der Rohren-
detektor, der fast ausschlieBlich zum Empfang verwendet wird, die Resonanzkurve
verzerrt und dadurch Verschiedenheiten der Amplituden im Durchlissigkeitsbereich
meist vergroBert. Man wird also ganz allgemein die Ketten so bauen miissen, daf
ihre Resonanzkurven im Durchlissigkeitsbereich keine Minima haben, die tiefer
sind als 909, der Maximalamplitude.

Diese Forderung ist offenbar gleichbedeutend mit der Forderung nach einer
Resonanzkurve von annihernd rechteckiger Form. Hat die Resonanzkurve nicht
eine solche annihernd rechteckige Form, so kann von einer gleichmiBigen Durch-
ldssigkeit nicht die Rede sein.

Die von K. W. Wagner?) angegebene Theorie der Kettenleiter erhebt den
Anspruch, die beiden genannten Forderungen zu erfiillen. Die Kettenleiter werden

1) Jenaer Dissertation.
2) K. W. Wagner: Arch. Elektrot. Bd. 3, S. 315. 1915; Bd. 8, S. 61. 1919.
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hierin behandelt wie homogene Leitungen mit dem Unterschiede, dal statt der
Differentialgleichungen, der Inhomogenitidt der Kettenleiter entsprechend, Differen-
zengleichungen zur Anwendung kommen. Wellenwiderstand und Fortpflanzungs-
konstante werden in gleicher Weise wie in der Theorie der homogenen Leitungen
eingefiihrt, und zwar werden sie aus den Bestimmungsstiicken der einzelnen Leiter-
elemente, der Kettenglieder, definiert. Die Diskussion fiir unendlich lange Ketten-
leiter ergibt dann, daB bei Spulenleitungen alle Wechselstréme mit niedrigerer
Frequenz als der Eigenfrequenz des Kettengliedes gleichméBig durchgelassen werden,
Stréme hoherer Frequenzen dagegen abgedrosselt werden. Die Kondensatorleitungen
verhalten sich genau umgekehrt. Durch Kombination dieser beiden Arten von
Leitungen lassen sich dann Systeme bilden, sog.” Siebketten, die Frequenzen inner-
halb eines bestimmten Bereiches gleichmifBig durchlassen, alle anderen aber stark
dimpfen. Die Grenzen des Durchlissigkeitsbereiches, die Lochgrenzen, ergeben sich
als zwei gewisse Eigenfrequenzen des Kettengliedes, die durch bestimmte Kom-
binationen der Induktivititen und Kapazititen des Kettengliedes gebildet werden.
Innerhalb dieser Lochgrenzen soll der Kettenleiter fiir alle Frequenzen gleichmifBig
durchléssig sein, d. h. die Resonanzkurve soll eine annéhernd rechteckige Form haben.

Zur Erzielung der giinstigsten Energieiibertragung ergibt sich entsprechend
der Herleitung aus der Theorie homogener Leitungen ohne weiteres folgende Vor-
schrift: Der Verbraucherwiderstand und, im Falle des Anschlusses an eine Leitung,
die Leitungscharakteristik sollen gleich dem Wellenwiderstand des Kettenleiters sein.

Die der Diskussion der mathematisch gewonnenen Ergebnisse zugrunde liegende
Annahme eines unendlich langen Kettenleiters, d. h. eines solchen, bei dem eine
Riickwirkung des letzten Gliedes auf das erste nicht mehr stattfindet, schlieBt in
sich die Annahme einer sehr hohen Gliederzahl; denn um eine verbreiterte Resonanz-
kurve zu erhalten, mul man mit den Koppelungen zwischen den einzelnen Gliedern
immer iiber einen bestimmten Wert hinausgehen. Bei den in der Technik vorkommen-
den Ketten mit geringer Gliederzahl wird man daher die Riickwirkung nicht ver-
nachlédssigen diirfen. Die Voraussetzungen fiir die Ergebnisse dieser Theorie treffen
dann nicht mehr zu; die Ergebnisse werden deshalb im allgemeinen nur eine grobe
Anniherung an die Wirklichkeit darstellen. Wenn es daher auf gréBere Genauigkeit
ankommt, wird man nach anderen Methoden verfahren miissen.

