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Die Entwicklung der Funktechnik bis zur heutigen Voll
kommenheit stellt Hllndler, Funkwerkstlltten und Repa• 
raturdienatstellen vor- die Aufgabe, hochwertige Meßein
richtungen zu 1chaffen, die schon durch ihre über allea 
sweckmißige Auutattung und Gestaltung die Einführung 
einer planvollen und gewinnsteigemden Arbeitsmethodik 
fördem. 
Zu einer planvollen Arbeit in der Funkwe,:-kstatt gehört in 
enter Linie ein Meßsender, gehören Meß- ,md Hilfsein• 
richtungen, um praktisch zuverlissig und mit geringem 
Zeitaufwand schaffen zu können. Es gehört aber auch das 
Ventllndnis der Technik und Arbeitsweise dazu, um sie 
linngemllJ3 anzuwenden, ganz gleich, ob der Meßsender ein 
hdustrieerzeugnis.ist oder selbst hergeatellt wurde, Der 
Selbstbau bietet natürlich weit tiefere Einblicke in die 
Materie und, wo ein Meßsender fehlt, kann sein Bau nicht 
warm genug empfohlen werden. A11,s dieser Erkenntnis -
abgeaehen von den Erspamisvorteilen - wird bei der 
Meiaterprüfung im Rundfunlanechanilterhandwerk ein 
lelb■t hergestellte• Meßgerlt verlangt, wozu sich ein 
Meßaender hervorragend eignet. Die hierzu erforderlichen 
Grundlagen schafft das neue Buch von Rudolf Schadow. 
Was wir biaher verstreut und nur in knapper Form inmitten 
allgemein gehaltener W erko über Meß- oder Funktechnik 
fanden, i■t hier von der Praxis für Praxis zusammen
getragen und zu einem alle Fragen des Meßsenden be• 
handelnden Ganzen gestaltet worden. Was daa erfolgreiche 
Buch des Verfauen, die „Systematische Fehlenuche an 
Rundfunkgeräten" als Richtungsweiser für die Einführung 
neuer Arbeitsmethoden in die Empfiingerptüfung ist, gilt 
von dem neuen Buch für den Ausbau der Meßeinrichtungen 
QDd einer damit verbundenen weiteren Leistungssteigerung. 

119 Seiten, 6 Tafeln, 69 Abb., l Bauplan 60x80 cm 
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15. SEPTEMBER 1940 

Klang und Raum 
• 

Eine ,der Forderungen für eine naturgetrerue Über
tragung is,t ,die, daß bei ,der Wiedergabe di,e lbei der Auf
JJ.ahme vorhandene r.auma1kiuetisme Wirkung ,r.eproduziert 
wird. Man v,erlangt also im Idealfall, daß bei .der Re
produktion der Eindrudc. entsteht, als 1sei man unmittel
bar in den Raum des übermittelten akustismen Ge
smehens verset}t. Diese Forderung läßt sim beispiels
weise dadurm realisieren, daß man die Akustik des 
Wiedergaber,aumes durm Ahhören ,mit Koptihörern un
wirksam mamt und die des Aufnahmeraumes in jenem 
ursprünglimen Zustand beläßt, wie sie aum dem un
bewaffneten Ohr natürlich und .angemessen ersmeint . . 

In dem Beispiel des Kopfhörerempfangs fallen zusät}
lime Smallwege am Wieder,gaheort .fort, und akustism 
betramtet befindet sim das Ohr des Hörenden unmittel
bar dort, wo das Mikrophon im Aufnahmeraum steht. Der 
Hörer wir,d also gleimsam in oie Ebene des Mikrophons 
im Aufnahmeraum hineinprojiziert. 

Aber damit, daß keine neuen Smallwege hinizukommen 
und aum ,bezüglim Klang und N amhall das ursprünglime 
Hörbild erhalten hlefüt, ist nom nimt alles getan. Denn 
wir hören mit zwei Ohren und haben ein ,ausgeprägtes 
akustismes Rimtungsempfinden. Wir können trot} ,sehr 
geringer Laufzeituntersmiede ,der den beiden Ohren !bei 
einer Originaldarbietung vermittelten Klänge <len Ort 
jeder Smallquelle im Raum leimt bestimmen. Dadurm 
wird ,der Klang dreidimensional empfunden. Uno wenn 
diese Wirkung el'halten bleiben soll, muß eine stereo
akustisme Übertragung vorgenommen werden, und izwar 
im genannten Beispiel mit ,z w e i Mikrophonen jn Ohr
ahstand, mit z w e i Übertragungswegen und mit einem 
Kopfhörer, ,dessen "Systeme getrennt •den beiden Kanälen 
zugeor,dnet sind 1). 

Anders ist es in der gewohnten Praxis de~ Laut
spremerempfangs, die diesem Idealzustand nimt so nahe 
kommt. Man nimmt hier von der Forderung des binau
ralen Hörens Abstand und begnügt eim anstatt mit zwei 
mit einem einzigen Übertragungskanal. Außerdem kommt 
an Stelle des Kopfhörers der Lautspremer zur V erwen
dung, der ,das ·Bild der modernen Wiedergabetemnik he
,herrsmt, so daß jet}t notwendig die A ik u s t i k d e s 
W i e d e r ,g a b e r ,a u m e s m i t herüclcsimtigt werden 
muß. 

Man könnte nun daran ,denken, die A!kiuistik ,des Wieder
gaberaumes auszusma'lten, indem man ihn smalltot mamt. 
Dann würden namhallmäßig dem ,übermittelten Hörbild 

• 1) Vgl. EcKEL, Akustische Betrachtungen über eine natur• 
getreue Wiedergabe, ,,Funk", Heft 8/1940. 

HEFT 18 

Von HARALD BODE , 

keine neuen Komponenten zugefügt werden, mit'hin wäre 
also nur die Akustik des Aufnahmeraumes maßgebend. 
Sogar der zusät}lime W,eg vom Lautspremer zum Zuhörer 
würde lllimt ,als solmer empfunden werden, da ,die Ab
smät}ung der Entfernung bei Fehlen des N amhalls sim 
nunmehr auf die Lautstärke stüt}t, die aber leimt aus
geglimen werden kann. . 

Trot} dieser Vom:üge kommt jedoch ein smalltoter 
Raum für die Fälle des praktismen Bedarfs aus wirt
smaftlimen Erwägungen nimt in Frage. Bei der Anwen
dung auf den Tonfilm aber würde die gleimmäßige 
Smallverteilung ,zum Prolblem, ,da ·der Small hier von der 
Leinewand herkommen muß, also möglichst nur e i n e 
z e n t r a l e Schallquelle erwünsmt ist, und da außerdem 
die Lautstälike .im namhallfreien. Raum mit dem Quadrat 
der Entfernung abnimmt. Atls diesen Gründen ,sieht man 
hier eine Lösung v or, bei der der Wiedergaherawn einen 
mittleren Namhall hat, der einerseits eine gute Schall
verteilung zuläßt und andererseits nod:i. nimt zu sehr die 
Qualität der ÜbertrngUJJ.g ibeeinträmtigt. · 

Akustische. Gestaltungsmöglichkeiten 
im Aufnahmeraum 

Man hat also mit der Tatsame zu operieren, daß 
normalerweise zwei Akustiken vorhanden sind, eine 
„primäre Raumakustik" des Aufnahmer,aumes 1Und eine 

'121 

Abb. 1. Das Zusammenwirken von Aufnahme- und Wieder
gaberaum bezüglich des resultierenden Nachhalls und des wir
kenden Gesamtweges von der Schallquelle zum Ohr des Zuhörers 

„sekundäre Raumakustik" des Wiedergaberaumes, und 
daß ifernier zwei Wege zu herüclcsimtigen ,sind: ,der von 
der Smallqu.elle 2um Mikrop,hon und der vom Laut-

1 
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sprecher zum Zuhörer (Abb. 1) 2
) . Die Akustik des je

weiligen Wieder,gabera,umes liegt fest . Alle in Frage 
kommenden Gestaltungsmöglichkeiten finden also An
wendung auf ,den A u f n a h m e raum. Hier muß man 
sich der Mittel bedienen, die nachhalltechnisch einen mög
lichst groß,en Spielraum 1zula·ssen, ,um ·die !Einengung des 
Wirkungsibereiches durch die nicht auszuschaltende sekun
däre Raumakustik wieder wettzumachen. 

In diesem· Zusammenhang interessieren zweii extreme 
Wege und die ,zu ilhrer Beschreitung erfor,derlichen Mittel 
und Methoden: 

1. Völlige Ausschaltung der primären Raumakustik und 
Näherrüixen des akustischen Geschehens ai;i den Zu
hörer durch Maßnahmen im Aufnahmeraum, 

2. Vergrößerung des Nachhalls über · das gewohnte Maß 
hinaus. 

Zu Punkt 1 ist .folgendes zu sagen: Die primäre Raum
akustik wird am •stärksten dadurch wirksam, daß man das 
Mikrophon :möglichst weit von der Schallquelle aufstellt. 
Denn so erhalten die durch Reflexion und auf Umwegen 
zum Mikrophon gelangenden Schallwellen ein verihältnis
mäßig starkes Gewicht gegenüber den unmittelbar zum 
Mikrophon gelangenden W elle.n. Vermindert ma.n jedoch 
diesen Abstand und rüixt schließlich ,mit dem Mikrophon 
ganz nahe an die Schallquelle heran, so wird die Wirkung 
des reflektierten Schalls gegenüber ,dem direkten Schall 
immer geringer, so daß ,bei sehr kleinem Mikrophon
abstand und ,sehr großen Nacbhallwegen die Akustik des 
Aufnaihmera:u.mes praktisch naheizu ausgeschaltet werden 
k,ann. Man erhält dann den Eindruix, als rüixe die Schall
quelle immer mehr von einem „Nebenraum" an die Ebene 
des Lautsprechers im Wiedergaberaum her.an. 

Abb. 2. Ausschaltung der primären Raumakustik durch un
mittelbare Abnahme der Tonfrequenzspannungen an einem 
elektrischen Musikinstrument. In diesem Beispiel rückt das 
Instrument scheinbar in die Ebene des Lautsprechers im 

Wiedergaberaum 

In idealer Form läßt sich dieses an elektrischen Musik
instrumenten realisieren, 1bei .denen man überhaupt auf 
ein Milkrophon verzichten k,ann. Beim normalen Ge
brauch solcher Instrumente dient ein Lautsprecher zur 
Hörbarmachung des elektrisch erzeugten oder vermittel
ten Klanges. Man kann dann die Klänge wie die •eines 
beliebigen anderen Musikinstrumentes ,durch ein Mikro-
p1hon im Aufna,hmer,aum ü:beirmitteln. · 

Verwendet man jedoch kein Mikrophon, sondern 
nimmt die elektrisdien Schwingungen der erzeugten 
Klänge unmittelbar am Instrument ab, wie dieses Abb. 2 
an einem Eleiktrochord zeigt 3), so ,gelangt je!}t die Akustik 
des Aufnahmeraumes n i c h t mit in das Hörbild. Somit 
übernimmt je13t der im W<iedei,galberaum befi~dlidie Laut
sprecher die Rolle des UJimiitteLbar IZUIIIl Musikinstrument 

2) Vgl. einen Vortrag des Verfassers über „G~enzprobleme der 
Raumakustik", gehalten anläßlich des Farbe-Ton-Kongresses, 
Hamburg 1936. 

3) 0 . VrRRLING: Das Förster-Elektrochord, Zeitschr. des V. D. 1. 
80 (1936), 1069. 

gehörenden Schallgebers. Es wird also ,die Wirkung er
zeugt, als befinde sich das Instrument, mit dem der Laut
sprecher eine organische Einheit bildet, im Wiederg.abe
raum. Dieses wurde auch ,durch V ersuche bestätigt, die 
mit unmittelha,rnr Übertragung und mit Tonfilmaufnah
men gemacht wurden. 

Will man gemäß Punkt 2 zum anderen Extrem schrei
ten und die akustlische Wirkung eines sehr großen 
Raumes und einer großen Entfernung_ der Schallquelle 
vom Zuhörer erzeugen, so k,ann man grundsä13lich so ver
fahren, daß man einen entsprechend dimensionierten Auf
nahmeraum mit hinreichendem Nachhall verwendet und 
das Mikrophon weit von der Schallquelle aufstellt. In 
solchem Fall se!}t sidi der Nachlhall aus dem des Auf
nahmeraumes u n d dem des Wiedergaberaumes zu
sam.men, uud ebenso der „ virtuelle" Weg von der Schall
quelle zum Zu•hörer aus dem von der Schallquelle zum 
Mikro,phon und dem ,vom Lautsprecher z,um Zuhörer. 

Da jedoch norma'ler,weise ein Aufnahmeraum mittlerer 
Größe und vor ,allem relativ ,geningen Nachhalls zur Ver
wendung gelangt, muß man sich ,Z'llr Erzeugung größerer 
R·aumwirkungen, als Soie sich aus der tatsächlich vorhande
nen primären und sekundären Raumakustik ergeben, be
sonderer Mittel bedienen. Man verwendet dazu meist 
einen Nachhallraum, der in den -Olbertr.agungsiweg ein
geschaltet wird. 

Ein Nachhallr,aum :braucht nicht groß zu sein, wenn 
seine Wände und .die tin ihm enthaltenen Gegenstände so 
geringe Schallabs!>rption ,zeigen, daß eine Nachhallzeit er
reicht wird, wie sie sonst nur großen Sälen eigen ist. 

Alhib. 3 a .zeigt di'e Einifügwng eines solchen Raum~ in 
das Gesamtschaltbild einer Übertragungsanlage. HJer ist 
zunächst links der Aufnahmer.aum -mit .dem Mikrophon 
angedeutet. Dahinter befindet sich ein regelbarer V er
stärker, dessen Leistung bereits ausreicht, um den Laut
sprecher in ,dem in ,der ,Mitte !befindlichen Nachhallraum 
zu lbetreiben. iDer so mit Nachhall angereicherte Schall 
wird wieder von einem Mikrophon aufgenommen und 
über weitere Verstärker dem Lautsprecher im Wieder-

a 

,, 
\ 
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b 
Abb. 3a und b. Beispiele fur die Einschaltung eines Hall-

raumes in den Übertragungsweg 

gaberaum zugeleitet. Auf .diese Weise wird sowohl der 
Nachhall als ,auch die wirksame Entfernung des Zuhörers 
von der Schallquelle erheblich Ülber .das normale Maß ,ge
ateigert. 

Wählt man je!jt noch einen weiteren ·Obertragungs
kanal zur Umgehung des Ballraumes, so erhält man, .durch 
Abwä,gen der über diese beiden Kanäle gelangenden 
Wechselspannungen gegeneinander, eine veränderliche 
Raumwirkung oder ein „Wandern des Klanges durch .den 
Raum". 

Die in Abh. 3 a gezeigte Anordnung ,hat noch eine ihe 
sondere Eigenschaft: Die hinter dem Mikrophon des 
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Hallraumes verstärkte W echselspanmmg gelangt außer 
zum Lautsprecher des Wiederigaberaumes auch über den 
Nehenkanal zum Lautsprecher ,des Hallraumes. Dieses 
bringt zunächst, ,je, nach EinstelLung der (Re,ge1glieder, eine 
Dämpfungsverminderung mit sich und damit eine Er
höhung der Nachhallzeit. Diese Wirikung kann so weit 
gesteigert werden, daß ein ,akustischer Rückkopplungston 
entsteht. Da ein solch.er Effekt alber unverwünscht jst, kiann 
man 1zu einer etwas ,ander,en Schaltung ,greifen, wie in 
Ahlb. 3 tb da.rgeistellt. Hier vier,riegelt ,der Verstärooe,r in ,dem 
zum Nachhallraum par,alle11gesdialteten Kanal den RüQt• 
weg vom Mikrophon Z'llllll Lautsprecher 1des Hallraumee. 

