dann, wenn die Hochfrequenzschwingung des Audions dicht vor dem Ab-
reifien steht. In diesem Bereich (Reizschwelle) wird meist gearbeitet; eine
Unstabilitit ist daher besonders unerwiinscht. Gegenmafnahmen zur Unter-
driickung dieser Erscheinung sind in Fig. 66 zusammengestellt.

Diese sind:

1. Parallelschalten eines Kondensators zum Telephon.

2. Ueberbriicken der Anodenspannungsquellen durch einige Mikrofarad.
(Dies ist in allen Fillen von Vorteil.)

3. Umpolen des zweiten Transformators auf Primir- oder Sekundiirseite.

4. Bei hartnickigen Fillen Ueberbriickung der Primirseiten der Trafos
durch hochohmige Widerstinde von mindestens 30 000 Ohm. Je grifier

o
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Fig. 66
Mafinahmen zur Stabilisierung von Niederfrequenzverstirkern

diese Widerstinde sind, desto geringer ist der Verlust an Verstirkung. Eine
gewisse Abhilfe bringt schliefilich die Anwendung einer niedrigeren Anoden-
spannung fiir den Verstirker. In allen IMillen mufi aber die richtige Gitter-
vorspannung eingestellt sein.

Am einfachsten lassen sich alle Schwierigkeiten vermeiden, wenn man
Audion und Verstirker wenigstens anodenseitig aus verschiedenen Spannungs-
quellen speist. Die Verstirkung kann dann sehr hooh getricben werden.

Verwendet man als Audion den spiiter beschriebenen Kontrollempfinger
(Monitor), welcher einschlieflioh simtlicher Batterien gepanzert ist, so werden
sich auch bei sehr hoher Niederfrequenzverstirkung keine Schwierigkeiten
ergeben,

Die Transformatoren kann man sparen, wenn fiir den Verstiirker Konden-
satorwiderstandskopplung benutzt wird, Man geht damit auch den nieder-
frequenten Schwingerscheinungen aus dem Wege, Die Dimensionierung unter-
scheidet sich in michts von der bei Rundfunkverstirkern iiblichen. Besonders
bei hiufigem Telephonieempfang ist der Widerstandsverstirker wegen seiner
Verzerrungsfreiheit geeignet. Er erfordert aber zum Betrieb hihere Anoden-
spannungen. Diese sind bei Netzbetrieb leicht zu erzielen.

Die Niederfrequenzverstirkung ergibt zwar hohe Lautstirken, doch haftet
ihr ein Nachteil an, welcher besonders beim Empfang in Grofistidten sehr
schwer wiegt: simtliche Stérungen, welche in das Audion eingehen, werden
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wahllos mitverstirkt. Dadurch wird in manchen Fillen der Storspiegel in
unertriiglicher Weise gehoben. Die Empfindlichkeit fir leise Zeichen wird
nicht vergroffert. Will man das jedoch erreichen, so ist Hochfrequenzver-
stirkung der eingehenden Zeichen giinstiger. Kurzwellen werden allerdings
von normalen Rohren in einfachen Verstirkerschaltungen nur wenig verstirkt.
: Man ist auf die

/\ Schirmgitter-
rohre angewie-
sen. Auch diese

700....200¢m versagt bei Fre-

quenzen iiber

- - 16 MHz. Da-
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-7! Awudion riiber lassen sich
L- dann Hochfre-
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Mitteln  nicht

) mehr bauen.
+A Zwei verschie-

Y ) dene Schirmgit-
Fig. 67
Verschiedene Schaltungen von Schirmgitter-Vorréhren

0,05 +
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tervorrohren-
schaltungen zei-
gen Fig. 67 und 68. In der einen Anordnung erfolgt die Zufithrung des
Anodenstromes iiber einen hochohmigen Widerstand, das andere Mal iiber
die Gitterspule des Audions, welche gegen dasselbe fiir Gleichstrom durch

Kondensatoren verriegelt ist.

—

Der Gitterkreis der Vorréhre ist in beiden Fillen abgestimmt. Die Ab-
stimmung ist breit, nicht kritisch und braucht keine Bandabstimmung zu
sein. Man nimmt einen
Drehkondensator von 250 VYorrohr
bis 500 e¢m max. und
eine entsprechende Spule,
so dafl man damit meh-
rere Binder bestreichen
kann. Zweckmiflig ist,
die  beiden  Abstimm-
kreise, Gitterkreis der
Vorrohre und Gitter-

kreis des Audions, gegen- L &

eu}ander zu  panzern. M +80 +A bl
Einen Kreis in einen Fig. 68

Abschirmkasten zu setzen, Verschiedene Schaltungen von Schirmgitter-Vorshren

geniigt. Den Gitterkreis

der Vorrshre durch Drossel oder Hochohmwiderstand aperiodisch zu gestalten,
hat sich, besonders bei hohen Frequenzen nicht, bewihrt. Die erzielbare Ver-
stirkung wird nur klein, die Storungsfreiheit 13t zu wiinschen {ibrig. Eine
Erschwerung der Abstimmung ergibt sich nicht, da die Einstellung, vor allem
beim Suchen, nicht kritisch ist.
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m) Aufbau von Empfingern

Beispiel eines Vierrohren-Kurzwellenempfingers

Damit kommen wir zum Aufbau eines vollstindigen Empfingers aus
den vorstehend aufgezihlten Elementen. An Hand eines typischen Beispieles
soll die allgemein iibliche Amateurbauart beschriecben werden. Fig. 69 zeigt
den Emptinger. Er enthilt Vorréhre, Audion und zwei Nicderfrequenzstufen.
Der Anfinger wird aller-
dings gut tun, micht gleich
mil diesem schon ziemlich
umfangreichen Apparat zu
beginnen. Besser ist es, zum
Sammeln von Erfahrungen
z. B. erst das Audion mit
einer oder zwei Nieder-
frequenzstufen allein aufzu-
bauen. Alle diese Schaltun-
gen lassen sich aber aus der
obigen leicht ableiten, wenn
der prinzipielle Teil mit
Verstindnis durchgearbeitel
wurde. Die Grundsitze, die
beim Aufbau zu beachten
sind und die an Hand
obigen Beispiels erliutert

werden sollen, bleiben aber Fig. 69
fiir allelﬂmpfé‘mger dieselben. Empfinger mit Vorrohre, Audion und 2 NF

Fig. 70 zeigt die vollstindige Schaltung des Geriits mit Angabe der Di-
mensionierung der wichtigsten Teile. Die Gitterkreisabstimmung der Vor-
rohre ist in einem getrennten Kasten aus Blech untergebracht und nicht mit-
photographiert. Der Anodenstrom wird der Réhre iiber einen Hochohmwider-
stand zugefiihrt. Riickkopplungsreglung des Audions erfolgt durch Dreh-
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Fig. 70.
Schaltung des Empfingers nach Fig. 69

kondensator. Die erste Niederfrequenzstufe ist transformatorgekoppelt, die
zweite widerstandsgekoppelt. An die Gitterseite des NF-Trafos ist ein Potentio-
meter von 1 Megohm max. angeschlossen, welches eine feine Regelung der
Lautstirke erlaubt. Es dient gleichzeitig zur Verhinderung von Heulerschei-
nungen. Die Regelung ist stufenlos, was gegeniiber einer solchen durch Be-
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nutzung von wahlweise je einer oder zwei Stufen Verstirkung ein Vorteil
ist. Der Ausgang endet in einem Klinkenstecker. Durch Einfiihren der
Klinke wird gleichzeitig die Heizung eingeschaltet, wodurch ein gesonderter
Schalter erspart wird. Vorteilhaft wire es noch, das Telephon von dem
Anodengleichstrom der letzten Réhre zu entlasten, was durch einen Aus-
gangstrafo geschehen kann. Dazu mag man einen alten NF-Trafo nehmen,
welcher mit der Sekundirseite in den Anodenkreis der Endrohre gelegt wird.
An die Primirklemmen kommt dann das Telephon. Der Trafo darf kein
hohes Uebersetzungsverhiiltnis haben. Am einfachsten sucht man unter einer
Reihe verschiedener Trafos den besten aus. Eine andere Moglichkeit ist die
Einschaltung einer Drossel in den Anodenkreis der Endrohre. Das Telephon
wird dann iiber einen Block von einigen Mikrofarad an Anode und Minuspol
der Endrohre angeschlossen. Man kann sich bei Entlastung des Telephons dann
an spannungfiihrenden Teilen desselben keine Schlige mehr holen,

