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Das Trautonrum 
Anlei~ung zum Aufbau und zu Versuchen 

Von W. Saraga 
Von den rein elektrischen Instrumenten - also ab-

gesehen vom elektrischen Klavier, der elektrischen Geige 
usw. - sind der Ätherwellenapparat und das Trau-
tonium auf dem Wege vom Laboratoriumsgerät zum 
Publikumsinstrument am weitesten fortgeschritten. Trotz-
dem kann einstweilen von einem Abschlufi der technischen 
Entwicklung noch keine Rede sein, und alle Bauanwei-
sungen für elektrische Instrumente laufen daher vorläufig 
noch in höherem Maße, als das bei Baubeschrei-
bungen von Empfangsgeräten der Fall ist, Gefahr, bald 
durch den Fortschritt der Entwicklung überholt zu 
werden. Aus diesem Grunde soll in dem vorliegenden 
Aufsatz über das Trautonium noch keine eigentliche 
Bauanweisung gegeben, sondern zunächst die bisherige 
Entwicklung des Trautoniums dargestellt werden. Da-
durch soll der Leser angeregt werden, die verschiedenen 
Schaltungen und Konstruktionen einmal selbst durch-
zuprüfen, auch wenn sie heute zum Teil als überholt 
gelten müssen, um auf diese Weise seinen Blick für 
weitere. Verbesserungsmöglichkeiten zu schärfen. In 
einem weiteren Aufsatz soll dann eine genaue Beschrei-
bung eines speziell für den Bastler entwickelten Gerätes 
folgen, die den neuesten Stand der Entwicklung des 
Trautoniums darstellen wird. 

In einem früheren Aufsatz 1 ) ist erklärt worden, was 
Klangfarbe ist, und auf welche Weise T r a u t w e i n Töne 
mit beliebigen Klangfarben auf elektrischem Wege erzeugt. 
Der Inhalt dieser Arbeit kann hier nur zusammenfassend 
noch einmal angedeutet werden. Das T rautweinsche Ver-
fahren· besteht darin, mit Hilfe einer elektrischen Grund-
schwingung, die aus einzelnen periodisch aufeinander fol-
g.end'en Stö.&en besteht, ~ohwingungskreise höherer F re-
quenz, ,die F ormantkreise, zu gedämpften, also ~bklingenden 
Eigenschwingungen anzustoßen. Der durch Überlagerung 
der Grundschwingung und der geclämpften Eigenschwiu-
gung,en entstehende Strom erzeugt in einem Lautsprecher 
den gewünschten Klang, wobei sich zeigt, da& die Frequenz 
der Grundschwingung die Tonhöhe des Klanges, die F re-
quenz . und die Dämpfung der Eigenschwingungen seine 
Klangfarbe bestimmen. Ändert man a-1s•o bei g1eichblei-
bender Einstellung der F ormantkreise die Grundfrequenz, 
so erhält man eine Reihe von Tönen verschiedener Ton-
höhe, aber gleichbleibender Klangfarbe, also Tö~~, die 
einem einzigen Instrument anzugehören scheinen. Andert 
man dagegen bei gleichblei:bender Frequenz der Grund-
schwingung die Frequenz oder die Dämpfung der F ormant-
kreise, so ändert sich bei gleichbleibender Tonhöhe die 
Klangfarbe, und man gewinnt den Eindruck, dali gleiche 
Töne nacheinander auf verschiedenen Instrumenten ge-
spielt werden. 

Zur Erzeugung der Grundschwingung wird em aus 
Kondensator, Widerstand und Glimmlampe bestehender 
Kippgenerator verwendet, dessen Wirkungsweise auf der 
merkwürdigen Eigenschaft der Glimmlampe beruht, dali ihr 
Widerstand bei Erhöhung der Betriebsspannung, sobald 
die Zünd1spannung erreicht ist, sprunghaft abnimmt und bei 
abnehmender Spannung, sobald die Löschspannung erreicht 
ist (die erheMich niedriger als die Zündspannung ist), 
wieder sprunghaft den ursprünglichen Wert annimmt. Die 
Frequenz der Kippschwingung hängt von der zur Ver-
fügung stehenden Betriebsglieichspannung, von der Differenz 
zwischen Zünd- und Löschspannung sowie von der Größe 
des Kondensators und· des Widerstandes ab. Das Instru-
ment ist so einger.ichtet, daß der Spieler durch Nieder-
drücken eines Metallbandes oder -drahtes einen größeren 
oder kleineren Teil eines Widerstandes einschaltet, der ent-

1) Vgl. ,.Elektrische Klangfarbenerzeugung", W. Saraga, 
,.Funktechnische Monatshefte", 1932, Hef~ 9, Seite 409 ff. 

weder selbst als Ladewiderstand des Kiippgenerators ge-
schaltet ist. oder aber zur Regelun.g der Gittervorspannun.g
einer Verstärkerröhre dient, die ihrerseits als Ladewider-
stand des Kippgenerators geschaltet ist. Die Grund-
schwingung wirkt über einen Transformator und eine Ver-
stärkerröhre auf die F ormantkreise ein. Die Lautstärke~
regetung findet im angeschlossenen Niederfrequenzverstärker
statt. 

