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Zur Erzeugung von Vokalen auf elektrischem 
Wege braucht man eine Stromquelle, die bei 

genUgender Konstanz einen m6glichst gleich­
mafligen Obertongehalt bis zu rd_ 4000 Hz besitzt. 
Nach langeren Versuchen mit der bekannten Blink­
schaltung einer Glimmlampe und mit einer Licbt­
tonsirene, die aber beide nicht hefriedigten, wurde 
schliefllich eine Dynatron-Kippschaltung benutzt, 
die eine gute Konstanz besafl. Durch die Ver­
wendung eines Gleichriehters und einer Induk­
tivitat lieB sieh der Obertongehalt erheblich ver­
bessern. Der hierbei beobachtete Einflufl des 
Gleichrichters auf den Scbaltvorgang wurde weiter­
hin benutzt, um die Scbaltzeiten eines Fernmelde­
relais in verscbiedener Weise zu verandern_ 

Grundsll.tzliche Anordnungen 

Bei einem einfachen Stromkreis mit Induktivitat 
Lund Widerstand R in Reihe ist bekanntlicb die 
Zeitkonstante LIR fUr die Geschwindigkeit des 
Stromanstieges beim Einschalten maflgebend. Setzt 
man an Stelle des Widerstandes R einen Gleich­
ricbter, der beim Umpolen des Stromes seinen 
Widerstand (nahezu) sprung haft andert, so ergeben 
sicb flir die Schaltung zwei Zeitkonstanten, die 
von der Stromrichtung abbangig sind. Abb_ 1 

zeigt die an mehreren parallel geschalteten Kupfer­
oxydul-Gleichrichterscheiben gemessene Strom­
Spannungskennlinie, Abb_ 2 den daraus abgeleiteten 
Widerstandsverlauf. Das Verhaltnis der Wider­
stande in beiden Spannungsrichtungen fUr grofle 
Spannungen ist ein Mafl flir die GUte des Gleich­
richters; es soil m6gliehst groB sein. Durch Ein­
schalten von ohmschen Widerstanden kann es 
beliebig verkleinert werden. 

1m folgenden soli von dem Ubergangsstlick 
zwischen beiden Stromriehtungen abgesehen wer­
den, indem vorausgesetzt wird, daB die anliegenden 
Spannungen stets genligend we it in das Gebiet 
annahernd konstanten Widerstandes hineinsteuern. 

*) Auszug aus einer Dissertation der Techn. Hochschule, 
Berlin. 

Eine Schaltung, die fUr die Anwendungen wichtig 
ist, ist in Abb. 3 dargestellt. R ist ein ohmscher 
Widerstand, Vein Gleichrichter mit den beiden 
Widerstanden VI und V •. 
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Abb. I. Strom-Spannungskennlinie eines Trocken­
gleichrichters. 

Der Strom ;1 ergibt sich zu: 

u ( __ l._!'.1'..,) 
;1 = R 1 - e L R+ v . 

Als wirksamer Widerstand in der Zeitkonstante 
ergibt sieh also die Parallelschaltung von R und V. 
FUr ;. erhalten wir entsprechend: 

U -.!..-~, 
;.= R-V e L R+V 

und fUr den Gesamtstrom ; = ;1 + ;.: 
_ U ( I _.!. __ !'.1'..,) 
'="Ii 1- illV + Ie L R+ v . 

Wird die Stromrichtung gewechselt, so andert 
sieh V und damit der Stromverlauf beim Schalten. 
Beim Abschalten von U, z. B. durch KurzsehluB, 
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andert L d i/d t sein Vorzeichen, infolgedessen 
andert sich auch V. Beim Ein· und Ausschalten 
werden also verschiedene Zeitkonstanten wirksam. 
Dasselbe wird erzielt, wenn man die Zweitwicklung 
eines Transformators mit einem Gleichrichter be­
lastet, dessen Erstwicklung in einem Gleichstrom­
kreise liegt. Die Zweitspannung des Transformators 
wechselt beim Ein- und Ausschalten jedesmal ihr 
Vorzeichen und lallt so beide Richtungen des 
Gleichrichters ftir den Schaltvorgang abwechselnd 
wirksam werden. Die wirksame Zeitkonstante ftir 
den Einschaltstrom ist bei fester Kopplung die 
Summe der primaren und sekundaren Zeitkon­
stanten, und wenn die erstere klein gehalten wird, 

Grenzwert ------------------
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-E ~ -------+E 

Spannung 

Abb. 2. Widerstandskennlinie eines Trockengleichrichters. 

ist die sekundare mallgebend fur den Stromver­
lauf. Diese Anordnung ist zu Messungen an 
einem Fernmelderelais benutzt worden, von denen 
am SchluB berichtet wird. 

Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei Stromkreisen 
mit 'vViderstand nnd Kondensator. Ein Eingehen 
auf diese Faile ertibrigt sich. 

VokaJapparat_ 

Bei der Erzeugung von Vokalen auf elektrischem 
Wege wurde von den Einschwingvorgangen zu­
nachst abgesehen, so dall die Aufgabe blieb, die 
Spektra von dauernd gesprochenen Vokalen zu 
erzeugen_ 

Der einzuschlagende Weg war durch den nattir­
lichen Sprechvorgang vorgezeichnet. Aus dem 
Spektrum eines obertonreichen Generators mit der 
Grundfrequenz, auf der gesprochen wird (Kehl­
kopf), werden durch Resonanzraume (Resonanz­
raume der menschlichen Mund-, Rachen- und 
Nasenhohlraume) Obertongebiete, die je nach dem 

Vokal nach Lage und Starke wechseln, die soge­
nannten Formanten ausgesiebt. 1m Zusammen­
hang mit der vorliegenden U ntersuchung ist dabei 
besonders wichtig, daB bei einigen Vokalen sowohl 
hohe wie auch tiefe Formanten gleichzeitig auf­
treten, wahrelld zwischen ihnen die Obertone 

R 
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(j 

Abb. 3. EinfluB des Gleichrichters V. 

auBerordentlich schwach sind. Der starkste Teil­
ton des hohen Formanten ist dabei zuweilen 
starker als der entsprechellde des tieferen. Schliell­
lich liegen die hohen Formanten haufig noch tiber 
4000 Hz, was bei einem Grundton von vielleicht 
130 Hz (mittlere Mannerstimme) ungefahr dem 
30. Teilton entspricht. Fur eine Ballstimme (um 
80 Hz) ist dort schon der 50. Teilton zu suchen_ 
Diese hoben Teiltone mussen also im Schwingungs­
erzeuger gentigend weit tiber dem Storpegelliegen, 
um einwandfrei verstarkt werden zu konnen. U m 
eine Ubersicht tiber die tbeoretischen Moglich­
keiten zu geben, will ich zunachst die Fourierschen 
Koeffizienten einiger geometrischer Schwingungs­
form en berecbnen. Dafur gehe ich von dem ein­
fachsten Fall, dem Rechteckstoll aus. Die Periode 
sei 2 n, die Dauer des StoBes b, seine Amplitude h 
(Abb. 4). Die Funktion y (t) ist darzustellen durch 

o<t<b: y=h, 

b < t < 2 n: y = o. 
y 

I-- -

h 

O~,---L-L ____________ ~,~~~t 

~I (<-------- 2% ,I 

Abb. 4. RechteckstoB. 
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Flir die k-te Sinus-Komponente erhalt man dann 

2n: 

Ak=-~JYSinktdt 
o 

h 
=;:'iC(' -coskb). 

Flir die Cosinus-Komponente ergibt sich ent· 
sprechend 

B,= 

h 

!-J cos k t d t, 
o 

Der Betrag des k-ten Teiltones erscheint dann als 

1. = VA,' FB~2 
2 h . kb 

= ----;;k 810-2 . 

Flir die weitere Rechnung ist es vorteilhaft, I, in 
eine Funktion der Frequenz zu verwandeln, indem 
k durch 1/10 ersetzt wird. 10 ist die Grundfreqnenz, 
I die Frequenz des k-ten Teiltones. Dann ist 

J.=2hlosin~. 
nl 2/0 

Man erkennt zunachst, daB das Spektrum Null­
stellen hat, namlich da, wo 

oder 

Bezeichnet man 

so ist 

f'b 
2-1; = nn, 

b 
---=c, 
n 

I' 2 n 
1.=-' 

o<c< 2 

Fur C = I, d. h., wenn der StoB halb so lange wie 
die Periode dauert, verschwinden die geradzahligen 
Teiltiine. Ein solches Spektrum erzeugen z B. 
bestimmte Holzblasinstru mente. 

