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FACN--LATT DES DEUTSCHEN FUNKTECHNISCHEN. VERBANDES E. V. 

Ätherwellenmusik 
Von 

W. Saraga und H. W allor 
Nachd,em in Heft 48 des „Funik-Bastler", 1931, 

die allgeme:i1rnen Grun.dlage,n der ~lek tri sehen T on-
erzeugung dargestellt wo,~xl:en s~n<l, folgt na,ch-
stehend ein Aufsatz über em spezielles Instrument, 
den Ä t h e r w e 1 1 e n a p p a r a t v o n T h e r e -
min. Anleitungen zu Versuchen mit Ä~herwell~n-
ano1,dnungen sind b-e·reits mehrfach 1m „Funk-
Bastler" erschien,e,ni). Im n,achfolgen<l.,en Aufsatz 
werden über den Inhalt jene•r Aufsätze hinaus-
g,ehen.d' alle Fra.ge-n,. die mit dem Bau e in,e,s Äther-
well.en~pparate.s . zusamme_nhä1;1,gen, ei1;1,ge hend be-
sproc hen. Es wird dann mr ernem zweiten Aufsatz 
eme Bau·anleitung ge-gebe·n werden. 

. Es ist in einem Aufsatz über elektrische Musik2 ) ge-
zeigt worden, daß die Ersetzung der mechanischen 
Apparatur eines Musikinstruments durch eine elektri-
sche eine - Entwicklu·ng des Instrumentenbaus in zwei 
verschiedenen Richtungen gestattet, einerseits in ·der 
E r z e u g u n g n e u e r K 1 a n g f a r b e n , anderer-
seits in der Er m ö g 1 ich u n g einer neuen 
S p 1 e 1 t e c h n i k. 

Eine der ersten, wenn nicht die allererste Erfindung, 
die sich auf eine grundsätzlich neue Art der Spiel-
technik richtet, ist das „Ätherwellen-Musikinstrument'' 
von Theremin3 ). Das Ziel dieser Erfindung besteht 
darin, die unmittelbare mechanische Berührung zwi-
schJn dem Spieler und dem Instrument überflüssig zu 
machen. Der Spieler soll imstande sein, durch Be-
wegung der Hand (oder auch eines anderen Körper-
teils) in freier Luft die von dem Instrument erzeugten 
Töne in ihrer Höhe und Lautstärke zu beeinflussen. 
Theremin nimmt an, daß sich der Spieler durch die 
körperliche Loslösung vom Instrument mehr auf den 
musikalischen Inhalt seines Spiels konzentrieren kann. 
Es ist selbstverständlich, daß für die alte mechanische1 ) 

Instrumententechnik dieses Ziel vollkommen unerreich-
bar ist. Nur durch Berührung der Tasten, Saiten 
oder anderer Teile des Instruments ist ein Spiel auf 
einem mechanischen Instrument möglich. 

Wie löst nun Theremin diese Aufgabe? Betrachten 
wir zunächst die Regelung der Tonhöhe! Wir gep.en 
von der Tatsache aus, daß die Frequenz eines Schv.:in-
gungskreises von der Kapazität und der Induktivität 
seiner Schaltelemente abhängt. Die Kapazität eines 
Kondensators ist in erster Linie von der Oberfläche 

11) Vgl. Funk-Bastle·r" 1928, Heft 26 , S. 402, ,.Ä the rweUe·n-
mu,sik'', v'~ n W. Saraga, und ,,Funk-Bastler" 1931, Heft 42, 
,,Ä therwellenmusik und Quarzkrista ll", von Dipl.-Ing. Keßler. 

2) Vgl. ,,Funk-Bastler" 1931, Heft 48. S. 761 ff. 
3) Vgl. die Deutsche Paten t schrift Nr. 443 536. 
4) Man versteht manchmal unter „me•chaniscbie·n" Instru-

m en t en au t o m a t i s c h spiel,ende Instrumente, wie z. B. 
das Pianola. In diese m Aufsatz, ebenso wi,e in dem Aufs.atz in 
Nr. 48 d·es „Funk" 1931, wird das Wort „me,chanis·ch'' immer 
im Gegensatz zu „el~ktrisch" verwendet, zur Ke·nuzeichnung 
d er altbekannten lb.strume·nte, wie Gei.ge, Klavier , Flöte, im 
Gegen•satz zu den neuen elektrischen Musikinstrumenten. 

und dem Abstand seiner beiden Belegungen (z. B. der 
Plattenpakete eines Drehkondensators) abhängig. Da-
neb_en besteht aber auch eine Kapazität zwischen den 
Belegungen und der Erde. Erden wir eine Belegung 
eines Kondensators (vgl. Abb. 1), -so können wir unter-
scheiden zwischen der aus den Dimensionen des Kon-
densators berechenbaren Kapazität C 0 zwischen den 

Abb. 1. Erdkapazität 
eines Kondensators. 