Die vorstehend noch einmal zusammengefa.&te Be-
schreiibung bezieht sich auf eine Ausführungsform des
Gerätes, die von T rautwein in seinem Buch „Elektrische
Musik'' 2) im Jahre 1930 beschrieben worden ist. Seitdem
ist an der Verbesserung dies Trautoniums weitergearbeitet 
worden, und neben vielen Einzelheiten ist der Kippgenerator 
grundlegend geändert worden. An Stelle einer gewöhnlichen 
Glimmlampe wird eine ,gasgiefüllte Dreielekt'rodenröhre mit 
Glühkathode, eine sogenaoote T h y r a t r o n r ö h r e , ver-
wendet. Die Zündspannung zwischen Kathode und Anode 
dieser· Glimmlampe mit drei Elektroden kann durch Än-
derung der Gitterspannung beeinflu.&t werden, und zwar 
derart, da6 die Zündspannung um so mehr abnimmt, je 
größer die positive Gitterspannung wird; die Löschspannung 
bleibt dabei unverändert. Die Eigenschaften solcher gas-
gefüllten · Röhren sind ausführlich ,in einem Aufsatz von 
E. Lübcke 3 ) beschrieben worden. Uns genügt die Kennt-
nis der Veränderlichkeit der Zündspannung, und wir 
erinnern uns daran, dafi die Frequenz eines Kippgene-
rators von der Differenz zwischen Zünd- und Lösch-
spannung abhängig ist. Die Spannung an dem zur Glimm-
lampe parallel liegenden Kondensator pendelt nämlich 
zwischen ihrer Zünd- und Löschspannung hin und her, 
so daß die Schwingungsdauer um so größer ist, je weiter 
Zünd- und Lö~chspannung voneinander entfernt sind. 
Man kann daher bei Verwendung einer Thyratronröhre 
als Glimmlampe die Kippfrequenz durch Änderung der · 
Gitterspannung des Thyratrons steuern. 

In Abb. 1 sind· die verschiedenen grundsätzlichen Scha]-
tungsmöglichkeiten des Kippgenerators nebeneinander ,dar-
gestellt. Abb. 1 a zeigt die ursprüngliche Blinkschaltung, 
bei der die Frequenz durch Änderung dies Ladewider-
standes W 1 eingestellt wird. W 2 ist ein Schutzwiderstand. 
Abb. 1 b gibt die ursprüngliche. Generatorschaltung des 
Trautoniums wieder, in der W 1 durch eine Dreielektroden-
röhre V ,ersetzt ist, deren von der Gitterspannung ab-
hängiger innerer Widerstand mit Hilfe eines Widerstandes 
oder Potentiometers W 3 geändert wird. Aus Abb. 1 c ist 
die neue Schaltung des T rautoniumgenerators ersichtlich, 
in der die Glimmlampe durch das Thyratron T ersiezt ist 
und an Stelle der Laderöhre aus Ahb. 1 b ein fester Wi-der-
stand wie in Abb. 1 a verwendet wird. Zur Regelung der 
Frequenz wird die Gittervorspannung des Thyratrons mit 
Hilfe eines Potentiometers oder Widerstandes W ii geänd'ert. 

Die Schaltung in Abb. 1 a ergibt die im vorigen Apfsatz 
bereits diskutierte unerwünschte Tonhöhenverteilung. Die 
Schaltung 1 b hat ebenfalls einen sehr störenden Nachteil. 
Die gewöhnlichen in Sendern und Empfängern benutzten 
Röhren haben ein sehr grolies Vakuum. sie sind - aus 

. Gründen, die hier nicht weit~r erörtert werden sollen - so 
weit wie möglich ausgepumpt. Die Höhe dieses Vakuums 
ändert sich nun manchmal während des· Betriehes in un-
regelmäßiger Weise dadurch, da.6 aus dem metallisclien 
Wandbelag und den Elektroden Gasmoleküle austreten. 