Die erste Nullstelle 1/10= 2/e geht mit verschwin­
dendem c, d. h. mit immer klirzer dauerndem StoB 
bei konstanter StoBfrequenz gegen unendlich. Das 
Spektrum wird also immer gestreckter. Urn den 
Grenzwert zu erhalten, wenn b verschwindet, soll 

hb, das ist die Flache und damit die Energie des 
StoBes, konstant bleiben, wenn b gegen Null geht. 

h· b = const. 

Dann ist 

und es wird 

limJ.=-~' 
b-->-o n 

Das Spektrum besteht in diesem Faile aus ein­
ander gleichen TeiltOncn. Ein soleh kurzer StoB 
ist demnach das gegebcne flir den oben erwahnten 
Zweck eines Vokalapparates. 

Die Prinzipschaltung 
des zur Schwingungs­
erzeugung benutztcn 
Dynatrons zeigt Abb. 5, 
ein mit dieser Anord-
nung erzengtes Schwin­
gungsbild Abb. 6a nach 
einem Oszillogramm. 
Eine Analyse dieser 
Schwingung ist in 
Abb.6b dargestellt. Die 
Obertiine sind bei diesen 
Spektren in Prozenten 

Abb.5. 
Dynatronschaltung. 

des Grundtones logarithmisch aufgetragen, urn sie 
bis zu 1% hinunter noch geniigend deutlich dar­
stellen zu konnen. Es ist zu erkennen, daB unge­
fahr nach jedem 3. Teilton eine Nullstclle des 
Spektrums liegt. Zur harmonischen Analyse wurde 
das Suchtonverfahren benutzt. Hierbei wurden 
die Spannungen des Snchtons und der zu mes­
senden Schwingung so bemessen, daB keine "Ober­
steuerung des Gleichrichters der Suchtonapparatur 
auftrat, urn die durch den Oberton des Suchtons 
hervorgerufenen MeBfehler so klein wie miiglich 

%1 

il~ '0+ 

U= 0) 

t 
~10 Zeit 

1 IJj 

10 15 20 25 
re;;;o;: N r. 

Abb. 6. Dynatronschwingung, Grundton II6 Hz. 
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zu machen. Gemessen werden konnte so noch 
1/.% des starksten Teiltones mit einer Genauigkeit 
von etwa 10%. 

Urn bei dieser Schwingung die StoBdauer zu ver· 
kUrzen, wurde parallel zu derInduktivitatL (Abb.S) 
eine Gieichrichterriihre gesehaltet, siehe Abb. 7. 

Zur Erlauterung ihrer Wirkungsweise sei auf 
Abb. 8 verwiesen, die eine idealisierte Kenniinie 
eines Dynatrons darstellt. list der Anodenstrom, 

l 

-­R 

Abb.7. Verbesserte Dynatronschaltung. 

E die Anodenspannung, U die Batteriespannung 
im Anodenkreis. Bei ihrem Einschalten liegt im 
Stromkreis eine Zeitkonstante, gebildet aus der 
Spule Lund dem ohmsehen Widerstand des 
Dynatrons E/I. Der Widerstand des Gieichrichters 
in Sperrichtung ist zu vernachlassigen. Dieser 
Zeitkonstante entsprechend steigt der Strom an 

E 

Abb. 8. Dynatronkennlinie. 

und mit ihm die Spannung E an der Rohre bis 
zum Punkte I. Hier springt die Spannung E zum 
Punkte 2, da I im Dynatron von I aus nieht 
weiter steigen kann. Von jetzt ab nimmt der 
Strom wieder ab, da die Spannung U kleiner ist 
als die ihr entgegengerichtete Spannung E an der 
Riihre. Infolgedessen kehrt die Spannung an der 
Spule L d i/d t ihre Richtung urn, und der Wider· 
stand R des Gleichriehters in der Durchgangs­
riehtung wird wirksam. Er vergriiBert jetzt die 