-Abb. 2. 
Niederfrequenzgenerator. 

beiden Belegungen, und der Kapazität C 1 zwischen der 
ungeerdeten Belegung und der Erde., Die Erdkapa-
zität C wirkt wie ein zum ursprünglichen Konden-
sator C

1

0 parallelgeschalteter Kond,ensator, · vergrößert 
also die wirksame ,Gesamtk~pazität. Die Erdkapazität 
ist keine unveränderliche Größe, sondern hängt von 
der Aufstellung des Kondensators und der Nähe 
anderer Leiter ab. So einen Leiter st~llt auch der 
menschliche Körper dar, so daß es möglich ist, durch 
Bewegung des Körpers die wirksame Kapazität eines 
Kondensators zu ändern, ohne diesen zu berühren. 
Durch die .,Änderung der Kapazität wird dann weiter-
hin die Frequenz des Schwingungskreises geändert. 

Auf Grund dieser Überlegungen ist zu erwarten, daß 
jeder Schwingungserzeuger, dessen Frequenz im Hör-
bereich5) liegt, als Ätherwelleninstrument benutzt wer-
den kann, indem man durch ~ewegung der Hand die 
Frequenz, d. h. die Tonhöhe, in der angegebenen Weise 
ändert (vgl. die entsprecheQde Schaltung in Abb. 2). 
Leider scheitert diese einfache Lösung an konstruk-
tiven Schwierigkeiten. Zur Erkenntnis dieser Schwie-
rigkeiten ist es notwendig, einige einfache Formeln zu 
betrachten. Die Frequenz f eines Rückkopplungs-
generators wird bestimmt durch die Kapazität C und 
die Induktivität L des Schwingungskreises, und zwar 
ist 

1 1 1 1 f- -- •--· f2 - -- •--· 
- 2 n VC. L' - 4 n 2 C. L [1 l 

5 ) Das men,schliche· Ohr em\)findet nur Luftschwingunigen 
mit Frequenzen von. etwa 16 Scliwingung,en pro 'Sekunde, bis 
zu etwa 2'0 00•0 Schwingungen pro Sekunde als Ton. l)iese•r 
Frequenzbereich wird ,als Hörber,eiich b \ zeichnet. 

'· 
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Je größer f ist, desto kleiner müssen. C und L sein, und 
umgekehrt. Zur Erzeugung hörbarer Töne braucht rrian 
verhältnismäßig große Induktivitäten und Kapazitäten. 
Die durch Bewegung der Hand veränderliche Erd-
kapazität, die wir im folgenden besser Handkapazität 
nennen wollen, ist viel kleiner als die . Kap'azität des 
Schwingungskreises. Ändern wir die Handkapazität C1_ 

um die Hälfte ihres Betrages, so ist die Änderung der 
wirksamen Gesamtkapazität 

C = C0 + C1 (2) 
außerordentlich klein. Infolge der geringen Änderung 
der Kapazität ist auch die Frequenzänderung' sehr ge-
ring. Daher kann man auf diese Weise die Höhe des 

JU. -Generator 
I 

Übertaqerer 

N.f=.-Verstärker 

Lautsprecher 

----, 
J.I. /:.-Generator '" ~c, 

II -y-' 
veränderliche 
Uandl<apazttät 

6173 · 
Abb. 3. Überlagerungsgenerator. 

erzeugten Tones nur sehr wenig beeinflusse.n. Verklei-
nern wir C 0 , so ändert sich, bei gleicher Änderung von 
C1 , C = C0 + C1 in yi~l größerem . .Maße. Das sei an 
einem Zahlenbeispiel näher erörtert: Es sei C 0 = 100 Cm 
(wenn wir unter Cm den Höchstwert der Handkapazi-
tät C1 bei größter Annäherung der Hand an den 
Kondensator verstehen). Dann ist C = C 0 + Cm 
= 100 ·Cm + Cm = 101 Cm. Machen wir durch Ent-
fernen der Hand C1 = 0, so ist C = C0 = 100 Cm, Die 
Änderung von C ·beträgt also 1 v. H. Ist dagegen C0 
= 10 000 Cm, so ist C = 10 001 Cm, bzw. C = 10 000 Cm, 
Die Änderung beträgt also nur 0,01 v. H. 