Hierfiir hat H. Riegger?!) den Weg gewiesen, indem er das Problem vom Stand-
punkt der Schwingungstheorie aus behandelte. Er gibt Methoden zur strengen
Berechnung des Stromverlaufes und somit der Resonanzkurve fiir jeden beliebigen
Kettenleiter und zeigt allgemein den Weg zur Erzielung anndhernd rechteckiger
Resonanzkurven. Beziiglich des Anschlusses von Kettenleitern an Leitungen wird
auf Grund eines Analogieschlusses mit Tatsachen aus dem Gebiet der drahtlosen
Telegraphie der Satz aufgestellt, dal, um maximale Energieiibertragung zu ergeben,
die Koppelung zwischen Leitung und Schwingungskreis so bemessen sein muB}, daB3
die Vermehrung des Dekrementes des Schwingungskreises, die durch die Koppelung
zustande kommt, gleich ist der Summe von Nutzdekrement und Verlustdekrement.
Die hier gewéhlte Art der Behandlung hat den Vorteil, eine Lésung ohne erhebliche
Komplikationen auch bei ganz allgemeiner Problemstellung zu gestatten. Es ist
daher moglich, auf diesem Wege der Wirklichkeit niherzukommen als mit den

1) H. Riegger: Wissensch. Veroffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd.1, H. 3, S.126; Bd. 3, H. 1,
S. 190.
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Methoden der Leitungstheorie, bei denen eine einfache Diskussion nur unter be-
stimmten beschrinkenden Voraussetzungen in iibersichtlicher Weise moglich ist.

Im folgenden sollen die Methoden der Schwingungstheorie auf einige Ketten-
leiter von der Art, wie sie die Leitungstheorie angibt, angewandt werden. Wir
werden sehen, dall die Methoden der Leitungstheorie zwar in vielen Fillen, selbst
bei vielgliedrigen Kettenleitern, nur eine rohe Annidherung darstellen, daB ihnen
aber ein bedeutender heuristischer Wert insofern zukommt, als sie bestimmte Arten
von Kettenleitern ergeben, die unter Umstéinden Resonanzkurven von sehr giinstiger
Form haben kénnen. Es soll ferner in allen Fillen untersucht werden, nach welchen
Gesichtspunkten der AnschluB von Kettenleitern an homogene lange Leitungen zu
bewerkstelligen ist. Wir werden sehen, dafl diese Frage von der Behandlung der
Kettenleiterformen der Leitungstheorie gar nicht zu trennen ist. Es soll zuniichst
gezeigt werden, wie durch die Koppelung verschiedener Arten von einfachen Schwin-
gungskreisen und einzelnen Kettengliedern mit langen Leitungen die Dekremente
bzw. die Resonanzkurven dieser Systeme beeinflut werden. Es wird sich zeigen,
dafl man alle Formen von Resonanzkurven erhalten kann, die fiir einfache bzw. zwei-
fache Schwingungssysteme bekannt sind, andere Formen jedoch nicht. Der von
H. Riegger aufgestellte Satz iiber die optimale Koppelung zwischen Leitungen und
schwingungsfihigen Gebilden wird auf Grund der Schwingungstheorie bewiesen
werden und weiter gezeigt werden, wie die Koppelung zu bemessen ist, um giinstigste
Energieiibertragungen zu ergeben. Es wird sich hierbei zeigen, daf die sich aus
der Leitungstheorie ergebenden Bauvorschriften die giinstigste Energieiibertragung
ermoglichen, daBl sie sich jedoch als spezielle Fille einer aligemeineren Regel iiber
die Bemessung der optimalen Koppelung unterordnen lassen. Weiterhin sollen einige
zwei- und dreigliedrige Kettenleiter hinsichtlich ihrer Eignung fiir Siebzwecke unter-
sucht werden. Es wird sich ergeben, daBl die Befolgung der Bauvorschriften der
Leitungstheorie hierfiir keineswegs geniigt, dall man auf diesem Wege vielmehr
Resonanzkurven erhalten kann, bei denen von einer nahezu gleichbleibenden Durch-
lassigkeit innerhalb der Lochgrenzen keine Rede sein kann. Um zu dem gewiinschten
Ziele zu gelangen, ist vielmehr eine eingehende Betrachtung der Dekremente und
Koppelungen der einzelnen Schwingungskreise erforderlich. Schlielich sollen die
Ergebnisse einiger Versuche mitgeteilt werden, die unternommen wurden, um die
theoretisch gefundenen Ergebnisse experimentell zu verifizieren.

II. Allgemeine Grundlagen.

§1. Die Grundlagen aus der Leitungstheorie?).

Es sollen einige Formeln aus der Theorie homogener Leitungen zusammen-
gestellt werden, auf die wir im folgenden wiederholt werden zuriickgreifen miissen.