Die Rohrensockelspulen haben folgende Dimensionen fiir die verschie-
denen Amateurbinder:

Telefunkenrdhrensockel, normal, Durchmesser 30 mm.

Band Bereich ‘Véﬁftlé:g' kl’\ﬁcll; - Abstinde der
MHz MHz Sljaulén O%I;_US' Windung. mm | Spulen mm
28 28,6 —29,7 1,5 3 5 6
14 13,2 —14,8 6 6 aneinander 8
T 6,06— 7.46 19 6 5 2
3:b 349— 40 32 8 5 2

Die Angaben gelten bei einem Kreisplattenkondensator von 525 cm
und einem Bandkondensator von 40 cm Kapazitit. Die sonstige, in der
Audionanordnung enthaltene Kapazitit, welche noch parallel zur Gitterspule
liegt, ist zu 10 cm angenommen. Einige fertige Spulen sind in Fig. 68 mit-
photographiert. Die Spule ganz links ist eine solche fiir Rundfunkzwecke.

Beim Nachbau der Spulen werden sich mdoglicherweise Abweichungen
ergeben, da die Male nicht genau efngehalten werden kénnen. Immerhin
geben die Daten einen guten Anhalt. Durch Verindern des Bandkondensators

lassen sich Unterschiede ausgleichen und eine befriedigende Bandbreite auf
der Abstimmskala erzielen.

Eine Abgleichung des Bandkondensators so, dafl die Breite alle Binder
gleich gut wird, ist aber immer schwer nur durch die Spulen zu erreichen.
Um dieser Schwierigkeit aus dem Wege zu gehen, kann man den Bandkonden-
sator auch in die Spule verlegen und so fiir jede einen eignen Bandkonden-
salor schaffen. Durch Abgleichen der Spule und des Kondensators gegen-
cinander besteht dann die Méglichkeit, fiir jedes Band eine ausreichende Breite
zu schaffen. In dem Hohlraum des Réhrensockels, welcher die Spule trigt.
ist geniigend Platz, einen Kondensator der in Fig. 64 gezeigten Wickelbauart
unterzubringen. Dimensionierungsangaben lassen sich fiir die Anordnung
nicht machen, da man mit ganz verschiedenen Verhiltnissen von Drehkonden-
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sator—Spule—Bandkondensator zum Ziele kommen kann. Man kann nur
allgemein sagen, dafs bei einer bestimmten Drehkondensatorgrof3e kleine Win-
dungszahl und grofier Bandkondensator kleinen Wellenbereich ergibt und
umgekehrt. Unter Zuhilfenahme eines Wellenmessers kann man so jeden
gewiinschten Frequenzbereich auf der Skala unterbringen.

Die bevorzugte Art, die Einzelteile unterzubringen, ist die sogenannte
amerikanische Bauart, wie sie auch bei Rundfunkgeriten benutzt wird. Sie
besteht darin, den gesamten Apparat mit Grund- und Frontplatte von dem
dulieren Kasten zu trennen und herausnehmbar zu machen. Der Kasten wird
manchmal aus Metall hergestellt, um eine gewisse Abschirmung gegen Stor-
felder zu erreichen (s. Kapitel 12 , Stationsaufbau™). Est ist aber nicht un-
bedingt notwendig. In allen Fillen istes aber zweckmiflig, die Frontplatte des
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Fig. 71
Aufbauschema der Empfinger nach Fig. 69

Apparates aus Metall zu machen. Besonders dann, wenn normale, durch Heraus-
nehmen von Platten verkleinerte Drehkondensatoren verwendet werden. Diese
wenden der bedienenden Hand grioflere Flichen zu und ergeben dadurch eher
storenden Einflufy der Handkapazitiit, als die kleinflichigen Neutrodons. Ist eine
Metallplatte wegen des Einbaus von Einzelteilen nicht erwiinscht, so ist es
zweckmillig, die Isolierplatte dennoch mit einer solchen zu kombinieren.
Meist wird die Platte mit Metall hinterlegt. Gewdhnliches Stanniol ist fiir
Abschirmzwecke bei Kurzwellen zu diinn und fast wirkungslos. Aluminum-
oder Zinkblech grofierer Stirke ist vorzuziehen. Durch die Platte hindurch-
ragende Teile, besonders die Achsen der Drehkondensatoren miissen so ge-
schaltet werden, daf sie mit der Frontplatte zusammen geerdet werden konnen.
Sonst kann doch eine restliche Handempfindlichkeit zuriickbleiben. Metall-
chassis sollen nicht als Verbindungsleiter benutzt werden, weil dadurch un-
erwiinschte Abhingigkeiten entstehen konnen. Alle Teile, die nicht zur
dauernden Bedienung des Empfiingers gehéren, sollen hinter der Frontplatte
bleiben. Unbedingt durchzufiihren sind eigentlich nur der Abstimmungsgriff
und die Bedienung der Riickkopplung. Die Spulen stehen zweckmifig hinter
einer kleinen Tiir in der Front- oder Deckelplatte, so dall die leicht aus-
gewechselt werden kénnen und sich dennoch hinter der Abschirmplatte be-
finden. Den ganzen Empfinger zu panzern, ist dagegen nicht nétig, kann aber
aus mechanischen Griinden zweckmifig sein. Bei Hochfrequenzverstirkung
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muf} einer der beiden Abstimmkreise gepanzert sein, wobei auch hier auf
geniigende Stirke des Abschirmmaterials zu achten ist.

Der bevorzugte Aufbau der Empfinger geht von links nach rechts, d. h.
links Antenneneinfithrung, Hochfrequenzstufen, Audion, Niederfrequenz-
stufen. Ausgang und Telephonanschliisse ganz rechts. Anschliisse fur die
Batterien hinten, s. Fig. 71. Der Aufbau der Stufen nebeneinander in gerader
Linie hat sich bewihrt, weil Riickwirkungen von Rohren auf vorhergehende
vermieden werden. Die Verbindungsleitungen werden kurz. Ein gewisser
logischer Aufbau der Apparatur ist unbedingt notwendig, um auch ohne
unnétiges Zusammendringen der Einzelteile kurze Leitungen zu erreichen.
So soll z. B. die Audionréhre nicht zu weit von den zugehéorigen Schwingungs-
kreisen entfernt sein. Zwischen Drehkondensator und Spule sollen die Lei-
tungen kurz sein. Der Transformator des Niederfrequenzverstirkers soll
zwischen Audion- und Niederfrequenzrohre stehen, dicht an der letzteren.
Lange Gitterleitungen sind schédlicher als lange Anoden- oder Batterie-
leitungen. Bei den kleinen Teilen, wie Blocks und Hochohmwiderstinden,
sind solche zu bevorzugen, welche frei an ihren Schaltdrihten hingen kionnen.
Die Verbindungen werden kiirzer und die Befestigung dieser Teile fillt fort.
Der Schaltdraht darf dann nicht zu diion sein. Er mufl nicht unbedingt
versilbert oder vierkantig sein. Ein vorteilhaftes Schaltmittel ist gewohnlicher
harigezogener Kupferdraht von 0,8+1,5mm Durchmesser, iiber den Isolier-
schlauch gezogen wird. Blanke Driihte ergeben beim Hineinfallen von Metall-
gegenstinden oder bei Justierarbeiten wihrend des Betriebes leicht Kurzschlisse
und dadurch Unheil. Gleichlaufende isolierte Drihte konnen zur Platz-
ersparnis gebiindelt werden (Kabelformen). Simtliche Verbindungen, beson-
ders in Audionkreisen, miissen sehr zuverlassig sein, sie miissen also geschraubt
oder geldtet werden. Fiir letzteres ist siurefreies Lotmittel erforderlich.