Zeitkonstante im VerhiHtnis (RD)/D (D = Wider­
stand des Dynatrons aufKurvenast 2 bis 3), so daB 
das Abnehmen des Stromes langsamer vor sich 
geht als das Ansteigen. Dementsprechend wird 
Punkt 3 der Spannung spater erreicht ais obne 
Gieichriehter. Von 3 springt die Spannung dann 
auf den Wert Punkt 4, wo das Spiel von neuem 
beginnt. Abb. 9a zeigt die mit dieser Anordnung 
erzeugte Schwingungskurve naeh einem Oszillo­
gramm, Abb.9b das gemessene Spektrum. Hier 
ist die erste Nullstelle im Gegensatz zum vorigen 
Spektrum bis in die Nahe des 4'. Teiltones ge­
wandert, was fUr unseren Zweek sehr gUnstig ist. 

% 
1IJ 

10 15 20 25 30 35 

T~r. 

bJ 

Abb.9. Dynatronschwingung nach Abb. 7, Grundton roo Hz. 

1m Schwingungsbild a ist die StoBdauer so zu­
sammengesehrumpft, daB fUr sie nieht mehr die 
Zeit von einem Kippunkt bis zum anderen maB­
gebend ist, sondern die Geschwindigkeit, mit der 
das Kippen selbst vor sich geht, jedenfalls herunter 
bis zu tiefsten Spraehfrequenzen. Erst bei sehr 
tiefen Frequenzen unter einigen zehn Hertz fangt 
der StoB an, wieder der Rechteckform ahnIich zu 
werden. 

Zum Vergleich mit dem gemessenen Spektrum 
sind naehstehend die Fourierkoeffizienten zweier 
der Schwingungsform Abb. 9a ahnliehen Funk­
lionen, namlich die eines gleiehsehenkligen Drei­
ecks und die einer Sinus-Halbwelle berechnet 
worden. Entsprechend den Bezeichnungen der 
Abb. 4 sind die Gleichungen der zu analysierenden 
Funktion y fUr den DreieckstoB: 

2 ht 
a) O<t<b/2: Y=-b-' 

2 ht 
b) b/z<t<b: y=2h--b-, 

c) b<t<2n: y=O. 
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Man erhalt damit auf demselben Wege wie bei 
dem Reehteekstoll als Endergebnis: 

h =8 "-_ sin2-~. 
nbk2 4 

Flir den Sinus-Stoll ist: 

Flir 

o<t<b: y = ksin~t. 
b 

b < t < 2 n: y = O. 

Der k-te Teilton ergibt sieh hier zu 

2 hb cos k~ 
2 

h = --;;2 -=--k' f)2' 

Die Nullstellen des Spektrums liegen bei 

n 
ko = (2 n + !) b-' 

Beim Dreieekstoll liegen sie bei 

ko = 4n-~. 

n = I; 2; 3; ... 1) 

Wir erinnern uns, dall bei dem Reehteekstoll 
Nullstellen auftraten, wo 

k _~,,"--n. 
0- b n=I;z;3i· .. 

Bezogen auf gleiehe Stolldauer und gleiche Periode 
liegen also beim Dreieekstoll die Nullstellen weiter 
auseinander. In den Abb. 10 bis ! 2 sind die Spektra 
von Rechteck-, Dreieck- und Sinus-Stoll gezeichnet 
flir den Fall, daB die erste Nullstelle bei k = 4! 
liegt. Neben jedem Spektrum sind die zugeh6rigen 
Schwingungskurven eingezeichnet. Der Sinus Stoll 
kommt mit seiner Teiltonverteilung augen schein­
lich der Dynatronschwingung am nachsten. 

