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Drahtlose Starkstromübertragung?
Von Dr. Werner Loest.

Das Problem  der d rah tlosen  Ü bertragung elek trischer 
Energie h a t bere its  durch die grundlegenden E ntdeckungen 
und U ntersuchungen von H einrich H e r t z 1) im Jah re  1888 
seine prinzipielle  Lösung gefunden, als es ihm zum ersten  
M ale gelang, elektrom agnetische W ellen ungerich tet und 
gerich te t über viele M eter zu senden und zu empfangen.

sie zur A uslösung m echanischer Vorgänge ausreichen, an 
dererse its  w ird m an auch bei w esentlicher S teigerung der 
heutigen Sendeenergien  immer noch n ich t von einer d rah t
losen E nergieübertragung im Sinne der S t a r k  strom - 
technik  reden  können, w ie sie heu te  durch K abel und Ü ber
landleitungen möglich ist. Denn das hier au ftre tende Pro-

Zur H erstellung g erich te te r W ellen, deren  Länge bei seinen 
V ersuchen etw a 63 cm betrug, benu tz te  er m etallische 
H ohlspiegel, in  deren  B rennpunkten  sich die Sende- und 
E m pfangsanordnungen befanden, Zur A blenkung der ge
rich te ten  S trah len  aus ih re r geraden Bahn benutzte  er 
Prism en und Linsen aus geeigneten Iso latoren  w ie Pech, 
Paraffin und dgl.

Die übertragenen  E nergien w aren  bei diesen ersten  V er
suchen noch gering, w as bei der abso lu ten  N euheit des G e
b ietes n ich t w eiter verw underlich  ist. Sie konnten jedoch 
im Laufe der Entw icklung zu b e träch tlich er Höhe gesteigert 
w erden, wovon die heu te  im B etrieb  befindlichen Sender 
ein bered tes Zeugnis geben. A ußerdem  h a t m an im Laufe 
der Zeit die längsten und kü rzesten  herste llbaren  e lek tro 
m agnetischen W ellen zur Ü bertragung herangezogen, um 
festzustellen, mit w elchen W ellenlängen besonders große 
R eichw eiten  bzw. große E nergieübertragungen zu erzielen

w aren. Die d rah tlose K raftübertragung, w obei m an rich ti
ger s ta tt  von „K raftübertragung“ von „E nergieübertragung“ 
sprechen  sollte, is t also se it langem W irklichkeit.

M it den durch die heutigen s tä rk sten  drahtlosen Sender 
übertragenen  E nergien befinden w ir uns ab er im m er noch 
im G ebiet der S c h w a c h  strom technik, sofern von der 
eigentlichen E inrichtung der Sender abgesehen wird. Denn 
einerseits sind die am Em pfangsort ankom m enden Energien 
so gering, daß sie vielfach v e rs tä rk t w erden müssen, ehe

x) H. H e rtz : U ber S tra h le n  e le k trisch e r K ra f t .  Ges. W erke , 
Bd. 2, 1894, S. 184 ff.

blem der m öglichst verlustlosen E nergieübertragung spielt 
beim drah tlosen  Senden und Em pfangen nur eine u n te r
geordnete  Rolle. A uf den energetischen W irkungsgrad der 
Ü bertragung kom m t es h ier n ich t an, w ährend  dieser 
W irkungsgrad in der S tarkstrom technik  das A usschlag
gebende ist.

Zahlreiche populäre A ufsätze gerade aus neuerer Z eit b e 
handeln das Problem  der drah tlosen  S tarkstrom leitung, also 
den V erzicht auf m etallische S tarkstrom leitungen2). Der 
V orteil solcher drah tlosen  L eiter ist e inleuchtend, denn man 
könnte auf die kostspieligen heutigen V erteilungssystem e 
verz ich ten  und die d rahtlosen L eiter in beliebigen Höhen 
der E rdatm osphäre verlaufen lassen. Es kom m t alles nur

darauf an, ob derartige  drah tlose L eiter für S tarkstrom  
A ussich t auf p rak tische  V erw irklichung haben.

In der L ite ra tu r w urden zunächst als E rsa tz  für die 
S ta rk stro m d rah tle ite r in  geeigneter W eise erzeugte ioni
sie rte  Luftw ege vorgeschlagen, auf denen die S tarkstrom 
energie vom G enera to r zum V erbraucher fo rtge le ite t w er
den sollte. Nach diesem  Vorschlag sind auch bere its  ver-

2) K r a i t  d u rch  R adio, „W issen  u n d  F o r ts c h r i t t“ , 1928, 
H e ft  9, S. 276 b is 279. K . F ed e r: W ird  die d ra h tlo se  K r a f t 
ü b e r tra g u n g  W irk lich k e it?  Die U m schau 1929, H e ft  11, 
S. 206 b is 207. 0 .  K ap p elm eie r und  A. B. H e n n in g e n  F e rn 
k rä f te  vonJ h eu te  u n d  m orgen. D ie W oche, 4. M ai 1929.
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schiedene A nordnungen bekannt, um eine solche drah tlbse 
S tarkstrom übertragung  zu bew erkste lligen3).

E ntsp rechend  den Abb. 1 bis 3 sollen durch geeignete 
R öhren in H ohlspiegelform  X -Strahlen, U ltra-X -S trah len  
oder Z-StraKlen erzeugt w erden, die als ionisierte L uft
wege x,x bis zu den A uffangantennen a1— a4 reichen sollen. 
U n ter X -S trahlen  sind R öntgenstrah len  zu verstehen. Bei 
den  Z -S trah len  soll es sich um m agnetische S trah len  han 
deln, die jedoch als völlig hypothetisch  anzusehen sind. In 
die ion isierten  Luftw ege x,x ragen  auf der Senderse ite  A n
tennen  A, die m it den Polen  der S tarkstrom genera to ren  
(G leichstrom  oder m ehrphasiger W echselstrom ) verbunden  
sind. Dies kann je nachdem  mit oder ohne Zw ischenschal
tung von T ransfo rm ato ren  erfolgen. Die A nzahl der ion i
sie rten  Luftw ege ric h te t sich bei W echselstrom  nach dessen 
Phasigkeit und danach, ob man die E rde als R ück le iter b e 
nu tz t oder nicht.

Die Em pfangsantenne besteh t aus zw ei- oder m ehrfach 
un te rte ilten  und gegeneinander iso lierten  T eilen  a1— a4, auf 
die die ion isierten  Luftw ege auftreffen. Von diesen A uf
fangplatten  soll der übertragene  S tarkstrom  durch m e
tallische Leitungen, gegebenenfalls un te r Zw ischenschaltung

bekanntgew orden. Bei allen gem achten V orschlägen schei
nen also doch noch reichlich Schw ierigkeiten  vorzuliegen, 
die im folgenden kurz  b e leu ch te t w erden sollen.

D ie Ionisierung von Gasen, angefangen bei A tm osphären
druck bis hinab zu den n ied rigsten  D rucken, d. h. die E r
höhung ih re r elek trischen  Leitfähigkeit, ist ta tsäch lich  
G egenstand v ie ler experim en te ller U ntersuchungen ge
w esen, und sie kann, wie diese U ntersuchungen ergeben 
haben, durch eine rech t s ta ttlich e  A nzahl von physikalischen 
E rscheinungen e rz ie lt w erden.

Von den bekann ten  W ellenstrahlungen sind gute Ioni
sa to ren  die G am m astrahlen  (des Radium s usw.), die R önt-

von T ransform atoren, zu den N utzkreisen  w eitergele ite t 
w erden (M otoren oder Lam pen, vgl, A bb. 3).

Bei der A nordnung der A bb. 4 w erden die Luftw ege durch 
u ltrav io le tte  L ich tstrah len  (UL) ion isiert und in die ion isier
ten  Luftw ege c ra>gen geeignet du rch löcherte  A ntennen  a, 
denen  zunächst n ich t n iederfrequen te  S tarkstrom energ ie , 
sondern  H ochfrequenzenergie h zugeführt w ird. Die ü ber
tragene E nergie w ird w iederum  durch A uffangplatten  d aus 
den ion isierten  L uftw egen abgenomm en, und m an sieht ohne 
w eiteres, daß die ion isierten  Luftw ege hier genau so w ir
ken  wie die bekann ten  L echerschen  D rähte. F indet die 
Ü bertragung  der H ochfrequenzenergie längs der ion isierten  
Luftw ege ta tsäch lich  s ta tt, so m üßte m an en tsprechend  d ie 
ser A nalogie eine G eiß lerröhre R, die auf den V erlänge
rungsdräh ten  D verschoben  w ird, an  bestim m ten S tellen  zum 
A ufleuchten  bringen können.

Bei den A bb. 5 und 6 w ird  den ion isierten  Luftw egen 
außer der H ochfrequenz auch noch G leich- oder n ieder
frequen te r W echselstrom  überlagert, d er einen geschlosse
nen ion isierten  L eitungsw eg vorfindet, w enn sich die L uft
w ege kreuzen, w ie es in den A bbildungen gezeigt ist. 
Schneiden sich die ion isierten  Luftw ege nicht, so kann man 
auch h ier en tsp rechend  den A nordnungen der A bb. 3 und 4 
die S tarkstrom energ ie  abnehm en und w eiterle iten .

E ndlich is t neuerdings sogar vorgeschlagen w orden, zur 
Ionisierung der Luftw ege die ku rzen  H ertzschen  W ellen 
selbst zu verw enden, und eine A nordnung, w elche diesem  
le tz ten  Vorschlag entspricht, is t  in der A bb. 7 dargestellt.

W ie man sieht, sind V orschläge zur d rah tlosen  S ta rk 
strom übertragung in ausreichender A nzahl vorhanden, und 
doch schein t die Sache n ich t rech t gehen zu wollen, denn 
über nachprü fbare  p rak tische  V ersuche ist b isher nichts

3) A m erik an . P a te n ts c h r . 1 309 031 8. J u l i  1919. A m erikan . 
P a te n ts c h r . 1 504 974 (12. A u g u s t 1924).

genstrah len  und die L ich tstrah len  bis zu einer bestim m ten 
G renze ihres Spektrum s. A uch K orpuskularstrah len , die 
nach den neuesten  E rgebnissen der Q uanten theorie  mit den 
W ellenstrah len  eng verknüpft sind, können zur Ionisation 
von G asen dienen. In B etrach t kom m en hier vor allem die 
A lpha- und B etastrah len  (bei Radium  usw.) sowie die K a
thodenstrah len . Endlich kann  auch durch chem ische P ro 
zesse, hohe Potentiald ifferenzen oder hohe T em peratu ren  
Ionisation von G asen bew irk t w erden.

Von allen  diesen M öglichkeiten benutzen  die. oben ge
sch ilderten  V orschläge zur d rah tlosen  S ta rk stro m ü b ertra 
gung nur verschiedene W ellenstrahlungen zur Ionisierung 
der Luftw ege, und deshalb soll deren  W irkung allein ins 
Auge gefaßt w erden.

Es is t zunächst eine durch alle experim entellen  U n te r
suchungen bestä tig te  T atsache, daß die L eitfähigkeit von 
G asstrecken  durch die obengenannten ion isierenden W ellen
strah lungen  niem als so groß gem acht w erden  kann, wie es 
die L eitfähigkeit eines en tsprechend  dim ensionierten  M e
ta lle ite rs ist. Das heiß t aber, der e lek trische W iderstand  
solcher ion isierter G asstrecken  ist ste ts  um ein V ielfaches 
größer als der von en tsp rechenden  m etallischen Leitern.

Bei den vorgeschlagenen A nordnungen zur drah tlosen  
S tarkstrom übertragung  e rse tz t man also ta tsäch lich  die 
sehr guten  m etallischen L eiter durch viel sch lech tere  Lei
ter, beispielsw eise durch G lim m entladungsröhren b e trä c h t
licher Länge, w ie dies in Abb, 8 dargeste llt ist. D ort sind 
die ion isierten  Luftw ege zur V eranschaulichung dieser V er
hältn isse  von G lasröhren  um schlossen, die beispielsw eise 
an  ihrem  einen Ende durch Q uarzp la tten  verschlossen sind, 
durch w elche die ion isierenden  u ltrav io le tten  S trah len  der 
L ichtquellen  (UL) h indurch tre ten  können. Im übrigen is t 
die A nordnung der Abb. 8 im w esentlichen identisch mit 
den A nordnungen der Abb. 4 und 7,

Da es bekann t ist, daß durch derartige  R öhrenanordnun
gen mit ionisiertem  G asinhalt nur Ström e fließen, die nach

Abb. 8.

M illiam pere zählen und n ich t nach A m pere, so erscheinen 
sie zur S tarkstrom übertragung  rech t ungeeignet, um so 
mehr, w enn man bedenkt, daß der Spannungsabfall längs 
d ieser R öhren viel größer ist als längs m etallischer Lei
tungen, so daß auch durch Erhöhung der Spannung der 
G enera to ren  auf der S enderseite  n ich t viel gew onnen w ird. 
Bei den A bb, 1 bis 7 liegen aber die V erhältn isse noch viel 
ungünstiger als be i der A bb. 8, da nach Fortfall der R öhren
w ände die Ionen der ionisierten  G asw ege d irek t in  das 
um gebende Gas diffundieren können, also für die E lek triz i
tä tsle itung  w ieder verlorengehen. H ierdurch tr it t  also 
eine w eite re  H erabsetzung der sowieso schon schlechten 
L eitfähigkeit der ionisierten  G asw ege ein.
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G anz sch lech t w erden aber die V erhältnisse, wenn das 

Gas, z. B. Luft, durch das die ion isierten  W ege verlaufen 
sollen, in Bewegung ist, wie es ja ta tsäch lich  in der E rd 
atm osphäre der Fall ist. D urch s ta rke  W inde w erden näm 
lich die in den geraden Bahnen der ionisierenden S trahlen 
erzeugten Ionen vollkomm en aus d iesen  Bahnen heraus
gew eht, so daß in diesem Falle  eine E lektriz itä tsle itung  
längs der ion isierten  Luftw ege unmöglich sein dürfte.

