
Kritisches über Endröhre und Lautsprecher
Von

Dr. F. Conrad.
W ährend ein großer Teil der R undfunkteilnehm er, beson

ders der Funkfreunde, die V erbesserung der K unstschaltungen 
fordert, um Fernem pfang mit geringsten Em pfangsm itteln zu 
verw irklichen, muß man andererse its  mit B edauern  fes t
stellen, daß im G runde genommen nur sehr wenige R und
funkhörer den Genuß e iner guten W iedergabe des O rts
senders im L au tsp recher kennen, obwohl diese technisch sehr 
Wohl durchführbar ist. Es w ürde h ier zu w eit führen, alle 
Gründe für solche M ißerfolge zu erö rtern , denn die U rsache 
einer verzerrten , k lirrenden  oder lautschw achen W iedergabe 
der Sendung schließt säm tliche Fehler, V erzerrungen, S tö 
rungen usw, in sich, die vom Beginn der Ü bertragung an 
en ts tanden  sind. B eschränken  w ir uns auf die B etrachtung 
der Em pfangsanordnung, so ist zu fordern, daß alle 1 eile 
aufeinander abgestim m t sind. Es m üssen sowohl die e lek 
trischen D aten des L au tsp rechers in gew isser Beziehung zu 
denen der V erstä rkerröh ren  stehen, w obei w ieder deren  
B etriebsspannungen gewisse B edingungen erfüllen müssen. 
Es ist z. B, falsch, sich die A ufgabe stellen  zu wollen, un ter 
allen U m ständen mit 100 Volt A nodenspannung auskom m en 
zu müssen; das hängt vollkom m en von der verlangten  End- 
feistung ab.

Es sind besonders zw ei Organe auf der Em pfangsseite, 
E ndröhre und L autsprecher, deren  B edeutung man zw ar e r
kannt hat, die aber p rak tisch  m eist nicht richtig  gegenein
ander und gegen die übrigen Teile der A nordnung abge
glichen sind, so daß eine an sich vollkom m ene Sendung nicht 
na tu rgetreu  w iedergegeben wird.

Zwar mag es paradox  klingen, daß man den Bau einer Em p
fangs- und V erstärkeranordnung , die für die R undfunkw ieder
gabe durch den L au tsp recher bestim m t ist, n ich t allein nach 
der zur Verfügung stehenden  A nfangsenergie bem essen darf, 
sondern vielm ehr nach der Endröhre, die man verw enden 
will. D ieses w ieder hängt ab von der Zahl der L autsprecher, 
die be trieben  w erden sollen, und dam it kom m en w ir endlich 
zu der eigentlich p rim ärsten  Frage, nach dem Raum, seiner 
Größe, seinem F lächeninhalt und seinen sonstigen ak u sti
schen E igenschaften, in dem die Sendung w iedergegeben 
w erden soll. In der um gekehrten  R ichtung also, in dem die 
Ü bertragung selbst verläuft, muß die Bemessung der V er
stä rk e r- und Em pfangsorgane vor sich gehen, beginnend mit 
dem Raum für die W iedergabe und endend mit dem Audion 
und der Em pfangsantenne.

Ein jeder weiß, daß es nicht zu den dankbars ten  A ufgaben 
gehört, eine L autsprechervorführung vorzubereiten , w enn auf 
eine w irklich natu rgetreue  W iedergabe W ert gelegt wird. 
Schon die akustischen  V erhältnisse des W iedergaberaum es 
lassen sich bei der V orbereitung schlecht verw irklichen, 
wenn die R undfunksendung einer größeren Z uhörerschaft zu 
G ehör gebrach t w erden soll. A ber sehen w ir einmal von 
em er bis ins einzelne gehenden B erücksichtigung aller m it
w irkenden F ak to ren  ab, so b leib t doch die N otw endigkeit 
bestehen, sich über die B edeutung des W iedergaberaum es 
eme richtige V orstellung zu machen. Ein L au tsp recher ge

ringer akustischer Leistungsfähigkeit kann ebensow enig 
einen großen Raum füllen, wie eine kleine E ndröhre eine 
große e lek trische Leistung abzugeben vermag. Es besteh t 
also die engste Beziehung zw ischen der Größe der E ndröhre 
und der des W iedergaberaum es. N atürlich ist es schwer, 
diese Beziehung zahlenm äßig auszudrücken, doch läßt sich 
im merhin eine gewisse F austregel angeben. B ekanntlich 
lassen sich d e r E ndröhre je nach der G röße des V erbrauchs
w iderstandes versch ieden  große W echselstrom leistungen e n t
nehmen. Die m aximal abgebbare Leistung w ird dann e r
reicht, w enn der V erbrauchsw iderstand  die G röße und Phase 
des inneren R öhrenw iderstandes annim m t und die Kennlinie 
vollkomm en ausgesteuert w ird. Die G leichheit des V er-

Abb. 1.

brauchs- und des inneren  R öhrenw iderstandes ist e rfo rder
lich für den Fall, daß d ieser im A nodenkreise liegt, wie dies 
beim L au tsp recherbetrieb  m eist der Fall ist. Es läß t sich 
nun eine Beziehung aufstellen zw ischen der m axim al abgeb- 
baren  W echselstrom leistung der E ndröhre und dem F lächen 
inhalt eines Raum es mit norm alen H öhenverhältnissen, in dem 
durch einen mit der E ndröhre betriebenen  L au tsp recher die 
W iedergabe mit genügender L au tstärke  erfolgen soll.

Für ein m ittleres Zimmer von 20 qm muß man etw a mit 
einer E ndröhre von 50 M illiw att m indestens rechnen. Das 
w ürde, wie sich aus den von R ad t1) angestellten  B erechnun
gen ergibt, bei e iner A nodenbatteriespannung von 100 Volt 
einem A nodenruhestrom  von 4 mA bei einem V erbrauchs
w iderstand  von 6250 ü  en tsprechen, un te r der V oraussetzung, 
daß die R öhre vollständig im N egativen a rb e ite t und der 
G itterstrom  bei 0 Volt V orspannung einsetzt. D ieselbe E nd
leistung von 50 M illiw att erh ielte  man übrigens, falls man 
bei 160 V olt A nodenspannung einen R uhestrom  von 2,5 mA 
erhält, w obei der V erbrauchsw iderstand  16 000 ü  betragen  
m üßte2).

Diese eben genannte Leistung m üßte quadratisch  zum 
F lächeninhalt des W iedergaberaum es gesteigert w erden, so

Ü E a(R : Über M axim alleistungen von V e rs tä rk e r  röhren, 
EN T H e ft 1 1926.

2) E rrech n u n g  d er Z ah len w erte  fo lg t aus den von R a d t ge-
I gebenen A ble itungen .
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daß beispielsw eise ein Raum von 100 qm eine E ndröhre von 
e tw a 1 W att und ein solcher von 260 qm eine E ndröhre von 
4 W a tt m axim aler L eistungsabgabe benötigt. D iese genann
ten  W erte  gelten natürlich  nur ganz angenähert und nur 
u n te r der Bedingung, daß in den W iedergaberäum en ab-

Abb. 2.

solute Ruhe herrsch t. B ekanntlich  is t aber ein gew isser 
„S törsp iegel“ im m er vorhanden. H ierun te r ist das akustische 
Zusam m enw irken von G eräuschen  a ller A rt zu verstehen , 
die im W iedergaberaum  auftre ten , so daß die Töne ers t von 
e iner gew issen L au tstä rk e  an sich von dem allgem einen G e
räusch abheben. D er S törsp iegel liegt z. B. in einem  C afe
haus viel höher als in einem  W ohnzim m er und e rfo rdert 
hier von vornherein  viel höhere Endleistungen als dort; diese 
müssen daher oft um ein V ielfaches größer sein als die v o r
her genannten.

D er L au tsp recher w ird indessen nur dann die genügende 
Tonfülle erreichen , w enn er der E ndröhre angepaßt ist. Die 
e lek trischen  D aten des L au tsp rechers b leiben aber m eist 
unbeach te t, und m an findet häufig L au tsp recher mit hoch
ohmigem System  in V erbindung m it E ndröhren  geringen 
inneren W iderstandes.

W as fo rdert nun die A npassung zw ischen E ndröhre und 
L au tsp recher?  W ir w erden  in diesem  Zusam m enhang auf 
den sehr e ingehenden A ufsatz von Röm hild3) Bezug nehm en 
müssen. Um aus e iner E ndröhre W echselstrom leistung zu 
entnehm en, kann  man den V erb raucher (L autsprecher) in 
zw eierlei A rt schalten, die durch I und II (Abb. 1) gekenn
zeichnet sind. In Schaltung I liegt der L au tsp recher d irek t 
im A nodenkreise  und w ird vom R uhestrom  durchflossen. 
Dies ist die übliche A nordnung. In Schaltung II liegt dem 
L au tsp recher eine D rossel geringen Ohm schen W iderstandes 
und hoher In d u k tiv itä t parallel, deren  Scheinw iderstand 
gegenüber dem des L au tsp rechers groß sein muß. H ierbei 
fließt der R uhestrom  nur durch die Drossel, d e r W echsel
strom  nur durch den L autsprecher. L e tz te res  e rre ich t man 
übrigens vollkom m en dadurch, daß man einen großen K on
densa to r in R eihe mit dem L au tsp recher einfügt. Die be i
den A nordnungen un terscheiden  sich auch dadurch  vonein
ander, daß der V erb raucher (Lautsprecher), d er zunächst als 
rein  O hm scher W iderstand  gedacht sei, in beiden  Fällen 
versch ieden  große Endleistungen aufzunehm en vermag, und 
zw ar ist diese M axim alleistung im Falle II genau doppelt so 
groß als im Fall I.

D rückt man die M axim alleistung durch die A nodenbat
teriespannung V und den inneren  R öhrenw iderstand  R aus, 
so erhä lt man in beiden  Fällen:

T -  _ V_ !
32 Ri

L u  - V2
16 Ri

und der V erb rauchsw iderstand  w ird:
R i  =  R i 
R n  — 2 R i

In Schaltung I muß also der L au tsp recherw iderstand  dem 
inneren R öhrenw iderstand  angeglichen w erden; in Schal
tung II muß er doppelt so groß gem acht w erden, um die 
günstigste Leistungsentnahm e zu gew ährleisten.

B ekanntlich  kann m an die Endleistung auch dadurch  s te i
gern, daß man m ehrere R öhren e inander para lle l schalte t 
wie in Abb. 2, w obei die Endleistungen sich addieren . D em 
nach w erden  zwei para lle l geschalte te  R öhren in Schaltung I

3) R öm hild : Die L au tsp re ch e rrö h re , ,.F u n k -B a stle r“ H e ft 2, 
1927.

durch eine einzige R öhre desselben  Typs in Schaltung II e r
setzt, falls der V erbrauchs w iderstand  jedesm al eine geeignete 
G röße erhä lt (% Ri und 2 Ri), M an w ird dem nach un ter 
gew issen U m ständen die Schaltung II der Schaltung I v o r
ziehen.

W ie ändert sich nun die abgegebene Leistung mit dem 
V erbrauchsw iderstand? H ierzu b e trach ten  w ir die K urve 
in Abb. 3. H ier is t in A bhängigkeit vom V erbrauchsw ider
stand, der in E inheiten  des inneren  W iderstandes gem essen 
ist, die an ihn abgegebene Leistung aufgetragen. W ie aus 
der A bbildung ersichtlich, ist die A npassung äußerst flach, 
d. h, der V erb rauchsw iderstand  kann größeren Schw ankun
gen unterliegen, ohne daß sich die abgegebene Leistung 
sta rk  verändert, B eispielw eise m üßte er sich schon um eine 
G rößenordnung verändern , dam it die L eistung auf den d ritten  
T eil sinkt. W ir ziehen h ieraus den w ichtigen Schluß, daß, 
um eine genügend große Leistung dem L au tsp recher zuzu
führen, in e rs te r  Linie die e lek trischen  D aten der E ndröhre 
m aßgebend sind. Die A npassung selbst ist für die L eistungs
abgabe von geringerer B edeutung und beeinflußt m ehr 
andere E igenschaften  w ie w ir sp ä te r sehen w erden.

Die G leichungen 1 lassen übrigens die große B edeutung 
der A nodenbatte riespannung  h e rvo rtre ten , mit deren  Q ua
d ra t die Leistung d e r E ndröhre steigt. Bei gegebener B a tte 
riespannung kann die E ndleistung nur durch V erringerung 
des inneren  R öhrenw iderstandes gesteigert w erden. Die Frage 
der günstigsten A npassung w ird dadurch  ganz erheblich 
kom pliziert, daß der Scheinw iderstand  des L au tsp rechers 
eine Phase besitz t und frequenzabhängig ist. In dem v o r
erw ähn ten  A ufsatz von E. Römhild sind diese V erhältn isse 
berücksich tig t und rechnerisch  an Z ahlenbeispielen v e rfo lg t 
D er V erfasser kom m t dabei zu dem Ergebnis, daß für eine 
„verzerrungsfreie“ L autsp recherw iedergabe en tw eder R öh
ren  mit hohem  inneren W iderstand  oder System e m it hohem 
O hm schen W iderstand  verw endet w erden müssen. Eine v e r
zerrungsfreie R undfunkw iedergabe durch den L au tsp recher 
ist nun keinesw egs dadurch  gekennzeichnet, daß bei gleicher 
effek tiver W echselspannung für alle F requenzen  am G itte r 
der E ndröhre die L eistungskom ponenten der durch den L au t
sp recher gehenden W echselström e ebenfalls frequenzunab
hängig sind, sondern  nur dadurch, daß die Schalldi-uckampli- 
tuden  vor dem Sendem ikrophon den en tsp rechenden  D ruck
am plituden h in te r dem  L au tsp recher genau p roportional sind. 
Es w ürde zu w eit führen, d iesen Zusamm enhang, der in 
gew isser H insicht noch der experim entellen  K lärung bedarf, 
bis ins einzelne zu verfolgen. M an w ird dabei aber bald 
fes tste llen  müssen, daß die einfache R undfunkw iedergabe im 
L au tsp recher doch ein sehr verw ickeltes P roblem  darstellt,

das m an nich t durch alleinige B etrach tung  der L eistungs
übertragung  zw ischen E ndröhre und L au tsp recher lösen kann.