Fir die Anschliisse der Batterien und des Telephons werden gewohnlich
Bananenstecker verwandt. Einzelstecker ergeben aber Verwechslungsgefahr.
An ihrer Stelle haben sich daher Mehrfachstecker, entweder in Spezialaus-
fithrung fiir diesen Zweck oder aus Rohrensockeln verschiedener Art mit 4-+-8
. Stiften (s. Bild 79, im Vordergrund rechts) bewiihrt. Fiir den Telephon- und
Lautsprecheranschlufs werden Klinkenstecker, mit welchen man auch noch

verschiedene Schaltmanéver vornehmen kann, gern benutzt (s. auch Fig. 79,
Vordergrund links).

Der beschriebene Empfinger hat wohl die héchste Réhrenzahl, die um
ein einfaches Audion herumgebaut werden kann. Mehr als zwei Nieder-
frequenzstufen haben sich nur in Einzelfillen wegen der erwihnten Hebung
des allgemeinen Storspiegels bewihrt. Vermehrung der Hochfrequenzstufen
bringt Aufbauschwierigkeiten mit sich und hat sich ebenfalls nicht bewihrt.
Eine Erhohung der Verstirkung lil3t sich mit der aufgefiihrten Anordnung
noch dadurch erzielen, dafl im Niederfrequenzteil Pentoden benutzt werden.
(Wiederum erhohter Storspiegel.)

n) Kunstschaltungen

Die vorstehend beschriebenen Schaltungen sind die im Amateurbetrieb
normalen. Sie sind einfach und klar im Aufbau und unempfindlich selbst
gegen grofiere Dimensionierungsfehler. Durch besondere Kunstschaltungen
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ist man aber in der Lage, fiir Sonderzwecke aus den Rohren noch erheblich
mehr herauszuholen, sei es in bezug auf die Stérungsfreiheit oder die Laut-
stiirke.

Bei Empfingern, die in einem starken Stérfeld, z. B. in GroBstidten,
arbeiten miissen, hat sich der Ersatz des normalen Audions durch eine Schirm-
gitterrohre bewiihrt. Eine Schaltung dafiir ist in Fig. 72 dargestellt. Die
Audionschaltung bleibt erhalten, es mufl nur fir die Zufihrung einer
variablen Spannung fiir das Schirmgitter gesorgt werden. Durch Variieren
dieser Spannung éndert sich der Durchgriff der Rohre und damit die Schwing-
neigung. Die Reglung der Riickkopplung kann also in einfacher Weise durch
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Fig. 72, Empfinger mit Schirmgitteraudion

Aendern der Schirmgitterspannung erreicht werden. Die Schirmgitterréhre
weist einen inneren Widerstand von etwa 100 000—300 000 Ohm auf,
weshalb es nicht méglich ist, in den Anodenkreis einen normalen Trans-
formator oder ein Telephon einzuschalten. Man wiirde wegen der grofien
Differenz zwischen dem inneren Widerstand der Rohre und dem #uf3eren
Nutzwiderstand schlechten Wirkungsgrad erhalten. Man muf} also noch eine
zweite Rohre in Widerstandsverstirkerschaltung anwenden. Den inneren
Widerstand dieser normalen Réhre kann man dann an den Nutzwiderstand
anpassen. Die Kopplungskapazitit beider Rohren ist 5 000 cm. Der Anoden-
gleichstrom wird der Schirmgitterrohre durch einen Widerstand zugefiihrt,
der etwa die GroBe des inneren Rohrenwiderstandes haben muf, also
0,1+0,3 Megohm. Neuerdings wurden Drosseln entwickelt, die nur ge-
ringen Gleichstromwiderstand, etwa 10000 Ohm, aber bei Niederfrequenz,
z. B. 800 Hertz, eine Impedanz von 0,3 Megohm haben. Damit lafit sich
der Wirkungsgrad erheblich verbessern. Die zweite Rohre kann eine normale
kleine Endrohre sein. Will man besondere Leistungen herausholen, so laf3t
sich auch hier eine Pentode mit Vorteil verwenden. Ein Empfinger mit
Schirmgitter-Audion wird unter den Netzanschluflempfingern noch be-
schrieben werden.
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Das Schirmgitteraudion ergibt gegeniiber dem normalen eine starke Ver-
minderung des Storspiegels. Der Riickkopplungseinsatz ist aufergewdhnlich
weich, so daly der Empfinger mit Vorteil fir Telephonieempfang benutzt
werden kann. Das Fehlen aktiven Eisens ergibt gute Wiedergabe. Eine Hoch-
frequenzstufe kann vorgeschaltet werden. Bei der hohen Eingangsempfind-
lichkeit ist es aber im allgemeinen nicht notwendig.

Ein Nachteil der Anordnung ist, daf die Schirmgitterréhren hohe Anoden-
spannungen brauchen (150--200 und mehr Volt). Bei Netzempfingern
ist dies leicht zu erreichen, bei Batterien dagegen recht kostspielig.

o) Tonselektion

Bei dem zunehmenden Betrieb auf den Amateurbindern, besonders auf
7 MHz, reicht selbst hohe Selektivitit nicht immer aus, um die ungeheuer zahl-
reichen Sender zu

i 1 trennen. Abhilfe kann
R ein auf eine be-
e E a /- — stimmte Tonfrequenz
-——— -—l abgestimmter  Selek-
il — tionskreis bringen.Da-
‘] . 7 zu ist aber Vorau:%
Sok setzung, . dafS' die
Gegenstation eine ge-
3 niigend konstante Fre-
quenz ausstrahlt (min-

o destens T 8).
-G = +A Tonselektion kann
Fig 73 auf verschiedene Weise

» Tonaudion#

erreicht werden. Man
kann die Sekundirseiten eines mehrstufigen Niederfrequenzverstiirkers durch ab-
geglichene Kondensatoren anf die bevorzugte Uebertragung eines bestimmten
Tones abstimmen. Zweckmifiig ist es, dann den Resonanzton des benutzten
Telephons zu withlen. Am Empfinger mufs dann diese Tonhshe eingestellt
werden. Sender anderer Tonhdhe werden nur noch wenig storen.