W as endlich die B rauchbarkeit der versch iedenen  W ellen
strahlungen zur G asionisation angeht, und insbesondere die 
A usbeute  an Ionen, die durch die verschiedenen W ellen
längen e rre ich t w ird, so hat sich ergeben4), daß die Ioni
sationsfähigkeit bei W ellenlängen aufhört, die im Infraroten 
des L ichtspektrum s liegen, und daß einigerm aßen ergiebige 
Ionisationsfähigkeit bei u ltrav io le tten  W ellenlängen aufhört. 
Die Länge d ieser W ellen b e träg t einige H underttausendstel 
eines M illim eters, und alle W ellen, w elche beträch tlich  
größer sind, also z, B, auch die kürzesten  Radiow ellen, die 
heu te  norm alerw eise in der G rößenordnung von einigen 
Z entim etern  liegen, kom m en für eine Ionisierung von G asen 
überhaup t n ich t m ehr in  B etracht. Selbst Radiow ellen von 
0,1 cm Länge, die m an für spezielle V ersuchszw ecke eben
falls bere its  hergeste llt hat, sowie noch kürzere  R adio
w ellen besitzen  keine Ionisationsfähigkeit, da sie im mer 
noch größer sind als die längsten u ltra ro ten  L ichtstrahlen

und W ärm estrahlen , die ebenfalls keine Ionisationsfähig
k e it besitzen. Der Vorschlag entsprechend  der Abb, 7 ist 
also gänzlich abwegig.

Sollten  aber die gem achten Vorschläge zur drahtlosen 
S tarkstrom übertragung  überhaupt auch nur einigen p rak 
tischen W ert haben, so muß die R eichw eite der ionisieren
den S trah len  sehr groß sein, um b rauchbare  Entfernungen 
m it den ionisierten  Luftw egen überbrücken  zu können. D er 
Erzielung großer R eichw eiten  w idersprich t aber die physi
kalische T atsache, daß diejenigen W ellenstrahlungen, die 
gut zu ionisieren  verm ögen, k räftig  abso rb iert w erden  und 
som it keine großen R eichw eiten  besitzen. Dies physi
kalische G esetz  is t durchaus einleuchtend, denn w enn die 
W ellenstrahlungen ionisieren sollen, müssen sie ihre Energie 
an die Gasm oleküle zur A bspaltung  von Ionen abgeben 
und w erden  dabei versch luckt. Ionisieren sie nicht, so lau 
fen diese W ellenstrah lungen  w eiter, aber dann sind sie für 
den beabsich tig ten  Zweck unbrauchbar.

W ie aus den vorstehenden  Ü berlegungen hervorgeht, is t 
es also um ionisierte Luftw ege g roßer R eichw eite und d a 
mit um eine prak tisch  b rauchbare  drahtlose Ü bertragung 
von S tarkström en  längs solcher Luftwege physikalisch 
schlecht beste llt. Die W irkungen der vorgeschlagenen A n
ordnungen gehören som it vorläufig noch in das G eb ie t der 
W unschträum e,

Ein Schirmgitter*Vorsatzgerät
Eine billige und einfache Anordnung.

Ü ber Sch irm gitterröhren  und ihre Schaltungen ist schon | stufe, zeigt A bb, 1. Die Stufe ist, um unerw ünschten  K opp- 
viel geschrieben w orden. Viele B astler scheuen aber die | lungserscheinungen vorzubeugen, vollständig abgeschirm t. 
A usgabe für einen N eubau ihres Empfängers, um so mehr j Im allgem einen genügt eine A bschirm ung des Bodens der 
als sie den Schirm gitterröhren etw as skeptisch gegenüber- | F ron tp la tte  und der nach dem A udion gerich teten  Seite. Es

stehen. Im folgenden ist nun ein G erä t beschrieben, das 
ohne allzu großen K osten- und M üheaufw and jeder leicht 
herste ilen  kann; ein großer Teil der benötig ten  Teile w ird 
sich auch sicher noch im „L aboratorium “ des B astlers v o r
finden. Das G erä t erm öglicht die U m wandlung des no r
m alen D reiröhrenem pfängers (Audion mit zwei Stufen N ie
derfrequenzverstärkung) in  einen leistungsfähigen V ierröhren
em pfänger durch einfaches V orschalten, ohne U m bau des 
a lten  G erätes. Die L au tstärke  und der Fernem pfang w er
den dank der großen V erstärkungsziffer der Schirm gitter
röhre s ta rk  gesteigert. Es is t mit diesem  G erä t sogar mög
lich, einen lau ts ta rken  Empfang von einigen größeren S ta 
tionen am Rahm en zu erzielen. Auch als V orsatzgerät vor 
dem K urzw ellenem pfänger le iste t es gute D ienste.

Die Schaltung der H ochfrequenzstufe, der Schirm gitter

4) M arx : H an dbuch  der R adiologie 1916, Bd. 3, § 29,
S. 380 b is 388.

ist jedoch, hauptsäch lich  auch beim Rahmenem pfang, anzu
raten , das G erä t ganz zu kapseln. Zur V ermeidung u ner
w ünschter K opplungen liegen an den beiden Spannungs
anschlüssen der A nodenbatte rie  B lockkondensatoren  zu je 
0,5 fiF. Para lle l zur A ntennenspule sieht man noch einen 
K urzschlußkreis, d e r in der N ähe eines größeren Senders 
Störungen verhindert. M an kann ihn d irek t einbauen. Es 
ist ab er v ielleicht ratsam , da man ihn auch an anderen G e
rä ten  benutzen  kann, ihn getrenn t zu bauen.

Die M aße für den Zusam m enbau der A bschirm ung hierzu 
gehen aus A bb. 2 hervor. Die F ron t- und G rundplatte  
w erden  m it den gleich großen A lum inium blechen v e r
schraubt. Das andere Blech (160 X  210 mm) w ird an je 
einer Längs- und Schm alkante 10 mm rechtw inklig  um ge
bogen und nach Abb. 2 30 mm vom rech ten  Rand des A p p a
ra tes  befestigt. D er E inbau der Teile geht genügend d eu t
lich aus den Abb. 3 und 4 hervor. W ie man sieht, ist der 

I H eizw iderstand auf der F ro n tp la tte  angeordnet, w as unbe-
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dingt zu em pfehlen ist, da m an mit ihm den Schw ingeinsatz 
in w eiten  G renzen und sehr fein regulieren  kann. R echts 
von dem Schirm sind die beiden Blocks, die D rossel 
(K opfhörerspule), die K abeleinführung und die T aschen
lam penfassung (als R öhrensicherung) angeordnet. A lle 
übrigen Teile sind links un tergeb rach t. A ntenne und E rde

Abb. 3.

sind an zwei B uchsen an der R ückseite  des G erätes geführt, 
ebenso ist an der R ückseite  die Klemme G angebracht. Der 
leere  R öhrensockel d ient zur A ufnahm e der Spule. Sie ist 
se lbst angefertig t und auf den beiden Photos links sich t
bar. Für W ellen  von etw a 200 bis 600 m w ird der in der 
S tück lis te  angeführte Pertinaxzy linder m it 70 W indungen 
doppelt seideum sponnenem  K upferdraht, 0,1 bis 0,2 mm D urch
m esser, bew ickelt (LJ. Die A ntennenspule  (Li) ist auf die 
jew eils benu tz te  A ntenne abzugleichen. M an w ird h ie r im mer 
einen Komprom iß zw ischen L au tstä rke  und S e lek tiv itä t in 
der Nähe eines größeren Senders schließen müssen. Bei einer 
50 m langen A ntenne ha t sie e tw a 30 bis 35 W indungen. 
Für den Zylinder w ird ein Boden geschnitten; auf ihm b e 
festig t m an in der M itte  den un teren  abgeschnittenen  Teil 
eines R öhrensockels. Durch vier Löcher im B oden w erden 
die Spulendräh te  h indurchgeführt und m it den S teck e r
stiften gut verlö te t. Die Befestigung des Bodens erfolgt

Abb. 4.

durch zw ei W inkel oder bei genügender D icke durch vier 
seitlich h ineingeschraubte  Schrauben. Die Leitungsführung 
zum R öhrensockel w ird wie in A bb. 3, die S teckerstift-Z u
ordnung wie in  Abb. 5 angegeben, ausgeführt.

A ls D rossel genügt eine K opfhörerspule. W ill m an eine 
bessere  D rossel se lbst herstellen , so halte  m an sich an  die 
M aße der A bb. 6. In jede N ute kom m en etw a 350 W in
dungen zw eim al seideum sponnenen D rahtes, 0,1 mm D urch
m esser.

Die Klemme G is t möglichst so anzubringen, daß man auf 
dem kü rzes ten  W ege zur G itterspu le  des A udions komm t 
(siehe Schaltung Abb. 1).

Die A nschaltung des G erä tes an das A udion erfolgt nach 
dem Schaltb ild  A bb. 1. Es ist, wie man sieht, lediglich G 
m it dem einen E nde der G itterspu le  des A udions zu v e r
binden. A ls B atte rien  für das V orsa tzgerä t dienen n a tü r
lich die des Em pfängers. Die günstigsten W erte  sind in der 
Schaltung eingetragen, ändern  sich jedoch m it der Röhre.

F ü r die B edienung mögen folgende A ngaben dienen. Den 
H eizw iderstand der Schirm gitterstu fe  n ich t ganz aufdrehen, 
D rehkondensator auf einen M itte lw ert stellen, m it dem 
K ondensator des A udions irgendeine S tation  suchen bei 
fes te r R ückkopplung; d iese dann loser m achen, Schirm 
g itte rstu fe  auf größte L au tstä rk e  nachregulieren , wobei 
auch das A udion nachzustim m en ist. D ann erfolgt noch 
die Feinregulierung und Regulierung der L au tstä rke  durch 
den H eizw iderstand und das P o ten tiom eter im Audion.

Das sieht v ielleicht ein bißchen verw ickelt aus, ist es 
ab er gar nicht. Auch ist eine einm al gefundene S tation  
sofort w ieder auffindbar nach den K ondensatorengraden. 
Sollte der O rtssender durchschlagen, so schalte  man den 
K urzschlußkreis ein.

Ansicht von oben 9776 
Abb. 2.

Erd e

Antenne O 6 /tte r

9779

nach Minus
Abb. 5.

D ro s se /
Abb. 6.

Bei R ahm enem pfang zieh t m an die Spule in der Schirm 
g itte rstu fe  ganz heraus und schließt den Rahm en d irek t an 
G itte r und K athode an.

L iste der E inzelteile .
1 T ro litfron tp la tte , 190 X 160 mm,
1 H olzgrundbrettchen, 190 X 200 X 10 mm,
1 Alum inium blech, 190 X 200 mm,
1 A lum inium blech, 190 X 160 mm,
1 Alum inium blech, 160 X 210 mm.

S ta tt dieser A lum inium teile kann man auch einen 
kom pletten  K asten  benutzen, w ie er im H andel e rh ä lt
lich ist.
1 D rehkondensator, 500 cm, evtl, m it Feineinstellung,
1 B lockkondensator, 500 bis 1000 cm (probieren!),
1 H alter hierzu,
2 B lockkondensatoren  zu 0,5 /nF,
2 R öhrensockel,
1 m vieradrige A nschlußschnur,
1 H eizw iderstand, e tw a 20 ß ,
1 S tück  P ertinaxrohr, 65 mm D urchm esser, Höhe 70 mm, 
1 D rosselspule (K opfhörerspule oder eventuell auch 

selbst w ickeln s. u.),
1 Schirm gitterhochfrequenzröhre,
1 T aschenlam penbirnchen m it Fassung.

F erner ein p aa r Schrauben, Buchsen, etw as S chalt
drah t, Iso lierschlauch und zw ei kleine S tückchen Trolit. 
Das G anze ste llt sich m it R öhre dann auf e tw a 35,— 
bis 40,— M.
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Die Technik des Tonfilms
III. Die W iedergabeapparaturen.

Lichtelektrische Zellen. — Lautsprecher. — Projektoren.
Von

Eduard Rhein.

Ein. L ichttonfilm 1) s te llt das A bbild der in H elligkeits
schw ankungen um gesetzten  Schallw ellen dar; sollen diese 
H elligkeitsschw ankungen in Schall zurückverw andelt 
w erden, so bedarf es dazu einer E inrichtung, die im stande 
ist, die L ichtschw ankungen w ieder in W echselstrom  umzu
setzen, der auf bekann te  W eise v e rs tä rk t und hörbar ge
m acht w erden  kann.

Lichtelektrische Zellen.
Eines der bekann testen  M ittel zur Beeinflussung eines 

e lek trischen  S trom kreises durch L icht ist das 1817 von 
B e r z e I i u s en tdeck te  E lem ent S e l e n .  Schon 1873 ha tte  
der E ngländer M a y  zufällig gefunden, daß sich der sehr 
hohe e lek trische W iderstand  des Selens m it zunehm ender 
B elichtung verringert. Diese E igenschaft des Selens b e 
nutzte  R u h m e r  bei seiner aus Abb. 36 ersichtlichen 
W iedergabeappara tu r. Das Licht einer mit konstan ter 
H elligkeit b rennenden  Bogenlam pe w urde durch eine Sam 
mellinse auf den Schlitz der K am era konzentriert, h in ter 
der sich der Film mit der gleichen G eschw indigkeit wie bei 
der A ufnahm e vorbeibew egte. A uf der R ückseite des Film 
bandes befand sich die lichtem pfindliche Selenzelle, die

Abb. 36. D i e  W i e d e r g a b e  d e s  L i c h t t o n f i l m s .  
Da s  L ic h t e in e r k o n s ta n t  b ren n en d en  B ogenlam pe w ird 
au f dqn schm alen  Sch litz  der K a m era  gew orfen, h in te r  
der sich d e r F ilm  m it d e r g leichen G eschw ind igkeit wie 
bei der A ufnahm e vorbeibew egt. D as den  F ilm  d u rc h 
d ringende  L ic h t w echselnder H e llig k e it ä n d e r t  den 
W id e rs tan d  d e r lich tem pfind lichen  Zelle im  R hy th m u s 

der Sprachschw ingungen .

m it einem T ransform ator und einer S trom quelle von 
50 V olt in Serie geschalte t war. Beim D urchlaufen des 
Film bandes änderte  sich der W iderstand  der Selenzelle im 
Rhythm us der durch den Film veru rsach ten  L ichtschw an
kungen. D er dabei en ts tehende W echselstrom  stim m te mit 
den auf den Film gebrach ten  Schallschw ingungen überein  
und konn te  an  dem auf der Sekundärseite  des T ransfor
m ators angeschlossenen K opfhörer w ieder abgehört werden.

Die von Ruhm er verw endete  Selenzelle h a tte  jedoch so 
erhebliche N achteile, daß sich mit ihr keine w irklich 
verzerrungsfreie  W iedergabe durchführen ließ. Auch fehlte 
es dam als noch an  geeigneten V erstärkern  und L au t
sprechern , so daß es begreiflich erscheint, w enn die A r
beiten  e rs t nach längerer Zeit w ieder aufgenom men w orden 
sind.