Zu erwäihnen sind in diesem Zusammenhang Eigen• 
schaften des Hallraumes, auf die noch nicht eingegangen 
wurde. Außer einer hinreichenden Nachihallwirkun,g ist 
zu fordern, daß die N aclrhallzeit für .alle in Fr.age kom
menden Frequenzen ,gleich ,sei. 

In Aih'.b. 4 ist ,starik id·ealis-iert in 1Relieifdairst-ellung die 
A!bklingcharakteristik in einem solchen Raum für ver
schiedene Frequenzen vei,anschaulicht. Ein Klang, -dessen 
~pektrum alle Teiltöne bis ZU/Ill sechsten in gleicher 

~ 
'l, 
~ 

6' Te.'.'.'.:,lt.:::0/'l;t=~==~i?"' S.le;/t, 
~Jeilton 

21::,_.,,,,~~~--_+t---71-,,< 
ol'O'no'tM'-----:::-3::-

o v m Zeit 
Abb. 4. Reliefdarstellung eines abbrechenden und nachhallenden 
Klanges mit sechs Teiltönen gleicher Amplitude in einem 

idealen Hallraum 

Amplitude enthält, ertönt in gleich-bleiihender Lautstärke 
bis zur Zeitmarke Null. Dann wfrd der Klang abge
hrochen, und nun veriklingen die ieilllZemen T,eiltöne in 
der dargestellten Weise nach einer exponentiellen Charak
teristik über die Zeitmarken 1 bis 4 hinweg. Da es sich 
hier um einen Hallraum handelt~ der ,gleiche Abklingzeit 
für alle Frequenzen besil3t, ha,ben auch ·bei allen Zeit
marken aHe Teiltöne untereinander gleiche Amplituden. 

Doch immer sind die N achhalleigenschaften eines 
Raumes nicht so günstig, wie in diesem Beispiel gezeigt. 
Es gibt Räume, die 1gewisse Frequenzen oder Frequenz
bereiche :bevorzugen und in diesen Zonen also geringere 
Dämpfung und längere Nachhallzeiten tbesil3en. Da.s kann 
einmal darauf ,zurückzuführen sein, ·daß die Wandungen 
oder die in den Räumen :befindlichen Gegenstände für 
verschiedene ,Frequenzen voneinander ,a1bweichende Ab_. 
sorptionswerte besil3en, dann aber können .auch Hohl
raumresonanzen zur Bevorzugung gewisser Frequenz
•bereiche führen. Die Wirkung ist •·dalhei immer eo, daß 
ein Klang mit ver.schiedenen Teiltönen ,gleicher Ampli
tude nach einiger Nach_hallzeit verändert erscheint, und 
zwar derart, daß die Teiltöne, die im R,aum jel3t eine 
längere Abklingdauer 1besil3en, gegenüber den anderen 
Teiltönen stärker hervortreten. 

Diese Eiigenscha.ft eines Raumes, lbezüglich des Nach
halls separate Frequenzen oder Frequenzbereiche zu be
vorzugen, nennt man ,s e l e k t i v e n N a c h h a l l. In 
.Aibb. 5 ist die Nachnallcharakteristik eines solchen 
Ra:nme,s .f.ür einen Grundton mit seiD'en Teiltönen in 
Reliefdarstellung Pezeigt. Hier liegt wieder als Ausgangs
produkt ein Klang vor, dessen Teiltöne bis zum @echsten 
gleim.e Amplitude besil3en. Bei der Zeitmarke Null wir,d 
dfoser Klang alhgehrochen, und nun sm.wingen, ent
sprechend der veJ.'lsm.iedenen Dämpfun}, der ,eina:elnen 
Frequenzhereim.e, die Teiltöne versm.ieäen sm.nell aus. 
Nam. einiger Zeit helben sim. ,deutlich die Teiltöne länge
rer Abklingdauer von ,denen geringerer A,bkliDJgdauer 
durm. entsiprem.ende Amplitudenwerte ,alb. Dieses .geht 
auch aus der Dal'stellung in Abb. 5 hervor. 

Räume mit selektivem Nachhall sind auf jeden Fall zu 
vel'IDeiden, da sie das abklingende Hörbild verfälschen 
und darüber hinaus auch den stationären Teil eines 
Klanges erheblich beeinflussen. Je nach Lage de~ bev~r
zugten Frequenzbereichs wird so z. B. ein hohler oder ein 
dumpfer Klang erzeugt. ' 

•25 

Abb. 5. Reliefdarstellung eines abbrechenden und nachhallenden 
Klanges mit sechs Teiltönen gleicher Amplitude in einem 

Raum mit selektivem Nachhall 

Neuerding,s umgeiht man diese Schwierigkeiten ,der Hall
räume durch eine Apparatur, hei der ,die Schallimpulse, 
in Lichtimpulse umge,wandelt, auf eine rotierende nam.
leuchtende Scheiihe aufgezeichnet werden und die nam. den 
gleichen Geset3en des N amhalls abklingen,den nachleum.
tenden Tonspuren von Photozellen alhgietastet werden. 
Man kann so alle Arten des Nachhalls, aum. Flatterechos 
usw., erzeugen. 

Klangfolgen im Nachhallraum 
'llas gesch_ieht lllun, wenn beispieis.wei,se eine ,einstim

mige Klangfo1ge 1über einen Nachhallraum gegeben wird? 
Während in noi,maler Akustik eine Klangfolge nur ein 

Nacheinander von Klängen ergilbt, entsteht jet3t auch nod:i, 
da jeder einzelne Klang durm. den Nachhall fortwirkt, 
ein Nebeneinander. Dieses kann man schon mit dem un
bewaffneten Ohr -in großen Kirchen feststellen, in ,denen 
die Nach:hallzeiten teilweise extrem ,groß sind. Hier tönt 
der Widerlhall des gesprom.enen Wortes fo den Schall des 
zu spremenden Wortes hinein, so daß bei schnellem Rede
tempo eine V erständlidikeit unmöglich wird. Erklingt in 
einem solchen Raum Musik, so mischen sich ibei schnellen 
Klangfolgen in gle:ich,er Weise ,d,ie !bei der Entst,ehung zeit• 
lim. voneinander getrennten Klänge, so daß sie in der 
Wirikung nebeneinander erscheinen. 

Dar,aus ,er.(;_i'bt sich, um wieder .auf da,s Beispiel ,der 
elektrischen Ubertragung zurückzukommen, daß es nicht 
,gleichgültig ist, welche Beschaffenheit ,eine üher st,ark 
_hallende tRäume .zu ,ge,hende Kl.angfolge lbesi~<t. Um 
dieses zu veranschaulichen, sind in Abb. 6 zwei ,aufein-

Kl. • 1 · \ - -.ti · 

---

Zeit 
1126' 

Abb. 6. Folge zweier Klänge mit ausgeprägtem Formanten 
im Hallraum 

an·derfolgende Klänge mit ausgeprägten Formanten im 
Nam.hallraum dar.gestellt. Klang 1 hört bei der Zeit
marke Null plöt3lich auf. Seine Nam.hallcharaikteristik i,st 
bis zur Zeitmarke 5 dargestellt. Klang 2 ist von der 
Zeitmarke Null bis zur Zeitmarke 2 eingeschaltet. Seine 
Ahklingchar.akteristik im Hallraum ist ebenfalls bis zur 
Zeitmarike 5 dargestellt. · 

Ohgleim. diese Klänge, denen der Einfam.heit halber 
An- und Abklingvorgänge n i c 1h t heigeg,ehen sind, nach-

1 * 
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einander eingeschaltet wurden, kommen sie, wie aus der 
Relief.darstellung hervorgeht, nebeneinander zur Wirkung. 
Deshalb gelten hier die gleichen Gese!}e, die für einen 
reiibungslosen Zusamm.e.niklang ,im mehrstimmige,n Sat} 
-verbindlich sind 4

). 

Damit i,st ·,aiher folge:ndes gesa,gt: Treffen einstimmige 
Klänge auf einen Raum mit ,großem Nachhall und speziell 
auf einen Hallraum, so ergibt ein Klang mit dem nach
folgenden Klang Rei•hungen, wenn beiden Klängen ein 
gleicher fester Formant eigen ist. Zwei aufeinander
folgende Klänge ergehen jedoch geringere oder keine 
Reihungen miteinander, wenn ihre Formanten sich i.n ein
ander ,ausschließenden Zonen befinden oder sich jeden
falls nicht genau miteinander dedcen. 

Aus diesem Grunde !klingt ein Instrument, ihei dem der 
Formant mit ,dem Grundton wandert, besser im Nachhall
raum als ein Instrument mit festem Formanten, weil heim 
erstgenannten Instrument auf jeden Fall bei ,zwei ,auf
einanderfolgenden Grundtönen die Lage des Formanten 
unter,schiedlich ist. Die Teiltongruppe des ,einen Klangea 
befindet· sich .also nicht im gleichen Frequenzbereich wie 
die Teiltongruppe des anderen Klanges, so daß die Ge
fabr der Entstehung von Reihungen vermindert wird. 
Ein ähnliches VemaJt.en ,zeigt ein Klang mit mehr,eren 

4) Vgl. H. BooE, Bekannte und neue Klänge durch elektrische 
Musikinstrumente (II. Teil), ,,Funk", Heft 1011940'. 

wandern,den Fomnanten. Schließlich ge.hören zur Reihe 
der für große Nachhallzeiten geeigneten Klänge auch die 
Holzhläser,faroen, bei denen die geradziahligen Har
monischen fehlen. 

Am ibesten eig:nen ,sich jedoch für einstimm-ige Klang
folgen in großem Nachhall solche Klangfarben, die ,mög
lichst nur e i n e n mitwandernden Formanten oder 
ein e n ausg,eprägten Teilton besit}en. D.a.s !kommt ,daher, 
weil beim Vorhandensein nur einer mitwandePnden aua
geprä,gten Frequenz oder Frequenzzone nicht die Mög
lichkeit besteht, -daß hei irgendeinem ungünstigen Inter
vall zwischen den ,beiden ,aufeinanderfolgenden Grund
tönen starik ,ausgeprägte Teiltöne des einen Klanges mit 
stark ausgeprägten Teiltönen des anderen Klanges Rei
hungen erzeugen könnten. Aus diesem Grunde hat ,sich 
auch beispielsweise das Melodium 6) mit seinen wandern
den Klangfarben gut bei großem Nachhall bewährt. 

Mit der Kenntnis der Wirkung des Raumes auf den 
Klan,g kann man die Mus1ik.iru;trumente ,ihr,er spezifischen 
klanglichen Eigenart entsprechend ,bei der Übertragung 
einse§en und optimal di,e Möglichikeiten zur Geltung 
bringen, die der nachha1ltecl:mischein rund raumakustischen 
Gestaltung offenst,ehen. 

Zeichnungen t.·om Verfauer 

6) Vgl. H. BooE, GrundsätJliches zum Selbstbau eines Melo
diums, ,,Funk", Heft 13/1940. 

Zur Untersuchung aperiodischer Vorgänge 
mit dem Kathodenstrahloszillographen Von KARL HEINZ GÄTH' 

Eine Reihe von Anfragen veranlaßten den Verfasser, 
zu dem AufsatJ: ,,Ein leistungsfähiges Kippgerät" in 
Heft 2/1940 dieser Zeitschrift, Seite 26, vorliegenden 
Nachtrag zu veröffentlichen, der sich mit der Aufnahme 
und Auswertung von a p e r i o d i s c h e n Vorgängen be
schäftigt, Insbesondere soll gezeigt werden, mit welchen 
Änderungen sich das erwähnte Kippgerät für diese 
Zwedce. verwenden läßt. 

Unter aperiodischen oder eilllillaligen Vorgängen ver
steht man solche, die in einer ibestimmten Zeiteinheit 
alblawfen, sich aher in d•er nächsten folgenden ,~eichen 
Zeiteinheit nicht in derseltben Form wiederholen. Hierzu 
gehören beispielsweise: Der Schwin,gungsverlauf von 
MuSliik- und Sprachdarhietungen, der Verlauf des Luft
d·mdces ibei Explosionen, Wanderwellen auf Üherland
leitungen, Kurzzeitmessungen zur Bestimmung der Fall
oder Wul'fgeschwindigkieit, Strom-, Spannungs- und lnten
sitätsverlauf elektrischer EntJ.a,dungen, Verlauf von M~kel
reaktionaspannungen (Elektrokardiographie, Physiologie), 
Verlauf der magnetischen Eigenschaften von Stahlteilen 
als Funktion der Zeit oder einer zeitlinearen mecha
nischen Beanspruchung u . .a. m. 

Die Auf.zeichnung solcher Vorgänge erfolgt ebenso, wie 
die periodischer Schwingungen, ändern die Meßwecheel
spannung, -die unter Verwendung von Mikrop,honen, 
Spulen oder ä,hnlichen, dem speziellen Zwedt angepaßten 
Geräten gewonnen wir,d, ü•ber Verstärker den Y-Platten 
der Kathodenstrahlröhre zugeführt wird und mittele ge
eigneter mechanischer oder elektnischer Vorrichtungen zu 
einem Kurven'biJd aufgelöst wird. Das Kurvenibild kann 
dann je nach seiner Eigenart visuell oder photographisch 
ausgewertet wer,cten (s. u.). Von den vielerlei mechani
schen A,uflösungsvorrichtun,gen seien die wichtigsten der 
Vollständigkeit halher 'folgend aufgeführt. 

Hierzu .gehören: De·r Dreh- oder Schwenkspiegel, bzw. 
ein analog verwendetes Prisma zur visuellen Auswertung, 
die Schwenkkamera, die Schießkamera, die Trommel
kaIDIIller und für langsame Vorgänge längerer Zeitdauer 
die Registrierkamera zur photographischen Auswertung. 
Eine Schwenkkamera ist provisorisch leicht aufzubauen, 
indem ein normaler Photoapparat auf ein schwenkbares 
Stativ so aufgeih,aut wird, daß die ,in einer Richtung auf 

dem Bildschirm der Katho,d,e.netrahlröhre ,geschriebene 7/U 

untersuchende Wechselspannung ihei Schwenkung der 
Kamera ,au.f der iMattscheihe ib.zw. dem Fi1m izu einem 
Kurvenzug aufgelöst wird. Bei .gle,ichmäßige•r Dreihung der 
Kamera folgt d,er .Zeitmaßst,ah dem T1angens ,des Dreh
winkels. Diese Eigenschaft macht die Schwenkkamera, 
albgesehen von der mechanischen Unstaibilität, für 
Messungen ungeeignet, Sf) daß als Weiterentw.iclclun,g diie 
Schießkamera erschien. tDeren Zeitmaßsta,b ist ·nahezu 
linear, so •daß sie für vfole Messungen iSchon 
geeig,net äst. Pr.in,zipiell wird ·hier die lichtempfin,dliche 
Platte, die eich in einer möglichst schwer,en Kas-sette be
findet, in zwei Laufächienen ,durch Federdruck vor dem 
in einer Richtung geschr.ieihenen Osllillogramm vorbei
geschleudert. Der Zeitmaßsta,b kann in mäßigen Gre~en 
durch Verstellen des Federdrudtes verändert und d,em 
aufzunehmenden Vorgang angepaßt werden. (Film
geschwindi~eit max. 10 m/Sek.) Ein mit ,der Aus
lösung gekuppelter Kontakt ,gestattet ein•e ,zwangsliiiufige 
Steuerung des Vorgangs v-on der Kamera arus. V ollkom
men linear und in weiten Gren~en veränderlich ist der 
Zeitmaßstalb ,der Tromme1k.ammer, die deshalib als die 
beste mech1mische Auflösungsvorrichtung ange·sprochen , 
werden muß. Hier ist der Filmstreifen auf ein .Schwung
r,ad aufgespannt, das von einem Elektromotor regelibarer 
Umdrehungs-zahl angetrieben wird. Infolge der großen 
Mas&e d,es Motor,an:kers sowie ,des Schwungndes iiet die 
Winke1J.geschwindigkeit nach dem Einlaufi;n sehr konstant. 
Die ,größte Filmgeschwindi~eit. die sich mit einer · auf 
dem deutschen Mal'kt befindLichen Trommelkammer 1her
stellen läßt, ibeträigt ibei einer Umdrehungszahl von n = 
10 000 U/Min. 100 m/Sek. Das entspricht einer Zeit
de.hnung von 1 cm für eine Periode einer 10 000 Hz 
Schwingung oder 10 µSek./mm. Da diese Kamera mit 
besten Oibjeikten hoher Lichtstär,ke ausgerüstet ist, hat sie 
neihen der folgend beschriebenen Registr.ierlkamera ein 
sehr großes Anwendungsgebiet, zumal sie auch die Auf
nahme langsame~ Vor,gänge von ca. 1 m/Sek. an .gestattet. 
F,ür Registrierungen üiber längere Zeit eignet sich vor
zugsweise ,die Registrierkamer,a. Sie kann im Gegensa!} 
zur Tromme1k.a,mmer wesentlich größere Filmmeh-gen 
fassen. Jedoch liegt ihr Anwendungsgebiet hauptsächlich 
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ll'tppfrequenz sich der gewünschte Effekt ist. J e• 
doch ist damit die gestellte Aufgabe 
noch nicht vollständig gelöst. 