A ber bleiben w ir bei der B etrach tung  d ieser Vorgänge 
noch einen A ugenblick stehen. W enn der Ohmsche W ider
stand Rw der System spule des L au tsp rechers sowie deren 
In d u k tiv itä t L festliegt, so ist der absolute B etrag  des 
Scheinw iderstandes hierm it nur gegeben für den Fall, daß 
die System betätigung gew altsam  verh indert w ird. Im nor-
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malen B etrieb  jedoch verzehrt die m echanische Bewegung 
des System s Energie, die sich durch Erhöhung der W irk 
kom ponente des W iderstandes bem erkbar m acht. Demnach 
darf man nicht sowohl die A bhängigkeit der Joulschen 
W irkkom ponente des W echselstrom es von der F requenz b e 
trach ten , sondern nur den Teil, d er durch den A ntrieb  des 
Systems und die U m setzung e lek trischer in akustische 
Energie hervorgebrach t w ird. D er andere Teil der W irk 
kom ponente en ts teh t durch die U m wandlung der e lektrischen 
Leistung in W ärm e und hat für die akustische Energie selbst 
keinerlei Bedeutung. D em nach kann der absolute B etrag 
des Scheinw iderstandes des L au tsp rechers formelm äßig fol
genderm aßen ausgedrückt w erden:

15R | — V (R oj —|— Rb)~ <^Lb".

Hierin b edeu te t Rb die Erhöhung, die die W irkkom ponente 
im betriebsm äßigen Zustande erfährt. Lb ist die b e trieb s
mäßige Induktiv itä t. Die Größe von Rb und Lb sowie ihr 
Frequenzgang kann nur durch M essung gefunden w erden. 
Man ersieh t aus obiger Gleichung, daß der Ohmsche W ider
stand des L au tsprechers nur einen B allast bedeu te t. E r sollte 
so klein wie technisch nur irgend möglich gehalten  w erden 
und soll nur dazu dienen, einen gewissen Ausgleich in den 
verschiedenen Tonlagen herbeizuführen, z. B. hohe F requen 
zen zu bevorzugen oder zu un terdrücken . Im allgem einen 
w erden beim elek trom agnetischen System  durch V erringe
rung des Ohmschen L au tsp recherw iderstandes höhere T on
lagen begünstigt w erden.

W elche A nforderungen müssen nun an den L au tsp recher 
selbst gestellt w erden? Die E ntw icklung ist noch zu sehr 
im Fluß, um schon je tz t ein U rteil fällen zu können, w elches 
A ntriebssystem  und w elcher S challstrah ler p rak tisch  der 
beste ist. Eins aber ist w ichtig: M an hat bis vor kurzer 
Zeit fast ausnahm slos T rich te rlau tsp recher in V erbindung 
mit Ü bertragerverstärkern  verw andt, die höhere Frequenzen 
bevorzugen und in gewissen Fällen infolge nicht geradlinigen 
Verlaufs der M agnetisierungskurven V erzerrungen hervo r
bringen. Ganz unw illkürlich versuchte  man auf der Sende
seite diesen bekann ten  M ängeln der üblichen Em pfangsan
ordnungen dadurch Rechnung zu tragen, daß man die tiefen 
Töne beim M odulierungsprozeß s tä rk e r beton te . Inzw ischen 
ist es aber der Technik  gelungen, trich terlose  L au tsprecher 
zu schaffen, deren  Frequenzabhängigkeit in dem vorher an 
gedeute ten  Sinne gering ist. U n ter diesen U m ständen kann 
sehr leicht der L au tsp recher mit „frequenzunabhängiger“ 
T onskala eine F requenzabhängigkeit Vortäuschen, die in 
W irklichkeit nicht besteh t.

J e d e r  L au tsp recher v e rträg t nur eine gewisse elek trische 
B eanspruchung. Zu große e lek trische Leistungen führen zu 
K lirrgeräuschen und T onverzerrungen; man muß in diesem 
Falle zwei oder m ehrere L au tsp recher benutzen  und diese 
parallel oder in Serie bzw. in G ruppen zusam m enschalten. 
Deren A ufstellung im Raum ist durchaus von den akustischen 
B esonderheiten  abhängig und muß in jedem einzelnen Fall 
ausprob iert w erden. Bei rich tiger V erteilung im W ieder
gaberaum  lassen sich sehr günstige W irkungen durch H ervor
bringen räum licher K langeffekte erzielen. M an w ird auch 
ffut tun, nicht ein und denselben L autsprechertyp , sondern 
deren verschiedene gleichzeitig einzuschalten, w obei sich e r
fahrungsgem äß die beiderseitigen  Fehler bis zu einem ge
wissen G rade kom pensieren. Es kommt im allgem einen nur 
selten  vor, daß ein L au tsp recher e lek trisch  zu s ta rk  b ean 
sprucht w ird. Die allerm eisten  K lirrerscheinungen rühren 
vielm ehr von der Ü bersteuerung der E ndröhre oder der V or
röhre her. Die E ndröhre aber w ird deshalb so oft ü b e r
steuert, weil auf dem M arkt sehr wenige leistungsfähige E nd 
röhren typen  vorhanden sind, weil man ferner über die 
M indestansprüche, die an die E ndröhre zu stellen  sind, 
keine rech te  V orstellung hat, und die E ndröhre darum  m eist 
zu klein w ählt. D er V ersuch, un te r diesen U m ständen die 
L au tstärke  zu vergrößern, führt unfehlbar zur Ü bersteue
rung. Eine Endröhre, die größte A m plitudenschw ankungen 
der aufgedrückten  Schwingungen bildgetreu  w iedergeben

soll, b ed eu te t für einen L au tsp recher ungefähr dasselbe wie 
ein großer G enera to r für ein N etz m it s ta rk  schw ankender 
S trom entnahm e, D ieser muß bekann tlich  den größten vor
kom m enden A nforderungen gew achsen sein und nicht nur 
der D urchschnittsleistung, genau wie die E ndröhre auch die 
größten A m plituden b ildgetreu  w iedergeben muß und darum 
am besten  überzudim ensionieren ist. D ieser G esichtspunkt 
findet le ider vielfach nicht die nötige B eachtung und ist die 
U rsache vielleicht der m eisten K langverzerrungen, die durch 
die Em pfangsseite hervorgebrach t w erden. Eine B e
sprechung der vorhandenen E ndröhren typen  soll einer sp ä te 
ren M itteilung V orbehalten sein.

Selbsttätige Erdung bei Gewittergefahr.
Die vagabundierende atm osphärische E lek triz itä t b ie te t 

eine stetige G efahr für den Funkem pfänger, und um die 
zerstörende W irkung d ieser e lek trischen  Einflüsse unschäd
lich zu machen, ist es erforderlich, möglichst früh V or
kehrungsm aßregeln zu treffen, um durch Erdung die G efahr 
abzuw enden. Ein sehr empfindliches M ittel zum frühzeitigen 
E rkennen derartiger e lek trischer A tm osphärenvorgänge ist 
nun in der H ochantenne selbst gegeben. Bei e lek trischer 
Ladung der A tm osphäre w ird auch die H ochantenne auf
geladen, e tw a wie die eine Belegung eines K ondensators, 
von dem die andere durch die Erde dargeste llt w ird, und 
nimmt eine oft be träch tliche  Spannung gegen E rde an. Bei 
einem herannahenden  G ew itter finden derartige A ufladungen 
z, B. schon sta tt, bevor mit den Augen und O hren etw as 
w ahrzunehm en ist.

A bbildungen 1 und 2 zeigen nun, wie die au ftre tenden  
Spannungen dazu benu tz t w erden, durch ein Signal die 
nahende G efahr zu verkünden.

A/ \

Abb. 1. Abb. 2.

Zwischen A ntenne und E rde ist eine A rt s ta tischer Span
nungsm esser eingebaut. E r ist e tw a so gebaut wie ein 
D rehkondensator mit zwei festen  Belegungen und einer 
leicht bew eglichen. Die bew egliche P la tte  ist nach A rt 
eines latein ischen S gebildet (1), das sich beiderseitig  in 
jew eils zwei gegenüberstehende K reissek toren  (2) h inein
dreh t. D er bew egliche Teil ist iso liert gegen E rde an 
geordnet und mit der A ntenne verbunden, w ährend der feste 
Satz an E rde gelegt ist. L adet sich jetzt die A ntenne auf, 
so w ird auf G rund sta tischer M om ente der bew egliche in 
den festen Teil hineingesogen. Das so en tstehende D reh
mom ent w ird dazu benutzt, um mit Hilfe eines H ebels H 
und einer daran  befestig ten  und verste llbaren  Nase N aus 
Isolierstoff den K on tak t K zu schließen, w odurch über den 
K ontak t K—B atterie  B—W ecker W ein S trom kreis ge
schlossen wird, der den G leichstrom w ecker ertönen  läßt. 
Nach E rtönen  dieses W arnungsignals muß die A ntenne ge
erd e t w erden. H ierbei fließt die dem Instrum ent auf
gedrückte  Spannung zur E rde ab, der H ebel H keh rt in 
seine R uhestellung zurück und öffnet K on tak t K, die Klingel 
kommt zur Ruhe. D er S trom kreis des W eckers ist zur 
Sicherung gegen Spannungsüberschlag geerdet.

M it einer k leinen A bänderung ist mit derselben  A nord
nung auch eine autom atische Erdung von H ochantennen zu 
erzielen. An S telle des W eckers W tr it t  ein Fallk lappen
relais, das beim Schließen des K on tak tes K erreg t wird 
und die Fallk lappe FK freigibt, die nun ih re rse its  die A n
tenne über K: erdet. D er Vorgang verläuft nun analog wie 
vorher. Schaltungstechnisch läßt sich auch h ier sehr e in 
fach eine W eckvorrichtung anbringen.

Da eine derartige A p p ara tu r leicht selbst anzufertigen ist, 
dürfte sich h ier für m anchen A m ateur ein dankbares F o r
schungsfeld ergeben; doch ist V orsicht am Platze, da die 
auftre tenden  Spannungen oft m ehrere tausend  Volt betragen.

O. Tope.
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Ein einfacher UltrasKurzwellensender

Von
stud. ing. S. Hoerner, M ü n c h e n .

Sendeversuche, in sonderheit solche auf u ltraku rzen  W el
len, verm itte ln  gegenüber Em pfangsversuchen ganz neu 
artige A nschauungen und E inblicke; sie sind n ich t nur sehr 
lehrreich, sondern  auch verhältn ism äßig  einfach anzustellen. 
G erade u ltrakurze  W ellen sind mit geringsten M itteln  zu 
erzeugen, und ihre A usbreitung und ihr V erhalten  im Raum 
ist experim entell innerhalb  des L aboratorium s oder in der 
B astelstube zu verfolgen.

Die e rs ten  und verblüffendsten  Sendeerfolge erre ich t 
man sehr schnell und einfach. M it zw ei norm alen Em p
fangsröhren, RE 89 oder anderen , und ein P aa r D rähten  
baut man in zehn M inuten einen Sender zusammen, den

schönsten  V ersuche m achen. In der Abb. 5 rech ts hinten 
e rkenn t man ein ganz einfaches A nschlußgerät dazu.

W ie die Abb. 1 zeigt, w erden  die R öhren von den D räh
ten  vollkom m en frei m itte ls des K lem m enbrettes getragen; 
die Z uleitungen sind ganz einfach um die R öhrenstecker ein 
paarm al herum gew ickelt. D er G itte rk re is  (innen) ist gegen 
den A nodenkreis durch norm alen R üschschlauch isoliert. 
Für einfache V ersuche, ohne angekoppelte  A ntenne, kann 
die K opplung überh au p t viel loser sein, ohne daß die 
Schw ingungen abreißen. B atteriezu leitungen  können b e 
liebig lang sein; die Schaltung läß t infolge ih res sym m etri
schen A ufbaues keine H ochfrequenz in die Zuleitungen.

Antenne

Abb. 3.

man mit den E m pfängerbatterien  b e tre ib t (Abb. 1), In 
w eiteren  fünf M inuten ist der dazu passende Em pfänger 
aus D etek to r, K opfhörer und einem  D rahtbügel gebaut 
(Abb. 5, rech ts  vorn). Die Schaltung des Em pfängers zeigt 
Abb. 2.

D er Sender a rb e ite t in der bekann ten  M esny-G egentak t- 
schaltung (Abb. 3) auf e tw a 2 m W ellenlänge. Die K apazi
tä t  der R öhren b ilde t in unserm  Falle die K apazitä t des 
Schw ingungskreises, seine F requenz ändert man nur durch 
V erändern  des D rahtbügels. D en Em pfänger stim m t man 
durch grobes V erändern  des D rahtbügels ungefähr ab. Bei 
D etektorem pfang  ist das nicht kritisch, w enn auch nicht zu 
vernachlässigen. D as E insetzen  der Schw ingungen erkenn t 
man auf versch iedene W eise: S chalte t man ein T elephon 
in die A nodenleitung, so erk en n t man es genau wie beim 
norm alen R ückkopplungsaudion am K nacken und Rauschen. 
H at man ein M illiam perem eter zur Verfügung (M eßbereich 
20—50 mA), so zeigt das plötzliche Zurückgehen des 
A nodenstrom es das E insetzen  der Schw ingungen an. B e
nutzt man die L ichtleitung als S trom quelle für den A noden
kreis, w obei die Schw ingungen durch die N etzgeräusche 
m oduliert w erden, oder benu tz t man dazu einen Summer, 
so bringt man seinen Em pfänger auf 20 cm in die N ähe des 
Senders und hört leicht, b ere its  drahtlos, die erzeugte 
Schwingung. Auf fünf und m ehr M eter kann  man dann 
noch ohne jegliche A ntenne empfangen, vorausgesetzt, daß 
d e r D e tek to r empfindlich genug eingestellt ist. A llein mit 
der M odulation der N etzgeräusche lassen sich schon die

Eine sonst häufig benu tz te  H ochfrequenz-B lockierung durch 
Drosseln, e tw a 10 W indungen in den Z uleitungsdrähten  
kurz vor den Röhren, erw ies sich als überflüssig.

Im Prinzip derselbe S ender ist der in Abb. 4 und 5 d a r
gestellte . Seinen m echanischen A ufbau zeigt Abb. 6. W ie 
beim ersten  sind H eizw iderstand, D rehkondensator, B uch
sen u. dgl. fortgelassen. Die A ntenne besteh t aus drei in- 
e inandergesteck ten  6 mm sta rk en  M essinggardinenstangen 
und ist in der Länge (% W ellenlänge) veränderlich . Das 
m ittlere  S tück ist mit A ceton  in d e r B ohrung eines T ro lit- 
stückes eingeklebt; R öhren und A ntenne w erden  von einer 
Säule getragen, die aus zw ei T ro litle is ten  zusam m engeklebt 
ist. Die A ntenne läuft in e iner A ussparung, das T ro lit- 
stück, das die „G ard inenstange“ hält, ist über die Säule 
geschoben und w ird von e iner S tellschraube in der n o t
w endigen Höhe festgehalten . D adurch ist der A bstand  der 
A ntenne von der Spule zw ischen 1 und 10 cm und dam it 
die K opplung veränderlich . D er Säulenfuß ist aus M essing
blech zusam m engelötet und in A bb. 6 skizziert. Die D rah t
bügel der Schw ingkreise gehen durch B ohrungen der Säule 
und sind ebenfalls eingeklebt. Die H eiz- und G itte r
leitungen liegen in eingesägten Rillen der Säule. Die Zu
leitungen der Schw ingkreise laufen auf kürzestem  W ege und 
sind angelötet. V erzich tet man auf R öhrenausw echslung, so 
kann man auch die R öh renstecker verlö ten  und erre ich t d a 
durch geringere K apazitä ten . Das K lem m enbrett ruh t auf den 
H artgum m iteilen zw eier a lte r B ananenstecker, durch die von 
oben zwei H olzschrauben in das G rundb rett gehen.
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Zu dauernden  V ersuchen benu tzt man zw eckm äßig ein 

einfaches N etzanschlußgerät, wie es in Abb. 5 rech ts 
hinten zu sehen ist.