Der außerorden tlich  hohe W iderstand  des Selens bedingt 
es, daß man bei der H erstellung der Zelle b e s treb t sein 
muß, die L ä n g e  d i e s e s  W i d e r s t a n d e s  m ö g 
l i c h s t  k l e i n  u n d  d e n  Q u e r s c h n i t t ,  s o w i e  d i e  
d e m  L i c h t  a u s g e s e t z t e  O b e r f l ä c h e ,  m ö g 
l i c h s t  g r o ß  z u  m a c h e n .  Es w urde deshalb von 
den versch iedensten  Forschern  eine R eihe von A usführungs
form en vorgeschlagen, durch die d iese Bedingungen erfüllt 
und gleichzeitig die T rägheit der Zelle w esentlich verringert 
w erden sollte. V or allem h a t sich der bekann te  Physiker 
D e n e s  v. M i h ä l y  um die V erbesserung der Selenzellen i)

i) V gl. „ F u n k -B a s tle r“ 1929, H e ft  30, Se ite  465; H e ft  31, 
S e ite  485; H e f t  33, Se ite  515.

bem üht und dann auch rech t bem erkensw erte  Erfolge dam it 
erzielen  können. Ob diese Zellen aber mit den neueren, 
auch beim F ernseher verw endeten , prak tisch  frequenz
unabhängigen Photozellen  in ernsthaften  W ettbew erb  tre ten  
können, darf doch in F rage gestellt w erden.

Abb. 37. Pho tozelle  von Abb. 38. Pho tozelle  von
S to letow . E ls te r  und G eite l.

Die Photozelle w urde erstm alig von S t o l e t o w  ange
geben. Er verw endete  eine M etallscheibe, vor der sich in 
einem A bstand  von etw a 2 mm ein feines G itter befand, das 
nach Abb. 37 m it dem positiven Pol einer A nodenbatte rie  
von etw a 150 V olt verbunden w ar. W urde dieses N etz mit 
der dah in ter befindlichen M etallscheibe hellem Licht aus
gesetzt, so floß von der A node zur K athode ein k leiner 
Strom, der durch ein empfindliches G alvanom eter nachge
w iesen w erden konnte. W urde das N etz aus Zink und die 
Scheibe etw a aus versilbertem  K upfer hergestellt, so ließ 
sich selbst d a n n  ein Strom  nachw eisen, w enn die A noden
b a tte rie  nicht e ingeschaltet w ar. Eine gewisse U nstab ilitä t 
d ieser V orrichtung, die in der w echselnden Zusam m ensetzung 
der Luft ihren G rund hatte , führte schließlich dazu, daß 
man die beiden E lek troden  in ein luftleergepum ptes ’ G las
gefäß einschmolz.

E l s t e r  und G e i t e l  haben sich m it der D urchbildung 
p rak tisch  b rauchbarer Photozellen  eingehend beschäftigt. 
Bei der von ihnen en tw ickelten  Zelle bestand  die eine 
E lek trode aus einem Aluminium - oder P la tind rah t, der sich 
innerhalb eines kugelförm igen G lasgefäßes befand, w ährend

A bb. 39. Photozelle  nach  D r. Schriever.

die Innenw and dieses teilw eise mit einer K alium m etall
schicht überzogenen G efäßes die zw eite E lek trode d a r
stellte . Zur Erhöhung der W irkung w urde bei einigen Zellen 
d i e  g a n z e  I n n e n f l ä c h e  bis auf eine kleine E inlaß
öffnung m it K alium m etall bedeck t. D adurch w urde e r
reicht, daß die in die Zelle gelangenden L ichtstrahlen  voll
komm en zur E lektronenem ission nu tzbar gem acht w erden 
konnten. Die Zelle w urde nach dem E vakuieren  m it einem
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Edelgas gefüllt. D adurch konnte die Em pfindlichkeit noch 
etw a v erhundertfach t w erden (Abb. 38).

Am bekann testen  ist wohl die Photozelle nach Dr. 
S c h r i e v e r ,  die in den B ildfunkapparäten  von Professor 
K arolus V erw endung findet. Sie b es teh t aus einer ringför
migen, mit Neongas gefüllten G lashülle, deren  innere F läche 
zur H älfte m it hydriertem  Kalium beleg t ist. Die G röße 
d ieser K alium fläche b e träg t 8,2 qcm. Vor der K alium schicht

is t die aus N ickeldrah t b e 
stehende, zickzackförm ig ge
führte  A node befestig t. Die 
Öffnung in der M itte der 
Zelle g e s ta tte t auch die 
V erw endung der Zelle bei 
reflek tiertem  L icht (Abb. 39), 

Die Zelle w ird m eist mit 
einer Spannung von etw a 
140 V olt be trieben . Diese 
Spannung liegt 20 bis 30 Volt 
un terhalb  derjenigen S pan
nung, bei der die Glimm
lich ten tladung  einsetzt.

Schlitzbreite, Verstärkung, 
Kopie.

Es bedarf wohl ke iner 
w eiteren  Erw ähnung, daß bei 
der W iedergabe des T on
films m it der gleichen
S ch litzb reite  w ie bei der 
A ufnahm e gearbe ite t w erden 
muß. W as d o rt über die
dabei au ftre tenden  Schw ie
rigkeiten  und ü ber die an 
gew endeten  M itte l gesagt 

Abb. 40. R iffe llau t- w orden ist, gilt in vollem
Sprecher. Umfange auch für die

W iedergabe. Durch d ie e r
w ähnte M ikroskop-Projektion  w ird dem nach auf dem Film 
w ieder das verk le inerte  A bbild  eines helleuch tenden
Schlitzes entw orfen. Die in A bb. 36 dargeste llte  A nordnung 
is t bei den m odernen A ppara tu ren  en tsp rechend  ergänzt 
oder geändert.

Da die von der Photozelle gelieferten  Im pulse außer
orden tlich  k lein  sind, w erden sie in m ehreren  Stufen v e r
s tä rk t. A uch bei diesen V erstä rk ern  kom m t heute  fast 
ausschließlich die W iderstandskopplung zur Anwendung.

W ir sind von der Photographie her daran  gew öhnt, zu
nächst ein N e g a t i v  zu erhalten , das dann ers t zur H er
stellung des „rich tigen“ P o s i t i v s  verw endet w ird. Beim 
Lichttonfilm  aber kann, da die aufgedrück ten  Schallw ellen

Abb. 41. D er R ie se n b la tth a lle r  und  der schm ale 
B la tth a lle r .

W echselström e sind und sich positive und negative H alb
w elle gleichen, d a s  N e g a t i v  e b e n s o g u t  v e r w e n 
d e t  w e r d e n  w i e  d a s  P o s i t i v .  D u r c h  d a s  K o 
p i e r e n  d e s  F i l m s  e n t s t e h e n  a l s o  k e i n e  
g r u n d s ä t z l i c h e n  S c h w i e r i g k e i t e n .

Die Lautsprecher.
Da es sich beim Tonfilm im m er darum  handelt, einen 

großen Raum mit M usik zu füllen, müssen L au tsp recher 
verw endet w erden, die im stande sind, die erforderlichen

L au tstä rken  verzerrungsfrei abzustrahlen . D iese Forderung 
w ird von den elek trodynam ischen und den elek trosta tischen  
L au tsp rechern  w eitgehend erfüllt. Auf die W irkungsw eise 
der e lek trodynam i
schen L au tsp recher 
b rauch t an d ieser 
S telle  nicht w eiter 
eingegangen zu w er
den. W enn große 
Leistungen abge
s trah lt w erden  sollen, 
w erden  h in ter der 
Leinw and m ehrere 
d ieser L au tsp recher 
aufgestellt.

Bei den W ieder
gabeap p ara tu ren  der 
„Klangfilm" komm en 
die elek trodynam i
schen L au tsprecher 
von Siem ens &
H alske zur V erw en
dung, und zw ar bis 
zu L eistungen von 
10 W a tt der R i f f e l 

l a u t s p r e c h e r ,  
bis zu 100 W att 

der s c h m a l e  
B l a t t h a l l e r  und 
von 100 bis zu 200 W a tt d e r R i e s e n b l a t t h a l l e r .

Der  R i f f e l l a u t s p r e c h e r  besitz t eine gerade, sta rre  
Leitungsschiene, die an zw ei M em branflügeln aufgehängt ist 
und von den Sprechström en durchflossen wird. D er L eiter 
befindet sich in einem sta rk en  M agnetfeld und w ird unter 
dem Einfluß der Sprechström e in Schw ingungen versetzt,

Abb. 43. D er „K langfilm “ -P ro je k to r.
D er F ilm  d u rc h lä u ft  von oben nach u n te n  z u e rs t den 

B ild- und  d an n  den T o n p ro jek to r.
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Abb. 44. „K langfilm “ -P ro je k to r, T eilansic lit.
D ie M ik ro sk o p -P ro jek tio n  m it dem  S teck eran sch lu ß  fü r 
die L am pe i s t  d eu tlich  e rk en n b a r. V orn an  der S t i rn 

w and  w ird  d e r P h o to z e llen -V e rs tä rk e r an g esch rau b t.

M em bran eine p lanparalle l schw ingende P la tte , an deren 
R ückseite  eine große A nzahl von sta rren  Leitungsschienen 
befestig t sind, die sich in  einem m agnetischen Feld auf 
und ab bew egen können und so die M em bran un ter dem 
Einfluß der S teuerström e kolbenartig  in  Schwingungen v e r
setzen. Die M em bran selbst b es teh t aus dünnem  Blech, das 
zur Erzielung genügender F estigkeit wellenförm ig gebogen 
w urde (Abb. 41).

In einigen Fällen w erden L a u t s p r e c h e r  m i t  
g r o ß e n  T r i c h t e r n  („Tonführungen“) verw endet, wie 
sie wohl hinlänglich b ek an n t sind.

Ü ber die besondere Eignung des e lek trosta tischen  L au t
sprechers, der von Vogt, M assolle und Engl schon vor etw a 
sechs Jah ren  verw endet und inzw ischen von Hans Vogt 
durch A nw endung des G egentaktprinzips noch außero rden t
lich ve rb esse rt w erden  konnte, ist schon in einer früheren 
A rbeit eingehend b e rich te t w orden2). Schon dort w urde auf 
die große B edeutung des „O szilloplans" für den Tonfilm 
hingew iesen und auch k la r ausgesprochen, daß die große 
Ü berlegenheit dieses L au tsp rechers gegenüber dem  ̂noch 
gelegentlich der le tz ten  B erliner Funkausstellung bei den 
T ri-Ergon-V prführungen benu tz ten  „S tatophon seine baldige 
A nw endung d r i n g e n d  nahelegt. Inzw ischen is t es gelun
gen, den D urchm esser der M em bran von 30 auf 40 cm zu 
vergrößern  und dam it noch günstigere V erhältnisse zu 
schaffen (Abb, 42).

Aufstellung der Lautsprecher,
O bschon das Ohr n icht im m er im stande ist, e i n e n  

K l a n g  s i c h e r  a u f  d e n  k l i n g e n d e n  G e g e n 
s t a n d  z u  l o k a l i s i e r e n  und m an daraus folgern 
könnte, es genüge, wenn die L au tsp recher in ausreichender 
E ntfernung und in m ittle rer Höhe h in te r d e r Leinw and auf
gestellt w ürden, ergeben sich, wie die bisherigen V or
führungen bew iesen haben, u. U. doch b eträch tliche  Schw ie

2) V gl. E d u a rd  R hein : „L au tsp rech e r 1928/29“ , „F u n k - 
B a s tle r“ , J a h r  1928, H eft 47.

9829

Abb. 45. P ro je k to r  der „Tobis“ .
D as T o n film -Z u sa tzg erä t i s t  s tä rk e r  hervorgehoben.

sätzlich voneinander abw eichenden V erfahren g earbeite t 
wird.

D er m oderne Tonfilm projektor muß also m indestens zur 
synchronen W iedergabe von N adel- und Lichttonfilm en ein
gerich te t sein. W enn die dem nächst zu e rw artenden  V or
führungen von großen M agnettonfilm en (Spielfilmen) b e 
w eisen, daß auch dieses System  zu b rauchbaren  E rgeb
nissen führt, komm t die E inrichtung für diese M ethode noch 
dazu.

Im vorhergehenden H eft is t schon gesagt w orden, daß

Die Projek toren ,
Es is t begreiflich, daß die H erste lle r von A ppara ten  zur 

P ro jek tion  stum m er Film e zunächst versucht haben, ihre 
G erä te  durch A nbau von „T onpro jek to ren“ den neuen 
Bedürfnissen anzupassen. Diese A npassung is t aber deshalb 
außerordentlich  schwierig, weil nach verschiedenen grund-

rigkeiten. Vor allem dann, w enn der klingende G egenstand 
über die B ildebene bew egt w ird. Dem bildlichen Bewegungs
vorgang folgt dann n ich t der akustische. V ulgär gesagt: 
d a s  B i l d  (der sprechende M ensch etwa) l ä u f t  v o m  
T o n  f o r t .  D ieser F eh ler läßt sich bei der A ufnahm e und 
auch bei der W iedergabe verm eiden. Diese F ragen spielen 
aber schon ins R egietechnische hinüber, von dem hier n ich t 
zu sprechen ist.

Bezüglich der R a u m a k u s t i k ,  die im F ilm theater ja 
des ste ts  vorhandenen  O rchesters wegen m eist schon eini
germ aßen günstig liegt, b le ib t nur zu betonen, daß der T on
film in d ieser H insicht besonders hohe A nsprüche stellt, die 
bei N eubauten  unbedingt zu berücksichtigen sind.

die sich auf die beiden M em branflügel übertragen  und von 
do rt abgestrah lt w erden. Die M em branen bestehen aus 
A lum inium folie von 0,0025 mm Dicke, die zur Erhöhung der 
Steifigkeit m it einer Q uerriffelung versehen ist. Von ihr 
h a t der L au tsp recher auch seinen Nam en (Abb. 40).

D er B l a t t h a l l e r ,  der schon mehrmals auf der B er
liner Funkausstellung vorgeführt w orden ist, b esitz t als
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Bild und Ton m it einer räum lichen V erschiebung, und zw ar 
m it e iner V oreilung des Tones um 360 mm auf das gem ein
sam e B and ko p ie rt w erden. Bei der W iedergabeappara tu r 
muß also das T onabnahm egerät u n t e r h a l b  des O bjektivs 
angeb rach t sein.

Um die G leichförm igkeit des A blaufs sicherzustellen, w ird 
den m eisten  P ro jek to ren  noch eine zusätzliche Schw ung
scheibe angesetzt.