Aus Gleichung 1 folgt, daß L desto größer sein 'muß, 
je kleiner C ist, damit der Röhrengenerator dieselbe 
Frequenz f erzeugt. Die Erfahrung zeigt nun, daß 
ebenso, wie ein Kondensator neben seiner Belegungs-
kapazität noch eine Erdkapazität · besitzt, auch eine 
Spule neben ihrer Induktivität dne unerwünschte 
Kapazität hat. Die einzelnen Spulenwindungen wir-
ken sowohl gegeneinander als auch gegen Erde wie 
Belegungen eines Kondensators. Es ist konstruktiv 
zwar möglich, diese Spulenkapazität durch eine ge-
eignete .Wicklungsart zu verringern; ganz vermieden 
werden kann sie nicht. Sie wächst mit der Induktivität 
der Spule. Aus diesem Grunde müssen wir in Glei-
chung 1 

(3) 
setzen, wenrr wir mit C 2 die Spulenkapazität bezeich-
nen. Wenn wir sogar C 0 = 0 machen, so ist C = C1 + C2 
für hörbare Frequenzen aus dem obigen Grunde noch 
immer viel zu gr.oß, als daß durch Änderung der Hand-
kapazität eine genügend große Frequenzänderung er-
zielt werden könnte. · 

Als Ausweg aus diesen Schwierigkeiten wählt There-
min eine für andere Zwecke in der Hochfrequenztechnik 
bereits bekannte Schaltung. Er erzeugt durch Über-
lagerung zweier Hochfrequenzschwingungen eine nie-
derfrequente Schwingung. Die hochfrequente Schwin-
gung wird durch Änderung der Handkapazität in ihrer 
Frequenz relativ viel mehr als eine ni~derfrequente 
Schwingung geändert, weil nach Gleichung 1 für 
größeres f C und L viel kleiner als be~ einer nieder-
frequenten Schwingung sein müssen. Infolgedessen ist 

' / 

die Handkapazität C1 nicht mehr so klein im Vergleich 
zu C = C0 + C1 + C2 • Davon ganz abgesehen ist zur 
Erzielung einer gewünschten Änderung der Nieder-
frequenz eine viel kleinere Änderung der Hochfrequenz 
erforderlich; denn die Niederfrequenz f ist 

f = F 1 - F 2 , (4) 
wenn wir mit F 1 und F 2 die beiden Hochfr~quenzen 
bezeichnen (vgl. das Zahlenbeispiel im „Funk-Bastler" 
1931, Heft 42, Aufsatz von Keßler). Wir brauchen für 
unser Ätherwelleninstrument zwei Hochfrequenzg-ene-
ratoren, von denen einer so eingerichtet sein muß, daß 
seine Frequenz durch Bewegung der Hand geändert 
werden kann, außerdem einen . überlagerer oder 
Gleichrichter, in dem aus den beiden Hochfrequenzen 
eine Niederfrequenz gebildet wird, und dann an-
schließend einen Niederfrequenzverstärker und einen 
~autsprecher (vgl. Abb. 3). Die Gleichrichtung oder 
Uberlagerung kann auch in einem der beiden Hoch-
frequenzgeneratoren geschehen. 

Es fragt sich nun, in welcher Weise sich die Ton-
höhe des Instruments ändert, wenn man die Hand dem 
Schwingungskreiskondensator bzw. einem mit ihm 
verbundenen Metallteil, der „Antenne", nähert. Die-
jenigen Leser dieses Aufsatzes, welche nach der An-
leitung im Aufsatz von Keßler Versuche angestellt 
haben, werden in den meisten Fällen gemerkt haben, 
daß die Verteilung der verschiedenen Tonhöhen 
über den räumlichen Spielbereich außerordentlich un-
gleichmäßig ist. Es ist in diesem Zusammenhang not-
wendig, auf einige Eigenschaften unseres musikalischen 
Hörempfindens einzugehen. Unser musikalisches Emp-
finden ist so beschaffen, daß wir den Tonhöhenunter~ 
schied zweier Töne immer dann als gleich empfinden, 
wenn das Verhältnis der Schwingungszahlen das gleiche 
ist. Das sei an einem Zahlenbeispiel näher erläutert: 
Ein Ton habe eine Frequenz von 100 Hertz (d. h. er 
hat 100 Schwingungen je Sekunde), ein zweiter Ton 
habe eine Frequenz von 200 Hertz. Wir nennen dieses 
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Abb. 4. Räumlich_e Tonhöhenverteilung beim Klavier. 