Fiir die Vokalerzeugung reichte das Spektrum 
nach Abb. 9 noch nicht aus wegen der oft not­
wendigen Starke der hohen Formanten gegeniiber 
tiefliegenden. Deshalb wurden noch frequenz­
entzerrende Dampfungsglieder eingeschaltet, die 
bis zur ersten N ullstelle ein geradliniges Spektrum 
erzeugen sollten. Es wurden iiberbriickte T-Glieder 
verwendet, fiir die berechnete Dampfungskurven 

') n ~ 0, d. h. h ~ nib ist keine NulIstelIe, hierflir wird 

I _ il,b 
k - 2""'; 

~ bk J cos--
• 2 1 

hm:rr;n2 _k2 b2 = 4"' . 

k-+ b 

vorliegen 2). Die Resonanzstelle des Entzerrers 
wurde in die Nahe der ersten Nullstelle im Teilton­
verlauf gelegt. Die Analyse der Dynatronschwin­
gung am Ausgang des Entzerrers ist in Abb. 13 

N 
<L----ze-,t-::----~ 

% 
100 

10 15 20 25 30 35 

Tiiiio;:-Nr. 

Abb.lO. RechteckstoB. 

~~ )1 
Zeit 
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Abb. 11. DreieckstoB. 

'0 

Zeit 

Abb_ 12. SinusstoB. 

'5 .so 

~ 

aufgetragen, wo gleichzeitig der Aufbau des Ent­
zerrers angegeben ist. Die TeiltOne sind bis zum 
vierzigsten nahezu gleich stark, das verlangte Ziel 

2) Vgl. Gandtner und Wohlgemuth, Wiss, Ver. Siem. 
Bd.7, Heft 2, S.78. 
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ist also erreicht 3). Etwas iiber diesem Teilton 
Jiegt ein Maximum, weil dort der Entzerrer sein 
Dampfungsminimum hat. 

Mit diesem Spektrum lieBen sich nun aIle ge­
wiinschten Formantzusammensetzungen erzeugen. 
Zum Beispiel ist in Abb. 14 das Spektrum des 
gesprochenen Vokales "e" einer Mannerstimme 
und das der zugehorigen Nachbildung nebenein­
andergestellt, wobei die Nachbildung auf das 

g.~ =B ~ %~ I __ Entzerrer 

Zeit 

m 5 ~ ~ ~ % W ti $ 5 

T~r. 
Abb. 13. Dynatronschwingung hinter Entzerrer. 

Spektrum beschrankt wurde (im Oszillographen 
blieben noch Dnterschiede erkennbar). Das ge­
sprochene Spektrum wurde durcb Mittelbildung 
aus registrierten Messungen der einzelnen Teil­
tone gewonnen_ Die Unterschiede zwischen den 
einzelnen Teiltonen sind nicht mehr horbar_ 

In Abb_ 13 ist auch noch das Schwingungsbild 
der Spannung am Entzerrerausgang wiedergegeben. 
Es sieht einer gedampften Schwingung ahnlich 
und weist damit auf die andere Moglichkeit hin, 
den Entzerrervorgang als gedampfte Schwingung 
des Entzerrers aufzufassen, die durch den StoB 
hervorgerufen wird. Dann iiberlagert sich das auf 
diese Weise erzeugte Spei<trum dem des StoBes, 
wie es z. B. in Abb. IO dargestellt ist, zu einem 
gemeinsamen. In Abb. 13 ist noch ein Rest des 
urspriinglichen StoBes zu erkennen. Nehmen wir 
jetzt an, der StoB sei unendlich kurz, so daB er 

3) Man konnte librigens das beschriebene Verfahren zur 
Entzerrung des Spektrums fiber die erste Nullstelle hioaus 
fortsetzen, indem man fur die Teiltone zwischen je zwei 
aufeinanderfolgenden Nullstellen je einen besonderen Ent­
zerrer vorsieht und diese vom Generator aus gesehen ane 
in Reihe schaltet, vom Verbraucher aus parallel, wobei 
durch Spannungsteiler daHir zu sorgen ware, daB an den 
Ausgangen samtlicher Entzerrer die gleicbe Amplitude 
herrscht. 

