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Zur Einfithrung
der Bibliothek des Radioamateurs.

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

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

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

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

Diese neuen Freunde der Technik, die ,,Radioamateure®,
haben in den meisten groBziigig organisierten Lindern die Unter-
stiitzung weitvorausschauender Politiker und Staatsméinner ge-
funden unter dem Eindruck des universellen Gedankens, den
das Wort ,,Radio‘ in allen Léndern auslést. In anderen Lindern
hat man den Radioamateur geduldet, in ganz wenigen ist er
zunichst als staatsgefahrlich bekampft worden. Aber auch in
diesen L#ndern ist bereits abzusehen, daB er in seinen Arbeiten
kiinftighin nicht beschrankt werden darf.

Wenn man auf der einen Seite dem Radioamateur das Recht
seiner Existenz erteilt, so mufl naturgemiB andererseits von ihm
verlangt werden, daBl er die staatliche Ordnung nicht gefahrdet.

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

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

Die Vorteile dieses Verfahrens liegen nach diesen Ausfiihrungen
klar zutage: Billigkeit und die Moglichkeit, die Bibliothek jeder-
zeit auf dem Stande der Erkenntnis und Technik zu erhalten. In
universeller gehaltenen Béndchen werden eingehend die theore-
tischen Fragen geklart.

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

Dr. Eugen Nesper.



Vorwort.

Die Entwicklung der Rundfunktechnik hat die eigentiimliche
Erscheinung mit sich gebracht, dal die eigentlichen Verstirker fiir
schwache Wechselstrome, die vor kaum mehr als 10 Jahren den
Aufschwung des gesamten Radiowesens im Nachrichtenverkehr
eingeleitet haben, die Niederfrequenzverstirker, an Be-
deutung auBlerordentlich verloren haben, trotzdem heute noch in
der Seeschiffahrt das Einlampenaudion mit zweifach Nieder-
frequenzverstirker den Standard-Empfinger darstellt.

Der Grund hierfiir ist sehr leicht einzusehen, wenn man be-
denkt, dal gerade die Technik des Unterhaltungsrundfunks einen
auflerordentlichen Wert auf tonale Qualititen der Wiedergabe
legen mufl und hierfiir die, zunéchst aus der Technik der draht-
losen Telegraphie iibernommenen, Niederfrequenztransformatoren
gar nicht geeignet waren. Allerdings fand die Entwicklung der
Niederfrequenzverstarker fiir Broadcastings-Apparate eine starke
Stiitze in der Fernsprechzwischenverstirkertechnik, wo ebenso
wie im Rundfunkwesen stark gedsémpfte Ubertragungsglieder
zwischen den Rohren verwendet werden miissen. Der Nieder-
frequenzverstarker ist der einzige Apparat, mit dem Sprache und
Musik wirklich verstirkt werden konnen. Wiahrend alle anderen
Verstirkerschaltungen nur bestimmten Spezialzwecken dienen
konnen, ist der Niederfrequenzverstirker einer der universellsten
Apparate, die es in der Elektrotechnik gibt.

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

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

Berlin, im Oktober 1924.
Otto Kappelmayer.
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1. Umfang des Begriffes.

Die Niederfrequenzverstirkung im Sinne vorliegender Arbeit
umfa Bt den Bereich von Wechselstromfrequenzen zwischen 50 und
5000 Perioden, d.h. Kreisfrequenzen zwischen 300 und 30000.
In diesem Frequenzbereich verlauft sowohl jeder akustische Vor-
gang als auch die groBte Zahl von Funkenentladungen, Summer-
tonen, Luftstorungen usw. Um einen Begriff von der Unzahl elek-
trischer Vorginge, die sich innerhalb dieser Frequenzen abspielen,
zu erhalten, braucht man bloB einmal einen leitenden Stab von
einigen Metern Liange in die Erde zu schlagen, und in einigen 10 m
Entfernung davon einen zweiten und damit einen im Bereich
dieser Frequenzen variablen Schwingungskreis aperiodisch zu
koppeln. Mit diesem Schwingungskreis erregt man einen Vierfach-
verstirker und wird nun feststellen koénnen, daf auf jeder Fre-
quenz Erdgerdusche vorhanden sind. Man konnte das schonste
Musikkonzert allein mit den vorhandenen elektrischen Zustands-
anderungen im Erdboden herstellen. Der Funke, den die StraBen-
bahngleitrolle erzeugt, 16st ein niederfrequent ausschwingendes
Stromlinienfeld aus. Die Telegraphierstrome verlaufen in diesen
Frequenzen. Der Rufstrom des Telephons liegt innerhalb dieses
Bereiches. Der mittlere Sprechbereich ist 500 Perioden, die Fre-
quenz des normalen Wechselstroms fiir Beleuchtungs- und Kraft-
zwecke 50 Perioden, die Frequenz eines gewodhnlichen Summers

500 bis 1500 Perioden, die irgendeines anderen elektrischen Unter-
brechers einige hundert Perioden. Die hauptsichlichsten Radio-
storungen lokaler und fernelektrischer Natur, soweit sie durch
atmosphirische Zustandsanderungen bedingt sind, verlaufen eben-
falls niederfrequent. Die meisten Kontaktfehler in der Lichtleitung
des Hauses losen niederfrequente Stérungen aus. Der Radio-Lux-
Apparat des guten Nachbars und der Hochfrequenz-Zigarren-
anziinder des Geschiftsfreundes, sowie der Elektrisierapparat der
alten Tante unter uns und der Unterbrecher am Rontgenapparat
unseres lieben Doktors im dritten Stock 16sen niederfrequent aus-
Kappelmayer, Niederfrequenz-Verstirker, 1



2 Die Rohre.

schwingende Kraftfelder aus. Wir sehen daraus, daB das Gebiet
der niederfrequent verlaufenden elektrischen Zustandsinderungen
in unserer niachsten Umgebung auBerordentlich umfangreich ist,
so daf man iiberall elektrische Niederfrequenzvorginge beobachten
kann. Die meisten Torsionsschwingungen in der Mechanik, die
StéBe des dahinrollenden D-Zuges, die Tourenzahl der meisten
Motoren usw. gehoéren in das Gebiet der mechanischen Nieder-
frequenzschwingungen.

Der Zweck unserer Arbeit ist, Methoden anzugeben, wie solche
elektrischen Strom- und Spannungsénderungen verstarkt werden
kénnen. Ob man dann den Nachweis derselben mit einem Telephon
oder irgendeinem anderen Anzeigeinstrument fithrt, ist dabei voll-
kommen gleichgiiltig. Es soll nur der Verstarkungsvorgang selbst
von praktischen Gesichtspunkten aus erdrtert werden. Wir sehen
hier von den zahlreichen Methoden der Niederfrequenzverstarkung
elektrischer Arbeit durch Massen-Relais vollkommen ab und be-
handeln nur die Verstirkung vermittels masseloser Relais (Elek-
tronenrchren). Ubrigens sind die Erfolge mit sogenannten Tele-
phon-, Mikrophon-Verstirkern und shnlichen Einrichtungen auch
so minimal, daB diese Apparate heute gar nicht mehr praktisch
interessieren.

2, Die Rohre.

- Uber die Rohre selbst ist in fritheren Béndchen dieser Biblio-
thek genug geschrieben worden. Wir verweisen auBerdem auf die
einschligige Fachliteratur und mochten an dieser Stelle nur auf
das besonders eingehen, was die Rohre fiir Niederfrequenzver-
stairkung geeignet oder ungeeignet macht. Bekanntlich war der
Verstirkungseffekt der gashaltigen Rohren in den Vorkriegsjahren
auBerordentlich gering. Erst durch die Einfithrung der Hoch-
vakuumrohre mit drei oder mehr Elektroden ist es gelungen, mit
brauchbarem Nutzeffekt praktisch niederfrequent zu verstarken.
Vorbedingung fiir eine gute Niederfrequenzverstarkung ist eine
gasfreie Rohre. Der Gasgehalt kann ohne weiteres nachgewiesen
werden, indem man die Temperaturerhohung des Glasgehiuses
bei langerer Brenndauer der Rohre unter normaler Beheizung fest-
stellt. Eine gute Rohre darf iiberhaupt keine Temperaturerhohung
der Glaswande, auch nach mehrstiindigem Betrieb, erfahren.
Schlecht entgaste Elektroden fithren zu Kratzen und Neben:
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gerduschen bei der Verstirkung, schlechtes Vakuum zu Pfeif-
neigung im Verstirker. Je hoher evakuiert die Rohre ist, desto
besser eignet sie sich als Niederfrequenzverstirker, Die Steilheit
der Rohre ist auf den Verstarkungsvorgang nur insofern besonders
von EinfluB, als zu steile Rohren nur mit gréB8ter Vorsicht fiir
Niederfrequenzverstarkung benutzt werden konnen. Man miiBte
Anoden- und Heizbatteriespannungen absolut konstant halten,
wenn man Rohren mit enormer Steilheit wirklich ausniitzen
will. Eine Steilheit von 2 Milliampére pro Volt diirfte bei Ein-
gitterrohren fiir Niederfrequenzzwecke praktisch das Optimum
der Leistungsfahigkeit darstellen, bei Doppelgitterrohren ent-
sprechend mehr. Der innere Widerstand der Rohre spielt insofern
eine wesentliche Rolle, als die Transformatoren demselben leicht
angepaf3t werden konnen sollten. Im iibrigen ist bei der Aus-
wahl der Rohren natiirlich darauf zu achten, welche Zwecke man
verfolgt. Es wire nutzlos, sehr steile Rohren in einem mehr-
stufigen Verstidrker zu benutzen, wenn bereits hinter der ersten
oder zweiten Stufe die Rohre durchgesteuert ist. Eine weitere
Stufe konnte dann nur Verzerrungen bringen, die dadurch bedingt
sind, daB der Anodenwechselstrom in der folgenden Stufe weit
iiber den geradlinigen Teil der Charakteristik hinaus schwanken
wiirde, wodurch eine formgetreue Verstirkung unméglich wird.
Man muB also wissen, fiir welche Eingangsspannung der Ver-
stirker dimensioniert werden soll, wenn man bei einer gegebenen
Rohrensorte und dadurch begrenztem Sattigungsstrom die Zahl
der Verstarkerstufen feststellen will.

Geniigt ein Strom von 1 bis 2 Milliampére fiir die beabsich-
tigten Zwecke nicht, so miiBten eben die niachsten Stufen des Ver-
stirkers mit Rohren ausgeriistet sein, die einen hoheren Sattigungs-
strom besitzen bei ungefahr derselben Steilheit der Charakteristik.
Im iibrigen empfiehlt es sich, immer darauf zu achten, Rohren zu
benutzen, die nicht bei ihrer vollen Heizspannung am besten ar-
beiten, sondern etwas darunter. Die Emissionskurve des Glith-
fadens in bezug auf die Temperatur sollte dem angepaBt sein, daB
eine Rohre, die z. B. fiir 3 Volt Heizspannung dimensioniert ist,
bereits bei 1,8 Volt mindestens 80 9/, Elektronen emittiert von der
Zahl, die bei 3 Volt ausgestoBen werden. Darauf achtet man im
allgemeinen viel zu wenig, wodurch leider die Lebensdauer der
Rohre -auBerordentlich herabgesetzt wird. Man miiBte hier schon

1%
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mehr die bewdhrte Rentabilitdtsberechnung (Lebensdauer-Lei-
stungsberechnungen), die von der Glithlampentechnik her bekannt
ist, anwenden, um nicht zu groBen Rohrenverschleif3 befiirchten
zu miissen. Aus diesem Grunde verwendet die moderne Empfangs-
technik heute den Niederfrequenzverstirker meist in Kombination
mit dem Hochfrequenzverstirker derart, daB eine einzige Lampe
gleichzeitig zu verschiedenen Funktionen herangezogen wird, z. B.
zu Hochfrequenzverstirkung und zu Niederfrequenzverstirkung,
da man sehr gut beide grundverschiedenen elektrischen Vorgange
iibereinander lagern kann, ohne dafl sie sich gegenseitig storen.
Man schafft durch schaltungstechnische MafBnahmen einfach eine
Art Weiche, wo die Hochfrequenzwege von den Niederfrequenz-
wegen getrennt werden. Die neuesten amerikanischen Veroffent-
lichungen beweisen, daB8 man sogar noch weiter geht und eine
Lampe dreifach ausnutzt. Z. B. empfingt der Apparat der be-
kannten Firma ,, Erla“ (Duo-Reflex) mit 3 Rohren so, daB die
erste Rohre hochfrequent verstirkt, wihrend die zweite zweifach
hochfrequent und einfach niederfrequent verstirkt und die dritte
als reiner Niederfrequenzverstirker geschaltet ist. Das Wesen
dieser Schaltung ist, daB die verstirkte Hochfrequenz aus dem
Anodenkreis nochmal auf den Gitterkreis zuriickgefithrt wird, um
dann in ihrem zweiten Ausgang aus dem Anodenkreis durch einen
Detektor gleichgerichtet zu werden und zum dritten Mal als Nieder-
frequenz dem Gitter zur Verstirkung superponiert zu werden.

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

Die dritte Art der Niederfrequenzverstérkung sind die soge-
nannten Kraftverstirker. Ihr Anwendungsgebiet ist beschrinkt
durch die Tatsache, daB die Rohren ihre grofite Steilheit erst bei
einer bestimmten Gitterwechselspannung erhalten. Verwenden
wir also Rohren, die z. B. die hochste Leistung bei — 6 Volt
Gittervorspannung und +-4 Volt Gitterwechselspannung her-
geben, so kann ein solcher Verstirker zweckmiBig erst hinter
einen Empfanger geschaltet werden, wenn dieser bereits die be-
nétigten Maximalwechselspannungsamplituden fiir die Steuerung
des Gitters hergibt. Andererseits hat der Kraftverstirker dann
aber den Vorteil, daB tatsichlich eine enorme Endlautstarke er-
zielt wird, wie sie fiir Saallautsprecher gebraucht wird. Bekannt-
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lich benotigt ein guter Saallautsprecher mindestens 20 Milliampére
durchgesteuerten Anodenstrom (1—5 Watt). Hierzu ist je nach
der Charakteristik der Rohre eine Gitterwechselspannung von 46
bis 4 10 Volt notwendig. Eine solche Rohre, ich denke z. B. an
die Siemenssche Gelr. 16a, hat eine Steilheit von 5 Milliampére,
so daB damit tatsachlich eine riesige Verstarkung erreicht werden
kann. Radio wire heute in Deutschland nicht so diskreditiert,
wenn die Leute, welche Saalvorfithrungen veranstalten, fiir den
Betrieb eines Lautsprechers die richtige Energie benutzen wiirden.
Meist wird aber hier an Energie gespart, und man versucht, mit
gewohnlichen Empfangsrohren auszukommen, was natiirlich nicht
geht. Man sagt allerdings, daB die neuen Verstirkerlampen mit
Thoriumfaden 20 Milliampére Energie hergeben sollen. Bei den mir
bisher zum Versuch gestellten Rohren war dies aber nicht der
Fall, denn es geniigt nicht, daB die Rohre an und fiir sich einen
hohen Sittigungsstrom hat, sie miiBte unter allen Umstinden
auch eine ihm entsprechende Steilheit besitzen. Der ,,Nullstrom*
ist noch lange keine Kritik der Rohre fiir Kraftverstirker, wenn
er auch fiir Audione ganz brauchbar ist. Andererseits gibt es
aber Doppelgitterrohren, die eine so grofle Steilheit besitzen, daB
die geringsten Veranderungen der Betriebsspannungen bereits
enorme Schwankungen des Verstirkungseffektes hervorrufen.
Solche Rohren sind natiirlich mit Vorsicht zu gebrauchen, eignen
sich jedoch unter Umstinden fiir Kraftverstirkerzwecke ganz
vorziiglich.

Die Arbeit, die wir leisten wollen, ist beim Verstirker stets die,
ein moglichst giinstiges Verhaltnis zwischen verstirkter und un-
verstirkter Leistung, d. h. eine moglichst hohe Verstirkungs-
ziffer zu erreichen. Dieses Verhiltnis mufl jedoch relativ ge-
wertet werden, und zwar nach zwei Seiten:

1. Die Verstarkung soll gleichméaBig iiber ein Frequenzband
von 50 bis 5000 Schwingungen erfolgen.

2. Sie soll moglichst ohne Nebengersusche sein.

Um diese Bedingungen voll zu erfiillen, muB sowohl die Frage
der Transformatoren als auch diejenige der Dampfungswider-
stinde, der Gittervorspannung usw. genau untersucht werden.
Wir miissen uns deshalb zunichst mit den Einzelteilen eines nor-
malen Verstirkers beschaftigen und weiterhin untersuchen, in-
wieweit die Transformatoren durch andere Ubertragungsmittel
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bei Niederfrequenzverstarkern ersetzt werden konnen. Das An-
wendungsgebiet der Niederfrequenzverstirker ist nicht auf die
Radiotelephonie und -Telegraphie beschrinkt. Ich erinnere nur
an die auBerordentlich umfangreiche Anwendung der Elektronen-
rohrenverstarker in der Fernsprechtechnik (Gegensprechverstarker)
sowie an die Verstarker in der Medizin zur Untersuchung von Herz-
gerduschen, an die Verstirker, die zur Untersuchung von geolo-
gischen Schichtungen benutzt werden, an die Relaisverstarker fiir
Unterwasserschalltechnik, Telegraphie und Flugzeugwarndienst,
an die Verstirker beim sprechenden Film und bei der Fernphoto-
graphie, an die Verstirker, die zur Untersuchung von Maschinen-
gerduschen dienen, usw. Praktisch kann ein Niederfrequenzver-
stirker immer da angewandt werden, wo eine bestimmte geringe
mechanische oder elektrische Wechselenergie vorhanden ist, die
auf einen hoheren Betrag zwecks Wahrnehmbarmachung gebracht
werden soll. AuBerdem kann natiirlich eine mechanische Energie
erstmals in elektrische verwandelt und nachher verstéirkt werden.
Wir werden uns jedoch in dieser Schrift auf die Verstirker fiir
radiotelephonische Zwecke beschrinken.

3. Die Transformatoren.
a) Allgemeines.

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

1. Es soll ein Frequenzband von 50 bis 5000 Perioden gleich-
miBig verstéarken.

2. Die Verluste sollen moglichst gering sein.

Die beiden Forderungen gehen konstruktionstechnisch Hand
in Hand, denn jeder Transformator, der ein breites Frequenzband
gleichmi Big verstarken soll, muB moglichst verlustfrei arbeiten.
Wir geben in folgender Zeichnung eine technisch erreichbare und
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dem Ideal sehr nahe kommende Verstirkungskurve eines Trans-
formators wieder, der von der Precise ManufacturingCorpo-
ration in New York, Chicago und San Franzisko gebaut wird. Man
ersieht daraus den gleichméBigen Verlauf der Spannung £1 zu £2
zwischen 500 und 4000 Perio-
den, wiahrend unter 500 Pe-
rioden die Spannung ziemlich
steil abfallt. Die Verluste
dieses Transformators sind
auf rund 259/, reduziert, wie
sich aus der Kurve ergibt. 0 1000 2000 3000 %00 5000 000

Konstruktiv verlauft die Abb.L N lffl:zemz-—; o
Frage des Baues eines ver- b. 1. Normale Frequenzabhingigkeits-

. kurve eines Niederfrequenztransforma-
lustfreien Transformators ge-  tors mit Ubersetzungsverhaltnis 1:5.
nau darauf hinaus, daB die

Kapazitit des Transformators so gering wie moglich gehalten wird.
Nun betriagt bei normalen deutschen Transformatoren die Kapazi-
tat der Transformatorwindungen gegeneinander durchschnittlich
80 bis 100 cm, d. h. es tritt eine erhebliche Verlustziffer auf. Be-
kanntlich ist es schon in der Starkstromtechnik erst nach sehrlangen
und umfangreichen Versuchen gelungen, Transformatoren mit
einem Wirkungsgrad von 97°/,zu bauen. Da dieselben jedoch schon
auBerordentlich stark belastet sind, spielen die Verluste durch Ka-
pazitéat der Wicklung hier eigentlich eine sehr geringe Rolle, soweit
dadurch nicht schiadliche Uberspannungen auftreten, die unter
Umstéinden zu einem Durchschlagen der Sekundérwicklung fithren
kénnen. In der Radiotechnik dagegen sind solche Kapazitats-
verluste auBerordentlich schédlich, da die Sekundirseite des
Transformators ja eine zusatzliche Kapazitat zur Vakuumstrecke
Gitter-Kathode darstellt. Man muB also hier noch viel mehr auf
mdglichst kapazitatsfreie Wicklung sehen. Nun verlangt man
aber auf der anderen Seite eine méglichst hohe Ampere-Windungs-
zahl und ein hohes Verhaltnis zwischen Primér- und Sekundér-
wicklung des Transformators. Man ist also versucht, die Leistung
des Transformators dadurch zu steigern, daB man die Windungs-
zahl sehr hoch macht. Damit wird aber wieder die Kapazitat der
Wicklung selbst auBerordentlich vergroB8ert. Man muB hier einen
KompromiB schlieBen zwischen Transformationsméglichkeit, Am-
Ptrewindungszahl und Kapazitdt des Ubertragers, wenn man
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nicht vorzieht, durch bestimmte Wicklungsmethoden, die jedoch
bei der geringen Stéirke des fiir den Verstirkertransformator ver-
wendeten Drahtes (0,03 bis 0,07) auBerordentlich schwierig anzu-
wenden sind, die Kapasitit zu verringern. Die einfachste Methode,
die Kapazitat niedrig zu halten, ist diejenige, die Transformatoren
in Scheiben zu wickeln. Dabeiist jedoch zu beachten, daB das In-

-

E t Scrulmuticn

| | Lisenkern
primdnre
Wicklung

Z Z g
Abb. 2. Universaltransformator geringer Eigenkapazitét fiir Laboratoriums-
zwecke. Mit Hartgummiachse fiir Hochfrequenz und mit diinnen lack-
isolierten Weicheisendrihten fiir Niederfrequenz (Entwurf Kappelmayer).