Tonintervall, d. h. diesen Abstand der Tonhöhen, eine 
Oktave. Wenn wir eine Tonleiter mit dem Ton 
100 Hertz beginnen, so endet sie beim Ton 200 Hertz, 
d. h. bei der Oktave des Grundtons, mit dem wir be-
gonnen haben. Man könnte nun auf den Gedanken 
kommen, daß eine Tonleiter, die wir beim Ton 1000 Hertz 
beginnen, beim Ton 1100 Hertz= (1000 + 100) Hert'z 
endet. In diesem Fall würde die Differenz der Schwi~-
gungszahlen: 1100 - 1000 = 200 - 100 = 100 für unser 

l78
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Tonintervallempfinden entscheidend sein. Tatsächlich 
zeigt aber eine Messung der Schwingungszahlen, daß 
der Ton, mit dem wir die mit 1000 Hertz begonnene 
Tonleiter beenden, die Frequenz 2000 Hertz hat. Man 
erkennt daraus, daß das Verhältnis der Schwingungs-
zahlen, ihr Quotient, für unser Tonempfinden maß-
gebend ist: 

2000 200 
1000 = 100 = 2· 

Was hier für den ersten und letzten .Ton einer Ton-
leiter, für eine Oktave, näher auseinandergesetzt wor-
den ist, gilt ebenso für Intervalle zwischen beliebigen 
anderen Tönen. Es ist nun für den Spieler am be-

 quemsten, wenn gleiche musikalische Intervalle gleiche 
räumliche Abstände auf seinem· Instrument haben. Das 
ist beim Klavier vollkommen und bei vielen anderen 
Instrumenten annähernd durchgeführt. Abb. 4 zeigt die. 
Anordnung der Klaviertasten sowie· einige zugehörige 
Schwingungszahlen. Darunter ist die Tonhöhe in Ab-
hängigkeit von der Entfernung von einem Ende der 
Tastatur als Kurve dargestellt. Es ist wünschenswert, 
daß auch bei dem Ätherwelleninstrument die Tonhö'he 
in Abhängigkeit von de·r Entfernung der Hand von der 

unveränderUche Frequenz 
oberhalb der veränderlichen 

~ - l ~ 
. 1 
:; veränderltche 
;Frequen~- f __ __ - -

c::,,-
Qi 
I...; 
"'-. 
.:t 1 unveränderliche 

1 Frequenz unterhattJ 
1 

der veränderlichen 1 
-.------------'O 

% .---- <f1 
OrehwinKel 6n5 

Abb. 5. Hochfrequenz in 
Abhängigkeit von der 
Kondensatorstellung. " 

N ebensteh,;nd: 
Abb. 6. Niederfrequenz · in 

Abhängigkeit von der 
Kondensatorstellung. 

a) unveränderLicne 
Frequenz unterhalb 
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„Antenne" sich nach einer solchen Kurve ändert. Wir 
wollen uns zunächst vorstellen, daß die Frequenz-
änderung des einen Hochfrequenzgenerators nicht 
durch Bewegung der Hand, sondern durch Drehung an 
der Feineinstellung des Kondensators des Schwingungs-
kreises vorgenommen wird. Wenn wir aur diese Weise 
nur den Bereich der hörbaren Töne überstreichen, so 
ist die Kapazitätsänderung trotz der hohen Frequenz 
noch so klein gegen die Gesamtkapazität, daß man 
ohne wesentlichen Fehler die Frequenzänderung pro-
portional der Kapazitätsänderung annehmen darf. Diese 
wiederum ist in dem betrachteten kleinen Bereich dem 
Drehwinkel proportional. 

Eine graphische Darstellung der Hochfrequenz in 
Abhängigkeit vom Drehwinkel würde also eine Kurve 
11-ach Art der in Abb. 5 bezeichneten ergeben. Die 
Niederfrequenz, die uns in erster Linie interessiert, ist, 
wie bereits gesagt, gleich der Differenz der beiden 
Hochfrequenzen, . von denen die . eine unverändert 
bleibt. Es ist also leicht, aus der Kurve in Abb. 5 
eine andere Kurve zu konstruieren, die die Nieder-
frequenz in Abhängigkeit von der Kondensatorstellung 
zeigt. Wir erhalten zwei verschiedene Fälle, je nach-
dem die veränderliche Hochfrequenz oberhalb oder 
unterhalb der festen Hochfrequenz liegt (vgl. Abb. 6). 
Der Fall, daß die veränderliche Hochfrequenz symme-
trisch zur festen Hochfrequenz liegt, interessiert uns 
hier nicht. 

Wie ändern sich nun "die Verhältnisse, -wenn wir die 
Kapazität des einen Generators nicht mehr am Kon- •
densator, sondern durch Bewegung der Hand ändern? 
Man kann für die Änderung der Kapazität in Abhängig-
keit von der Handstellung kein genaues Gesetz an-
geben, da di~ses, wie schon bei Erklärung des Begriffs 
„Erdkapazität" auseinandergesetzt wurde, von den 

_\ ____ _ 
kondensatorKapazität 

Entferng.-- -
1-land-Antenne -6rT, 

Abb. 7. 
Kapazität in Abhängigkeit 

von der Handstellung. 

unveränderucne Frequen
oberhalb der verändl!r= 

1lichen~ _ _ _ __ 

: verändertLche Frequ. fü - r --- - - -- ~ 
1 unveränderllche f~ .. · 
1 Frequenz unterhalb •:: 
1 

der verände,..lichen 

Entfernung .-- > 
#-land-Antenne 6778 

Abb. 8. 
Hochfrequenz in Abhängigkeit 

vori der Randstellung. 