In der Übertragungsleitung der 
Kippspannung zur Braunsehen Röhre 
befindet sich noch ein RC-Glied, das 
bei periodischem Betrieb die Anoden• 
spannung von den Ablenkplatten 

~------,,,11-1--t-t--- -+--.--o Mppspg fernhalten sollte. Da aber b ei einma-
lJ<lll--{I'.:::O--+--lt-.:::+--o SJinc/ir. ligem Betrieb die Leuchtflecklage vor 

und nach dem Kippen von der am 
Kippkondensator liegenden Gleich
spannung b estimmt wird, muß dieses 
RC-Glied kurzgeschlossen werden, 
und die Anodenspannung des lGpp· 
gerätes mit einer Gegenspannung 
kompensiert werden. Durch Verän
dern der Gegenspannung ist es gleich

401 

nevetrde Avslosvng 

Abb. 1. A:nderung des Kippgerätes zur A ufnahme einmaliger Vorgänge 

in ·der A'lllfnahme langsamer Vorgänge. Eine lbelkannte 
Ausführung ,gestatt-et be.is~ielsweiise eine höchste Film
geschwindigkeit von 15 m/Seik. u.nd eine langsamste von 
0,015 m/Selk. 

Infolge. der Eigenart irhrer Konst•ruktion sind ,alle 
mech,anischen Vorrichtungen nur für ein !bestimmtes und 
verhältnismäßJg eng <begrenztes Filmgeschwmdi@keits
inter,va!J, zu gebrauchen. Oibwohl die ,angeführte Trommel
kammer als Spiljengerät eine sehr hohe Leistung auf
weist, d1ürfte sie wegen irhrer !begrenzten Filmgeschwindig
keit für schne.Jlste Vor.gänge ungeeignet sein. Einer 
höheren F ~lmgeschwiin.digkeit sind aher konstrulktive und 
physikalische Grenzen ,geseljt, so daß ,f,Ür höhere An-
f orde,rungen nur -die e l e ik t r .j ,s ehe Auflösung des 
Oszillogramms mittels eines geeigneten Kippgerätes uud 
die Aufnarhme auf einen f e s t s t e h e n d e n Film oder 
Platte noch eine wesentliche Verbesserung gestattet. 
W eit-ere nicht zu unterschäljenden Vorte~J,e dieses Ver
fahrens si,nd die MöglJchkeit einer gleidizeitigen visuellen · 
Üherw,achung der Aufnahme des einmalig aufgelösten 
Kurvenlbildes soiwie ein sehr weiter Frequenzibereich. 
Ohne Schwierigkeit lassen sich F-ilmgeschwindigkeiten von 
wenigen Millimetern pro Sekunde bis einige Zehn
tausend-meter pro Selkunde -erreichen. 

Das in dem erwähnten Au:fsan ,beschriebene Kippgerät 
eignet sidi wegen ,seiner guten elektrischen Daten aus
ge,zeich.iwt ,zur Untersuchung von aperiodischen Kurven
zügen. Um das •Gerät hierzu verwenden zu können, 
müssen einige .geringfügige Änderungen vorgenommen 
werden. {V.gl. Ahb. 1 dieser, sowie A:bib. 2 d-er erwä,hnten 
Arbeit.) · 

Bekanntlich wird der Kippkondensator CK über die 
F,ünf•polröihre V 1 (AL 2) geladen. Während .dieser Zeit 
sperrt die SteuerröihTe V 3 die Entladeröhre V 2, so daß 
der K.ipptkoudens,ator ungehindert aufgeladen werden 
kann. Hebt ·man die Sperrung von V 2 auf, indem man 
V 3 künstlich •sperrt, so ist ·der Widerstand der Entlade-

• röhre ,gering und diese ve1.1hindert eine Ladun,g -des Kipp• 
lkondensators. Reiht man jeljt die künstliche Sperrung 
-der Steuerröhre V 3 auf, dndem man dereu Gitter und 
Kathode mittels eines ,,Auslösekontaktes" verbindet, so 
wird die Entla,deröhre V 2 gesperrt und gleich,zeitig be
ginnt eine einmalige Auifladung -des Kippkon-densators, 
diie den Leuchtfleck der angeschlossenen Kathodenstrahl
röhre einmal in der eingestellten Kippzeit ü1ber den 
Schirm !bewegt und damit die an die Y-Platten geleitete 
Meßwechseilspann1lillg zu einem Kurvenbild auflöst. 
Praktism wiird hierzu der Gitteranschluß von V 3 unter
-brochen und üher einen Widerstand von 1 MQ mit dem 
Minuspol einer ,gut gesiebten Gleichspannungsquelle von 
ca. 100 Ibis 150 Volt (Anodenhatterie) ve rbunden, wäh
rend der Pluspol mit dem Nullpunkt des Kippgerätes 
veribunden ist. Eine zweite Leitung führt vom Gitter der 
Steuerröhre V 3 ülber den Auslösekontakt gleichfalls nach 
Nu1l. Wird also der Auslöseik,ontakt geschlossen, so steigt 
die Kippspannung ,einmal Qleitproportional an, was an 

•zeitig möglich, •dien Le'llchtfleckn-ul1l,punkt zu ["egeln. Ein .zum 
let}ten Siebkondensator C2 parallelgeschalteter Drehspan
nungsteiler von 50 kQ (5 W.att), ,dessen Sdileifor an Stelle 
der sonst ,gebrauchten Erde die Erdung ,des Gerätes vor
nimmt, löst diese Aufgahe. Ein, den neuen und den ,alten 
Ei,dpunkt üheribrückender Kondensator von 6 µF 
(1500 Volt) sorgt für eine .gute wechselstrommäßige 
Erd'llng. Die so geänderte Schaltung stellt ein hoch
wertiges Kippgerät für einmalige Alhlenikung dar. Die 
Einstellung der Kippzeit geschieht genau so, wde vorher, 
durch Einschalten verschieden-er Kippkondensatoren, bz,w. 
Regelung ,des Ladewiderstandes. Die in der ,alten .Schal
tung erzeugten Kippzeiten sind erhalten geihlfoben, so• 
fern sie ibei alllfgedre,htem Amplitudenregler gemessen 
Wlllrden. Die Regler ,,Amplitud,e" und ,,Synchronisierung" 
s in•d unwirksam geiworden. -Eine Sychron!isierung jst an 
sich ,für aperiodische Meßspannungen ein Widerspruch, 
während der Amplitudenregler ~urch Aihdecken des 
Schirmbildes von 'beiden Seiten einfach erset}t wer,den 
kann. Durch dieses Abdecken wird igleichzeitig eine ge• 
ringe Unlinearität, die sich durch elektrische Maßnahmen 
nicht vermei,den läßt, von. der Aufnahme ferngehalten. 
Bei ,dieser „Amplitudenregelung"· :bleibt eihenso, wie bei 
dem •periodischen Kiippgerät, die jeweils eingestellte Kipp• 
geschwindi,g:keit erhalten 1 ) . 

Das Kippgerät für einmalige Vorgänge wir,d eihen.so, 
wie das periodische , angeschlossen, in,dem die Kipp
spannung an die ,eine X-Platte .angeschlossen wird, wäh
rend die andere geerdet ist. Zweckmäßig wird die 
PJattenschaltung so gewählt, daß bei Auslösung des Ge
rätes der Leuchtfleck v-on links nach rechts fäuft. Die 
Meßspannung wir,d, wie ühlich, den Y-Platten zugeführt. 
D1e. zur Verstärikung und Umwandlung der Meßgröße ,be
nuljten Geräte w,erden zweckmäßig in ihrer Betriebs
sch,altung geeicht oder vorhandene Eichungen kontrolliert, 
so daß Meß,fehler ibei der Auswertung ,des Oszillogramms 
hel'IÜckisichtigt werden können . 

-Grundsät}lidi unterscheidet man bei aperiodischen Vor
gängen izw-ei verschie-den zu !behandelnde Arten. Das -siv.d 
erstens: Willküruch auslöshare Vorgänge, IZ. B. die Ent
ladung eines Kondensators, die willkürlich ülber einen 
Handkontakt eingeleitet werden k,ann und zweitens: Un
willkü:rlidi auslöbare Vorgänge, deren einfachstes Bei
spiel die Zündung eines Gasgemisches zur Untersuchung 
des Druckverlaufes sein ma·g. Während erst-ere zwangs• 
läufig eingeschaltet werden können, ist eine Bestimmung 
des Beginns ,der J•et}teren unmö,glich. Die Aufnahme will
kürlicher Vorgänge gestaltet sich insofern einfach, als 
daß das Kippgerät und lbei prhotograpihischer A'lllfnahme 
der Kameraver,schluß sowie -gleichzeitig der Vorgang 
über einen Komlhinationsschalter ausgelöst werdeu 
können, un,d allein ,damit die Gewähr ifür die zeitlich 

1) In der erwähnten Arbeit muß es auf Seite 28, Zeile 9, 
rechts, statt Zeitdehnung selbstverständlich „Kippgeschwindig
keit" heißen. 
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riichtige Auifnahme geboten ist (Alblb. 2). Dage,gen ist das 
:bei unwillik,ürlichen V,orgängen -nicht der Falt Bei dem 
oben erwähnten Beispie,J, der Ex:plosionszündung tritt 
.zwischen der Eirn,chaltun:g der ZüßJdspannung und der 
Zündung eine V erizögerung ein, die allgemein hei V er• 
suchsau,fhauten nicht zu bestimmen ist, da sie von •den 
,zu unt1e·rsuchenden ,Eigenschaften des Gas,gemisches aib
ihängig ist. 

Kippgeröt 

l{ontokt mit 
Komer{l//ersc/J/11ß 

gekuppelt 
Abb. 2. Schema der Aufnahmeanordnung 
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. Auch bei rein eleiktrischen Anordnungen .g,ibt es 
eine Anzahl von unrwm.kiürlich auslösbaren Vorgängen, 
wie z. 1B.: Der Üibersch,lag eines mit Hochspannung zu 
priiiifenden Kiaibels u. ä. In ,solchen Fällen läßt sich eine 
Aus,lösung ,des Kamera•verschlusses ver,meiden, wenn die 
Aufnaihme ,in einem vollikommen ,yerdunikelt,em Raum 
:bei .geöffnetem K,amerarverschluß stattfindet. Um eine 
une·rwünechte Voribelichtung aus-zuschalten, wfrd die 
Kathoden,straihlröihre durch eine negatirve Vorspannung 
des We!hnehzylinders dunikelgesteuert und erst hei Be
P.inn des zu unt•ersuch·enden Vorganges automatisch von 
iliesem hellgetiastet. Auf di-e gleiche Art wird auch das 
Kippgerät ausgelöst. Hier-zu ist cin Sp.a,nnungestoß er• 
forderlich, der ,direkt aus der Vorgangss·p,annung ,ge
wonnen wir,d und während der Dauer des Vor.ganges 
konstant lb1I,eiibt. Dieser kann so erzeugt wer.d-en, daß 
ein Teil der Vor,gangsspannung üher einen V,erstär,ker 
mit verlagertem Arlbeit-spunikt geleitet, und deseen Aus
gang glcichstrommäßig mit -dem Kippgerät an Stelle des 
Ausfösllrnntaktes und ülber ein RC-~Iied gen-ügend hoher 
Zeitkonstante mit dem We,hneltzylinder verbunden wfod'. 
Es soll nocli. '.bemerkt werd·en, daß der Kondensator 
dieses RC-Gli.edes miudestens mit ,der ,dreifachen Be
trie:bespannung der Kiathodenstraihlröhr-e .geprüft sein 
muß. Es empfieih:Jt sich weiter, in die Weihndtleitung ·eine 
empfindliche Sicherung zu · legen, da hei Üiberschlägen 
d,es Kionden-sators die Kathodenstrahlröhre zer-stört 
w~rden 'kann. SOihald der Vorgaug anläuft, steigt die 
Vorg,angsspannung und übersteuert ·sofort den ent• 
sprechend einge,st,eHten Verstärker. Das he.deutet, d,aß 
seine Ausgangsspannung für ,die Zeit -des Vorgangs ilcon•· 
stant !bleibt unid damit auch die Helligkeit der Kathoden• 
straihlröhre. Die .Stufenzaihl des Verstärkers muß so he
messen sein, ,daß der Steuerstoß positiv ist. Ist d.er 
Steuerstoß ,groß, so muß, um eine Üibersteuerung der 
Kathodenstrnhlröhre zu vermeiden, noch ein re.gelbar,er 
Spannungsteiler vor · den Wehneltzylinder gele.gt wer.d,en. 

Gleich,ze:itig wird die durch Ano-den:batterien kompen• 
sierte Ausgangssp.annung -des Verstärlkers auf das Gitter 
der Steuerröhre V 3 ,de,s Kipp,gerätes geleitet und damit 
die künstliche Sperrung aufgehO'ben, so daß dieses im 
gleichen Alllgenhli<k ausgelöst wird (Abh. 3). Da.mit 
sei grundsänlich ,die Möglichlkeit der Aufoahme ,beider 

Arten von aperiodischen Vorgängen erklärt. Jedoch er
gehen sich :bei der Aufnahme, besonders von kur.zzeitigen 
Vorgängen, • noch .eine Reihe von photographischen 
Schwieri,gikeiten, die ,folgend kurz besprochen werden 
sollten. 

Bevor die Aufnahme eines aperiodischen Vorganges 
angefertigt wer,den soll, überzeuge man sich, ob die 
dafür zusammengestellte Anlage eine genügend große 
effektiv,e Hellii~eit des Schirmbildes erzeugt. Hierzu 
iberechnet ,man die Schre~bgeschwiudigkeit !l'us der Weg
länge des Kurvenbildes un,d de,r Vorgang.s,zcit (s. u.). Oh 
bei dieser Schrei!hgeechwillldigkeit noch eine aus
reichen,de ße}jchtung -des Filmes stattfi-ndet, gi!ht die, 
meistens vom Hersteller ,der Kathod.enstraihlröihre an• 
angegeibene Zaihl der maximalen photographisch,en 
Schreilbgeschwindigkeit an. Diese in km/Sek. ,an,geige:bene 
Zahl hesagt, daß bei d,er vor.geschriebenen Anoden- und 

Kippspg. 