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

7 standlich ist der Wirkungs-
Tﬁ — grad eines solchen Labo-
Z ratoriumstransformators
S v nicht so hoch wie er sein
V4 konnte, wenn der Trans-
g’ formator so gebaut wird,

9" 0000 20000 30000 %9000 . : i
plungomis 000 5000060000 0000 80000 o6 das in der Industrie all-

Abb. 3. Abhingigkeit der abgegebenen gemein gemacht wird, da@
Leistung beim Einrohrverstiirker vom Be- die Sekundirwicklung ein-
lastungswechselwiderstand auf der Ano- f50h iiber der Primirwick-

denseite.

lung liegt. Die Wicklungen
der Transformatoren bestehen aus 0,05 bis 0,07 mm dickem Draht.
Die Sekundirseite soll zunichst eine moglichst hohe Spannung
liefern. Der innere Widerstand der Rohre zwischen Gitter und
Kathode liegt in der GroBenordnung von 107 Ohm. Soll durch
den Transformator die hochste Leistung auf die Rohre iiber-
tragen werden, so muB der Wechselstromwiderstand der Se-
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kundérwicklung desselben gleich dem inneren Widerstand der
Rohre sein. Jedenfalls soll er nicht wesentlich tiefer als dieser
liegen. Das erfordert eine sehr hohe Windungszahl und eine
kapazititsfreie Wicklung, ferner eine besonders gute Isolation
des Gitterkreises. Zweckmiallig wire es, wenn man nun die
Transformatoren auf Stromresonanz abstimmen koénnte. Dies
ist jedoch bei der drahtlosen Telephonie nicht moglich, da ein
breites Frequenzband gleichmiaBig verstirkt werden muB, weil
der Transformator sonst verzerrt. Kondensatoren parallel zu den
Transformatorwicklungen zu schalten, sollte also zweckméBig
unterbleiben, denn es wird dadurch immer eine bestimmte Eigen-
schwingung besonders bevorzugt, weil der Kreis in sich nieder-
frequent schwingend wird. Die Eigenkapazitit der Wicklung
eines Transformators liegt in der GroBenordnung von 80 cm, die
Selbstinduktion zwischen 100 und 200 Henry, das Dampfungs-
dekrement ist ungefihr 0,5. Erwiinscht wire es, dasselbe noch
groBer zu wihlen, wodurch jedoch die Leistung bedeutend sinkt.
Von der Sekundarwicklung des Transformators, die auf den Gitter-
kreis arbeitet, muB jede Belastung ferngehalten werden, denn ein
sehr hoher Widerstand wiirde einen starken Spannungsabfall be-
dingen, der die Verstirkung erheblich herabsetzt. Der Isolations-
widerstand der Transformatorwicklungen soll auf der Sekundir-
seite unbedingt in der GréBenordnung 10 Millionen Ohm liegen.
Im allgemeinen miissen die Gesetze, die fiir die Wicklung der
Hochfrequenzdrosseln in dieser Bibliothek bereits besprochen wor-
den sind, auch bei Niederfrequenztransformatoren angewandt
werden. Leider geschieht dies nicht in dem Umfang, wie es unbe-
dingt notwendig und wiinschenswert ware. Insbesondere wird
vielfach nicht beriicksichtigt, da3 Niederfrequenztransformatoren
in einem guten Verstirker auBerordentlich empfindlich gegentiber
Witterungseinfliissen usw. sind. Man sollte die in Scheiben ge-
wickelten Transformatorspulen unbedingt im Vakuum trocknen
und so einschlieBen, daB keine Feuchtigkeit angezogen werden
kann. Die Isolation des Transformatordrahtes muB natiirlich
mindestens so groB sein, daB ein Durchschlagen sicher verhindert
wird. Es konnen unter Umstinden Spannungen von mehreren
100 Volt auftreten, weshalb Transformatoren mit ca. 400 Gleich-
strom und mindestens 220 Volt Wechselstrom gepriift werden
miissen, wobei die Spulen nicht durchschlagen diirfen. Dies be-
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dingt eine gute Isolation der Dréhte an und fiir sich. Meistens
verwendet man doppeltseideumsponnene Drihte, was jedoch
dampfungstechnisch nicht ideal ist, da gerade doppeltseide-
umsponnene Drahte sehr stark démpfen, was man leicht feststellen
kann, wenn man diese Drihte in Hochfrequenztransformatoren
untersucht. Die doppeltbaumwollumsponnenen Dréhte solch ge-
ringer Stérken werden allerdings in der Industrie im allgemeinen
nicht hergestellt und haben deshalb auch keinen Eingang in der
Technik des Verstirkertransformatorbaues gefunden. Bei der
Untersuchung der Isolationsfrage ist noch besonders zu beachten,
daB die Anschliisse, an welche die Wicklungsenden gefiihrt werden,
nicht einen Nebenschluf mit sich bringen. Gerade diesen Fehler
kann man bei industriell gebauten Transformatoren sehr haufig
feststellen. Auf die Anordnung der Klemmen und das Material
der Klemmleisten ist gar keine Sorgfalt verwendet, wodurch
Nebenschliisse unvermeidlich sind. Wir haben jedoch eben gehirt,
daB die Isolaton mindestens 107 Ohm betragen muf, folglich
muB auch das Klemmenbrett, auf dem die Sekundirklemmen
angebracht sind, unbedingt diesen Isolationswert aufweisen.
Man kann also kein synthetisches Material benutzen und geht
am sichersten, wenn man richtigen Fiber verwendet. Die Klem-
men miissen mindestens so groBflichig ausgebildet sein, daB
die AnschluBdrihte richtig daruntergeklemmt werden konnen.
Man sollte endlich mit den Liliputklemmen in der Radiotechnik
griindlich aufriumen. Ein Blick in die amerikanischen Zeit-
schriften belehrt uns, da man dies driiben lingst erkannt hat
und die Transformatoren heute dort nach vorliegenden Gesichts-
punkten herstellt. Jeder NebenschluB bedeutet eine Belastung
und damit Verringerung des Wirkungsgrades. Damit kommen
wir zu einem sehr interessanten Abschnitt:

b) Die Armierung.

Wie wird eine sauber aufgebrachte, ziemlich kapazitatsfreie
Wicklung nun richtig abgeschlossen, gegen Feuchtigkeit und
Bruchgefahr geschiitzt? Der auBerordentlich diinne Draht der
Sekundarwicklung wird zunéchst unter Zwischenlage eines iso-
lierenden Bandes mindestens zweimal in einer Schleife vermittels
diinnen Bindfadens festgebunden, der in mehreren Windungen auf-
gebracht wird. So erhilt das Wicklungsende guten mechanischen
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Halt. Hierauf wird wieder unter Zwischenlage von diinnem Band
die sogenannte Endwicklung hergestellt. Das sind einige Win-
dungen dicken Drahtes, mit dem dann das diinne sekundire
Drahtende verschweit wird. In ganz dhnlicher Weise hat man
vorzugehen, wenn man die Anfangswindung des Sekundardrahtes
herausfithrt. Nach AbschluBl dieser Arbeit sollte die Transforma.-
torspule zweckmaBig in Paraffin gekocht und im Vakuum ge-
trocknet werden, damit die Windungen ganz fest aufeinander
liegen und keine Feuchtigkeit mehr eindringen kann. Die
»Atmung“ der Spulen muf} geregelt werden. Gleichzeitig ware
nun fiir einen guten mechanischen Schutz zu sorgen, der meist
direkt in organische Verbindung mit dem Eisenkern gebracht
wird. Die Frage des Transformatoreisens ist bei jeder Nieder-
frequenzspule die allerwichtigste. Hier wird in Deutschland noch
viel gesiindigt. Mir sind schon Transformatoren in die Hinde
gekommen, die in dieser Beziehung wirklich das reine Verbrechen
waren. Eine einfache Uberlegung besagt folgendes:

Das Eisen soll eine fast gleiche Verlustziffer fiir Frequenzen
von 50 und solche von 5000 Perioden einfithren. Nun ist es be-
kannt, daB man die Verluste durch Eisen in Mittel- und Hoch-
frequenzkreisen um so mehr herabdriicken kann, je feiner dasselbe
unterteilt ist. Wenn wir die Spulenkerne von Dynamomaschinen
auseinandernehmen, insbesondere aber solche von Hochfrequenz-
maschinen, so sehen wir, wie wunderbar genau die Eisenkerne dort
aufgebaut sind. Dornig verwendet z. B. fiir seine Hochfrequenz-
maschinen lackierten Eisendraht der Stirke 0,03 mm. Die Ameri-
kaner sind noch weiter gegangen und habendas Eisen durch Mahlen
und nachheriges Pressen noch feiner unterteilt. Es gibt dort ein
ganz besonderes Verfahren, nach welchem nach der Zerkleinerung
die einzelnen Eisenpartikelchen gegeneinander isoliert und zum
SchluB unter ungeheurem Druck wieder zusammengepret werden.
Bei Niederfrequenztransformatoren ist die Verlustziffer durch
schlechtes Eisen allerdings etwas geringer als bei Hochfrequenz-
transformatoren, jedoch auBerordentlich wichtig. Man verwende
zum Transformatorenjoch stets das diinnste Dynamoblech, dessen
man habhaft werden kann, am besten ganz diinne, voneinander
isolierte Blattchen aus Holzkohlenstoffeisen.

So gelangt man zur Konstruktion der sogenannten Igeltrans-
formatoren, bei denen die ganze Transformatorspule in ein sehr
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dichtes Drahtbiindel eingeschlossen ist. Der Eisenkern darf je-
doch nicht bloB aus sehr verlustfreiem magnetischem Material
hergestellt sein, das sehr fein unterteilt ist, sondern mufl aufer-
dem noch ganz besonders gut geschlossen werden. Diese Frage
verursachte den Konstrukteuren sehr viel Kopfzerbrechen. Der
ideale Transformator fiir Niederfrequenz miiBte auf ein voll-
kommen geschlossenes Joch als Ringspule gewickelt sein. Solche
Transformatoren werden in der Starkstromtechnik als Erd-
schlufdrosseln verwendet wund sollten unbedingt eingefiihrt
werden. Nur der sog. ,,Doppeljochtransformator‘ ist zu empfehlen.

c¢) Die Windungszahlen.

Man unterscheidet prinzipiell zwei verschiedene Sorten von
Transformatoren, Eingangstransformatoren, die auf das Gitter
der Rohre arbeiten, und Durchgangstransformatoren, welche zwi-
schen je zwei Rohren liegen. Von dem Gittertransformator wird
verlangt, daB er eine moglichst hohe Spannung auf der Sekundér-
seite abgibt bei einer bestimmten Erregung der Primérseite. Rein
rechnerisch kime man bei einem solchen Transformator auf ein
Ubersetzungsverhaltnis 1 zu 20. Der Durchgangstransformator
wird im allgemeinen 1 zu 3 gewéhlt. Die Sekundirseite beider
Transformatoren arbeitet auf das Gitter der nachfolgenden Rihre,
die im Idealfall zwischen Gitter und Kathode einen unendlich
hohen Widerstand hat, was gleichzeitig bedeuten wiirde, da die
Ubersetzung unendlich groB werden miifte. Hierbei ist jedoch,
wie schon gesagt, die Kapazitit der Wicklung hinderlich, die die
Spannung wieder vermindert. Im allgemeinen rechnet man zwi-
schen Gitter und Kathode einen Widerstand der GroBenordnung
107 Ohm als zulassig. Man wird also bestrebt sein, moglichst viele
Windungen aufzubringen und zugleich die Kapazitit herabzu-
driicken, was durch die schon bei Funkeninduktoren bekannte
Scheibenwicklung erreicht wird. Jeder Transformator, der auf der
Sekundarseite mit mehr als 10? Ohm belastet wird, verliert an
Wirksamkeit. EinfluB} auf die Grofle des Gitterswiderstandes hat
das Gitterpotential, das Vakuum der Rohre, die Isolation der
Rohre und ihrer Zuleitungen sowie die eventuellen Riickwirkungen
aus dem Anodenkreis. Beieiner Verminderung des Gitterpotentials
um 0,2 Volt steigt der Widerstand zwischen Gitter und Kathode
bereits auf das Doppelte, weshalb auf die noch zu besprechende
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negative Vorspannung des Gitters ganz besonders geachtet werden
muB. Wenn man nun die Stromresonanz anwenden konnte, so
hitte man dadurch ja ein Mittel, mit dem geringsten Material-
aufwand einen beliebigen Widerstand herzustellen. Dies ist jedoch
leider bei Transformatoren fiir Rundfunkempféinger aus bekannten
Grinden nicht moglich. Trotzdem wollen wir die Stromresonanz
noch naher betrachten, die bei Telegraphieverstirkern immerhin
von Bedeutung ist. Eine Ersatzschaltung des Transformators, die
aus folgendem Bild hervorgeht, er-

gibt folgendes: L

Steigert man die Frequenz des er- Wi
regenden Wechselstroms von 0 aus-
gehend, so wird zunichst der Kreis L= r=l=
CL in Resonanzschwingungen gera- = 1
ten. Wenn die Kreisfrequenz des zu-
gefithrten Wechselstroms der Glei-

: : URUUOU“'J

chung @ = 5y, folgh so ist der T i ¢ Ercatuschaltung
Fall der Stromresonanz gegeben. eines Transformators.

Wiirde man nun die Frequenz noch

hoher treiben, so wird der Strom zum groten Teil den Kondensator
durchlaufen, wihrend die Spule allmahlich stromlos wird, so daB
sie schlieBlich bei der hohen Frequenz fiir die Stromfijhrang gar
nicht mehr in Betracht kime. Wir haben nun in Reihe mit dem
Erzeuger einen Schwingungskreis mit der Kapazitit ¢ und der
Induktivitat Ly Bei KurzschluBl des Generators iiber einen Span-
nungsteiler kann man dessen Induktivitiat vernachlissigen und

. ‘ : 1
eine zweite Resonanzlage erwarten bei w = ——--—, die dann

der Spannungsresonanz entsprechen wiirde. Die Resonanzlage
eines Transformators andert sich natiirlich mit dem AnschluB an
die Rohre, und zwar kann man bei Transformatoren im allge-
meinen eine flache Resonanzkurve feststellen, die zwischen 1000
und 1500 Perioden liegt, je nachdem die Enden der Wicklung be-
zeichnet sind. Untersuchungen an verschiedenen Verstirkern er-
gaben folgende Kapazitit zwischen den Wicklungen — wir be-
zeichnen die Enden mit Py und P, fiir die Primérspule und 8,
und 8, fiir die Sekundérspule —:

P, — 84300 cm, Py — 8,290 cm, P, — 8, 170 cm, P, — 8, 65 cm.
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Die Kapazitit gegen den Eisenkern wurde bestimmt zu 115 cm
gegeniiber der Primérseite und 70 cm gegeniiber der Sekundirseite
des Transformators. Wenn man also die Kapazitat der einzelnen
Enden gegeneinander und gegen den Kern mifit, kann man daraus
ersehen, ob die Wicklungsenden richtig bezeichnet sind. Es muB
immer die hochste Kapazitat gemessen werden zwischen P; und
8, und die niedrigste Kapazitdt zwischen P, und ;. Weiterhin
muB die Kapazitiat gegeniiber dem Kern am hochsten sein bei P,
und am niedrigsten bei ;. Uber den Wicklungssinn kann man
sich ohne weiteres klar werden, wenn man nacheinander durch
beide Wicklungen Gleichstrom schickt und vermittels eines Kom-
passes die Stromrichtungen feststellt (Dreifingerregel). Schaltet

. man einen ganz kleinen Konden-
Giffer

77 sator parallel zur Sekundar- oder

Lode Primarwicklung eines Transfor-
if”—#”g""e."‘ mators, so wird die Resonanzlage

= 7 “"" " dadurch verschoben. Dieses Hilfs-
4 mittel wird héauofig benutzt, um

Abb. 5. Richtige Polung und Spu- 2 .
lenlage beimg Tra.nsfo%ma,tor. P das Pfeifen zu beseitigen, es ist je-

doch darauf zu achten, dafl diese
Kapazitiat nicht zu groB wird (hochstens 300 cm), weil sonst die
Wicklungen fast kurz geschlossen werden. Jeder grofe Kon-
densator wirkt dhnlich wie ein KurzschluB der Win-
dungen, vermindert also die Wirksamkeit des Trans-
formators. Esist daher notwendig, den Transformator auch noch
darauf zu priifen, ob nicht einzelne Windungen in sich kurz ge-
schlossen sind, die dann eine erhohte Kapazitiat bedeuten wiirden.
Ganz abgesehen davon, daf natiirlich der wirksame Widerstand
der Wicklungen verringert wird. Solche Untersuchungen auf
KurzschluBwindungen sind jedoch bei der Hohe des Widerstandes,
besonders der Sekundarwicklung, auBerordentlich schwierig. Man
konnte ihr Vorhandensein eigentlich nur vermittels Untersuchung
der Spannungstransformation feststellen. Wenn dagegen sehr viele
Windungen kurz geschlossen sind, ist es wieder einfacher, indem
man einfach den Ohmschen Widerstand mit der Drahtlinge ver-
gleicht und aus der einfachen Widerstandsberechnung unter Ein-
setzung des Widerstandes pro Meter vergleichend ausrechnet, ob
Windungen kurz geschlossen sind oder nicht. Wenn nur eine oder
zwei Windungen kurz geschlossen sind, so wird man damit nicht
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zum Ziel kommen, dies wire jedoch fiir die Wirksamkeit nicht
besonders beeintrichtigend. Dagegen wiirde man ohne weiteres
feststellen konnen, wenn mehr Windungen kurz geschlossen sind.
Am einfachsten priift man auf Nebenschluf oder Windungs-
kurzschluB3 mit dem KompaB.

Die Anodenriickwirkung auf den Gittertransformator ist eben-
falls von Bedeutung. Wenn im Anodenkreis ein hoher
induktiver Widerstand liegt, z. B. ein zweiter Trans-
formator, so wirkt dieser wie ein Kondensator, der
die Frequenz des Gittertransformators verkleinert.
Diese Belastung betragt haufig das Doppelte der Eigenkapazitit
der Sekundarwicklung. Aus Berechnungen geht hervor, daB die
Primarseite eines Durchgangstransformators im Anodenkreis der
Rohre wie eine Kapazitat von einigen 100 cm wirkt. Zuammen-
fassend kann man sagen:

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

2. Die Dampfung eines Transformators liegt im allgemeinen
bei 0,5 und ist tunlichst noch dariiber hinaus zu vergrofern.

3. Die Ubersetzung ist nahezu gleich dem Windungsverhaltnis.

4. Die Kapazitét berechnet sich zu 80 cm, die Selbstinduktion
zu 100 bis 150 Henry.

5. Eine Verschiebung der Eigenfrequenz durch zugeschaltete
Kapazitaten ist nicht zu empfehlen, dagegen tritt sie von selbst
auf, wenn die Rohre, auf die der Transformator arbeitet, im
Anodenkreis belastet wird, z.B. mit der Primirwicklung des
Durchgangstransformators.

6. Die Belastbarkeit eines Gittertransformators ist suBerst ge-
ring, 10 Megohm auf der Sekundérseite driicken den Eingangswider-
stand bei Resonanz bereits auf die Halfte wieder herab. Daher ist
die guteIsolation und geniigende negative Vorspannung unerlaglich.

7. Die praktisch erzielte Spannungserhthung betrigt bei Durch-
gangstransformatoren 1 bis 2. Gute Isolation und geniigende nega-
tive Vorspannung am Gitter ist stets notwendig. Da der Wider-
stand der Sekundsrseite gegen Erregungen der Resonanzfrequenz
ca. 10 Megohm betragt, muBl der negative Gitterwiderstand groBer
als 10 Megohm sein, da sonst Selbsterregung eintritt.
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d) Baugrundsitze.

Fiir den Praktiker tritt nun aus diesen Uberlegungen die wich-
tige Frage auf: Wie kann man einen guten von einem schlechten
Transformator unterscheiden?

Gerade hier werden auflerordentlich viel Fehler gemacht. Das
Wicklungsverhéltnis ist nicht so wesentlich wie man im allge-
meinen glaubt, da der Transformator, wie aus obigem hervorgeht,
sowieso nur bei Stromresonanz dem Widerstand der Rohre an-
gepalBt werden kann. Man wahlt in der Praxis fiir Eingangstrans-
formatoren das Windungsverhaltnis bis 1 zu 10, fiir Durchgangs-
transformatoren 1 zu 3. Abweichungen von der angegebenen
Grofe sind jedoch nicht von besonderer Bedeutung. Man kann
Zweifachverstirker ruhig mit zwei Transformatoren 1 zu 5
und 1 zu 4 ausriisten. Bei Dreifachverstirkern wird man
1zu7 1zubd und 1 zu 4 wihlen, wobei haufig nicht einmal
die umgekehrte Reihenfolge Unterschiede ergibt. Viel wichtiger
als die Beachtung der Windungszahlen oder des Ubersetzungs-
verhéltnisses ist dagegen die Frage des verwandten Eisens. Wir
haben aus obigem bereits den auf einen vollkommen gut ge-
schlossenen Joch aufgewickelten Transformator als Ideal erkannt.
Die Halbjoche, wie sie in Deutschland vielfach verwendet werden,
sind natiirlich lange nicht so wirksam wie die vollstandigen
Joche. Dagegen ist die Zusammensetzung dreigeteilter Joche
aulerordentlich schwierig und muB mit auBerordentlicher Sorg-
falt geschehen. lch habe selbst Transformatoren gesehen, deren
Joche ganz gut gebaut waren, bei denen aber der Fehler gemacht
wurde, daBl die Halteschrauben, welche die Joche zusammen-
preBten, aus Eisen bestanden. Das ist natiirlich Unsinn, denn bei
einer groferen Zahl von Bundschrauben wird ein erheblicher
Wirbelstromverlust auftreten. Joche miissen stets mit unmagne-
tischem Material zusammengeschraubt werden. Wenn diese For-
derung auch selbstversténdlich und allgemein bekannt ist, so muB
sie an dieser Stelle trotzdem wiederholt werden, da die Praxis
gezeigt hat, daB dagegen verstoSen wird. Eine weitere wichtige
Frage ist die Zusammensetzung des Joches. Man findet Trans-
formatoren, bei denen das Joch so schlecht zusammengesetzt ist,
daf zwischen den einzelnen Lamellen erhebiiche Luftzwischen-
rdume liegen, wodurch der magnetische Widerstand ganz bedeu-
tend steigt. Um den EinfluB dieser Luftwiderstinde zu unter-
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suchen, habe ich in einem Reflexempfinger die Verbindungs-
schrauben gelost, so dafl die Jochblatter auf einer Seite ausein-
ander springen konnten. Der Erfolg war geradezu verbliiffend.
Der Apparat fing an zu pfeifen und zu heulen und es war nichts
mit ihm anzufangen. Die Lautstirke sank um mehrere 1009/,
Dies entsprach vollkommen den Erwartungen und beweist, wie
wichtig es ist, ein gutes Joch zu benutzen und den magnetischen
Schiuf vollkommen zu machen. Deshalb ist es auch sehr schwierig,
einen sogenannten Igeltransformator richtig zu bauen. Die ein-
zelnen Drihtchen miiBten verbunden werden, wenn sie durch den
Kern durchgesteckt sind, so dafl der magnetische SchluB} erreicht
wird. Dies ist sehr schwierig und zeitraubend, weshalb heute von
dieser Konstruktion abgesehen wird, trotzdem sie hochfrequenz-
technisch erhebliche Vorteile aufweist. Heute wird im allgemeinen
das feinblattrige Doppeljoch als Standard fiir Niederfrequenz-
transformatoren benutzt. Es kommt nicht auf die Menge des
Eisens, sondern auf die Qualitat desselben an.