. Verhältnissen in der Umgebung des Kondensators, z.B. 
von der Anwesenheit von Leitern und Isolatoren in 
seiner Nähe, abhängt. Allgemein kann man aber sagen, 
daß die Änderung der Kapazität durch Bewegung der 
Hand viel größer in der Nähe der Antenne als in 
größerer Entfernung ·von ihr ist. Die Abh.ängigkeit der 
Handkapazität von der Handstellung wird also unge, 
fähr durch die in Abb, 7 bezeichnete Kurve wieder-
gegeben. In Abb. 8 ist der entsprechende Teil der 
Frequenzkurve gezeichnet. Durch die Ausbildung der 
Antenne als Platte, Stab oder Ring läßt sich die Kurve 
im einzelnen abändern; ihr allgemeiner Charakter 
bleibt derselbe. 

In Abb. 9 sind die durch Differenzbildung entstehen-
den Niederfrequenzkurven dargestellt. Man erkennt, 
daß die eine der Kurven, diejenige, bei der der höchste 
Ton mit der Annäherung der Hand an die Antenne zu-
sammenfällt (vgl. Abb. 9 b), in ihrem Verlauf der ge-
wünschten Kurve in Abb. 4 schon ziemlich nahe kommt. 
Das Experiment zeigt abet, daß die Kurve in der Nähe 
st~iler, in der Entfernung flacher als die gewünschte 
Kurve ist. Man kann mit Hilfe entsprechend geformter 
Antennen ( die V er- . ·"' 
suche darüber sind a) unveränderliche Fre_quenz. ~ 
noch nicht abgeschlos- unterhalb der verander• ~ 
sen) die tatsächliche li chen · ? 
Kurve so ausgleichen, i~
daß sie mit der ge- • --------- 2: 
wünschten zusammen-
fällt. Wir wollen hier 
einen anderen Weg be-

D1tfernunq ,.___ 
Hand-Antenne 

nutzen, der auch in der b) unveränderliche Frequenz 
Patentschrift vom Er- oberhalb der verander =-

finder angegeben wor- Uchen 
den ist: Wir ändern steiler }, als dt'e Kurve +<: 
durch Bewegung der flacher 1 \. in Abb./+ .. l 
Hand nicht direkt die 
Frequenz des Genera- {;.nt{ernung .,___ 

J-lana-Antenne 677-9 
Abb. 9. Niederfrequenz in Ab-
hängigkeit von der Handstellung. 

to:rschwingungskre.ises, 
sondern die Frequenz 
eines an den Genera-
torkreis angekoppelten 
Sekundärkr.eises· (vgl. Abb. 10). Auf die Theorie der 
dabei auftretenden Vorgänge soll hier nicht näher 
eingegangen werden. Es genügt uns, wenn wir das Er-
gebnis eines Versuches betrachten, der im folgenden 
näher beschrieben wird. 

Wir stimmen zunächst den Sekundärkreis auf die 
Frequenz des Röhrengenerators ab (die .Meßmethode-h 
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selbst sollen hier nicht erörtert werden). Wir ent-
, fernen dann den Generator und stellen die Abhängi.g-
keit der Frequenz des Sekundärkreises von der Kon-
densatorstellung in der Umgebung des Resonanz-
punktes durch Messung oder Rechnung fest. Darauf 
koppeln wir den Sekundärkreis wi~der· mit dem Gene-
rator, verstimmen den Sekundärkreis und messen die 

1 _.,, 
C0 ;!: C, 

---._J 
veränder-Uche 
uandl<apozttöt 

6780 
Abb. 10. Hochfrequenzgenerator mit angekoppeltem Sekundärkreis. 

Frequenz des Generators. Ist die Kopplung sehr lose, 
so ist die Frequenz des Generators, wie · man auch er-
wartet, · unabhän,gig von der Verstimmung . des Sekun-