Kippgerof 

Verstoi'ker 

s/cnerung 
Tei ler 

R c„ 
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Abb. 3. Heilsteuerung der Braunsehen Röhre 

W ehnehsp.annung und ·des Straihlstro.mes die Helligkeit 
der Röhre ausreicht, ,daß ein Filmstreifen von einer 
Empfiindlich!keit von 21/10° Din !hei optimaler Entwi<k
lung und unter Verw-endung eines O'b,jelktive.s 1 : 1 :bei 
einer ibeson1ders ,angegelbenen V,el1kleinerung des Os·zillo
gramms, noch brauchbar geschwär.zt wird. Ist ,die maxi
male •plhotograpihisch·e .Scl:trei.bgeschwindigikeit nicl:tt lbe-

Abb. 4. Aufnahmeserie zur Ermittlung der maximalen Schreib-
geschwindigkeit 

kannt, so kann sie durch eine Aufnahmeserie, !bei der 
die Scpreiibgeschwindigkeit von Bild ,zu .Bild .gesteigert 
wird, ermittelt werden. Bei -der A:bib. 4 ist die Au.f
na,hme 4 .gerade noch verwertlbar. Die Schreiibgeschwin
di~keit !betrug 32 !km/Seile. 
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Für Umrechnungen ikann angenommen werden, daß 
die Schrei:bgesch,wjndigkeit mit dem Qua,drat der 
An.odenspannung wächst, während d,ie Empfindlichkeit 
proportional aihnimmt. Jedoch darf die Anoden• 
spannung nicht höiher als vom Hersteller vorgeschrie•ben 
. gewäWt w.er:den, d,a sonst leicht die Röhre zerstört 
werd-en ik,ann. Weiter sinkt die Schreibgeschwindigkeit 
auf ,d,ie Häl1fte, wenn di,e, nächste ,größ,ere ,ßlendernzahl 
ei,ngestelh wir1d. Unter optimaler Entwicklun.g s-ol,l die
jenige ·Entwicklung ver-stauden werden, die bei unwesent· 
licher Verschlechterung der Aufoahme durch Korn und 
SchleieJ'\bildung, dje größte Schwärzuillg ·hervorruft. D"er 
FHm soll also keinesfalls in einem Super-Feinkornent
wiclder hel"'Vor,gerwfen werden, ·soudern in einem kon
zentrierten, möglichst aillgewärmten Rapidentwickler. 
Verfasser machte ,gute Erfahrungen mit Metolthy,dro• 
chinon. Ein Zusat} von einigen Gramm Br-omkalium ist 
empfehlenswert. Dia ,dtie Entwicklung unhe4ingt ibei 
votllkommener Dunikelheit erfolgen. muß, •kann die 
Schwär1zung nicht kontrolliert werden. Es muß also nach 
,d1er Zeit entwickelt wer1den. Eine Empfindlichkeills
steägerung läßt ,sich durch ,geeignete Vor- oder Nach-

. hehandlung .d-es Filmes, d-er sogen.annten Hypersensi:bili
sation, .erzielen. Jedoch sollen da,~u keine Re,zepte an• 
gegell,en wer,den, -da diese Arbeit !besondere Emahrungen 
erfor,d,ert, die ·für jedes Filmmaterial erst gesammelt 
well'den müssen und dalhei oft teuer !bezahlt werden. 
Außerdem hält •säch so :behaudelter Film nur wenige 
Stunden, bei einigen Ver.fahren sogar nur einige 
Minuten . . 

Als AufnaOIIIleapp.arate eignen sich ganz ,liervorra,ge,nd 
die sogenannten Kleinibildikameras. Sie ~ind im Geg,en
sat} zu Großformatkameras ,gleicher · Lichtstärike und 
Vielseitigkeit wesentlich 1billiiger und gestatten infoLge 
ihrer ,gutdurchd,achten Konstruktion ein bequemes Ar
beiten. Ein -weiterer nicht zu unterschät3ender Vorteil 
:ist die Wirtschaftlichkeit durch ,die V erwend1un.g d,es 
35 ,mm Normalfilms, der me.t·erweise verkawft wird. 
Zur Scharfstellung schaltet man zwischen Kamera und 
O:b,jeiktiiv die zur Kamera -gehörenden Zwischenringe ein 
und erreicht damit einen „ verlän,gerten Aus,zug". Bei 
einer Kleinbildkamera ist ein Kontakt für .die Auslösung 
eines V alku-Bilit3,es eingeibaut. D,ieser wird ,automatisch 
geschlossen, solbald -der · Verschluß ,geöffnet wird und 
eiignet sich sehr gut ,zur Auslös·ung des Kippgerätes und 
des V or111anges :bei willikürlich a uslöslbaren Vorgängen. 
Außerdem gestattet diese Kamera, das LeuchtschirmhiJd 
parallaxifrei auf -einer Mattschei:be scharfü:mit-ellen, w,as 
wegen der Wölibung • des Bil,dschirmes ,ein nicht zu unter
schät3ender Vort,eiil ist. 

Zur AWJwe,rtung werden die Aufnahmen am zweck
mäßigsten vergrößert. Die Möglichikeit, an dieser Stelle 
Zeichnungsfehler -d,er Kathodenstraihlröhre auszugleichen, 
sollte unibe-d,ingt ,a'U\l,genut}t wer,den. Bekanntlich ihat 
jede Eleiktronenstrahlröhre einen T,rape,zf:ehler, der hei 
neuzeitlichen Röihr,en und bei symmetrischer Alblenkung 
zwar meistens vernachlässigt wer-den kiann, d·er jedoch 
hei unsymmetrischer Albilenkung störend in Erscheinung 
tritt. Weiter ist die Alblenkempfin1dlichkeit niur ibei 
kleinen Ausschlä1111en linear und oft einseitig verzerrt. 
Auch di,e Recht,winkligkeit der 1beiden AhJenkachsen läßt 
oft viel zu WÜ,nschen -ülhrig. Zur Messung aller dieser 
Fe:hler fertigt man von der Kathodenstrahlröhre ein 
T,estr.aster an, wie -es Alblb. 5 ,zeigt. 

Hierzu wir-d ,die eine Achse von einer annähernd 
si.nusförmi,gen Wechselspannung und die andere von 
-einer stu,fenw.eis geän,derten Gleichspannung .gesteuert 
und um.gelkehrrt. Das auf ,diese Weise photogr,aphierte 
Testraster wird auf einen ,durcl:isi chti,gen Träger (F1iilm 
-oder Platte) !kopiert, der seinerseits w,ieder ibei der Ver
.größerung auf die Oszillogirammaufnahme mitaufkopiert 
wird. Achtet man ,darauf, daß sämtliche Bilder seiten
richtig, in gieichem Maßstalb un,d mit g.leichem ·Mittel
punlkt üibereinfiallen, so ist ,die ,Auswertegenauigkeit ,sehr 
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Abb. 5. •Test-Raster zur genauen Auswertung der Oszillo-
gramme 

.groß. Die Auswertearbeit erleichtert sich weiter, wenn 
d1e Punikte des Testlrasters m.it ,den ihnen entsprechen
·d·en Spannungen :bezeichnet werden. Ein anderes Ver
fahr,en, das entzerrte Vergrößerun.gen herzustellen ge
stattet, besteiht d-arin, daß an Stelle einer Awfnahme 
.das Testraster in den Vel'lgiröß·erungsap,parat eingesp,annt 
wird 'llnd jet31t di,e Pr,ojeiktion,s;b.asis durch Schrä,gstei!len 
o-der VeJ'\biegen so verändert wir,d, daß das Testrast·er 
als ,regelmäßiges Parallel,ogr,amm ,erscheint. Da ,das lheim 
Vergrößern lbenut}te lichtempfindliche Papier die ,gl,eiche 
Form ,haiben muß, fert,igt man zweckmäßig einen ent· 
sprechend g.eformten HoLzklot} a.n, auf den ,das vorher 
eingeweichte V,ergrößerungsp,apier mit einer e1astischen 
Zellop1hanf.olie awf1gespannt wird. Sellbst,ver,ständilich 
müsaen auch ,hier sämtliche Bild.er -genau ü:ber,einander 
fal;Jen. Die awf diese Arten hergestellten OszHlo
grammvergrößerungen !können al,s exakte Meßergebn.isse 
,angesehen werden. Ei'lle .Fe1hlermessung des let3t• 
genannten Y.ema1hr,ens er.galb eine Gen,auiglkeit von meihr 
als ¼ v. H., während d,er •Feihler der 1benut3ten Röhre 
11,6 v. H. !betrug. 

Albschiließend sei noch darauf hinge,wiesen, ,daß man 
c,inter Schreib.geschwindigkeit die reine Geschwindigkeit 

d,es Leuchtpunkt,es auf dem Bildschirm der Röhre ver
steht, wäihrend .die Filmgesch,wi'lldigkeit die Geschwi!}dig
keit des Leuchtpunktes ohne Ahlenkung in der Y-Rich-

. tung ,d.arsteHt. 
· Beispiel: Wie groß ist ,die Schreihgeschindigkeit einer 

10 MHz Schwin.gung bei einer Filmgeschwindigkeit von 
250 ikm/Belk. :bei einer Auflös,lllll,g von 6 cm für -die ganze 
Alhzi.s-se un,d ,einer Or.dinatenamplitude von 5 cm? 

ß.ei einer Filmgeschwindigkeit von 250 km/Sek. wird 
6 

die 6 cm lange Albs1zisse in 
2

,
5 

X 107 = 2,4 X 10-7 Sek. 

= 0,24 µSeik. durchl,aufen. J.n der .gleicheh Zeit macht 
die 10 MHz Schwiugun.g 2,4 P.erfoden. Bei ,einer Am
plituide von 5 ·cm 'Und eine,r Länge von .6 cm ist .also der 
Weg ,d,es Leuchtfleckes nach der lntegralredmrung (Reikti• 
fikation) = 37,65 cm. Die Schreilb,geschiwindigkeit ist 
demnach: 

37,65 
2,4 x 10_7 cm/Sek. = 1570 km/Sek. 

Die ,bei dieser Rechnung ,angenommene „Filmgeschwindig
keit" v,on 250 kmfiSeik. wird mit ,dem vorstehend :beschrie• 
,benen Kippgerät erreicht. Die e11zielte Kjppspannung 
ikann ,da1zu mit 400 Volt Spit3eii.spannung an,g,eset}t wer
,den. Folglich müßte die verwendete Katlhod-enstrahl
röhre eine Em;pfi.ndlichlkeit von 6,66 V,olt/mm !bei ein,er 
so hohen Anodenspannung haben, daß · die genannte 
Schreiibgeschwindi~keit v,on 1570 km/Sek. erreicht wird. 

Zeichnungen und Aufnahmen vom Verfas,er 
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Praktische Ausführung von Prüfsendern mit Regelröhren 
. V 01I1 Ing. OTTO LIMANN 

Die Aufsätze in den Heften 9 und 13/1938 des „Funk" 
hrachien allgemein-e Grundlagen und Ausführungen über 
Vereinfachung im Meßsenderbau durch Regelröhren. In
zwischen sind sehr viele Anfragen nach genaueren Schal
tungseinzelheiten erfolgt. Da nicht jede Anfrage einzeln 
beantwortet werden konnte, werden im folgenden einige 

· praktisch durchgeführte Anordnungen näher besprochen. 

Ein P11üifseD1de,r für dii,e F'.dJriikatfon, uind für Reparatur
wenk,itätten llllllß eine sehr einfiadie Bedienung ihesiuen, 
d. h. es sollen mög:Jidi.st nur zwei Einstellknöpfe vor
handen sein, 1närmlidi dde Freq.uenzein,steUUlll,g (Ahstimim
kond-e111sator) und die Amplitudeneinstiell1Ung (Sp-annunigs
t,eiler ). 

Zur Erzi,eluiDJg der l-eUt·en Bedingung i.st es vor allem 
notwendig, eine Sdi-ahU1I11gunol.'dnung zu treffen, idie auto
matisch eine lkon,stwnte Send•erampJitude lbei verschiede
nen Freque.nz•en aibgiht uDJd eine e-in.fadie U'nd wiriks,ame 
He11ah11eg,elung ,der Sendera,usgangssp.a,nnung ibi,s •auf 
wenige Mitkro-volt g,estattet. D.ie grundlegeind,en ~e
d-aniken ,dieser Sdial tunig Wlllrden in ,d·en im V orwo-rt er
wähnten Aufääljen in iihren Einizei1heiten •ausiführlidi lbe
sprochen. Zur Ocienbierung sei hier ,an Hand des Sdia1lt
hil-d,es Albb. 1 (,entspredi,end ,der •Ablb. 13 iim 1damali,gen 
AufsaU) iku,rz ,die WirkuD1gS1Weise wieder:holt. 

+ 71&0 

Abb. 1. Grundschaltbild eines Prüfsenders mit einer Misch
röhre zur Schwingungserzeugung, Amplitudenstabilisation und 
Modulation und einer R egelröhre zur Spannungsteilung 

Im Tciod,einsystem ,ein-er normalen Misdirö,hre er:fol,gt 
auf ,die ü:hlidie Weise iin Rüdclcopp.Jnmgssmaltllll!g idie 
Sdiw.ingungserizeugun•g. Lm Ano,denkre:is 1des Hexoden~ 
systems k,ann ,dann an .e.in,em rein Ohmsdien Widerstan•d 
die illomfrequenzspannung :r.üdtwirJrun,gsd'r-ei alb,genoon
men w,e11dein. Bei •geDIÜgend hoher Span'lllllD,g •am Gitter 
<J•es Sdiw-iDJgsyst,eims tcitt durdi ,dein Sättigungsvei,lau,f d:!lr 
Misdi.steilheii eine Amplituden-Stabilisierung im Anoden
kreis der Hexode ein; .d. ,h. bei versdiiedenen F-requenzen 
t·mtt automat-isdi st-ets der g,l,eiche Spallll1.ungs,aJbfaJ,I ,am 
Anode'lllW!iiderstand ,aw, ,so daß lkeinerllei besond,ere Meß
u,n,d Einstellor.gan,e notwendig 8:ind. 

Di,e Höihe der Sp1a,nnun,g selbst wir,d ,einimalig •oordi ,d,ie 
Größe d,es Anode-nwi,d,erstaDJdes f,e,stgelegt, -der im Bei
spiel 100 D beträgt. Diese konstante Spannun,g wirid nun 
an das Gitter einer R,egelröihr,e ,gelegt, ,die n.idit ver
stärkend winkt, sondern lbei ik.J,ein,ster Gitt-ervo-r,sp,annung 
etwa ·einen Verstänkungsifaiktor 1 ihesiUt, d. h. ,am Anoden
widerstand ,dieser Re•gelröhre liegt ,die :glei:idie •Span1111u1ng 
w.i.e ,am Gitter. Erzielt 'Wlird diese ,gerinige Verstärkung 
durdi eiinen sehr kleinen Ohmsdien Anodenwi.derstand. 
Durdi Ver.größern ,der negativen G:ittervorspann.u'lllg fäßt 
sidi jeUt ,d.i.e Ver,stä.rkuDJg •d·er Röhr.e 1lllllf ein Tau,seDJdsteil 
v,erringem. Damit ,sinkt ,audi die Ausgangis,spannun-g ,auf 
ein T,ausend,stel, un,d zwiar läßt sidi aus ,der Größe d•er 
Gitt-ervo-rep,aDIIlung ihzw. 1der Einst-elluDJg ,d,es Regel
potenbiooneters 'UIIIIIlitteJlbar ein W,ert für ili!! Höhe der 

. A•usgangsspannun,g f,estlegen. 

Zur tonrfrequenten Mo.dlU1ation de,i Se-nder,s 1die111t ein"e 
weitere, niedenfrequent schwingende Röhre. Ein T,eil 
der Niederfrequenz wir,d .auf ,d,as erste Gitter ,des M.isdi-

systems gegtilien und mo-duJiert -d,a,durdi ,die Hoch
freqiu.enz. 