2) Weidmannsche Buchhandlung, Berlin SW 68. Preis I RM. 
3) Vgl. Elektrotechnische Zeitschrift, 193 J, H. 50. .,Gas-

gefüllte Verstärker- und• Ionensteuerröhren." 
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Diese zunächst elektrisch ungeladenen Moleküle werden 
durch den Aufprall der Elektronen in entgegengesetzt ge-
ladene Teilchen zerrissen, ionisiert, ebenso wie m einer 
Glimmlampe, deren Mechanismus im vorigen Aufsatz er-
klärt worden ist. Infolgedessen ändert sich mitunter bei 
gleichbleibender Spannung der Strom, also auch der Wider-
stand der Röhre in unkontrollierbarer Weise. Wird die 
Röhre als Verstärkerröhre verwendet, so schwankt der Ver-
stärkungsgrad ein wenig, was meist nicht sehr stört. Auch 
bei Verwendung eit;1er Röhr,e als Schwingröhre in einem 
Rückkopplungsgenerator fällt die Änderung des Wider-
standes kaum auf, da die Frequenz im wesentlichen von der 
Grö&e des Schwingungskreises und nur sehr wenig vom 
Widerstand der Röhre ahhängig ist. Bei einem Kipp-
gienerat-or kann dagegen eine Röhre mit schwankendem 
Widerstand keine Verwendung finden, da die F tequenz 
direkt vom Widerstand abhängig ist. 

Benutzt man nun an Stelle einer Vakuumröhre eine gas-
gefüllte Röhre, so treten an sich dieselben Schwankungen 
des Gasgehaltes auf. Wesentlich für die Widerstands-

das Vakuum prüfen und eventuell verbe-ssern. Doch davon 
sp-äter. Sollte -die Thyratronröhre früher oder später in d.en 
Handel ,gelangen, so genügt bei unserer Schahung 1 b zum 
Übergang auf Thyratronbetrieb die Vertauschung von 
Tihyratron- und Laderöhre, -die auf denselben Sockel passen, 
der Ersatz der Glimmlampe durch e•inen Widerstand von 
ca. 0,5 Mn sowie ,die Umschaltung des Kondensators ent-
sprechend der gestrichelten Linie in Abb. 1 b. 

Die Regulierung ,der Tonhöhenverteilung aµf dem 
Mam1_al mit Hitfe der Ladleröhre wird daduroh erzielt, 
dafi man in einem gekrümmten Teil der Röhrencharak-
. teristik arbeitet, wobei man versucht, durch richtige Ein-
stellung -der Gittervorspannung und des veränderlichen 
Spannungsbereiches -die unerwünschte Krümmung der ur-
sprünglichen T onhöhenverteilunig durch die Krümmung der 
Charasteristik auszugleichen. Wenn man sich nun auch 
einen möglichst pa~send.en Röhrentyp aussucht, so wird. 
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Abb. la-c. .Verschiedene Schaltungsmöglichkeiten des 
Kippgenerators. 

änderung ist aber nur die relative Schwankung,. d. h. das 
Verhältnis der Anzahl der unregelmäßig austretenden Gas~ 
moleküle zur Zahl der dauernd vorhandenen. Diese relative 
Schwankung ist natürlich bei den gasgefüllten Röhren, bei 
denen der normale Gasgehalt gro& ist, viel kleiner als bei 
den Vakuumröhren. 

Man könnte nµn die Schaltung 1„ b beibehalten und nur 
die normale Verstärkerröhre durch eine gasgef üllte ersetzen. 
Da aber die gasgefüllte Röhre gleichzeitig als Glimmlampe 
arbeiten kann und ,da dann eine Regelung der Frequenz 
durch Änderung ihrer Gittervorspannung ebenfalls möglich 
1st, liegt es nahe, die Schaltung 1 b zu vereinfachen und an 
Stelle von zwei Röhren, der Glimmlampe und der Wider-
standsröhre, nur eme, eben die Thyratronröhre, zu 
verwenden. 