Als Em pfänger benu tzt man den oben beschriebenen 
D etek to rappara t, gekoppelt an einen frei ausgespannten

Abb. 4.

A n tennendrah t von der gleichen Länge wie die Sende
antenne. D er V erfasser hat zur Zeit einen D etek to rem p
fänger im Bau, wie ihn Abb. 7 skizziert zeigt. Er w ürde 
ein passendes G egenstück zum Sender bilden.

Abb. 5.

Für eine W ellenlänge von 2 m be träg t der D urchm esser 
des Schw ingungskreises ungefähr 8 cm. Die Länge der A n
tenne be träg t immer die halbe W ellenlänge, also ungefähr 
1 m. Die A ntenne läßt sich sehr genau auf den Schw in
gungskreis abstim m en. Die R esonanz erkenn t man am

starken  Zurückgehen des A nodenstrom es oder am gänz
lichen A ussetzen der Schwingungen, w enn bei fester K opp
lung die A ntenne zuviel Energie aufnimmt. Die A n tennen 
länge läß t sich auf 2 cm genau bestim m en; die W ellenlänge 
des in Abb. 4 und 5 dargestellten  G erä tes be träg t ziemlich

a. Säu/e b. Grundbretf

genau, nach dieser M ethode gemessen, 1,92 m. Ein D urch
m esser des Selbstinduktionsbügels von 12 cm ergibt eine 
W ellenlänge von etw a 3 m.

Auf andere A rt und W eise bestim m t man die W ellen
länge folgenderm aßen: M an spannt einen etw a 10 m langen 
D raht horizontal so aus, daß das eine Ende am S ender
kreis in rund 2 cm Entfernung vorbeiläuft. M an überzeugt 
sich, daß Schw ingungen vorhanden sind, und fährt mit dem
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Bügel des D etek torem pfängers in ganz geringer Entfernung 
am D raht entlang. Ein gleichm äßiges A b- und Zunehm en ! 
der E m pfangslau tstärke zeigt W ellenbauch und -kno ten  der I 
im D rah te  herrschenden  stehenden  W ellen an. Die dop 
pelte  E ntfernung zw eier Bäuche oder K noten ergib t die 
W ellenlänge. W ellenlängenbestim m ung m ittels des „Lecher- 
schen D rahtsystem s", wie sie in jedem Physikbuch b e 
schrieben ist, gelingt wohl kaum, w eil die Sendeenergie zu 
gering ist.

W ie schon kurz erw ähnt, muß die K opplung der S ender
kreise u n te re inander beim A nkoppeln  e iner A ntenne sehr 
fest gem acht w erden und w irk t dann zugleich kapazitiv . 
Ohne A ntenne kann die K opplung so lose w ie nur möglich 
sein, ohne daß die Schw ingungen aussetzen. Rein k ap az i
tive K opplung durch kleine B lechscheiben ist sehr schlecht 
zu erreichen . Bei der oben beschriebenen  festen  K opp
lung läß t sich die A ntenne bis auf 2 cm koppeln, ohne daß 
die Schw ingungen aufhören.

M it dem Em pfänger in der H and im Raum e um hergehend, 
kann man die m erkw ürdigsten  B rechungen der W ellen beob 
achten. Von einem  K lavier reflek tiert, bilden sich stehende

W ellen, in der N ähe von D rähten  nimmt die L au tstä rke  zu 
und dergleichen mehr.

In der W ellenlänge un te r 2 m herunterzugehen, ist sehr 
schw er. Die Selbstinduktion  w ird zu klein, und man müßte 
besonders kapazitä tsarm e Spezialröhren  dazu haben,

T elephonieversuche sind nach der Schaltung der Abb. 3 
sehr leicht anzustellen. M it den einfachen M itteln  eines 
A m ateurs lassen sich V erzerrungen schw er verm eiden, doch 
ließ sich mit dem beschriebenen  A ggregat in T elephonie- 
schaltung (dabei zur A usschaltung der N etzgeräusche E in
schaltung einer A nodenbatte rie) durch die W ohnung G ram 
m ophonm usik auf eine Entfernung von 20 M etern  ü b e r
tragen. Die beiden R öhren w aren dabei von dem Typ 

j RE 89. W esentlich  lau ts tä rk e r hört man auf diese E ntfernung 
' die durch einen Summ er m odulierten  Schwingungen.

R eichw eitenversuche an v e rtik a le r A ntenne w ären sehr 
in teressan t, und ein R öhrenem pfänger analoger B auart 
w ürde dabei gute D ienste leisten. Doch ist der eigentliche 
Sinn des G erätes, daß das A rbeiten  mit ihm a u f  d a s  
L a b o r a t o r i u m  b e s c h r ä n k t  bleibt.

Das Superhets Vorsatzgerät für jeden Empfänger
Von

Dr. Ewald Badendieck.

Eine sehr große A nzahl von A nfragen zeigt mir den A n
klang, den das b e re its  von mir beschriebene S uperhet-V or
sa tzg e rä t1) gefunden hat, besonders w eil es n ich t nur b e 
rufen ist, einen vorhandenen  M ehrröhrenem pfänger zum 
S uperhet zu ergänzen, sondern  auch einem  Ein-, Zwei- oder 
D reiröhrenem pfänger beliebiger A rt, w enn er nur auf größere 
W ellen e in s te llbar ist, die nötige S e lek tiv itä t zu geben v e r
mag, um den O rtssender sicher auszuschalten.

Zwei F ragen w aren es 
besonders, die w egen d ie 
ser Schaltung b isher an 
mich gerich te t w urden:
1. K ann m an durch R ück
kopplung die Em pfindlich
ke it noch w eite r steigern, 
und 2., gibt es ein M ittel, 
das V orsatzgerät auch an 
einen Prim ärem pfänger an 
zuschließen?

Da die B eantw ortung 
d ieser F ragen viele B astler 
in te ress ie rt, will ich nach 
stehend  das Ergebnis m einer 
V ersuche, die vollen Erfolg 
b rachten , m itteilen.

Bezüglich der R ückkopplung en tsch ied  ich mich der 
fe ineren  E instellung halber für die induk tiv -kapazitive  (Leit- 
häuser-R einartz), bei der sich sogar eine besondere D rossel
spule im A nodenkreis erübrigt, w eil die zur Ü berlagerung 
d ienende A nodenspule und der P rim ärkreis des F ilters der 
H ochfrequenz genügend W iderstand  entgegensetzen. D er 
R ückkopplungskondensator von 300 cm kann ein a lte r  K reis
p lattenkondensato r. sein, der nu r genügend kurzschlußsicher 
sein muß. W er in d ieser H insicht Besorgnis hat, füge einen 
B lockkondensator von e tw a 5000 cm (der W ert is t nicht 
k ritisch) in die zum G itte rk re is  führende Heizleitung.

A ls beste  Lösung des zw eiten  Problem s — A nschluß des 
V orsatzes an einen P rim ärkreis in L angschaltung — fand 
ich  die in der A bbildung dargeste llte  A nkopplung. Eine 
gute D rossel m it E isenkern  (Telephonspulen genügen in 
diesem  Falle nicht) verh indern  die hochfrequenten  bzw. 
zw ischenfrequenten  S tröm e am A bfließen zur A noden-

V gl. ,,F u n k -B a s tle r“ , J a h r  1927, H e ft 11, S e ite  165.

b a tte rie  und zw ingen sie über den großen B lockkondensator 
von e tw a 5000 cm zu dem P unk t A, in dem jeder beliebige, 
auf größere W elle (1500 bis 5000 m) eingestellte  Em pfänger 
angeschlossen w erden  kann, und zw ar einfach mit der A n
tennenklem m e, w ährend die Erdklem m e frei b leibt. D er der 
D rosselspule paralle l liegende D rehkondensato r ist dabei 
auf einen kleinen W ert einzustellen, da e r für die 
H ochfrequenzström e eine A bleitung darste llt.

F ür den A nschluß eines 
Em pfängers mit aperiod i
scher A ntenne (ohne V er
bindung zum G itterkre is) 
bleiben die Punk te  B 
und C bestehen, wobei 
die Drossel abgeschalte t 
w erden muß.

Die angegebenen W in
dungszahlen der Spulen 
sind für den R undfunk
bereich. Für den Bereich 
bis 2000 m nehm e man die 
en tsp rechenden  größeren 
Spulen, ach te  aber darauf, 
daß die Z w ischenfrequenz
w elle m indestens bei etw a 

3000 m liegt, w enn man die S e lek tiv itä t voll erhalten  will. 
S e lbstverständ lich  kann auch bei dem T ropadynevorsatz  die 
D rossel und der kapazitive A nschluß angew endet w erden.'

*
Der Anodenanschluß muß die Heizleitung kreuzen. In dem

A ufsatz „Die N iederfrequenzverstärkung  beim L eithäuser- 
R einartzgerä t"  im „Funk-B astler", H eft 10, ist uns in A bb. 6 
ein Z eichenfehler unterlaufen. D er A nodenanschluß in 
A bb. 6 ist, von Ai kom m end und über den U m schalter zur 
100-W indungenspule gehend, von dieser aus zur H eizleitung 
der ers ten  R öhre geführt; d ie Leitung muß jedoch un ter 
U berkreuzung der H eizleitung zur A node der ers ten  Röhre 
geführt w erden. W. Sohst.

Ein französischer Telephoniesender auf W elle 200 m. 
In Fecam p (am Ä rm elkanal, e tw a 40 km nordöstlich von 
Le H avre) ist ein p riv a te r R undfunksender in B etrieb  ge
nommen. D er Sender ha t das Rufzeichen 8 i c und m eldet 
sich mit „Radio Fecam p". Er ist vorläufig nur Sonnabends 
von 20.15 U hr ab in B etrieb  und v e rb re ite t m eist m usika
lische D arbietungen.
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Erfahrungen mit dem Tropadyne^Empfänger
Von

Dr. Erich Weithofer, München.

Das stetig  w achsende In teresse für Ü berlagerungsschal- j 
tungen und die Schw ierigkeiten, die m anche Funkfreunde I 
dam it haben, berech tigen  dazu, immer w ieder E rfahrungen j 
mit diesem  Em pfänger m itzuteilen. L eider ist d ieser beste  j 
Em pfängertyp in den w eiteren  B astlerkre isen  D eutschlands 
noch rech t selten  und bisw eilen in wenig hochw ertigen 
E xem plaren anzutreffen. H auptgrund hierfür dürften  wohl 
in e rs te r  Linie die übertriebenen  V orstellungen von den 
Schw ierigkeiten seines Baues und seiner B edienung sein. 
Im folgenden soll nun ein k leiner Em pfänger d ieser A rt 
besprochen w erden, der das E ndergebnis 2% jähriger p ra k 
tischer V ersuche dars te llt und mit seiner Leistung wohl die 
G renze des heu te  überhaup t M öglichen erreich t; dabei ist 
der A ufw and an Zeit, G eld und A rbeit nicht größer als 
be i einem anderen  H ochleistungsgerät. Da an d ieser S telle  j 
schon w iederho lt T ropadyne-E m pfänger beschrieben1) wurden, 
erübrigt es sich, auf die schalttechnischen  und theoretischen  
G rundlagen einzugehen; vielm ehr m öchte ich allen Funk-

I die O rtsw elle heran gestatten . A uch noch höhere Selektiv i- 
| tä t  läß t sich erreichen, doch le idet dann allm ählich (wegen 
i  der fehlenden Seitenbänder) die Q ualitä t des Empfanges; 
i auch w ird die Einstellung und B edienung des G erätes nicht 

m ehr ganz einfach. H ier sei bem erkt, daß in sehr großer 
Nähe des Senders oder bei den neuen 10 und 20 kW -Sendern  
allerdings auch die S elek tiv itä t eines T ropadyne zuschanden 
w erden kann. Die T ransform atorenspulen  des Zw ischen
frequenztransform ators w irken dann selbst wie kleine 
R ahm enantennen, und der O rtssender schlägt dauernd  durch. 
H ier könnte nur gänzliches A uskleiden des Em pfänger
kastens mit g eerde te r M etallfolie oder aber V erw endung 
von besonders gew ickelten Spulen noch Abhilfe schaffen.

R a h m e n a n t e n n e .  Ein H ochleistungsgerät muß 
ebenso unabhängig sein von jeder festen  A ntennenanlage 
wie von einer Erdung; der verw endete  Rahm en muß hand
lich, klein und leicht tran spo rtabel sein. Mein T ropadyne 
a rb e ite t mit einem solchen von 53 cm Seitenlänge und

freunden, denen  es n ich t so sehr um das A usprobieren  einer 
bestim m ten, sie in teressierenden  Schaltung zu tun  ist, son
dern  um den Bau eines G erätes, mit dem sie unabhängig von 
äußeren Bedingungen auch ta tsäch lich  überall und jederzeit 
hören können, die w ichtigsten  R ichtlinien und E rfahrungen 
m itteilen.

V orerst die H auptgesich tspunkte , nach denen der Aufbau 
m eines kleinen, kaum einen halben M eter langen Fünfröhren
em pfängers erfolgt ist, und die Forderungen, die er erfüllen 
muß und erfüllt.

M a x i m a l e  R e i c h w e i t e .  D arunter ist die M öglich
keit verstanden , alle Sender in b rauchbarer L au tstärke  
hereinzubringen, deren  S trahlungsenergie sich überhaup t 
über den Spiegel der jew eiligen atm osphärischen S törungen 
erhebt. P rak tisch  bed eu te t das für den T ropadyne in 
D eutschland den Empfang a ller europäischen S endestationen  
von etw a 1 kW  aufw ärts mit Rahm en im K opfhörer. Als 
R ekordleistung m öchte ich erw ähneh, daß es mir im v e r
gangenen Somm er einm al kurz vor M itternach t gelungen ist, 
ohne Rahmen, also mit den Spulen des G erä tes allein, den 
R undfunksender e a 7 M adrid in guter K opfhörerstärke 
hereinzubekom m en.