im Schwingungsbild hinter dem Entzerrer nicht 
mehr in Erscheinung tritt, dann wiirde also eine 
gedampfte Schwingung auftreten. Das Spektrum 
des StoBes ist jetzt vor dem Schwingungskreis 
geradlinig, wie wir oben gesehen haben. Das 
Zwischenschalten des Entzerrers bewirkt eine 
Anderung der Teiltorlverteilung, die wir durch 
Ausrechnen feststellen konnen. Die Periode sei 
wieder 2 n, das Schwingungsbild einer Periode 
sei dargestellt durch 

y =ce-a'sinnt. 
n bedeutet die Anzahl der Schwingungen inner­
halb einer Periode, a ist ma8gebend filr die Damp­
fung, c fiir die groBte Schwingweite. Wir erhalten 
fiir die Starke des k-ten Teiltones IJ:: 

IJ: = cn(l-e-24n) 

n V(a2 + (n + k)2) (a2 + (n - k)2) 

Statt k soll wieder 1/10 eingefiihrt werden. Wenn 
wir jetzt zur Feststellung der Extrema den Diffe­
rentialquotienten d I./d I bilden und ihn gleich 
Null setzen, so ergibt sich im Zahler als von t 
abhangiger Teil, abgesehen von einem konstanten 
Faktor, 

2 (n+ fJ (a2 + (n-+.n 

100% 

62 65 

50 

1 Z 'I 6 

Te/~Nr. 

- (a2 + (n+ +.n 2 (n- 1110)' 

gesprochen 
100 100 

64 

50 

---­TeiltrJn-Nr. 

Abb. 14. Vokal "e', Grundton II7 Hz. 

d lId I verschwindet, wenn, wie man leicht nach-
priifen kann, 

1110= Vn2 -ao. 
Der starkste Teilton liegt also je nach der GroBe 
des Dampfungsexponenten a mehr oder weniger 
tief unter n und fallt mit verschwindender Damp­
fung mit n zusammen. Wir haben hier den 
formelmaBigenAusdruck fiir den Begriff"Formant". 
Der starkste Teilton hat den Betrag 
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Fur a = n liegt er uber dem Nullpunkt der 
Frequenzachse. Ein solches Spektrum und das 
zugehorige Schwingungsbi!d sind iu Abb. IS auf­
gezeiehnet. Man sieht, daB das Spektrum, ob­
gleich die Schwingung einem Stoll schon sehr 
ahnlieh sieht, sich mit dem Spektrum eines solchen 
nicht vergleichen laBt, vor allem deshalb, wei! hier 
nur eine Nullstelle im Unendliehen vorhanden ist. 
Denn h geht nur fur groBe k gegen 0. Fur k = ° ist 

Bo cn(l-e-2a~) 

10 =2= 2n(a2-+ni)-' 

f~111111 II 1111111111 '",, , 
5 10--------12 20 25 

Teflton-Nr 

Abb. IS. Stark gedampfte Schwingung. 

Die Schwingung enthalt also auch eine Gleich­
stromkomponente. Schwingungsbild und Spektrum 
sind noch einmal fur kleinere Dampfung, namlich 
mit a = 0,3 berechnet und gezeichnet (Abb. 16). 
Spektra mit ahnlichen Dampfungswerten konnen 
bei Vokalen oft beobaehtet werden. 

Relaiso 

1m AnschluB an die Arbeiten mit clem Dynatron 
wurde der EinfluB von Gleichrichtern auf die 
Schaltzeiten eines Fernmelderelais untersueht. 
Dies wurde benutzt, wei! sich hier einmal der 
EinfluB des Gleiehrichters auf die Zeitkonstante 
mit Hilfe der Schaltzeiten recht gut messen 
lallt, zum anderen, wei! die Beeinflussung von 
Relaisschaltzeiten von praktischem Interesse ist. 
Die Anwendung von Gleichrichtern ermoglicht, 

wie die MeBergebnisse zeigen 
langerung nur einer Schaltzeit 
Beinflussung der anderen. 

werden, die Ver­
ohne erhebliehe 

Abb. 16. Schwach gedampfte Schwingung. 