Leider ist das Thyratron noch nicht im Handel erhältlich, 
so, da.& wir einstweilen die Versuche nach d~r Schaltung 
Abb. 1 b ausführen müssen. Die Röhre RE 054 von 
T elefunken oder die Schutzgitterröhre 415 D ··von V advo 
sind wegen der Größe ihres inneren Widerstandes sowie 
wegen der Form ihrer Charakteri~tik als La-deröhren be-
sonders geeignet. Man mu& aber bei jeder -einzelnen Röhre 
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man -doch 1nur eine ungefähr ,geradlinige Verteilung er~ 
reichen. Man kann aber diese Verteilung weiter dadurch 
ändern, -da& mari zu dem Manua·lwiderstand einen festen 
Widerstand parallel oder in Serie schaltet. Um die Wir-
kung eines Zusatzwiderstandes zu erkennen, nehmen wir 
ei-nmal an, ,da& ,der Manualwiderstand W ebenso groß wie 
ein zu ihm parallel geschalteter Widerstand W 1 , und zwar 
•gleich Ro, ist ( v-gl. Abb. 2). lst W 1 abgeschaltet, so er-
halten wir für den Widerstand R in Abhängigkeit von der 
Stellung des Schiebers von W bzw. in Abhängigkeit von 
der Stellung des spielenden Finger·s -die Gerade I in Ahb. 3 
unter der Voraussetzung. da& W auf der Gesamtlänge 
1 o gleichmäßig gewickelt ist. Schalten wir jetzt W 1 dazu 
und ist W ganz eingeschaltet, so erhält man den halben 

Widerstandswert R = ~?. Ist W zur Hälfte ein-
geschaltet, so ergibt sich 

R __ Ro 
0 2 Ro 

R=;= R 3' 
Ro+-?_ , 2 

und wenn der Schieber in Abb. 2 ganz links steht, erhält 
man ebenso wie ohne Parallelschaltung von W 1 für R den 
Wert 0. Man erhält also eine gekrümmte Kurve II, die 
bei richtiger Wahl von W 1 ebenfalls zum Ausgleich der 
Tonhöhenverteilung dienen kann. 

Das Manual ist beim Trautonium so ausgeführt, da& 
man ,durch Niederdrücken des Widerstandsdrahtes auf eine 
gutleitende Metallplatt,e die · gewünschte Gitterspannung 
einschaltet, daß aber zunächst der Verstärker noch abge-
schaltet ist, so da& zwar der Generator schon die gewünschte 
Schwingung erzeu·gt, der Lautsprecher aber noch schweigt. 
Drückt man nun mit d-em Finger die Abnahmeplatte etw~s 
nach unten, so schaltet man dadurch den Verstärker ein. 
Diese Einschaltvorrichtung ist als -d r u c k a b h ä n g i g e r 
K o h -I e wider s t,a n d ausgeführt, der durch die Be~ 



wegung der Abnahmeplatte zusammengedrückt wir-d. Mit 
Hilfe dieser Platte läfit sich -der Anschlag sehr gut variieren. 

Der Manualwiderstand wird so geschaltet, da& die 
Laderöhre im Ruhezustand vollkommen gesperrt ist, wo-
durch de·r Generator still-gelegt wird ( vgl. die Schaltung in 
Abb. 4). Solange der Spieldraht W die Grundplatte K 
nicht berührt, fließt kein Strom -durch den Widerstand W 1 , 

am Gitter liegt ,die volle negative Batteriespannung, die 
Röhre ist gesperrt. Sobal.d man den Spieldraht nieder-
drückt, · Hie.fit durch W 1 ein Strom · und erzeugt einen 
Spannun'-Isabfall. so da& unabhängig von der Stellung .des 
Fingers die Röhre eine wesentlich •geringere negative Vor-
spannung erhält und -die Sperrung aufgehoben wir.d'. Die 
Gitterbatterie dient also zur Sperrung -der Röhre und zur 

w 
Abb. 2. Schema für den 

· Manualwiderstand. · 
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Abb. 3. Charakteristiken des 

M anualwiderstandes; 

Einstellung der Lage des durch den Spieldraht regelbaren 
Spannungsbereiches. Die durch den Spieldraht v~ränder-
liche Gitterspannung wird der Heizbatterie entnommen. 

Auch ,diese SohaJltung arbeitet noch nioht einwandfrei. 
Drückt man den Spieildraht gleichzeiti,g an zwei Stellen 

Gl 
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auf die Kontaktplatte, so hört man trotzdem nur einen ein-
zigen Ton, da wir ja nur einen einzigen Generator haben. 
Es fragt sich aber, welche Höhe dieser Ton hat, entsprechend 
dem in Abb. 4 links liegenden Punkt P 1 oder entsprechend 
P 2 • Eine einfache Überlegung zeigt, daß weder der eine noch 
der andere Ton entsteht, sondern ein Ton d a z w i s c h e n -

· lie,gen-der Frequenz, da der zwischen den bei.den Punkten 
liegende Teil des Potentiometers überbrückt ist. Schaltet .
m~n den Spieldraht nur in P 1 ei_n, so beträgt die ahge-
gnffene Spannung ca. ½ der msgesamt am Potentio-
meter liegenden Spannung. Schaltet man nur in P 2 ein, 
so beträgt sie % der Gesamtspannung. Drückt man aber 
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Abb. 4. Schaltungsdetail für das Manual, als Potentiometer 
geschaltet. W = J0!J, W1 = 0,1 M !J, W 2 = J0!J. Bei li 
und l2 setzt sich die Schaltung genaiu so fort, wie in Abb . .t;. 