M a x i m a l e  S e l e k t i v i t ä t ,  So nenne ich die Fähig
keit, zw ei W ellen  von 10 000 Schwingungen Differenz pro 
Sekunde mühelos und ohne jede gegenseitige Störung zu 
trennen. Dam it im Zusamm enhang steh t auch die A us
schaltung des O rtssenders. D er gut abgeglichene Empfänger 
muß ohne Schw ierigkeit Fernem pfang bis e tw a 3 v, H. an

H V gl. „ F u n k -B a s tle r“ 1926; H e ft 10, S. 113; H e ft 23, S. 271; 
H e ft 40, S. 385; 1927: H e ft 5, S. 72.

15 W indungen, als F lachspule gew ickelt. Von der V erw en
dung e iner H ochantenne ra te  ich ganz entsch ieden  ab. Sie 
bringt zw ar größere L au tstärken , doch auch starke  L uft
störungen. Z i m m e r a n t e n n e n  sind bei guter Anlage 
verw endbar, es fehlt ihnen jedoch die sehr angenehm e 
R ichtw irkung des Rahmens,

R e i n e r ,  u n v e r z e r r t e r  E m p f a n g ,  D ieser wird, 
abgesehen von der kleinen R ahm enantenne, die in e rs te r 
Linie die atm osphärischen Störungen auf ein Minimum red u 
ziert, vor allem durch das Fehlen einer N iederfrequenz
stufe, durch das Fehlen  einer freien R ückkopplung und 
durch das A rbeiten  mit verhältnism äßig kleinen F requenzen 
erzielt (große Zw ischenfrequenzwelle). Für den B etrieb  
eines L autsprechers w ird allerdings eine Stufe N ieder
frequenz nicht zu um gehen sein, deren  schalttechnische A us
führung jedoch dem B astler überlassen b leiben mag.

Die E i n f a c h h e i t  d e r  B e d i e n u n g  ist wohl kaum 
m ehr zu überb ieten . A ußer den Empfangs- und Ü berlage
rungskreisen, die auf die gew ünschte W elle jeweils a b 
gestim mt w erden müssen, ist nur das Po ten tiom eter und 
v ielleicht noch die gemeinsam e Heizung für die drei e rs ten  
Z w ischenfrequenzröhren (W5) ein wenig nachzustellen. D er 
Em pfänger ist fest eichbar und die beiden D rehkondensa
toren  können so aufeinander abgestim m t w erden, daß sie 
ungefähr den gleichen Skalengrad anzeigen. Versuche, 
diese beiden D rehkondensatoren  h in te r e i n e m  D rehknopf 
irgendwie m echanisch zu koppeln, sind b isher alle ge
scheitert.

A u f b a u  u n d  K o s t e n p u n k t .  Ü ber beide herrschen 
in w eitesten  K reisen ersch reckende A nsichten. Gewiß, für
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den e rs ten  A nfänger ist eine Ü berlagerungsschaltung nichts; 
ab er w er ein „rich tiggehendes“, sauber g earbe ite tes  M ehr
röh rengerä t e inw andfrei fertiggebrach t hat, w er sich einen 
D reiröhren -L eithäuser-R einartz  oder gar eine R eflex
schaltung zu trau t (und deren  kann man genug in L abo ra
to rien  und B aste lstuben  finden), der kann  u n te r sachkundiger 
Führung und L eitung sicher auch einen T ropadyne erbauen. 
Freilich, eines muß der T ropadyne-B astler vor allem  m it
bringen: viel, rech t viel G eduld. Z usam m engebaut ist die 
Schaltung an H and eines gutes B auplanes seh r schnell, 
jedoch die Abstim m ung erfo rdert e tw as M ühe und G e
duld. Die F reude am Em pfänger is t ab e r gesichert, w enn 
alle T ücken und Schw ierigkeiten  überw unden  sind, denn 
man besitz t ein G erät, das das H öchste le iste t. Die U n
kosten  belaufen sich u n te r V erw endung a lle rbes ten  M ate
rials — und zu dem  muß allerdings dringend g era ten  w erden 
— für den k leinen  fünfstufigen T ropadyne einschließlich 
R öhren auf e tw a 150 M.; die N iederfrequenzstufe  k oste t 
e tw a 25 M. mehr. Das ist allerdings viel G eld; jedoch 
m ancher „R eflexbastler" h a t im Laufe d e r Zeit größere 
Summen aufw enden m üssen für einen B ruchteil des Erfolges, 
den e r mit einem  T ropadyne gehabt hä tte . Ü brigens kann 
der A ufbau auch stufenw eise, gew isserm aßen in R aten , bis 
zum rich tigen  „ausgew achsenen“ E xem plar erfolgen.

M it A usnahm e w eniger G ew ittertage  konn te  ich den 
ganzen vergangenen Somm er h indurch so ziem lich un
beschränk t m it meinem  G erä t arbeiten . N atürlich  m achte 
sich die Ju lia tm osphäre  schon bem erkbar, doch w urde das 
K ochen und P rasseln  nie so stark , daß der Em pfang aller 
englischen und spanischen S ta tionen  ausblieb. Som it e rre ich t 
man m it d ieser Schaltung auch eine U nabhängigkeit von der 
Jah resze it.

D er A ufbau des T ropadyne.
Es sollen hier, w ie schon gesagt, keine B aupläne, die bis 

auf den le tz ten  M illim eter jedes Maß, jede Schraube und 
jedes S tückchen  D rah t genauest vorschreiben , w ohl aber 
allgem eine R atschläge und A nleitungen gegeben w erden, die 
dem B astler möglichst viel L ehrgeld e rsparen  und ihn von 
vornherein  auf die H auptfeh lerquellen  und auf die Punk te  
aufm erksam  m achen sollen, auf die es besonders ankom m t.

Das Schaltb ild  (Abb. 1) is t das O riginal von F itch  mit 
einigen k leinen Ä nderungen, die n ichts prinzipiell Neues, 
doch ein p aar re ch t gut bew ährte  Kunstgriffe enthalten . 
V orerst die e lek trischen  D aten, w ie ich sie am günstigsten 
gefunden habe:

L 1 =  8 W indungen (0,8 mm D urchm esser); L„ =  48 
W indungen (0,5 mm D urchm esser); L.{ =  48 W indungen 
(0,5 mm D urchm esser) bzw. e tw a  200 W indungen (0,4 mm 
D urchm esser) für lange W ellen; L4 =  32 W indungen 
(0,5 mm D urchm esser) bzw. e tw a 75 W indungen (0,3 mm 
D urchm esser) für lange W ellen; VSp e tw a  150 W in
dungen (0,5 mm D urchm esser); für alle Spulen  K upfer
d rah t zw eim al Baum w olle um sponnen. M.1 =  0,3 Meg- 
ohm; M„ =  1 bis 2 M egohm; C 7 =  500 cm (evtl, mit
Feineinstellung); C0 =  500 cm m it Feineinstellung  (a, b 
300 cm); C,, C4 =  500 cm; C5 =  250 cm; C0 — Yz bis 
1 ,nF; C7 =  2 ^F ; Cg =  4000 cm; T t p rim är =  300 W in
dungen, sekundär =  zw eim al 550 W indungen; T 2, T„, T 4 
p rim är =  500 W indungen, sekundär =  zw eim al 550 W in
dungen (0,2 mm D urchm esser, zw eim al Seide); W 5, W e 
=  50 Ohm; W 2, W.„ W 4 =  30 Ohm; W 0, W 7 =  20 Ohm| 
P =  1000 Ohm. M it diesen G rößen w ird ein W ellen
bereich  von 240 bis 600 m und e tw a  600 bis 2000 m 
bestrichen , ohne V erw endung der kleinen P ara lle l
b lockkondensato ren  a und b.

Die Spulen L 1 und L.„ die na türlich  ganz fortb leiben  
können, sobald man auf eine Z im m erantenne ein für allem al 
verzich ten  will, sind aus G ründen der R aum ersparnis e in 
fache L edionspulen, auf einen gem einsam en K örper (5 cm 
D urchm esser) aufgesteckt; ihre E ntfernung voneinander b e 
träg t e tw a 3 cm. A uch die V erlängerungsspule VSp, die 
am besten  ausw echselbar in einem  S tecksockel sitzt, ist

eine kapaz itä tsa rm e W abenspule oder dgl. Die b este  W in
dungszahl w ird durch V ersuche gefunden. Die Spule b leib t 
dauernd  im K asten  sitzen  und w ird für den R undfunkw ellen
bereich  einfach m it dem K urzsch lußstecker kurzgeschlossen. 
Da d ieser S teck e r (ebenso wie die Schw ingspule L3/L4) im 
Innern  des K astens angebrach t ist, muß d e r D eckel beim 
Übergang von n iederen  zu höheren  W ellen  geöffnet w erden. 
Das ist ein N achteil, d e r in Kauf genomm en w erden  m ußte. 
Die kom plizierte U m schaltung d e r be iden  Schw ingungskreise 
von außen (etw a durch K nebelschalter) b rach te  m it ihren 
um ständlichen Leitungsführungen gerade an den  ungünstig
sten  S tellen  so viele anderw eitige N achteile und e lek trische 
V erluste, daß ich gänzlich davon abgekom m en bin. A uch 
die A nbringung der Spulen außerhalb  des K astens bringt 
nur andere  Schw ächen für die verm iedenen  und is t alles 
andere  als schön. Schließlich kom m t das W echseln  des 
W ellenbereiches, das m it zwei Griffen zu erledigen ist, n icht 
so oft vor, daß man diese kleine U nannehm lichkeit n icht 
hinnehm en könnte.

Das Spulensystem  L„ L+ erfo rdert viel Sorgfalt. Auf eine 
P reßspanro lle  von 7 cm D urchm esser und 9 cm Länge w erden  
die 48 W indungen und in einem  A bstand  von e tw a 1 cm 
die übrigen 32 W indungen aufgebracht; le tz te re  befinden sich 
auf der e inm ontierten  Spule unten. K ein Paraffin! K ein 
Lack! Die Spule für den höheren W ellenbereich  m it 200 
bzw. 75 W indungen ist e tw a 13 cm lang; die 200 W indungen 
w erden  dabei nach S eib t doppellagig gew ickelt (Abb. 2).

w m //m w /r f/m m n r m T 7 r ’
5582.

Abb. 2.

Die M ittelanzapfung von Lg muß genau zw ischen 24. und 
25. bzw. zw ischen 100. und 101. W indung liegen. Ein F eh ler 
von e iner halben W indung v e re ite lte  m ir w ochenlang jeden 
Empfang. Die Spulen sind mit zw ei H artgum m ischeiben 
geschlossen; diese tragen  die A nschlußbuchsen, oben zwei, 
un ten  drei, zu denen die D rah tenden  im Innern  geführt sind. 
Die Spule w ird ähnlich e iner R öhre auf einen Sockel mit 
drei S teckzapfen  aufgesteckt, die V erbindung mit den beiden 
oberen  B uchsen w ird durch kurze flexible L itzen und S tecker 
hergestellt. D iese A rt der Spulen ha t sich w eitaus am 
besten  bew ährt. Vor allem  sei dringend gew arnt vo r fre i
tragenden  W icklungen an d ieser S telle; die geringste V er
biegung d e r D räh te  ändert die e lek trischen  D aten und v e r
sch ieb t dadurch  die M ittelanzapfung; auch ein E ichen des 
Em pfängers ist dann unmöglich.

F ü r die beiden  K ondensatoren  C7 und C„ ist das B este 
eben  gut genug. C., muß unbedingt m it Feineinstellung v e r
sehen sein. Es ist angenehm , w enn beide K ondensatoren  
die gleiche G röße haben, w eil das E instellen  e iner S tation  
dadurch  w esentlich  e rle ich te rt w ird. B eiden D rehkondensa
to ren  kann man je einen k leinen Block (a und b) von etw a 
300 cm para lle l schalten . Es is t bekann t, daß beim  A us
d rehen  (V erkleinern) von C2 die Schw ingungen an einem 
bestim m ten P unk te  ab reißen  oder kräftiges Pfeifen e inse tz t; 
d ieser P unk t schw ankt je nach dem A ufbau und der v e r
w endeten  e rsten  R öhre, liegt ab er in d e r Regel an der 
G renze zw ischen m ittlerem  und un terem  D ritte l. Doch auch 
schon ein gutes S tück  vo rher w ird der Empfang m eist wenig 
schön, spitz und dünn. P rak tisch  zur V erw endung kom m t 
also eigentlich nur e tw a die obere H älfte der ganzen K on
d ensa to rkapaz itä t, Da ist es ein naheliegender G edanke, 
den un teren  T eil als B lock para lle l zu schalten . M an ge
w innt dadurch  noch den w eiteren  V orteil, daß sich die S ta 
tionen, die e rs t auf den oberen  50 oder 60 T eilstrichen  der 
Skala zusam m engedrängt lagen, nun auf die ganzen 100 
Skalen teile  verschieben. A ußerdem  läß t sich durch E n t
fernen oder A usw echseln d e r B locks der W ellenbere ich
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noch w eiter variieren . Dagegen geht bei V erw endung von 
P ara lle lkondensatoren  die gerade Eichlinie natürlich  v e r
loren.

Die Frage, ob N ierenp la tten - oder F requenzkondensatoren  
verw endet w erden sollen, entscheide ich s te ts  zugunsten der 
N ierenplatten . Solange es immer noch üblich ist, mit 
W ellenlängen s ta tt mit F requenzen  zu rechnen, ist die ge
rade E ich ,,kurve“ ein großer V orteil; die m echanische E in
stellung jedenfalls b ie te t im B ereiche über 200 m keine tech 
nischen Schw ierigkeiten. Die Feineinstellvorrichtung sollte 
nur an der A chse des ganzen D rehteiles angreifen, also 
keine einzelnen D rehp la tten  aufw eisen. M echanism en mit 
Zahnradübersetzung sind mir unsym pathisch; sie haben 
oder bekom m en fast im m er m ehr oder m inder to ten  Gang. 
Technisch einw andfrei ausgeführte F rik tionsübersetzungen 
sind die besten.

empfehlen, es läß t sich sonst das lästige m echanische M it
schwingen der R öhren bei jeder G elegenheit kaum  ver
meiden. Ein A nklopfen am Tisch, ein k räftiger Schritt im 
Zimmer, das E inschnappen der Tür, ja sogar ein auf der 
S traße vorbeifahrendes L astau to  kann lau tes m etallisches 
Klingen im H örer auslösen.