Zur Messung der Relaisschaltzeiten wurde eine 
Anordnung benutzt, die grundsatzlieh von W oelk4) 
angegeben ist. Seine Methode wurde in der 
Riehtung verbessert, daB die Sehaltzeit an einem 
Strommesser als Daueraussehlag erscheint, wobei 

Abb. I7. MeBgeriit flir Relaisschaltzeiten. 

eine geradlinige Eichkurve zugrundeliegt. Die 
Anordnung ist in Abb. 17 dargestellt und arbeitet 
wie folgt: 

Dureh die Taste T wird ein Hilfsrelais Heino 
geschaltet, welches zwei Kontakte genau gleich· 
zeitig betiitigt. Mit seinem Kontakt hI schaltet es 
das Relais X ein, dessen Zeiten gem essen werden 
sollen. Mit h, wird gleichzeitig der Anodenkreis 
einer Rohre RI geschlossen, die im Siittignngs· 

4) ENT 2, S. 33. 1925. 
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bereich arbeitet. Dadurch wird der Kondensator a 
auf eine mit der Zeit proportional anwachsende 
Spannung aufgeladen, bis das Relais X durch 
Offnen seines Kontaktes x unterbricht 6). Der 
Spannung an a ist dann der Ausschlag des Milli­
ampere meters I, das bei Spannung 0 am Konden­
Rator durch Hilfsbatterie K auf 0 kompensiert war, 
bei gerader Kennlinie der Rohre R. verhaltnis­
gleich. Man erhalt so an I einen der Anzugszeit 
VOn X proportional en Ausschlag. 

Durch Umschalten VOn 8. laBt sich die Abfall· 
zeit messen. Der den MeBbereich bestimmende 
Sattigungsstrom der Rohre R, wird durch I in 
Stellung "Prtifen" des Schalters S, gem essen und 
mit dem Heizwiderstand nachgestellt. Die Gleich­
zeitigkeit der Kontakte h, und h. und h. mit ha 
wurde mit Schaltungen gepriift ahnlich denen, die 
von Mtihlbrett und Boysen") angegeben sind. 
Der Sattigungsstrom VOn R, blieb bei Anderung 
der Anodenspannung nicht genau konstant, wie 
nachstehende Tafel 1 zeigt. 

Tafel,. 

E. la I la 2 1.3 

112 1,025 0,518 0, 104 
100 1,0 0,50 0,10 

9 0 0,96 5 0,488 0,10 

Da die Anodenspannung Ea beim Messen urn 
die Kondensatorspannung fallt, tritt eine Ab· 
wei chung van der Proportionalitat zwischen Kon­
densatorspannung und MeBzeit auf, die am starksten 
ist beim I mA-Bereich. 

Setzen wir fUr den Sattigungsstrom an 

la = 10 + cEa, 10 , c Konstante, 

was fUr den ldeinen in Frage kommenden Bereich 
der Anodenspannung vOn 100 bis rd. 95 Volt 
allsreicht, so I<onnen wir UnS auf verhaltnismaBig 
einfache Weise einen Uberblick tiber die durch 
diesen Verlauf von la zu erwartenden Fehler 
machen. u, sei die Spannung des Kondensators a, 
B die der Anodenbatterie. Dann ist 

dUe edt = 1.= 10 + c (B-u,) 

mit der Losung 

') Schalter 8, in der rechten Stellung. 
6) Miihlbrett-BoyseD, Fernmeldert:lais, 1933. 

worin A dadurch, daB fUr die Zeit t = 0 anch 
u, = 0 sein soli, bestimmt wird zu 

U e bel<ommt damit die Form 

( I ) ( _ t~) U,= -{+B I-e a • 

Eine Reihenentwicklung bis zum dritten Gliede 
lautet dann: 

Die zahlenmaBige Auswertung dieser Beziehung 
ergibt, daB man ftir einen verhaltnismaBigen Fehler 
bis zu 3 % hochstens 36 msek messen I<ann. 