! 

an beiden Punkten gleichzeitig, so ist· -der mittlere Teil de·s 
Potentiometers kurzgeschlossen, und die abgegriffene Span-
nung ½ der Gesamtspannung. 

Es ist daher besser, -den Spieldraht al.s Widerstand und 
nicht als Potentiometer zu sohalten (Abb. 5). W ist der 
Spieldra1ht, W 1 und W 2 dienen zur Sperrung der Röhre 
bei Nichteinschaltung des Spieldrahtes. Während in Abb. 4 
der Sperrwiderstand im Ruhezustand stromlos war, ist er 

Pedal ~-

L ___ ·~ ..... 1-· ~~tl 
Kohlekontakt ~ 
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Abb. 5. Gesamtschaltung eines Trautoniums, Spieldraht als 
Widerstand geschaltet. W = 2000 !J (Spieldraht), W 1=1000 !J, 
W2 = 5000!J, W 3 = 5000!J, W4 = J000!J, W 5 = 3000!J, 

W6 =1000!), W7 =l0O0!J, W 8 =1 M!J,. W 9 =0,1 M!J, 
CR= 250 cn. 

hier ,gerade stromd.urchflossen, so da& eine hohe, zur Sperrung 
all!Sreichende negative Vorspannung an ihm entsteht. Beim 
Nieder-drücken des Spieldrahtes werden W 1 und W 2 kurz-
geschlossen und -die Gitteryor-spannimg -dadurch in den 
Ar:beitshereich der Röhrencharakter.istik verlegt. , 

Wird der Spieldraht an mehreren Punkten zur Be-
rührung mit der Kontaktplatte K gebracht, so ist nur der 
am weitesten rechtsliegende Berührungspunkt P 2 wirk-
sam, eine Berührung an anderen Punkten kann die ab-
gegriffene Spannung nicht ändern, da der Strom von P 2 
zum positiven Gitterbatteriepol direkt durch die Kontakt-
platte fließt. Der Widerstand W a ist zur Regulierung der 
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Tonhöhenverteilung dem Spieldraht parallel geschaltet. 
W und W dienen zur Regelung der Grö.fie des Span-
nu~gsbereich~s beim Spielen. N~hmen wir ~inmal an, da& 

•. W 6 zunächst kurzgeschlossen 1st, und ist. W, +.W5 
· sehr klein gegen W, so ändert man beim Spielen 

durch Abgreifen von W zwar den Strom, der _aus 
der Batterie entnommen wir;d, aber ,d,ie Spannung am Gitter 
bleibt praktisch konstant. Ist da.gegen W, + W 5 sehr groli 
oegen W, so ändert ,sic:h beim Spielen der Strom fast ;ar. mcht, er wir.d allein durch die Crö~e von W, :+" W 5 

bestimmt. Die Gitte~pannung ändert s1oh zwar . mit ,d~r 
Grölie von W, aber nur in einem sehr kleinen Bereich, weil 
de,r Strom sehr sohwach ist. Mittlere Werte von W, + W c; 

sind daher am günst,igsten. Mit Hilfe des Potentiometers 
W kann man den .g·esamten Spannungsbereich auf der 
Ch~rakteristik versohieben, ohne d'a6 sich an der V erteihmg 
oder an der Grö&e ,des Bereiohes etwas ändert. Dieser 
Wi,derstan-d kann u. U. auoh weggelassen werden. Das an 
der Heizbatterie liegende Potentiometer W 7 dient dazu, 
ein Absinken der Betriebsspannung des Kippgenerators 
auszugleichen. 