Es sei eine Leitung gegeben von der Lange ! km. Auf die Liangeneinheit be-
zogen, fiir die wir hier das Kilometer zugrunde legen wollen, betrage der Ohmsche
Widerstand R Ohm, die Induktivitdt L Henry, die Ableitung 4 Siemens, die Kapa-
zitit C' Farad. Dann ist bekanntlich die Charakteristik der Leitung:

Sha Rk ezt

1) F. Breisig: Theoret. Telegr. S. 191, 195.
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Bei Freileitungen sind % und % etwa von der Grofenordnung 10+3, Man

kann also bei hoheren Frequenzen die Quadrate von R und A4 gegen 1 ver-
e oL oC
nachlissigen und hat dann:

3 V _Lg_g)] z_wi0z=z+iz'. (2)

2’ ist im allgemeinen kleiner als Null und besonders bei hoheren Frequenzen
dem Betrage nach klein gegen z. Es spielt, da es umgekehrt proportional o ist,

die Rolle einer Kapazitit. Wird % = %, also 2 = 0, so heilt die Leitung ver-
zerrungsfrei.

In dem schmalen Frequenzbereich, der fiir eine brauchbare Resonanzkurve in
Frage kommt, kann man 3 als konstant annehmen. Wir werden daher in diesen
Bereichen z stets als frequenzunabhingig behandeln. '

Bei Kabeln darf man nicht in der angegebenen Weise verfahren, denn hier ist,
bis zu sehr hohen Frequenzen, R > > w L. In den folgenden Betrachtungen werden
wir uns jedoch auf die Behandlung von Freileitungen beschrinken.

Es seien B, und J, Spannung bzw. Stromstérke am Anfang, 8, und J, Spannung
bzw. Stromstérke am Ende, B, und §, Spannung und Stromstirke an dem Punkt x
der Leitung. Dann gelten die Gleichungen:

e o @t — et a o @' Fet Pel—e vt
B, =23 T T O 2 ’ Je = Ja B _§ 2 s (3)
A +e e er—e 7t o @%t+e " BT —e 1"
%a_%x +8'\Sa: 2 ) o = Sz P) +§ 2 . (4)
Hierin ist: y—-]/(R—}—'LwL)(A—i—sz)—zw], V 1-—-1,— E;f’) und wenn
wir wiederum die Quadrate von a)—L und C' gegen 1 vernachlassugen

. (R A . - 1({ R A .
7=’°°VR’V1—’(EM—0)=WW[1“§(E+aa)]=‘””’

worin : I .
N _JLC (R A
«= L0, p="57(% 0 L+‘4 (5)
Setzen wir in den Gleichungen (3):
et e vl
g = A
et — el
30 = (6)
1et —e vt
3 2z ~°
und demnach: €W BE=1, ™

so wird aus den Gleichungen (3):

B,=AB, —BI, JF=AJ—CZ, (8)
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Die Leitung sei an eine Stromquelle mit der konstanten EMK € angeschlossen.
Wenn wir dann den inneren Widerstand dieser Stromquelle vernachléssigen, so
wird aus der ersten der Gleichungen (9):

@ = SBeQI + Sg%- (10)

Wenn man bei einer Leitung in den Gleichungen (6) e-7! gegen e*?! vernach-
lassigen kann, so wollen wir diese Leitung als ,lang bezeichnen. Es wird dann
nach (6): G

Bl ¢=%8+33- (11)

Schlieen wir eine solche ,,Jange* Leitung iiber den komplexen Widerstand R,

soist B, =G, R und €= Se%(éﬁ + 8) und nach der zweiten Gleichung (9):

1
3-8 (1+3). (12
also folgt: 833 =C€.

Da 3 und € von dem angeschlossenen Widerstand unabhéngig sind, so ist
gleichfalls §, hiervon unabhingig. Also sehen wir, daBl bei einer ,langen* Leitung
die der Stromquelle entnommene Energie unabhingig ist von den angeschlossenen
Widersténden.

Wir wollen die Betrachtungen in der vorliegenden Arbeit auf solche ,langen
Leitungen beschrinken.

9 kénnen wir dem absoluten Betrage nach als frequenzunabhéngig betrachten,
ial, ofl f

¢ 26— = 327, und f ist, wie wir unter (5) gesehen haben, im
allgemeinen als frequenzunabhéingig zu betrachten.

denn es ist: |A| =

§ 2. Maximale Energieiibertragung einer Leitung.