Viele Rundspruchfreunde werden noch alte Transformatoren
aus Heeresgutbestanden besitzen, welche in einem Weicheisen- und
Kupfermantel eingeschlossen sind. Der Zweck dieser ,,Panzer-
transformatoren‘‘ war der, sie gegen duBere Einfliisse zu schiitzen
und die magnetischen Kraftlinien der Transformatorenspulen
auBen zu schlieBen. Beides wurde nur in sehr geringem MaBe er-
reicht, so daB man heute ruhig davon absehent kann, denn der
erreichte Vorteil stand nicht im Verhéltnis zu den aufgewandten
Konstruktions- und Baukosten. Dagegen ist es sehr wichtig, die
Einatmung des Transformators zu verhindern. Das bedeutet, da8
die Spulen moglichst gut zusammengepreBt und paraffiniert, im
Vakuum gekocht und getrocknet werden sollen. Wenn Feuchtig-
keit eindringt, faingt der Verstirker an zu pfeifen. Unter Um-
standen wirkt die eingedrungene Feuchtigkeit wie ein KurzschluB.
Bei der Armierung der Transformatoren ist deshalb diesen Ge-
sichtspunkten Rechnung zu tragen.

Zusammenfassend kénnen wir iiber die duBere Form des Trans-
formators sagen:

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

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

Kappelmayer, Niederfrequenz-Verstirker. 2
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keinen magnetischen Schlupf haben darf. Die Kraftlinien sollen
in sich vollkommen geschlossen werden.

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

4. Die Anschliisse des Transformators miissen so kriftig sein,
das gut untergeklemmt werden kann. Die Klemmen sind dem-
gemi [ nicht zu klein zu wahlen. Insbesondere ist darauf zu achten,
daB sie nicht zu nahe zusammensitzen. Die Klemmleiste selbst
muB so gebaut sein, daB ein Ubergangswiderstand von minde-
stens 10 Megohm gewéahrleistet ist. Man darf deshalb nicht be-
liebigen Lack verwenden, um das Aussehen des Transformators
zu verschonern.

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

6. Der Wicklungssinn der Transformatorspule, sowie Anfang
und Ende ist stets gleichmaBig zu bezeichnen. Eingefiihrt haben
sich sowohl die Bezeichnungen P, P;, S,, §;, als auch — in
Amerika — die entsprechenden Anschliisse der Rohre, z. B.
Plus P, F (—). In Deutschland sollte stets Py den Anfang der
Primarwicklung und S, den Anfang der Sekundéarwicklung be-
deuten, wie das auch sinngemiB aus der gewiahlten Bezeichnung
hervorgeht. Unbedingt verlassen kann man sich gegenwirtig
noch nicht darauf. Die Industrie ist jedoch anzuweisen, fiir die
richtige Bezeichnung Gewihr zu leisten, da der Zusammenbau
eines Verstérkers darauf Riicksicht nehmen muB8. Der Wicklungs-
sinn kann von auflen nur mit Hilfe einer Gleichstrommagneti-
sierung der Wicklungen und eines Stromrichtungsanzeigers
(Magnetnadel nach der Dreifingerregel) festgestellt werden.

4. Die Gittervorspannung.

Wir-haben bereits gehort, daB eine Gittervorspannung unter
allen Umstanden notwendig ist, da das Gitter nur bei geniigendem
negativen Potential stromlos arbeitet und eine Belastung der
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Sekundirseite des Transformators beim Verstirker unbedingt ver-
mieden muB. Es gibt drei Moglichkeiten, die Gittervorspannung
zu erreichen:

1. Durch Vorschalten eines Elementes, das mit der negativen
Seite nach dem Gitter und mit der positiven iiber den Trans-
formator zum Heizfaden liegt. Da ein Trockenelement im allge-
meinen eine sehr lange Lebensdauer hat und eine Spannung
von 1,5 Volt bei normalen Verstarkerrohren als Gittervorspannung
ausreichend ist, wird diese Methode sehr haufig angewandt und
fihrt auf jeden Fall zum Ziel. Das Element wird iiberhaupt
nicht strombelastet, wodurch es unendlich lange aushilt. Im
Durchschnitt rechnet man 1 Jahr.

2. Durch einen Kondensator von einigen 100 cm kann eben-
falls eine Gittervorspannung erzielt werden, da das Gitter sich be-
kanntlich von selbst negativ aufladt und der Kondensator das Ab-
flieBen der negativen Ladung iiber den Transformator verhindert.
Sehr schwierig ist jedoch, die richtige Isolation des Kondensators
zu finden. Wenn er vollstindig isoliert, ist das Gitter abgesperrt,
wodurch seine negative Ladung stets nach kurzer Zeit einen sol-
chen Betrag erreicht, daB die Rohre abgeriegelt wird: der Ver-
stirker arbeitet nicht mehr. Wiirde man nun das Gitter beriihren,
so wiirde die negative Ladung iiber den Kérper des Beriihrenden
abflieBen. Man muf deshalb parallel zum Kondensator, stets dann,
wenn seine Isolationskonstante nicht zufallig paBt, einen Wider-
stand schalten, dessen GroBe so bemessen wird, daB die Ent-
riegelung des Gitters rhythmisch im richtigen Zeitraum erfolgt.
Dies wird einfach empirisch festgelegt. Im allgemeinen nimmt
man hierzu einen Silitstab der GréBenordnung 5 bis 10 Millionen
Ohm. Wenn der Kondensator nicht absolut isoliert, d. h. sein
Isolationswiderstand unter 10 Megohm liegt, ist der Silitstab
nicht notwendig.

3. Die haufigste Methode der Gittervorspannung ist diejenige,
den Spannungsabfall lings des Heizungswiderstandes zu benutzen,
um das Potential des Gitters ca. 2 Volt negativer zu machen als
das des negativen Glithfadenendes. Diese Methode ist nur dann
brauchbar, wenn der Heizwiderstand in der negativen Leitung
liegt, denn sonst bekommt man ja keinen relativen Spannungs-
abfall gegen minus. Wird ein fester Widerstand benutzt, z. B.
ein selbstregulierender Eisenwiderstand in Wasserstoff, so kann

o
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der Spannungsabfall desselben ebenfalls ausgenutzt werden.
Unsere Bilder zeigen nun den richtigen Anschlufl eines Trans-
formators bei dieser Methode der Gittervorspannung. Da solche
Konstruktionen heute allgemein angewendet werden, sind sie fir
unsere Betrachtung von ausschlaggebender Bedeutung. Wenn
der Drehwiderstand in der Plusleitung liegt, miillte irgendeine
andere negative Vorspannung zusitzlich eingefiihrt werden.
Die Amerikaner haben noch eine weitere Methode der Gittervor-
spannung eingefithrt, die jedoch hauptsachlich fir Schwingungs-
audione von Bedeutung ist. Parallel zur Heizbatterie liegt ein
Potentiometer von 200 bis 400 Ohm, an dem die Vorspannung ein-
reguliert werden kann. Wollten wir diese Methode fiir Nieder-
frequenzverstarker anwenden, so wiirden wir bemerken, da8 die
giinstigste Vorspannung bei richtiger Heizung stets da ist, wo das
Potentiometer am negativen Pol der Batterie liegt, d. h. fiir Nieder-
frequenzverstirker ist eine Regulierung nicht vorteilhaft. Trotz-
dem werden manche Rundspruchfreunde sagen, wir haben sie
fir gut befunden, denn wenn der Verstirker pfeift, stellen wir
am Potentiometer nach und schon funktioniert er. Dann bedenken
sie nicht, daB sie weiter gar nichts durch das Nachstellen bewirken,
als daB sie einfach die Schwingung unterdriicken auf Kosten der
Lautstérke. Ganz anders liegt der Fall bei Hochfrequenzapparaten,
z. B. Schwingungsaudionen. Da ist das Potentiometer der Ideal-
apparat, der bei uns noch viel zu wenig Beachtung gefunden hat,
um aus dem Schwingen mit schénem weichem Ubergang in den
Bereich der giinstigsten Dampfungsreduktion hineinzukommen.

Formel zur Berechnung der Heizwiderstande.
vV

T4-=Q.

V =S V A4 V L.

V =Differenz zwischen Akkumulatorspannung und normaler
Rohrenspannung. Die Akkumulatorspannung muB eingesetzt
werden als Hochstspannung nach der Ladung, also bei
1 Zelle=2,7 Volt, 2 Zellen =5,4 Volt, 3 Zellen = 8,1 Volt.
V 4 = Akkumulatorhéchstspannung.

V1 = Rohrennormalspannung.

A =der auf der Rohre verzeichnete Normalstromverbrauch.

£=0hmzahl des Widerstandes (kleinste zulissige Ziffer).
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Beispiel 1: 3,5-Volt-Rohre, 1/, Amp., Stromverbrauch, 3 Zellen
Va—Vi_ o81—35_4,6

. =02 Y _""_990.
A 0,5 0,5 9.2
Beispiel 2: 1,5-Volt-Rohre, 0,06 Amp., 1 Zelle
27—15 120
0,06 ~ 6 =209
Beispiel 3: 1,8-Volt-Rohre, 0,15 Amp., 2 Zellen
54—1,8 36

5. Der EinfluB der Rohren.

Bei Niederfrequenzverstarkern wird meistens eine sehr wichtige
Frage iibersehen, namlich die der verwendeten Rohre. Wahrend
gashaltige Rohren unter Umstinden fir Audione und Schwin-
gungserzeuger recht gut geeignet sind, sind sie fiir Niederfrequenz-
verstérker iiberhaupt nicht zu gebrauchen. Dies kommt daher,
daB namentlich bei hohen Verstarkungsgraden (mehrstufigen Ver-
starkern) jeder kleinste Fehler der Rohre auBerordentlich stark
zur Wirkung kommt. Barkhausen hat bewiesen, daBl man die
Verstarkung so hoch treiben kann, daf man sogar den Aufprall
einzelner Elektronen feststellen kann. Grundsétzlich kommen
zwei Hauptfehler in der Rohrenfabrikation vor, die sich auch bei
reellster und sauberster Serienfabrikation nicht ganz vermeiden
lassen:

1. Die Rohre enthalt Gas.

2. Sie zeigt Glimmerscheinungen.

Mit gashaltigen Réhren kann man Niederfrequenzverstarkung
nicht durchfilhren. Sie verhalten sich genau wie weiche Rohren
in der Rontgentechnik. Die zunichst bei Niederfrequenzverstir-
kung sich bemerkbar machende Folge von Gasgehalt ist, daB Gitter-
strom entsteht, der die Verstiarkungsziffer auBerordentlich herab-
driickt. Andererseits wird auch die Steilheit der Rohre dadurch
wesentlich beeintrachtigt und eine gewisse Inkonstanz bei lan-
gerem Betrieb hervorgerufen.

Glimmerscheinungen treten besonders dann auf, wenn die
Rohre sehr stark geheizt wird. Durch das bei hoher Verstirkung
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auftretende Rauschen ist eine saubere Verstirkung unmoglich.
Selbstverstindlich miissen die sonstigen Qualititen der Réhre
(konstante Emissionstemperatur, gute Verbindungen der Elek-
troden mit den zugehorigen Anschlufikontakten usw.) unbedingt
den normalen Anforderungen entsprechen. Die Giite einer Rohre
kann man eigentlich nur im Verstérker richtig beurteilen. Im all-
gemeinen darf man erwarten, daB eine normale Empfangsrohre
im Niederfrequenzverstiarker 17mal pro Stufe verstirkt. Beson-
ders gute Rohren verstirken bis zu 30mal pro Stufe. AuBlerdem
mulBl die Rohre
vollkommen ge-
rauschfrei arbei-
A ten und eine mog-
lichst grofle Steil-
heit besitzen. Nor-
male Empfangs-
/ réhren sollten eine
Steilheit von min-
N Jg_ destens 1,5-107*
/ \\é Ampére (bei 1 Volt
5 N Wechselspan-
nung) im mittle-
ren  Arbeitsbe-
02 v ¢ smwz ¥ 6 820002 ¥ 6 6302 % reich, der bei —2

Frequenz —> Volt i b
» ©-

Abb. 6. Abhéngigkeit der Verzerrungsfreiheit eines .: Ilegi.;.b .
Einrohrniederfrequenzverstirkers von der Gite S - 2on- T UDMEZEN
der Rohre. soll hier gleich dar-

auf hingewiesen
werden, daB mit den neuen Thorium- und Oxydréhren Nieder-
frequenzverstirker nur dann gut arbeiten, wenn die Charakteristik
eine moglichst lange Strecke geradlinig verlauft und auBerdem die
Rohre frei vonSelbsttonen ist. Wenn man z. B. eine der gegenwirtig
auf dem Markt befindlichen Oxydrohren R.E.83in einem Dreifach-
Niederfrequenzverstirker verwendet, so kann man feststellen, daf3
bei giinstigster Anodenspannung schon ein ganz leises Klopfen auf
den Tisch geniigt, um ein starkes Selbsttonen hervorzurufen, dessen
Ursache hauptsichlich darin zu suchen ist, da der Gliihfaden er-
schiittert wird. Jede Kathode, die mit elektropositivem Material
bestéubt ist, neigt an und fiir sich zu diesem Nachklingen, und es
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bedarf noch einer wesentlichen Verbesserung der Sparlampe, bis
diese Erscheinung vollkommen beseitigt ist. Bei guten Wolfram-
Kathodenrohren ist eine ahnliche StoBempfindlichkeit iiberhaupt
nicht festzustellen. Dagegen kann man die Empfindlichkeit des
Verstérkers gerade an dieser StoBempfindlichkeit priifen, indem
man bei der Untersuchung eines Dreifachverstirkers die einzelnen
Rohren mit dem Finger leicht abklopft. Die Minniwatttetroden,
die von der Western-Elektric-Co. auf den Markt geworfen sind und
mit 20 Milliampere Stromverbrauch bei 1 Volt Spannung arbeiten,
sind fiir Verstérkerzwecke ebenfalls nicht besonders geeignet, weil
die Steilheit der Rohre den praktischen Anforderungen, gerade im
Niederfrequenzverstirker, nicht geniigt. Es soll mit diesen Aus-
filhrungen nicht gesagt sein, daB eine solche Réhre fiir den Radio-
amateur iiberhaupt unbrauchbar ist. Man muB nur aus seinem Réh-
renvorrat fiir Niederfrequenzverstarkung stets die geeignetsten
Rohren aussuchen. Ich habe selbst mit der Minniwatttetrode einen
Hochfrequenzverstiarker gebaut, der auBerordentlich empfindlich
war und vollkommen geniigende Lautstiarken ergab. Sobald man
aber dieselben Rohren im Niederfrequenzverstirker verwendet, der
ja an und fiir sich einen Apparat darstellt, mit dem man schon —
fir die Radiotechnik — verhaltnismafBig grofe Anfangsenergien
weiter verstirken will, treten bei der Auswahl der Rohren eben
andere Gesichtspunkte auf als bei der Bewertung derselben fiir
Empfinger und Hochfrequenzverstarkerzwecke. Dies ist ohne-
weiteres erklarlich, wenn man bemerkt, daf jede Riickkopplung
beim Niederfrequenzverstiarker peinlichst vermieden werden muB,
wenn man nicht zu greulichen Verzerrungen gelangen will. Be-
kanntlich wird in der modernen Empfangstechnik die Riickkopp-
lung zur sogenannten Dampfungsreduktion beniitzt. Fiir den
Musikempfang kann diese Dampfungsreduktion im Hochfrequenz-
verstérker oder -empfinger so weit getrieben werden, daB die
Resonanzkurve ganz spitz und steil wird, ohne daB dadurch eine
Verzerrung aufzutreten braucht, da ja nur die hochfrequenten
Tragerwellen und nicht die modulierten Wellen verstirkt werden.
Die Modulation erfolgt bekanntlich erst in der Detektorlampe.
Wiirde man dagegen hinter dem Detektor, also beim Niederfre-
quenzverstirker, eine Dampfungsreduktion einfithren, so miifite
dieses notwendigerweise zu einer Zusammendriickung der Reso-
nanzkurve des Verstirkers fithren, d. h. die Transformatoren-
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dampfung, die wir eingangs zu 0,5 festgelegt haben, wiirde bis auf
einen Betrag von 0,05 heruntergedriickt werden, wodurch die
Eigenresonanz der Transformatoren auBerordentlich scharf her-
vortreten miillte, woraus eine ungleichmafige Verstarkung der
verschiedenen Frequenzen resultiert. Man geht im Gegenteil,
besonders bei Kraftverstarkern, so vor, dal man die Eigenfrequenz
der Transformatoren noch durch verschiedene technische Mittel
zu unterdriicken versucht, besonders dadurch, daB8 man dieselbe
kiinstlich dampft, indem man Stufenwiderstinde von einigen
1000 Ohm parallel schaltet. Diese Methode hat sich sehr gut
bewihrt, da man durch sie die Resonanzlage der Transformatoren
sehr breit machen kann.

6. Der Einrohrenverstirker.

Trotzdem der Einréhrenverstirker nur in den seltensten Fillen
Anwendung findet, miissen wir ihn hier, als den einfachsten aller
Verstarker, bespre-
chen. Der Aufbau des

— f D Apparates ergibt sich

’ﬁ“ aus mnebenstehendem

T T Schaltbild. Der Ein.
) +AB gangstransformator

QMMF C
wird gewohnlich mit

einem  Ubersetzungs-
verhéltnis von 1 zu 10
bis 1 zu 5 gewihlt. ZweckmaBig nimmt man ein ziemlich hohes
Ubersetzungsverhaltnis, da ja die Spannung dadurch auf groBere
Betrage gebracht werden kann. Bei Radiotelephonie jedoch geht
man iiber 1: 5 aus sthetischen Griinden nicht hinaus. Selbstver-
standlich ist Bedingung, daB die Kapazitat auf der Sekundirseite
nicht zu groB wird. Man macht haufig die Erfahrung, daB bei Ein-
lampenverstirkern mit 1 zu 5 bessere Resultate erzielt werden, als
mit Transformatoren 1zu 10. Dies ist jedoch ein TrugschluB, denn
der Fehler liegt dann im Transformator, der eben bei der hohen
Zahl der Sekundirwindungen, wenn das Verhiltnis 1 zu 10 ge-
wahlt wird, dann zuviel Kapazitit aufweist, die schiadlich wirkt.
Wie man die Anschliisse polen muB, geht aus Fig. 5 hervor. Wir
wollen grundsatzlich dieses Bild fiir die Polung der Transforma-

Abb. 6a. Einrohrnormalverstirker.
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toren festhalten und dieselbe in unseren folgenden Schaltbildern
aus diesem Grunde nicht mehr angeben. Es muB immer auf diese
Polung geachtet werden. Voraussetzung ist natiirlich, daf der
Transformator in sich richtig gepolt ist, was bekanntlich nicht
immer als bestimmt vorausgesetzt werden darf. Wir gaben im
ersten Bild eine Resonanzkurve eines normalen Transformators
fir Einlampenapparate. Aus dieser Kurve kann man sehr schén
die Gleichmi Bigkeit der Ubertragung ersehen. Sie bezieht sich auf
einen Transformator des Ubersetzungsverhéltnisses 1 zu 41/, und
kann ohne weiteres auch fiir hohere Ubersetzungen entsprechend
iibertragen werden. Die Frage des freien Endes der Sekundir-
wicklung des Transformators deckt sich mit unseren Ausfithrungen
iiber das Gitterpotential. Grundsatzlich mufl man bei Verstarkern
darauf achten, daf die negative Vorspannung mindestens 1,5 Volt
betragt. Bei unserer Schaltung haben wir zur Erreichung der-
selben den iiblichen Weg gewihlt, dafl der Widerstand als Ver-
mittler dieser Vorspannung dient, der im Minus der Gliihfaden-
leitung liegt. Hier ist jedoch noch eine, in der Industrie viel zu
wenig beachtete Schwierigkeit nicht zu iibersehen:

Wir nehmen als Beispiel eine normale Rohre, die mit 3,5 Volt
Heizspannung ihre maximale Emission zeigt. Nun benutzen wir
einen Widerstand von 15 Ohm, !/, Ampere und schalten den-
selben in unsere Heizleitung, wobei wir Akkumulatoren von 6 Volt
voraussetzen. Hierauf messen wir die Verstarkung und bemerken,
daB der Widerstand vollkommen eingeschaltet werden kann und
erst bei fast allen Windungen der Widerstandsspule die 3,5 Volt,
d. h. die giinstigste Emissionstemperatur erreicht wird. Der Span-
nungsabfall lings des Widerstandes betréagt also 6 — 3,5=2,5 Volt.
Dies kann unter Umsténden schon zu viel sein, wenn die Rohre
bei 1}/, Volt ihre giinstigste Vorspannung zeigt. In diesem Falle
wire der Anschlufl an den negativen Pol des Akkumulators nicht
der giinstigste, wir miiBten in den --Pol noch einen festen Zusatz-
widerstand einschalten, weil die Vorspannung durch Ausnutzung
des Spannungsabfalles in der negativen Heizleitung eben zu grof3
wird. Nun nehmen wir in demselben Fall einen Akkumulator mit
4 Volt. Diesmal koénnen wir nur sehr wenige Windungen des
Drehwiderstandes einschalten und erhalten infolgedessen eine
negative Vorspannung von — 1/, Volt bei gleicher Heizung wie
vorher. Diese Vorspannung wird wahrscheinlich zu gering sein,