Am besten übersieht man die Wfrkungsweise der ver-
schiedenen Sohaltungen, wenn ma.n sie einmal aufbaut und 
sich selbst von ihren Vor- und Nachteilen überzeugt. Als 
Glimmlampe kann man im allgemeinen ,die zur Beleuchtung 
dienenden Glimmlampen nicht benutzen, da . bei ihnen der 
Unterschied. zwischen Zünd!.. und. Löschspannung zu gering· 
ist. Besonders gut geeignet ist -die Rectron-Glimmlampe 
R 12/0 7. Recht gute Dienste leistet ,die T elefunken-Röhre 
RGN 1500. Auch die Fernsehglimmlampen sind zur 
Schwingungser-zeugung u. U. brauchbar. Als Spfl,nnun-gs-
quelle kann ma•n nur Batterien verwenden, da -~ie Frequenz 
der Kippschwingungen sehr stark von d~r Betnebsspam~ung 
abhängig ist, die bei Netzbetrieb ,dauernd s~hwank_t: über 
den Ausgleich von Netzschwankungen nut Stabil1satoren 
wer,d1en nooh V ersuche ausgeführt. Die Mindestbetrietbs-
spannung beträgt ungefähr 150-160 Volt. 

Als Laderöhre verwendet man eine T elefu.nken-Röhre 
RE 054 oder eine Valvo-Röhre L 415 D. Man prüft sie 
auf Gasfreiheit, .indem man _Anode, Gitter und evtl. .das 
zweite Giuer miteinander verbindet, und -die Rohr-e -dann 
bei normaler Heizung in Serie mit einer Glühlampe an 
220 Voh (Netzspannung) legt. Zur Prüfung der RE-054-
Röhre benutzt man eine 16-Watt-Lampe, zur Prüfung .der 
L-415-D-Röhre eine 40-W att-Lam:pe. Ist die Röhre sehr 
·stark gashaltig, so wird -sie u. U. zerstört. Auf jeden F aW 
ist bei zu groliem Gas·gehah ein Leuohten der Glühlampe 
zu :beobachten. Dieses Leu~hten wird allmählich schwächer, 
da der Gasgehait sioh durch -den Stromdurchga•ng ver-
ringert. Sobala ein schwaches Leuchten kons-tant .bleibt, 
was evtl. -erst nach mehreren Minuten ,der Fall ist, oder 
aber wenn die Lampe überhaupt -dunkel bleibt, ist die 
Röhre brauchbar. Dieses Verfahren mu6 man manchmal 
nach einiger Zeit wiederholen. 

An den Generator werden nach der Sohalhm,g in Abb. 5 
der oder die · F o r m a n t k r e i s e ,angeschlossen. Der 
F ormanttransformator mu.6 eine mögliohst geringe .Dämp-
fung und Eigenkapazität haben. Die normalen Nieder-
frequenztransformatoren sind viel zu stark gedämpft. Besser 
sind schon Netzansohlu6transformatoren, die man a:ber vor 
dem Einbau ausprohieren mu6, wobei evtl. .· eine Ver-
tauschung der Sekundär- .und Primärseite ibessere ResU!ltate 
ergibt. Am besten -ge-ei,gnet sind Spezialtransformatoren. 

Man trennt d:ie F ormantkreise vom Generator ,durch 
Zwischenschaltung einer Verstärkerröhre, weil die F onnant-
kreise sonst auf dien Generator zurückwirken und <l'ie Fre-
quenz der Kippschwingung beeinflussen. Benutzt man 
au.fierdlem zur Vermind·eru·ng der Dämpfung dler F ormant-
kreise einen Rückkopplungskonden~ator (in der &ha.iltung 
der Kondensator C&), so erzeugt man dadurch wieder 
eine schäc:Hiche Kopplung zwiscJhen den F ormantkreisen 
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und d1em Generator, die man durch Z wisohenschaltung des 
Widerstandes W 8 vermindern mu6. 

Zur Erzielung ausreichender Lautspreoherlautstärke ist 
die Verwendung eines mehrstufigen Ni~derfrequenzver-
stärkers notwendia der an den F ormantkre1s angeschlossen 
wird. Der Lautsp~echer selbst mu6. eine möglichst gleich-
mäfiige Frequenzikurve besitzen .. Zeigt .die _Frequenzkurve 
nämlich ausgeprägte Resonanzspitzen, so wird der Laut-
sprecher selbst durch die Kippschwingung zu gedämpf.ten 
Eigenschwingungen ·angestolien, so dati das Gerät auch ohne 
F ormantkreise eine ausgesprochene Klangfarne hat. . Ma_n 
kann dann aher ,durch Verstimmung der F ormantkre1se -die 
Klangfarbe viel weniger beeinflussen. weil die F ormanten 
d,es Lautsprechers festliegen. 