Es sei eine lange Leitung gegeben mit den Konstanten 2, 8, € und der Charak-
teristik 8. Die Leitung sei {iber einen komplexen Widerstand von der Form R =r 47
geschlossen. Dann ist: B, = J.- R, und nach (11):

¢ o
7 =C=3@+3). (13)
Hieraus finden wir: - ¢
A
oder in reeller Form: B
. S (14)

Yo+ 28+ 07+ 2
und die im Widerstande » verbrauchte Energie:
E?.r
T2l A AT
Wir wollen nun bestimmen, welchen Wert dieser Ausdruck bei beliebig ver-
inderlichen r und ¢ im Maximum annehmen kann. Die Bedingungen hierfiir sind:
22402 4 220 L 22 =12 und (21 + 22) =0,

4

also: r4+2=0, =7, 22 =72, Z2=r.

w .(15)

Setzt man jetzt in (15) ein, so wird:
’2
IVmax = b

s (16)
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Da der Widerstand it ganz beliebig gewahlt ist, gilt diese Ableitung auch dann,
wenn R den Kombinationswert des komplexen Widerstandes irgendeines kompli-
zierten Systems von Widerstdnden, Induktivititen und Kapazitdten, z. B. eines
Kettenleiters, bedeutet. Es ist also unter keinen Umstédnden moglich, eine grofere
als die durch (16) angegebene Energie aus der Leitung zu entnehmen. '

Bei der Anpassung von Verbrauchern an Leitungen pflegt man in der Weise
zu schlieBen, daf die vom Verbraucher aufgenommene Energie dann am groften
wird, wenn an der Ubergangsstelle zwischen Leitung und Verbraucher keine Wellen-
reflexion stattfindet. Die Bedingung hierfiir ist bekanntlich: 8§ = R, also: z =7,
2z’ = r’. Wir haben hier fiir die ,Jlange* Leitung die abweichende Bedingung ge-
funden: 2 = —7’. Unsere Bedingung maximaler Energieiibertragung stimmt also
nicht mit der Bedingung iiberein, daB keine Wellenreflexion an der Ubergangs-
stelle auftritt.

Um iiber diesen scheinbaren Widerspruch Klarheit zu gewinnen, wihlen wir
auf der Leitung einen Punkt « derart, dal er von Anfang und Ende so weit entfernt
ist, daB die beiden durch den Punkt x getrennten Stiicke der Leitung als ,lang“
zu betrachten sind. An dieser Stelle findet offenbar keine Wellenreflexion statt.
Wir kénnen die Sachlage so auffassen, dafl wir das durch den Punkt x abgetrennte
Stiick der Leitung als Verbraucher ansehen; dieser Verbraucher ist dann so ange-
glichen, dal keine Wellenreflexion erfolgt. Denken wir uns nun im Punkt z ein
Wattmeter eingeschaltet und die iibertragene Leistung gemessen. Wir finden dann
leicht, ebenso wie (12): B, =g,-8, und mit leicht verstindlicher Abkiirzung ent-

g= C,=28,+%3=2538. Also ist:

A
¢, ¢ o ¢, ¢
=% =2 ¥Tag Ty
Die Leistung berechnet man nun aus den komplexen Werten von Spannung
und Stromstirke bekanntlich in der Weise, dafl man die Stromstirke mit dem kon-
jugiert-komplexen Wert der Spannung multipliziert oder umgekehrt. Der reelle
Teil dieses Produktes ist dann die doppelte Leistung. Es sei:

B, =V, e, 83:,]1.6“!" 8=Z.eil_

sprechend (6):

(17)

Dann wird:
. . 4K . , i N
Vx.e—zrp.Jx.ew=ﬁe+wz—ﬁz.e—zax—ﬂx—u_26—2/“:.6—14_

Sondern wir hieraus den reellen Teil aus, so ergibt sich:

E2.e-202 ¢
2W, = 77
Nach (17) ist: ' e
Also wird schlieBlich: B2 .
We=g oy (%)

die von dem Wattmeter angezeigte Leistung.
Nunmehrdenken wir unsdie Leitung an der Stelle « iiber den Widerstand R =z — 1z
geschlossen. Dann ist, wie wir gesehen haben, die in diesem Widerstande verbrauchte

9

’