Will man dagegen die Tonhohe des Tonkreises beliebig einstellen kiénnen,
so muf} eine Niederfrequenzstufe als ,,Tonaudion™ ausgebildet werden. Dies
ist nichts weiter als ein dicht vor dem Schwingen stehender, also auf Dimp-
fungsreduktion eingestellter, Réhrensummer. Die Anordnung zeigt Fig. 73.
Um einen grofien Tonbereich zu erhalten, muf3 der Drehkondensator maglichst
grofl sein, Die eingezeichneten Spulen sind die Wicklungen eines Nieder-
frequenztrafos mit groffem Uebersetzungsverhiltnis (etwa 1 : 20, nicht kritisch).
Die durch den Widerstand R einstellbare Riickkopplung der Rohre darf nicht
zu weit getrieben werden, da sonst ein zu starkes Nachhallen des Tones eintritt
und die Zeichen verwischen. Je kleiner R ist, desto geringer ist die Schwing-
neigung und desto kiirzer das Nachhallen.

Fiir besonders grofie Empfangsenergien, welche z. B. fiir Schreibempfang
oder Lautsprecherempfang sehr weit entfernter Telephoniestationen bendtigt
werden, kann man in den beschricbenen Empfingern die benétigten Réhren-

zahlen nicht unterbringen. Eine Transponierungsschaltung ist dann zu bevor-
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zugen, Simtliche, fir den Rundfunk entwickelten Transponierungs-
schaltungen lassen sich mit entsprechender Dateniinderung der Eingangs-
schwingungskreise auch fiir Kuorzwellen benutzen. Der Zwischenfrequenz-
verstirker kann derselbe bleiben, wie bei den Rundfunkempfingern.

Ein origineller Bandsuperhet fiir hichste Anforderungen ist von der
Deulschen Versuchsanstalt fiir Laftfahrt angegeben worden. Die Schaltung
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Rundfunk-
Empfanger

A = 200+2000m
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Fig. 74
+A Bandsuperhet des D. V. L.

zeigt Fig. 74. Die erste Rohre ist ein normales Kurzwellenaudion ohne Band-
abstimmung. Der Ueberlagerer wird jeweils auf eine feste Frequenz gesetzt.
Die verschiedenen zu empfangenden Wellen werden am Zwischenfrequenz-
verstirker eingestellt. Wahlt man die Ueberlagerungsfrequenz so, dafi die
transponierte Welle auf den Rundfunkbereich fillt, so kann der Zwischen-
frequenzverstirker ein normaler (hochempfindlicher) Rundfunkempfinger
sein, Hat dieser Einknopfbedienung, so wird der ganze Empfinger durch
diesen einen Drehknopf bedient, wobei dann jeweils nur das erste Audion
nachgestimmt werden muff. Die Versuchsanstalt schligt vor, den Ueber-
lagerer durch einen Quarz zu steuern, wodurch der Empfinger ausgezeichnet
stabil und eichbar wird. Nimmt man fiir diesen Quarz eine Grundfrequenz
von 6500 kHz an, so liegt fiir das 7 MHz-Band die transponierte Welle
bei 600—375 m. Benutzt man fiir das 14 MHz-Band die 2. Harmonische
des Quarzes zur Ueberlagerung, so liegt die transponierte Welle bei
300—220 m. Der Zwischenfrequenzverstirker muf3 dann also die Rund-
funkwellenbereiche von 150—2000 m bestreichen kénnen. Durch Ab-
schalten des Kurzwellenteiles kann der Zwischenfrequenzteil allein fiie Rund-
funk benutzt werden. Dadurch, daffi man diesem eine grofiere Anzahl Stufen
gibt, z. B. zwei Stufen Hochfrequenz, Audion, zwei bis drei Stufen Nieder-
{requenz, lassen sich beliebige Rohrenzahlen unterbringen. Jede gewinschte
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Ausgangsenergie kann so erzielt werden, Derartig komplizierte Empfinger
erfordern jedoch bereits einen erheblichen Aufwand an Material und Kennt-
nissen, so daB sie erst zu empfehlen sind, wenn griindliche Erfahrungen
mit einfachen Apparaten vorliegen.

p) Netzempfanger

Simtliche Batterieempfianger haben den Nachteil eines teueren Betriebes.
Die zeitraubende und teure Beschaffung der Batterien sind ein wesentlicher
Unkostenfaktor beim Kurzwellenbetrieb, Besonders der Amateur, der seinen
Empfinger nur zeitweise benutzt, kann die in seinen Batterien steckende
Energie nur schlecht ausniitzen.

Anders dagegen bei Netzempfingern. Das Beschaffen der Batterien und
ihr allmihliches Schlechterwerden fillt fort. Der geringe Netzstromverbrauch
fillt dagegen garnicht ins Gewicht. Auch die etwas teueren Einzelteile und
die grofiere aufzuwendende Miithe machen sich bald bezahlt. Solange Netz-
spannung vorhanden ist, ist der Apparat betriebsbereit. Allerdings ist er vom
Netz abhingig und auf dieses angewiesen, ein Nachteil, der jedoch bei der
heutigen Versorgung auch der kleinsten Dérfer mit Elektrizitit kaum ins

Gewicht fallt.

Samtliche fiir Batteriebetrieb aufgefiihrten Schaltungen konnen mit
cinigen Aenderungen fiir vollen Netzbetrieb eingerichtet werden. An Stelle
der eingezeichneten Batterien tritt dann das Netzheiz- und -Anodengerit. Bei
Gleichstrom ist der Ersatz der Anodenbatterie durch das Lichtnetz am ein-
fachsten. Die spiter bei den Wechselstromapparaten geschilderten Siebketten
und Spannungsteiler werden an das Netz angeschlossen. Damit stehen am
Ausgang die Spannungen, die der Empfinger benstigt, zur Verfiigung. Die
Drosseln kénnen klein gehalten werden, da die Welligkeit des tiblichen Netz-
gleichstroms meist gering ist. Unangenehmer ist schon die Speisung der
Heizung aus dem Gleichstromnetz, da keine Moglichkeit der Transformierung
durch ruhende Umformer gegeben ist. Ebenso, wie man fiir die Anoden
keine hohere Spannung als die des Netzes zur Verfiigung hat, so mufl auch
die Heizung an die volle Netzspannung gelegt werden, Man muf3 den Ueber-
schuf3 durch Widerstinde vernichten. Allerdings kann man zwecks Strom-
ersparnis die Rohren gleichen Stromverbrauchs hintereinanderschalten. Jeder
Heizfaden liegt aber dadurch auf einem anderen Potential, was Schaltkompli-
kationen bedingt. Die Vernichtung der Spannung ergibt einen erheblichen
Leistungsverbrauch. Es ist daher empfehlenswerter, in solchen Fillen die
Rohren weiter aus Batterien zu heizen und nur die Anodenspannung aus
dem Lichtnetz zu entnehmen. In neuerer Zeit sind fiir Gleichstrom eben-
falls indirekt geheizte Rohren auf den Markt gekommen, welche einheitlich
0,18 Ampere verbrauchen und etwa 20 Volt Spannung benétigen. Dadurch
fallen alle Schwierigkeiten fort, die sich aus dem verschiedenen Fadenpotential
bei direkt geheizten Réhren ergeben. Die einzelnen Kathoden sind vonein-
ander unabhiingig. Empfiinger mit solchen Réhren kénnen weiterhin in bezug
auf die Schaltung der Heizung an Gleich- oder Wechselstrom universell be-
nutzt werden. Bei Wechselstrom kommt als Zusatzgerit dann nur noch der
Anodengleichrichter hinzu. Ein weiterer Vorzug, der fiur alle indirekt ge-
Leizten Rohren gilt, ist die starke Unempfindlichkeit gegen Schwankungen
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der Heizspannung. -+ 109 haben noch keinen EinfluBl auf das Arbeiten der
Robre. Ein Ausgangstransformator fiir das Telephon ist unbedingt erforder-
lich. da die AnschlufBklemmen dieser Teile sonst Netzspannung gegen Erde
annehmen konnen, was Lebensgefahr bedeutet. Der ganze Empfinger muf3
sehr sorgfiltig isoliert werden, da er direkt mit dem Netz in Verbindung
steht.