In A bb, 43 is t der P ro jek to r der „Klangfilm G. m. b. H.“ 
w iedergegeben. Das T onfilm -Zusatzgerät is t durch den Pfeil 
hervorgehoben. M an e rkenn t deutlich  die durch einen 
S tecker angeschlossene B eleuchtungsvorrichtung m it der 
M ikroskop-Projektion , D er Film  g le ite t über eine zylin
drische B ahn und w ird  d o rt mit dem feinen L ichtstreifen  
durch leuch te t. In der G leitbahn  befindet sich an d ieser 
S telle  eine Öffnung, durch die d ie  H elligkeitsschw ankungen 
m ittels einer O ptik an die Photozelle w eite rge le ite t w erden. 
G anz oben rech ts  das T achom eter zur genauen E instellung 
und K ontrolle der D urchlaufsgeschw indigkeit. (Vgl. auch 
A bb, 44.)

U nterhalb  der B eleuchtungskam m er is t eine Schalttafel 
zur Inbetriebsetzung  und Regelung der A p p ara tu r angebaut.

Abb. 46. T o n ü lm -Z u sa tzg erä t der „T obis“ .

D er V orverstä rker für die Photozelle w ird vorn am P ro jek 
to r befestigt. E r besitz t d re i w iderstandsgekoppelte  Stufen. 
Von d o rt geht eine Leitung zum eigentlichen K raftverstärker, 
der je nach der erforderlichen Leistung versch ieden  groß 
ist. H eiz- und A nodenstrom  w erden  von einem besonderen  
M aschinensatz geliefert.

F ür den B etrieb  von N adeltonfilm en befinden sich auf 
der anderen  S eite  des P ro jek tors zwei P la tten te lle r.

A bb, 45 zeigt ein W iedergabegerät der „Tobis", und zw ar 
den Z eiss-Ikon-P ro jek tor (Ernem ann II) m it dem angesetzten  
Tobis-Tonfilm -Zusatzgerät, das im Photo  besonders he rv o r
gehoben ist. D er A n triebsm oto r hängt un terhalb  der B ild
beleuchtungskam m er. Die Führung des F ilm streifens ist aus 
A bb. 46 deutlich zu sehen; ebenso die w inkelförm ig an 
gebrach te  M ikroskop-Projektion .

A uf die näheren, äußerst in te ressan ten  konstruk tiven  E in
zelheiten  kann  im Rahm en dieses A ufsatzes natürlich  nicht 
eingegangen w erden. Ü berdies sind die technischen  M ittel 
noch in dauernder V erbesserung und Ä nderung begriffen.

*

W ie ja der Tonfilm überhaup t erst am A n f a n g  einer 
E ntw icklung steh t. Noch behaup ten  alle E rfinder, nur ihr 
System  sei das w ahre. Ü berlassen w ir es der Praxis, w er 
von ihnen re c h t behält. S icher ist jedenfalls, daß heu te  
m indestens N adel-, M agnet- und Lichttonfilm  als ernsthafte  
A nw ärter auf den Tonfilm in B etrach t zu ziehen sind.

Ob nich t bald  schon irgendein v iertes System  auftaucht, 
ist n ich t zu übersehen. Die Zahl d e r vorgeschlagenen

H aup t- und Teillösungen geht in die Tausende, und es sind 
n ich t im m er phan tastische  oder p rak tisch  un lösbare P läne 
gew esen.

Oft genügen die F o rtsch ritte  der Technik auf einem v ie l
le ich t ferner liegenden G ebiet, um einem bis dahin aus
sichtslosen V erfahren den großen Erfolg zu sichern. Der 
N adeltonfilm  gibt das b es te  B eispiel dafür . . .

A kkum ulatorenladung am Gleichstromnetz.
Eine W arnung!

Zu dem  A u fsa tz  im  H e f t 32 S e ite  504 des „F u n k - 
B a s tle r“ , in  dem  ü b rig en s  die A bb. 2 un d  3 zu v e r 
tauschen! sind, g e h t u n s folgende Z u sc h rif t zu, die 
au f G efah rm om ente  h in w e is t, d e ren  A u f tre te n  bei 
d ieser S c h a ltu n g  n ic h t im m er le ich t zu k o n tro llie re n  
is t, so daß ganz besondere  V o rs ich t am  P la tz e  is t.

Die in  dem A rtike l „A kkum ulatorenladung am G leich
strom netz" em pfohlene Schaltung en thä lt un te r U m ständen 
große G efahrm öglichkeiten, so daß vor ih rer A nw endung 
in der angegebenen Form  o h n e  g e n a u e  P r ü f u n g  d e r  
L e i t u n g s v e r h ä l t n i s s e  zu w arnen  ist.

D er V erfasser se tz t ein  G leichstrom netz m it einem ge
erd e ten  L eiter voraus, w ie es z. B. bei einem sogenannten 

| D re ile iternetz  m it geerdetem  N ulleiter der Fall ist. Es w ird 
nun vorgeschlagen, den zu ladenden  A kkum ulator in die ge
e rd e te  Leitung (ferner kurz N ulleiter genannt) zu legen, und 
zw ar m ittels eines W echselschalters, der g esta tte t, den 
N ulleiter zu un terb rechen  und dafür den A kkum ulator ein
zuschalten. W as geschieht nun, w enn der N ulleiter einmal 
un terb rochen  wird, e h e  der A kkum ulator angeschlossen 
ist, und w as ja auch zum A usprob ieren  der Schaltung im 
erw ähnten  A rtike l em pfohlen w ird? W enn je tz t, wie v e r
langt, ein oder zwei G lühlam pen eingeschalte t w erden, 
b rennen  diese zw ar nicht, ab e r die Spannung des n ich t ge
e rd e ten  sogenannten A ußenleiters kom m t über die G lüh
fäden der L am pen auf den häufig un isoliert verleg ten  
N ulleiterteil, d e r h in te r dem geöffneten W echselschalter 
liegt. D ieser N ulleiterte il h a t in vielen Fällen  V erbindung 
mit dem M etallm antel der e lek trischen  Leitung und dieser 
w ieder mit m ehr oder m inder gut geerdeten  E isenteilen 
oder R ohrleitungen des H auses, W ehe dem, d e r gerade 
zufällig eine solche R ohrleitung berührt, er e rhä lt mög
licherw eise die volle N etzspannung durch den K örper.

Übrigens is t nach den E rrich tungsvorschriften  des V. D. E. 
der E inbau von S chaltern  in den N ulleiter verboten .

A ber der B astle r kann auch m it seinem  A kkum ulator, den 
er gern laden  m öchte, eine böse Ü berraschung erleben. 
N achdem  er lange genug geladen h a t und den A kkum ulator 
ausw echseln will, m erk t er, daß der A kkum ulator n ich t nur 
leer, sondern  auch verdorben  ist. D ies kann  folgenderm aßen 
zugehen: D er N ulleiter habe nach dem W echselschalter zu
fällig V erbindung mit geerdeten  E isen teilen  oder R ohren des 
H auses, dann is t der A kkum ulator über diese V erbindung 
kurzgeschlossen, da ja der N ulleiter vor dem S cha lte r eben
falls m it E rde verbunden  ist. Solange nun durch die L ich t
leitung kein S trom  fließt, und das w ird am größten  Teil des 
Tages der Fall sein, en tläd t sich bei angeschlossenem  A kku
m ulator d ieser über den N ebenkreis, und w enn dessen 
W iderstand  k le in  genug ist, geht sogar w ährend der S trom 
verb rauchsperiode  n ich ts durch den A kku. /

K urz zusam m engefaßt w äre zu sagen: 1, A kkum ulato ren 
ladung am G leichstrom dreile iternetz  nach der angegebenen 
Schaltung sollte nur im A ußenleiter erfolgen. 2, B lanke 
T eile des A kkum ulators und der L adeeinrichtung sind gegen 
B erührung w irksam  zu schützen.

H inzuzufügen w äre noch, daß V oltm eter in der L ade
leitung, w enn sie n ich t die volle B etriebsspannung aushalten 
können, gegen Ü berlastung zu schützen sind. Denn beim 
E inschalten  des V oltm eters zw ischen die Ladeklem m en e r
hä lt es bei abgeschalte tem  A kkum ulator, oder auch, w enn 
d ieser defek t ist, die volle N etzspannung. B. Pottiez.

*

Rahmenempfänger mit aperiodischer Hochfrequenz
verstärkung.

In der A nleitung zum Bau dieses Em pfängers von Eduard  
Rhein, H eft 29, sind auf Seite 455 bei der B eschreibung der 
linken Spule un ter a) die W örte r „Prim ärw icklung" und 
„Sekundärw icklung" (aber n ich t die B uchstaben AB bzw. 
CD!) m iteinander zu vertauschen.
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Die Wirkungsweise der
Doppelgitterröhren Eingangsschaltung

Von

■ j f i m i t

D ipL-Ing.
D er A u fsa tz  b e h an d e lt W idersprüche, die in  der 

B e u rte ilu n g  der D o p p e lg itte rrö h ren -E in g an g ssch al- 
tu n g  sowohl in  der L ite r a tu r  a ls  au ch  in  B a s tle r 
k re isen  a u fg e tre te n  sind. Z ur K lä ru n g  d ieser 
W id ersp rü ch e  w erd en  die in  der M ischröhre s t a t t 
findenden V orgänge  m eßtechnisch  u n te rsu c h t und 
au f G ru n d  der R öhrenke-nnlinien eine E rk lä ru n g  
fü r  den G le ich rich tungs- und  Ü b erlagerungsvorgang  
gegeben. W e ite rh in  w erden  stö rende E rsch ei
n u ngen  b eh an d e lt, die sich e in e rse its  a ls  knackende  
und p feifende G eräusche, a n d e re rse its  a ls  v e rze r
rende R ück k o p p lu n g en  b e m erk b ar m achen. o ie  
w erden  a ls  F o lg eerscheinungen  der durch  die inneren  
R ö h re n k a p a z itä te n  v e rm itte lte n  K opp lung  des R a h 
m en- un d  des O sz illa to rk re ise s  e rk a n n t  und M itte l 
und W ege zu ih re r  V erm eidung  sowie zu r fo lge
rich tig en  D im en sio n ie ru n g  der h ierbe i eine a u s
schlaggebende Rolle sp ie lenden  R ückkopplungsspule  
des O szilla to r-S ch w in g u n g sk re ises  angegeben.

Es kann wohl kaum  in Zweifel gezogen w erden, daß 
un te r den zahlreichen Superhet-E ingangsschaltungen, die 
im Laufe der le tz ten  Jah re  bekanntgew orden  sind, gerade 
die sogenannte D oppelgitterm ischröhrenschaltung zu den 
im A ufbau einfachsten  gehört und besonders zu denen ge
rechnet w erden  muß, die fast immer ,,auf A nhieb gehen , 
In der T a t ist äußerst wenig erforderlich, diese Schaltung 
zum A rbe iten  zu bringen. Zum A ufbau sind lediglich einige 
wenige le ich t zu beschaffende Schaltelem ente notw endig 
(siehe Abb, 1), deren  Schaltung keinerlei Schw ierigkeiten 
verursach t. Schließt man an  die nach Abb, 1 aufgebaute 
und richtig  geschalte te  E ingangsschaltung einen ein iger
m aßen guten Z w ischenfrequenzverstärker an, so besitz t man 
be re its  einen äußerst em pfindlichen Empfänger, der sicher 
„geh t“.

T ro tz  d ieser zw eifelfreien Vorzüge sind die M einungen 
über die D oppelgitterröhren-E ingangsschaltung geteilt. M an 
liest und hö rt e inerse its  ü ber fabelhafte Erfolge, die mit 
d ieser Schaltung erre ich t w orden  sind, und hört, sie w äre 
äußerst stabil, klangrein und schwinge über den ganzen 
B ereich sicher. Von an d ere r Seite hingegen vernim m t man 
Klagen ü ber U nstab ilitä t, über Schwinglöcher, V erzerrun
gen und über Pfeif-, H eul- und Q uietschneigung bei der 
Abstimm ung. E igenartigerw eise haben in diesem  Falle 
beide P arte ien  rech t: D enn bei d ieser Schaltung hängt der 
Erfolg in ganz besonderem  M aße von der D i m e n s i o n i e 

r u n g  der E inzelteile, besonders des O szillatorkreises, und 
vom zw eckm äßigen Zusam m enbau ab. A uch bei genauester 
E inhaltung des theo re tischen  Schaltbildes (Abb, 1) w ird 
der mit den einzelnen, verschieden aufgebauten  G erä ten  
erzielte  Erfolg ganz verschieden sein. Schon je tz t kann 
gesagt w erden, daß bei richtigem  A ufbau und D im ensio
nierung besonders der R ückkopplungsw icklung der Os
zillatorspule die D oppelgitter-E ingangsschaltung in der in 

\ Abb. 1 dargeste llten  Form auch hohe A nsprüche befriedigt. 
Um aber die M ittel und W ege zu einem planm äßigen, auch 
theore tisch  richtigen und zum ers treb ten  Erfolg führenden

L. Egyed.
A ufbau zu finden, ist es, wie immer, unerläßlich, ein k lares 
Bild über den M echanism us der in der D oppelg itterröhren- 
E ingangsschaltung notw endigerw eise vor sich gehenden G leich
richtung d e r Em pfangsschw ingungen und ih rer gleichzeitigen

Ü berlagerung mit den O szillatorschw ingungen, also der 
Bildung der Zwischenfrequenz, zu  besitzen  und sodann die 
U m stände, die d iesen erw ünschten  Vorgang störend  b ee in 
flussen, zu vergegenw ärtigen und schließlich auf G rund der 
gew onnenen E rkenntn isse  prak tische  Schlüsse zu ziehen.

Die G rundlage jeder T heorie ist der V ersuch, sind 
M essungen. U nsere V ersuche w erden an einem Ü ber
lagerungsem pfänger ausgeführt, d er die in der Abb. 1 ge
gebene E ingangsschaltung und einen aus e iner Schirm 
gitte rröhrenstu fe  bestehenden  Z w ischenfrequenzverstärker 
besitzt. Die E ingangsröhre ist eine RE 074 d, die bei 
unseren  M essungen eine A nodenspannung von 40 Volt, die 
ihr über die Prim ärw icklung eines variab len  F ilte rs und 
über die R ückkopplungsw icklung der O szillatorspule zu 
geführt w ird, erhält, w ährend  ihre H eizspannung 4,0 Volt 
beträgt.