Leistung: Wpg = —’?, also grofler als W, nach (18). Es sei nun W, die auf der

8
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Leitung verbrauchte Energie im ersten Fall, wenn nédmlich die Leitung iiber « hinaus-
geht, Wi die auf der Leitung verbrauchte Energie, wenn die Leitung in z iiber R
geschlossen ist. Dann ist, wie wir gesehen haben, die gesamte der Leitung zugefiihrte
Leistung in beiden Fillen dieselbe, also: W; 4+ Wg= W, - W,. Nun ist W, << Wg;
“also folgt: W;>W,, d.h. die auf der Leitung verbrauchte Energie wird dadurch
geringer, daBl die Leitung an Stelle einer Fortsetzung iiber einen Widerstand R =z — 52’
geschlossen wird. Am Anfang der Leitung macht sich wegen deren vorausgesetzten
Lénge diese Verminderung des Energieverbrauches nicht bemerkbar, sie wird um
so groBer, je mehr man sich dem Ende der Leitung nihert. Die Einschaltung des
abgeglichenen Widerstandes : an der Stelle « an Stelle einer Fortsetzung der Leitung
wirkt also auf die Leitung so, dal dadurch der Energieverbrauch gegen das Ende
der Leitung zu gegeniiber dem vorigen Zustand vermindert wird.

§3. Aus der Theorie ein- und zweiwelliger Gebilde.
Wenn man an eine konstante EMK € einen komplexen Widerstand

R=R+ i(a)L —(;L) anschlieBt, so hat man bekanntlich nach dem Ohmschen

C
Gesetz fiir Wechselstrom :
@=3-9{=3[R+@'(0)L—a)~15)]=3(R+¢S). (19)

Also: - € _ &

R+i<wL— 1 ) R+18

ol
oder fiir die Amplitude in reeller Form:
V R 4+ 82

Dies ist die charakteristische Gleichung der Resonanzkurve eines einfachen,
schwingungsfihigen Systems. Wenn wir also dhnlich gebauten Gleichungen wie (19)
und (20) in Zukunft begegnen werden, so haben wir die gleichen Resonanzkurven
wie fiir ein einfaches schwingungsfihiges System zu erwarten; andere Kurvenformen
konnen dagegen nicht auftreten.

Die durch (20) gegebene Kurve hat, in Abhingigkeit von o aufgetragen, ein
Maximum fiir § = 0, also fiir: 1

W= wy=——=.
* yLC
Als MaB fiir die Breite der Resonanzkurve dient dann bekanntlich das logarith-
mische Dekrement des Schwingungskreises:

(21)

Rn
b= o L
Wir werden im folgenden, um uns von dem Faktor n zu befreien, die GroBe
R
- 22
D= (22)

betrachten, die wir kurzweg als ,,Dampfung® bezeichnen wollen.
Wir wollen die Gleichung (20) nach dem Vorgange von H. Riegger noch etwas
umformen. Wir bekommen hierdurch in vielen Fillen iibersichtlichere Formen,
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und vor allen Dingen wird sich die Berechnung der Resonanzkurve leichter durch-
fithren lassen. Hierzu dividieren wir in (20) Zihler und Nenner durch R und nennen

S
- _U. 23
= =U (23)
Dann ist:
R 1402
.. . . oL 1 D n_ D
Fiir Uf;nd:)n Wlfo. U= R " Rel Nach (21) und (22)ist: R = w(ZUL D = 0, C
also: U = — (—— — —9) . Oder wenn wir das Frequenzverhiltnis # = — definieren:
D\w, g
1 1 X
U=ﬁ(’7—’n‘)=ﬁ- (25)

Um aus (24) die Resonanzkurve zu berechnen, brauchen wir nur den Bruch

zu betrachten, da B von der Frequenz unabhingig ist. Die einfachsten

1

Y1+ U2 R

Verhéltnisse und zugleich die grofite Allgemeinheit erreichen wir, wenn wir die
Resonanzkurve in Abhingigkeit von U auftragen. Die Kurven fiir verschiedene
Démpfungen unterscheiden sich dann nur dem AbszissenmaBstab nach. Man er-
kennt daraus deutlich, daB D ein MaB fiir die Breite der Resonanzkurve ist. Aus
diesen Kurven kann man dann Kurven, die in anderen MaBstédben aufgetragen sind,
in einfacher Weise ableiten. Zunichst ergibt sich:

X=D.U. (26)
Weiter ergibt sich:
X = _A_ e o ®* — o =(w+w0)(w—w0)
] W, w W W, W W, '

Bei der geringen Breite der in Betracht kommenden Frequenzbereiche kann man
setzen: ® + wy, = 2w. Dann wird:

1 w— Wy _

X=p——1=2 —1)=2z.
N "= o (n—1)
SO:
X UD X UD
=5 =" ’7=1+'§=1+”2—- (27)

Wir betrachten nun die Schaltung nach Abb.1 bzw. la:

B L ¢ R L G R Ly & Ry Ly G
- Wh—ir|
g Lyz g ::C,z
Abb. 1. Abb. 1a.