Für d'as Manual könnte man einen Schiebewiderstand 
von 2000 Ohm benutzen, -das Gehäuse und die Schieber-
führun,g abmontieren und -dann über diesem Widerstand 
ein Abnahmehand aus gut leitendem Blech ausspannen.. Es 
i,st aber aus -spielteohnisc-hen Gründen ~esser, den ~•~er-
stand als beweglichen Spiddraht auszuh1l,den, -der m1,t ei~er 
metallenen Grundplatte Kontakt -gi.bt. Ma.n benutzt e1!1e 
Metrallplatte von etwa 1 m Läng•e und etwa ~O cm. Brette 
und als Spieldraht eine drahtumsponnene Sait~, di_e p_ro 
Meter 2000 Ohm Widerstand hat (solche Satten sind 1m 
Handel erhältlich), und spannt die Saite an einem ~nde in 
etwa 1 cm Höhe über der Grundplatte fest _em. A~ 
anderen Ende kann man sie mit Hilfe eines Wirbels WH: 
eine Violinsaite oder eine Klaviersaite ~liebiß spannen. -~'el 
riohtiger Einstellung -des Gerätes erhält man auf dem Spiel-
draht ei,nen Bereich von drei Oktaven. 

Die Kontaktplatte sdibst liegt auf eip.er zwe_iten Gr~-d-
platte, mit der sie drehbar veJ'lbund:en _ist. ? wischen beide 
Platten le-gt man an jedem Ende em Stuck Schwam~-
gummi, so da& die beiden _Pla~ten im Ruhe~ustand ausem-
ander ,gespreizt sind. DM 1st emfucher als -ehe Verwendtmg 
von Metallfedern. Der Kohlekontakt besteht aus einer 
ebenfall~ im Han,del erhältlichen Spezialmas·se, die man zu 
einer Scheibe in Z weimarkstückgrö&e formt un-d zwischen 
zwei Metallscheiben in den Z wisohenraum zwischen ,der 
Kontaktplatte K und der Grundplatte G einsetzt. Die 
Schaltung ,d~ Kohlekontaktes ist in A:bb. ? angegeben. 
Zur Lautstärkeregelung ist au.fier-dem noch e!n Pe_dal not-
wendig, -d~sen Schaltung aus -dersefüen Abbildung . herv-or-
geht. Sie entspricht. der für Lautstär~eregler bei Ton-
ahneihmern übliohen Schaltung. Besser 1st es, zur . Laut~ 
stärkeregelung eine Exponentialröhre im V erstärkeremgan.g 
zu verwenden, und d'eren Verstärkungs-gr•a-d ,durch Ände-
ru_ng iihrer Gittervorspann.~g zu s~euern. ~a~ Pe.?iaJ selbst,; 
wird a•ls F u&pe.dal aU:S·gefuhrt, damit man beide ~ande zum 
Tonhöhenspiel frei behält. Es besteht a1;1·s. em~m D~eh-
widerstan-d. -der ~,t ,dem F u6 eingestellt wird. Emzelheiten 
über die verschiedenen Pedale und Pedalschaltungen sollen 
in einem besonderen Aufsatz ü:ber Pedale ,demnächst mit-
geteilt werden. 

Zur Erleichterung des Spielens wur,d'e früher -die Lage 
der wiohti-gen Intervalle (Quinte, Okta,ve) auf de~ Manual-
platte durch kleine Erhöhungen angegeben. Diese Mar-
ki.eruingen genügten jedoch nicht; ~an henutzt h~ute 
Gummitasten, -die obeiihalb des Spieldrahtes auf einer 
Metalleiste versohiebhar angeor-dnet sind ( vgl. Abb. 6) . 
Die Tasten werden so eingestellt, da& der Spider durch 
ihr Nied.~r.drücken die wiohti1gsten Intervalle findet, während 
,die Zwisohenintervalle durch Spielen unmittelbar auf dem 
Spieldraht erhal,ten werden. Ist die Tonhöhenverteilung 
vollkommen ,gleichmäßig, ,so kann man -die Leiste mit all'len 
Gummitasten •gemeinsam verschieben und die Tonart 
ändern, ohne .da& die :gegenseitige Stellung ,der T1a-sten ver-
ändert werden mu6. Eine gröfiere Verlegung ,des Ton-
höhenbereichs ist -durch Vers•tellung <les Konden5ators mög-
lich. Zwar können auch hierbei kleine Änderungen der 
T on:höhenverteilung auftreten, ail,er 1bei -günstiger Wahl 



aH~r Widerstandswerte d-äiit sich erreichen, da6 mindestens 
e i n ,e zusätzliche Oktave bei Verlegung des Bereichs die 
ursprüngliche Verteilung behält. Dabei ist zu beachten, 
d-a.6 bei einem ursprünglichen Bereich von ,drei Oktaven 
und Verlegung des Bereichs um beispielsweis•e zwei Ok„ 
taven die tiefste Oktave in der neuen Einstellung mit der 
höchsten Oktave in der ursprüngl•ichen Ei.nstellung identisch 
ist, aiso vom Spieler nicht benötigt wild und daher 1beliebige 
Verteilungänderungen aufweisen darf. Dagegen ist die 
mittlere Oktave in der neuen EinsteUung die gewünschte 
höhere Anschlufioktave an den ursprünglichen Bereich, 
und sie mu.6 daher in ihrer Verteilung mit der mittleren 
Oktave des ursprünglichen Bereichs übereinstimmen. 