Diiese Gmmdschalt'llln,g 'WiUrde nun ,p11aktisdi ,a,Ls wem,iel
str-omhetriebene Anor,dnun>g mit Staihlröthren auf.gebaut. 
Die endgülti~e Ausf.iilh=gsform mit W.ertanga'ben zeigt 
Abb. 2. Ein normalei- Neuteil mit E.iniweggleidiridirung 

T • 1 

1 

20 1e 0.5µf 
ct KD pqro/lBI mit 

i ~ 60 ,:Jv~~!:srrei: 
1 UJ 1 1 
1 20 1 1 

,..______._ -+- -+--...---...- -+-- ...----;-: _ _____. _ __, k!2 : : 
1 L _________ . --L---1 

: 6P 150 1 

1 4SA ~------~ 

• 

i ~ --:: : 50/JOpFT l} 
: fü/ 5Hy : !iOOOpf _r; 2?01'~ , ,,.. ,sor +250Y • , ' - . . L_ --- - -------·------- -- - ---- ---- - --- -- ----- ___ L __ - --- -' 541 

Abb. 2. Vollständiges Schaltbild eines Prüfsenders nach Äbb. 1. 
Man beachte die Lage der Abschirmungen und den Anschluß der 

positiven Anodenspannung 

eM:eugt ,di-e A.noden,ipalllilu,ng, ,die ,durdi einen -Glimm
,1p,aD1D1U-n-g-steider •aud: 150 V otlt staibilisiert wir,d. Als 
Niedem1r,equenzröhr.e dient efoe EF 12, iheii der Anode 
mit Sdii11mgitter verbunden iiist; sie wir.d ,in Dreipunkt
sdi.altung err,egt. Als Misdiröhre .dient ein,e ECH 11 wi,d 
a,ls Spannu,n,g6teilt•errö1hr,e eine EF 11. D,i,e ,Schii,mgitter
spann,u,n>g der ECH 11 wird iiilber einC-!I, V orwi-derstand 
erzeuigt, d,ie 1Sdiirmgitterspa-nnnmg ,der EF 11 von einem 
SpannUIIJJgsteifor -abgenommen., an ,dem audi .die regel
bare Gittervorepatlllilung ,abgegriffen wiru. 

Bas Besollldere der Scha1hun,g •besteiht ,darin, daß im 
Gegensau ~ur sonst iiilbli<hen Weise diie posibiive Anoden
leitung ,an ,die ,Ge.häusea:na.sse ,geleigt iist. Ferner i,st in 
AlbwaDJdluDJg von .Alhh. 1 ,der .Anodenkreis ,der Regelröhre 
nidit umsdiialtbar, sondern lbe,ite·ht nur aus einem feßten 
400 Q-WiderstaDJd ,un,d einem 200 pF-Festdcondensat-or. 
Diese 111,adi 1aDJ~erigen Versudien ,getroffene ,.Ainoronung 
hat fol,gende Gründe: Trou sorgfältigen A'llJfh.a.ues und 
~ut,er Absdii,r,lIIIUillJg ergahe.n sidi 1bei der -in .Aiblb. 1 ige
z.ei,gte,n Smaltung nidit ,die vorausherechn,eten ,nie drigen 
Aus,g,an,gs51p,annun-gen, sondern VOIIl einem ibe,itimmten 
W.ert ,der V orsp,an1DIUlllg .aJb Ii,eß ,sidi ,d:ie Hochfrequen,z
Spallllilu,n,g nidit mehr weit-er abwärts rege!ln. ,J;)ie Scliuld 
wur,de sdiließilidi fo ,dem räumlidi ~iemlidi •ausgedehnten 
Anod,enlkreis ,der· Reigelröhre .geifunde.n, d,er ,gewisser
maßen ,al,i Antenne innerli,alh ,des Sendergelhäuses winkte. 
Besonde11S ,die Leitersdi,leife, d:ie v,on ,der Ausga,ng,sbudi.se, 
dem 200 p,F-Konden,sato·r, dem A:n,ode111Wi-de11stand und 
d,em Er-dlUn,gsik,on,d-ensator ,gebiJ.det W'lll'de, winkte wie 
eine Art RahmeDJantenne, l\llil,d es ließ sidi ,n,amw-eisen, 
daß die Restspanniun,g ,am Spaunung,steiler 'l1IDl so !kleiner 
wu11de, je ,geringere Flädie diese iSchllieifo umsdiloß. Ab
hilife ihradite ,d,an,n .die räumlidi .außerordentlidi -didite 
Anor,dniung ,der Regelröhre .an di,e Ausg,anigsibudi,se 1Uud 
di,e W eg-lassung ,s,ämtlidier A1nodenverlblodtungskon,den
satoren .durch Ansch.1'11.ß ,de,i Chassis an Plus-anode. Die 
off.ensiditlidie Sdialtung,sverein.f.achung, die .sidi daidiUrdi 
er,gilbt,. ,ze.i,gein Abb. 3 IU'lld 4. In Abh. 3 1i-st in ,der liiiblimen 
Weise die negatiive AnodenleitU!ll,g .alle Masse '1Lll.d 
Sp•ann,ungslbezugspun:kt ,genommen. Bei ,aUen soldien 
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Abb. 3. Hochfrequenzteil des Prüfsenders, Minusanodenspan
nung als Bezugsleitung an Masse gelegt. Es ist notwendig, die 
Anodenspannungsleitungen durch die Kondensatoren C2, C3 , C6 

nach Masse zu verblocken 

Meßschaltnmgen wiie auch bei hochempfindlichen 1Emp
fängerschalt'111JJJgen ist es d,ann •notwendig, illllil Koppl'UJll• 
g,en zu v,ermeiden, jede·n Punkt, ,der wechselstrommäß:ig 
Nullpotential lhaihe,n, soll}, ·ganz kurz von se.inem Fuß
punkt aius ,nach Er,de Z'll veiihloclcen. Dazu sind in .Alhib. 3 
insgesa1D1t :sems Bloclckondens.ator,en nötig. Legt man da
gegen nach A.hlh. 4 Plus.,Anode als BezugsleitUIIlg ,a,uf 
Chaes:1spotentiial, ,so .sind nur noch ,drei Blockkonden
sator,en nöt~g. D.a,durch ikainn diese Pih.1.s-Leitunig ·g,anz 
.kui,z und -vorteiJhaft vieroralht-et wer,den, und eine ~anze 
Reihe von llJIJld,effoi,erten Er,dungspunkten !fällt .,weg. 
Außer,dem wer,den Bloclckondensatoren im Zuge d,es 
Hochfrequenzstromverlaufes vermieden, deren Induktions
freiheit bei hohen Frequenzen oft recht zweifelhaft ist. 

543 
Abb. 4. Hochfreque..nzteil des Prüfsenders wie Abb. 3, jedoch 
Plusanodenspannung als Bezugsleitung an Masse gelegt. Es 
sind nur noch die Kondensatoren C1, C4, C5 für Kathoden

und Schirmgitter notwendig 

Die DurchihiW'l.l!lJg ,der Schaltung geschah unter Ver
w-endung von Stahlröhr,en. Auch ,d,adurch ikolllilte eine 
besonders g,iiinstig,e A:hschir,mung des Ausgang.ssp•an,nungs
teilers erzielt wei,den. Wie iin A.hh. 2 ersichtlich ist, 
läuft eine Ahschirmwand 4ilher das Röhren,system, 
wellche ,i,n Praxis ,direkt in den Soclcelschlit3 ,der Stahl
röhre hineinra•gt 11.1nd Gitter- und Anodenkr,eäs .sicher 
von~inander abschirmt. Auf ,diese Weise wurde die Regd
wirkun:g ,der Röhre restlos ,awgenul}t, ,so daß sich eine 
Hochfrequenz-,Spanll'll.lngsr,egdung von ülher 1 : 10 4 er
gab! Sowoh,l Gitter- als auch Anodenseite ,der Regel
sch,altung Wlll~den iinneribafil> ,des Sendergehäuses in 
einem ihesonder,en .Ah.!chirmkasten unter,gehnacht. Es 
er,gaih sich hierbei, .daß für .diesen Kasten stark ver-

.... 
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kupfortes Eisenblech vort•eilhaift ist, ,da ,durch das Eisen
Mech ,auch ,eine A;h;;chi11mung d,es magnetischen. Fel.des 
erreicht wir,d. 

Eine Innenansicht eines d-e11artigen 1Reg&astens zeigt 
Abb. 5. Man erkennt die Zw.ischenwan,d, die his in den 
SoclceJ.hoden ,der Staihlröhre reicht. Die ikieinere Aih
tei1un,g ,entihält ,die ahgesch.irmte Aul!'g,angshiuchse, den 
200 pF-Kopplungsihloclc und ,den 400 .Q.w;i,derstand vom 
Anoden.anschluß der Röhre ffl!Jm Chassis. In ,der igrößeren 
A!htcilun,g :befinden sich ,das Regelpotentioineter für die 
Gittervorspannung, ,die zugehöri•gen Festwi,d-er,stände izur 
Erzeugung ,der Schirmg.iUer,sparuwm,g und die Üher
brüclcungslkon,densatoren für , Kathoden- u.nd Schirm
gitt.erspannung,en. Es wur,den ,dazu Bechel1ikon,d·en.satoren 
v-erwen,det, ~u ,denen u-nmittelihar au ,d,ein Röhr-eneilek
troden indulktionsfreie RoLlik-001,d-ensatoren parallel ge
schaltet 'WUrd-en, UJIIl his 2JU den •höchsten FrequellQ:en 
eine möglichat ein1Wand,freie Oberihrudwng ·2JU gewähr
leisten. Das Regelpotentiometer sellhet wird von außen 

Abb. 5. Geöffneter Spannungsteilerkasten des Prüfsenders nach 
Schaltbild Abb. 2. Die Zwischenwand reicht bis in d11n Sockel
boden der Regelröhre und schirmt Gitter und Anodenkreis zuver-

lässig voneinander ab 

bedient und •erhält eine Skala, ,die ihei ,einer mittleren 
Frequenz /1.IIIlJIIlittellhar in Mikrovolt geeicht wir.d. Diese 
Eichung ~lt dann mit ziemlicher Sicheroeit ü.her wehe 
Frequelll7Jbereiche. 

P~üfsender mit umschaltbaren Spulensätzen 
. Eine wese,ntl,ich,e Verefof.ad:w.ng in der Bedienung 

•wur,de lhei der ,ersten Ausiiiiihrung ,dieser Prwfsender 
durch Ersal} des Drehkondensators durch einen l0t,eili
gen Rastensmalter mit zehn Festkap,azitäten erreicht. 
Gleichfalls sind sech-s verschiedene ,1.11IDSchaJthare Spwlen
,säne vor,ge.sehen, ,die mit einem norm111len 500 pF -Dreh
kondensator den -Bereich von 100 kHz ihis .zu 30 MHz üher
declcen wüi,den. Diese Spulensä!}•e sind mechanisch auf 
einer Sp11.1len1.lllllsmalttrommel augeor,dnet, deren Anoro, 
nung ,a,u,s .Alhib. 6 ersichtllich ist. Man etilcennt vier Topf
kerrurpulen für die Mittel- un,d LanigiweUenlhereich,e und 
zweii ke,r,amische SpuJeniköl'lper für die Kurzwellen
hereiche. Dfo Anor,dnung einer dr,ehlharen Spulen
troon:mel ergibt die kü11Zesten V,erhindungen zur Schwing
röhre, da die :benötigte Spule immer ,dicht neben der 
Röihre s,il}t, w,ährend ,alle ülhrigen vollkommen ahg,etrennt 
sind. Durch diese kiurzen Leistun,gen wir,d die Strahlung 
.de.s Senders ,g,leichfalls verringert. Betrfohsmaßig wird 
,di,e Spulentrommel durch eine Ku,pferlha,uhe ,ahgeschirmt. 

Durch ,diese An-oronung ,der umschaltihar,en Spuden
säl}e '1.1,Il,d umschaltlharen Festlkapa,zitäten ist es mög,Lich, 
zehn iheliehi.ge FrequelllZen im Ber-eich 100 !kHz bis 
30 MHz ,fest ein7Jujrustieren ,u:n.d ,dann jederzeit durch 
Wählen der .zugehöriigen Schalterstellungen zu ,r,eprodu
zier,en. Abb. 7 ·zeigt das Äußere eines IIlach ,diesem Prin
zip gebauten Senders. 

2 
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iDer rechte große schiw,arze Knopf dr,eht die Sprwlen
trommel und trä.gt ,die Ziffrer,n 1-6. Der links d1anehen 
!befi,ndLich,e Zeigerlknop,f !betätigt den Rastenschalter für 
die Kondensator>umrschahung; er trägt diie Beiz.eichnung 
0-9. Ga.ruz ,linik.s o.ben · :befindet sich eine TooeJle, .au~ 

Abb. 6. Sender 
mit geöffneter 

Spulenum
schalttrommel 

deT er,sichtlich ist, :für w-elche Freqruenzen ,der Sender ein
justiert ist. Hfoter der Frequenz stehen zwei Ziffern, 
welche ,d,ie zugehörige SchaltersteU111ng ,angehen, so z.B. 
in ,der olhersten Zeile für 468 kHz 03. D.as ibesa,gt, daß 
der erste Schalter a,uf 0 und der zweite auf 3 zu senen ist. 
Die AnO'l'ld:nun.g i6t ,außerdem so ,getroffen, d.aß ,die für 
den AJhgleich eines Ber>eiches .notwendigen Einstehlungen 

Abb. 7. Prüfsender mit Spulen und Kondensatorumschaltung. 
Nach Abschrauben der im Bild sichtbaren Abdeckplatte erfolgt 
durch eine Öffnung die erstmalige Einjustierung des Senders 

auf die gewünschten Frequenzen 

benachhart liegen, ,so ,d,aß meiist nur der Ko·ndens.ator
schaJter 1hedient zu -werd,en lbralllcht. 

Die Frontplatte zeigt unter ,diesen !beiden Einstell
knöpfen einen weiteren Zei•ger'knopf, ,der zurm Potentio
met,er ,der Reg,ei1röihre gehört und die Au.sg,angsspalllnung 
regelt. Die Sikala :z;eii•gt ,d.ahei die Größe ,der Alll,sgan-gs-
8pann,ung ,an. Rechts ,d,an,ehen ibefindet sich die Aus
g,ang,shuchse, eince Sper.dalausifiüihrun.g für ,alhgeschJrmte 
Leitungen. Links vorm Aus-g,angsregler li-egt ein Knopf, 
mit ,d,em w:ahlwei.se ,der .Sender rmit 400 oder 800 kHz 

moduliert werden kann oder der Ton ,g,anz aibtgeschaltet 
wird; ,d.amnter ist -ein ßuaige111J>.a•ar, au6 rdem für Prü
fungen von Niederfrequernzteilen eine lkJeine To,nfreqruenrz
spannung ,entnommen werden rkann. 

Ganz ,linlk,s b;fi.ndet sich eine Signallampe, ein Siche
rungsstöpsei1i und ein Schalter IZ1UIIIl Außer!betrieihs-el}en 
des rSender6, w~hei jedoch d,ie Heir7Jung weiterläuft, um 
schnell wied,er ein&al}f,äihi.g izu sein. Die volrikOIIllllilene 
Ausschalbung emol,gt ·durch einen Schnursch,aher in der 
Ne1}isch,nur. 