Bei Wechselstrom liegt die Sache anders. Durch ruhende Transformatoren
kana der Empfinger vollig vom Netz getrennt werden und es sind beliebige
Spannungen mit minimalen Verlusten herstellbar.

Das Anodenspannungsgerit besteht aus einem Gleichrichter mit zu-
gehorigem Transformator, welcher zerhackten Gleichstrom erzeugt, der Sieb-
kette zur Filterung dieses Gleichstromes und der Spannungsquelle zur Heizung
der Faden. Absichtlich ist die Heizung getrennt aufgefithrt. In einzelnen
I'dllen, besonders beim Uebergang von Batterie- auf Netzbetrieb, zieht es
der Amateur vor, die Heizung weiter aus Akkumulatoren vorzunehmen. Es
kann z. B. sein, dal} seine Batteme noch in gutem Zustande ist, und er bereits
eine Ladevorrichtung besitzt. Es kommen dann nur Gitter- und Anoden-
batterien in Fortfall. Ein wirklicher Vollnetzbetrieb liegt aber erst vor, wenn
auch die Heizung der Glithfiden aus dem Netz entnommen wird. Es werden
‘danr gar keine Batterien benotigt. Der Heizstrom kann einem gesonderten
Transformator entnommen werden, oder es mufl auf dem Anodentransfor-
mator eine Heizwicklung untergebracht werden. Benutzt man ein fertig ge-
kauftes Gerit, welches nur Anodenspannungen liefert, so wird der Sonder~
transformator die Regel bilden.

Beim Anodenspannungsgerit besteht der Gleichrichterteil gewdhnlich aus
dem Hauptnetztransformator mit der Anodenspannungswicklung und den
beiden Heizwicklungen fiir Gleichrichterrshre und Empfinger. Die Gleich-
richterrohre muf3 den Anodenstrombedarf des Empfingers decken kénnen.
Bei Verwendung von Pentoden oder grofieren Endrohren kann dieser er-
heblich sein. Im Abschnitt ,,Stromquellen” werden Aufbau und Dimensionie-
rung solcher Gleichrichter noch beschrieben werden.

Der vom Gleichrichter kommende Strom wird zur Beseitigung seiner
Welligkeit durch eine Filterkette geschickt. Die im Abschnitt Stromquellen
beschriebenen Ketten fiir kleine Sender konnen ohne weiteres auch fiir
Empfangszwecke benutzt werden. Die Drosseln brauchen aber nicht fiir so
hohe Stréme, und die Kondensatoren nicht fiir so hohe Spannungen, wie
dort, bemessen zu sein. Mehrere kleinere Drosseln in den Gliedern der Kette
sind empfehlenswerter, als wenige grofle. Hohere Gliederzahl der Kette ist
gunstiger. Die Dimensionierung derselben ist allgemein die gleiche wie bei
Rundfunkempfingern. Mit Blockkondensatoren soll nicht gespart werden,
da bei Amateurbetrieb fast ausschliefilich Kopfthorerempfang in Frage kommt
und der Anodenstrom auch fiir diesen ausreichend beruhigt sein muf.

Da die Drosseln einer Siebkette eine groflere Ausgabe darstellen, so sei
noch ein anderer Weg zur Beruhigung angegeben, bei welchem die Drosseln
ganz wegfallen kénnen. Dazu muf} man als Gleichrichterspannung eine ver-
gleichsweise hohe wihlen, z. B. 500 Volt. Allerdings muf$ ein Transformator
fur solche Spannungen vorhanden sein. Der Empfanger braucht nur 200 Volt.
Man baut in die vorher beschriebene Filterkette statt der Drosseln Widerstinde
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ein, wie es Fig. 75 zeigt. Die parallel in der Kette liegenden Kondensatoren
stellen fiir das Wechselstromglied, welches den bendtigten Gleichstrom noch
als Welligkeit iiberlagert, einen geringeren Widerstand dar, als die Ohmschen
Widerstinde. Ueber diese muf3 aber der Gleichstrom flieffen, da die Konden-
satoren fiir ihn einen unendlichen Widerstand darstellen. Die Grofie der
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Filterkette fiir Netzanschliisse

Widerstinde 13t sich nicht allgemein angeben, da sie vom Stromverbrauch
des angeschlossenen Empfingers abhingen. Bei der Empfingerbeschreibung
wird spiter ein Beispiel gegeben werden.
llinter der Kette erfolgt die Unterteilung der vom Gleichrichter ge-
- lieferten Spannung in die vom Empfinger benétigten. Man kann zwei ver-
schiedene Wege gehen. Wird das Netzanodengerit fiir experimentelle Zwecke
an verschiedenen Empfingern benutzt, so empfiehlt sich die Anordnung eines
Spannungsteilers Fig. 76. Durch Verstellen der Abgriffe lassen sich die be-
notigten Spannungen leicht einstellen. Fir die Gittervorspannung ist noch
cin besonderer Spannungsteiler vorgesehen.
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Anodenspannungsteiler Anodenspannungsvorwiderstinde

Ist das Geriit nur fiir einen ganz bestimmten Apparat gedacht oder gar
in diesen eingebaut, so wird man die Anordnung nach Fig. 77 bevorzugen, wo
durch Einschalten von Widerstinden die Spannungen auf das gewiinschle
Mal} herabgesetzt werden. Diese sind dann von der Belastung abhiingig, die
Anordnung bietet aber den Vorteil, den Gleichrichter und vor allem die
Siebkette nicht vorzubelasten. Diese Ausfithrungsart wird bei dem spiiter
beschriebenen Empfinger verwandt. Bei beiden Schaltungen miissen die Ab-

griffe, bevor sie zum Empfinger kommen, verblockt werden, wie in der
Schaltung angedeutet ist.
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Durch die zuletzt beschriebene Kondensator-Widerstandskette kann man
bei Sende-Empfangsbetrieb den Sendergleichrichter mit fiir den Empfanger
benutzen, wenn die Senderspannung nicht zu hoch ist. Ein besonderer Emp-
fingergleichrichter wird dadurch erspart. Die Widerstinde der Kette miissen
nur hoch genug gewihlt werden, um auf etwa 200 Volt fiir die Anode der
Endrohre zu kommen. Die Messung muf unter Last erfolgen. Die kleineren
Spannungen werden durch besondere Widerstinde hergestellt.

Fiir Netzanschlufy lassen sich heute wohl alle Schaltungen verwenden,
die fiir Batteriebetrieb entwickelt worden sind. Je einfacher eine Schaltung,
und je wenigen Rohren sie enthilt, desto einfacher ist der Vollnetzbetrieb ein-
zurichten. Netzanodenbetrieb allein ist stets befriedigend moglich. Um die
Rohrenzahl zu beschriinken, lohnt es sich daher, Kunstschaltungen, Pentoden
oder sonstige Mittel anzuwenden.