. därkreises. Sie bleibt also unverändert, wenn wir den 
Kondensator des Sekundärkreises aus der ursprüng:-
liche:µ. Resonanzstellung verdrehen. Je fester man 
die Kopplung macht, einen desto größeren Ein-
fluß hat die Einstellung des Sekundärkteises auf die 
Frequenz des Röhrengenerators. Die Ursache dafür 
liegt darin, daß infolge der Kopplung die Schaltele-
mente des Sekundärkreises als frequenzbestimmende 
Elemente des Generatorkreises wirken können. Mißt 
man die Änderung der Senderfrequenz in Abhängigkeit 
von der Verstimmung des Sekundärkreises, so erhält 
man die in Abb. 11 darges.tellten Kurven, die „Zieh-
kurven". überschreitet die Kopplung eine „kritische 
Kopplung''. so tritt ein plötzliches Springen der Gene-
ratorfrequenz ein. Man erkennt aus der Abbildung, 
daß bei einer Kopplung dicht unterhalb der kri1is_chen 
Kopplung. die Änderung der Generatorfrequenz viel 
größer als die Änderung der Sekundärkreisfrequenz 

. ist (vgl. Kurve 11 b). Das gilt aber nur für den Teil 
der Kurve, die durch ·den Resonanzpunkt geht. Links 
und rechts davon biegt die Kurve um, wird flach und 
dann in der umgekehrten Richtung wieder steiler. 
Ändern wit also die Stellung des Sekundärkonden-
sators, so erhalten wir dicht am Resorianzpunkt eine 
starke Änderung, links und recht~ davon eine 
schwächere., dann wieder eine stärkere Änderung der 
Generatorfrequenz. Mit Hilfe dieser Erscheinung 

verstimmunq 
de.s Generdtors 

Spr:tngen 
9rosse F_req ue n z ~ 

anderung 

6781 

Abb. 11. Ziehkurven. 

können wir die in Abb. 9 dargestellte Kurve aus.:. 
· gleichen. Das ist in Abb. 12 näher erläutert. Wir 
· müssen den veränderlichen Genera1or so abstimmen, 
daß der zu steile Teil der H_andabstimmungskurvc mit 

: einem flaclien Teil der Ziehkur\e, d(?r zu flache Teil 
. :der Ha1:1d_abstimmungskurve mit einem steilen Teil der 
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Ziehkurve zur Deckung kommt. Wie das praktisch 
ausgeführt wird, wird in der Bauanleitung erklärt 
wer,den. 

Wir haben mit Hilfe der Überlagerungsschaltung die 
gewünschte Empfindlichkeit des Apparates erreicht, 
mit Hilfe des fest gekoppelten . Sekundärkreises die 
richtige räumliche Tonhöhenverteilung. Trotzdem hat 
ein auf Grund dieser Überlegungen gebautes Instru-
ment noch einen großen Fehler, der auch in dem Auf-
satz von Keßler erwähnt wird. Es ist in den meisten 
Fällen unmöglich, mit diesem Instrument sehr tiefe 
Töne zu spielen'. Die Kurven in Abb. 6, die wir als 
Differenz aus den beiden Hochfrequenzkurven kon-
struiert haben, stellen den wirklichen Tatbestand nicht 

◄ Entfernung J.lonct- Antenne 6782 
Abb~ i 2." Ausgleich der Handabstimmungskurve. 

ganz richtig dar. Wir erhalten vielmehr für die Ton-
frequenz ' in Abhängigkeit vom Drehwinkel des Kon-
densators die Kurven in Abb. 13, d. h. die Tonhöhe 
nimmt von den höchsten hörbaren Tönen an stetig ab 
bis zu einem tiefen Ton, bei dem plötzlich jeder hör-
-bare Ton verschwindet. Dreht man den Kondensator 
weiter, so ist, nachdem man einen stillen Bereich durch-
laufen hat, wieder ein Ton zu hören, dessen Tonhöhe 
stetig bis zur Hörgrenz~ zunimmt. 

-Das Fehlen der tiefen Töne ist eine Folge der gegen-
seitigen Beefoflussung der beiden Generatoren. Zur 

kurve in Abb. 6 
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Kurve in Abb. 6 
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Abb. 13. Niederfrequenz in Abhängigkeit von der Kondensator-
stellung bei gerjeriseitiger Beeinflussung der H.-F.-Generatoren. 