Das sind 2 Schwingungskreise, die induktiv bzw. kapazitiv miteinander gekoppelt
sind. Es sei bei induktiver Koppelung:

. 1 . 1 .
3{1=Rj+z(wL§+wL12——w—CT>=R;+z(wL1—— w01>=Rl+zSI,
1 1

SR2=R;—H(wLHwLu_m)=R;+z‘(wL2— w0)=R2+i82
2 2
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bzw. bei kapazitiver Koppelung:

.. , 1 Ly o, ( Ly o
ml—R1+@(le—m UTC';;)—Rl—f—?«COLl U)Cvl)-——Rl“f—'leSl,
m—R+dLu_L»—prwv(L—iﬁ—R S
S @5 0wl ol L@ oC,) 2 T 45,

Man hat nach dem zweiten Kirchhoffschen Gesetz fiir beide Kreise:
@0=SIEH1—32§R12, 0=81>ﬁ12_ \'\)23{2-
Daraus ergibt sich: G, Ry
oder, in reeller Form bei induktiver Koppelung:
Jy =B, ke |
. V43 + B | (28)

wo: Ay =R B, — 8,8, + m? L3, &=&&+Q&J
bei kapazitiver Koppelung:

1

C

Jy=Ey—o 2 ]

A+ B (29)
wo: 1

Ay =R, B,— 5,8, + &=&&+&&l

o2 (Y’

Die Gleichungen (28) bzw. (29) sind die charakteristischen Gleichungen der
Resonanzkurve eines zweiwelligen Gebildes.

Wir wollen diese Gleichungen wieder nach dem Vorgange von H. Riegger um-
formen. Wenn wir Zihler und Nenner durch R, - R, dividieren, erhalten wir fiir
induktive Koppelung:

J— B VR R (30)

Hierin ist der Zihler: VR, R, yAF + By

i EE
l R R, | L, L,D,D, ”] DD, VM

wenn man die Koppelungskoeffizienten der beiden Kreise: A, = IZ , K,= IL”
. 1 2

und die Verhiltnisse von Koppelung zu Diampfung: 21 =m, bzw. %—2 = m,
1 2

setzt und annimmt, dal die beiden Kreise auf die gleiche Eigenfrequenz abgestimmt
sind. Im Nenner von (30) ist dann:

Ay =1—-U,U, + n2mym,. B,=U,+U0,. (31
Fiir kapazitive Koppelung erhalten wir ebenso fiir den Zahler:
1 20, O 'K K. N

T T = ,,__a_)ool,q,z - = 1_ ELE@ p— .1_1/1”1 m., .

O, VR, R, 0?Cp DD, nf D;D, 7 :
Hierin ist jetzt: C C,

K =1 K,= >,
O - Oy

und im Nenner wird:
A,=1-U,U, + '—ilémlmz. B,=U,+70,. (32)
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Fiir U, bzw. U, haben wir wie oben: U, = —;—( — %), U,= i(,? — %) (33)

und demnach:

U, = U D (34)
Also ist schlieBlich bei induktiver Koppelung.
J2 E m, m,
RE [T
wo: D, D 4D (35)
A U’D +'I’] m;my, .Bé=U2'—]"T2.
Bei kapazitiver Koppelung: 1
J.—E m, my ;
: °l R, R, VZT+—B'2’ (36)
wo: D, D, + D,

A’——l—UZD + mlmz, B,=U, D,

Sind also in beiden Fillen sowohl bei kapazitiver wie bei induktiver Koppelung

die Koppelungen K, und K, zahlenmiBig gleich, so gehen die Gleichungen der
Resonanzkurven fiir induktive und fiir kapazitive Koppelung ineinander iiber, wenn

1 . . . .. .
man # durch Y ersetzt. Die Resonanzkurven sind also identisch fiir beide Fille,

wenn man zueinander reziproke Abszissen verwendet.
Um die Lage der Maxima der Resonanzkurve annéhernd zu berechnen, konnen

wir 5 bzw. % im Zahler von (35) bzw. (36) und in 4} in Anbetracht der geringen

Breite unserer Resonanzkurven, wo # nur um wenige Prozent von 1 abweicht, als
konstant und gleich 1 setzen und nur nach den Extremwerten von A4%® -+ Bj® in
Abhingigkeit von U, fragen. Wir haben dann die Bedingung'

o4y, OB, , D, + D,
A gpt+ Bigy =0, alo: 2410 D+B-J—W 0

D,
oder, durch Einsetzen von 4} und B;:

—U,-2D,D, 4+ U,-2U%-D —U,-2m;my D, D, + Uy(Di 4+ 2D, D, + D3) = 0.
Eine Wurzel dieser Gleichung ist offenbar: U, = 0. Scheiden wir diesen Fall aus
und dividieren durch U,, so folgt:

2U§D§ = 2Kle - (Di; + D:%)
Setzt man die Koppelung der beiden Kreise:
K =K, K,,

1v/... D*+D:
—_ 2 __ 1 2
U, =+ DJ/K == (37)

Wir erkennen hieraus, dal unter der gemachten Voraussetzung gleicher Abstimmung
der beiden Kreise die Maxima gleich hoch sind, denn in (35) bzw. (36) tritt U, nur
quadratisch auf; J, nimmt also fiir beide Wurzeln U, denselben Wert ein.

so wird schlieBlich:

. . . D} + D3 . .
Ist in (37) der Radikand negativ, also: K < —— > 80 werden die beiden

letzten Wurzeln U, imagindr, die Resonanzkurve hat also nur ein Maximum fiir
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2
2

, so hat man 3 verschiedene reelle Wurzeln;

davon bedeutet U, = 0 ein Minimum, die beiden anderen Wurzeln 2 Maxima zu
beiden Seiten des Minimums. Der Abstand der beiden Maxima voneinander ist

um so groBer, je grofer K2 im Vergleich zu Dit+ Dy ist, also je enger die Koppelung

. . 'D} + Dj . )

ist. Fur K =VT endlich fallen alle 3 Wurzeln zusammen; die Resonanz-
kurve hat gerade noch ein Maximum. Wir haben hier die Grenze zwischen Ein-
und Zweiwelligkeit.

Sind bei beiden Kreisen die Diémpfungen und die Koppelungskoeffizienten
einander gleich, sind also die Kreise gleichgebaut, so kann man die Indizes 1 und 2
fortlassen. Die Formeln vereinfachen sich dann wesentlich. Als Bedingung fiir
die Grenzkoppelung haben wir dann:

m = 1. (38)

Die Gleichungen (28) bzw. (29) sind die charakteristischen Gleichungen der
Resonanzkurven fiir ein zweiwelliges System. Wenn wir Gleichungen erhalten, die
ebenso gebaut sind, so miissen wir daraus den Schluf} ziehen, daf die Resonanzkurve
eine der hier genannten Formen erhilt.

§ 4. Einschalten eines einfachen Schwingungskreises in die Leitung.
Die lange Leitung mit den Konstanten A, B, €, 3 sei iiber den Widerstand

wC
Widerstandes wir ein Maximum an Energie im Nutzwiderstande R erhalten, zweitens
nach der Form der moglichen Resonanzkurven.
Die erste Frage ist nach unseren Betrachtungen in § 2 sofort zu beantworten.

R=R+ i(wL — i) geschlossen. Wir fragen erstens, fiir welchen Wert dieses

Es mul} offenbar sein: 1 1
Fir die Stromstirke finden wir dann: »
1 1\
und fiir die Energie E” R B
2 = .J, . = - — - . . = ——
2W J,, R (R T 22 also: Woas 87"

Die Gleichung der Resonanzkurve hat die gleiche Form wie die Gleichung (20),
die fiir den einfachen Schwingungskreis gilt; wir kénnen also auch nur Resonanz-
kurven von der gleichen Gestalt wie beim einfachen Schwingungskreis erwarten.

Fiir die Dampfung erhalten wir: D = Iz)—}—Lz und fiir den Fall maximaler Energie-
2z 0
iibertragung: D = o L

Bei den gebriuchlichen Leitungen sind etwa: z = 500 Ohm, 2" = —100 Ohm.
Man kann der Resonanzkurve hiernach jede beliebige Gestalt geben, die man von
einem einwelligen Gebilde erwarten darf, wenn man nur D entsprechend wihlt
und hiernach die Konstanten des Schwingungskreises berechnet. Es sei z. B.:
b = 0,1, demnach etwa D = 0,03, w, = 6000. Dann findet man angenédhert:
L, = 5 Henry, C, = 0,005 pF.
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IT1. Einfache Schwingungskreise.
§ 5. Koppelung eines gewohnlichen Schwingungskreises mit einer Leitung.