Die H eizw iderstände liegen mit A usnahm e von W . und 
W 7 alle im Innern des G erätes und w erden bei In be trieb 
nahm e ein für allem al fest eingestellt. B esonders die 
W iderstände W„ W.{ W 4 halte ich da aus vorerw ähnten 
G ründen für sehr wichtig. T heoretisch  sind sie unnötig, 
wenn R 0, R.{ und R 4 absolut gleich arbeiten . W_ sollte von 
außen zu bedienen sein, weil ein N achstellen  bei V erände
rung des P o ten tiom eters oft rech t erw ünscht ist. D er H eiz
w iderstand  einer etw aigen L autsp recherröhre  b leib t eben
falls ganz im Innern des Em pfängers; außerdem  w ird h ier der

Abb. 4.

Der A ble itew iderstand  M 3 sollte die G röße von 0,5 Megohm 
nicht übersch reiten ; ob er besser an die Plus- oder Minus- 
H eizleitung angeschlossen w ird, muß ausprob iert w erden.

Nun die Röhren! Sie müssen m it ganz besonderer Sorg
falt ausgew ählt w erden. F ür R x w erden  im m er besondere 
O szillatorröhren empfohlen. Bei mir ha t Valvo O scillotron 
jedoch gänzlich versagt, obw ohl diese R öhre von anderer 
Seite sehr gelobt w ird. A uch RE 144 le iste te  nicht das, 
w as ich von ihr e rw arte t ha tte . Am besten  eignete sich 
RE 064, Ökonom H und Niggl NA 420, Die Heizung ist 
rech t k ritisch  und sollte so gering wie möglich gehalten 
w erden. Die drei nun folgenden R2 Rs R4 müssen hoch
evaku ie rte , harte  R öhren mit kleinem  Durchgriff sein, die 
bei gleicher P o ten tiom eterste llung  zu schw ingen beginnen. 
G lücklich, w er in der Lage ist, sich aus e iner größeren 
A nzahl solche aussuchen zu können; m eist w ird  man dazu 
keine G elegenheit haben. Einige F irm en bringen bere its  
ausgesuchte R öhren speziell für diesen Zweck in den 
H andel oder besorgen diese A rbeit auf W unsch ohne P re is
aufschlag. Ich habe mit bestem  Erfolge an d ieser S telle 
Ökonom H und RE 064 verw endet. Übrigens läß t sich die 
A bgleichung bis zu einem gewissen G rade auch durch R e
gulierung der H eizw iderstände W 0 W 3 W 4 erreichen. Die 
G le ich rich terröhre R . ste llt keine so großen A nforderungen 
mehr. Je d e  gute, n icht zu harte , le ich t schw ingende Röhre 
ist geeignet.

Die R öhrensockel w erden  am b esten  abgefedert gewählt. 
B esonders für R x und R . ist diese M aßnahm e dringend zu

S trom kreis noch in der S teckerk linke  unterbrochen, so daß 
die R öhre e rs t beim  E instecken  des S töpsels aufleuchtet.

Die Z w ischenfrequenztransform atoren T x bis T 4 sind mit 
ihren K ondensatoren  das H erz der ganzen Schaltung. Sie 
w erden  mit den aufgeführten W indungszahlen auf H a rt
gummi- oder paraffin ierte H olzspulen gew ickelt, deren  M aße 
in M illim etern aus Abb. 3 ersichtlich  sind. In die M itte 
kommt die Prim ärw icklung, zu beiden Seiten  je eine H älfte 
der Sekundärw icklung, 0,2 mm doppelt Seide umsponnen. 
W em keine Spülm aschine zur Verfügung steht, dem kann 
ich das Selbstw ickeln  n icht raten . Es ist eine unglaublich 
stum pfsinnige A rbeit, man sollte die aufgew endete G eduld 
lieber auf das E instellen nachher verw enden. Jed e  W erk 
stä tte  für E lek tro techn ik  oder Feinm echanik besorgt das 
A ufspulen in wenigen M inuten besser und sauberer als die 
gesch ick teste  Hand,

Als A b s t i m m k o n d e n s a t o r e n  habe ich Q uetsch
kondensato ren  (etw a 300 cm) benutzt. Sie haben sich, da 
sie Luft als D ielektrikum  benutzen, rech t gut bew ährt, nur 
muß man beim Einkauf sehr darauf achten, daß man solche 
mit gut passenden D rehspindeln bekom m t.

Die S p u l e n  w erden  mit zueinander senkrech ten  W ickel
ebenen angeordnet in einem H artgum m ikästchen u n te r
gebracht; der D eckel träg t die K ondensatoren , die V order
seite die K lem m schrauben für die R öhrenanschlüsse und 
fürs Potentiom eter.

Das Abgleichen der Zwischenfrequenzkreise geht nun
ganz systematisch vor sich. Erst wird der Kopfhörer an

289



H E F T  19 J A H R  1927
r v * t tBAfTIKR

Stelle d e r P rim ärspule von T eingeschaltet. Da w ir jetzt 
ein einfaches Schw ingaudion vor uns haben, w ird das H eran
holen des O rtssenders keine Schw ierigkeiten  bere iten . 
Sollte kein S ender in der N ähe sein, nimmt man H och
an tenne oder einen kräftigen W ellenm esser, A uch kann 
man C„ ganz ausdrehen  und auf den dabei en ts tehenden  
lau ten  Pfeifton einstellen. Bei e iner bestim m ten S tellung 
von C2 und Cj hö rt man m it einem  leisen  K nacken die 
Schw ingungen einsetzen. D er S ender w ird auf größte L au t
s tä rke  eingestellt, w obei die H eizung bis knapp vor die 
S telle zu rückgedreh t w ird, an der p lötzlich eine deutliche 
A bnahm e der L au tstä rke  e in tritt. Nun kann man sicher 
sein, daß die ers te  Stufe a rbe ite t. Die Schaltung wird 
w ieder in O rdnung gebrach t und der H örer s ta tt  der P rim är
spule von T 0 in die A nodenleitung d e r zw eiten  R öhre e in 
geschaltet; außerdem  muß h ier noch in die G itterzuführung 
ein provisorischer G itterb lock  m it A b le itw iderstand  wie bei 
R_ eingelegt w erden, um G leichrichtung zu erzielen. Sorg
sam ach te  man darauf, daß die eben eingestellten  S cha lt
m ittel d e r e rs ten  Stufe dabei n ich t verän d ert w erden. 
W_ steh t auf einem m ittle ren  W ert und w ird vo rerst nicht 
angerührt. Es gilt nun, den e rs ten  A bstim m kondensator 
(T1), den H eizw iderstand  (W 2) und das P o ten tiom eter so
lange vorsichtig  zu verändern , bis lau te s te r  und re in ste r 
Empfang erz ie lt ist. B esondere Sorgfalt lassen w ir dabei

dem A bstim m kondensator angedeihen und vergessen nicht, 
auch C„ w ieder mit der Feineinstellung zu korrig ieren . In 
g leicher W eise w ird der R eihe nach R 3 und R4 angeschlossen, 
jedesm al der G itterb lock  gew echselt und die vorherliegenden 
A bstim m kondensatoren  ganz w enig und vorsichtig  nach 
gestellt. W ichtig  ist, daß bei A bgleichung von R 3 und R4 
am P o ten tiom eter n ich t m ehr gerührt w erden  darf, da sonst 
w ieder die für R„ gefundene günstigste Stellung verlo ren 
geht. W ir müssen vielm ehr den besten  A rbeitspunk t hier 
ausschließlich durch R egulierung d e r H eizw iderstände W„ 
und W . zu erreichen  suchen. Sind alle fünf R öhren auf4
diese A rt glücklich angeschlossen, geht man für alle Fälle 
zum Rahm enem pfang über und versuch t nun einen e n t
fern ten  S ender durch gleichzeitiges D rehen von Ct und C0 
zu erreichen . D abei w erden  im m er und im m er w ieder die 
S iebkreiskondensato ren  vorsichtig  nachgestellt, auch wohl die 
H eizw iderstände W OI W 3 und W 4 nochm als überprüft. Diese 
le tz te  feine und mühsame A bstim m arbeit muß nun ganz 
dem G eschm ack und der G eduld des einzelnen überlassen  
bleiben. Von ihr hängt d e r große Erfolg ab, sie darf nicht 
eher eingestellt w erden, bis n ich t die eingangs erw ähnten  
Forderungen  restlo s erfü llt sind. M an w ird jeden Tag neue, 
bessere  E instellungen finden und oft nach W ochen noch 
Ü berraschungen erleben.

N icht vergessen sei, h ier auch an die günstigste A noden- 
und G itterspannung  zu erinnern , die ausp rob iert w erden 
muß. In m einem Em pfänger z. B. a rb e ite t die R , (Ökonom H) 
w eitaus am besten , w enn die G itterk lem m e G ganz frei
bleibt.

Zum Schlüsse sei noch ein B auplan im M aßstabe 1 : 5 
w iedergegeben (Abb. 4); alle G rößen können ohne w eiteres 
auf ihm abgesteck t w erden. Ich habe gleich die R aum 
verteilung für einen L au tsp recherbe trieb  gezeichnet; wer, 
wie ich, darauf verz ich ten  kann, sägt das B re tt schon links 
an der gestrichelten  Linie ab. Es ist natürlich  zweckm äßig, 
sich ers t die E inzelteile  zu verschaffen und danach die en d 

gültigen M aße zu berechnen. F ür V orderw and und Boden 
ist trockenes Sperrholz w eitaus das beste. Hartgum m i ist 
teuer, w ird mit der Zeit unansehnlich und b ie te t keine b e 
sonderen  V orteile. Im G egenteil is t das B efestigen der 
vielen H eizw iderstände an e iner H artgum m i- oder T rolit- 
p la tte  rech t unbequem . Die K linken sind an kleinen H a rt
gum m itäfelchen angebrach t und komm en mit Holz n icht in 
B erührung. Die A ntennenbuchse A ist ebenfalls isoliert.

Da die V orderseite  wohl s te ts  irgendw ie gebeizt oder 
m a ttie rt w erden  w ird, sei daran  erinnert, daß immer beide 
Seiten  eines B re ttes ganz gleich behandelt w erden müssen, 
um ein W erfen und V erziehen (auch bei Sperrholz) zu v e r
m eiden. W ird z. B. das B odenbre tt m attiert, sollte auch die 
U n terse ite  m a ttie rt w erden. W ill man die Innenseite nicht 
färben, so soll en tsp rechend  der W asserbeize außen ge
w öhnliches W asser innen angew endet w erden.

So zeigt sich denn der fertige Em pfänger wie Abb. 5, Er 
muß bei rich tiger A bgleichung völlig frei sein von jeder 
H a n d k a p a z i t ä t ,  Ein A bschirm en der K ondensatoren  
C t und C0 ist n ich t nötig, w enn das K ondensatorgestell aus 
M etall gefertig t ist und mit der M inus-H eizleitung in m eta l
lischer V erbindung steh t. Im H örer herrsch t T otenstille  
zw ischen zw ei S tationen , K ein Pfeifen oder Heulen, 
höchstens ein ganz leises R auschen, wie wenn man eine 
große M uschel ans O hr hält, darf zu hören sein.

Der „Jensen^Superhet“ .
D en A u sfü h ru n g en  von Cai W endelboc Je n se n  in  H e ft 14 

des „ F u n k “ k a n n  ich m ich n ich t anschließend Sein G e rä t is t 
le tz te n  E ndes n ich ts  an d eres a ls  e in  H o c h freq u en zv ers tä rk e r 
m it zwei H o ch freq u en zstu fen  un d  einem  A udion, u n d  es is t 
n ich t einzusehen , wozu e ig en tlich  d e r Ü b erlag erer no tw end ig  
is t. D aß e in  A p p a ra t m it  zwei S tu fen  H ochfrequenz g u ten  
F ern em p fan g  auch  an  R ah m en an ten n e  e rg ib t, is t  b e k an n t, 
besonders, w enn m an  noch e ine  R ü ck k o p p lu n g  anw endet. 
A lle rd in g s is t  es n o tw end ig , w enn m an  im  B ereich  der R u n d 
fu n k w ellen  b le ib t, die R öhren  zu n e u tra lis ie ren . D a d ies g a r 
n ich t w e ite r  schw ierig  is t, l ie g t  e ig en tlich  k e in  G ru n d  vor, 
n u r  um  diese N e u tra lis ie ru n g  zu sp a ren , eine T ran sp o n ie ru n g  
vo rzunehm en un d  eine R öhre  m ehr zu verw enden . A uch die 
S e le k tiv itä t  m uß n a tü r lic h  g e rin g e r sein a ls  bei einem  üblichen 
T ertiä re m p fä n g e r.

D er V o rte il des T ran sp o n ie ru n g sem p fän g ers  lie g t d a rin , 
daß  m an eben n ich t n u r  b is zu zw ei S tu fen  H ochfrequenz
v e rs tä rk u n g  gehen  k an n , sondern  in  F o rm  der Zw ischen
frequenz auf v ier S tu fen  kom m t. S e lb s tv e rs tä n d lic h  w ird  die 
L a u ts tä rk e  erheb lich  höher, w enn  m an nahe  am  Schw ing- 
p u n k t  a rb e ite t ,  ab er dies is t  ke inesw egs no tw end ig , um  gu te  
E rg eb n isse  zu erzielen . Im  G egen te il, es is t  e in  V orte il, ohne 
R ü ck k o p p lu n g  u n d  ohne die d a m it verb u n d en e  V erze rru n g  
auszukom m en, u n d  d a fü r zwei R öhren  m ehr zu verw enden .

D aß v ie lfach  die Ü b erlag eru n g sem p fän g er n ich t so viel 
le is ten , wie sie nach  d e r A n zah l der v e rw an d ten  R öhren 
e ig en tlich  le is ten  so llten , i s t  a lle rd in g s  eine b e k an n te  T a t 
sache, diese h a t  ab er ih ren  G rund  m eist in e in e r falschen 
K o n s tru k tio n . B e se itig t m an  n äm lich  die S chw ingneigung  
a lle in  durch  das P o te n tio m e te r, d. h. m an  g ib t so v iel positive  
G itte rv o rsp a n n u n g , daß  das Schw ingen a u fh ö rt, so g e la n g t 
m an  m eist in den B ereich  des oberen  K n ick s  d e r  K en n lin ie , 
wo die S te ilh e it b e re its  v iel g e rin g e r is t  a ls  im  gerad en  Teil. 
H ie rd u rch  m uß n a tü r lic h  auch die V e rs tä rk u n g  sinken . D as 
e in fach ste  M itte l, w ieder in  den  g e rad en  un d  d a m it s te ils ten  
T eil der C h a ra k te r is t ik  zu kom m en, is t, die A nodenspannung  
h e rab zu se tzen  un d  d a m it d ie  K en n lin ie  w e ite r nach  rech ts 
zu verschieben. M eist w ird  die A noden sp an n u n g  fü r den 
Z w ischenfrequenzte il v iel zu hoch g ew äh lt. E in  w e ite res  
M itte l is t, die Z w ischenfrequenzröhren  g en au  so wie im  B e
re ich  der R un d fu n k w ellen  zu n e u tra lis ie ren . Die geringen  
K o sten  fü r  die d re i K o n d en sa to ren  fa llen  bei e inem  Ü ber
lag eru n g sem p fän g er im  V erg le ich  zu den son stig en  k au m  ins 
G ew icht, un d  da die Z w ischenfrequenz s te ts  die gleiche b leib t, 
m ach t auch  die N e u tra lis a tio n  b ed eu ten d  g e rin g ere  S ch w ierig 
k e ite n  a ls beim  gew öhnlichen N eu tro d y n e-E m p fän g er, wo sie 
über den  gan zen  W ellenbereich  b esteh en  b le iben  soll. D ann 
k a n n  m an die v ierfache  H o ch freq u en zv ers tä rk u n g  auch  w irk 
lich  a u sn u tzen  u n d  e rh ä lt  doch bessere  E rfo lge  a ls  m it der 
Jen sen -S ch a ltu n g . Br. Curt Borchardt.
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Überlagerung und Modulation

Von
F. Weichart.