Indirekt geheizte Réhren sind fiir guten Betrieb in Hochfrequenzver-
stirker- und Audionstufen unbedingt notig, in den meisten Fillen auch bei
Widerstandsverstirkerstufen aufier der Endstufe. Diese wird ebenso, wie
irgendwelche Hilfsoszillatoren oder Ueberlagerer fast stets direkt geheizt.
Direkte Heizung bedingt eine Zufiihrung des negativen Anodenstromes an die
elektrische Mitte des Fadens, da die geringste Unsymmetrie Brummen hervor-
ruft, Man muf parallel zur Heizung ein Potentiometer legen, mit dem der
neutrale Punkt sorgfiltig eingestellt werden kann. Ein gewdhnlicher, mil-
tergezapfter Widerstand oder die Windungsmitte der Heizwicklung geniigt
nicht. — Man kann auch noch eine Kompensation iibrigbleibender Geriusche
erreichen. Das Potentiometer wird zweckmifligerweise mit Blockkondensa-
toren tiberbriickt.

Niederfrequenzverstirker mit Transformatoren kénnen bei sehr sorg-
filtigem Aufbau in manchen Fillen direkt geheizt werden. Die Transforma-
toren diirfen nicht durch Wechselstromstreufelder beeinflufit werden. Be-
sonders beim Zusammenbau von Netzteil und Empfinger tritt oft eine Be-
einflussung der Transformatoren durch die Felder der Drosseln oder Netz-
transformaloren ein. Darum mul in solchen Fillen eine sorgfiltige Panzerung
vorgenommen werden.

Widerstandsverstirker werden durch Streufelder weit weniger beeinflufit,
sie erfordern aber meist indirekt geheizte Rohren.

Simtliche Leitungen innerhalb des Empfingers, welche Wechselstrom
fihren, also die Heizleitungen, Speiseleitungen fiir Skalenbeleuchtung u. dgl.
miissen stets eng aneinander und verdrillt verlegt werden, um keine Stor-
felder zu erzeugen. Giinstig ist es auch noch, sie zu panzern. Auf diesen
Punkt muf} sehr sorgfaltig geachtet werden.

Bei regelbaren Spannungen, wie z. B. Spannungsregelung der Riickkopp-
lung am Audion, ist zu beachten, daf3 dies nicht durch Vorschaltwiderstinde
geschehen kann, da dann viel zu grofie Regelbereiche nétig wiirden, was
Unstabilititen begiinstigt. Man muf3 Potentiometeranordnungen benutzen,
deren Stromverbrauch grofs ist gegen den Anschlufl, an welchem die ge-
regelte Spannung liegt. Die Ursache dieser Erscheinung ist der sehr viel héhere
innere Widerstand eines Netzgeriites gegeniiber einer Batterie. Aus nachfolgen-
dem Beispiel kann eine solche Potentiometeranordnung ersehen werden.
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Der in Fig. 78 in Vorderansicht und in Fig. 79 in Innenansicht dar-
gestellte Vollnetz-Kurzwellenempfinger zeigt getrennten Aufbau von Netz-
teil und Empfanger. Es hat sich spiter herausgestellt, dal3 dies nicht ndtig
ist. Fig. 80 zeigt einen Empfinger der gleichen Schaltung, bei welchem
beide Teile zusammengebaut sind. Bei diesen Empfingern sind alle Vor-
kehrungen getroffen, aus den beiden vorhandenen Stufen alles das heraus-
zuholen, was moglich ist. Die Empfinger sind fiir Reisebetrieb be-
stimmt und muf.')l-en daher leicht und klein sein. Die Anordnung ist
Schirmgitteraudion-Pentode in Widerstandskopplung. Die Audionréhre ist

Fig. 78
Empfinger mit getrenntem NetzanschluB

indirekt geheizi, die Endréhre direkt. Die Schaltung und Dimensionierung
der Teile ist in Fig. 81 dargestellt. Der Netzteil hat Widerstands-Kondensator-
kette. Er ist so dimensioniert, daf’ noch ein Kleinsender von 10-=-15 Watt
Input versorgt werden kann (gemeinsames Netzanschluf3gerit). In den Ein-
gang der Filterkette ist eine kleine Drossel eingebaut, die bei Senderbetrieb!
allein benutzt wird und die bei Kristallsteuerung ausreicht. Bei reinem Emp-
fangsbetrieb kann diese durch einen Hochohmwiderstand ersetzt werden. Die
Widerstinde miissen von der ,Superwatt”-Form sein, da sie betrichtliche
Leistungen zu vernichten haben. Man kann aber auch mehrere Widerstinde
geringerer Bemessung parallel schalten. Bei einem Empfingerstrom von
10 Milliampere betrigt die Gleichrichterspannung 550 Volt. Die Widerstands-
kette setzt diese auf 250 Volt herab, welche den beiden Rohren zugefithrt wird,
Die Spannung von 80 Volt fiir das Schirmgitter der Pentode wird durch einen
Vorschaltwiderstand von den 250 Volt abgegriffen.' An diese Spannung ist
auch das Potentiometer zur Reglung der Audion-Schirmgitterspannung an-
geschlossen. Die Audzonschaltunu ist eine Schnellschaltung. Der Riickkopp-
lungsblock ist auswechselbar, wie (11(‘.3 1im Abschnitt iiber dit. Dimensionierung
des Au(llons empfohlen wurde. Empfinger Fig. 78 und 79 enthilt einen
Ausgangstransformator, der eine bessere Anpassung der Pentode an das
Telephon erlaubt. Wechselstromleitungen sind sorgfiiltig verdrillt und ge-
panzert worden. Die Leistung dieser Empfinger ist gleich der eines normalen
Dreirohrenapparates, die Storungsfreiheit erheblich grifer.
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Da die Inbetriebsetzung von Netzempfinger in einigen Fillen ganz be-
sondere Schwierigkeiten bereitet, sollen im folgenden noch einige Winke

gegeben werden.

Netzteil: Der Kern des
Netztransformators mufl vor
allem bei gleichzeitiger Iei-
zung der Empfingerrchren
ausreichend bemessen sein,
damit bei starkem Anoden-
stromverbrauch die Heiz-
spannung nicht beeinflufit
wird (sinkt). Durch solche
Abhingigkeiten kénnen an-
scheinend ritselhafte Storun-
gen in den Apparat hinein-
gebracht werden. Besser ist
es dann, einen gesonderten
Heiztransformator zu be-
nutzen. — Der Mittelabgriff
der Heizwicklung ist nicht zu
benutzen, insbesondere nicht
bei direkler Heizung der

Fig. 79

Inrenansicht des Empfingers

Endréhre. Die beschriebene Potentiometeranordnung bringt einwandfreie Re-
sultate. — Der negative Pol des Netzgeriites ist an die elektrische Mitte der
Gleichrichterrohren-Heizung zu legen. Hier geniigt Mittelabgriff oder fester

Empfinger mit kombiniertem Netzanschluf§

Spannungsteiler. — Die beiden kleinen Ausgleichskondensatoren 2 30,1 MI.
an der Anodenwicklung des Transformators sind nicht in allen Fillen an-
gebracht. Es muf probiert werden, ob die Brummfreiheit mit oder ohne

5



diese Kondensatoren besser ist. Feste Erdung des negativen Pols der Anoden-
spannung kann bei einzelnen Apparaten unbedingt erforderlich sein. Dabei ist
auch die Konstellation des Netzes von Einflull. Das tbrigbleibende Netz-
gerdusch ist nicht zu allen Tageszeiten gleich, auch nicht an allen Orten. In
solchen Fillen kann man der Netzseite zu Leibe riicken, indem man entweder
den Empfinger gegen das Netz hochfrequent verdrosselt oder das Netz durch
einen Kondensator von 0,1 Mf. fiir Hochfrequenz kurzschliefst.
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Fig. 81
Schaltung des Gerites (Bild 78)