An die Leitung mit den Konstanten %,, B,, €, und der Charakteristik 3, sei

ein Schwingungskreis nach Abb. 2 angeschlossen.
Wir wollen die Konstanten der Leitung sowie R{, L, = Ly, + Lj und C, als
konstant betrachten und uns fragen, bei welchem Wert von

fo2o*iZ5 Ly 6"1__ L,, die in den Schwingungskreis iibertragene Energie ein
¢ Jo ggm% Al ﬁ”ilé Maximum wird. Wenn wir also L, variieren, so wird
20 _ Lo ! gleichzeitig L; mitvariiert, und zwar derart, daB L, kon-

Abb. 2. - stant bleibt. Physikalisch kann man das in der Weise

realisieren, daf man die Gesamtinduktivitit L, des

Schwingungskreises in eine Spule legt und diese zur Koppelung mit der Leitung
an verschiedenen Stellen anzapft.

Wir wollen zuniichst zeigen, daf trotz Koppelung mit der Leitung das System

einwellig bleibt. Zu diesem Zwecke werden wir den Ausdruck fiir die Stromamplituden

auf die Form: J; = % bringen und zeigen, dal} hierin mit geniigender Annéherung £,

2
frequenzunabhingig ist, und daf R von der Form ist: R =VR§ + (w L; — ! )

wC,/’
worin wiederum Ry, Ly und C; mit geniigender Anndherung als frequenzunabhingig
angesehen werden konnen.

Es ist: B, = JoRor — N1 -
Eingesetzt in (11) ergibt dies:
€6 = Jo Rox + 3o) — S1 &1 -

Im Schwingungskreise ist:

FoRor — J1 P, +R) =0.

Setzt man:
Ror + Bo=No, Ror + R =Ny, (39)
s0 wird:
30%0—31m01= &, Soﬁﬁm—ﬁ}lﬂ{l:(). (40)
Daraus folgt: R,
= S, — v, ()
oder R
. g{__%)= Ro1 _ 42
«51( 17T R, "R, 0 (42)
Es ist nach (39):
Ro=2 + 9z + wLy;) = Ry + ¢S,
- 1 . (43)
R = 1+@(60Ll—m> =R, +185,.
Setzt man dies in (42) ein, so folgt:
w? w? L, 1 1 w2l } ,tw Ly,
% | Bty T o tilomi—o Lo S T w0, T Wl 2 sg) =G is (49
oder, wenn man zur Abkiirzung setzt:
w? L§, _
= a3, (45)

z() + (2 + Q)L01)2
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und zu reellen Werten iibergeht: ;

J, = Ejay, )

I/(Rf + 20851)* + |0 (Ly — Lo, a5)) — L (—1' - ail)r
. o \C, C,

Diese Gleichung hat die charakteristische Form der fiir ein einwelliges Gebilde

giiltigen Gleichung (20), wenn man aj, als frequenzunabhiingig annehmen darf.

Dies ist nun, wie wir leicht sehen, fiir die kleinen Frequenzbereiche, die fiir eine

Resonanzkurve in Frage kommen, wirklich der Fall. zj= — ?010— ist erheblich .

kleiner als z,. a2, kann nur wenig gréBer als 1 werden. Ist w L,, sehr groB gegen z,,
so kann man a2, mit groBer Annéherung gleich 1 setzen. Wird w L,, kleiner, so nimmt

die Abhingigkeit von o zu, wird aber
Jmax x

selbst bei kleinsten Werten von w Ly, wo %
der Nenner als konstant angesehen werden
kann, niemals stérker als quadratisch. Also %
kénnen wir af, fiir die Betrachtung der
Resonanzkurve unbedenklich als konstant ] \

. . . 06 ‘
ansehen. Um zu zeigen, wie unerhebliche
Abweichungen die Beriicksichtigung der / \
Veriinderlichkeit von a2, an der Resonanz- % / \
kurve hervorbringt, sind nach Gleichung (46) / \
2 Resonanzkurven unter Zugrundelegung 22 7 <
folgender Verhiltnisse berechnet und in

die Abb. 3 eingetragen: 0 3900 000G 2100 207

2, = 500 Ohm, 2= —100 Ohm, —w

R, =100 Ohm, L, = 1,675 Henry, Abb. 3.

Ly, = 0,05775 Henry, C, = 0,0375 uF.
Die streng berechnete Kurve und die unter Zugrundelegung eines konstanten aj
berechnete Kurve weichen so wenig voneinander ab, daf diese Abweichungen bei
dem gewihlten MafBstab innerhalb der Grenzen der Zeichengenauigkeit nicht mehr
darstellbar sind. Wie man sieht, wird jedenfalls der Charakter der Kurve, insbe-
sondere insofern, als sie ein Bild der Durchléssigkeit fiir verschiedene Frequenzen
gibt, durchaus nicht gedndert.

Wir konnen also das ganze System als einen einzigen Schwingungskreis auf-

fassen und die Gleichung <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>