W enn w ir einen ungedäm pften Sender empfangen wollen, 
dann müssen wir die hochfrequenten  Schwingungen irgend
wie hörbar machen; am einfachsten und elegantesten  ge
schieht das, indem w ir uns am Em pfangsorte eine Hilfs
schwingung erzeugen, deren  F requenz sich nur um einen ge
ringen B etrag  von der Frequenz der ankom m enden Schw in
gungen unterscheidet, und diese beiden Schwingungen sich 
n ü b e r l a g e m “, d, h. zusam m ensetzen lassen. Jed e r 
Funkfreund kennt diesen Vorgang und benutzt ihn täglich. 
Ein solcher ,,Ü berlagerungsem pfang‘‘ oder „ S c h w e b u n g s 
e m p f a n g "  ist jedoch nur nötig, w enn es sich um die A uf
nahme u n g e d ä m p f t e r  S e n d e r  handelt. G edäm pfte 
Sender lassen sich, wie bekannt, ohne w eiteres mit einem 
D e tek to rappara t oder einem A udion ohne R ückkopplung 
empfangen. T e l e f o n i e s e n d e r  sind dabei gedäm pften 
Sendern gleich zu achten, da die A m plitude der von ihnen 
ausgesandten Schwingungen nicht konstan t ist, sondern sich 
im Rhythm us der Sprache oder Musik ändert. D erartige

w ieder eine sinusförmige Schwingung, und zw ar mit der 
A m plitude a • V 2, die der Phase nach genau zw ischen den 
beiden erzeugenden Schwingungen liegt (Phasendifferenz 
45°) (Abb. 3):

=  2 a  - sin

J t =  a 
J 2 =  a

J  =  J, +  J ,  =  
2(ut +  90° \

sin (cot) 
sin (cot 90c i b = 90°

a • [sin (cot) +  sin (cot -j- 90°)]
__ Q0°\ _ J

cos (— --— ) =  a  • j/2 • sin  (cot 45°).

Für eine beliebige Phasendifferenz q> erhalten  wir
J 1 =  a .  sin (cot) \  bcliebig
J 2 =  a • sin (cot -j- cp) ) *

J  =  J x +  J 2 =  a • [sin (cot) +  sin (cot +  ?)]
=  2 a • cos (<p/2) • sin (cot -j- v /2).

Auch diese G leichung stellt w ieder eine Sinuskurve dar, 
deren  A m plitude 2a • cos (<pl J  und deren Phasendifferenz 
gegen die erste  Schwingung <pl2 beträg t; und auch hier liegt

Schwingungen bezeichnen wir als „ m o d u l i e r t e  
S c h w i n g u n g e n " ,  den Vorgang, der diese A m plituden
änderungen zustande bringt, als M o d u l a t i o n .  Die B e
griffe „Ü berlagerung" und „M odulation“ gehören also zum 
täglichen Brot eines jeden Funkfreundes,

W enn die Vorgänge, von denen hier die Rede ist, im P rin 
zip auch sehr einfach und leicht zu verstehen  sind, so lohnt 
es sich doch, ihnen einm al etw as genauer auf den Grund zu 
gehen und dabei auch einfache m athem atische Ü berlegun
gen nicht zu scheuen.

Zunächst sei einmal untersucht, in w elcher W eise sich 
z w e i  S c h w i n g u n g e n  g l e i c h e r  F r e q u e n z  
u n d  g l e i c h e r  A m p l i t u d e  zusam m ensetzen1). Schon 
eine einfache Überlegung zeigt, daß es hier auf die P h a - 
s e n d i f f e r e r r z  ankomm t, die die beiden Schwingungen 
gegeneinander haben. H aben beide Schwingungen Sinus
form und die A m plitude a, dann zeigt uns die graphische 
Zusamm ensetzung der beiden Schwingungen (Abb. 1), daß 
sich als R esultierende w ieder eine sinusförmige Schwingung 
von der A m plitude 2 a ergibt, wenn die Phasendifferenz 
zw ischen den beiden Schwingungen 0° beträgt. M athe
matisch ergib t sich

} <P =  o
Jj =  a ■ sin (cot)
J 2 =  a • sin (tot)

J  — J, +  J 3 — 2 a • sin (cot). (1)
Ist dagegen die Phasendifferenz 180°, dann erkenn t man 
ohne w eiteres, daß sich die beiden Schwingungen zu Null 
zusam m ensetzen, sich also gegenseitig aufheben (Abb. 2):

J t =  a • sin (cot)
J a =  a • sin (tot +  180°) =  — a • sin (cot)

J  =  J j -j- J ,  =  a • [sin (cot) — sin (cot)] =  0. (2)
Bei einer Phasendifferenz von 90° dagegen erhalten  wir

K“ 130°

x ) Siehe Funk-T aschenbuch . Teil IV , S. 113 ff.

die erzeugte Schwingung der Phase nach w ieder genau in der 
M itte zwischen den beiden erzeugenden Schwingungen.

Diese Betrachtungen sind von der Hohe der Frequenz ganz un
abhängig; sie gelten also ebensogut für niederfrequente wie für 
hochfrequente Schwingungen.

Je tz t sei untersucht, wie sich z w e i  S c h w i n g u n g e n  
g l e i c h e r  F r e q u e n z ,  a b e r  u n g l e i c h e r  A m p l i 
t u d e  (a und b) zusam m ensetzen; auch in diesem Falle wird

I

die Phasendifferenz, die zw ischen den beiden Schwingungen 
besteht, eine ausschlaggebende Rolle spielen. Ist sie Null, 
dann erhalten  wir eine Sinuskurve mit der A m plitude (a+ b). 
Das zeigt uns sowohl die graphische K onstruktion  (Abb. 4), 
als auch die m athem atische Behandlung:

J t =  a • sin (cot) 1 fl0 
J 2 =  b • sin (cot) J ^

J  — Ji H~ J2 — (a 'I-  b) • sin (cot), 
einer Phasendifferenz von 180° erhalten  wir 

n eine Sinuskurve (Abb. 5) mit der AmnlHiidt» ta -

(5)
da-

J j  =  a • sin (cot) }
J 2 — b • sin (cot +  180°) =  — b • sin (cot) J ^ 

J  =  Jj +  J 2 — (a — b) • sin (cot).

180°

(6)
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<p =  90°

B eträg t dagegen die Phasendifferenz 90°, dann erhalten  
w ir w ieder eine Sinuskurve (Abb, 6), die der Phase nach 
zw ischen den beiden erzeugenden Schw ingungen liegt:

J x =  a • sin (tot)
J2 =  b • sin (tot -)- 90°) =  b • cos (tot)

J  =  J i  +  J 2 =  a • sin (tot) -)- b • cos (tot). ‘7)
Bei einer beliebigen Phasendifferenz cp erhalten  w ir

J t =a - s i n ( t o t )  \
J ,  =  b . . i n ( < » i + d  )  9» - b e h c b ig

J  =  J i +  J 2 =  a • sin (tot) +  b • sin (tot -f- cp)
— a • sin (tot) +  b • sin (tot) • cos <jp b • cos (tot) • sin cp

J  =  (a - j-b  • cos cp) • sin (tot) -f- (b • sin <p) • cos (tot) (8)
J  =  p • sin (tot) +  q • cos (tot). (9)

In den beiden le tz ten  Fällen [Gl. (7) und (9)] tre ten  G leichun
gen auf von der Form

J  =  p • sin (tot) +  q • cos (tot). (10)
Auch diese stellen S i n u s k u r v e n  vor, wie h ier gezeigt 
w erden soll: Die R esu ltierende möge etw a die Gleichung 
haben

J  =  c • sin (tot - f  xp). (11)

Setzen wir die beiden le tz ten  G leichungen einander gleich 
[(10) =  (11)], dann ergib t sich

p • sin (tot) -j- q • cos Itot) =  c • sin (tot +  xp).
F ü r tot =  0 ergib t sich h ieraus q =  c • sin y,
fü r tot =  90° „ „ „ p =  c • cos xp.

und hieraus
9

( 12)

(13)

tg tp — -
F

und c2 =  p2 -f- q2
(da sin2 xp -f- cos2 xp =  1). Es ist also

J  =  J' p2 -f- q2 • sin (tot +  xp),

(14)

(15)

(16)

w obei xp sich aus der G leichung tg xp — — ergibt. In un-
P

serem  Falle [Gl. (8)] w ird also
J  =  Va2 -j- 2 ab • cosqo-(-l>2*cos29p4-b2-sin2qp-sin (tot 

b • sin cpw obei tg xp odera b • cos cp
J  =  l^a2 -J- 2 ab • cos <p -\- b2 • sin (wt -|- xp). 

Für cp =  90° w ird
J  =  Va2 -j- b2 • sin (tot -j- i/J,

. . 4 bw obei tg xp =  —■

Die Gleichung

J  =  f a 2 -(- 2 ab • cos cp -(- b2 • sin (cot üA tg xp

H  (17)

(18)

(19J

sin cp
a b • cos cp

ist die um fassendste, die universellste. Sie en thält alle b is
her behandelten  Fälle in sich:

Für (f — für beliebiges b für b =  a

0° wird 

0°
180° „

beliebig
wird

J =  (a b) • sin (cot)

•T =  -f- b2 • sin (cot -J- xp)2) 
J — (a — b) • sin (cot)

J =  2 a • sin (cot)

J =  a • /  2 • sin (cot +  45°) 
J =  0

J =  (/a2 2 ab • cos y  +  b2 • sin (cot+t^)3) (  J =  a- l/2 (l-f-cos<p)'sin(cüt-{-cp/2)
\  J =  2 a • cos (<p/2) • sin (cot +  <p'2)

2) Hierbei ist tg xp =  — • 3) Hierbei ist tg 1p — —  ̂ s*n——,a  ̂ a +  b • cos w

Alle diese Betrachtungen gelten, da sie von der Höhe der Fre
quenz unabhängig sind, sowohl für niederfrequente als auch für 
hochfrequente Schwingungen.

B isher w urde die Zusam m ensetzung von zwei Schw in
gungen gleicher F requenz behandelt; w ir können eine solche 
Zusam m ensetzung auch ohne w eiteres als eine „U b e r 
l a g  e r u n g“ bezeichnen. W enn w ir in der F unktechnik  
von „Ü berlagerung“ sprechen, dann m einen w ir allerdings 
gew öhnlich e tw as anderes, näm lich die Z u s a m m e n 
s e t z u n g  v o n  z w e i  S c h w i n g u n g e n  u n g l e i c h e r  
F r e q u e n z ,  die im folgenden e rö r te rt w erden soll.

Von einer Phasendifferenz im b isher gebrauchten  Sinne 
können w ir h ier n ich t m ehr sprechen, da sich die beiden 
Schwingungen, die sich zu einer R esu ltierenden  zusam m en
setzen, von Periode zu Periode gegeneinander verschieben. 
Zu irgendeinem  Z eitpunkt w ird ste ts  der Fall e in tre ten , daß 
beide Schw ingungen gleichzeitig und gleichsinnig die N ull
linie schneiden. In diesem  A ugenblick b esteh t zw ischen den 
beiden Schw ingungen die Phasendifferenz Null. W ir können 
also unsere B etrachtungen ste ts  in diesem  A ugenblick b e 
ginnen, d, h, w ir können ste ts  annehm en, daß zur Zeit t — 0 
beide Schw ingungen den W ert Null haben und zu positiven 
W erten  ansteigen. Bei der m athem atischen Behandlung 
brauchen  w ir auf die Höhe der Frequenz keine R ücksicht 
zu nehm en. Rein konstruk tiv  erkennen  w ir jedoch, daß sich 
ein rech t bem erkensw erter U ntersch ied  ergibt, je nachdem  
ob die beiden erzeugenden Schwingungen von gleicher oder 
von ungleicher G rößenanordnung sind.

Sind b e i d e  F r e q u e n z e n  v o n  u n g l e i c h e r  
G r ö ß e n o r d n u n g ,  dann träg t die n iederperiodige Schw in
gung gew isserm aßen die höherperiodige; die A m plituden
kurve der n iederfrequenten  Schwingung w ird zur Nullinie 
für die hochfrequente  Schwingung (Abb. 7). Ein solcher Fall 
liegt beispielsw eise bei einem W echselstrom  vor, der außer 
der G rundschw ingung auch noch O berschw ingungen enthält.

Sind die beiden  F requenzen  von g l e i c h e r  G r ö ß e n 
o r d n u n g ,  dann liegen die V erhältn isse im Prinzip genau 
ebenso; sie äußern sich nur in e tw as an derer Form. Die 
A m plitude der resu ltie renden  Schwingung ändert sich h ier 
periodisch; w ir erhalten  eine Schwingung m ittle rer F requenz 
m it periodisch v e rän d erte r A m plitude: es tre ten  sogenannte 
„ S c h w e b u n g e n "  auf. Das ist es, w as w ir un te r „Ü b e r -  
l a g e r u n g “ i m  e n g e r e n  S i n n e  verstehen.

H aben die beiden erzeugenden Schwingungen die A m pli
tuden  a und b, dann schw ankt die A m plitude der resu ltie 
renden  Schwingung zw ischen den W erten  (a +  b) und (a — b). 
Sind sie beide gleich groß, d. h. ist b =  a, dann ändert sich 
die A m plitude der resu ltierenden  Schwingung zw ischen den 
W erten  2 a und 0.

W ir können die Sache aber auch von e iner anderen  Seite 
her be trach ten . W ir w ollen einm al annehm en, daß uns die 
Entstehungsgeschichte der resu ltie renden  Schwingung gar 
n ich t bekann t ist. Dann haben w ir eine Schwingung vor 
uns, deren  A m plitude sich periodisch ändert. E ine solche 
Schwingung nennen wir eine „m o d u l i e r t e  S c h w i n -  
g u  n g“.