Empfinger: Beim ersten Versuch mit Netzempfingern wird es zweck-
miflig sein, den Netzteil vom Empfinger zu trennen, da die Stérungssuche
vereinfacht wird. Der Zusammenbau kann spiiter vorgenommen werden. —
Wechselstromfelder innerhalb des Empfingers, besonders in der Nihe emp-
findlicher Gitterleitungen, sind sorgfiltig zu vermeiden. Mittel dazu sind
Verdrillen und Panzern. Transformatoren sind besonders empfindlich gegen
solche Felder.
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5. Frequenzmesser

Fir den Sendeamateur sollte an zweiter Stelle nach dem Empfinger
nicht der Sender, sondern zundchst der Frequenzmesser stehen. Abgesehen
davon, dafy kein ernster Amateur bei Erweiterungen seines Empfingers,
elwaiger Konstrukiion neuec Empfangsgerite usw. auf planloses Herum-
probieren angewiesen sein mochte, ist das Arbeiten mit Sendern in der heutigen
Zeit ohne Irequenzmesser nahezu undenkbar. Die den Amateuren zur Ver-
fiigung stehenden Frequenzbinder sind derartig schmal, dall man sehr leicht
Gefahr lduft, auflerhalb des Bandes zu geraten und dann unter Umstinden
wichtige kommerzielle Dienste zu stéren. Gerade das letztere muld aber so-
wohl im Interesse der Allgemeinheit als auch der Amateure vermieden
werden. Kommen hiaufiger Stérungen von kommerziellen Stationen vor, so
wird das notwendigerweise zur Folge haben, dafl die Amateurbinder immer
noch mehr beschnitten werden. Von der Genauigkeit der Frequenzmessung
hingt natiirlich stark die wirklich ausnutzbare Breite der Binder ab. Denn,
wenn man zum Beispiel einen Frequenzmesser benutzt, dessen Genauigkeit
nicht mehr als 4~ 106 betriigt, so sind auf dem 14 Megahertz-Band (14,0 bis
14,4 MHz.) nicht mehr 400 Kilohertz benutzbar, sondern nur noch etwa
120. Aehnlich liegen die Verhiltnisse bei den anderen Frequenzbindern. Bei
so geringer Genauigkeit ist also ein Verlust an Bewegungsfreiheit unaus-
bleiblich. Denn man darf ja nur innerhalb der Grenzen seinen Sender be-
treiben, die durch geniigenden Abstand von den wirklichen Grenzen unter
Beriicksichtigung des Mef3fehlers bezeichnet sind. Hieraus erhellt ohne weiteres
die grofie Bedeutung, die der Besitz eines wirklich zuverlissigen und genauen
I'requenzmessers hat. Von einem Amateur, der wirklich nicht nur die Be-
schiiftigung mit den kurzen Wellen als Spielerei ansicht, sondern ernsthaft
arbeiten will, muf3 man verlangen kénnen, daf3 er nicht nur imstande ist,
einen brauchbaren Frequenzmesser zu bauen, sondern ihn auch mit hoher
Genauigkeit zu eichen. Im folgenden sollen daher die grundlegenden Fragen
besprochen werden, die bei Entwurf, Bau, Eichung und Anwendung des
I'requenzmessers auftauchen konnen.

Bevor auf die eigentlichen Konstruktionseinzelheiten und die Dimensio-
nierung eingegangen wird, muf von den zu einem Irequenzmesser gehorigen
Einzelteilen die Rede sein. Da es sich in den allermeisten Fillen darum
handelt, einen gewissen Frequenzbereich mit dem Mefigerit zu tberdecken,
so ist es erforderlich, von den frequenzbestimmenden Teilen, also Kapazitiit
oder Selbstinduktion den einen verdnderlich zu machen. Infolge der grofieren
Einfachheit, die Kapazitit variabel zu gestalten, wird diese Methode fast all-
gemein angewendet. An die hierzu benutzten Drehkondensatoren muff man
ganz besondere Anforderungen stellen. Da es sich hiufig bei Frequenzmessern
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um einfache Schwingungskreise handelt, bei denen die Genauigkeit der
Messung von der Grofie oder richtiger Kleinheit des logarithmischen Démp-
fungsdekrementes abhingt, ist in erster Linie auf weitgehende Verlustarmut
grofiter Wert zu legen. Naturgemdl ist der Preis eines guten Drehkonden-
sators recht hoch, so daf3 hier hiufig Kompromisse geschlossen werden
miissen. Bei guten Kondensatoren werden die Plattensitze durch Quarz,
Bernstein oder hochwertiges Glas voneinander isoliert. Hartgummi erster
Qualitit ist auch verwendbar, hat aber den Nachteil geringer mechanischer
I'estigkeit und des Ausschwitzens von Schwefel im Laufe der Zeit, so daf3 sich
hier hiufig starke zeitliche Verinderungen bemerkbar machen, die ihre Aus-
wirkung auf die Konstanz der Eichung haben. Dal} ein Mefigerat, dessen
Eichung nicht wenigstens {iber eine lingere Zeitdauer konstant bleibt, nur
minimalen Wert hat, versteht sich von selbst. Nicht allein die Qualitit des
Isolationsmaterials ist von Bedeutung, sondern auch die Art seiner Anbringung.
Deckplatten des Kondensators aus dem Isoliermaterial herzustellen, ist ab-
wegig. Vielmehr soll die Isolation stets an Stellen kleinster Feldstirke an-
gebracht sein. Die Lagerung mufd sehr gut sein, damit die Gefahr eines Aus-
laufens und damit der Zerstérung der Eichung weitgehend herabgesetzt wird.
Der Abstand der Platten ist insofern von Bedeutung, als eine kleine Lage-
inderung der einen oder der anderen Platte um so mehr Einflufl auf die
Eichung hat, je kleiner der Plattenabstand ist. Grof3e Plattenstirke ist der beste
Schulz gegen Verbiegung. Vermeidbar ist eine Kapazititsinderung bei Ver-
biegung der Platten bzw. axialer Verschiebung derselben nur, wenn man
sogenannte Serien-Kapazitits-Kondensatoren anwendet, die in amerikanischen
Zeitschriften vielfach erwihnt wurden. Sie haben ihren Namen daher, daf? bei
ihnen gewissermafben zwei Kondensatoren in Reihe liegen: Zwei Statorplatten
steht eine Rotorplatte gegeniiber. Der Anschluly geschieht nun so, dafl nur
die beiden Statoren in den Schwingkreis geschaltet werden, so dal} die Kapa-
zititen von Stator I gegen Rotor und Rotor gegen Stator II in Serie liegen.
Wie sich rechnerisch leicht nachweisen laf3t, ist dann eine Lageverinderung
des Rotors bzw. seiner Platte in axialer Richtung ohne Einflufl auf die
Kapazitit, Ein weéiterer Vorteil dieser Anordnung ist, dal man die Strom-
zufithrung zum Rotor spart, die hiufig Schwierigkeiten bereitet. Bei normalen
Kondensatoren ist auf diese Stromzufithrung ein besonderes Augenmerk zu
richten. Zu verwerfen sind alle mehrfach gewundenen Litzen oder Spiral-
federn. Schleifkontakte sind meist unzuverlissig und konnen alle Sorgfalt
bei moglichster Herabdriickung der Verluste wieder zunichte machen. Ein-
wandfrei ist eine Zufithrung durch eine Mehrfachlitze, die auf mdoglichst
kurzem Wege von der Anschluf3klemme zum Rotorplattensatz gefiihrt ist.
Von grofier Wichtigkeit ist auflerdem die Verwendung einer zweckmaligen
Einstellvorrichtung fiir den Drehkondensator. Sie muf} unbedingt so hoch
itbersetzt sein, dafd bei Einstellung auf Resgnanz keine Schwierigkeiten auf-
trelen. Damit man auch die mogliche Genauigkeit eines Frequenzmessers
voll ausnutzen kann, ist die Skala vorteilhaft mit sehr feiner Unterteilung
zu wiihlen; empfehlenswert ist stets die Verwendung eines Nonius, um auch
Bruchteile eines Grades noch sicher ablesen zu kénnen. Die Skalenstriche
miissen sehr fein sein, da bei zu groben Teilstrichen die Ablesegenauigkeit
herabgesetzt wird. Die grofite Konstanz eines Frequenzmessers und die Mog-
lichkeit, auf 0,0019%p genau zu messen nutzt wenig, wenn die Ablesefehler
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die effektive Genauigkeit einer Messung auf 0,019 oder noch weniger her-
absetzen.