Das ftir die Messungen benutzte Relais X 
hatte zwei gleiche Wicl<lllngen, van denen eine 
ftir den Arbeitsstrom benutzt und die andere auf 
verschiedene Art belastet wurde. Bei allen Mes­
sungen wurde mit konstanter Batteriespannung 
im Relaisl<reis und veranderlichem Vorwiderstand 
der Arbeitsstrom eingestellt, und so wurden Kurven 
fUr die Anzugs- und Abfallzeiten gewonnen. Ais 
Abszisse wurde das Verhaltnis dieses Arbeits­
stromes zu dem Strom aufgetragen, bei dem das 
Relais gerade ansprach, die sogenannte Ansprech­
sicherheit S. Aufgetragen wurde auBer den An­
zugs- und Abfallzeiten auch die Differenz Anzugs­
minus Abfallzeit, da diese flir die Anwendung 
wichtig ist, denn sie bewirkt die Anderung der 
dem Relais aufgedrtickten Zeichen. AuBerdem 
laBt sie die mit den Gleichrichtern erzielten Wir­
kungen besonders deutlich werden. Ihr Verlauf 
ist in den Abbildungen gestrichelt eingetragen. 

Zunachst wurde Wicklung 2 offen gelassen 
(Abb. 18) und dann direkt I<urzgeschlossen (Abb.19)· 
Man erkennt, daB Anzugs- und Abfallzeit durch 
die KurzschluBwicklung erheblich vergroBert 
werden. Bei Belastung der zweiten Wicklung mit 
einem Selen·Gleichrichter werden die beiden Zeiten 
ungleich starl< beeinfluBt, Abb. 20 und 2 I. Die 
zugehorigen Differenzkurven zeigen den groBen 
Unterschied gegentiber einfachem KurzschluB. 
Wahrend bei diesem (Abb 19) zunachst die An· 
zugszeit, dann die AbfalIzeit tiberwiegt, zeigt 
Abb. 20 ein starkes Uberwiegen der Abfallzeit, 
Abb. 21 ein solehes der Anzugszeit. Zum Ver· 
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Abb. 19. KurzschluG. 
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Abb.20. S-Gleichrichter. 

gleich wurden die Werte entsprechend Abb. 21 
noeh einmal gemessen unter Verwendung eines 
Kupferoxydul-Gleiehrichters (Abb. 22). Die An­
zugszeit hat sich hier nicht vergroBert gegeniiber 
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Abb. 21. Wie Abb. 20, aber Gleichrichter umgepolt. 

Abb. 21, dagegen ist die Abfallzeit kleiller ge­
worden, was erkennen laBt, daB dieser Gleich· 
richter im DurehlaBbereich keinen kleineren, da· 
gegen im Sperrbereich einen hoheren Widerstand 
hat als der Selen·Gleichrichter. Infolgedessen liegt 
auch die Differenzkurve hier noch hoher als bei 
Selen. Zum Vergleich sind die Differenzkurven, 
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Abb. 22. 0,,· Gleichrichter. 

die ein idealer Gleiehrichter bei dem verwendeten 
Relais erzeugen wiirde, mit Hilfe der Abb.1S und 19 
konstruiert worden (Abb. 23). Kurve I stellt die 
Differenz zwischen Anzug bei KurzschluB und 
Abfall bei Leerlauf, II zwischen Anzug bei Leer. 
lauf und AbfaH bei KurzschluB dar Die ver­
wendeten Gleichrichter bleiben, wie man sieht, 
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noch einige Millisekunden unter diesen Werten. 
Eine letzte Messung wurde noch gemacht, bei der 
beide Wicklungen des Relais mit einem Gleich· 
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Abb. 23. Idealer Gleichrichter. 

richter belastet wurden, Wicklung 2 abfallver· 
zogernd, Wicklung I so, daB der Batteriestrom 
durch den Gleichricbter in der Sperrichtung floB. 
Dann muBte er ebenfalls wesentlich abfallver­
zogernd wirken. Das Ergebnis (Abb. 24) besUitigt 
dies. Die Differenzkurve fallt bis unter - 30 msek. 

Zum SchluB mochte ich auch an dieser Stelle 
dem VDE, Bezirk Berlin-Brandenburg, fiir die 
bereitgestellten Mittel, der Deutschen Forschungs-
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Abb. 24. Zwei Gleichrichter. 

gesellschaft fiir die Dberlassung von Apparaten und 
den Herren Prof. Dr. Dr.-lng. e. h. K. W. \Vagner, 
Prof. Kiipfmiiller und Prof. Dr_ Leithauser fiir 
die mir zuteil gewordene Unterstiitzung meinen 
Dank zum Ausdruck bringen. 

(EiDgegangen am 26. Juli 1937.) 
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