Als ers tes soll fes tgestellt w erden, wie groß die H och
frequenzspannungen sind, w elche beim norm alen A rbeiten  
der D oppelg itterröhre an dem  Schw ingungskreiskonden
sa to r Cosz w irksam  sind und som it an das R aum ladungs
g itte r d e r R öhre gelangen. W ir schalten  zu diesem  Zwecke 
in der in Abb. 2 angedeuteten , sonst völlig norm alen E in
gangsschaltung zw ischen die K athode und das Raum 
ladungsgitter der R öhre ein R öhrenvoltm eter (Achtung: 
getrenn te  B atte rien  für das R öhrenvoltm eter!), und zw ar 
in K om pensationsschaltung, d. h. w ir stellen, w ährend der 
K reis Losz C csz zw ar ans R öhrenvoltm eter angeschlossen, 
aber spannungslos ist, die G ittervorspannung Eg des 
R öhrenvoltm eters auf e inen W ert EgO so ein, daß der 
A nodenstrom  Irv eben verschw indet. Dann lassen w ir im 
O szillatorkreis der D oppelg itterröhre Schw ingungen e n t
stehen, so daß die zu m essende H ochfrequenzspannung ans 
G itte r des R öhrenvoltm eters gelangt, wobei das A noden
strom instrum ent einen gew issen Ausschlag zeigen wird. 
W ir erhöhen nun die negative G ittervorspannung Eg w ieder, 
und zw ar auf einen W ert Eg' (den wir w ieder mit einem 
G leichstrom voltm eter bestim men), bis Irv aberm als v e r
schw indet. Die D ifferenz der Spannungsw erte E g '— EgO ist 
der W ert der zu m essenden, ans G itter des R öhrenvo lt
m eters gelangten H ochfrequenzspannung, und zw ar erhalten  
w ir mit d ieser M ethode w ohlgem erkt die S c h e i t e l -  
w e r t e  der Spannung. W ir führen diese M essung für den
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ganzen R undfunkw ellenbereich  des G erä tes  durch und e r
halten  die K urve der A bb. 3, die über den ganzen B ereich 
ziem lich gleichm äßig verläuft. W ir e rkennen  aus ihr, daß 
d e r S cheite lw ert der am R aum ladungsgitter der M ischröhre 
w irksam en O szillatorspannung im M ittel e tw a 15 Volt 
be träg t.

W eite r ha lten  w ir fest, daß g leichzeitig  im A nodenkreis 
der D oppelg itterröhre bei norm al schw ingendem  O szillator
k reis im M itte l ein  A nodenstrom  von J a =  1,4 mA fließt, 
w ährend  der A nodenstrom  der R öhre bei A ussetzen der 
O szillatorschw ingungen w eniger als 0,1 mA beträg t, wie w ir 
dies ohne w e ite res  an dem in den A nodenkreis der D oppel
g itte rröhre  geschalte ten  M illiam perem eter ablesen können.

R aum ladungsgitter den. W ert 0,5 m A /V olt und auch m ehr e r
reicht, Die V erstärkungseigenschaften  der R öhre w erden  
also um so besser, je höher der augenblicklich am R aum 
ladungsgitter w irksam e W ert der O szillatorw echselspannung 
ist. E rre ich t d iese W echselspannung den A ugenblicksw ert 
er =  0, so ist die V erstärkung  der ankom m enden Signale in 
der R öhre äußerst gering, und es tr it t  b e re its  bei geringen 
negativen  M om entanw erten  der R aum ladungsgitterspannung 
eine vollkom m ene Sperrw irkung  der R öhre ein, d, h, es 
kann  ü berhaup t ke in  A nodenstrom  fließen.

Auf G rund d ieser M essungen und Ü berlegungen ist es uns 
möglich, die in der R öhre sta ttfindenden  Vorgänge 
graphisch darzustellen , w obei es w esentlich  ist, daß uns

m
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Abb. 3.

Teilstriche
Abb. 5.

Die nächste  M essung gibt uns eine K ennlinie der D oppel
g itte rröh re  in der in A bb. 4 darges te llten  Schaltung. Das 
S teu e rg itte r ist h ierbei d irek t m it dem negativen  E nde des 
H eizfadens verbunden, w ährend  die G leichspannung des 
R aum ladungsgitters variie rt w ird. W ir e rha lten  auf diese 
A rt die K urve der A bb. 5. A uch bei d ieser M essung be träg t 
die A nodenspannung Ea =  40 Volt, die H eizspannung 
Eh =  4,0 Volt.

Aus der K urve A bb. 5 ersehen  wir, daß d e r A nodenruhe
strom  d e r R öhre RE 074 d bei der R aum ladegitterspannung 
E r  — 0 nur J a  =  0,09 mA beträg t, w as m it der e rs ten  
M essung übereinstim m t. W eite r sehen w ir aus der K urve, 
daß durch die früher festgeste llten  R aum ladungsg itterspan
nungen vom durchschn ittlichen  M axim alw ert E rm ax  =  15 Volt 
ein  A nodenstrom  vom M axim alw ert J a  max =  4.7 mA zum 
Fließen gebrach t w erden  muß. Da das A nodenstrom instru 
m ent als D rehspulgerät M itte lw erte  des Strom es anzeigt, 
so m üssen w ir am M eßgerät, w enn an das G itte r eine 
W echselspannung vom Scheite lw ert E r  max = 1 5  V olt ge
langt, einen  m ittle ren  A nodenstrom w ert von J a  m itte  
=  1,4 mA ablesen, w as ebenfalls in Ü bereinstim m ung raitl 
u n serer e rs ten  M essung ist. D er M itte lw ert eines sinus
förm igen W echselstrom es vom S cheite lw ert Jm ax  ü ber die 
ganze Periode  ist näm lich:

T

Jm itte l =  =  j  Jm ax  s in  cot dt

’o
T

= ------ ™ Jm ax cos cot =  Jm ax.
co i  n

0
1 4,7

Dies w äre in unserem  Falle: J a  mittel =  J a  max =n n
=  1,49 mA. Da jedoch, w ie w ir sehen w erden, der A noden
strom  J a  keinen genau sinusförm igen V erlauf hat, b e träg t 
d ieser M itte lw ert w eniger, näm lich Ja  m ittel =  1,4 mA.

Schließlich benötigen wir, um den G leichrichtungsvorgang 
in der R öhre überb licken  zu können, noch eine M eßreihe, 
die w ir erhalten , w enn wir einige S teuerg itterspannungs- 
A nodenstrom -K ennlin ien  der D oppelg itte rröhre  bei ko n 
s tan te r A nodenspannung E a  = 4 0  V olt und k o n stan te r H eiz
spannung E h  = 4 ,0  Volt, jedoch bei versch iedenen  R aum 
ladungsgitterspannungen, aufnehm en.

W ir können  aus d ieser K urvenschar, w elche in der Abb, 6 
dargeste llt ist, die w ichtige T atsache  feststellen , daß, 
w ährend  die S te ilhe it der R öhre bei k leinen R aum ladungs
g itterspannungen sehr k lein ist (w eniger als 0,05 mA/Volt), 
diese beim  E inw irken von größeren Spannungen auf das

unsere M essungen erlauben, den graphischen D arstellungen 
ta tsäch lich  vorhandene G rößenverhältn isse  zugrunde zu 
legen.

In Abb. 7 sehen w ir links einen Teil der in Abb. 5 fe s t
gehaltenen  A nodenstrom  - R aum ladungsgitterspannungs- 
C harak te ris tik  J a  =  f (E r). U nterhalb  d ieser C harak te ris tik  
tragen  w ir als Funk tion  der Zeit die R aum ladungsg itter
spannung E r =  f (t) als Sinuslinie vom Scheite lw ert 
Er =  15 V olt und m it der Schw ingungsdauer Ts auf. Mit 
Hilfe der C h arak te ris tik  J a  =  f (Er) konstru ieren  w ir den 
V erlauf des A nodenstrom es der R öhre als F unktion  der 
Zeit und e rha lten  so den K urvenzug „a ‘‘. D ieser K urvenzug 
sieht e iner halbw eggle ichgerich teten  Sinuslinie ähnlich, ist 
aber v erzerrt, d a  die C h arak te ris tik  J a  =  f (Er) keine ge
rade  Linie ist. Die R aum ladungsgitterspannung, die mit der 
O szillatorspannung iden tisch  ist, und som it auch der 
K urvenzug ,,a“ ha t also die F requenz f s.

T reffen  nun auf das S teu erg itte r d e r M ischröhre Schw in
gungen von der E m pfangsfrequenz fe auf, so können sie 
nur dann den  A nodenstrom  der R öhre beeinflussen, w enn 
die O szillatorspannung eben positiv  ist, w enn also bere its  
ein A nodenstrom  fließt. U nd zw ar w erden  die Em pfangs
schw ingungen um so besser v e rs tä rk t, je größeren positiven 
W ert die O szillatorspannung im A ugenblick hat, d. h. je 
größer d e r A ugenblicksw ert des bere its  fließenden A noden
strom es ist. Denn es w urde oben festgestellt, daß die 
S teilheit der R öhre um so größer ist, je höher die ans 
R aum ladungsgitter gelangende Spannung ist und je höhere 
W erte  h ierdurch  der A nodenstrom  augenblicklich erreicht.

W ir nehm en nun an, daß die aufs S teu e rg itte r auf
treffenden hochfrequenten  Spannungen die Em pfangsfre
quenz fe hätten , w elche größer sei als die F requenz fs d e -  
O szillatorschw ingungen, und einen Scheite lw ert von 5 V olt 
besäßen, w obei w ir uns im k laren  sind, daß d e ra r t große 
E m pfangsspannungsw erte äußerst selten, wohl nur beim 
Em pfang besonders s ta rk e r O rtssender au ftre ten  w erden, 
daß jedoch durch die A nnahm e d ieser ungew öhnlich großen 
W erte  die ta tsäch lichen  Vorgänge in der R öhre keinesw egs 
gefälscht, sondern  n u r für unsere  Zw ecke übersich tlicher ge
s ta lte t w erden. D iese auf das S teu erg itte r w irkenden  S pan
nungen tragen  w ir als F unktion  der Zeit t  in die Abb. 7 ein 
und e rhalten  den K urvenzug „d" u nserer A nnahm e gemäß als 
reine Sinuslinie. M ultiplizieren w ir die A ugenblicksw erte 
der S teuerg itte rspannung  m it der infolge des A uftreffens 
der O szillatorspannungen auf das R aum ladungsgitter der 
R öhre jew eils vo rhandenen  S teilheit der S teuerg itte r- 
A nodenstrom -C harak teristik  J a  =  f (Est), so erhalten  wir 
den K urvenzug ,,b“, w elcher die K om ponente des A noden
strom es darste llt, die zu den  S trom w erten  des K urven
zuges „a“ infolge der E inw irkung der S teuerg itterspannung
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Est h inzu tritt. E ine A ddition  der beiden K urvenzüge „a 
und ,,b‘‘ lie fert den K urvenzug „c“, der als der aus der 
M ischröhre au stre ten d e  G esam tanodenstrom  angesehen 
w erden  muß, w enn auf die R öhren gleichzeitig die beiden 
W echselspannungen Er und Est sowie die A nodengleich
spannung Ea einw irken; d ieser Strom  ist es, aus welchem 
beim D urchgang durch den  Eingangsfilterkreis des Zw ischen
frequenzverstä rkers die G rundw elle als Zw ischenfrequenz
welle herausgesieb t wird,

D er Vorgang d e r G leichrichtung der an den Empfänger 
gelangenden Empfangsschw ingungen und ih rer Überlagerung 
mit den örtlich erzeugten  O szillatorschw ingungen ist somit 
k lar erkenntlich . W ir sehen, daß die R öhre ein V entil d a r
stellt, das sich u n te r dem Einfluß der aufs R aum ladungs
g itte r w irkenden  O szillatorspannungen fs-mal in der S e
kunde schließt und öffnet (Kurvenzug ,,a“). Die an das 
S teu erg itte r gelangenden Em pfangsspannungen von der F re 
quenz fe (Kurvenzug ,,d“) können  nur dann eine A noden
strom änderung (Kurvenzug „b“) zu r Folge haben, w enn das 
„V entil“ „offen“ ist, w ährend  in den strom losen Zeiten die 
S teuerg itte rspannungen  naturgem äß keinerle i W irkung auf 
den durch negative R aum ladungsgitterspannungen u n te r
d rück ten  A nodenstrom  haben können. D ieser Vorgang b e 
deu te t nun, wie w ir unschw er erkennen  dürften, bere its 
eine sehr w irkungsvolle G leichrichtung der Em pfangs
w echselspannungen. In den Zeiten, in denen der A noden
strom  nicht abgeriegelt ist, haben  die Em pfangsspannungs
am plituden um so größere A nodenstrom änderungen zur 
Folge, je größer die bere its  vorhandenen  jeweiligen 
A nodenström e sind. D ies erg ib t eine beach tensw erte  
V erstärkung  in der M ischröhre. Da die A nodenstrom 
änderungen (Kurvenzug „b “) sich m it dem Kurvenzug 
„a“ überlagern , erhalten  w ir in der G rundw elle des resu l
tie renden  K urvenzuges „c“ bere its  die Zw ischenfrequenz
w elle von der F requenz fz =  fe — fs, die im nachfolgenden 
Z w ischenfrequenzverstärker w eite r v e rs tä rk t w ird. Auf 
G rund unserer Ü berlegungen vollzieht sich also auch der 
Ü berlagerungsvorgang sehr übersich tlich  und wohl mit 
einem  auch durch andere Schaltungen nich t überbotenen  
W irkungsgrad,

Die G leichrichtung der Empfangsschw ingungen erfolgt 
also bei d e r h ier behandelten  Schaltung völlig autom atisch. 
W ir können; uns nun bei d ieser G elegenheit fragen, ob der

Schaltung, bei der eine norm ale E ing itterröhre als M isch
röhre fungiert, deren  A node keine G leichspannung, sondern 
nur eine hochfrequente  W echselspannung von der Ü ber
lagererfrequenz fs erhält. A uch bei d ieser Schaltung gilt, 
daß die S teilhqjt der R öhre um so größer w ird, je höher 
der A ugenblicksw ert der A nodenspannung ist, und daß die 
R öhre als V entil zu Z eiten negativer A nodenspannung ge
sp e rrt ist. Die Ü berlagererspannungen müssen jedoch bei 
der U ltradyneschaltung  w esentlich höher als bei der hier 
behandelten  D oppelgitterm ischröhrenschaltung sein, dam it 
die R öhre im B ereich ih re r größten S teilheit a rbe iten  und 
w irkungsvoll ve rs tä rk en  kann. Doch b e re ite t dies bei V er
w endung einer genügend s ta rk en  O szillatorröhre und einer 
genügend hohen A nodenspannung für diese keine allzu großen 
Schw ierigkeiten, is t ab er m eistens mit e iner w esentlich e r 
höhten  A nodenstrom aufnahm e verbunden, w as allerdings 
un ter U m ständen sehr lästig  sein kann. Im G egensatz hierzu 
ist die D oppelg itterröhre als M ischröhre in ihrem  A noden
strom verbrauch  sehr sparsam , da sie ja keine besondere 
O szillatorröhre benötig t und selbst, w ie w ir gem essen haben, 
einen A nodengleichstrom  von nur 1 bis 2 mA verbraucht.