Beseitigung bzw. zur Verkleinerung des stillen Be-
reichs ist eine Verminderung der gegenseitigen Be-
einflussung· notwendig. Die gegenseitige Beeinflussung 
findet sowohl durch leitende Verbindung der beiden 
Generatoren als : auch durch induktive und . kapazitive 
Kopplung, also frei durch die Luft, statt. Eine Ver-
bindung ·der beiden Generatoren läßt sich nicht voll-
kommen vermeid€n, da ja eine Mischung der beiden 
Hochfrequenzen · ~ur Erzeugung der Niederfrequenz un-
bedingt notwendig isL Es ist aber vorteilhafter, diese 
Mischung in einer besonderen Röhre vorzunehmen, als 
einen der beiden Generatoren gleichzeitig als über-
lageret zu .Vftwenden. Außerdem mtiß man di~ L~i-
tung, die die beiden. Hochfrequenzen an das Gitter des 
überlagerers, br~ngt; : sehr · lose an die beiden Genera-
toren ankoppeln. Zur VerJ?eidung der induktiven und 
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kapazitiven Kopplung der beiden Generatoren werden 
beide, getrennt voneinander, · abgeschirmt. Dadurch 
kann man erreichen, daß die Hochfrequenzen tatsäch-
lich nur in der einen gemeinsamen Leitung gemischt 
werden. 

Die Abschirmung ist nur dann wirksam, wenn auch 
die Anoden- und Heizbatterien in den Abschirmkästen 
aufgestellt sind. Sonst wird die unerwünschte Verbin-
dung über die Batterieleitungen wieder hergestellt. 
Will man aus Sparsai:nkeitsgründen gemeinsame 
Batterien verwenden, so muß man den Austritt der 
Hochfrequenz aus den Abschirmkästen durch Drosseln, 
Widerstände und Ableitkondensatoren verhindern. 
In der Hochfrequenzmeßtechnik, in der der über-• 
lagerungsgenerator viel gebraucht wird, ist eine 
möglichst vollkommene Vermeidung jeder gegenseiti-
gen Beeinflussung notwendig. · Zu diesem Zweck ver-
hindert man jede Verbindung zwischen den beiden 
Generatoren, indem man sie als · Steuergeneratoren für 
zwei fremderregte Geµeratoren verwendet. Die Aus-
gangsleitungen dieser beiden Generatoren führen zum 
überlagerer. Da fremaerregte Generatoren eigentlich 
nur Verstärker der ihrem Gitter vom Steuergen~rator 
aufgedrückten Frequenz sind, kann eine gegenseitige 
Beeinflussung der fremderregten Generatoren in viel 
geringerem Maße auf die Steuergeneratoren zurück-
wirken. Es ist nun für musikalische Zwecke nicht un-
bedingt notwendig, den st,illen Bereich vollkom.men zu 
unterdrücken. Abgesehen davon, daß unser Ohr erst 
Schwingungen von einer Frequenz von mehr als / 
16 Hertz als Töne empfindet, können wir auch einen 
Teil der tiefsten hörbaren Töne entbehren; .denn auch 
die heute gebräuchlichen Musikinstrumente umfassen 
nicht den ganzen Hörbereich. Daher können wir im 
allgemeinen auf einige der im Prinzip notwendigen Vor-
sichtsmaßnahmen verzichten. In den meisten Fällen 
wird die Verwendung fr~mderregter Generatoren nicht 
notwendig sein. Auch eine Abschirmung kann .in 
manchen Fällen, wenn auf einen gedrängten Aufbau 
der Apparatur kein Wert gelegt wird, entbehrt werden. 
Die große Entfernung der beiden Generatoren ersetzt 
dann ihre Abschirmung. Dagegen ist eine sorgfältige 
Drosselung und Ableitung der Batterieleitungen bei 
Verwendung gemeinsamer Batterien kaum zu um-
gehen. 

In diesem Zusammenhang sei auch noch eine andere 
Methode zur Beseitigung des stillen Bereichs erwähnt, 
die allerdings dafür andere Nachteile hat. übersteuert 
man durch die Gitterspannung eines Generators ·· den 
geradlinigen Teil der Röhrencharakteristik, · sei es 
durch entsprechende Wahl der Gittervorspannung, sei 
es durch entsprechend große Gitterwechselspannungen, 
so erhält man im Ausgang des Generators eckige, nicht-
sinusförmige Wechselspannungen. Solche eckigen 
Spannungen enthalten außer der Grundschwingung 
Oberschwingungen, d. h. Schwingungen der doppelten. 
dreifachen usw. Frequenz6). Stellt man die Frequenz 
dieses Generators so ein, daß eine seiner Oberschwin-
gungen eine Frequenz von der ungefähren Größe der 
Frequenz des anderen Generators hat, so wird b,ei der 
Überlagerung von der Grundschwingung des einen und 
der Oberschwingung des anderen Generators ein hör-
barer Ton erzeugt. Eine gegenseitige Beeinflussung 
tritt nicht ein1 da die Grundfrequenzen der beiden 
Generatoren weit voneinander entfernt sind. Am ein-
fachsten kann man eckige Schwingungen durch festes 
Anziehen der Rückkopplung, d. h. durch Erhöhung der 
Gitterwechselspannung, erzeugen. Da aber die Ober-
schwingungen kleiner als die Grundschwingung sind, 

6) Vgl. den A1+fsatz im „Funk-Brustlie-r" 1931, 
,,Elektrische- Musik", von W. Saraga, Abschnitt 1: 

Nr. 48, 

erkauft man die Vermeidung der gegenseitigen Beein-
flussung durch eine Verringerung der Lautstärke. , 
Trotzdem. ist es in manchen Fällen einfacher, · diese 
Verringerung durch Vergrößerung des Niederfrequenz-
verstärkers auszugleichen, als bei Verwendung der · 
Grundschwingungen die anderen V erfahren anzu-
wenden. 