26 Der Einréhrenverstarker.

um eine gute Arbeit der Rohre zu gewihrleisten. Die giinstigste
Heizspannung, d. h. Emissionstemperatur der Rohre wird mei-
stens bei brennender Rohre direkt an den beiden Fadenenden ge-
messen. Wir sehen aus diesem einfachen Beispiel, wie kompliziert
schon allein in bezug auf die Gittervorspannung der Anschluf3
dieses einen Drahtendes ist. Nun denken wir uns aber noch in
beiden oben angezogenen Fillen eine variable Anodenspannung!
Wir wissen aus der Charakteristik, da3 die Réhre bei 100 Volt
Anodenspannung z. B. am steilsten ist. Diese Anodenspannung,
die wir vorher als konstant vorausgesetzt haben, wird jetzt ge-
andert, und zwar wollen wir sie zunichst auf 60 Volt verringern.
Der Erfolg unserer Herabsetzung der Anodenspannung ist der, wie
wir ihn auch aus der Charakteristik erwarten muBten, daB die
Kurve nach rechts, d. h. in den positiven Bereich verrutscht. In
diesem Falle miiten wir natiirlich eine um diese Rechtsverschie-
bung vergroBerte negative Vorspannung benutzen, d. h. bei 60 Volt
Anodenspannung miiBten wir bei derselben Rohre mit dem 6-Volt-
Akkumulator und unserm 15-Ohm-Widerstand bessere Resultate
erzielen als bei 100 Volt Anodenspannung. Je héher wir nun die
Anodenspannung machen, desto weniger negative Vorspannung
des Gitters ist notig, so daB wir in unserem eben beschriebenen
Fall 2 z. B. eine glinzende Verstirkung erzielen kénnten — unter
Voraussetzung des 4-Volt-Akkumulators — wenn die Anoden-
spannung 120 oder 130 Volt wire. Es ist immer so, daB eine Ver-
schiebung der Anodenstromkurve nach rechts oder links durch
die geéinderte Anodenspannung eine Verénderung des giinstigsten
Gitterpotentials bedingt. Der Leser des Buches ersieht aus diesem
Beispiel, wie schwierig es ist, diese ganz einfache Frage konstruktiv
richtig zu lésen. Ich mochte jedoch noch besonders darauf hin-
weisen, daBl der Wirkungsgrad von Verstirkern auBerordentlich
stark durch solche Verschiebungen beeintrichtigt wird. Wenn
wir rein theoretisch vorgehen, kimen wir zu einer Konstruktion,
wie sie tatsachlich frither bei Verstirkern ausgefithrt wurde: statt
des heute allgemein verwendeten Drehwiderstandes wird ein fester
Eisenwiderstand in wasserstoffgefiillter Glasréhre verwendet, und
die giinstigste Gittervorspannung bei einer gegebenen Réhre an
einem Potentiometer fest abgegriffen. Dieses Potentiometer ist
meist der Vorschaltwiderstand selbst und evtl. ein zweiter zusite-
licher Widerstand. Arbeiten nach diesem Prinzip gebaute Ver-
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starker zwar theoretisch optimal, so sieht die Sache in der
Praxis doch ganz anders aus. Das optimale Arbeiten kann
nur bei einer einzigen Rohre wirklich eintreten. Sobald man eine
andere Rohre benutzt, wird die Verstirkung unbedingt sinken,
indem die relative Gittervorspannung sich nach Plus oder Minus
um kleinste Teilbetrage verschiebt. Das ist sehr unangenehm,
weshalb man frither bei diesen Verstirkern die Rohren durch
Béindchen und Farben ganz besonders zu ihren Eisenwiderstanden
abpallte (oder umgekehrt). Die Praxis hat jedoch gezeigt, dafl
dieses Verfahren zwar recht kostspielig und kompliziert ist, aber
sonst auBerordentlich wenig Wert hatte, denn gewdohnlich,
wenn man eine Rohre auswechselte, war der zugehorige Wasser-
stoffwiderstand zufallig nicht vorhanden oder die Rohre selbst
brannte durch und der Wasserstoffwiderstand blieb iibrig, so daB
sich bei lingerem Betrieb eine ganze Serie von solchen Vorschalt-
widerstinden ansammelte. Oder der Wasserstoffwiderstand
brannte durch und die Rohre blieb ganz. Immer gab es Ver-
wechslungen und nie arbeiteten die Verstdarker im giinstigsten
Bereich, weil man ja weder die Heizung noch die Gittervor-
spannung irgendwie einregulieren konnte.

Aus diesen Betrachtungen geht hervor, daBl die industrielle
Losung dieses Problems eigentlich recht schwierig ist. Ich habe
bisher in meiner Praxis auch immer gefunden, daB eigentlich der
Verstarker am besten arbeitete, bei dem ein konstantes Vor-
spannungselement benutzt wurde und die Heizung unabhingig
davon auf den giinstigsten Betrag einreguliert werden konnte,
auferdem die Anodenspannung in gewissen Grenzen veranderlich
war. Wiirde man ganz gleichméaBige Rohren bauen kénnen, wire
die Losung sehr einfach, hitte aber trotzdem auch nur dann ab-
solute Giltigkeit, wenn die Spannung gleichmafBig ware. Nun
geht aber bei einem Rundspruchfreund wéhrend des Empfangs
der Akkumulator herunter. Die Heizung wird nachreguliert, bis die
Rohren wieder geniigend hell brennen und der Empfang wieder die
alte Stérke erreicht hat. Der Heizwiderstand ist also aus der Uber-
legung heraus allgemein ausgefiihrt worden, daf3 man die giinstigste
Emissionstemperatur des Fadens bei verschiedenen Rohren und
Betriebsspannungen an einem Apparat leicht einstellen kann.

Ob dann die Gittervorspannung geéindert wird oder nicht, hat
man sich fast nie iiberlegt. Ich habe allerdings amerikanische
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Verstarker gefunden, bei denen die Gittervorspannung am Dreh-
widerstand selbst abgegriffen wurde. Ideal ist diese Losung nur
so lange, als die Heizbatterie tatsachlich 51/, bis 6 Volt zeigt,
resp. rund 4 Volt, je nachdem eben Apparat und Réhre dimen-
sioniert sind. Wenn natiirlich die Heizbatteriespannung sinkt,
verandert sich die Gittervorspannung, und die Kurve verschiebt
sich. Ich habe diese Verhiltnisse nicht aus dem Grunde so ein-
gehend erldutert, um dem Rundspruchfreund Sorgen beim Bau des
Niederfrequenzverstarkers zu machen, sondern hauptsichlich des-
halb, damit er bei industriell gebauten Verstirkern die Qualitit
des Apparates einigermaflen beurteilen kann, und aus dem zweiten
Grunde, um der jungen Industrie zu zeigen, daB hier ein tatsich-
lich noch ungelostes Problem liegt.

Gute Verstarkerrohren besitzen allerdings iiber einen verhilt-
nisméBig groBen Teil ihrer Charakteristik einen gleichmé Bigen Ver-
starkungsgrad. Die Charakteristik verliuft zu 909/, der Gesamt-
kurve geradlinig. Deshalb ist die Gittervorspannung in der Praxis
nicht so allein ausschlaggebend fiir den Verstarkungsgrad, wie es
theoretisch scheint. DaB ihre Anderung gar keinen EinfluB auf
die Verstirkung ausiibt, wird niemand behaupten konnen. Je
mehr gerade diese kleinen Einflisse auf den Giitegrad des Ver-
stirkers bei der Konstruktion desselben beachtet werden, desto
besser wird der Apparat funktionieren. Wie wir spater horen wer-
den, findet man tatsiachlich in der Praxis Zweifachverstarker, die
kaum 100mal verstarken, und solche, die fast 1000fach verstirken,
d. h. man kann sehr gut bei sauberer Konstruktion des Zweifach-
verstiarkers dieselbe Giite erreichen.wie beim Dreifachverstirker,
wenn er nach den hier gegebenen technischen Voraussetzungen
zusammengebaut ist.

Neben der richtigen Gittervorspannung ist noch die Frage der
Verzerrungsfreiheit des Apparates zu beriicksichtigen. Da nach
unserer Schaulinie gute Transformatoren jedoch an und fiir sich
ein Frequenzband von einigen 1000 Perioden im Horbarkeits-
bereich gleichmafig verstarken, braucht man hier nicht zu angst-
lich zu sein. Ein guter Transformator verzerrt so wenig, daB das
im praktischen Betriebe kaum bemerkt wird. Ungiinstig konnte
nur ein Moment mitspielen: wenn zufillig der Transformator die-
selbe Resonanzlage hatte wie das Telephon, wodurch sozusagen
eine doppelte Resonanzauslese geschaffen wird, so da eben die-



Der Einrshrenverstarker. 29

jenigen Tone, welche im Bereich der Resonanz liegen, bedeutend
starker hervortreten als das dem Klangbild entsprechend sein
diirfte.

Mit dieser Uberlegung kommen wir zum Telephon-Blockkon-
densator im Ausgangskreis des Verstirkers. Hier sollte man
eigentlich nicht sparen. Ein Blockkondensator der GréBenord-
nunn 500 bis 2000 cm kostet 50 Pf. bis 1 M. und bringt erhebliche
Vorteile. Wenn man ein Musikstiick iber einen Verstarker auf-
nimmt, so hort man manchmal, daB einzelne Toéne ganz scharfe
Spitzen der Tonkurve aufweisen, die dem Klang einen merk-
wiirdigen, wir sagen musikalisch spitzen, Charakter geben. Ein
Ton klingt rund oder weich, wenn die Tonkurven oben und unten
abgerundet sind. Unser Einrohrenverstarker gibt nun unter Um-
standen auch einen spitzen Ton, den man ohne weiteres beseitigen
kann, wenn man parallelzum Ausgangstelephon einen Blockkonden-
sator der angegebenen Grofenordnung schaltet. Die Musik wird
dadurch weicher und angenehmer. Die Resonanzlage des Telephons
wird verbreitert (natiirlich nicht diejenige der Membrane). Ob man
einen Ausgangstransformator beim Niederfrequenzverstirker ver-
wendet oder nicht, hiangt nur von der Beurteilung des Gefahr-
momentes ab, daf man evtl. die hohe Spannung vom Telephon-
horer selbst abhalt. Da jedoch unsere normale Verstarkerrohre
nur mit einigen 10 Volt Anodenspannung betrieben werden kann,
braucht man diesen Punkt nicht zu beachtert. Der elektrische
Wert eines Ausgangstransformators ist viel umstritten. Praktische
Versuche ergeben, daB der Ausgangstransformator ohne weiteres
gespart werden kann. Er wiirde nur dann eine wesentliche Laut-
stirkenerhohung mit sich bringen, wenn seine Sekundarseite, die
im Anodenkreis liegt, tatsichlich dem Rohrenwiderstand ange-
pabt wire und die Primarseite dem des verwandten Indikators.
Das wiirde nach unseren obigen Ausfithrungen aber auch nur auf
ganz bestimmte Rohren zutreffen, so daB uns damit nicht gedient
ist. Es geniigt vollkommen, wenn das Telephon direkt als Aus-
gangswiderstand dient und ein Kondensator parallel geschaltet
wird. Werden zwei oder mehrere Telephone benutzt, so miifte
man dieselben hintereinander schalten. Die Grenze liegt hier je
nach der verwendeten Rohre bei drei bis vier Telephonen. Mehr
als vier Telephone sollte man im Ausgangskreis der Rohre nie
hintereinander schalten, weil die Rohre sonst zu sehr belastet wird
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und dann pfeift. Sie verhalt sich hier wie ein lebendes Wesen, das
man iiberanstrengt und das dann aufschreit. Zwei bis drei Tele-
phone kann man jedoch ruhig hintereinander schalten. Dabei
bringt der Blockkondensator noch den Vorteil, dafl er gleichzeitig
als Hochfrequenzweg iiber die Anodenbatterie dient, wodurch das
Pieifen verhindert wird, wenn diese einen zu hohen inneren Wider-
stand aufweist, was bei alten Batterien sehr haufig der Fall ist.

Bei sehr empfindlichen Einrohrenverstirkern ist nun noch zu
beachten, daB zwischen Ein- und Ausgangskreis des Apparates
keine wilde Riickkopplung entsteht. Sie wird bei einigermafen
sauberem Aufbau des Verstirkers von selbst nicht auftreten.
Anders liegt die Sache jedoch bei Mehrfachverstiarkern, wo diese
Frage schon an Bedeutung gewinnt. Wir finden nun sehr haufig
beim Eingangstransformator zwei Enden verbunden, und zwar
ein Primér- und ein Sekundirspulenende. Diese beiden Enden
sind dann meist an den Minuspol der Batterie angelegt oder ge-
erdet. Das ist eine sehr einfache Methode, um das Pfeifen des
Transformators zu verhindern und eine gute Lautstarke des Ver-
starkers zu erzielen. Praktisch hat sie jedoch den grofien Nach-
teil, daB der Verstirker nicht ohne weiteres an jeden beliebigen
Rohrenempfinger ohne Ausgangstransformator geschaltet werden
kann. Denn, denken wir uns an die Eingangsklemmen des Ver-
stirkers die Strecke Anode—Anodenbatterie eines vorgeschalteten
Empfangers gelegt, und die Kurzschluverbindung zwischen Pri-
mir- und Sekundirspule des Transformators vorhanden! Sofort
werden wir bemerken, da8 bei Verwendung derselben Batterien,
die praktisch immer der Fall ist, die hohe Anodenspannung so-
wohl an das Gitter der Rohre gelangt als auch zum Minus des
Akkumulators. Ein kraftiger Funke zeigt uns an, daf3 etwas ver-
kehrt gemacht wurde. Nehmen wir diese KurzschluBverbindung
heraus, ist der Verstiarker ohne weiteres an jeden beliebigen Ap-
parat anzuschlieBen. Wenn wir solche Einrohrenverstarker nur
zum AnschluB an Detektorempfinger verwenden, schaden die
KurzschluBverbindungen nicht. Da kann man sie also ruhig be-
lassen, denn sie bringen erhebliche Vorteile. Ich habe nun an den
von mir gebauten Verstirkern obigem Umstand dadurch Rech-
nung getragen, daf ich die KurzschluBverbindung durch einen
Kondensator von 1000 bis 10000 cm Kapazitiat ersetzte. Die giin-
stige Einwirkung der KurzschluBverbindung auf den Verstérker



Der Zweifachverstirker. 31

selbst trat auch bei dieser Methode ein, und der Apparat konnte
ohne weiteres wieder an jede beliebige Rohrenempfangsapparatur
angeschlossen werden. Diese Methode kann ich jedem Rundfunk-
freunde empfehlen, der sich einen Verstarker selbst zusammen-
baut. Er wird finden, daB3 der Verstirker dann alle Vorteile des
Apparates mit Kurzschlufverbindung zeigt, ohne dessen Nach-
teile zu teilen. Bei Kraftverstarkern ist sie besonders wichtig.
Ich mochte noch an dieser Stelle darauf aufmerksam machen, da8
man bei Verstarkern, die pfeifen, die Transformatorenkerne erden
kann oder statt dessen an Minus legt. Eigentlich sollte ein Ver-
starker mit gutem Transformatoreisen dieser Erdung nicht be-
dirfen. Sie bietet jedoch besonders bei komplizierten Verstarkern
unter Umsténden erhebliche Vorteile.

7. Der Zweifachverstirker.

Trotzdem der Einrohrenverstarker sehr wenig Verwendung
findet, haben wir ihn besprochen, weil die Verhéltnisse an diesem
einfachsten Apparat am iibersichtlichsten zu erklaren sind. Ich
empfehle keinem Rundspruchfreund, der einen Detektorempfinger
hat, sich einen Einlampenverstiarker zu bauen, denn die erzielte
Verstarkung, die im Hochstfalle das 20fache der Anfangsenergie
betragt, ist akustisch kaum ins Gewicht fallend. Bekanntlich
schwankt die akustische Energie eines Orchesters
zwischenlund 50000, ohne daBB unser Ohr durch dieseun-
geheuren dynamischen Differenzen itiberschrieen wird.
Wenn wir daran denken, werden wir verstehen, daf eine 10 bis
20fache Verstirkung akustisch kaum ins Gewicht fallt. Hort man
zu leise mit seinem Detektorempfinger, dann sollte man unbedingt
einen Zweifachverstirker benutzen. Bei Zweifachverstarkern hat
man mindestens eine 200 bis 500fache Energieverstarkung zu er-
warten, ein Betrag, der als Lautstarkenerhohung schon ganz er-
heblich wiegt. Unser Ohr ist eben fiir klanglich dynamische Unter-
schiede ziemlich unempfindlich. Die absoluten Klangverstarkungs-
unterschiede miissen schon recht gro8 sein, bis wir iiberhaupt
etwas davon merken.

Der Zweifachverstarker ist der Apparat, der jedem Rundfunk-
freunde auf das warmste empfohlen werden kann. Sein Anwen-
dungsgebiet ist deshalb auwch das umfangreichste. Ich erinnere
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nur daran, daB die ganzen Fernsprechzwischenverstirker zwei-
stufig ausgebildet sind. Dabei sind die Kosten gegeniiber dem
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Abb. 7. Telefunkennormalverstirker in Sparschaltung zum Anschlufl an
Detektorempféinger.

Einlampenverstarker gar nicht wesentlich gréBer. Die Kosten
eines Einlampenverstirkers stellen sich nach den heutigen Preisen
ungefahr folgendermafen:

1Rohre . . . . . . . .. ... Mark 7,—
1 Transformator . . . . . . . . B
2 Blockkondensatorena1 M. . . . , 2 —
1 Akkumulator . . . . . . . . .y 20—
1 Anodenbatterie . . . . . . . . yy | D—
1 Lampensockel . . . . . . . . . ' 1,—
1 Drehwiderstand . . . . . . . . v 1,—
7 Klemmen & 30 Pf. . . . . . . » 2,10

i. Sa. Mark 45,10.

Der Zweirohrenverstirker kostet in demselben Verhaltnis mehr:

1 Réhre . . . . . . . .. .. . Mark 7,—
1 Rohrensockel . . . . . . . . . ’s 1,—
Mark 8,—.

Man braucht in diesem Fall natiirlich nicht nochmals einen
Drehwiderstand, denn man kann beide Rohren und die Gitter-
vorspannung an einem Widerstand gemeinsam regulieren.
Wenn man jedoch einen zweiten Drehwiderstand verwenden will,
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so empfiehlt es sich, denselben genau nach dem folgenden Schalt-
bild (Abb. 9) zu schalten, denn man muBl darauf Riicksicht nehmen,
daB die Gittervorspannung durch diesen zweiten Widerstand eben-
falls mit einreguliert werden kann. Ich muB darauf aufmerksam
machen, daB die Heizleitungen viel zu wenig beriicksichtigt werden.
Der normale Amateur glaubt auf Grund einer Uberlegung, die aus
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Abb. 8. Einfacher Zweirohrverstirker mit Vorspannungsbatterie in
Sparschaltung der Rohren.

der Starkstromtechnik entlehnt ist, daB es ganz egal ist, ob die
Lampe von links nach rechts oder von rechts nach links geheizt
wird,”ob der Heizwiderstand im Plus oder Minus liegt. Die erste
Uberlegung ist falsch. Verstarkerrshren geben immer verschiedene
Leistungen her, je nachdem der Gliihfaden gepolt ist. Unbedingt
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Abb. 9. Zweifachverstirker mit durch den Heizwiderstand regelbarer
negativer Gittervorspannung.

ist beim Mehrverstarker der Grundsatz zu beachten, dafl alle
Lampen nach der gleichen Richtung geheizt werden und nicht die
eine rechts und die andere links herum (wenn man nicht iiber-
haupt vorzieht, die sogenannte Sparschaltung zu verwenden, wo
mehrere Rohren hintereinander geheizt werden, jedoch eine
eigene Gittervorspannung unerlalich ist und einige Akkumulator-
zellen mehr gebraucht werden). Will man es ganz richtig machen,
nimmt man bei den zu verwendenden Lampen bei normaler Ano-
Kappelmayer, Niederfrequenz-Verstirker. 3
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denspannung zwei oder drei Punkte der Charakteristik auf und
polt den Heizfaden dann so, wie der groBte Sattigungsstrom er-
reicht wird. Das wird iibrigens auch an den ideal gebauten Ver-
starkern meistens iibersehen. Der Unterschied ist immerhin 5 bis
209/o, je nach der Lange des Gliihfadens respektive Art der ver-
wendeten Rohre. Man wird mir entgegnen, das sollte nicht sein.
Es ist aber in Wirklichkeit so und wir miissen konstruktiv dem
Rechnung tragen, was praktisch vorliegt und nicht dem, was theo-
retisch sein sollte.

Unser Schaltungsschema gibt den Typus des Zweilampen-
verstirkers wieder, der allgemein Eingang gefunden hat. Ich habe
zur Vervollstindigung der Anordnung gleich eine einfache Me-
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Abb. 10. Zweirohrverstirker mit Ausgangstransformator und eigener
Vorspannungsbatterie.

thode eingezeichnet, wie man den Verstéirker gleichzeitig als Ein-
und Zweilampenverstarker schalten kann; denn im Prinzip des
Rundfunks fiir Deutschland liegt begriindet, da wir immer dahin
streben miissen, die Betriebskosten auf ein Minimum herabzu-
driicken, daB man eine der Lampen dann ausschaltet, wenn mit
weniger Lampen ausreichende Lautstirke erzielt wird. Hoffent-
lich werden wir auch in Deutschland sehr bald fiir billiges Geld
die sogenannten ,,Plugs‘ kaufen konnen, die als Zwischenschalter
fiir Rohrenstufen direkt ideal sind. Man konnte sich einen solchen
Plug auch aus jedem Kellogschalter zusammenbauen, wenn man
die Federn entsprechend gruppiert. Aus der Zeichnung geht dies
eindeutig hervor. Im allgemeinen wird man beim Zweifachver-
starker Transformatoren 1 zu 10 und 1 zu 5 wihlen. Recht gute
Erfolge erzielt man auch mit 1 zu 5 und 1 zu 4. Fiir den Aus-
gangstransformator gilt das oben Gesagte. Ebenso fiir die Polung
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der Transformatoren selbst. Wenn der Verstarker pfeift, kann
man eine zusidtzliche Riickkopplung zwischen Ein- und Ausgang
einschalten, die die Phase der wilden Riickkopplung verschiebt.
Diese zusitzliche Riickkopplung besteht in einem Blockkonden-
sator von 1000 bis 3000 cm, den wir zwischen Ein- und Ausgang
des Verstéirkers legen. Die Polung ergibt sich durch den Versuch.
Es ist jedoch zu beriicksichtigen, daB der Transformator nicht
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Abb. 11. Zweirohrnormalverstarker mit Vorspannungsbatterie und
abschaltbarer Sekundarstufe nach amerikanischem Muster.
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belastet werden darf. Nicht, was man vielfach versucht ist zu
tun, den Transformator einfach auf der Sekundir- oder Primér-
seite mit einer parallel geschalteten Kapazitit shunten! Diese
wirkt von einer bestimmten GroBe ab wie ein Kurzschlu8 der Wick-
lung, der unter Umstianden die ganze Lautstarke vernichten kann.