Die b isher sk izzierten, n ich t allzu unübersich tlichen  V er
hältnisse erfahren  eine w esentliche K om plikation durch den 
Umstand, daß der O szillator- und der R ahm enschw ingungs
kreis keine e lek trisch  voneinander vollkom m en getrenn ten  
G ebilde darstellen , sondern  durch versch iedene K opplungs
wege m iteinander gekoppelt sind. D er V erfasser ha t bere its 
in  H eft 2, Ja h r  1929 des „F unk-B astler“ dargelegt, w elches 
diese Kopplungsw ege sein können, und auch M ittel, und 
zwar eine B rückenschaltung, angegeben, durch die, völlige 
m etallische A bschirm ung des O szillatorkreises vorausgesetzt, 
diese K opplungen vollkom m en beseitig t w erden  können1). 
Auch w urde bere its  in jenem A ufsatz erw ähnt, daß un te r 
U m ständen auch ohne besondere Schalte lem ente die diese 
unerw ünschten  K opplungen hauptsäch lich  verm itte lnden  
R öhrenkapazitä ten  lediglich durch zw eckm äßige D im ensio
nierung der R ückkopplungsw icklung der O szillatorspule 
kom pensiert w erden können. Ist diese A rt der „se lb st
tä tigen  K om pensation“ ih rer N atu r gemäß auch nich t so 
vollkomm en wie eine ex ak te  N eutralisation , so genügt sie 
immerhin in allen jenen Fällen, in denen  keine kurzen 
W ellen, sondern  nur solche über 200 m em pfangen w erden 
sollen. Die B etrach tung  der bei d ieser autom atischen  K om 
pensation  eine Rolle spielenden Vorgänge w ird uns nun in 
die Lage versetzen, die W idersprüche, auf die eingangs v e r
w iesen w urde, aufzuklären.

von versch iedenen  Seiten  gem achte Vorschlag, die Em p
fangsschw ingungen schon vor der M ischröhre durch b e 
sondere A udiongleichrichtungselem ente (G itterb lock und 
A bleitw iderstand) g leichzurichten, eine B erechtigung hat. 
Aus der Abb, 7 is t es k la r ersichtlich, daß dies zw ecklos 
ist und  sogar den V erlust der H älfte der Zw ischenfrequenz
am plitude zur Folge hat. D enn w ürden w ir uns die un tere  
H älfte des K urvenzuges „d “ und som it auch die negativen 
Teile des K urvenzuges „b" w eggeschnitten  denken, so 
w ürden w ir nach erfo lg ter A ddition  von „a“ und „b“ einen 
neuen  K urvenzug ähnlich dem K urvenzug „c“ erhalten, 
der jedoch nur die halbe Schw ebungsam plitude hätte . 

N atürlich gelten die h ier en tw icke lten  G edankengänge, 
sinngemäß übertragen , auch für die sogenannte U ltradyne-

Ü ber den M echanism us d ieser K opplungen und die Mög
lichkeit ih re r K om pensation sei auf den obenerw ähnten 
A ufsatz verw iesen. H ier seien die V erhältnisse nur kurz an 
H and der A bb. 1 w iederholt. W ie es aus d ieser A bbildung 
ersichtlich  ist, is t der R ahm enkreis La Ca einerseits durch

3) W äh ren d , d e r  D r u c k le g u n g  d e s  o b e n e r w ä h n te n  A u f s a t z e s  
e r s c h ie n  im  „ F u n k - B a s t le r '  e in e  A r b e it  v o n  E . J a r a s c h :  
„ E in e  v e r b e s s e r te  U l t r a d y n e s c h a l t u n g “ , a u s  d er  h e r v o r g e h t ,  
d a ß  E . J a r a s c h  d a s  P r in z ip  d er  K o m p e n s a t io n  d er  R a h m e n 
k r e is r ü c k w ir k u n g  u n a b h ä n g ig  v o n  d en  A r b e it e n  d e s  V e r 
f a s s e r s  b e i d e r  L a c a u lt s c h e n  U l t r a d y n e s c h a lt u n g  sc h o n  frü h e r  
z u r  A n w e n d u n g  g e b r a c h t  h a t .  V e r fa s s e r  i s t  g e r n  b e r e it ,  d ie s  
n a c h tr ä g l ic h  f e s t z u s t e l l e n  u n d  b e d a u e r t  seh r , d aß  ih m  d ie s  
v o r  d er  E in s e n d u n g  s e in e s  e b e n  e r w ä h n te n  A u f s a t z e s  u n b e 
k a n n t  w a r .
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die R öh renkapaz itä t Cr st zw ischen den beiden G ittern  der 
R öhre d irek t, andererse its  durch die S teuerg itte r-A noden 
kap az itä t Ca st über die m it der O szillatorspule m agnetisch 
für gew öhnlich sehr fest gekoppelte  R ückkopplungsinduk
tiv itä t Lr gekoppelt. D iese K opplung h a t zunächst zur 
Folge, daß, sobald die be iden  K reise in ih re r Abstim m ung 
zur Ü bereinstim m ung gebrach t w erden, die O szillator
schw ingungen infolge der A bsorptionsw irkung des auf fast 
dieselbe W ellenlänge abgestim m ten R ahm enkreises p lö tz
lich schw ächer w erden, sogar ab re ißen  oder auch vielleicht 
ihre F requenz ändern, w as sich ste ts  durch ein scharfes 
K nacken, even tuell auch durch Pfeifen und H eulen bem erk 
bar m acht. Beim V erlassen der Ü bereinstim m ung w ieder
holt sich d ieser Vorgang in um gekehrter Reihenfolge und 
erzeugt auch je tz t dasselbe K nacken und Pfeifen. Zwischen 
den beiden  S tellen  liegt eine to te  Zone, in der keinerlei 
Em pfang möglich ist, und die Zone is t um so b re ite r, je 
fester die K opplung der beiden  K reise ist. A ber noch ein 
U m stand, der ebenso wie die eben beschriebenen  A bsorp 
tionserscheinungen jedem Sup-erhetbastler w ohlbekannt sein 
dürfte, is t als Folge d ieser K opplungen aufzufassen. W ir 
denken  h ierbei daran , daß bei fast jedem  S uperhet die eine 
von den beiden  m öglichen Ü berlagerungen e iner Em pfangs
frequenz s tä rk e ren  Em pfang gibt als die andere. U nd zw ar 
ist d iese Erscheinung, w ie w ir sehen w erden, eine Folge 
von R ück- und G egenkopplungen, w elche der A nodenkreis 
der M ischröhre auf den G itterk re is, also auf den R ahm en
k re is  selbst, ausübt.

B e trach ten  w ir die Abb, 1, W äre in ih r der A nodenkreis, 
der h ie r aus der In d u k tiv itä t L.r besteh t, auf irgendeine 
W eise ungefähr auf die W ellenlänge des G itte rk re ises  
La C a abgestim m t, so hä tten  w ir eine Schaltung ähnlich 
der als H uth-K ühnschen Senderschaltung  b ekann ten  vor 
uns. W ir w ürden  also über die S teuerg itte r-A noden -K apaz itä t 
Ca st eine R ückkopplung des A nodenkreises auf den 
G itte rk re is  erzielen, die däm pfungsverm indernd w irken 
w ürde, w enn der A nodenkreis für die F requenz des G itte r
kreises induktiv  w äre, d. h, w enn d e r A nodenkreis auf 
eine e tw as höhere F requenz als der G itte rk re is  abgestim m t 
w äre, w elche hingegen die Dämpfung des G itte rk re ises  e r 
höhen w ürde, w enn der A nodenkreis kapazitiv  w äre, d, h. 
eine etw as tie fere  E igenfrequenz als der G itte rk re is  besäße. 
In der D oppelg itterröhren-E ingangsschaltung is t die A noden
k re is induk tiv itä t m it der Induk tiv itä t des O szillators ziem 
lich fest gekoppelt. Da nun der O szillatorkreis im mer auf 
eine F requenz abgestim m t ist, die en tw eder e tw as unter 
oder e tw as ü ber der E m pfangsfrequenz liegt, so ist infolge 
der festen  K opplung auch der A nodenkreis der R öhre auf 
eine von der E m pfangsfrequenz e tw as versch iedene F re 
quenz abgestim m t. W ie w ir gesehen haben, ist h ierdurch  
die Bedingung für das V orhandensein  e iner in positivem  
bzw. negativem  Sinne w irkenden R ückkopplung gegeben. 
E benso b ew irk t auch die K apaz itä t Cr st zw ischen Raum- 
ladungs- und S teu e rg itte r eine Beeinflussung des R ahm en
kreises, die sich ebenfalls im A uftre ten  von positiv  und 
negativ  w irkenden  R ückkopplungen bem erkbar macht, die 
jedoch den durch die S teuerg itte r-A noden -K apaz itä t he rv o r
gerufenen e n t g e g e n g e s e t z t  ist. E ine positive R ück-

Prüfsender

kopplung bew irk t eine E ntdäm pfung des R ahm enkreises, 
die zw ar die E m pfangslautstärke steigert, jedoch, wie jede 
Entdäm pfung, keinesw egs zur E rhöhung der G üte der 
W iedergabe beiträg t, da  infolge der zu scharf gew ordenen 
R esonanzkurve des R ahm enkreises die S eitenbänder der 
E m pfangsfrequenz beschn itten  w erden. E ine negative R ück
kopplung hingegen h a t eine w esen tliche Schw ächung des 
Em pfanges zur Folge. H ieraus ist die V ersch iedenheit der 
E m pfangslautstärken, je nachdem  die un tere  oder obere 
Ü berlagerung benu tz t w ird, zw anglos zu erk lären , ab e r auch, 
w eshalb Ü berlagerungsgeräte, die diesen U ntersch ied  in b e 

sonderem  M aße zeigen, deu tlich  die äußersten  S e itenband 
frequenzen bei der W iedergabe verm issen lassen, obw ohl 
sie keine gew ollte R ahm enrückkopplung besitzen  und auch 
d e r Z w ischenfrequenzverstärker vom Schw ingen noch w eit 
en tfe rn t ist.

G egen diese Erscheinung schafft auch die in dem oben
erw ähnten  A ufsatz angegebene exak te  N eu tralisa tion  der 
R öh renkapazitä ten  Abhilfe. Denn, w enn die W irkung der 
R öh renkapazitä ten  duch eine zw eckentsprechende K om pen- 
pensationsschaltim g aufgehoben ist, k an n  auch keinerlei 
R ückkopplung m ehr über d iese K apaz itä ten  stattfinden. 
Jedoch  genügt für den Em pfang der norm alen R undfunk
w ellen, wie schon gesagt, auch die bere its  e rw ähn te  se lb st
tä tige  N eu tralisa tion  mit Hilfe e iner zw eckm äßig dim ensio
n ie rten  A nodenkre is induk tiv itä t, da die durch Ca st • ■ r- 
m itte lte  R ückkopplung der durch C r st verm itte lten  im mer 
entgegengesetzt ist und es möglich sein muß, bei gegebenem  
V erhältn is von C a st zu C r st die gew ollte K om pensa 'ion  
lediglich durch richtige Bemessung von L r zu erreichen, 
wobei, um einen V ergleich mit der durch besondere  S cha lt
e lem ente erz ie lten  K om pensation  zu ziehen, die R ückkopp
lungswicklung die besondere N eutralisationsw icklung und 
die S teuerg itte r-A noden -K apaz itä t das veränderliche  N eu- 
trodon  erse tz t. W ir w ollen nun un tersuchen, auf welche 
W eise w ir zu einer richtigen und zw eckm äßigen D im ensio
nierung der R ückkopplungsspule gelangen können.

Z unächst ist es notw endig, die K opplung zw ischen dem 
O szillatorkreis und der R ückkopplungsspule möglichst fest 
zu m achen, da w ir eine bei lo serer Kopplung erforderliche 
allzu große W indungszahl für die R ückkopplungsspule v e r
m eiden müssen. Dies schließt bere its  aus, daß w ir eine 
variab le  R ückkopplung, e tw a m ittels einer Schw enkspule, 
verw enden. H aben w ir die W indungszahl der O szilla to r
spule so bestim m t, daß w ir m it dem  gegebenen D rehkonden
sa to r den erforderlichen  W ellenbereich  bestre ichen  können, 
so bauen  w ir uns eine R eihe von O szillatorspulen, bei denen 
die O szilla to rinduk tiv itä t im m er dieselbe, die R ückkopp
lungswindungszahl jedoch jew eils versch ieden  ist. H aben 
w ir z. B. als W indungszahl der O szillatorspule 90 W indun
gen festgelegt, so geben w ir den R ückkopplungsspulen je 
weils 70, 80, 90, 100, 110 und 120 W indungen. W ir setzen 
nun in unser schon betriebsfertiges G erä t die Spulen der 
R eihe nach ein (es is t  auch aus anderen  G ründen zw eck
mäßig, sie s teck b ar zu gestalten), ste llen  das G erä t auf einen 
n ich t zu starken  Sender ein und ste llen  fest, bei V erw en
dung w elcher Spule die obere Ü berlagerung gleiche L au t
s tä rk e  w ie die u n te re  liefert. B ei d ieser Spule sind auch 
die stö renden  A bsorp tionserscheinungen verschw unden oder 
haben  zum indest ein Minimum erreicht. D asselbe w ieder
holen w ir mit den  en tsp rechend  v o rb ere ite ten  Spulen des 
Langw ellenbereiches und haben  auf diese W eise die unge
fähr günstigsten R ückkopplungsw indungszahlen gefunden.