Ablb. 8 2ie:igt eine Dra,ufsicht des Sen-der-s. Die Spulen
trommel wird iülber Zahnräder angetriehen, weil s-ich ,da
dlUrch eine :bessere Anorrdnung der Knöpfe er,g,ab. Dicht 
an ,der Spulent·rrommel sil}t die Schwingröhre ,ECH 11. 
Weiterlhin sil}t nelhen ,der Spu11entrom=el eine 'J'.r.ag-

Abb. 8. Aufsichi auf den geöffneten Sender. Im Mittelteil 
befindet sich die Tragplatte mit den umschaltbaren Konden-

satoren 

platte mit Blodcikondensatoren ,und Luifttcirmrmern. Di-es-e 
Kondensatoren dienen ,zrum Festlegen der ,gewiiinschren 
Frequenzen, woibei ,die Feine.instel1un,g dlUrch die Trim
mer enfoLgt. UnterhaLb ,d,er Traigpl,atte, mit ärhr 21\l einer 
festen iEinheiit verlbun-d,ein, hefi,n,det sich der l0teilige 
Rast-enrschaher. Dieses ,g,anize Aggr,egat kiann olhne 
Schwieri@keiten ,durch einen Dr,ehkonden11ator . er,s,egt 
werd,en, ,so ,daß man einen Prü.f.s.ender .zur E.inete]Lung 
beliehiger, F.requeDJZen er,häJt. Des weit•er-en .ist ersicht
lich ,die Spannung,steilerröhre .an ,der V ol.'d-erwan-d (im 
BiJ.d oben rechts). Die Tonfreqruenuchwingröihre be
findet ,sich ~wischen ,d,erm •großen Becher.block, -der zur 
B-er,urhigung ,der Anodenspannung ,dient, u,n,d der sch,on 
erwähnten Kon-deDJsatortr,agp1atte. Deren eine ·Ecke ist 
ausg,eJdinkt, um diese Röhre a~s-wechs.elin -zu _können. 
Auf der anderen Seite des großen Bech.erhlock6 (.im Bild 
unten) sil}en G.Leichcichter und Sta!hidisator. D.a-nelben ibe
finden sich ein ,aß:igeschirmtes Störfilter und der Nen
transformator. Da,s .Störfiil.t•er dient einerseits rdaizu, um 
Störu-ng,en aus rderm Lichtnel} vo:m Sender fomzuhalten, 
an-der,eI1Seits soll es venhrüten, ,d.aß Hoch:freqru-enz rvom 
Sender in ,da,s Lichtn-en ,a,u6gestraib.Jt wii.rd. Da,s F.iher ist 
un=ittelhar an ,d,ie Auß.enw,alllrd ,des Geihäuses ,gese\}t, 
damit !kein un,gefilte·rtes ~leitungsstütk .im Ka,sten · vor
han,d,en ist. Aius ,diesem Grunde lie.gt .aruch ,d,er Haupt· 
ne~sch.alter in ,d,er Nen•schnur, we~L bei ,d,er Anordnung 
vor ,derm F.i,lter ,im -Gerät erst w.i,eder eine un,geschül}te 
Leitung vonhanrden sein wür,de und ibei -der Anor,dnung 
h.intJer ,dem Filter ,auch im ,ausgesch·aheten Gerät -die 
Frilterlk-ondenisatoren an NenspanlllUnig liegen würden. 
(Siehe Sch,a-ltbiLd Alblb. 2). - Die äußeren Gehäuse
aihmess'llJllg,en •si,nd 210X 210X 420 mrm. 

Prüf send er mit Druckknopfeinstellung zum 
gleichzeitigen Aussenden mehrerer Frequenzen 

-Die praktische Erpro!bung d,er vonherg.ehend lbe
schciebenen S~d•ertype entspr.ach voU rden Erwiartiun,gen. 
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Bei ,einer bislang vorharud,einen Ri,ng,sender,anJ.a,g,e ergaiben 
sich Umruträ,glichlk.eiten ,dadurch, ,daß die Plä!Je ,sich 
gegenseitig ibeeinßußten und die Stl'ahlung des natur
,gemäß ikräiftigen Zentra,J.~enode11s ,die Eimitellung kleinster 
Hochfr,equenzspan1nW1gen ,an den PI1Üifplä!J·en !Illicht ,z.u
ließ. Alle diese Schiw.ieciglkeiten W1Ur,den ,durch Verwen
dung einzelner Soo,d!eT ibeiholbein. 

lim LaiUJfe der Zeit stellten sich jedoch noch gewisse 
Schwier.i@Ceiten ein, die :in der über.großen Schahihä,ufig
keit dieser Ainol'dnnmg lieg,en. Werden .z. B. an einem 
PI1üfp.La!J aim Ta,ge 50 Geräte •DJUr a,u,f Mittel- und Lang
wellenibereich .aib.geglichen, so er,gilbt das bei vier A.bgleich
J11Unlkten, wenn jeder Punikt ·ziw,eiimal k•ontrol1iert iwird, 
acht Schailtungen aim Sender, ,also 400 Schalterhetäri~ngen 
an einem Tage. Das ,sin,d in 25 Ar.beitstagen, etwia einem 
Monat, 10 000 Schaltungen. · Be:i ,dieser ,großen Schalt
häufi@C•eit treten s,ehr !leicht Schaltstömmgen ,aUJf, /be
sonders weil ,die Konta:kte sämtlich in Ho<hfrequenz
Schwi,ng'kr,eisen liegen, ,un,d auftretend,e Üher,gangS1Wider
ständ,e ,die Kreiise v,erschlechtern. Ferner :ist die Ein
ste1Mung d,er FrequelllZen mit Hilfe ·zweier Schalter noch 
etwas umständlich. ,Besondere der Rastenschalter für ,die 
U,mschaltun,g ,der KM1,densatoren hielt dieser lhä,ufi,gen Be
anspruchung nicht stand. Darum wurde unter V,erzicht 
auf ,die leichte Umst,ellnmg der Sendefrequenzen eine 
Sendertyipe mit n,ur sechs festen Frequenzen ge.schaffen. 
Bei dieser Type wuride DJUr ·die ,aus ,der .A!bb. 6 ersichtliche 
Sp1U1Lentrom:meJ verw,endet ,und entsprechend ,aib
,geg1ichene Einzels,pulen zusammen ,mit einer Fest
kapia·zität ,a,UJf ,die TroIDIIIlel ,gese!Jt, so ,daß ,d,urch Dreihen 
an einem Knop,f ,die sechs vorigeseihenen Frequen1Jen ein
gestellt wiel'den kMlnt,en. Ba nun lbei der A,ufteilung der 
Prüfiplä!Je in einer Band.faibrikation ~aillm mehr ,als sechs 
PrufifrequelllZen an ,einem Prüfp1a!J ,gelbr.wucht wer,den, 
el'w.ies ,sich ,diese V,ereintfiachun,g aJ.s sehr ·zwedmnäßig. 
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Abb. 9. Schaltbild eines Prüfsenders mit sechs getrennten 
Schwingsystemen, die einzeln oder zugleich durch Drucktasten 

einschaltbar sind 

Da jedoch auch ihieribei noch die Schaltkontaikte in den 
Hochfr,equenzschiwü.n~reisen lieg.en, ist wne weitere 
Ausführiung.s:form .geschaffen worid,en, •bei der ,die Schah
ikontakte vollikommen aus den Ho<hfrequenzkreisen iher
ausgenommen illnd ge,wjsser=aßen sechs komplette Einzel
sen·der in ein Geihälll's-e ei,ngelba,ut W11I1den; diese einzelnen 
Sender weroen durch Einschalten ,der Anodenigleich
s,p,annun.g ,dier einzelnen Se-ndeDöhren in Betrielb ,gese!Jt. 
Da toei di,esem Schalter :keiine Rü~s,icht 1amif geringe Hoch
ifrequenrzv,erluste und Kap.azitätsar.mut ,genommein zu 
we11den braucht, ikllllll hier ein nor.maler Dr.ucl&nopf
taet,enstrei,fen aus ,ahen P,ostbeständen zur VerwendiU.ng. 
Direse Dnuddcnopiftasten sind naiheZlll unverwüstlich Wld 

. aiilieüen .aibs,olut zuvierJ.äsig. Das Schailthild fiür eine der
artige A:nordn,ung ,z-eigt Alblb. 9. 

D.as Griundiprinz:ip ist das ,gleiche wie !bei ,der Schaltung 
Alblb. 2. Es sind <ler gleiche Ne!Jteil, die gleiche Nieder
foequelllZ,Schiwingröihre ,und ,die gleiche Spannun.gsteiler-
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röhr-e vorhanden. An Stelle der einen Mi,schröhre ECH 11 
sind je!Jt jedoch sechs Stück vorhanden, v-on de,nen jedes 
Triodensysteim :fest mit dem ,dazugehörigen Schiw.ingunge
kreis venbunden ist. Die Hexodensysteme ,aribeiten ialle 
par.alle.l ,am die Regcl!rohre. Zur Entikoppl,ung unter
einander liegt rum Anodenikre:is jeder Hexode izunächst 
ein 10 k.Q Wiiderstand. Gitter u.n,d Schirmgitter ldegen 
paralLel, so daß alle Röihren gleichmäßi,g •mdt T,onfr.equenz 
moduliert wer,den. Der Druclclcnopf.schalter Zl\llID. Ein
und Ausschalter der einrzelnen Sen,derröhren liegt in det 

Abb.10. Aufsichtauf 
einen geöffneten 

Druckknopfsender. 
Zu beiden Seiten einer 
Metallbrücke sitzen 
die sechs Schwing
röhren. Auf der 
Brücke befinden sich 
in austauschbaren 

Aluminiumbechern 
die festeingestellten 

Schwingungskreise 

K.atihodenleimmg. Außeroem 1ie,gt in der Katihode der 
,üibliche Kathod,enwid,er,stalilid, und zwiar .auch für jede 
Röihre g,eeondert. Das erwi,ee „ich als zweckmäßig, weil 
,d,uirch Veränderung ·dieser Katihodenwiderstände die 
Aus~angs.amplitude der ,einzelnen Sender iin riihrer Größe 
beeinflußt wier,dein kann, rund .somit ·unveI1mei,d1ich-e 
SchW!llnik,ungen ,der Senderstäriken ,durch Ungl,eichheit der 
Röhren usw. nivelli,ert wer,den ,ko;nnten. Dieser Ausgleich 
er,fod,gt <l,urch Änderun,g der Stei.1heit •des He:x)oden
sy,stems dnfol,ge ÄD1deru,n,g der Gitt,ervorspanDJUng. Ahler
dings muß hieribei von VQrnJherein eine ,gewisse Gie:ich
mäßiglkeit vorhand,en ,sein, -da !bei d,ieser Art der Sp.an
Dillngsregelung oorch die Eigenart ,der ECH 11 gleich
zeitig eine Änderung des ModuLations-gl'a.des ecl,o1gt. 

Der wichti,gste Vorteil ,dieser Schaltlllnig ist nun, aib,ge
,sehen von ·der mechaon.i.schen Festi.{9ke:it, dm folgenden zu 
sehen: Durch Drüdi.en meihrer-er Tasten weroen gleich
.zeitig meihrere FrequelllZen aueg-esendet. Es ist d-arum 
,nicht notwendig, !beim Alh@leiche:n eines ,Berieiches beim 
Ü.berg.an,g vom o:beren izum unteren Aib~leichpunkt den 
Sender ,UlllllZ'1lscha.lten, sondern man drückt ein.fach die 
beiden PrÜ!ffreq,u•enJz.e.n zugleich und hr8/Ucht je!Jt n,ur 
=it ,der Empifängeraibstimmun,g ,hi.n- IUJlld henzugehen. 
Eine solch,e, Einrichtung ihringt tiichtliche Ersparung und 
Erleichteriung ,der Aribeit. 

Rein eleJktrisch ist ,bei dieser Schaltung zu <beachten, 
daß j,e,der Sender ,ein,zeln ,nicht mehr als 0,1 Volt ian da!! 
Gitt-er ,der Regelröhre alb.geiben ,darof, da sonst heim 
Dl'üdi.en mehr,erer Sender, infolge der ,gekrümmten 
Kennliinie ,dieser Röihre, di-e ,Frequeozen sich mischen 
und SUIIDllll-en-, Diffoerell!zifreqru,enzen und deren Harmoni
sche ibiiiMen, so ,daß am Aills,gang ein mehr-deutiges Fre
queni7lgem:isch ~uftritt. 

Albb. 10 zeigt den lnnenJaufuau dieser Send,ertype. Die 
sechs Schwingröhren sind ~n qiwei Reihen rechts und links 
an einer Tl'aghrücke aingeondnet. Rechtwinklig ,zu den 

2• 



I 

284 FUNK Heft 18 / 1940 

Schwiingröhren si\i•eai· we Spulentöpfe, die auch den festen 
Schwing1krei,skoooeaisator e•ntthalten. Die Spulentöpfe 
sind mittels R001renso~el ,auswechseLbar. (Ein derartiger 
Spulentopf ist hel'laus•gezogen und liegt, lose vor dem 
S.en,d,er.) Autf di,ese Weise ist es leicht möglich, für v,er
schied,eine Frequenzen die SP'ulensätie vorräüg zu halten 
un,d die Sendeifrequen,ze.n umzustellen. Der Femahgleich 
,der gewünschten Freq,uellJZ erfolgt ,durch Spulenahg)eich 
m.itte1s Ho<hfr.eq,ueniZeisenikerrnen. Die Einstellöffrnun,gen 
,befü,n,den sich olhefi in den SpuJentöpfen. 

Weiterihi.n ,sind i-n Alhb. 10 Z1\l enkenuen: das aihge• 
schirmte StöAf.ilter, eine Sie.bdr,ossel, 2Wei Elektrolytkon• 
densator,en, ,die ih:ier .aus RaUJD1grunden an St,elle des 
großen Papienkondensators verwen,det wer,den, Gleich
richter, Glimmsta!hilisator und zwei weitere Staihlröhren. 
Die der Fro-ntp1atte zUlllächst I,ie,gende Röhre dient rals 
Re,gelröihre, die ,and,er,e el'IZeugt den niederfrequenten Mo
dwlationston. Bemerikenswert ist ihier die größere räum
,liche Erntif.ernu,ng zwischen S<hwingteil und Regelröhre 
gegenüber der ersten .Am.sfrühmug. Es w,ar dadiqrch 
leichter möglich, die Einstr-euung von Spamwngen auf 
die .Am.,s~a.ngsibuchse durch ,das äußerst starke Sendemeld 
zu v-ermeiden. D:ie Anord,nung des Netzteilee ueben .der 
Ausgan-gsreg,elröhr1e hrachte ike.i-ne Nachteile. 

Z eichnungen und Aufnahmen vom Verjauer 

PATENTSCHAU 
Modulationsanordnung für Ultrakurzwellensender 

Nach .der ,deutschen Patentschrift 639 190 
- Kl. 21 a 4 Gr. 15 -

Julius Pintsch A.-G. 

Die bekannten Anordnungen 71Ur Modulation von 
Ultrakurzwellenr001ren arbeiten so, daß durch Steuer• 
vorgänge innerhalb ,der Senderöhre im Rhythmus der 
Modulationsfrequenz die Lei•stung des Senders geändert 
wil'ld. Gerade bei Ultrakurzw:ellensendern tritt aber durch 
die Modulation der Elektrodehspannungen in ihesonderem 
Maße eine Beeinflussung der Anregung und eine Fre
quenzänderung ein. 

Um ,dies zu vel'lhindern, wird erfindungsgemäß der 
strahlende Dipol eines Ultraikurzwellensenders mit einer 
dielektrischen Membran verbunden, die den strahlenden 
Dipol im Rhythmus-der Membranschwingungen den Enden 
einer offenen mit ,dem Ge.nerator · gekoppelten Energie
leitung nähert und entfernt. Durch diese mechanische 
Bewegung ,des Dip,ols wiro die Abstrahlung des Senders 
im Rhythmus der Modulation ,geändert. 

3 

936'1 

In ,der Abb. ,sind 1, 2 die mit .der Energieleitung 3 
gekoppelten Ultrakurzwellensender. Vor den freien 
Enden der Energieleitung 3 auf der rechten Seite der 
Abb. steht in ,geringer Entfernung die dielektrische Mem• 
bran 7, die den Dipol 5 trägt, ,der an den Punkten 5 und 6 
mit ,den freien Enden der Energieleitung 5 und ,6 ge
koppelt ist. Wir,d die mit ,dem Dipol 4 verbundene Mem
bran 7 durch die Modulation in Schwingungen verse\it, 
so ändert sich der Abstand ,der Punkte 5 und 6 des 
Dipols von ,den freien Enden der Energieleitung 3. Hier
durch wird eine im Rhythmus der aufgeprägten Ton
fr.equen-z modulierte ,Energie von ,dem Dipol aufgenommen 
und ausgestrahlt. L. 

Empfangsanordnung mit Lautstärkeregelung 

Nach der deutschen Patentschrift 662 394 
- Kl. 21 a 4 Gr. 29/03 -

Sachsenw,erk Licht- und Kra.ft-Akt.-Ges. 

Bei Lautstärkeregeleinrichtungen mit Ohmschem Span
nungsteiler in der Kathodenleitung eines Hochfrequenz
verstärkerrohres wird zur Regelung der Gittervorspan
nung das Kathodenpotential und -damit in nachteiliger 
Weise auch die Spannung an der Anode rhzw. etwaigen 
Hilfsgittern geändert. 