Genaue Konstruktionsdaten für das Manual werden in der 
Bauanweisung gegeben werden. Der Generator kann auch 
ohne V erdrahtungsplan nach .dem Sc1ha-ltbild ,gebaut werden, 
dia . -die räumliche Anordnung der Einzelteile .gar keine 
Rofile spielt. Zum Sohlu.6 wollen wir noch einen Versuch 
besprechen, der ebenfalls -dem Buch „Elektrische MuiSik" 
von T rautwein entnommen ist, und der ohne Manu,al, 
z. B. nach ,der Generatorschahu,ng in Abb. l b ausgeführt 
werden kann. Wir verwenden nur einen einzigen F ormant„ 
kreis und stellen den Generator auf eine sehr tiefe Frequenz 
ein, so da.6 wir nicht mehr .den Eindruck eines musikalischen 
Tones haben, -sondern die einzelnen Entlad:ungsstö6e als 
Sc·hläge hören. Jeder einzelne Schlag scheint -dann seihst 
eine 1gewisse Tonhöhe zu haben. und seine Abklingdauer 
können wir mit Hil.fe des Rückkopplungskondensators ver~ 
ändern. VersteHen wir nun ·den F orrnantkondensator. so 
scheint ,sich d·ie T on,höhe -der einzelnen Sohlä,ge zu ändern. 
(Die Schlagfrequenz, d. h. ,die Schnelligkeit der Aufein .. 
anderfolge .der einzelnen Schläge, bleibt dabei dieselbe.) 
W.ir ;hören also die F ormantfrequenz als Tonhöhe. V er„ 
legen wir nun die Grundfrequenz in den Hörbereich, 
so hören wir an Stelle der einzelnen Schläge einen 
Ton mit einem bestimmten Kl1angohariakter; -dagegen ver-
schwindet der Tonhöheneindruck der F ormantfrequenz. 
Stellen wir jetzt eine andere F ormantfrequenz ein. so ändert . 
sich die Klangfarhe, -die Tonhöhe bleibt ,dieselhe. Ändern 

wir aber di1e F ormantfrequenz gleitend durch langsames 
Drehen am F orma,ntkondens,ator, so · haben wir pdötzlich 
wieder einen T onhö:heneindruck. wir hören die gleitende 
Änderung der F ormantfr.equenz. Das Ohr deutet also -die 
F ormantfrequenz nur als Klangfarbenzusatz, wenn der 
Grundton eine hö·r.bare Tonfrequenz hat. Ändert man aber 
dfo F ormant.freq.uenz gleitend, so wir•d duroh diese Be-
wegung .das Ohr -auf cl'ie F ormantfrequenz 'besonders stark 

Spannvorrichtung . Gummitast.en 
l 

kontaktplatte I< 
Schwammgummi---' 

Metalleiste. 

Abb. 6. Modernes Spiehnanual. 
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aufmerksam gemacht, •so da6 es ,dann den Frequenz-
char,akter des Klangfarbenzusatzes erkennt. 

1-m übrigen ergeben hohe F o·rmanten Klän-ge von Trom„ 
petenc1harakter, mittlere F ormanten klarinettenähnliche und 
tiefe F ormanten . fagottähnliche Klänge. Bei hohen Grund„ 
töilen geht der besondere ins'trumentale Klangcharakter 
zurück. weil die klangfärbenden F ormanten höher als der 
Grundton sein müssen und unser Ohr für s.ehr hohe Töne 
ziemlich unempf.indlich ist. Auch durch Änderung der 
Rückkopplung lä&t sich der Charakter ,der erzeugten Klänße 
weitgehend beeinflussen. Je weniger gedämpft der Kreis · 
ist. ,desto schriiller ist der entstehende Klang. W eitere 
Kla·n,gfarhen lassen sich erzielen, wenn man dem Grund„ 
ton zwei oder noch mehr F ormanten zusetzt. Die Schal„ 
tung der weiteren Formantkreiie ist in Abb. 5 .ges,trichdt 
angedeutet. 
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