8. Der Dreifachverstarker.

Recht interessante Versuche kann man mit dem Dreifach-
verstirker anstellen. Wenn wir voraussetzen, dal jede Rohre
15mal verstarkt, so hatten wir beim Dreifachverstarker eine Ver-
stairkung vom 3400fachen der Eingangslautstirke. Diese GroBSe
168t sich praktisch auch sehr leicht erreichen. Der Dreifachver-
starker kann jedoch nicht ohne weiteres fiir Rundspruchzwecke
empfohlen werden, da drei Transformatoren verwendet werden,
wodurch eine dreifache Resonanzauslese eingefiihrt wird, die schon

2%
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ganz merkliche Verzerrungen mit sich bringt. Trotzdem ist der
Dreifachverstirker unter Umstinden recht gut zu gebrauchen.
Namentlich fiir diejenigen Rundspruchfreunde, die Telegraphie
aufnehmen wollen, ist er sehr zu empfehlen, weil die Resonanzlage
der Transformatoren zu einer gewissen Tonselektion ausgenutzt
werden kann. Die Schaltung ergibt sich aus Schema Abb. 12.

Uber die Polung der Rohren und Transformatoren gilt das
Vorgesagte. Die Pfeifneigung dieses Verstarkers zu unterdriicken,
ist schon erheblich schwieriger als beim Zweifachverstiarker, denn
bei so hohen Verstirkungsziffern tritt bereits Riickkopplungs-
neigung des Verstirkers auf, die sich besonders bei Einstellung
auf hochste Empfindlichkeit durch lautes Pfeifen kundgibt. Zwei
Ursachen sind in den meisten Fallen zu finden:

1. Unbeabsichtigte Riickkopplung zwischen der unverstirkten
Eingangs- und der verstirkten Ausgangsspannung.

2. Riickwirkung des Anodenkreises der Rohre auf den Gitter-
kreis der gleichen Rohre, die dadurch bedingt ist, daB die Rohre
durch den nichstfolgenden Zwischentransformator iiberlastet ist.
Wenn der Verstirker so aufgebaut wird, da8 die Felder der ein-
zelnen Transformatoren sich nicht stéren, d.h. die Transforma-
toren senkrecht zueinander liegen und die Leitungsfithrung eben-
falls dem Grundsatz der Beseitigung jeglicher unbeabsichtigten
Beeinflussung Rechnung triigt, kann sie verhiitet werden. Die
Briicke zwischen den beiden Seiten des Eingangstransformators
ist hier unerliSlich. Man kann sie sogar im Transformator 2 und 3
ebenfalls verwenden, wie auf der Zeichnung angedeutet ist. Sehr
wichtig bei dieser ganzen Anordnung ist jedoch die Frage der Gitter-
leitung und der Gitterisolation. Wahrend wir die Gesichtspunkte,
die fir die Gitterisolation mafgebend sind, bereits besprochen
haben, ist die Frage der Gitterzuleitungen noch offen geblieben.
Grundsitzlich ist dafiir zu sorgen, dafl eine Parallelfiihrung der
Gitterdrahte mit der Frontplatte des Verstarkers vermieden wird.
Die Gitterleitungen sollten immer senkrecht zu den Bedienungs-
handgriffen des Verstirkers liegen. Weiterhin miissen sie so kurz
als moglich gehalten werden. Recht gut hat sich die Verkleidung
derselben mit Staniol bewahrt, das elektrisch leitend mit dem
Transformatorkern und dem Minuspol der Gesamtanordnung ver-
bunden ist. Aufierdem konnte man den Ausgang des Verstarkers
ebenfalls erden, indem die Anodenbatterie (Minuspol) mitgeerdet
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wird. Pfeift der Verstirker dann noch, miilte die Belastung der
Rohren durch die Transformatoren geéindert werden. Nach einem
Patent von Barkhausen stimmt man die Transformatoren nach
Richtung der hoheren Stufen tiefer ab. Man kdnnte auch die Kopp-
lung loser machen, indem man z. B. beim zweiten oder dritten
Transformator einen Teil der Primarwindungen herausnimmt resp.
iberbriickt. Dies konnte unter Umsténden auch mit einem Kon-
densator geschehen. In jedem Fall wird man jedoch an Lautstirke
einbiifen. Viel wichtiger als solche Hilfsmittel ist der Grundsatz,
von vornherein jede Pfeifneigung dadurch zu verhindern, daf der
Verstarker einigermafen sauber aufgebaut wird. Ich mochte hier
erwihnen, dafl es sehr haufig vorkommt, daB ein Dreifachver-
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Abb. 12. Dreistufenverstirker mit durch die Heizung regelbarer
Vorspannung und Entkopplungskondensator.

starker deswegen pfeift, weil er feucht geworden ist. Wenn die
Transformatoren so gebaut sind, da8 eine Einatmung derselben aus-
geschlossen ist, d. h. eine Feuchtigkeitsaufnahme von auflen, ist
die Sache nicht so gefahrlich. Sind sie aber schlecht gebaut, so ist
sehr hiufig die Pfeifneigung darauf zuriickzufihren, dal die
Transformatoren Feuchtigkeit eingeatmet haben. Ein einfacher
Versuch wird uns einen weiteren Fehler zeigen:

Wir bauen einen Dreifachverstirker auf einem Brett auf und
bestreichen dieses mit irgendwelchem Lack und messen den Iso-
lationswiderstand zwischen Eingangs- und Ausgangsklemmen.
Wir werden bald finden, daB der Lack der Ubeltiter ist. Der
Isolationswiderstand zwischen Eingang und Ausgang ist so gering
geworden, daf Kriechstrome entstehen und damit die erwihnte
Riickkopplung zwischen unverstirkter und verstirkter Spannung
auftritt. Auf die richtige Polung der Heizleitungen ist hier ganz
besonders genaun zu achten.
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9. Der Zweifachverstirker mit Endverstirkung.

Ein Kind des normalen Telegraphie-Dreifachverstarkers ist
der Zweifachverstarker mit parallel geschalteter Endrobre. Dieser
Apparat eignet sich fiir Rundfunkzwecke ebensogut wie der Zwei-
fachverstarker. Er ist besonders dann zu empfehlen, wenn mit
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Abb. 13. Zweifachverstarker mit Endrohre fiir groBe Leistungen.

Lautsprecher gearbeitet werden soll. Da die Verzerrungsneigung
beim Dreifachverstarker schon ganz erheblich ist, benutzt man
meistens, wenn die Energie des Zweifachverstirkers nicht geniigt,
den Zweifachverstirker mit Endrohre. Hierbei ist, wie aus der
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Abb. 14. Zweirohrverstirker mit Gegentaktendverstirker fir Rundfunk-
zwecke und Entzerrungsshunt beim Eingangstransformator.

Zeichnung hervorgeht, die dritte Rohre einfach parallel zur zweiten
geschaltet und braucht natiirlich keinen eigenen Heizwiderstand,
denn der hatte ja gar keinen Zweck, wihrend der steuerbare
Anodenstrom um mindestens 509/, erhoht wird. Aus dem Schalt-
schema gehen alle iibrigen Daten deutlich hervor. Die Endrohre
ist tibrigens auch in ganz gleicher Weise beim Dreifachverstirker
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anwendbar. Ich habe einen solchen Dreifachverstirker mit End-
rohre bei meinen fritheren Apparaten fiir Schreibempfang immer
mit sehr gutem Erfolge benutzt und die dritte und vierte Rohre
als Gleichrichter verwendet. Der einzige Vorteil der Endrohre ist
der, daB der Anodenstrom vergrofert wird. Eine weitere Ver-
stirkung tritt natiirlich nicht auf. Zu beachten ist, dal die beiden
Endrohren moglichst gleiche Charakteristik haben miissen, wenn
der Apparat gut funktionieren soll.

10. Der Vierfachverstirker.
Fiir Erdtelegraphie, Herztonuntersuchungen, Untersuchung

elektromagnetischer Schwingungen in der Erde wusw. ist der
Vierfachverstarker notwendig. Dieser Apparat stellt eine Kas-
kadenschaltung von vier Rohren dar, der eventuell zur Er-
zielung hoher Endlautstarken mit einer fiinften Rohre aus-
geriistet werden kann. Man kénnte auch sechs Rohren beniitzen,
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Abb. 14a. Vierfachneutrodyneverstarker.

indem sowohl bei der dritten als auch vierten Verstarkerstufe je
zwei Empfangsrohren parallel geschaltet werden. Fir Rund-
spruchzwecke kommen solche Verstarker wegen der unvermeid-
lichen Eigenresonanz iiberbaupt nicht in Frage. Aus dem
Schaltbild geht die Konstruktion des Apparates deutlich hervor.
Sehr wichtig ist natiirlich hier die Unterdriickung der Riickkopp-
lung. In den meisten Fillen wird der Funkfreund, der sich zum
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Vierfachverstarker versteigt, nachdem er den Apparat fertig-
gestellt hat, zunachst nur ein lautes intensives Pfeifen horen, das
jede Verstirkung von Signalen unmoglich macht. Dieses Pfeifen
ist ein Zeichen der vorhandenen wilden Riickkopplung und muf
nach denselben Gesichtspunkten beseitigt werden, die wir frither
im gleichen Fall behandelt haben.

Fiir die Zwecke besonderer Untersuchungen verwendet man
den Vierfachniederfrequenzverstirker. Unter der Voraussetzung
guter Tonselektionen und Vorschaltung von Hoch- und Zwischen-
frequenzverstirkern kann der Apparat auch Verwendung in der
Kommerzialtelegraphie finden, besonders dann, wenn Schreiber
oder Typendrucker benutzt werden sollen. Da die Verstarkung
eines solchen Apparates normalerweise 15*fach sein muB, so ist
begreiflich, dal der Apparat nur in sehr stérungsfreiem Raume
aufgestellt werden kann, wenn er nicht besonders gegen éuBere
Einflisse vagabundierender Strome usw. geschiitzt ist. Im allge-
meinen werden Vierfachverstirker durch Eisenkésten gegen elek-
trische Lokalstérungen abgeschirmt und leisten unter dieser Vor-
aussetzung in verschiedenen Zweigen der Technik sehr gute
Dienste. Ich erwihne nur die Selenphotographie, sowie den spre-
chenden Film, wo der Apparat praktische Verwendung gefunden
hat. Auch in der Erdtelegraphie benutzte man friiher haufig Vier-
fachverstirker, welche allerdings nicht die erheblichen Leistungen
aufwiesen, die man von ihnen erwartet hat, weil sie fiir die Front
zu empfindlich waren. Der Aufbau des Vierfachverstirkers muf
noch mehr als der der vorgenannten Apparate nach den Grund-
sitzen erfolgen, die wir bereits beschrieben haben. Insbesondere
sind Riickkopplungen peinlichst zu vermeiden und die Gitter-
leitungen unbedingt senkrecht zur Bedienungsplatte anzuordnen.
Ebenso miissen natiirlich die Transformatoren gegeneinander
lagenentkoppelt werden, d.h. senkrecht zueinander stehen und
gut elektrisch abgeschirmt werden. Fiir den Aufbau kommen nur
vollkommen geschlossene Jochtransformatoren in Frage, bei denen
die Spulen auf dem mittleren Jochbalken sitzen. Die Dimensio-
nierung der Transformatoren ist so wahlen, daB sie ungefahr
dem Verhaltnis 1 zu 10, 1 zu 7, 1 zu 5 und 1 zu 4 entspricht. Die
Transformatoren der nachstfolgenden Stufen sollen jeweils tiefere
Resonanzlagen besitzen, um Riickkopplung zu vermeiden. Wie
schon friilher bemerkt, kann man die Resonanzlage auch dadurch
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verschieben, da man die Enden gegeneinander vertauscht und
einzelne Punkte erdet. Man wird fiir Konzerttelephonie solche
Verstirker nicht verwenden, da eine Eigenresonanz ziemlich un-
vermeidlich ist und Verzerrungen infolgedessen auftreten miissen,
andererseits jedoch eine zusitzliche Dimpfung der Transforma-
toren den Nachteil hatte, daB die Wirkung des Verstirkers da-
durch herabgemindert wird. Bei der enormen Verstirkung, die
meist in der GroBenordnung 10 bis 50000 liegt, ist es erklarlich,
dal der Verstarker gegen mechanische Erschiitterungen auBer-
ordentlich empfindlich ist. Schon wenn wir mit dem Finger ganz
leise auf die erste Rohre klopfen, horen wir die dadurch bedingte
Erschiitterung des Heizfadens als ganz lautes Stérgeriusch im
Telephon. Der Verstarker ist also zweckmaBig auf eine dicke Filz-
platte zu setzen, damit er gegen mechanische Storungen geschiitzt
wird. Ganz besonders wichtig ist bei der Armierung des Appa-
rates, dafl er gegen Feuchtigkeit vollkommen geschiitzt ist, denn
schon die geringste Feuchtigkeit wiirde die Leistung wesentlich
beeintrachtigen und sehr leicht zum Pfeifen fithren. Vielfach ver-
miBt man auch bei Verwendung dieser Verstérker die Uberlegung,
da8 die Belastung der Anodenbatterie ganz erheblich ist: Wenn
wir pro Rohre nur 2 Milliampére Anodenstrom rechnen, so
braucht der Vierfachverstarker bereits 8 Milliampére, die standig
aus der Anodenbatterie entnommen werden. Die Batterie muf
also dieser Belastung entsprechend dimensioniert sein und darf
nicht zu lange lagern, weil sie sonst einen zu grolen inneren Wider-
stand aufweist, der sich durch Pfeifen kundgibt. Man shuntet in
diesem Falle die Anodenbatterie mit einem groflen Blockkonden-
sator von anndhernd 2 M.-F. Die Korper der Transformatoren
werden ebenso wie der, innen mit Stanniolpapier ausgeschlagene,
Kasten zweckmiBig geerdet. Zu beachten ist natiirlich, daB eine
Verzerrung durch Gleichrichtung vermieden wird, d. h. die Rohren
durch die enorme Intensitat nicht iiberbeansprucht werden. Tritt
eine solche Uberbeanspruchung tatsachlich ein, so miiBten Réhren
mit hoherem Sattigungsstrom verwendet werden.

Die Uberlegung, daB der Vierfachverstarker meist iibersteuert
wird, fiihrt ohne weiteres zur nichsten Stufe unserer Arbeit, zum
Kraftverstarker. Die Grenzen des transformatorisch gekoppelten
Niederfrequenzverstirkers gewohnlicher Bauart liegen da, wo die
Réhre iibersteuert werden kann. Wahrend der Vierfachverstarker
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z. B. fiir London-Empfang in Berlin unter Umstinden noch recht
gute Resultate liefern kann, ist er fiir den Empfang der lokalen
und naheliegenden Sender infolge der Ubersteuerung schon un-
geeignet. Will man aber tatsichlich eine so grofie Lautstarke
erzielen, daB man z. B. einige 100 Meter weit Musik und Sprache
horbar machen kann, so mufl man zum Kraftverstarker greifen.

11. Der Kraftverstirker.
a) Allgemeines.

Man kann sowohl den Einlampen-, als auch Zwei- und Mehrlam-
penverstirker oben beschriebener Bauart ohne weiteres fiir Kraftver-
stirkerzwecke verwenden, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind :

1. Die Transformatoren miissen eine sehr breite Resonanzlage
besitzen. AuBlerdem sollen sie so gewickelt sein, daf sie bei einer
Anodenspannung von mehreren 100 Volt noch durchschlagsicher
sind. Die Driahte miissen mindestens eine Belastung von 20 Milli-
ampére ohne Erwarmung aushalten.

2. Die Heizwiderstinde miissen mindestens mit 5 Ampeére be-
lastet werden konnen, ohne auf eine hohere Temperatur als 20 Grad
zu kommen.

3. Die Isolationen miissen so einwandfrei sein, daB8 kein Teil
des Apparates bei Belastung mit 500 Volt durchschlagt.

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

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

Wenn die zum Bau verwendeten Einzelteile diesen Bedin-
gungen entsprechen, kdnnte man einen Kraftverstarker manchmal
mit recht gutem Erfolg ohne weiteres nach denselben Prinzipien
bauen, die wir bereits beschrieben haben. Da jedoch die einzelnen
Konstruktionselemente diesen Anforderungen meist nur sehr un-
vollkommen entsprechen und auBerdem die Leistung des Kraft-
verstarkers in der gewohnlichen Schaltung nicht den Erfolg bringt,
der dem Aufwand an Material entspricht, hat man fiir Kraftver-
stirkerzwecke andere Methoden ersonnen, die wesentlich giin-
stigere Resultate liefern.
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b) Der transformatorisch gekoppelte
Zweifachverstarker.

Der meist verwendete Krattverstiarker ist der transformatorisch
gekoppelte Zweilampenverstarker in Gegentaktschaltung (die so-
genannte symmetrische Schaltung). Unser Schaltbild zeigt die
Anordnung des Apparates besser als eine langatmige Erklarung.
Wir sehen daraus zunachst grundsétzlich, dafl die Kraftverstarker-
transformatoren sowohl primir als auch sekundar einen Abgriff
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Abb. 16. Zweifachnormalkraftverstarker in Gegentaktschaltung.

genau in der Mitte besitzen und die beiden Rohren im Gegen-
kontakt zueinander arbeiten. AuBerdem fallt uns auf, daB die
Gittervorspannung durch eine besondere Batterie, die zweck-
maBig regelbar eingerichtet ist, erreicht wird. Wir erinnern uns
an die Gegentaktschaltung des Detektorapparates, die genau nach
dem gleichen Prinzip arbeitet. Der Transformator muf natiirlich
die fir Kraftverstirker notwendigen Bedingungen, die wir oben
skizziert haben, erfilllen. Die Gittervorspannung ist bei normalen
R.-S.-5-Rohren zweckmiBig mit zwei Taschenlampenbatterien in
Hintereinanderschaltung herzustellen, soll also 8 Volt betragen
(ihre GroBe hangt natiirlich von der Charakteristik der Rohre ab).
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Der Ausgangstansformator ist ebenfalls in der Mitte abgegriffen
und dient einerseits zur Abhaltung der hohen Anodenspannung
vom Telephon oder Lautsprecher und andererseits dazu, eine
gleichmaBige Belastung zu erzielen. Die beiden Rohren miissen
natiirlich genau gleich gebaut sein. Wahrend der Eingangstrans-
formator normal geschaltet ist, ist der Ausgangstransformator als
Abwartsiibertrager geschaltet. Die Polung ergibt sich aus dem
Schaltbild. Ich habe mit einem solchen einfachen Kraftverstiarker
Musik und Sprache aus Breslau in Berlin auf 200 Meter hérbar
machen konnen. Die hierbei verwendete Schaltung entsprach
genau dem beigegebenen Bild, insbesondere verweise ich auf die
Notwendigkeit der Verbindung von Primér- und Sekundér-Trans-
formatorspule durch den Blockkondensator, der zweckmifig in
der Groflenordnung einiger 1000 cm gewahlt wird. Ich selbst be-
nutzte bei meinen Versuchen 0,05 M.-F. Die Anodenspannung
betrug dabei 440 Volt, die direkt aus dem Kraftstromnetz ent-
nommen wurden, nachdem eine einfache Siebkette fiir 50 Perioden
in Serie und eine Drossel, sowie 8-M.-F.-Kondensatoren quer
zum Starkstrom geschaltet waren. Der Aufbau solcher kom-
binierter Drossel- und Kondensatorketten zur Abhaltung der
Netzgerdusche kann hier nicht behandelt werden.

Wenn man 3 bis 4 Anodenbatterien & 100 Volt hintereinander
schaltet, kann man natiirlich auch arbeiten. Man mu8 jedoch be-
achten, dafl eine Stromentnahme von 20 Milliampére erfolgt und
demgemif die Batterien dimensionieren. Recht zweckm#Big wire
eine kleine Anodenbatterie aus Miniaturakkumulatoren, die man
jederzeit wieder aufladen kann. Der Heizwiderstand wird beim
Betrieb mit R.-S.-5-Rohren in der vorliegenden Schaltung mit
6 Ampeére belastet. Das bedeutet, da8 die Drihte desselben min-
destens 1,6 Quadrat stark sein miissen, wenn keine unzulissige
Erhohung der Temperatur erfolgen soll. Die Heizbatterie mu8
ebenfalls eine konstante Spannung bei Belastung von 6 Ampére
aufweisen und wird zweckmafig zwischen 60 und 100 Ampére-
stunden gewshlt. Eine kleine Batterie halt diese Belastung gar
nicht aus. Man kénnte die Kathoden, wieich dies frither in Holland
sehr hdufig gemacht habe, einfach aus dem Wechselstromnetz
speisen, indem man einen Transformator baut, der die 220 Volt
Netzspannung auf 20Volt Heizspannung heruntertransformiert und
dabei 6 Ampéere abgibt, muB allerdings in diesem Falle (Wechsel-
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strombeheizung) die Netzgerausche und besonders den 50-Perioden-
Ton der Starkstromleitung durch gute Drosselketten abhalten.
Am einfachsten geschieht dies dadurch, dafl man die Heizspannung
mit einem Potentiometer am Transformator abgreift, das mit
einem entsprechenden Blockkondensator geshuntet ist. Wenn eine
solche Anlage auch teurer ist als die Anschaffung von Akkumu-
latoren, so kommt sie fiir den praktischen Betrieb trotzdem in
vielen Fallen in Frage, weshalb wir sie behandelt haben. In der
Sendetechnik wird die Wechselstromheizung ja schon sehr lange
mit Erfolg durchgefithrt. Man konnte auch aus dem Gleichstrom-
netz vermittels grofler Widerstande, z. B. eines elektrischen Ofens,
die Heizung und Anodenspannung gleichzeitig entnehmen. Ich
muB jedoch darauf aufmerksam machen, dal mit der Erdung dann
meist erhebliche Schwierigkeiten verkniipft sind. Ein Pol der
Starkstromleitung ist gewohnlich geerdet. Man wird, wenn man
die Heizung und Anodenspannung aus demselben Kraftnetz ent-
nimmt, dann meist die Sicherung durchschlagen, weil iiber die
Rohre und Erdung ein Kurzschlul erfolgt. Sobald man an die
Lichtleitung zum Zwecke der Stromentnahme herangeht, sollte
man stets einen so groBen Widerstand vorschalten, daB die Siche-
rungen nicht durchbrennen kénnen. Da aber die meisten Woh-
nungssicherungen nur 6 Ampére aushalten, wird man fiir gewshn-
lich auf die Speisung des Kraftverstarkers aus dem Lichtnetz ver-
zichten und Akkumulatoren verwenden. Nur in Fillen, wo Wechsel-
strom zur Verfiigung steht, ist der NetzanschluB} fiir die Heizung
zu empfehlen, weil er die 6konomischste Form der Rohrenbeheizung
darstellt, dadann ja keineSpannung vernichtet wird, sondern trans-
formatorisch die niedrige Heizspannung und der hohe Heizstrom
erzeugt werden. Andererseits kostet natiirlich der Einbau einer
Drossel- und Kondensatorkette auch ziemlich viel Geld, so da8
man haufig doch wieder zu Akkumulatorenheizung zuriickgreifen
muB. Werden sehr steile Rohren verwendet, was im Interesse der
hohen Verstirkungsleistung sehr zu empfehlen ist, so muf man
besonders bei der Dimensionierung der Heiz- und Anodenbatterie
der gegebenen Belastung Rechnung tragen, damit durch Uber-
belastung bei lingerem Betrieb kein schidlicher Spannungsabfall
erzeugt wird. Beim Arbeiten mit 440 oder 500 Volt Gleichstrom
ist dem Funkfreund Vorsicht zu empfehlen. Wenn auch durch Be-
rilhrung mit einer 500 Volt fithrenden Leitung bei Gleichstrom noch
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keine unbedingte Lebensgefahr besteht, so ist trotzdem eine Be-
kanntschaft mit dieser Spannung schon sehr unangenehm. Diesem
Gesichtspunkt muB natiirlich der Aufbau des ganzen Apparates
Rechnung tragen. Wenn man einen solchen Verstérker verkaufen
wiirde, bei dem durch eine unvorsichtige Berithrung die Moglich-
keit gegeben wire, daf die 500-Volt-Spannung durch den Korper
zur Erde sich ausgleicht und der Experimentierende dadurch
Schaden litte, wire die Fabrik dafiir verantwortlich. Man mu8
alle Klemmen so einbauen, daf keine blanken Teile zuginglich
sind, und die spannungsfilhrenden Leitungen besonders isolieren.