Ferner war für eine solche Lautstärkeregelung die Ent
nahme der Schirmgitterspannung eines Mehrgitterrohres 
an einem an der Anodenspannung liegenden Regel
spannungsteiler bekannt. Hierbei liegt an der Antenne 
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stets eine verhältnismäßig hohe Spannung; der Span
nungsteiler bedingt einen Querstrom, der reiner Verlust
strom ist; :der Regelkontakt führt bei der Ver.stellung 
Strom, der zur Geräuschbildung Anlaß gibt; die Anord
nung bedingt zweiseitige Siebung, wobei Drosseln be
dingt sind, wenn hohe Spannungen erhalten bleiben sollen, 
und ,hat gegenüber der Steuergitterspannungsregelung 
einen wesentlich kleineren Regelihereich. 

Eine Schaltung, die diese Nachteile vermeidet, a:eigt die 
Abb. Hier bezeichnet 1 ,die Antenne, 2 den Ankopplungs
kondensator, 3 den der Antennenkreisspule 4 zugeord
neten Widerstand, 5 den an diese angekoppelten Schwung
rad- bzw. Gitterkreis des Rohres 6, dessen Kathode über 
die Widerstände 7 und 8, welche durch den Kondensator 9 
überbrückt sind, vorgespannt, d. h. auf ein erhöhtes 
Potential gegenüber dem Steuergitter des Rohres ge
bracht ist. Das Gitter b~w. der Schwungradkreis ist über 
den Widerstand 10 an...«lem Aibgriff 11 .gleich der Antenne 
angeschlossen. Aus der Schaltung ist abzulesen, daß bei 
einer V er.stellung des Abgriff es 11 an -dem in der 
Kathodena!hleitung liegen-den Widerstand nichts geäudert 
wird und daß die Elemente des Antennenkreises an dem 
Widerstand 8 in der Kathodenahleitun,g als ParaiHelwider
stan-d dienen, der für den Abgriff 11 ein Potentiometer 
bi1det. Wird iler Abgriff 11 •an dem Widerstand 3 nach 
d,em geerdeten Ende ,zu verstellt, so sinkt sinngemäß der 
von der Ant·enrnenkreisspule übernommene Eingangswert, 
und gleichzeitig wird ,die Vorspannung :am Steuergitter 
des Rohres negativer, also iim obigen Sinne die Gitter-
vorspannung ,geregelt. Sch. 

Berichtigung zu „Vollsuperhet mit U-Röhren" 
In diesem Aufsatz von Herrn K. König, der in Heft 16 des 

„Funk" veröffentlicht wurde, ist leider eine kleine Verwechslung 
vorgekommen. In Abb. 1, Seite 247, muß es statt C23 heißen: C13• 

Außerdem sind die Anschlüsse dieses Kondensators vertauscht: 
Pluspol von diesem Kondensator muß am Chassis liegen. Wir 
möchten unsere Leser darauf aufmerksam machen. 
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FUNK- Werkstattpraxis 
Monatsbeilage für die Fuqkwerkstaff 

Wirkungsweise und Anwendung 
des Polarkoordinatenoszillographen Von HER,BERT LENNARTZ 

Für zahlrdche 06.Zillographische Messuil'gen ist eine 
Auif.zeichnung in Polarkoordinaten erwünscht. Diese Auf
z.eichnungsart hesit3t gegenriiber der Zeitahlenkung mit 
Kiippschwingungen den V or,zug, d,aß •stets genau die 
gleiche Strah1ge,schiw,indigke-it •geg·ehen i,st, ,daß keine Zeit
Lücken {Rücklauf lbei Kippschwingun,gen) entstehen und 
daß man ,bei gl,eichen Schirmdurchmessern eine um den 
Faktor :n; größer-e Zeitlinie er.hält. Von :besonderer Be
d,eutun,g J•st die ,große Meßgenauigkeit, was sich lbeson• 
ders ibei Kurzzeitmessungen und ibei der Untersuchung 
einmaliiger Vorgänge sethr angenehm lbemerkbar macht. 
Schließlich sei noch auf die weitere Verlängerung ,der 
Zeitlinie durch Au.f,z•eichnung fo Zeitspiralen hingewiesen. 
- Bevor auf -die Möglichkeiten der Krei,serzeugung, 
radialen Ausle-nkung und -die Anwendungsmöglichkeiten 
eingegangen whd, soll kurz an Hand eines von M. v. 
ARDENNE {l) ausgeführten 'Polai,koordinaten~llo
graphen rue erziellbare Meßgenanigkeit 'besprochen werden. 

Bei einer einigermaßen ,sorgfältig ausgeführten An
ordnung zur Kreiserzeugung iheträgt die größte radiale 
Abweichung des auf -dem .Schirm erzeugten Kreises 
hö<hstens 2 % vom Radius eines gen-auen Vergleichs
ikreises. Hingegen ist ,d,e.r prozentuale Fehler in ,der 
Win'k-ellkoordin.ate im Maximum höchstens gleich dem 
Radienfehler, im Mittel aher n,ur •halh so .groß. Bei 
ellirptische,r Albweichung ihahen nun aher ,die Zeitpunkte 
0°, 90°, 180° und 270° stets den gleichen Zeitabstand 
hintereinander, so daß .die absolute Größe des Fehlers 
nicht einfach proportional dem Winkelaibstand ist, 

~ 

f, 

Abb. 1. Zur Erzeugung der Kreisbahn auf dem Leuchtschirm 
durch Anlegen um 90° phasenverschobener Spannungen an 

die Ablenkplatten 

sondern ihei Winkelaibständen von 90° ein Maximum er
reicht und dann wieder abnimmt. In ibezug auf die Zeit 
ein-es vollen U~laufes !bleibt da,her 'bei dem angenom
menen Beispiel der absolute Fehler unter 0,5 %. Durclt 
weiteren sorgfältigen Aibgleich ,des Drehfeldes kann man 
diesen Fcliler auf 0,25% der Umlaufzeit ,herabdrücken. 

Es h -at nun keiuen Zweck, die Genauigkeit ,des Zeitmaß
stabes noch viel weiter Z'1l treiben, -da dieser -durch -den 
Durchmesser .des Leuchtffecks eine Grenze geset3t ist. , 

Die erzielbar.e hohe Genauigkeit der Zeitahlesung 
innerha1'b der Umlaufzeit ibedingt nun eine gan,z ,be
sondere Genauigkeit der Umlauffrequen-z. Durch Syn• 
chronisation des Senders zur Erzeugung der Dreh.feld
spannrungen mit Quarz- oder Stimmga.belsendern läßt s,ich 
'leicht eine Konstans von 1 °/oo erzielen. Bei der Auf
,zeichnung von Zeitspiralen muß ,allerdings eine noch 
größere Genauigkeit verlangt werden. Bei einer mit 
zulä.ssigem Aufwan-d noch -einwandfrei erz,eru,gharen 
Kreisfrequenz von 200 kHz und einem K,reismnfang von 
30 cm heträgt die Schreiligeschwindigkeit des Flecks etwa 
60 km/sec. Damit können noch Zeiten vop einigen 
10-8 sec .g,emessen werden! Die Genauigkeit der Zeit
messrung liegt ihe•i dem angenommenen Fehler von 0,5 % 
in der gleichen Größenordnung. 

Im folgenden sollen nun die Erzeugung des Kreises, 
die radiale Auslenkung und d·ie Anwendung .des Polar
koor,dinatenosz.illographen besprochen werden. 

Um ,den Elektronenstrahl kreidörmig ooer ,d.en Schirm 
,zu lbewegen, :Ienikt man ihn durch z~ei aufeinander senk
recht ,stehende elektrische oder magnetische Felder a'b, 
deren Wechselspannungen bzw. -ströme gegeneinan-der um 
90° phasenverschoben ·sind. An Hand der A,b,bildun,g 1 
soll nun gezeigt werden, wie der Kreis durch Einwirkung 
dieser Felder entsteht. In Abb. 1a sind zwei Ahlenk
plattenpaare A, C und B, D ,gezeichnet, ,an denen 
symmetrisch die Spannungen / 1 ,und / 2 liegen. Diese 
Spannungen besit3en gleiche Frequenz und gleiche Am
plitude, sind aber um 90° in der Pha,se verschoben, wie 
A'b1b. 1 b ,zeigt. Liegt nun an der P latte A maximale 
positive Spannung, so herr-scht an C maximale negative 
Spannung, während ,an .den Platten B und D die Span, 
nun,g gleich Null ist. Der Strahl wird ,also stark ZIILI' 

Platte A hingezogen. Nach der Zeit einer Viertelperiode 
(90° ) ,ist B ,positiv und C negativ, während ,,an A, C 
keine Spannung h•err-scht, so daß ,der Strahl izur Platte B 
hingezogen wird, und ,zwar, entsprechend der Spannungs• 
änderung an den Platten, auf einer Kreishirhn. In der 
nächsten Viertelperiode ist wieder das Plattenpaar A, C 
wirksam, diesmal mit umgekehrtem V OJ.'IZeichen, so daß 
die ,nun positive Platte C den Strahl an.zieht. In der 
dritten Viertelperiod•e ist die P~atte D positiv und in 
der vierten w.ieder die Platte A, .so daß der ,Strahl naclt
einand,er von diesen Platten angezogen und ,so auf einem 
Kreise in d,er Pfeilrichtung herumihewegt wird. D.as 
Drehfeld liefert ,aber nur dann eine mathematisch genaue 
Kreisform„ wenn nicht nur die Pha,senLage vorschrHts
mäßig ist„ son-dern die ,beide·11; A,blenkspann<ungen auch 
gleiclte Amplitude !hesit3en - gleiche Alblenkempfindlich
keit der ,beiden Aihlenkplatten vorausgese!3t - und genau 
sinusförmig sind. Bei ungleiclten Amplituden bzw. nicht 
übereinstimmender Ahlenkempfindli<nkeit geht ,der Kreis 
in eine waagerechte oder senkrechte Ellipse, hei Ab
weichung von der 90°-P.hasenlage in eine schiefliegende 
Ellipse ülber. 

Eine der größten Schwierigkeiten :beim Bau eines 
Polarkoordinatenoszillographen ist die Erzeugung eine9 
einwandfreien Kreises, •auch !bei hohen Umlauf
frequenzen. 2iur Ersch,werung kommt noclt hinzu, daß 
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es erwünscht i.st, die Uml.auffrequenz in weiten G.renzen 
veränderlich ,zu halt-en, ohne -daß darunter die -Form, 
Schärfe und Größe des Krei,ses leiden. Im folgenden 
sollen nun die verschiedenen ö,glichkeiten zur Er
zeugung des Drehfeldes besprochen werden. 

A:bib. 2 ,zeigt eine Schaltung (2), 1bei ,der ,zur :Er,z:eugung 
der um 90° ip:hasenverschoibenen Spannungen von ;der 

l'J 

- uY 

:Dur magnetischen, Älblenkung des Strahls 1heranz.ieht. Man 
nu!}t ,so ,die vollen Schwingungsamplituden ungeschwächt 
zur Aiblenkung aus. 

Aihib. 4 ,zei,gt ,eine weitere einfache Schaltung zur Er
zeu~ung d,es Dreihifel,de,s, · di,e a.Uer,dings den Nachteil 
hesi!}t, ,daß die ibeid,en Alhlen:ksp,annungen nicht symme
trisch an,ge,schlos.sen werden können. Diese Unsymmetrie 

1läßt sich jedoch heute durch V,er
wendung v,on Rö,hren für ll!Ilsym
metrisch,e AJblenkun'.g umgehen. In 
Ablh. 4 1wfod ein kapa1zitiv-oihmsche·r 
P,hasenschieber ihen u§t. Wenn R 
gleich •d,em W echse13tromwiderstiand 
von C für ,die hetreffend,e F~eque,nz 
ist, so ist ,di,e Sp·ammng an R ge,g-en 
,die (KJemm,en,gp,ann11,I1Jg ,d,er Tr.an1s
formatorwiddung 1llIIl 45° nach der 

~---~ •fl ,einen S,eit,e, ,die Spannul[IJg am 
Abb. 2. Anordnung zur Erzeugung des Drehfeldes (nach Goubau) Kondensator um den·seliben Winkel 

nach d,er ,anid1eren Richtung ver
Tatsache Gebrauch ,gemacht wird, daß ,bei einem Schwing- scho1be,n, d. h. ge•genseitig wei,sen -die ·Plattenspannung_en 
krei,s (L1, C1) ,die Spannung .am KondeDJSator ge·geniilier die erforderlich-e 90° -Phasenverschie,hung auf. 

· dem Strom in de,r Spule um 90° ph_asenverschoihen ,ist. Auf ,dem vom [)rehfe1d auf -dem Leuchtschirm er-
Der Spulen:strom wird von L1 auf die Spule L2 induziert, zeugten Kreis muß nun .ir.g-endwie -di>e Signalspannung, 
an ,deren 1Enden A1 ,die eine der heid-en symmetrischen d. ,h. der zu untersuchende Vorgang sichtihar .gemacht 
Ahlen!kspan,n,unge-n . aibgenommen wird. Die Transforma-
tion ·i-st ibei die-ser Anor-dnung :notwendig, um geg·en Erde 
symmetrische Spannungen zu -eiilialten. Ebenso !kann m,an 
die an,dere Alblenikspannung nicht -einfach vom Kreis 
.41> C1 ,ahneihmen, ,sond,ern es wird mittels der Röhr-e V 
die · Wechselspannung d>es 'Kondensators C1 ,zunächst i: 
einen W ech-se1s trom verwandelt, der üiber die Spulen L

3 
und L4 .an, den ,Enden von L4 (A2 ) •dde ,zweite symme
trische A:blenks.pannung -er.zeugt. De,r Widerstand R

1 
ist 

so groß ·zu lbemes,sen, -daß er einschließlich d,es Innen
widerstandes ,d,er Röhre V3 minÜ-e,stens .z•e,hnmal ,größer 
i,st ,als der W echselstromwider-sta,nd .der Spule .für die 
betreffende Frequen:z. Zu •genauem A:bgleich der Pthase 
dient der Wi,derstand R2 • 

Für die Aribeits'Weise der Schaltung Aibib. 2 ist es un
wesentlich, oib der Resonanzkreis L1 C1 von 1einem -ge
trennten Oszillator gespei,st wird oder oh er selbst als 
Üszillaforkrei.; dient. In der Ab:b. 2 geiht -der Rückkopp
lungs1weg d·er Röhre V2 üiher e>ine Phasenumkehrröhre V

1 
an .da,s Gitter von V2 •zur,ück. 