Es ist noch notwendig. auf eine Betriebsschwierigkeit 
des Gerätes naher einzugehen. In Gleichung 1 wurde 
gesagt, daß die Frequenz eines Generators von . der 
Kapazität und der Induktivität seines Schwingungs--
kr~ises abhängig ist. Diese Angabe ist nicht ganz voll-
ständig. In einem geringen Maße ist die Frequenz 

· auch von dem Ohmschen Widerstand des Schwingungs- . 
kreises abhängig. So einen Ohmschen Widerstand 
stellt ·auch die Röhre selbst dar. Ihr Widerstand 
ändert- sich stark bei Schwankungen der Batteriespan-
nungen. Bei einem Niederfrequenzgenerator ist diese 
Abhängigkeit natürlich auch vorhanden, schadet aber 
nicht viel, da, wie gesagt. die Frequenz sich nur wenig . 
mit dem Widerstand ändert. Wir haben aber gerade 
deswegen einen tJberlagerUngsgenerator benutzt, um 
mit Hilfe einer kleinen Frequenzänderung eine große ·
Änderung der Tonfrequenz zu erzielen. Daher bewirkt 
bei einem überlagerungsgenerator die Widerstands.-
schwankung eine viel größere Frequenzänderung. · Zur 
Vermeidung dieser Änderungen ist die Verwendung 
sehr guter und frischer Batterien erforderlich. Ebenso 
ist es notwendig, die Apparatur sehr stabil' aufzubauen, 
da die kleinsten Kontaktänderungen Widerstands,_ 
schwankungen und dadurch Änderungen der Tonhöhe 
bewirken. 

Bei dem Ätherwelleninstrument von Th~r~lflin wird 
nicht , nur die Tonhöhe, sondern auch die Lautstärke 
durch Bewegung der Hand in der Luft, und zwar der 
anderen Ha.nd, bewirkt. Es ist notwendig·, das Pro-
blem der Lautstärkenregelung durch Bewegung der 
Ha~d ganz getrennt zu untersuchen. Das soll in einem_ 
der folgenden Aufsätze geschehen. Trotzdem ist es 
vorteilhaft, für das in diesem Aufsatz besprochene In-
strument eine Anordnung zur Lautstärkenregelung vor-
zusehen. weil aus musikalischen Gründen auf eine 
Regelung der Lautstärke nicht verzichtet werd·en 
kann. Man kann nun, wenn man die Anwendung des 
Ätherwellenprinzips bei der Lautstärke einstweiieri zu- -··

· rückstellt, eine Regelung in einfachster Weise v·orneh- ' 
men, indem man parallel zum Eingang oder zum Aus-
gang des Niederfrequenzverstärkers einen veränder~ 
liehen Widerstand oder ein Potentiometer schaltet. 
Diesen Widerstand bedient man mit der einen Hand 
oder mit dem Fuß, während man mit der anderen Hand 
durch Bewegung in der Luft die Tonhöhe einstellt. 
Der Widerstand kann beliebig ausgebildet werden, 
z. B., als Drehwiderstand oder als Schiebewiderstand . .
Außerdem ist noch eine Vorrichtung zur plötzlichen 
Ein- und Ausschaltung des Tones erforderlich, damit 
ein nichtgleitender überg<;1.ng zwischen verschiedenen 
Tonhöhen möglich ist. Auch diesen Schalter kann .
man in Serie mit dem Lautsprecher oder · parallel zu 
ihm, d. h. in den Ausgang des Verstärkers oder in ·
seinen Eingang, l~gen. 

Zur Klangfarbe des Gerätes ist zu sagen, daß es an 
sich keine _charakteristische Klangfarbe des Äther- ·
welleninstrumentes geben muß, d·a Theremins Er-
findung ein spieltechnisches Ziel hat. Das Instrument 
kann also mit Apparaten verbunden werden, die zur 
Erzeugung oder Nachahmung besonderer Klangfarben 
dienen. Tut man das nicht, so gibt das Instrument 
reine Sinustöne, die in der verwendeten Überlagerungs-
schaltung, solange keine Übersteuerung auftritt, ent-
stehen. 
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