Die m athem atische Behandlung w ird sogleich zeigen, wie 
das gem eint ist. Auch h ier w ollen w ir von den einfachen 
Fällen zu kom plizierteren  fortschreiten .

G egeben seien z w e i  F r e q u e n z e n ,  <»1 und a>2, v o n  
z u n ä c h s t  g l e i c h e r  A m p l i t u d e  a (Abb. 8):

J t =  a • sin (wx • t)
J 2 =  a • sin (to2 • t).

Dann w ird
J  =  J x +  J ,  =  a • [sin (<wx • t) -j- sin (to2 • t)] (20)

=  2 • a  • sin ( " L ± 3  . .  cos (21)

Diese G leichung können w ir folgenderm aßen erläutern: 
Es en ts teh t eine Schwingung J  von einer m ittleren  Frequenz

* )  Siehe F unk-T aschenbuch , Teil V II , S. 87 ff.
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ändert. Also

J  =  |2 a • cos

J A H R  1927 biS t& b H E F T  19

2 j deren  A m plitude sich mit der F requenz , ^

i . t) ] . s i„ ( 5 L ± i S . t ) .
2 7J - - V  2 -- l22)

H ierbei erkennen  wir: Sind o>i und co„ von der gleichen

G rößenordnung, dann wird die Differenz —----- -j von

einer geringeren G rößenordnung sein als die Summe 1 a>2j '

a)

b)

Sind dagegen co| und co_2 von ungleicher Größenordnung, 

dann w erden die beiden W erte  °’2j  und von

der gleichen G rößenordnung sein.
Ein Zahlenbeispiel möge das verdeutlichen: Es sei oo2

— 0,98 • o>i . Dann w ird (~  2 ^  * %  und ( C°1 ^

=  0,99 cot. Im andern  Falle sei co, =  0,1 • co . Dann wird

(~L~2—~) ~  ° ’45 * wi  und ~  0,55 ’ ®i‘ ersten
Fall w ird J  =  [2a • cos (0,01 • a>1 . t)] • sin (0,99 • co} • t), im zw ei
ten Fall J  =  [2a • cos (0,45 • o>1 . t)] • sin (0,55 • a>1 • t).

Ist z. B. o>i =  10«, dann wird 
im ersten  Fall: J  =  [2a • cos (10 000 . t)] - sin (990 000 . t); 
im zw eiten Fall: J  =  [2a • cos (450 000 . t)] . sin (550 000 • t).

Im ersten  Fall kommen 99 hochfrequente 
Schwingungen auf eine n iederfrequente  
Am plitude, im zw eiten Fall ha t bere its  
eine volle A m plitudenänderung s ta tt
gefunden, wenn die höherperiodige Schwin- 

55 11

D er zw eite Fall (ö>t und co, von ungleicher G rößenordnung; 
co, =  0,1 • coj ist in Abb. 8 dargestellt. H ier sehen w ir auf 
den ersten  Blick, daß die resu ltierende K urve (in Abb. 8a) 
sich aus zwei Schwingungen zusam m ensetzt. Es scheint uns 
jedoch unverständlich, daß diese Kurve auch gleichzeitig 
eine Sinusschwingung mit periodisch veränderte r A m pli
tude darste llen  soll. Und doch ist es so: in Abb. 8b stellt 
die ausgezogene Kurve diese Sinusschwingung dar; die ge
strichelte  Kurve bedeu te t den A m plitudenfaktor. Ein V er
gleich der beiden A bbildungen (8a und 8b) zeigt uns, daß 
unsere m athem atische H erleitung in der T at richtig ist. Die 
resu ltierende Schwingung w ird natürlich jedesm al zu Null, 
w enn die G rundschwingung durch Null hindurchgeht, und 
ebenso, w enn der A m plitudenfaktor den W ert Null hat.

W ir ste llen  also fest: Sind und tr2 von der gleichen Größen
ordnung, dann erscheint uns die Resultierende als eine Sinus
schwingung mit periodisch veränderter Amplitude; wir sehen nicht 
ohne weiteres, daß es sich hierbei um die Zusammensetzung zweier 
Sinusschwingungen handelt. Sind dagegen w1 und r»2 von un
gleicher Größenordnung, dann erscheint uns die Resultierende ohne 
weiteres als Zusammensetzung zweier Sinusschwingungen; wir er
kennen n i c h t  ohne weiteres, daß sie sich als Sinuskurve mit 
periodisch veränderter Amplitude darstellen läßt.

Sind nun die A m plituden der beiden Einzelschwingungen 
nicht gleich (Abb. 7), ist also

J x =  a • sin (wj • t) 
und J 2 — b • sin (<o2 • t),

dann w ird
J  =  -)- J 2 =  a • sin («! • t) -)- b • sin (w2 • t). (23)

Nun sei a =  b -f- d, wobei d auch negative W erte  haben
kann. D ann wird

J  =  b • sin (aq • t) -f- d • sin (wj - t) —[— b - sin (to2 • t)
J  =  b • [sin (oij • t) -f- sia ('o2 - t)] —(— d - sin (atj • t) (24)

+  a»2 \ / Ö>I —
2 7  ‘ vJ  =  (2 b • sin 

2 b • cos

*)}t ) c +  d • sin t)

— ^2 b - cos j  • sin )  t +  d • sin (co, • t). (25)

W ir sehen also: Von der Schwingung J 1 =  a • sin (a>t . t) 
b leib t ein Teil [nämlich der Teil d» sin (coi - 1)] unverändert. 
D er andere Teil setzt sich mit der zw eiten Schwingung

[J2 =  b • sin (&>2 • t)j zu einer m ittleren  Frequenz ^  ’ M-j

gung 45 =  -Q- volle Schwingungen aus

geführt hat. D araus erk lären  sich die sehr 
erheblich anderen Form en in den beiden 
Fällen,

Der erste  Fall [<Pr und q>2 von gleicher 
G rößenordnung) ist in Abb. 9 dargestellt.
A llerdings ist hierbei nicht co, =  0,98 • o^, 
sondern co, =  0,8 • gew ählt worden. W ir 
erkennen hier ohne w eiteres, daß die resu l
tierende Schwingung eine m i t t l e r e  F re 

quenz ( ( ~ ^ 2 ~ ~ ) l  besitzt. W eiter sehen
wir, in w elcher W eise sich die A m plitude 
dieser Schwingung zeitlich verändert; die
i ( " t  —
|C o sv 2
k u r v e  für die resu ltierende Schwingung. Da, wo der 
Cosinus das Vorzeichen w echselt, w ird die resu ltierende 
Kurve um geklappt. Bei genauem Studium der Abb. 9 e r
kennen w ir daher auch, daß die resu ltierende Kurve w ährend 
einer Schw ebung nicht etwa, wie es zuerst scheint, fünf, 
sondern nur 4Va Schwingungen ausführt.

Cosinuslinie 

tj  w ird hier einfach die B e g r e n z u n g s -

zusammen, deren  Am plitude sich mit der Frequenz -----■')
ändert. ^

Über die G rößenordnung der einzelnen Frequenzen gilt 
h ier dasselbe wie eben erö rte rt.

Es sei z. B. co, =  0,98 • co^ Dann w ird 
J  =  [2b . cos (0,01 • ft)i . t) • sin (0,99 • . t)] +  d . sin (tu, . t).

Ist dagegen co, =  0,1 . cov  dann w ird 
J  =  [2b • cos (0,45 • cox . t) • sin (0,55 • • t)] +  d • sin (co1 . t).
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J = { 2 a . c o s ( ^ ^ . t ) } -

Ist z. B. co1 — 106, dann w ird im ersten  Fall:
J  =  [2b . cos (10 000. t ) .  sin (990 000 . t)] +  d . sin (10° • t), 

im zw eiten  Fall:
J  =  [2b • cos (450 000 • t) • sin (550 000 • t)] +  d • sin (10° • t). 

Im ersten  Fall haben w ir also durch die Zusam m ensetzung 
der beiden Schwingungen von der F requenz 1 000 000 und 
980 000 eine Schwingung von der F requenz 106, Und außer
dem eine solche von der F requenz 990 000, deren  A m plitude 
sich mit der Frequenz 10 000 ändert, erhalten ; im zw eiten 
Fall ergeben die beiden Schw ingungen von der Frequenz 
1 000 000 und 100 000 eine Schwingung von der F requenz 10® 
und außerdem  eine solche von der F requenz 550 000, deren  
A m plitude sich mit der F requenz 450 000 ändert (siehe 
Abb. 7 und 8 b).

Ist a =  b und demzufolge d =  0, dann erhalten  w ir durch 
die Zusam m ensetzung der beiden Schwingungen von der 
F requenz 1 000 000 und 980 000 lediglich eine Schwingung 
von der F requenz 990 000 (M ittelw ert), deren  A m plitude 
sich mit der F requenz 10 000 ändert, wie vorhin gezeigt 
(Abb. 9).

Die allgem einste G leichung ist somit

J  =  {2b*cos ^ • t ) |  • sin ( : ^ 2 • t)  +  d -s in  (cd, >t). (25)

Falls b a ist, w ird d negativ. Im allgem einen w ird es 
dann allerdings vo rte ilhafter sein, b =  a +  g zu setzen, w o
durch sich dann ergib t

2 ') )  —  ~ ‘ t)  +  g*sin (<ö2-t). (26)

Einen solchen Fall haben w ir in der Abb. 7 vor uns; w ir 
erkennen  ohne w eiteres, daß wir diesen K urvenzug aus 
der Abb. 8 a dadurch erhalten , daß w ir zu ihm noch eine 
Sinusschwingung von der F requenz <w9 und der A m plitude 
g =  (b—a) gleichphasig mit u>2 addieren.

Z usam m engefaßt: Zwei Schwingungen von verschiedener Fre
quenz, aber gleicher Amplitude ergeben eine resultierende Schwin
gung, deren Frequenz gegeben ist durch den arithmetischen Mittel
wert der beiden Einzelschwingungen cj1 und &>2, und, deren Amplitude

sich mit der Frequenz ( ^ ' ° 2j  ändert.

Sind die Amplituden der beiden Einzelschwingungen nicht gleich 
groß, dann enthält die Resultierende außer der eben genannten 
Schwingung mit periodisch veränderter Amplitude noch eine Kom
ponente. die sich als eine Schwingung von der Frequenz u>1 oder 
«i2 und von gleichbleibender Amplitude darstellt.

Eine Schwingung mit periodisch veränderter Amplitude nennen 
wir eine „ m o d u l i e r t e  S c h w i n g u n g “. Von M o d u 
l a t i o n  i m  e n g e r e n  S i n n e  pflegen wir dann zu sprechen, 
wenn «>, und n>2 von ungleicher Größenordnung sind.

Die U m kehrung dieses Satzes lau tet:
H aben w ir eine Schwingung von der F requenz F =

-J— der en A m plitude sich mit der F requenz f =  ‘ 1 z Z
ändert, d. h. also eine „ m o d u l i e r t e  S c h w i n g u n g " ,  
dann können w ir uns diese erzeugt denken durch zwei 
Schwingungen von gleicher und g leichbleibender A m plitude 
mit den F requenzen  (F +  f) und (F-—f), zu der sich u. U. 
noch eine Schwingung von der F requenz F hinzugesellt2). 

Aus der G leichung

J = { 2 . . c o . ( a ^ a . t ) } . , i n ( 2 L ± ü * . t )  (22)

ersehen wir, daß die A m plitude sich zw ischen den W erten  
rfc 2 a und Null ändert. Eine solche Schwingung wollen w ir 
als „ d u r c h m o d u l i e r t "  bezeichnen. Ä ndert sich die 
A m plitude dagegen nur zw ischen einem M axim al- und 
M inim alwert, dann w ird die G leichung offenbar die Form 
haben

o der J  =  ( a  +  2 a  • cos {“ 1 - 3 • t ) )  • sin ( ",| • t).

ß) S ie h e  a u c h  F u n k - T a s c h e n b u c h ,  T e i l  V I I ,  S . 125 ff.

D as he iß t: Eine nicht durchmodulierte Schwingung von der 
Frequenz F können wir uns entstanden denken aus einer Schwin
gung von der Frequenz F von konstanter Amplitude und aus zwei 
Schwingungen von gleichgroßer und gleichbleibender Amplitude 
mit den Frequenzen (F  +  f)  nnd (F  — f).

W ir gew innen hierbei auch die M öglichkeit, d i e  S t ä r k e  
d e s  M o d u 1 a t i o n s g r a d e s m a t h e m a t i s c h  z u  
d e f i n i e r e n .  W enn 2a =  A ist, wollen w ir von einer 
100 prozentigen M odulation sprechen. D araus folgt, daß wir 
eine x-prozentige M odulation vor uns haben, wenn

a =  r r o o  o d e r * =  20° - x  i s t
Eine solche m odulierte Schwingung ist es, die ein Tele- 

phoniesender ausstrah lt. Die Schwingung
+A - ( w  l' +  ° 2  ^  _

----2---- ' V ~ A • sin (F • tl
Oh

Jmod.

bezeichnen wir dabei als T r ä g e r w e l l e .  B eiderseits 
d ieser T rägerw elle liegen die beiden  gleich großen S e iten 
w ellen F—f =  a>„ und F +  f =  <u1. Die A nalyse e iner solchen 
Schwingung ist in der Abb. 10 darges te llt6).

Die A bleitung, die w ir hier gegeben haben, gilt natürlich 
nur für den Fall, daß die Trägerw elle nur mit e iner ein
zigen Frequenz (mit einem einzigen Ton) m oduliert wird. 
H andelt es sich um eine M odulation durch T onkom bina
tionen, also durch Klänge oder Sprache, dann sind eine U n
menge m odulierender F requenzen vorhanden, deren  Zahl und 
G röße sich obendrein  fortw ährend  ändert. E ine graphische 
D arstellung ist dann nicht m ehr gut möglich. An Stelle 
der beiden Seiten  w e l l e n  tre ten  dann zwei sym m etrische 
Seiten  b ä n d e r  von Schwingungen auf, deren  B reite um 
so größer ist, je größer der F requenzbereich  ist, den die 
zur M odulation benutzten  Klänge umfassen.