Dfose Schaltung wird ,ü-ber,aus ve-reinfacht uud erfordert 
nur noch -eine Röhre, wenn man eine Dre,ip•unkt

. schaltung (3) ,anwendet, bei der beide Enden des LC
Krei·ses Wechselspa•nDJU,ng in hezug auf •die Mittel
anzapfung der Spule führen. Nach Abib. 3 wir.d nun 

~ 
...----...-1-

1/ 4S'J 

+ 
Abb. 3. Anordnung zur·Erzeugung des Drehfeldes mit gemischt 

magnetisch-elektrostatisaher Ablenkung (nach v. Ardenne) 

dem Ahlenikplattenpaar Pi, P2 unmittelbar ,die ,Schwing
kre,iskapazität C1 parallel ,ge.schaltet. Die induktive Da>er
se!}u.ng -des Spulen.;troms in 1eine Alhlenkspannung wird 
dadurch umgangen, daß ·die Schwing:kre-Isspuie in zwei 
Hälften, La und Lb aufgeteilt wir

0

d, die man unmittelbar 

Abb. 4. Schaltung zur Erzeugung ;weier um 90° phasenver
schobener Spannungen mit Hilfe eines RC-Phasenschiebers 

werden. Da,s Einfachste scheint zu se-in, die Signal
spannung an eines ,der beiden Plattenp,aar-e, -das auch mit 
ein-er ,der rDrehfeld·spannungen ,heau,fschla,gt ist, ,zu legen. 
Die ,auf dem Leucht„chfr.m dann e-rhaltene ,Figur zeigt 
Abb. 5. Mehre·re 1~eitlich aufoinand·erfol:gende Impuh1e, 
die ,der Einfach,heit ,hallber in ,gleicher Größe und mit 
gleichen Zeitalb.ständen angenommen wurden, er,geiben je 
nach der augenblicklichen L'age des Str,!lihls im Drehfeld 

' _J_ _J_ 

T '51 

Abb. 5 (links). Aufzeichnung der Signalspannung bei un
mittelbarem Anschluß an eines der Platte,;ipaare, an denen 

gleichzeitig eine Drehfeldspannung liegt 

Abb. 6 (rechts). Aufzeichnung der Signalspannungen durch 
· Amplitudenmodulation der Drehfeldspannung 

innere und äußere Kreisauslenkrungen uud in -den ÜUJer
gangszonen, -d. 1h. in der Nähe der Platten B und D, gar 
keine Deformierung .der Kreishaib.n. Aiuch wenn ,,man die 
Signalspannung an hei,d,e Aiblernk,p1attenpaare legen 
würd,e, -erigäib.e ,das noch keinen Fortschritt. E,henifaU.s 
unlhrauchlhar sind Anordnun.gen, !bei de,nen -die Signal
spannung der Anod.enspannung üherlagert wird, :wodurch 
in.folge Ge@chrw.in-digkeitssteuerung re•ine Auslenkung des 
StraMs herivorgerufen würde. Einmal müßte dabei die 
SignalS1pannung in der Größenordnru,ng der hohen 
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Ano,densp·annung liegen, :andererseits wird ,durch .eine 
solche Steuer,ung die Größe 1u,nd Helligkeit ,des Leucht
flecks zu stark verändert. 

Eine ungeachtet d1er jeweiligen La.ge des Strahls. ,stets 
radiale A,uslenlkmng in .gleichbleibender Richtung erhält 
man, w~nn ma,n mit HiHe ,der Signal,spannung .die Dr-eh
feld,s-pannungen moduliert, d. ,h. also den Kreisdurch
messer ändert. Zur Erklärung dieses V ovganges ist in 
A,blb. 4 der Schalter S eingezeichnet. Wenn ,dieser Schalter 
ge·schloss'en wir.d, steigt die Sp,annung in den Ablenik
platten, und -der Kreil! geht vom Kreis I in den Kreis II 
,über (,Abb. 6). Schließt und öffnet man den SchaJ,ter 

W2 

Abb. 7. Einfache Anordnung zur Amplitudenmodulation der 
Drehfeldspannung 

vie,l ra,scher ,als -der Umlauf1zeh -entspricht, so :huchtet 
sich -der Kreis nur ian einigen Stellen, dem größeren Kreis 
entsprechend .aus (Bu) und bei entsprechend rascher 
Schal_terhetätigung kommt es nur zu Sipi13en (Sp). Die 
groß-e Schwierigkeit des Modulationsvor,gan,gea- ibesteht 
hier -darin, -daß -eine Wechselspannung niie-driger Frequenz 
mit einer W echseJ.s-pannung wesentlich höherer ,Fre,que,nz 
zu modulieren ist. Die Verhältni,sse liegen 1also ,gerade 
111mgelkiehrt ,wie im üblidien Ralle. Um eine einwandfreie 
Modulation .zu erha-lt-en, müssen die Zuführiungs-, 
gegebenen.falls Verstärikerikanäle zwischen der Modula
tiousst-uife bi,s zu den Alblenkanordnungen sowie die-se 
selibst so beschaffen .sein, daß sie im Bereich izwischen 
UmlauHreque~ '1l.1ld höchster Signalfrequenz, einschließ
lich deren Oberwellen, wehge1hend frequenzunabhängig 
sind. 

Diese Voriansse13ung trifft z. B. fü idie in_ Abb. 7 ge-
. zeigte Modulatit;msschaltung (4) nur unvollkommen ziu, 

da -durch die Pha·senschieberanordnung. ,der Außenwider
stand -für -die hohen Frequernzen, also ·für die Modula
tiom,frequenzen, niedriger .als für -die tiefen ,Frequenzen 
(UmJauffrequeillZ) ist und, zudem nach dien hohen Fre
quernzen zu seihr ,stark abnimmt. Bei der in Albb. 7 
wiedergegebenen Anordnung liegt der Drehfelds.pan
nung,squelle w1 ein Spanurmgsteiler R1 + R2 ,parallel, 
dessen unterem Teil R 2 eine Regelröhre zugesdialtet ist, 
deren lnnienwi-derstand durch -die Mod.ul,ationsf.requenz 
(w2) ,geändert wir-d. Gleichzeitig aber ülherträ.gt sich hier
ibei die Signa-lspannung .sellbst in Gestalt ,der ,dlllrch sie 

v-erur~a•chten Gleichspannungsstöße der 11_legelröhre ,an 
die ,Ablenkplatten. 

D,ie Nachteile ,d-er Gleichs,pannungsstöße la,ssen sich 
durch Anwendung einer Mod,ulationsschaltung nach dem 
Ge-gentaktprimzi-p (5) vermeiden. 'Eine der.artige Anord
nung zeigt Abb. 8. -Es find-et ,hierhei ,die ,Modu1at.ion nach 

Abb. 9. Radiale Ablenkung des Elektronenstrahls mit Hilfe 
eines Zylinderkondensators 

e11folg,ter Auf@abelung -der Drnhfeldfrequen.z in z,wei 
pha,senver,schobene Spannungen ·bei jeder dieser Span• 
n.ungen '.getrennt statt, weimalh ,zwei GegentaktstuJen mit 
insg-esamt vier .Röhren lhenötigt wer,den. Die komplizi-ert 

Abb. 10. Aufzeichnun! der Zeitlinie in Spiralform 

erscheinernd~ Schaltung ist bei 
näherem Zusehen recht einf,ach. Die 
hei,d,en Gegentatktstufen sind völlig 
gleich aufgebaut. Pie Drehfeld
sp,ailllllUngen / 1 und / 2 unterscheiden 
sich Il'ur ,durch ihre Phaseniage. Je,de 
-der he~den .Sp.a1nnungen ßte.uert dje 
·zugehörige'n Röhren .gegenphasig am 
Gitter 1. Die ver,stärkt•en Dr-ehifol-d
!!pall'llu.ng,en wer,d.en a1l,s symmetri-

'--=----1-1---1--4--4--1---=--1-~=---~,__1---<i +.ftlli/mgilterJpannung sehe Spannungen -am d,en Anoden 
der iRöihr,eft -abgenommen. Zur Modu-

Abb. 8. Amplitudenmodulation der Drehfeldspannungen .in Doppel-Gegentaktstufen 
( nach Goubau) 

lation ,sind sämtlich-e . Schirangitter 
der vier Röhren Z'usammengeschalt-et, 
an wel<hes ,die Signalspannung ,an
geil,egt wir-d. Die Modulation kommt 
so Z'll!ltande, daß -durch Anlegen 
-d-er Si,gnalspannung an ,di,e Schirm• 
gitter di-e Verstärkung de-r Röhr-en 
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und ,damit ,der K,reisdurchmesser ,geändert wind. Ab
,geseihen von dem ver,hältniismäßig großen Aufwand be
sitJt diese Sclialtung aber einige Nacliteile. Zunäclist 
einmal mÜSiSen Röhren mit völlig .gleiclien Kennlinien 
.zur Anwend'llng kolllllllen. .A,ucli müssen · die Sclialt
elemente und Sclialtkapazitäten lbei allen Röhren ,genau 
gleicli sein. Die unvermeidliclien Schalt- und Röhren
kapa·zitäten führen hei ·hohen Signalfrequenz•en zu 
Phasen,verscliiehun,gen, wodurcli der Anwendung dieser 
Sclialtung eine Grenze gesetJt ist. 

Wesentlicli vorteilhafter -als die Anwendung von Modu
lationS6clialt'Ungen ist es, für die ra.diale Auslenkung 
einen besonderen Aiblenkikond1ensator, un,d •zwar einen 
sogenannten Zylinderkondensator Z'11 benutJ,en, wie er in 
Ahlb. 9 dargestellt - ist. Dieses an sicli sclion seit 
längerem bekannte Prfozip :bildet die Grundlage ,der 
modernen Polarkoordinatenoszillographen. Es wird ,da
bei durcli ein Drehfeld ,der hescliriebenen Art der Elek
tronenstrahl auf einen Kegelmantel geführt, so daß auf 

Abb. 11. Ermittlung 
des Umlaufsinnes der 
Zeitlinie durch An
legen einer Kipp-

spannung hoher 
Frequenz 

dem Scliirm ein Kr~s ent•steht. Dabei fliegt der Strahl 
zwisclien zwei ineinande.rgescliohenen Metallzylindern hin
durcli, ,an denen ,die Si,gnalspannung angelegt wird. Der 
Str-a,hl wird ,_:Üso, gleicligültig an welclier Ste-lle des Kon
densators er sicli 1befindet, .immer dann radial ausgelenkt, 
wenn eine Signalspannung am Zylinderkondensator liegt. 

Handelt es sich lediglicli darum, das Zeitinter,vaH 
. zwi.sclien zwei Impuls,en festzustellen und interessiert 

dabei die Form der Signalspannung niclit, so kommt man 
hereits mit einer normalen Helligikeits,steuerung dee 
Strahls durcli Anlegen der Signalspannunig ,an dem 

Abb. 12. Aufnahme zweier kurzzeitiger Impulse mit dem 
Polarkoordinatenoszillographen 

Weihnelt,Zylinder a'Us. Auf diese Art und Weise !können 
aucli 1bei Verwend'llng normaler Braunseher Röhren -die 
verwickelten Modulationssclialtungen umgangen werden. 

Eine ,sehr lange ü'.bersiclitliclie Zeitlinie erihält man, in
dem man von ,der Kreisform !llUr Spirale übergeht 

{Ahb. 10). Eine solclie Spirale erhält man, wenn man 
die Drehfeldspannung langsam im Verhältnis a;ur Um
lauffrequeruz kleiner hzw. größer werden läßt. Am ein
faclisten ist es, hier.zu das heim Absclialten des Drehfeld
spam:i.ungs•erzeugers ,a'llftretende Ausscliwingen qes Kreises 
nutJhar ·zu maclien. Man erhält dann eine logarythmisclie _ 
Spirale (6). Um eine gleiclimäßige Spir,ale zu e11halten, 
benutJt man langsame Kippscliwingungen, mit denen die 
Scliwingungsamplitude der Di::ehfeldspannungen g,emein
saan mit der Signalsp,annung gesteuert wird. Bei der 
Alblenkung durcli einen Zylinderkondensator 1hat es sicli 
als zweckmäßjg erwiesen, den inneren Zylinder in izwei 
Teilzylinder (7) zu .zerlegen, von denen der eine mit der 
Signalspannung, der andere mit ,der Kippspann'llng •be
auf:schlagt wird, während der zweite Po1' jeder Spannung 
am äußeren Zylinder liegt. 

,Für bestimmte Zwecke ist es wiclitig, den Uml.au.fsinn 
bei der Kreiuufizeiclinung festzustellen, was so ohne 
weiteres wegen der großen Gescliwindigkeit des Umlaufs 
niclit möglicli ist. Zur Feststellung des Umlaufisinnes 
ibrauclit man jedocli nur ,durcli Aussclialten des Dreihfeld
spann'llngse11zeugers den Kreis in eine Spirale auela'llfen 
zu ,laesen. Eine andere Mögliclikeit besteht darin, zur 
Signalspannung eine kleine Kippspannung hoher Fre
quen,z hill!ZUZ'll•geben. Es entsteht dann, wie Albb. 11 
zeigt, eine Sägerzahn-Kreissclieibe. 

Abb. 13. Polaroszillogramm einer Hochfrequenzschwingung 

Zum Scliluß sollen nocli kurz einige mit einem Polar
koordinatenoszil1ographen eroaltenen Ergebnisse be
sproclien w,e11den. Ahb. 12 zeigt die Aufnahme zweier 
lmpuilse mit einem Zeha'betand von 7,6 • 10-5 sec; die 
lmpulshreite beträgt 10-5 sec. Bei der MeS&ung kam 
eine Umlauffrequenz von 10 000 Hz Z'llr Anwendung. 
Bei .der in Ahb. 10 geizei,gten Zeitspiral,e wird eine Kipp
scliwingung auf den Zylinderkondensator gegeben, wohei 
der Kippgenerator mit der Umlauffrequenz ,synclironi
siert wird. Die erreiclihare :Meßgenauigkeit und die 
längste meßlbare Zeitspanne können bei einer solclien 
Zeitspirale um mehr als eine Größenordnung gegenüber 
dem Zeitkreis vergrößeil."t werden. Selhstverständlicli 
KÖilillen, wi,e Ahh. 13 zeigt, auch sinusförmige Vorgänge 
untersuclit werden. 
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\ . Die 
Grundlagen 

der · Funktechnik 
von F. WEICHART 

Ein Lehrgang in vier Teilen 

Band II 
Soeben erschien die 6. Auflage 

Aus dem Inhalt: Was ist :Elektrizität?• Anziehung und 
Abstoßung elektrischer Ladungen • Kapazität und Span• 
nung • Schaltung von K;ondensatoren • Das Strömen der 
Elektrizität • Die Zusammenschaltung von Stromquellen • 
Die Zusammenschaltung von Leiterstücken • Die Wheat
stonesche Brücke • Die Wärmewirkung des elektrischen 
Stromes • Die chemischen Wirkungen des elektrischen 
Stromes • Magnetismus • Die magnetischen Wirkungen 
des elektrischen Stromes • Die Erscheinungen der Induk
tion • Einschalt• und Ausschaltvorgänge • Der W llchsel
strom • Die Zusammensetzung von Wechselströmen • 
Transformatoren • Die Wirkung einer Selbstinduktion im 
Wechselstromkreis • Die Wirkung einer Kapazität im 
Wechselstromkreis 

VIII und 137 Seiten mit 113 Abbildungen 
gebunden RM 3.-

1Band31 
5. Auflage 1940 
Aus dem Inhalt: Die Efoktronemöhren • Die Röhre 
als Gleichrichter • Die Dreielektrodemöhre • Die Röhre 
als Verstärker • Verstärkerschaltungen: a) Der einstufige 
Verstärker,b)DermehrstufigeVerstärker,c)Hochfrequenz
verstärker • Die Röhre als Schwingungserzeuger • Der 
Röhrensender • Der Vberlagerungsempfang • Das Au
cllon • Der Aufbau eines Empfängers 

IJ/'undlBl Seitenmitlll Abbildungen RM 3.-

IBand21 
5. Auflage 1940 

Aus dem Inhalt: Kapazität und Selbstinduktion im 
Wechselstromkreis • Die Leistung eines Wechselstrom■ • 
Widerstand in einem elektrischen Schwingungskreis • 
Dämpfung • Die Erzeugung hochfrequenter Schwingun• 
gen , Die Ausbreitung der elektromagnetischen Energie im 
Raum • Die Sender • Der Empfang elektromagnetischer 
Wellen • Die Empfangslautstärke; Empfangsschwund 

IV und 134 Seiten mit '111 Abbildungen 
gebunden RM 2.70 

1Band41 
5. Auflage 
Aus dem Inhalt: Die drahtlose 'Obermittlung von 
Sprache und Musik • Der Modulationsvorgang in~ m&• 

thematischer Darstellung • Telephonie • Sender • Andere 
Modulationsverfahren • Der technische Vorgang bei einer 
Rundfunksendung • Der Empfäng drahtloser Telephonie • 
Die Wiedergabe der Töne • Das Fernsehen • Rückblick 
und Ausblick 

IV, 150 Seiten mit 85 Abbildungen RM 3.-

> Immer noch eins der Standardwerke der Fachliteratur.« Wissen und Fortschritt 

»,Die Grund.lagen der Funktechnik' gehören zu den Standardwerken der Funkliteratur, 
die wohl in jedem Betriebe der Rundfunkwirtschaft zu finden sind. Das Studium 
der ,Grund.lagen der Funktechnik' kann nicht dringend genug empfohlen werden.« 
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