W enn w ir M eßinstrum ente und einen kleinen  V ersuchs
sender zur Verfügung haben, so können w ir die Bestimm ung 
der günstigsten R ückkopplungsw indungszahl w esentlich  ge
n au er vornehm en. Die A bb. 8 zeigt, w elche Schaltung h ie r
für am besten  geeignet ist. W ir lassen den P rüfsender 
(z. B. ein einfaches R ückkopplungsaudion), dessen Schw in
gungsenergie durch H erabsetzen  der A nodenspannung so w eit 
geschw ächt w orden ist, daß m it S icherheit ke ine  Ü bersteue
rung unseres Em pfängers e in tritt, auf den R ahm enkreis 
des Em pfängers aus größerer E ntfernung einw irken, schal
ten  in den A nodenkreis des Zw ischenfrequenzaudions ein 
kom pensiertes M illiam perem eter ein und ste llen  den A us
schlag dieses Instrum entes bei den versch iedenen  O szilla
torspulen  sowohl bei der oberen  als auch bei der unteren  
Ü berlagerung fest. Die A bb. 9 zeigt uns ein K urvenpaar, 
das so auf genommen w urde, und zw ar bei e iner W ellen
länge von y. —  250 m. Die beiden K urven schneiden sich im 
P unk te  a, und w ir entnehm en hieraus, daß bei der gegebe
nen  D oppelg itterröhre RE 074 d und bei der vorhandenen, 
sehr festen  K opplung zw ischen der O szillator- und der R ück
kopplungsspule d iese 97 W indungen e rha lten  muß, dam it 
die gew ünschte K om pensationsw irkung e rre ich t w ird. 
W iederholen  w ir diese M essung bei versch iedenen  W ellen
längen, so w erden  w ir eine geringfügige V erschiebung des 
Punktes a festste llen  können, und zw ar t r i t t  diese V erschie
bung um so m ehr in Erscheinung, je näher w ir den Rahm en 
an unser G erä t stellen, d. h. je größer die M öglichkeit einer 
d irek ten  m agnetischen Kopplung zw ischen dem Rahm en und 
der O szillatorspule ist. W enn w ir durch geeignete A b
schirm ung für die Beseitigung d ieser E inw irkung Sorge tr a 
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gen, so verschw indet diese F requenzabhängigkeit vollkom 
men. Doch is t sie auch bei m angelnder A bschirm ung so 
gering, daß sie keinesw egs stö rend  w irkt, sofern w ir nur 
dafür sorgen, daß der Rahm en nich t allzu stark  auf die 
O szillatorspule einw irkt.

Nun sind w ir auch in der Lage, die W idersprüche, auf 
die eingangs hingew iesen w orden ist, aufzuklären. Denn 
wir können uns wohl denken, daß m ancher B astler, der sich 
die h ier behandelte  D oppelgitterröhren-E ingangsschaltung 
gebau t hat, für die R ückkopplungsspule des O szillator
kreises schon re in  gefühlsmäßig die richtige oder zum indest 
angenähert rich tige W indungszahl gew ählt hat, und es is t 
sicher, daß er dann w eder über A bsorptionserscheinungen 
noch über V erzerrungen zu klagen h a t und mit seinem G e
rä t sehr zufrieden sein w ird. W eitaus die größere Zahl je
doch w ird der R ückkopplungsspule eine zu kleine W in
dungszahl gegeben haben, en tw eder re in  zufällig, oder von 
der Ü berlegung ausgehend, daß für die Rückkopplungsspule 
diejenige W indungszahl genügt, bei w elcher die O szillator
schw ingungen auf dem ganzen W ellenbereich  eben mit 
S icherheit einsetzen. Insbesondere, w enn die R ückkopp
lungsspule auf G rund des letz tgenannten  G esichtspunktes 
entw orfen  w orden ist, w erden  sich die eingangs erw ähnten 
äußerst unangenehm en und stö renden  Erscheinungen bem erk
b a r m achen und G rund zur U nzufriedenheit vorhanden sein.

Bei Befolgung der neuen D im ensionierungsgrundsätze h in 
gegen w erden  diese störenden Erscheinungen beseitig t sein, 
und die D oppelgitterröhren-E ingangsschaltung w ird zu dem

A bb. 9.

w erden, was sie im G runde immer schon w ar: die einfachste 
und dabei auch em pfindlichste, k langreinste  und anspruchs
loseste Superhet-E ingangsschaltung.

Die Signallampe am Netzanschlußgerät
Die B esitzer von W echselstrom -N etzanschlußgeräten

wissen, daß der G leichrich ter im Leerlaufzustand (ohne an 
geschalte ten  S pannungsunterte iler und Empfänger) ziemlich 
hohe Spannungsspitzen haben kann, die gefährlich sein 
können. Die G leich rich terröhren  haben  m eist zu wenig 
E igenleuchtkraft, um etw a dadurch in einem erhellten  Raum 
den B etriebszustand  anzuzeigen. Aus S icherheitsgründen 
dürfte es daher zw eckm äßig sein, w enn eine kleine, wenig 
Strom  verb rauchende S i g n a l l a m p e  a m  G l e i c h 
r i c h t e r g e r ä t  angebrach t w ird.

D er konstruk tive  A ufbau läß t zu, die Signallam pe in der 
Nähe der die G leichspannung führenden Klemmen anzu
bringen. E ine k leine Taschenlam penbirne, die mit grünem 
oder besser ro tem  Spirituslack  gefärb t w ird, benötigt wenig 
P latz. M an kann auch eine solche h in ter einer mit farb i
gem G las verd eck ten  Bohrung von 1 bis 2 cm D urchm esser 
anbringen. Die Strom versorgung m acht bei G leichrichtern, 
die eine G lühkathode besitzen  (der G leichrich tertransform a
to r also eine Heizw icklung für die G leichrich terröhre hat), 
keine Schw ierigkeiten, da die Lam pe zum H eizfaden der 
G le ich rich terröhre paralle l geschalte t w ird. Den geringen 
zusätzlichen Strom  können die H eizw icklungen der meisten 
handelsüblichen T ransform atoren  für W echselstrom gleich
rich te r unbeschadet noch liefern (z. B. die reichlich dim en
sionierten  K örting-G leichrichtertransform atoren).

B esitzt das vorhandene G erä t keine Heizwicklung, z, B. 
in dem Falle, w enn G lim m -G leichrichter verw endet w erden,

A n o r d n u n g  d er  S ig n a l la m p e n b e iz w ic k lu n g  a u f  d em  
G le ic h r ic h te r tr a n s fo r m a to r .

dann lassen sich bestim m t noch einige W indungen für die 
Signallam penheizung auf dem E isenkern unterbringen; die 
richtige W indungszahl w ird — wenn man die W icklungs
da ten  des T ransform ators n ich t genau k en n t — durch A us
probieren  festgestellt. M an w ickelt zuerst etw a 4 bis 6

W indungen aus m indestens 0,6 mm starkem  D raht (lack
isoliert, dam it die A uflage möglichst wenig P latz  benötigt) 
auf, läßt ein längeres D rah tende für etw a notw endiges 
W eiterw ickeln  übrig und schließt die Taschenlam pe an. 
B rennt sie n icht hell genug, dann w ird so lange noch 
W indung für W indung zugew ickelt, bis die Lam pe norm al 
leuchtet.

Es ist n ich t durchaus notw endig, daß diese Heizw indungen 
für die Signallam pe auf dem die H ochspannungsw icklung 
tragenden  Spulenkörper un tergebrach t w erden, sondern  sie 
können behelfsm äßig auch auf f r e i e n  E isenschenkeln des 
E isenkernes aufgew ickelt w erden, wie es die A bbildung 
zeigt.

B esitzt der G le ich rich tertransfo rm ato r auch eine zw eite 
H eizwicklung (wie dies bei den m eisten handelsüblichen 
G leichrich tertransform atoren , z. B. bei verschiedenen Typen 
von Körting, der Fall ist) z u r  E m p f ä n g e r r ö h r e n 
h e i z u n g ,  so kann man natürlich  auch diese zur S ignal
lam penspeisung verw enden. Die Lam pe w ird d irek t an die 
W icklungsenden bzw. an die H eizstrom steckbuchsen am 
G l e i c h r i c h t e r g e r ä t  angeschlossen, dam it s te ts  bei 
(an das S tarkstrom netz) angeschaltetem  N etzanschluß- 
G le ichrich tergerät die Lampe au fleuch te t und dadurch den
B etriebszustand anzeigt. — Reppisch__

*

Funkversuchsanlagen von Behörden und Schulen.
Die D eutsche R eichspost w eist durch ih r A m tsb latt Nr. 63 

darauf hin, daß die erm äßigte G ebühr für V ersuchssende- 
anlagen zu U nterrich ts- und Ü bungszw ecken bei B ehörden 
und Schulen nur dann ein tritt, w enn mit der Anlage p ra k 
tisch eine Fernw irkung nicht erzielt wird. Sie ist daher 
auch für solche V ersuchssendeanlagen bei B ehörden und 
Schulen anzuw enden, die zwar, wie es bei V ersuchsm odellen 
häufig der Fall ist, einen k leinen  Zim m erluftleiter haben, bei 
denen  ab er p rak tisch  eine Fernw irkung nicht e in tritt. 
Jedoch  sind A ppara te  und E inrichtungen bei B ehörden und 
Schulen, die nach ih rer A rt und A nw endung un te r den 
gesetzlichen Begriff e iner Funkanlage fallen (FAG. § 1), ge
nehmigungspflichtig, Sie sind gebührenfrei, wenn mit ihnen 
p rak tisch  eine Fernw irkung nicht erzielt w erden kann und 
w enn sie n icht als dauernde A nlagen betriebsfertig  au f
gestellt sind, sondern  nur gelegentlich zur V orführung als 
L ehrm itte l im U nterrich t benu tz t w erden.

Der Kurzwellensender stört die Deutsche W elle, Bei V or
versuchen des deu tschen  K urzw ellen-R undfunksenders in 
K önigsw usterhausen haben sich S törungen mit dem D eutsch
landsender ergeben. Durch Leitungsverlegung am K urz
w ellensender hofft man, alle auftre tenden  Schw ierigkeiten 
zu beseitigen.
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Die Messung gemischter Ströme
und die Stromverhältnisse beim Gleichrichter

Von
Dr. W. Burstyn.

A ußerordentl. Prof, an der T echnischen H ochschule Berlin.

Nach Erscheinen des Aufsatzes von Dr. Kautter über „Wechselstrom im  Gleichstromkreise“ (Heft 6, S . 89) ging uns ein 
Schreiben zu m it der Anregung, dieses Thema von einem erfahrenen Fachmann noch näher behandeln zu lassen, da für 
diese Fragen in  Bastlerkreisen Interesse bestehe, anderseits aber auch eingehendere Lehrbücher meist keine A uskunft gäben. 
Folgende Fragen werden oft aufgeworfen: Was versteht man unter Spannung und Stromstärke bei pulsierendem Gleich
strom, wie er im  Wechselstromgleichrichter erhalten wird? Welcher Unterschied ist dabei zwischen Strömen, die durch 
Einweg- bzw. durch Vollweggleichrichtung erhalten werden? — Nebenbei: Wo bleibt bei Einweggleichrichtern der unter
drückte Wechsel? Bzw. wie sieht im  Primärkreis des Transformators die Stromkurve aus; tritt also tatsächlich ein 
öOprozentiger Verlust ein? — Wie reagieren Meßinstrumente auf diese Ströme? Drehspul-, Weicheisen und Hitzdraht
instrumente? Viele Bastler, die Gleichrichter irgendwelcher Form betreiben, wären sicher sehr dankbar für eine ein
gehendere Darstellung dieser Probleme möglichst ohne Anwendung von Differential- und Integralrechnung, besonders 
vom praktischen Standpunkt aus betrachtet. A u f unsere Bitte nimmt nun Prof. Dr. Burstyn zu diesen Fragen Stellung.

Um diese F ragen  zu k lären , sei zunächst auf die v e r
schiedenen A rten  der M essung e lek trischer Ström e näher 
eingegangen.

F ast jede W irkung des e lek trischen  S trom es läß t sich zu 
M eßzw ecken verw erten , z. B, e lek tro sta tische  und e lek tro 
m agnetische Anziehung, E lek tro lyse und E lektrow ärm e.

I und d e r Zeiger zu folgen im stande ist. G eschieht der R ich
tungsw echsel aber fünfmal in der Sekunde, so w ird der 

| Zeiger höchstens zitte rn , bei noch schnellerem  W echsel 
unbew eglich auf Null stehen. D er M itte lw ert der S trom 
stärke , der sogenannte lineare  oder a lgebraische M ittelw ert, 
is t h ier Null, d. h. die schraffierten  F lächen  oberhalb  und

A b b . 1. A b b . 2 . A b b . 3.

Doch seien h ie r nur die gebräuchlichsten  Instrum ente b e 
trach te t, näm lich D rehspul-, W eicheisen- und therm ische 
M eßgeräte; zu le tz te ren  gehören sow ohl jene, bei denen 
die A usdehnung eines H itzd rah tes den Zeiger bew egt als 
auch die therm o-e lek trischen , bei denen ein W iderstand

%
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A b b . 4 .

un terhalb  der N ullinie sind gleich. D asselbe ist bei den 
S trom form en nach den Abb. 2 und 3 (le tz tere  ste llt reinen 
sinusförm igen W echselstrom  dar) der Fall. Auf solche sym 
m etrische S trom kurven  sp rich t also ein D rehspulinstru
m ent nicht an, auch nich t auf unsym m etrische, w enn ihr 
linearer M itte lw ert Null be träg t, wie nach Abb. 4. Ebenso 
leicht ist einzusehen, daß der Zeiger in den Fällen der 
Abb. 5, 6 und 7 sich auf den durch eine pu n k tie rte  Linie 
angedeu te ten  M itte lw ert e instellen  w ird.

D iesen linearen  M itte lw ert eines Strom es bezeichnet man 
auch als seinen G ehalt an  G leichstrom  oder als seine 
G leichstrom kom ponente, J e d e r  periodisch  schw ingende 
Strom  läß t sich in seine G leichstrom kom ponente und einen 
re inen  W echselstrom  zerlegen, d. h, einen solchen, der 
(Abb. 1 bis 4) keine G leichstrom kom ponente besitz t. Ein 
D rehspulgerät is t also im stande, die G leichstrom kom po-

ein T herm oelem ent anheizt, dessen G leichstrom  einem D reh- 
spu lgerät zugeführt w ird.

Beim D r e h s p u l i n s t r u m e n t  len k t ein ko n stan 
te r  S tahlm agnet eine vom Strom  durchflossene Spule ab. 
Die erhaltene  K raft ist bei G leichstrom  der S trom stärke  
proportional. Da auch die G egenkraft e iner Sp iralfeder 
p roportional dem A usschlage w ächst, is t die Skala von Null 
angefangen fast gleichmäßig. Beim U m kehren der S trom 
richtung schlägt der Z eiger v e rk eh rt aus; w ill m an also ohne

1 i
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A b b . 5.

U m schalten beide Stromrffchtungen sofort ablesen können, 
so muß m an den N ullpunkt in die M itte der S kala  verlegen.

Schickt m an durch ein solches Instrum ent einen G leich
strom  von z. B. 2 A, der nach A bb. 1 in regelm äßigen Z eit
abständen  seine R ichtung w echselt, so w ird d ; r  Zeiger ab 
w echselnd nach rech ts und links auf 2 A ausschlagen, wenn 
der W echsel sehr langsam, e tw a alle 5 Sekunden, sta ttfindet

-AAPzf-
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nente  eines Strom es ohne R ücksich t auf den übergelagerten  
W echselstrom  zu messen.