Eine zweite sehr wichtige Frage ist die Isolation des Kastens.
Wenn wir gewohnliches Holz untersuchen, indem wir z. B. in einer
Normalentfernung von 20 mm zwei Buchsen einschlagen und an die-
selben unter Zwischenschaltung eines Milliampéremeters 500 Volt
Starkstrom legen, so werden wir schon ganz einen gut mefbaren
Strom feststellen konnen, der als Kriechstrom zwischen den beiden
Buchsen flie8t. Die Isolation muB also ganz besonders hochwertig
sein und der Verstarker gegen Feuchtigkeit ganz besonders ge-
schiitzt werden. Da alle Stoérungserscheinungen, die auf schlechte
Transformatorenjoche mit magnetischem Schlupf zuriickzufithren
sind, im Kraftverstirker natiirlich in ungeheurer Verstéarkung auf-
treten, muB man darauf sehen, daB die Transformatorenjoche
ganz besonders gut geschlossen sind, und aus sehr gutem, fein
unterteiltem, hochlegiertem Eisen zusammengesetzt sind. In Be-
tracht kommen iiberhaupt nur Doppeljochtransformatoren, die
auch auf dem Markt zu haben sind.

Wenn alle vorgenannten Konstruktionsgrundsitze beachtet
werden, ist ein solcher Verstirker allerdings der ideale Apparat
zum Betrieb eines Lautsprechers. Man kann damit wirklich enorme
Intensitaten erzeugen. 50 Milliampére konnen erreicht werden,
wenn die Anodenspannung geniigend hoch ist. Die normalen
R.-S.-5-Rohren konnen ruhig mit 800 Volt Anodenspannung be-
trieben werden. Die Gitterspannung ist dann allerdings kleiner zu
wahlen, da man sonst zu weit in den negativen Bereich der Anoden-
stromkurve verrutscht und Verzerrungen durch Gleichrichtung
befiirchten mu8.

Die meisten Funkfreunde werden nun sagen, das ist ja ganz
schon, aber solche Transformatoren mit Mittelabgriffen gibt es
bei uns nicht. Das ist vollkommen richtig. Ich habe zwar ameri-
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kanische Transformatoren vorbeschriebener Art versucht und fiir
sehr brauchbar befunden. Man kann jedoch nicht wegen zwei
Transformatoren eigens nach Amerika schreiben und muf infolge-
dessen sehen, wie man mit den auf dem deutschen Markt vorhan-
denen Materialien zurechtkommt. Ich habe mir von zwei Firmen
gewohnliche Transformatoren, die auf 800 Volt Gleichstrom ge-
priift waren und mit sogenannten Doppeljochen ausgeriistet sind,
kommen lassen und dieselben zu einem Verstarker zusammen-
gebaut, den das Schaltbild im Original zeigt. Die Erfolge damit
waren cbensogut wie mit dem amerikanischen Transformator.
Zu beachten ist jedoch, daf die Transformatoren richtig gepolt
werden, denn sonst heben sich die beiden Wicklungen gegenein-
ander auf. Ich habe deshalb die Polung in der Zeichnung ange-
geben. Ein solcher Kraftverstirker ist nicht einmal sehr teuer.
Die Transformatoren kosten pro Stiick M. 10,—, macht M. 40,—,
die beiden Sendershren pro Stiick M. 25,—, macht M. 50,—, die
Anodenbatterie von 440 Volt kostet M. 100,—. (Ich benutze
sclbst eine solche Batterie von 440 Firma Limpke, Berlin.)
ZweckmiBig wird man iiberhaupt der Volt nehmen, und zwar die
Batterie in zwei Kisten a 220 Volt, weil man dann aus dem ge-
wohnlichen 220-Volt-Lichtnetz beim Aufladen beide Batterien
parallel schalten und aufladen kann. AuBerdem ist diese Betriebs-
spannung auch fiir die Senderchren sehr giinstig. Der Preis fiir
einen 100-Ampére-h-Akkumulator von 10 Volt in Holzkasten be-
tragt ebenfalls 100,— M. und der Preis fiir einen erstklassigen groen
Lautsprecher 120,— M., so daB insgesamt, wenn man den Preis
des Verstirkers komplett mit 100,— M. einsetzt, die gesamte
Kraftverstarkeranlage auf 400,— M. zu stehen kommt. Wer
Wechselstrom im Hause hat, miite zu diesem Betrag noch ca.
100,—M. hinzurechnen fiir eine gut funktionierende zweck-
méBige Ladeeinrichtung. Man kann also mit M. 500,— unbedingt
eine gute Kraftverstirkeranlage einschlieflich samtlichem Zu-
behér einrichten. Rechnet man hierzu einen erstklassigen Drei-
rohren-Reflexempfanger fir den Preis von M. 300,—, so wiirde
eine Anlage fiir Hotels und grofe Wohnréaume inkl. Antennenbau
auf rund 900,— M. mit Ersatzrohren, Telephonen usw. kommen.
Dabei ist die Wirkung einer solchen Kombination Dreiréhren-
Reflexempfianger und Zweirdhren-Kraftverstarker mit gutem
Lautsprecher auBerordentlich gro8. Nach meinen eigenen Be-
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obachtungen hért man die Musik und Sprache mindestens 300 m
weit.

Fiir viele Zwecke wird jedoch die vorbeschriebene Anlage noch
nicht ausreichen. Es entspricht der Tendenz der vorliegenden
Arbeit, die Anwendung des Niederfrequenzverstirkers im Rund-
funk moglichst vollkommen zu behandeln und demzufolge noch
weitere Kraftverstarker zu besprechen. Man konnte den vorbe-
schriebenen Zweirohren-Kraftverstarker, der eigentlich nur ein-
stufig im Gegenkontakt arbeitet, natiirlich ohne weiteres zu einem
Zweistufen - Gegentaktverstirker ausbilden, indem man, wie die
nichste Zeichnung zeigt, eine dritte Rohre als Einfach-Nieder-
frequenzverstiarker zuschaltet oder zwei weitere Rohren als Zwei-
fach-Gegentaktdoppelverstarker. Diese Schaltung zeigt Abb. 15
S. 43. Die Transformatoren werden zweckmiaBig nach den
Grundsitzen der Niederfrequenzverstirker von mehreren Stufen
ebenfalls wieder so ausgewshlt, da moglichst nach oben zu
niedrige Eigenfrequenzen bevorzugt werden. Der Aufbau und die
Auswahl der Rohren mul dem beabsichtigten Zweck entsprechen.
Mit gewohnlichen R.-S.-5-Rohren und einer Anodenspannung von
440 Volt 1a8t sich im Raume der zu steuernden Krifte noch eine
gute Ausnutzung des Vierfachverstarkers resp. Doppelgegen-
taktverstirkers erzielen. Wenn man die erste Schaltung benutzt,
wird man zweckmiaBig den Eingangstransformator durch einen
Widerstand shunten, um auf die giinstigste Lautstirke abgleichen
zu kénnen und den Resonanzbereich zu erweitern. Abb. 14 S. 38
zeigt diese Anordnung. Man verwendet am besten induktions-
freie Widerstande, z. B. Lilienfeldrohren, oder Widerstande aus
Silitstiben, die in einfachster Weise vermittels eines Milliampére-
meters auf den entsprechenden Widerstandsbetrag unter Verwen-
dung einer Spannung von 220 V. abgeglichen werden kénnen. Be-
wahrt hat sich die Unterteilung: 1000, 2000 und 5000 Ohm, so daB
durch die Kombination aller zusammen die GroéB8en 1000, 2000,
3000, 4000, 5000, 6000, 7000, 8000, 9000 und 10000 Obhm her-
gestellt werden konnen und durch die Parallelschaltung aller oder
einzelner Widerstdnde die entsprechenden Reziprokwerte. Die be-
kannte Mefbriickenanordnung mit Stufenwiderstinden ist hier-
fiir ein gutes Vorbild. Man kann ohne weiteres eine solche Briicke
als Shunt beniitzen.
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12. Die Verstirker mit Widerstandskopplung.

Wenn auch die transformatorisch gekoppelten Verstérker be-
sonders bei Gegentaktschaltung, die iibrigens auch bei kleinen
Empfangerrohren angewendet werden kann, schon technisch so
weit durchgebildet sind, da eigentlich Verzerrungen durch Re-
sonanzlage der Transformatoren bei gut gebauten Transforma-
toren ziemlich ausgeschlossen sind, wie wir ja auch aus der ange-
gebenen Kurve ersehen, so ist trotzdem fiir bestimmte Zwecke, ins-
besondere, wenn es sich um noch groBere Verstirkungen handelt
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Abb. 16a. Abhidngigkeit des Verstirkungsgrades beim Widerstands-
verstirker von der Anpassung der Anodenkreiswiderstinde an die Robre.

als die mit unseren eingangs besprochenen Apparaten erreicht wer-
den konnen, der widerstandsgekoppelte Verstirker vorzuziehen.
In Amerika ist heute die beliebteste Kombination der Zweilampen-
Symmetrieverstirker, wie wir ihn beschrieben haben, und ein wei-
terer Zweilampen-Widerstandsverstarker. Bekanntlich benutzt
man beim sprechenden Film diese Widerstandsverstarker in
groBem Umfange, weil sie den Vorteil haben, wirklich verzerrungs-
frei zu arbeiten.

Ehe wir in ihre Betrachtung eintreten, erinnern wir uns kurz
des widerstandsgekoppelten Hochfrequenzverstéirkers aus einem
frilheren Bindchen dieser Reihe. Wir fanden bei dessen Unter-
suchung, dafl mit der theoretischen Verstirkung, die zweifellos
gewihrleistet ist, nicht alles so stimmt, wie man glauben mochte.

Kappelmayer, Niederfrequenz-Verstirker, 4
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Ein normaler Widerstandshochfrequenzverstéirker arbeitet unter
600 m Wellenlinge, also bei sehr hohen Frequenzen auflerordent-
lich schlecht, indem sein Wirkungsgrad bis zu wenigen Prozent
des Normalen sinkt, und bei sehr niedrigen Frequenzen ebenfalls
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Abb. 16b. Audion mit Drossel-kondensatorgekoppeltem Kraftverstirke:
fiir verzerrungsfreien Lautsprecherempfang nahe dem Sender.

ungiinstig. Fir ganz lange Wellen iiber 20000 m ist er eigentlich
nicht mehr zu gebrauchen. Ebensowenig fiir Rundspruchwellen
unter 600 m, wenn nicht eine Lampe vorgeschaltet ist, welche durch
Riickkopplungseinrichtung und abgestimmten Anodenkreis eine
Verstarkung auf niedrigen
Wellen erzwingt. Der wider-
standsgekoppelte Hochfre-
quenzverstirker hat also
schon einen eng begrenzten
Anwendungsbereich, wenn
auch bei giinstiger Abglei-
T chung aller Gréflen manch-
Abb. 17. Audion mit widerstands- Mmal geradezm verbliiffende
gekoppeltem Einrohrkraftverstirker. Erfolge mit ihm erzielt wor-
densind. — Wenn auch viele

Radiofreunde sich bereits durch solche Erfolge verbliiffen lieBen und
nicht bedacht haben, dal dieselben industriell gar nicht auswertbar
sind, weil eben der Verstarker absolut von den bestimmten Lampen
abhangig ist, fiir die er gebaut wurde und mit anderen nur einen
geringen Bruchteil seiner urspriinglichen Wirkung ergibt — so ist
fiir Niederfrequenzzwecke mit dem Apparat trotzdem mehr anzu-
fangen, als manim ersten Moment glaubt. Beim sprechenden Film

* Nieder\frequenz
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herrschte ja urspriinglich genau dieselbe Antipathie gegen mehrstu-
fige widerstandsgekoppelte Niederfrequenzverstarker, wie wir siein
der Rundspruchindustrie in allen Landern kennengelernt haben und
trotzdem hat sich gerade in neuester Zeit in Amerika dieser Ver-
starker immer mehr eingebiirgert und an Geltung gewonnen. Die
Konstruktion eines solchen Apparates kann nur von den Gesichts-
punkten aus durchgefithrt werden, dafl ganz bestimmte Rohren-
typen Verwendung finden, denn es héngt hier alles von der rich-
tigen Abgleichung aller Widerstande aufeinander ab, insbesondere
der Abgleichung der Gitterseite und Anodenseite gegeniiber der
Rohre. Im aligemeinen wird man fiir die Gitterseite Uber-
tragungswiderstande von mindestens 80000 Ohm wahlen, wih-
rend die Entriegelungswidersténde in der GrofSenordnung von 2 bis
10 Millionen Ohm liegen und in der Anodenleitung Widerstéande
in der Groflenordnung 50 bis 100000 Ohm benutzt werden.
Die groBte Schwierigkeit bereitet natiirlich die Auswahl der
Widerstande, denn die gewohnlichen Silitstabe sind fiir diesen
Zweck meist zu inkonstant und miissen besonders pripariert
werden, wenn sie tatsidchlich brauchbar sein sollen. Ich habe
bei meinem Apparat die Silitstabe, nachdem ich sie genau ab-
geglichen hatte, in evakuierten Glasgefaflen eingeschlossen, wo-
durch Konstanz erreicht wurde. Dieses Verfahren ist jedoch
ziemlich umsténdlich, da schon das Abgleichen, das man em-
pirisch nach der iiblichen Niederfrequenzpriifmethode durch-
filhren kann, erhebliche Schwierigkeiten bereitet. Wenn die Silit-
stabe dagegen genau abgestimmt sind, erzielt man eine fast ebenso
grofe aber vollkommen verzerrungsfreie Verstarkung, wie wir sie
bei dem transformatorisch gekoppelten Verstirker kennen.

Viel besser als gewthnliche Silitstibe eignen sich hochohmige
Fliissigkeitswiderstande in Kapillarrohren, die eine auBerordent-
liche Konstanz aufweisen. Allerdings miissen die Zufithrungen
aus Platin bestehen und gut montiert werden. Neue Versuche mit
den groBen Lilienfeld-Bandwiderstinden in Glasrohren haben er-
geben, dafl diese Apparate gerade fiir unsern Zweck auBerordent-
lich gut zu gebrauchen sind. Man muB bedenken, daf3 die Belastung
eines solchen Widerstandes immerhin leicht in der GréBenordnung
von 20 bis 50 Milliampére auf der Anodenseite sich bewegt und die
Widerstiande infolgedessen fiir erheblich héhere Belastungen ge-
baut sein miissen, als sie bei den gewohnlichen Silitstaben voraus-
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gesetzt wird. Die von Lilienfeld konstruierten hochohmigen
Widerstande erfilllen diese Bedingung vollkommen, denn sie
konnen bis zu 1/, Ampére ohne Widerstandsinderungen belastet
werden. Auflerdem sind sie an und fiir sich in Glasrohren einge-
schmolzen und deshalb sehr stabil. Wer sich selbst solche Wider-
stande bauen will, dem sei die Kapillarrohre, die mit chinesischer
Tusche gefiillt ist, empfohlen. Als Kontaktmaterial kénnte unter
Umstanden auch Silber verwendet werden. Die Abgleichung von
Kapillarwiderstinden ist natiirlich sehr einfach, da man einen der
Zufiihrungsdrihte beweglich machen kann und mehr oder weniger
tief in die Fliissigkeit hineinsteckt, wodurch sich der Widerstand
andert. Ich habe seinerzeit noch eine andere Methode ersonnen,
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Abb. 18. Audion mit Zweirohrwiderstandskraftverstarker fiir frequenz-
unabhéngige Lautsprecherwiederagbe.

induktionsfreie Widerstande dieser GréBenordnung zu bauen, die
eine hohe Konstanz aufweisen und in einfachster Weise variabel
sind. Man preft Graphit- und Granitstaub zu einem flachen Ring,
den man in einen gewdhnlichen Widerstandssockel einmontiert.
Statt des Schleifers benutzt man eine gut gefederte kraftig
driickende Rolle, welche zentrisch auf dem Ring schleift. Auf
diese Weise kann man eine sehr feine Abgleichung erzielen und
infolgedessen den Verstarker in einfachster Weise auf hochste
Leistungsfahigkeit einstellen. Die Gitterkondensatoren miissen
mindestens 0,01 M.-F. groB sein. Zu erwihnen ist hierbei je-
doch, daB die Kondensatoren unbedingt moglichst verlustfrei
arbeiten miissen. Am besten wiirde man die sogenannten Dubilier-
Kondensatoren verwenden. Da man diese Apparate jedoch meist
nicht zur Hand hat, empfiehlt es sich, entsprechende Kapazitéits-
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groBen aus Glimmerkondensatoren zusammenzustellen. Die ge-
wohnlichen Bandkondensatoren der Fernsprechtechnik eignen sich
natiirlich fiir unsere Zwecke nicht, weil die Isolation zu schwach
ist und bei 440 Volt leicht durchschlagen konnte. Fiir die, rium-
liche Anordnung des Verstérkers, insbesondere der Zufithrungs-
driahte und Schaltleitungen, gilt das beim widerstandsgekoppelten
Hochfrequenzverstirker Gesagte. Leitungsverluste konnen bei
solchen Verstarkern den ganzen Effekt verhindern, man muB also
beim Aufbau suflerst gewissenhaft zu Werke gehen. Bei genauer
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Abb. 19. Einrohrreflexempfanger mit Neutrodon fiir hohe Empfindtich-
keit und Selektivitat.

Abgleichung erzielt man die gleich guten Resultate, wie mit trans-
formatorisch gekoppelten Kraftverstarkern. Es ist jedoch darauf
za sehen, daB die Batteriespannungen konstant bleiben, auch wenn
die Belastung iiber eine langere Zeitdauer sich erstreckt. Besonders
giinstig arbsiten sie, wenn Doppeltgitterrohren verwendet werden,
doch miissen dieselben eine geniigend groBe Leistung herzugeben
imstande sein. Die Doppelgitterrshren der Fernsprechverstirker
sind recht geeignet. Ich selbst habe mit den Rohren Gelr. 16a
von Siemens auBerordentlich giinstige Resultate erzielt. Je
grofer die Steilheit, desto genauer muB sowohl die Abgleichung
der Widerstande erfolgen, als auch die Konstanz der Betriebs-
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Abb. 20. Normalschaltung des kondensatorgekoppelten Kraftverstirkers.

" i

e " Z
=
+AB
+HB-AB
. —HB

Abb. 21. Batteriegekoppelter aperiodischer Kraftverstirker.
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Abb. 22. Drosselkraftverstirker mit alten Transformatoren fiir ver-
zerrungsfreien Musikempfang.
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spannungen eingehalten werden. Die Verstarker empfehlen sich
insbesondere zur Hintereinanderschaltung mit dem normalen
Zweilampen-Gegentaktverstirker mit Sendershren, da die Schwan-
kungen, die ans erste Gitter kommen, moglichst groB sein miissen,
um die Rohre tatsachlich voll auszunutzen.