6) N äheres d a rü b er siehe F unk-T aschenbuch , Teil V II,
S. 125 ff.
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Rectron» Gleichrichterröhren
H e rs te lle r: R e c t r o n  G. m. b. H., B erlin  S 59, K o t t 

busser D am m  70/71. L ad en p re is  : R 22 14 M .; R 44 11 M. 
G le ich rich ter kom m en fü r den F u n k b a s tle r  h a u p tsäc h 

lich in F ra g e  zum  L aden  von A k k u m u la to ren  und  zum  
B etrieb  von N e tzan sch lu ß g e rä ten  aus dem  W echse ls trom netz . 
W ill m an  sich e inen  solchen G le ich rich ter beschaffen, dann  
muß m an sich zu n äch st fü r e in  b estim m tes System  ent-

t A ußer dem  g erin g en  S p an n u n g sab fa ll besitzen  die g a s
g e fü llten  R öhren  noch den V orte il, v e rh ä ltn ism ä ß ig  sehr große 
S tröm e zu lie fern . So k a n n  beispielsw eise die R  22 bis zu 
0,5 Am p, die R 44 sogar bis zu 1,5 Am p hergeben . B isher 
h a t  die deu tsche In d u s tr ie  d e ra r tig e  R öhren  fü r  den F u nk- 

! b a s tle r  noch n ich t h e rg es te llt . E s is t  dah er e rfreu lich , daß 
j w ir h ier auch deu tsche R öhren au f den M a rk t gebracht.

sehen ; sonst w urden  d e ra r tig e  R öhren  n u r von d e r Glüh- 
| lam p en fab rik  P h ilip s  (Holland) g e lie fert.

scheiden. In  F ra g e  kom m en ro tie ren d e  U m form er, P en d e l
g le ich rich te r, e le k tro ly tisch e , therm ische  G le ich rich ter und 
schließlich R öhren, un d  zw ar H o chvakuum röhren , G lim m röhren  
oder g asg e fü llte  R öhren  m it G lü hkathode . Zu der z u le tz t 
g e n an n ten  K lasse  gehören  die h ie r  zu besprechenden  R ectron- 
R öhren. Sie haben  den H och v ak u u m rö h ren  g eg enüber den 
V orte il e ines sehr g e rin g en  in n eren  S pan n u n g sab falles .

Die R ectron -R öhren  u n tersch e id en  sich äu ßerlich  k au m  von 
gew öhnlichen V e rs tä rk e r rö h re n ; sie haben e inen  völlig  ver-

R 22. Die R öhre R  22 b e n ö tig t eine H eizsp an n u n g  von 
2 V o lt un d  eine H e iz s tro m stä rk e  von 2,1 Am p, a lso  eine 
H e iz le is tu n g  von 4,2 W a tt .  U m  ein B ild über die A rb e its 
weise der R öhre zu gew innen , w urde zu n äch st eine G leich
s tro m c h a ra k te r is tik  nach  d e r in Abb. 1 d a rg es te llten  S chal
tu n g  auf genom m en. H ierzu  sei b em erk t, daß  m an  die A u f
nahm e e in e r C h a ra k te r is tik  bei e in e r g a sg e fü llten  R öhre 
n ich t in  der gleichen W eise b ew erk ste llig en  k a n n  w ie bei 
e in e r H ochvakuum röhre . Bei g e rin g en  A nodenspannungen  
is t  die R öhre fü r  S tro m  u n d u rch lä ss ig ; bei e in e r bestim m ten  
S p an n u n g  se tz t  aber S to ß ion isation  ein , u n d  d an n  s in k t  der 
W id e rs tan d  der R öhre au f e inen  ganz g e rin g en  B e tra g  
herab , so daß sie p ra k tisc h  e inen  K urzsch luß  d a rs te ll t .  M an 
m uß d aher s te ts  in Serie m it e in e r solchen R öhre e inen  g e 
e ig n e ten  W id e rs tan d  sch alten , den w ir im  vorliegenden  F a lle  
zu 2000 Ohm g ew äh lt h a tte n . U n te r  d iesen V o raussetzungen  
e rgaben  sich die in  Abb. 2 d a rg es te llten  K en n lin ien . W ir

sp iegelten  G laskolben  u nd  sind  m it einem  E uropasockel (aus 
Iso lie rm ate ria l)  au sg e rü s te t. D er S teck er, der sonst den 
G itteranischluß d a rs te ll t ,  fü h r t  h ie r zu der zw eiten  Anode, 
denn die R öhren sind  a ls  D oppelw eg-G leichrich ter au sgeb ildet. 
Ih re  H öhe b e trä g t  (einschl. S tecker) 11 b is 12 cm, der D u rch 
m esser des G lasko lbens 4 cm. D er H eizfaden  is t  in  Form  
einer S p ira le  a u sg e fü h rt und  anscheinend  m it O xyd b estrichen . 
Die F ü llu n g  d e r R öhren  b e s teh t anscheinend  aus A rgon ; 
e tw as  G enaueres d a rü b e r lä ß t sich jedoch n ich t aussagen , da  
die F a rb e  des L euch tens sehr s ta rk  von der R e in h e it des 
G ases ab h än g t.

sehen, daß die Z ündspannung , d. h. die S pannung , bei der 
die S toß ion isation  e in se tz t, bei u n g e fäh r 16 V o lt lieg t. Von 
da ab  b le ib t der S p an n u n g sab fa ll an  d e r R öhre bei w ach
sender Anodenspam nung ziem lich  k o n s ta n t;  e r  bew eg t sich 
zw ischen 8 und  17 V o lt (Abb. 3). Die V e rlu s tle is tu n g  in der 
R öhre sch w an k t dem en tsp rechend  bei A n o d en stro m stärk en  
von 0 bis 100 mA zw ischen 0 un d  1 W a tt  (Abb. 3).

R 44. Die R öhre R 44 b e n ö tig t eine H eizsp an n u n g  von 
1,8 V olt und  e inen H e izs tro m  von 3,7 Amp, a lso eine H eiz
le is tu n g  von 6,7 W a tt.  Die G le ic h s tro m ch a rak te ris tik  w urde 
in  der g ru n d sä tz lich  g leichen S ch a ltu n g  aufgenom m en, ledig-
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lieh m it dem  U n te rsch ied e , daß  h ier ein  W id e rs tan d  von 
20 Ohm  v o rg e sch a lte t w u rd e  (Abb. 4). H ie rb e i e rg ab  sich 
d ie  in  A bb. 5 d a rg e s te llte  K en n lin ie . W ir  sehen, daß  die 
Z ü n d sp an n u n g  auch  h ier u n g e fäh r 15 b is 16 V o lt b e trä g t. 
D er S p a n n u n g sa b fa ll i s t  jedoch bei d ieser R öhre  g e r in g e r;  
e r  lag  bei A n o denström en  von 0,35 b is 1,2 Ä m p zw ischen 
den W erten  4,9 u n d  6,6 V olt. Die V e rlu s tle is tu n g  in  der 
R öhre  lag  dem en tsp rech en d  bei A n o denström en  von 0 bis 
1,2 Am p zw ischen 0 u n d  8 W a tt .  D ie z u le tz t  g e n an n te  V e r
lu s tle is tu n g  is t  schon z iem lich  hoch; die R öhre  m uß d ah er 
eine n ich t u n b e trä ch tlic h e  W ärm em enge an  ih re  U m gebung  
abgeben  und  w ird  dem en tsp rech en d  auch  ziem lich  w arm . Bei 
d e ra r t  hohen A n o d en strö m en  leu c h te t d e r G lasko lben  in 
in ten siv  hellb lauem  L ich te.

Die S c h a ltu n g  d e r R  22 bzw . der R  44 w ird  am  besten  so 
a u sg e fü h rt, w ie die F irm a  a n g ib t (Abb. 7 u nd  8). Z u n äch st

is t e in  T ra n s fo rm a to r  n o tw end ig , dessen S ek u n d ä rw ick lu n g  
e inen  M itte lab g riff  b e s i tz t ;  außerdem  m uß er fü r  die H eizung  
d e r G lü h k a th o d e  noch eine besondere  W ick lu n g  tra g e n . Die 
be iden  K re ise  m it dem  K reu z  s te llen  V or sch a ltw id er s tän d e  
d a r, die den S tro m  begren zen  un d  e inen  K urzsch lu ß  üb er die 
R öhre unm öglich  m achen  sollen. In  Abb. 7 so llen  h ie rfü r 
zwei M eta llfad en lam p en  von je  50 W a t t  fü r  je  60 V olt 
S p an n u n g  b e n u tz t  w erden . Bei der R  44, die im  allgem einen  
zu r L ad u n g  von A k k u m u la to ren  V erw en d u n g  finden  w ird , 
w ird  m an  a n  S te lle  der G lüh lam pen  lieber E isen -W asse rsto ff - 
w id e rs tän d e  nehm en, d ie  die S tro m s tä rk e  au f 1,3 oder 1,4 Am p 
begrenzen . V e rw en d e t m an  die R  22 zu r S peisung  eines 
N e tzan sch lu ß g e rä te s , d an n  k a n n  die e rzeu g te  A nodengleich
sp an n u n g  u n te r  U m stän d en  g rö ß er se in  a ls  d e r E ffek tiv w ert 
der h a lb en  S e k u n d ä rsp an n u n g en , die d e r T ran s fo rm a to r  l ie 
fe rt .  B e trä g t  d iese beisp ie lsw eise  125 V olt, der S ch e ite lw ert 
dem en tsp rech en d  177 V olt, d an n  k a n n  m an  e ine  G le ich sp an 
n u n g  bis zu 170 V o lt e rh a lte n , w enn m an  die A u sg le ich 
k o n d e n sa to re n  u n d  die ev tl, auch  v e rw en d e ten  D rosse ln  g e 
n ü g en d  re ich lich  d im en sio n ie rt (un g efäh r 8 ,wF). H a n d e lt es 
sich n u r  um  die L ad u n g  von A k k u m u la to ren , d an n  k a n n  
m an  au f e inen  A u sg le ich k o n d en sa to r v e rz ich ten . D ie G leich
sp annung , die m an  in  d iesem  F a lle  e rh ä lt,  is t  e tw as  k le in e r 
a ls  die ha lbe  S e k u n d ä rsp an n u n g  des T ran sfo rm a to rs .

D ie V erw endung  e ines T ran s fo rm a to rs  i s t  im m er zu em p
fehlen , da  in  d iesem  F a lle  der V e rb rau c h e r von dem  S trom

lie fern d en  N etz  vö llig  g e tre n n t  is t. E s is t  jedoch auch  m ög
lich, g anz  ohne T ran s fo rm a to r  auszukom m en. E in e  d e r
a r tig e  S c h a ltu n g  is t  in  A bb. 9 d a rg e s te llt . W ir k ö nnen  sie 
a lle rd in g s  n u r  seh r e rfa h re n en  B a s tle rn  em pfehlen , da  h ier 
vor a llen  D ingen  g en au  d a rau f g e a c h te t w erden  m uß, w elcher 
P o l des N etzes g e e rd e t is t. Bei u n v o rs ich tig e r B eh an d lu n g  
k ö n n en  le ich t K u rzsch lüsse  e rze u g t w erden. Die H eizung  
des G lüh fad en s is t  in d e r A bb. 9 d u rch  e ine  B a tte r ie  a n 
g e d eu te t; im a llgem einen  w ird  m an  jedoch den H e izs tro m  
eb enfa lls  dem  N etz  en tnehm en '; m an  b ra u c h t a lle rd in g s  h ierzu  
n u r e inen ganz k le in en  T ra n s fo rm a to r  von 5 bis 10 W a tt  
L eistu n g .

W ir k ö n n en  d iese R öhren  a llen  B a s tle rn  em pfeh len ; sie 
w erden zu e in e r U nm enge leh rre ich e r V ersuche an reg en  und  
sich in  v ielen  F ä lle n  a ls  n ü tz lich  erw eisen . V or allem  d es
w egen, da  sie k e ine  W a rtu n g  v e rlan g en , sobald die S c h a lt
a n o rd n u n g  e r s t  e inm al b e tr ie b s fe r tig  a u fg eb a u t ist.

*

Radio*Stecker „Eins-Zwei“.
H e rs te l le r : R i c h a r d  H i r s c h m a n n ,  E ß lin g en  am  

N eck ar. L ad en p re is : 0,15 M.
E in  neues S teck erm o d e ll, das m an  a ls  „ P a te n ts te c k e r“ be 

zeichnen  könnte.. D u rch  E in 
sch rauben  des v o rn  in  v ier 
Segm en te  g e sp a lten en  S tek - 
k e rs , der h in te n  in  e in e  A r t 
zw eite ilig es F u t te r  a u s läu ft, 
in  d e r G a la lith h ü lse  w ird  d e r 
e ingeschobene A n sch lu ß d rah t 
fe s tg ek lem m t. Die A n w en 
du n g  g e s ta l te t  sich fo lgen
derm aß en : M an sc h ra u b t den 
S teck e r e in  w en ig  h e rau s, 
fü h r t  von h in te n  den A n 
sch lu ß d rah t e in  u n d  sch rau b t 
den  S te ck e r w ieder fe s t h in 
e in ; dabei w ird  d e r D ra h t  
e in g ek lem m t u n d  der A n 
schluß i s t  fe rtig . In  der vorliegenden  F o rm  (siehe A bbildung) 
w ird  der S teck e r v ielen  w illkom m en  sein  und  viele F reu n d e  
finden.

*

Lautsprecher „Carmen“, Modell G.
H e rs te lle r : E . H e i l m a n n ,  B erlin  N W  40, A lsen- 

s tra ß e  6 a. L ad en p re is : 35 M.
D er g e n an n te  L au tsp re ch e r  i s t  e in  T ric h te r lau tsp re ch e r  von 

66 cm  H öhe. A uf e inen  schw arzen  H olzfuß von 16 cm D u rch 
m esser is t  eine T o n fü h ru n g  au s B lech (m it schw arzem  K r is ta l l 
lack  lack ie rt)  an g ese tz t. M it d ieser is t  d an n  die Schallöffnung 
v e rbunden , die eben fa lls  au s B lech b e s te h t (g länzend lack ie rt)

un d  einen g rö ß ten  D urchm esser von 36 cm b e sitz t. A ls 
S y stem  is t  eine G raw o r-L au tsp rech erd o se  v e rw endet, die zwei 
in  Serie  g e sch a lte te  Spulen  von je  1000 Ohm b e sitz t. Sie 
e n th ä l t  e inen  k rä f t ig e n  p e rm a n en te n  M ag n e ten  und  lam e llie rte  
Po lschuhe. Die E in s te llu n g  des S ystem s e rfo lg t von u n ten . 
D ie M em bran  is t  ziem lich  d ick  (0,35 m m ); sie b e s itz t  e inen 
D urchm esser von 87 mm.

Die P rü fu n g  am  E m p fän g er e rgab , daß  der L au tsp re ch e r 
| e ine  v e rh ä ltn ism ä ß ig  seh r große L a u ts tä rk e  lie fe rt. A uch die 

K la n g w irk u n g  m uß a ls  g u t  beze ichnet werden,. F u n k freu n d en , 
die sich e inen  T ric h te r lau tsp re ch e r  zulegen w ollen, können 
w ir d a h e r d as F a b r ik a t  „ C a r m e n “ em pfehlen .
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