Die A bscheidung e iner V erkupferungszelle ist der du rch 
gegangenen Strom m enge (dem P roduk t aus S trom stärke und 
Zeit) p roportional. Bei Strom um kehr tr it t  W iederauflösung 
ein. Die G eschw indigkeit d e r A bscheidung z. B, bei einem 
Strom  nach Abb. 6 erfolgt daher gemäß dem linearen 
Strom m ittel.

Es gibt noch andere  M itte lw erte , z. B, w ürde ein D reh
spulinstrum ent in  V erbindung m it v ier idealen  (verlust
freien) G le ichrich tern  in  der G raetzschen  Schaltung nach 
Abb. 8 im m er nach der gleichen R ichtung ausschlagen und, 
wie le ich t einzusehen ist, bei den S tröm en der Abb. 5, 6 
und 7 ebensoviel angeben wie ohne G leichrichter. H in
gegen w ürde es bei den S tröm en nach den Abb. 1 und 2 
n icht auf Null, sondern  auf 2 und 1,5 A w eisen, nach Abb. 4 
auf 1,5 A.
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W ichtiger ist der sogenannte quadratische M ittelw ert 
oder E ffek tivw ert des Strom es, den die therm ischen In
strum en te anzeigen. D er W ärm eeffekt, nämlich die W ärm e, 
die ein Strom  in einem konstan ten  W iderstande entw ickelt, 
ist dem  Q uadrate  des S trom es p roportional und von der 
S trom richtung unabhängig. Das Q uadrieren  w irk t sozusagen 
wie eine G leichrichtung, D aher w ird ein solches m it G leich
strom  geeichtes M eßgerät genau dasselbe angeben wie 
jenes nach A bb. 8, w enn die S trom stärke sehr langsam 
schw ankt, nur bei der Strom form  nach Abb, 1 auch im Falle 
schneller Schw ankungen. Immer w ird die Anzeige dem 
M itte l der en tw ickelten  W ärm e entsprechen, und dieses 
finden wir, w enn w ir jeden A ugenblick das Q uadrat der 
S trom stärke  bilden und von der so erhaltenen  Kurve den 
M itte lw ert bestim m en; die W urzel aus diesem M itte lw erte  
gibt die S tä rke  des G leichstrom es an, der denselben A us
schlag veru rsach t und der auch — das gibt dem Effektiv

w erte  seine B edeutung — in einem von ihm durchflossenen 
W iderstande d ieselbe W ärm e en tw icke lt wie der schw an
kende Strom.

F ür einige d e r gezeichneten  Strom form en w ollen w ir den 
quadra tischen  M itte lw ert angeben. F ür Abb. 1 beträg t er 
2 A, da S trom w erte  u n te r- und oberhalb  der Nullinie gleich 
zählen. In Abb. 3 h a t er bekanntlich  (die Berechnung e r
fo rdert höhere M athem atik) den 0,7fachen W ert der Am pli
tude. Für Abb. 4 b e träg t das Q uadrat der positiven S trom 
w erte  9, das der negativen 1, der M itte lw ert davon (da

9 4 . 3  V j
le tz te re r W ert die dreifache D auer h a t ) ------ -------  =  3, die

W urzel davon 1,73 A, In Abb, 5 be träg t das Q uadrat des

S trom w ertes 4, d au e rt aber nur ein V iertel der gesam ten 
Zeit; der M itte lw ert is t daher 1, die W urzel davon 1 A. Der 
quadra tische  M itte lw ert des W ellenstrom es von Abb. 7 ist 
gleich dem l,23fachen des darin  en thaltenen  Gleichstrom es 
oder das 0,615fache der A m plitude.

Am m eisten gebräuchlich sind die W  e i c h e i s  e n -  
i n s t r u m e n t e .  Sie beruhen  auf der Bewegung eines E isen
stückchens im M agnetfelde einer vom Strom  durchflossenen 
Spule. Solange das E isen ungesättig t ist, en tw ickeln  sie eine 
R ichtkraft, die angenähert dem Q uadrate des S trom es e n t
spricht, bei s tä rk e re r Sättigung stim mt das nicht mehr. 
A uch die R em anenz b ildet eine Fehlerquelle, Für hohe 
F requenzen  sind sie überhaup t nicht zu gebrauchen. Inso
w eit ihre Skala für G leich- und W echselstrom  dieselbe ist, 
geben sie wie H itzdrah tinstrum ente den E ffektivw ert des 
Strom es an.

Sendet man einen Strom, etw a den nach Abb. 6, h in te r
einander durch ein D rehspul- und ein H itzd rah tin stru 
ment, so zeigt, wie oben erw ähnt, das erste  den G leich
strom anteil, das zw eite den E ffektivw ert des S trom es an.

Letzterer ist immer größer. Die Differenz ist aber nicht 
etwa der Effektivwert des Wechselstromgehaltes, sondern 
immer kleiner als dieser. Bezeichnet man mit ieff den 
Effektivwert eines periodisch schwankenden Stromes, mit 
iwe den Effektivwert seines Wechselstromgehaltes, mit igl 
seinen Gleichstromgehalt, so ist also

i e f f  ^  i g l ,  i e f f  >  iw e , i e f f  <C i g l  H-  iw e .

Abb. 12.
9512

W enn, w ie nach A bb. 6 und 7, der en thaltene  W echsel
strom  sinusförmig ist, läß t sich iwe aus ieff und igl berechnen , 
und zw ar ist dann1)

Ü berhaupt kann m an den W echselstrom gehalt eines ge
m ischten Strom es nach M essung seines E ffektivw ertes und 
G leichstrom gehaltes berechnen, w enn die Strom form  m athe
m atisch ausd rückbar ist. A nderenfalls kann  man ihn in b e 
k an n te r W eise durch T ransform ation  heraussieben  und 
messen. In A bb, 9 is t dargestellt, w ie die drei! S trom w erte 
ge trennt erhalten  und gem essen w erden  können, wobei Ad 
ein D rehspul-, Ah ein H itzd rah tam perem eter und T einen 
T ransform ator 1 : 1 bedeu te t,

9513
Abb. 13.

W as b isher von Ström en gesagt w urde, gilt en tsprechend  
auch von Spannungen. Die drei M eßgrößen eeff, egi und 
ewe' sind durch die Schaltung nach Abb. 10 getrennt zu e r
halten.

Nach K lärung d ieser Dinge is t es leichter, die V erhältn isse 
beim Ein- und Z w eiw eggleichrichter zu verstehen. B etrach
ten  w ir zunächst ers teren . W ir w ollen dabei annehm en, daß 
das verw endete  Ventil G ideal arbeite , also den Strom  in 
einer R ichtung verlustlos durchläßt, in der anderen  R ich
tung völlig absperrt. Die Schaltung en tsp rich t der A bb. 11. 
W enn der V erbrauchsw iderstand  W  selbstinduktionsfrei 
ist,, w ird in ihm ein Strom  fließen, der gemäß Abb. 12 
aus den einseitigen H albw ellen jenes W echselstrom es 
besteh t, der bei K urzschluß des V entils vorhanden w äre. 
Die am D rehspulvo ltm eter Vd abzulesende G leichspan
nung egl b e träg t 0,45 von der an den Klemm en des T rans
form ators liegenden, am H itzd rah tvo ltm eter Vh ablesbaren 
reinen W echselspannung Ew. Die W erte  Ewe und egi sind 
in Abb. 12 als pu n k tie rte  Linien eingezeichnet. D er W echsel-

IV

strom gehalt des sekundären  Strom es u tr it t  im P rim ärkreise 
als re iner W echselstrom  ii g leicher G röße und Form 
(Abb. 13) auf; er überlagert sich dem vom T ransform ator 
verlangten M agnetisierungsw echselstrom , d e r  ja auch ohne 
sekundären  S trom verbrauch  fließen muß. i)

i)  D ie au sfü h rlich e  B eg rü n d u n g  siehe „ F u n k -B a s tle r“ , 
J a h r  1929, H eft 6, S. 89.
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Zur Speisung von Funkem pfängern  w ird nach Abb. 14 

dem V erbrauchsw iderstande ein K ondensator C großer 
K apaz itä t paralle l gelegt, um den G leichstrom  zu „glätten", 
d. h. seinen W echselstrom gehalt zu beseitigen. W ie groß 
der K ondensato r sein muß, hängt von der G röße des V er
brauchsw iderstandes ab. M aßgebend ist die Z eitkonstan te  
d ieser K om biniation, d. h. die Zeit, die erforderlich  ist, 
dam it der auf irgendeine Spannung geladene K ondensator 
sich durch den W iderstand  auf ein D ritte l seiner A nfangs
spannung en tläd t; sie e rrechne t sich in Sekunden als P roduk t 
der K apaz itä t (in Farad) und des W iderstandes (in Ohm) und 
muß ein V ielfaches der P eriode  betragen , um den gew ünsch
ten  Zw eck zu erreichen . Ist die Z eitkonstan te  sehr groß, 
so fließt durch W  G leichstrom , und es tr it t  d e r paradoxe 
Fall ein, daß einem  T ransform ator W echselstrom  zugeführt 
und G leichstrom  entnom m en w ird. An W herrsch t je tz t 
w irklich eine G leichspannung, aber n ich t e tw a von der 
G röße e g der Abb, 12, sondern  fast von der vollen A m pli
tude  der zugeführten  W echselspannung. Jedoch  is t die 
Spannung am T ransform ator p rim är und sekundär auch 
h ier w ieder rein  sinusförmig. D er vom V entil durchgelassene 
Strom  ia b esteh t nur aus Sp itzen  eines halben  W echsel
strom es (Abb. 15), die den K ondensator stoßw eise nach 
laden, w ährend  e r als Speicher an W einen G leichstrom  
vom selben linearen  M itte lw ert i3 abgibt. D er P rim är
strom  ii en tsp rich t dem W echselstrom gehalte  von i3 und 
sieht ähnlich aus w ie A bb. 13. W ir erkennen  also, daß 
durch einen solchen G le ich rich ter dem N etz ein ve rze rrte r 
W echselstrom  entnom m en w ird. D er Z ähler zeigt einen 
E ffek tivw ert an, der m erkbar höher ist als der des en t
nom m enen G leichstrom es. Das b ed eu te t aber ke ine  U n

gerechtigkeit. Im G egenteil w äre es den E lek triz itä tsw erken  
rech t unangenehm , w enn ih r gesam ter Strom  in d ieser W eise 
entnom m en w ürde.

B esitzt der G leichrich ter ein D oppelventil (Vollweg
gleichrichter), so w ird die Zahl der W ellen  in den A bb. 12, 
13 und 15 doppelt so groß, der G leichstrom  ist bei gleicher 
G röße des K ondensators C g la tte r und der prim äre W echsel
strom  etw as w eniger verzerrt.
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Die w irklichen G leich rich ter sind nicht „ideal", die V en
tile stellen einen noch dazu m it d e r augenblicklichen S trom 
stä rke  w echselnden W iderstand  dar, m anche lassen auch 
e tw as Strom  v e rk eh rte r  R ichtung durch. Das W esen der 
Vorgänge w ird dadurch n icht geändert.

Völlig anders liegen die V erhältn isse aber bei den selten  
verw endeten  e lek trisch  geheiz ten  T herm obatterien , die man 
nur im w eite ren  Sinne des W ortes als G leichrich ter b e 
zeichnen kann. H ier findet keine R ückw irkung des e n t
nom m enen G leichstrom es auf den  zugeführten  W echsel
strom  sta tt, und der prim äre S trom bedarf is t daher von der 
sekundären  S trom entnahm e unabhängig. D er N utzeffekt 
so lcher T herm oum form er dürfte sich in der G rößenordnung 
von 1 v. H. bew egen und is t w eit n iedriger als der der 
V en tilg leichrichter.

Die aufgehängte Rahm enantenne.
Einfach, d reh- und ausw echselbar.

Im „F unk-B astler“ H eft 9, Seite 137, w urde eine R ahm en
an tenne für R undfunk- und Langw ellen beschrieben, zu der 
ich mir nachstehend  e rläu te r te  V orrichtung geschaffen habe, 
w odurch sich ohne M ühe die R ahm enantenne le ich t auf- 
und abhängen läßt.

Zur A ufnahm e des R ahm ens w erden  in die Zim m erdecke 
R undkopfholzschrauben 70 X  3,5 mm geschraubt, die für

A b b . 1.

im m er eingeschraubt b leiben. Zum besseren  A ussehen kann 
man die H olzschrauben w eiß lackieren .

F ür die genannte A nordnung benötig t man: 1 Stück 
M essingblech 180 X  15 mm (0,8 oder 1 mm stark), eine 
H olzschraube 70 X  3,5 mm für die Z im m erdecke und 6 kleine 
H olzschrauben (Rundkopf) zum B efestigen des Bügels an 
den Rahmen.

W ie aus A bb. 1 ersichtlich ist, b esteh t die ganze V or
richtung aus einem einzigen M essingbügel. H at man das

Blech zugeschnitten, so boh rt man sechs Löcher für die 
B efestigungsschrauben des Bügels. D ann w ird der Schlitz 
vorgezeichnet und durch Bohren, Sägen oder A usfeilen b e 
arbeite t. (Vgl, A bb. 2.) D er Längsschlitz muß die B reite
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Abb. 2.

wie der D urchm esser des Schraubenschaftes, also 3,5 mm, 
haben, der k leine Q uerschlitz die Länge w ie der D urch
m esser von dem Schraubenkopf (7 mm) besitzen. Nun biegt 
m an das Blech nach A bb. 3 (zuvor muß man sich jedoch die 
P unk te  a, b und c auf das Blech aufzeichnen), p aß t den 
Bügel durch N achdrücken gut auf den Rahm en und schraubt 
beide Teile zusammen.

J e tz t  p aß t man die H olzschraube durch N achfeilen in den 
Schlitz, dam it sie sich sp ä te r leicht seitlich ein- und aus
führen läßt. Die Längen d in A bb. 1 müssen gleich sein und 
bei dem E inschrauben  der H olzschrauben in die Zim m er
decke berücksich tig t w erden.

Beim A ufhängen w ird die R ahm enantenne bis an die Ecke 
gebracht, der Bügel durch den Schlitz seitlich in die 
Schraube geführt und die A ntenne w ieder nach unten  ge
lassen. J e tz t  hängt sie fest, b ilde t kein H indernis im Zim
m er und kann  nach allen Seiten spielend le ich t gedreht 
w erden.
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