13. Die Energiebilanz.

Wir kommen damit zu einem Punkt, der meistens sowohl von
Konstrukteuren als auch Radioamateuren iibersehen wird. Es ist
die Frage: Wann kann ein widerstandsgekoppelter Verstarker mit
Sendershren wirklich die hochste Leistung hergeben? Bei man-
chen Vorfithrungen 158t man sich dadurch verbliiffen, dal der be-
treffende Experimentator die Verhaltnisse in giinstiger Weise ab-
geglichen hat, und glaubt dann, etwas ganz Neues und Hervor-
ragendes gesehen und gehort zu haben, wahrend in Wirklichkeit
nur die richtige Ausnutzung des ganzen Apparates den Effekt
hervorbrachte. Senderohren oder leistungsfihige Kraftverstarker-
Doppelgitterrohren sind immer erst dann am Platze, wenn die
Amplitude der einfallenden Niederfrequenz tatsachlich so grof ist,
daB die Rohre vollkommen durchgesteuert wird. Ich denke dabei
an das Beispiel des Saalverstirkers, der seinerzeit in der Skala
vorgefithrt wurde. Die meisten Leute glaubten, etwas ganz Neues,
besonderes Leistungsfahiges zu sehen, wahrend in Wirklichkeit nur,
allerdings bei geschickter Ausnutzung der Sattigungsstrome, ein ein-
facher Dreirohrenapparat, der dort ams einem gewdhnlichen Ein-
rohrenaudion und einem Zweifach-Kraftverstirker bestand, be-
nutzt wurde. Die Energie der einfallenden Hochfrequenz war be-
reits eingangs so groB, daB die Empfangerrohre fast vollkommen
durchgesteuert wurde. Der Konstrukteur hatte die Wichtigkeit
dieser Voraussetzung erkannt und sie bewuf3t herbeigefithrt, so dafl
eine weitere Verstarkung mit gewohnlichen Empfangerrohren
hinter dem Einréhrenapparate gar keinen Zweck gehabt hatte. Er
hat infolgedessen die zweite und dritte Rohre sofort als Kraftver-
starker ausgebildet und damit in der letzten Rohre Sittigung er-
reicht. Wiirde er nun noch weiter verstarken wollen, so ware dieses
Beginnen ganz nutzlos, da ja die letzte Rohre bereits durchgesteuert
ist. In diesem Falle hitte eine weitere Verstirkung nur dann er-
zielt werden kdnnen, wenn die folgende Rohre, unter der Voraus-
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setzung der gleichen Rohrentype, tatsichlich hoheren Sattigungs-
strom zugelassen hatte. Dies bedingt aber im.vorliegenden Fall
eine Erhthung der Anodenspannung um mindestens einige hundert
Volt. Man konnte also ohne weiteres hinter die beschriebene Kom-
bination noch einmal einen Zweifachverstirker, in diesem Falle am
besten einen widerstandsgekoppelten, schalten, in dem die
Anodenspannung der Rohre statt auf 440 Volt auf 800 Volt ge-
bracht ist. Ich mochte hier jedoch gleich erwithnen, daf solche
Kaskadenanordnungen von Verstirkern nur dann Zweck haben,
wenn nach Moglichkeit eigene Batterien fiir die einzelnen Ver-
starker benutzt werden. Ich erinnere hier an die zahlreichen Ver-
suche, die im Jahre 1919 gemacht wurden, mehrstufige Verstirker
gleicher Bauart hintereinander zu schalten. Man erzielte gewohn-
lich nur dann einen Erfolg, wenn gesonderte Batterien fiir die ein-
zelnen Verstérkerglieder benutzt wurden. Die Sache ging so weit,
daB man schlieBlich, wie Marconi, zu einer 20stufigen Verstér-
kung kam. Man muB allerdings dabei beriicksichtigen, da3 der
Zusammenbau erhebliche Schwierigkeiten dadurch bereitet, da8
sehr leicht Riickwirkungen auftreten, die zu einem ganz unan-
genehmen Pfeifen fithren. Am einfachstenverhindert man dieRiick-
wirkung dadurch, da zwischen die beiden Verstirkerglieder eine
Tonselektion geschaltet wird, die variabel gestaltet ist. Die Vari-
ierung kann entweder dadurch geschehen, daB die Tonselektions-
spulen, die am besten als Ringspulen mit je 1 Henry Selbstinduk-
tion ausgebildet sind, in einem ziemlich weiten Bereich gegenein-
ander verschoben werden konnen oder dadurch, daB beim
Kopplungstransformator der Eisenkern variabel ist. Bei Konzert-
empfang ist dieses Verfahren jedoch nicht zu empfehlen, weil ja
die Tonselektion nur ein bestimmtes schmales Frequenzband durch-
1a8t, folglich Verzerrungen unvermeidlich wiren. Wiirde man zwei
gewohnliche Verstirker oder zwei Kraftverstarker hintereinander-
schalten, so miite man am besten in die Verbindungsleitungen
Detektoren einschalten, welche bekanntlich zwischen Stein und
Spitze und Spitze und Stein verschiedene Widersténde haben, in-
folgedessen eine Riickwirkung verhindern. Statt der Detektoren
kann man selbstverstéandlich auch irgendeine Ventilrohre oder als
Ventil geschaltete Verstiarkerrohre als Sperrglied benutzen. Die
Funktion einer solcher Rohre erklirt sich ohne weiteres aus dem
gewdhnlichen Audion.
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Viel Glicck wird man im allgemeinen aber mit solchen hinter-
einandergeschalteten Verstarkern nicht haben. Die giinstigste
Kombination bleibt immer die, Verstirker verschiedener Bauart
hintereinander zu schalten, z. B. hinter den gewthnlichen Emp-
fangsverstirker den Zweirohren-Kraftverstirker in Gegentakt-
schaltung und hinter diesem einen Zweirshren - Kraftverstirker
in Widerstandsshaltung. Zweckmi8ig wird man dann fiir den ersten
Kraftverstirker kleine Sendershren und fiir den zweiten groBe
Doppelgitterrohren verwenden (natiirlich miissen die Doppel-
gitterréhren in Raumladungsschaltung benutzt werden, da es ja
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Abb. 23. WechselstromnetzanschluB beim einfachen Vierrohrenempfanger
zur Entnahme aller Betriebsspannungen aus dem Uberlandnetz fir
Empfang auf dem Lande.

auf hohen Sattigungsstrom ankommt). Unsere Abb. 20, S. 54, zeigt
einen widerstandsgekoppelten Verstirker. Die Zeichnung erklart
sowohl die vorliegenden Verhiltnisse als auch die Dimensionierung
der Einzelteile. Die Funktion dieses Verstackers ist genau dieselbe
wie die des induktionsgekoppelten Transformator-Kraftverstarkers.

Man kdnnte nun noch weiter gehen und Riickkopplungen im
Verstirker anbringen. Wir iibergehen die hierfiir zweckmafigen
Anordnungen, weil sie fiir unseren Konzertempfang nicht in Frage
kommen, da wir ja gerade eine erhohte Diampfung der Trans-
formatoren erstreben. ZweckmiBig wird natiirlich bei allen Kraft-
verstirkern die Heizung durch ein Ampéremeter kontrolliert, da-
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mit die teuren Rohren nicht iiberlastet werden. Sowohl die Gitter-
vorspannung als auch die Anodenspannung miissen von Zeit zu Zeit
geprift werden, wenn ein dauerndes Funktionieren gewihrleistet
sein soll. Zum Schlufl mochte ich noch einiges iiber meine eigenen
Erfahrungen mit Kraftverstarkern mitteilen:

Es gelang mit einem Dreirohren-Ultrareflexempfanger und
einem zweifach transformatorisch gekoppelten Kraftverstiarker,
mit Transformatoren auf Doppeljochen und einem gewohnlichen
billigen Lautsprecher in Berlin-Wilmersdorf die Musik aus Breslau
mit einer verhiltnismaBig schlechten Hochantenne so stark wieder-
zugeben, daB man auf mehrere 100 m Entfernung alles laut und
deutlich verstehen konnte. Die durchgesteuerte Anoden-Wechsel-
stromenergie der letzten Rohre betrug 25 Milliampéres. Diese
Energie ist auch unbedigt noétig, wenn man so laut empfangen
will, daB tatsachlich ein groBer Saal mit Musik gefiillt werden kann
oder der Lautsprecher die Funktion einer Kapelle iibernimmt.
ZweckmiBig wird man mehrere Lautsprecher im Saal so verteilen,
daB die durch die akustische Brechung hervorgerufenen musi-
kalischen Eindriicke moglichst naturgetreu dem wirklichen Or-
chester entsprechen. Ein einziger Lautsprecher wird fast immer
einen gewissen flachen Toneindruck hinterlassen, wihrend meh-
rere, geschickt aufgestellt, unter Ausnutzung der akustischen
Reflexionswirkungen im Saal, tatséchlich einen naturgetreuen
raumlichen Musikeindruck wiederzugeben in der Lage sind. Ich er-
innere hier nur an die bekannten Versuche in der Renaissancezeit,
von denen heute noch die Fliistergrotten und Fliistergalerien
Zeugnis geben. Man war dortmals dem akustischen Problem in
groBen Salen tatsachlich experimentell schon viel nsher gekommen
als wir ihm heute stehen, trotzdem Helmholtz in seiner klassi-
schen ,,Lehre von den Ton-Empfindungen* bereits vor 50 Jahren
eine Systematik der Akustik geschaffen hat, die in der Optik erst
heute durch Professor Ostwald ganz allmahlich aufgebaut wird.
Bei der Beurteilung eines Kraftverstarkers spielen aber solche
akustischen Fragen schon eine ganz erhebliche Rolle, denn man
mufB stets die Leistung des Verstarkers und die Leistung des Laut-
sprechers gegeneinander abmessen, wenn ein richtiges Urteil ab-
gegeben werden soll. Viele Leute glauben, dafBl z. B. der Laut-
sprechertrichter nur eine untergeordnete Rolle in der Gesamt-
anordnung spielt. Das ist aber nicht der Fall, denn sonst hitte es
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ja nie Megaphone gegeben. Das Megaphon stellt bekanntlich nichts
anderes dar, als ein Horn, das den Schall richtet und vor Zerstreu-
ung bewahrt. Je linger und groBer das Horn, desto weiter tragt
die menschliche Sprache. Genau so ist ein groBer Lautsprecher
ohne einen grofen Trichter undenkbar, denn die Zerstreuung des
Schalls wiirde einen unwirtschaftlich hohen Energieaufwand an
der Schallquelle bedingen. Ausgedehnte Schalltrichter sind dabei
fast vollkommen frei von storenden Eigenschwingungen, weil die
wirklich vorhandenen, infolge der Materialmasse, so tief liegen,
da sie den musikalischen Gesamteindruck nicht beeinflussen
kénnen. Man wird hier unbedingt dieselben Wege gehen miissen,
die bei der Flugabwehr durch Schallbeobachtung und die Schall-
meBtrupps erprobt worden sind.

14. Die Zwischenfrequenzverstirker.

Wir haben bereits im vorigen Kapitel die Schwierigkeiten ge-
streift, die bei der Hintereinanderschaltung von mehrstufigen Ver-
stirkern auftreten. Es gelingt nie mit verniinftigem Erfolg, drei
Dreifachverstiarker oder auch nur zwei Zweifachverstarker gewohn-
licher Bauart fiir Konzertempfang hintereinander zu schalten.
Ohne weiteres kann man dagegen einen Hoch- und einen Nieder-
frequenzverstirker sowie einen Kraftverstarker in Hintereinander-
schaltung benutzen. Hiufig geniigt jedoch die dadurch bedingte
erzielbare Verstarkung noch nicht, weil die Anfangsenergie zu
schwach ist. Wie wir bereits im vorigen Kapitel betonten, kommt
es immer darauf an, daB der Kraftverstiarker erst dann einsetzt,
wenn der Niederfrequenzverstirker gewohnlicher Bauart keine
weitere Verstirkung mehr erzielen 146t, d. h. also, in unserem Fall,
da, wo die letzte Lampe des Niederfrequenzverstérkers durch-
gesteuert ist. Nun kann man aber nicht immer durch Hoch- oder
Niederfrequenzverstiirkung so weit kommen, daB die letzte Nieder-
frequenzlampe durchgesteuert wird. Denken wir z. B. an Musik-
empfang mit Rahmen aus Amerika! Die Anfangsfeldstirke be-
tragt normal hier einmal 1012 Volt pro Meter. Mit einem Vier-
fach - Hochfrequenzverstarker und Dreifach-Niederfrequenzver-
stirker ist die Musik eben so laut, daB man mit den Kopfhérern
gwischen den Statik-Geréuschen einzelne Takte verstehen kann.
Diese Leistung in der siebenten Rohre geniigt natiirlich noch nicht,
um den Betrieb eines Kraftverstirkers zu rechtfertigen. Anderer-
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geits kdnnen wir jedoch mit der gewohnlichen Niederfrequenz-
verstirkung auch nicht mehr weiterkommen, weil die Gerdusche
schon zu grof sind. Hier wird man den Zwischenfrequenzver-
starker verwenden miissen oder, wie Armstrong sagt, den Super-
Heterodyne-Empfanger z. B. der zweiten Harmonischen. Der
Vorgang ist dabei folgender:

Zunichst wird die einfallende Hochfrequenz so weit verstiarkt
wie moglich, sagen wir vierstufig auf den 10000fachen Betrag.
Hierauf wird diese Hochfrequenz durch Uberlagerung einer zweiten
Hochfrequenz, die mit einem einfachen Hilfssender erzeugt wird, in
eine Zwischenfrequenz verwandelt, die wesentlich abweicht von der
Telephoniefrequenz. Nehmen wir z. B. an, es sollte die Welle 300 m
empfangen werden, die einer Frequenz von einer Million entspricht.
Dann wird der erste Hochfrequenzverstirker auf eine Frequenz von
einer Million abgestimmt. Nachdem die, hier auf den 10000 fachen
Betrag verstirkte, Hochfrequenz die letzte Rohre passiert hat,
durchlauft sie einen auf die Frequenz von beispielsweise 50000
(Welle 6000 m) abgestimmten Kreis, der mit einem zweiten Kreis
aulerordentlich lose gekoppelt ist. Da die beiden Kreise in Re-
sonanz liegen, kann die Kopplung extrem lose gemacht werden
(die Spulen sollen fast !/, m voneinander entfernt stehen).
Der zweite Hochfrequenzverstirker verstirkt nun nicht mehr
Welle 300, sondern Welle 6000. Damit aber Frequenzverwand-
lung erfolgt, wird der Uberlagerer auf die Frequenz 950000 ein-
gestellt. Die Kopplung des Hilfssenders zum Gittereingangs-
kreis des zweiten Verstirkers muBl so lose sein, daB die beiden
Energien ungefihr gleich groB sind. Sobald gering iiberkoppelt
ist, funktioniert die Anordnung nicht mehr. Es geniigt voll-
kommen, wenn der Hilfssender ohne Verbindung mit der
Apparatur in der Nahe derselben aufgestellt wird. Unsere Hoch-
frequenz von 50000 Perioden durchliuft nun den Drosselver-
stirker und wird hinter demselben einem Detektor zugefiihrt, der
die Niederfrequenz heraussiebt. Hierauf kann man niederfrequent
weiter verstirken und erhélt dadurch eine rund 5000fache Ver-
stérkung im ersten Verstirker und eine 3000fache im zweiten,
also 15-Millionen-fache Verstirkung, die durch die dreistufige
Niederfrequenz noch 1000mal verstirkt wird, so daB also eine 15-
Milliarden-fache Verstarkung theoretisch erreicht wére. Rechnen
wir nun mit 331/3°/, Verlusten, so wiire eine praktische Verstiarkung
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vom 10'°fachen erreicht, d. h. wenn die Eingangsenergie einmal
10% Volt pro Antennenmeter oder, bei 10 m Antenne, einmal
10 Volt betréigt, so wiirde die Ausgangsenergie bereits den Be-
trag von rund 1 Milli-Volt ausmachen. Praktisch wird man jedoch
so geringe Anfangsenergien nicht verstirken kénnen, da bereits
der Ruhestrom in der Vertikalantenne in der Gré8enordnung des
1000fachen der angegebenen Eingangsenergie liegt, folglich ein
Empfang auch mit dieser horrenden Verstirkung nicht méglich
wire. Man rechnet im allgemeinen fiir den Ultra-Super-Hetero-
dyneempfianger der zweiten Harmonischen mit Zwischenfrequenz-
verstarker eine Empfindlichkeit von einmal 10 Volt pro An-
tennenmeter. Trotzdem wird man hiufig die Erfahrung machen,
daB auch bei dieser Eingangsenergie der Apparat keine Musik
wiedergibt. Dies ist immer dann der Fall, wenn die Statik der
Luft so groB} ist, daf der Empfang vollkommen davon iiberdeckt
ist. Um diese Verhiltnisse genauer iiberblicken zu kénnen, wer-
den wir uns im letzten Kapitel mit den Grenzen des Fern-
empfangs zu beschiftigen haben.

15. Reflexempfinger.

Die Entwicklung der drahtlosen Telephonieempfénger in
Deutschland hat gezeigt, daB das wesentlichste Moment fiir den
Verbraucher die Hohe der Anschaffungs- und Betriebskosten des
Apparates ist. Insbesondere ist & conto der Betriebskosten der
Rohrenverbrauch einzusetzen. Es ist ein wesentlicher Unterschied,
ob man einen Vierrohren- oder Zweirbhrenempfinger betreibt.
Da man im allgemeinen bei guten Rohren eine Brenndauer von
1000 Stunden voraussetzen muB, andererseits jedoch haufig, be-
sonders durch Unvorsichtigkeit beim AnschlieBen der Anoden-
batterie, durch Sto8 und Schlag, Réhren durchbrennen, ist gerade
die Zahl der Réohren fiir die Billigkeit des Betriebes ausschlag-
gebend. Andererseits sind selbstverstindlich auch die Anschaf-
fungskosten eines Vierréhrenapparates bedeutend hoher als die
eines Apparates mit Sparschaltung. Aus diesem Grunde sind
Fiinf- und Mehrlampenapparate in Deutschland nur in ganz be-
schrinktem Umfange zu verkaufen, wahrend Ein- und Zwei-
réhrenempfanger in groffer Menge im Laufe der Entwicklung Ein-
gang finden werden. Der Kunde glaubt im allgemeinen, wenn er
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einen Fiinfrohrenempfanger kauft, eine bedeutend erhohte Reich-
weite gegeniiber zwei, drei und vier Rohren zu erzielen. Dies ist
jedoch nur unter ganz bestimmten Voraussetzungen, die technisch
fir den Laien nicht ohne weiteres erkennbar sind, der Fall. Ein
Vierréhren-Hochfrequeunzverstirker wird im allgemeinen eine ganz
bedeutend geringere Reichweite haben als der normale Einlampen-
apparat mit zweifachem Niederfrequenzverstirker. Dies hangt
damit zusammen, daB der Vierréhren-Hochfrequenzverstirker
zu dem Zwecke gebaut ist, kleinste Anfangsenergien natzbar zu
machen, z. B. Rahmenempfang aus bestimmten Entfernungen zu
erméglichen, wihrend der einfache Dreirshrenempfanger gewthn-
lich fiir Antennenempfang eingerichtet ist und mit Rahmen nar
in sehr beschrankten Fillen giinstig arbeitet.

Die Ausnutzung der Rohren ist bei allen bisberigen deutschen
Apparaten nur eine einfache gewesen: entweder arbeiteten die
Rohren als Hochfrequenzverstiarker mit oder ohne Riickkopplung,
oder als Generatoren, Audione oder Niederfrequenzverstéarker.
Genav so aber, wie man in der Fernsprechtechnik heute iierall den
sogenannten Simultanbetrieb eingerichtet hat, d.h. auf einer
Doppelleitung gleichzeitig mehrfach telephoniert und telegraphiert,
kann man der Rohre im Radioempfinger zwei, sogar drei ver-
schiedene Funktionen durch entsprechende Schaltmafnahmen zu-
teilen, d. h.: Ein einfach geschalteter Fiinfrohrenempfénger ist
nicht lauter und gewihrleistet keine grofere Reichweite als ein
Dreirshrenempfinger, bei dem eine, zwei oder drei Réhren doppelt
oder gar dreifach ausgenutzt sind. Es ist zu verwundern, dal auf
dem deutschen Markt erst von wenigen Firmen solche Empfanger
angeboten werden. Denn gerade fiir unser Publikum spielt die
Hohe der Anschaffungskosten und der Betriebserfordernisse eine
ausschlaggebende Rolle. Man denke nur daran, dal man bei dem
Fiinfrohrenempfanger einen bedeutend groBeren Akkumulator
braucht als bei einem Dreirohrenempfanger und einen héheren
Rohrenverschleifl einsetzen muB, ganz abgesehen davon, dafl die
Anschaffungskosten des Fiinfrohrenempfangers erheblich hoher
sind als die des Dreirohrenempfingers. lch habe sowohl einen
Zweiréhrenempfinger mit Simultanschaltung, Preis zirka 125 M.,
als auch einen Dreirshrenempfanger gepriift und festgestellt, daB
durch die Simultanschaltung tatsichlich dieselbe Arbeit geleistet
wird wie beim Vier- resp. Fiinfrohrenempfianger. Ganz abgesehen
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davon sind auch die Eigen- und Fremdgeréusche bei der Simultan-
schaltung bedeutend geringer als sonst, wenn eine grofere Anzahl
von Lampen benutzt wird.

Es ist interessant, das Wesen dieser Doppelschaltungen kennen-
zulernen, damit man sofort an den &uBleren Merkmalen des Appartes
erkennen kann, ob man
einen einfachen Empfanger VBN I

oder einen Simultanemp- r—-@-» WF
fanger vor sich hat.

Es gibt dreierlei Me- Abb. 24. Stromlauf im Einrohrreflex-

thoden, die mehrfache empfiinger.
Ausnutzung der Rohren zu
erzielen: 1. die Reflexschal- S}
tung, 2. die Duplexschal- [z, \ o
tung, 3. die Duo-Reflex- \\”F/l p
schaltung.

Wir betrachten zunichst

. . Abb. 25. Stromlauf im Einrohrultra-
die einfache Reflexschal-

reflexempfinger.
tung des Einlampenappa-
rates, wie sie aus nachfol- HEY K2 o
gendem Bild hervorgeht: -
Ein Primar- oder Sekundr- @ @ N
empfangerkreis  arbeitet *
normal auf das Gitter mit Abb. 26. Stromlauf im Zweirohrreflex-
oder ohne Riickkopplung. empfanger.
Wir sehen, daB die Energie
nicht direkt aus dem Ano- Py 22 f—n
denkreis dem Telephon zu- W ( NFY \
gefihrt wird, sondern in N NF
diesem Kreis noch ein zwei-

ter .Hochfrequenzﬁbertra-- Abb. 27. Stromlauf im Zweirohrduplex-
ger liegt, dessen Sekundar- empfanger.

seite einen gewbdhnlichen

Kristalldetektor speist. Ich méchte hier gleich einschalten, daB
zu diesem Zweck nicht alle Detektoren geeignet sind, vielfach
ein gewGhnlicher Lampendetektor mit nur zwei Elektroden benutzt
wird oder ein festeingestellter Steindetektor Verwendung finden
kann. In einfachster Weise 148t sich nun, mit oder ohne Trans-
formator, die durch den Detektor erzeugte Niederfrequenz wieder
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auf den Gitterkreis der Rohre zuriickfilhren. Dadurch entsteht
in demselben eine Uberlagerung der Niederfrequenz iiber die
Hochfrequenz und die Rohre verstirkt in iiblicher Weise nach den
bekannten Gesetzen der Niederfrequenzverstirkung die iiber-
lagerten Schwingungen ebenfalls. Wichtig ist bei der Konstruktion
dieser Apparate natiirlich, daB die Hoch- und Niederfrequenz-

wege durch Kon-
A densatoren  und
Selbstinduktionen
sauber voneinan-

-7-,4_’- 500 HETE, T der getrennt wer-

1 ; .
» dj> _Tw den, damit tat

b

G sichlich die Re-
flexwirkung ent-
w==2500 steht und nicht
= lLCD | .y  Yeile der Hoch-
1 (;:;)) frequenz  durch
’ Kriechwege zur
b Niederfrequenz
Abb. 28. Einrohrreflexkreis Exla. fliefen.
Dieses Problem
ist jedoch kon-
struktiv sehr einfach zu l6sen, so dafl es nicht verstindlich ist,
warum man sich bisher die Reflexschaltung so wenig zunutze
gemacht hat. Allerdings weif ich aus eigener Erfahrung, daB
die einzelnen Teile sehr genau dimensioniert sein miissen, wenn
die Reflexwirkung wirklich entstehensoll. Die Konstruktionsdaten
des von mir verwendeten Einlampenaudions mit Reflexschaltung
gehen aus der Zeichnung hervor.

Der Zweilampen-Reflexempfianger kann ebenfalls in verschie-
denen Ausfilhrungsformen gebaut werden. Die Zeichnung bringt
einen normalen Reflexempfanger. Ich habe mit diesem Empféanger
Versuche gemacht und festgestellt, daB er tatsachlich dieselbe Laut-
stiirke ergibt wie eine gewohnliche Vierrohrenkombination, wo die
erste Rohre als sogenannte Vorrohre und die zweite als Schwin-
gungsaudion ausgebildet ist, wahrend die letzten beiden einen
Normal-Niederfrequenzverstarker darstellen. Der Zweirdhren-
apparat tut also dieselbe Arbeit wie der Vierrshrenempfinger.
Die Bedienung dieses Empfangers ist natiirlich wesentlich ein-
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facher als die eines Vierrdhrenapparates. Die Neigung zu wilden
Riickkopplungen und damit die wesentlichste Ursache vieler
Eigenstorungen ist hier in einfachster Weise zu unterdriicken.
Die Leistungsfahigkeit des Apparates habe ich seinerzeit im
»Berliner Lokal-Anzeiger beschrieben. Es gelang mir, noch
im April mit einer guten Zimmerantenne im vierten Stock in
Steglitz die englischen Sendungen so klar zu horen, daB ich
sogar eine Wette gewann, die dahin zielte, daB das Konzert, das
eingestellt war, nicht von London, sondern von Berlin stamme.
Im Sommer kann man natiirlich solche Reichweite mit dem
Apparat nicht erzielen, dagegen diirfte eine Normalreichweite
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Abb. 29. Zweirohrnormalreflexkreis.

von 500 km, auf eine kleine Hochantenne bezogen, iiberall zu-
treffen. Dies bedeutet aber, daB bei giinstigen Ubertragungs-
bedingungen mindestens die dreifache Reichweite erzielt werden
kann. Dabei ist die Bedienung eines solchen Gerates noch da-
durch vereinfacht, daB beide Kreise gegeneinander vollkommen
entkoppelt sind und infolgedessen in der Fabrik sehr genau ge-
eicht werden konnen, so dafl auf der Doppelskala sowohl die Wellen-
lingen als auch die Namen der Sendestationen eingeschrieben wer-
den konnen. Dies ist fiir das Suchen der Fernsender von auller-
ordentlichem Vorteil. Das Wesen solcher entkoppelten Systeme
ist das, daB} auf einer drehbaren Skala die Abweichung, die durch
den EinfluB der mit einem Kreis gekoppelten Antenne gegeben
ist, gegeniiber der Normaleichung an einer bekannten Station
festgelegt werden kann, wodurch siamtliche anderen Stationen,
Kappelmayer Niederfrequenz-Verstirker. b
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die auf der Skala verzeichnet sind, wieder nach der Eichung
stimmen.

Der Zweilampen-Reflexempfanger kénnte natiirlich auch so
gebaut werden, daB zweimal reflektiert wird, indem beide Lampen
sowohl Hochfrequenz als auch Niederfrequenz fithren. Dieses
System hat sich jedoch nicht so bewahrt wie das andere, da die
Bedienung in diesem Falle wesentlich schwieriger wird und der
erzielte Gewinn an Lautstarke nicht den fiir die zweifache Reflek-
tierung notwendigen Konstruktionsmitteln vnd dem dadurch be-
dingten hoheren Preis entspricht. AuBlerdem ist ja die Reichweite
fiir die deutschen Verhiltnisse absolut geniigend, denn man muf
bei jedem Empfanger, den man kaufen oder bauen will, iber-
legen, ob die Bedienung so einfach ist, daBl tatsachlich die hochste
Leistungsfahigkeit des Apparates durch richtige Einstellung unter
allen Umstanden gewahrleistet ist. Je schwieriger die Einstellung,
um so weniger Garantie hat man, dafl der Laie den Apparat immer
80 bedient, daB er tatsichlich das leistet, was er bei richtiger Ein-
stellung leisten konnte. Auch dieser Konstruktionsgrundsatz wird
heute in Deutschland noch viel zu wenig beachtet. Viele Leute
schimpfen ganz ungerechtfertigt iiber die geringe Leistung ihres
Empfangers, wobei die Ursache des MiBerfolges nur die ist, dal sie
den Fernsender nicht finden kénnen, weil er sehr leise ist und sie
die hochste Empfindlichkeit des Apparates, die von den ver-
schiedensten Faktoren abhingt, nicht einstellen kénnen.

Der Dreilampen-Reflexempfinger arbeitet nach demselben
System. Die Hochfrequenzenergie durchlduft Lampe 1, 2 und 3.
Hinter der dritten Lampe liegt der Detektor, der die Hochfre-
quenzschwingungen in niederfrequente verwandelt. Diese Nieder-
frequenzschwingungen werden nun auf den Gitterkreis der ersten
Rohre iibertragen und durch dieselbe verstarkt iiber einen Nieder-
frequenztransformator dem Gitterkreis der zweiten Rohre zuge-
fithrt, wo sie nochmals verstarkt werden, um dann das Telephon
zu erregen. KEin solcher Apparat leistet die Arbeit eines Fiinf-
rohrenempféngers. Man kann natiirlich auch hier die verschie-
densten Konstruktionsformen ausdenken, z. B. auf den Kristall-
detektor verzichten und statt dessen eine gewohnliche Lampe
als Audion schalten. Man konnte auch eine Riickkopplung ein-
filhren, um so die Dampfung der Kreise zu vermindern. Emp-
fehlenswert ist diese Methode jedoch keinesfalls, da man bei der
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Konstruktion sehr bald merken wird, daf§ dadurch Verzerrungen
hervorgerufen werden. AuBlerdem ist die Riickkopplung gerade
tir den Konzertempfang nicht im entferntesten von der Bedeu-
tung, wie viele Leute heute noch glauben. Viel eher wiirde es sich
empfehlen, nach Art der Superregenerativschaltung einen eigenen
kleinen Uberlagerer zum Suchen des Fernsenders in geeigneter
Weise mit dem Empfinger zu koppeln.

Vier- und Mehrlampen-Reflexempféanger kommen fiir Deutsch-
land zunichst nicht in Frage, da sie in der Herstellung zu teuer
wiirden.

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

Eine einfache Uberlegung zeigt: die erste Rohre ist durch
Hochfrequenz am wenigsten belastet, wiahrend die zweite und
dritte Rohre bereits die 10- bzw. 100fache Belastung erhalt. Wird
nun die Niederfrequenz vom Detektor auf die erste Rohre zuriick
tibertragen, so ist diese ziemlich voll belastet. Passiert sie jetzt
die zweite Rohre resp. noch die dritte, so konnte sehr leicht der
Fall eintreten, da durch die schon vorhandene Hochfrequenz-
belastung der zweiten und dritten Stufe die Doppelbelastung
durch zusitzliche Niederfrequenz so gro3 wiirde, dafl die Rohren
iibersteuert werden. Dadurch miissen aber Verzerrungen durch
Gleichrichtung entstehen, die darauf beruhen, dafl die Wechsel-
stromamplituden des Anodenkreises iiber den geradlinigen Teil der
Charakteristik hinausgehen und dadurch Veréinderungen erleiden.

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

b*



68 Reflexempfanger.

Dieser Hochfrequenzbelastung wird nun eine zusétzliche Nieder-
frequenzbelastung superponiert, die dementsprechend bei der
dritten Rohre y, bei der zweiten 10 y und bei der ersten 100y
betragt. Die Gesamtsumme der Belastungen ist also in Rohre 1:
z + 100 y, in Rohre 2: 10 4+ 10 y, in Rohre 3: 100 z 4+ y. Da-
mit ist die vorerwihnte GleichmaBigkeit erreicht, so daB man
eigentlich sagen muBl, die Duplexschaltung ist fiir Empfangs-
zwecke besser als die Reflexschaltung. Hier kommt aber eine
ganz erhebliche konstruktive Schwierigkeit, die bis heute noch
nicht absolut iiberwunden ist. Wenn man von der dritten auf
die zweite Rohre Niederfrequenz tbertragt, ist es viel schwie-
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Abb. 30, Einrohrhochfrequenz-, Einfachreflex- und Niederfrequenzkreis.

riger, unbeabsichtigte Riickkopplungen zu vermeiden als beim
Reflexsystem. Treten nun solche Riickwirkungen, die in der Lei-
tungsfithrung bedingt sein kénnen, auf, so mu man die einzelnen
Stufen so stark dampfen, daB entweder die Phase der Riickkopp-
lung umgedreht wird, oder die Riickkopplung aus dem hérbaren
in den unhérbaren Bereich verschoben wird. Beide Manipulationen
bedingen jedoch eine wesentliche Verminderung des praktischen
Effektes, d. h. der Lautstéirke, so dafl man schlieBlich dahin kommt,
daf die erhohte Wirkung durch gleichméBigere Rohrenbelastung
wieder durch dimpfungszusitzliche Mittel aufgehoben werden muB.
Gerade diese Uberlegung ist bei der Konstruktion der Simultan-
verstiarker die wichtigste. Man darf nicht einfach einen Trans-
formator, der pfeift, dadurch beruhigen, daB man parallel zur
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Primar- oder Sekundirwicklung einen Kondensator schaltet.
Erstens wird dadurch die Resonanzlage des Transformators ver-
schoben, zweitens die Eigenkapazitit der Wicklung durch eine
zusétzliche vergrofert und damit sozusagen derselbe Effekt er-
zielt, als wenn man einen Teil der Windungen kurz schlieen
wiirde, d. h. Verminderung der Leistungsfahigkeit des Konstruk-
tionselementes.

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

16. Die Grenzen des Fernempfanges.

Wenn man einen Meterstab teilt und die eine Hilfte noch-
mals zerschneidet, das verbleibende Viertel wieder in zwei Hilften
zerlegt und so fortfahrt, wird man zuletzt immer noch ein klein-
stes Stiick iibrig behalten. Genau so verschwinden die vom Rund-
funksender kommenden elektromagnetischen Wellen bei ihrer
Reise iiber die Erde niemals ganz. Es ist zu verstehen, daB viele
Funkfreunde glauben, man miiBite an einem beliebigen Ort einen,
Fernkonzertsender héren konnen, wenn man einen geniigend
empfindlichen Apparat mit héherer Verstarkung benutzt.

Die Technik hat in dem Superheterodyne-Empféinger einen
Apparat geschaffen, der tatsachlich die hoéchste Empfindlich-
keit besitzt, die man iiberhaupt erreichen kann. Wenn man nun
eine geniigend grofe Verstdrkung anwendet, miillte man eigent-
lich der Meinung unseres Funkfreundes recht geben. Und doch
ist es nicht so. Wir héren in einer guten Winternacht gegen
gegen 3 Uhr morgens auf einmal ganz rein und klar die Klange
eines Orchesters, das in Neuyork einen Rundfunksender be-
spielt. In der nichsten Nacht vergessen wir unsern Schlaf, um
noch mal Amerika zu héren. Kurz nach Mitternacht horen wir
im Telephon Knacken, Rauschen und Brodeln, aber keine Spur
von Musik. Je mehr wir verstirken, desto lauter werden die
Gerdusche. Nach stundenlangem Arbeiten héren wir schlieBlich,
wie zwischen Scylla und Charybdis einige Fetzen Musik, die
gleich wieder in dem wilden Gersusch untertauchen. Wenn wir
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denselben Versuch im Hochsommer wiederholen wiirden, ge-
lénge es uns iiberhaupt nicht, den fernen Klang zu erhaschen.
Warum kann man mit einem beliebig empfindlichen Em-
pfanger nicht jede Entfernung iiberbriicken? Die Antwort ist
einfach und heiBt ,,Statik“. Wir wollen diesen sehr bildlichen
Ausdruck hier benutzen und damit das MaB der Luftstorungen
in unserem Empféinger, die vom Wetter und elektrischen Vor-
géngen in der Atmosphire abhéngen, bezeichnen. In der ersten
Nacht konnten wir Neuyork empfangen, weil die statische Linie
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Abb. 31. Fernempfang in einer guten Winternacht. Die Linien der Statik
und Signallautstarke schneiden sich 6stlich Berlins: Guter Amerikaempfang.

sehr tief lag und unsere Wellen bei ihrer Wanderung iiber den
Ozean sehr wenig Widerstinde zu iiberwinden hatten. In der
zweiten Nacht ist die statische Linie so hoch gestiegen, daB wir
in Berlin eine groBere Lautstirke der statischen Storungen er-
reichten, als die Signale des Fernsenders in unserem Empfinger
erzeugten. In einer Sommernacht konnen wir niemals Neuyork
empfangen, weil die drahtlosen Musikwellen schon weit west-
lich von Berlin in der Statik untergetaucht sind. Mit keinem
Empfanger der Welt kann man einen Fernmusiksender héren,
wenn seine Signale von den Luftstérungen iibertént werden.
Wenn wir ein Unterseeboot bei ruhiger See untertauchen sehen,
konnen wir dasselbe auch mit dem besten Fernrohr nicht mehr
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Abb. 32. Empfang in einer guten Winternacht. Trotzdem die Linie der

Statik gegeniiber Abb. 31 nicht verdndert wurde, ist Amerikaempfang in

Berlin nicht moglich, da aus irgendeinem Grunde die Linie der Signal-

lautstirke rascher abfallt als normal und westlich Berlins die Linie der
Statik schneidet.
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Abb. 33. Empfang im Sommer: Die Signalstirkelinie verlduft wie in Abb. 31,
trotzdem ist kein Amerikaempfang moglich, da die statischen Lirme zu
groB geworden sind.

entdecken, wenn es vollkommen unter die Wasseroberfliche
getaucht ist. Genau so tauchen unsere Signale an einem be-
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stimmten Punkte in weiter Entfernung vom Sender unter die
Linie der Statik und koénnen dann nie wieder gehort werden.
Ein anderer Fall, bei dem die Schuld hsufig auf den Emp-
fanger geschoben wird, ist der der Wellenlocher. Wir wissen
aus der Flugtechnik, daB es Luftlocher gibt und aus den bis-
herigen Erfahrungen in Deutschland, da8 es auch solche ab-
geschatteten Radiogegenden gibt, wo nur sehr schwer empfangen
werden kann. Ich weil aus meiner eigenen Praxis, dal man
z. B. im siebenten Bezirk in Wien fast gar nichts héren kann.
Auch in der Niederlausitz gibt es einige solcher toten Punkte
fiir die drahtlosen Wellen. Wenn wir uns bei einem starken Wind
hinter einen grofien Baum stellen, spiiren wir von dem Wind
fast gar nichts mehr, weil der Baum die Windenergie abfangt.
Genau so kann z. B. ein hohes Gebdude mit Stahlgeriisten die
drahtlose Energie abfangen, so dal wir im Schatten desselben
sehr schlecht oder fast gar nicht empfangen konnen. Interessant
ist dabei die Beobachtung, daB von manchen elektrischen Schatten
nur die kurzen Wellen und von manchen nur die langen Wellen
gestort werden. Dies kommt daher, daBl grofle Stahlgebiude
auch von Natur aus in einer bestimmten Wellenlénge schwingen
konnen, deren Energie sie dann in hohem Mafe absorbieren.

17. SchluBwort.

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

Hat man herausgefunden, daB die grofte Laut-
starke erzielt wird mit einem Apparatsatz, der aus
Rahmen, Zweifach-Hochfrequenzverstiarker, Zwei-
fach-Niederfrequenzverstarker und Zweifach-Kraft-
verstirker fir die Auf-
nahme der lokalen Sender
besteht, so wiare es grund-
falsch, wie leider die
meisten Leute denken, fiir
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den Fernempfang hinter +AB

den Zweifach-Kraftver- Abb. 34.
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ten Kraftverstirker zu 1MF a
schalten. Warum? Weil L~
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quenz in diesem zweiten Abb. 36.
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Um den Lautsprecher vom Anoden-
gleichstrom abzutrennen oder lange

denen, wenn bereits der

erste Kraftverstarker
nicht durchgesteuert wird!
Der kluge Radio-Amateur
wird in diesem Fall zwei
Lampen vor den ersten
Hochfrequenzverstirker
schalten,um hochfrequent

Verbindungsleitungen zu erméoglichen,
leitet man den Anodengleichstrom
iiber eine Drossel (34) oder einen in-
duktionsfreien Widerstand (35) oder
trennt den Verbraucher vollkommen
durch einen Abwirtstransformator ab,
dessen Sekundirseite der Rohre und
Primiarwicklung dem Lautsprecher an-

weiter zu verstirken, denn
man muBl so rechnen:
Ich brauche fiir die erste Niederfrequenzréhre eine
Spannungsschwankung von beispielsweise 1/;, Volt,
wenn der Niederfrequenz-Apparatsatz (gewdhnlicher)
und Kraftverstarker durchgesteuert seinsollen. Habe
ich diese Energie nicht von vornherein zur Ver-

paBt werden.
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figung, was selbstverstiandlich ist, weil der Fern-
empfang viel schwacher ist als der Nahempfang,
dann mufB ich verniinftigerweise versuchen, auf hoch-
frequentem Wege so weit zu verstirken, daB ein
Niederfrequenzverstarker wieder 1/, Volt Spannung
fir die erste Lampe bekommt, d. h.: Ist die einfallende
Hochfrequenz 100 mal so schwach wie im ersten Fall,
8o wird man eben die Hochfrequenz 100 mal weiter
verstirken und nicht ad infinitum Niederfrequenz-
verstirker hintereinanderschalten. Ieh habe iibrigens
die MiBachtung dieses primitivsten Kraftgrundsatzes schon bei
groBen Firmen gefunden und nicht blo8 bei Amateuren.

Wir gehen weiter. Nun will der Funkfreund noch kleinere
Empfangsenergien aufnehmen, sagen wir einen transatlantischen
Sender! Genau wie im ersten Fall darf er nicht versuchen, die
Empfindlichkeitserh6hung dadurch herbeizufiihren, dal er nieder-
frequent weiter verstirkt, sondern er mufl auf hochfrequentem
Wege versuchen, die geniigende Eingangsspannung an den Nieder-
frequenzverstirker zu bringen. Nun hat er aber schon zur Er-
filllung des ersten Wunsches seinem Zweifach-Hochfrequenzver-
stirker einen weiteren Zweifachverstarker zugesellt, so daB er
also einen Vierfach-Hochfrequenzverstarker als ersten Apparat
benutzt. Wiirde er noch zwei Lampen hochfrequent zuschalten,
so miifte er die Erfahrung machen, daB der Empfang leiser statt
lauter wird. Auf diese Weise kommt er nicht vorwarts. Er wird
also zundchst einen kleinen Hilfssender bauen und dann einen
Zwei- oder Mehrfach-Zwischenfrequenzverstirker hinter den einen
Hochfrequenzverstirker und vor seinen Niederfrequenzverstirker
schalten. Dann erzielt er tatsichlich das, was er will: der 1000 mal
so weit entfernte fremde Sender ist genau so laut im Lautsprecher
wie der eigene Sender am Ort. Begrenzt ist dieses Verfahren nur
durch die im vorletzten Kapitel deutlich gezeichnete Grenze des
Fernempfangs iiberhaupt.

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

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

Ich moéchte jedoch nicht verfehlen, zum SchluB alle Funk-
freunde vor der ,,Schachtelarbeit“ zu warnen, denn niemals kann
ein Einheitsgerat, das zur Erhohung der Verstarkung einfach in
mehreren Exemplaren hintereinander geschaltet ist, das leisten,
was ein zweckentsprechender, von vornherein fiir die richtige
Stufenzahl dimensionierter Verstirker leistet. Gilt dies nicht so
sehr fiir die Nieder- als insbesondere fiir die Hochfrequenzver-
starker, so ist trotzdem auch bei Niederfrequenzverstirkern die
Zusammenschaltung von sogen. Einheitsgeraten mit auBer-
ordentlich viel Nachteilen verkniipft, so da man lieber von
vornherein iberlegen sollte, was will ich erreichen, welche Ver-
stirkerstufen und wieviele sind hierzu notwendig und wie
kombiniere ich zwischen Niederfrequenz und Kraftverstirker
am besten beim geringsten Aufwand an Roéhren, um den
beabsichtigten Effekt sicher zu erzielen? Notabene ist bei
dieser Energiekalkulation in Betracht zu ziehen, daB die Laut-
stirke der fernen Sender nur durch die atmosphirischen Be-
dingungen bereits im Betrage von 1 zu 100 zur verschiedenen
Tages- und Jahreszeit schwankt, d.h. also, die Energiebilanz
muB so abgestimmt werden, daB mindestens zwei Lampen mehr
eingesetzt werden, damit man nicht im Sommer dasitzt und die
gewiinschte Entfernung deswegen nicht erreicht, weil die Energie
der fernen Sendewellen bereits vor dem Eintreffen am Empfangs-
ort unter die Linie der Statik gesunken oder so gering geworden
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ist darch die erhohten Wellenwegwiderstande, dafl die Verstarkung
nicht mehr ausreicht und unser Kraftverstiarker bloB halb durch-
gesteuert wird. Denn der Batterie- und Rohrenaufwand wire in
diesem Falle ja vollkommen nutzlos und man wiirde besser tun,
statt des Kraftverstarkers nur mit dem Niederfrequenzverstirker
allein den Lautsprecher zu betreiben, wenn man nicht von vorn-
herein vorgesehen hat, sowohl in der Hochfrequenz als auch in der
Niederfrequenz fiir schlechtes Radiowetter je eine Stufe zuzu-
schalten. Hat man aber seine Energiebilanz nach den in diesen
Zeilen beschriebenen Grundsétzen gemacht, so wird man immer
seine Freude am Radioempfang haben.

Die Technik ist nicht in Kinderschuhen, wie man heute in
Deutschland glaubt. Die Empfangs- und Verstarkertechnik ist
tatsichlich so weit, daB} jedes fernste Signal dann gehért werden
kann, wenn es iiberhaupt noch iiber der Linie der Statik liegt.
Weiter konnen wir so lange nicht kommen als wir die Statik nicht
iberwunden haben. Die Probleme, die also jetzt fir den Emp-
fangstechniker brennend werden, liegen nicht mehr auf der Linie
der Hoch-, Zwischen- und Niederfrequenz- oder Kraftverstirker,
sondern auf der der Aussiebung der Statik, und an diesem Problem
ist bisher auch der kligste Kopf gescheitert. Ich wiinsche unsern
Radioamateuren bei der Verfolgung desselben mehr Gliick, als ich
bisher darin gehabt habe.
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