Der zweite, wichtige Bestandteil eines Frequenzmessers ist die Selbst-
induktion. Sie mulfd natiirlich denselben Forderungen an Konstanz und Ver-
lustarmut geniigen, wie die variable Kapazitit. Wie die Erfahrung lehrt, ist
es sehr viel schwieriger, eine Spule mit grofer zeitlicher Konstanz aus-
zufithren, als einen Drehkondensator. Man ist hier leider noch héufiger ge-
zwungen, Kompromisse zu schlieffen. Die beste Spule ist eine freitragende
Zylinderspule aus starkem Kupferrohr, das an moglichst wenig Stellen von
erstklassiger Isolation gestiitzt wird. Da Kupfer an der Luft aber stets einer
Oxydation unterworfen ist und eine Versilberung unter Umstinden eben-
sowenig den Einfliissen der Atmosphiire widersteht, wird sehr hiufig eine
Lackierung der Oberfliche vorgenommen, die infolge der dielektrischen Ver-
luste und deren Inkonstanz den Wert der Spule beeintrichtigt. Um
mechanische Verinderungen zu vermeiden, muf} sehr kriftiges Isoliermaterial
von grofler mechanischer Festigkeit Anwendung finden, was ebenfalls wieder
eine Erhohung der Verluste bedingt. Aus Mif’trauen gegen die Konstanz
derartiger, freitragender Spulen sieht man von ihrer Verwendung im
I'requenzmesser meist iiberhaupt ab und benutzt einen festen Wickelkorper,
auf dem die Spulenwindungen nachher durch eine entsprechende Vergul-
masse festgelegt werden. Man verzichtet also zugunsten der Konstanz auf
die grofitmogliche Verlustfreiheit. So sind zum Beispiel die Spulen des Nor-
malfrequenzmessers der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt in Berlin-
Charlottenburg auf starke Porzellankorper gewickelt und die Wicklungen im
Vakuum paraffiniert. Trotzdem ist eine zeitliche Konstanz bisher nicht in
dem Mafle zu erreichen gewesen, wie bei Drehkondensatoren. Tiir den
Amateur, der nur einen beschrinkten Raum fiir einen Frequenzmesser zur
Verfiigung haben wird, muf3 man derartig erheblichen Aufwand auch in dieser
Richtung vermeiden und wird daher notwendigerweise zu den iiblichen Spulen-
korpern aus Bakelitrohr greifen miissen. Die Wandstirke soll nicht unter
1 mm betragen, um die Gefahr einer Deformation gering zu halten. Eine
Festlegung der Wicklung durch Paraffinieren im Vakuum wird wohl eben-
falls mangels der hierzu erforderlichen Einrichtungen nicht mdglich sein,
so dall man darauf angewiesen ist, durch Trinken der Spule mit hoch-
wertigem Isolierlack eine entsprechende Stabilitit und weitgehende Un-
abhiingigkeit von atmosphiirischen Einfliissen zu erreichen. Schellack, der
fur derartige Zwecke noch vielfach verwendet wird, ist sehr ungiinstig, da
er hygroskopisch ist und aufferdem eine recht betriichtliche Erhéhung der
Diampfung bedingt. Die Drahtstirke soll grol3 gewihlt werden und die
Isolation aus zweimaliger Baumwollumspinnung bestehen, da Baumwolle von
den zur Drahtisolation iiblichen Fasern die geringsten dielektrischen Ver-
luste besitzt. Die Feuchtigkeitsempfindlichkeit dieses Isolierstoffes ist belang-
los, da sie durch die Lackierung ausgeschaltet wird.

Eine wesentlich geringere Rolle spielen etwaige Verluste in Drehkonden-
sator oder Spule bei der Klasse der Frequenzmesser, die mit einer Rohre
als Schwingungserzeuger zusammen arbeiten, da ja hier etwa auftretende
Verluste durch die Rohre (aus deren Stromquellen) wieder ausgeglichen
werden. Man mull nur darauf achten, dafy die positive Diampfung durch
die Bestandteile des Schwingungskreises nicht gréfer wird als die von der
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Iiohre erhaltbare negative Dimpfung, da in diesem Fall keine Schwingungen
aufrechterhalten werden konnen. Das wird sich aber stets erreichen lassen.
Bei den sogenannten Rohrenfrequenzmessern ist man daher — aufler anderen
Vorziigen dieser Type — in der angenehmen Lage, die Konstanz auf Kosten
der Verlustfreiheit steigern zu konnen, ohne dadurch eine
Verminderung der Mefigenauigkeit in Kauf nehmen zu
miissen. Das ist wohl mit ein Grund, weshalb sich Frequenz-
| messer mit schwingenden Réhren einer immer wachsenden
P Beliebtheit erfreuen.

Bei allen Frequenzmessern, die nicht, wie etwa die
schwingende Type, Resonanz akuslisch anzeigen, ist irgend-
ein MeBinstrument erforderlich. Im folgenden sollen
kurz die hauptsichlich verwendeten Indikatoren besprochen
werden. Vorweg erwithnt sei der direkt zeigende Frequenzmesser, der gewisser-
mafien Frequenzmesser und Indikator in einem Instrument vereinigt. Hierbei
liegen bei einer Ausfithrungsform sowohl im kapazitiven als auch im induktiven
Ast des Schwingkreises je ein Hitzdrahtinstrument, die je nach der dem
Schwingkreis aufgedriickten Frequenz bestimmte Werte anzeigen. Man kann
daher fiir den Schnittpunkt der beiden sich kreuzenden Zeiger eine Eichkurve
in Frequenzen aufzeichnen. Es ist noch eine ganze Reihe dhnlicher direkt
zeigender Instrumente angegeben worden, fiir den Amateur haben sie nur
geringe Bedeutung, da sie alle einen nicht unbetrichtlichen Leistungsverbrauch
besitzen, der groBlenordnungsgemifs meist hoher liegt, als die gesamte
Strahlenergie eines kleinen Amateursenders. Bei Verwendung eines Schwin-
gungskreises, der jeweils auf Resonanz eingestellt wird, kann man den in
diesem TFalle auftretenden Maximalwert des Stromes im Mefkreis am ein-
fachsten durch Einschaltung eines Stromindikators Fig. 82 in den Schwin-
gungskreis feststellen. Hierzu kann ein empfindliches Hitzdraht-, besser ein
Thermoinstrument verwendet werden. Da beide Instrumenttypen einen recht
beachtlichen Widerstand besitzen, ist mit ihrer Ein-
schaltung in den Schwingungskreis eine erhebliche Er- m
héhung der Dimpfung verbunden, so dafy die Resonanz-
stromstirke mit Verstimmung des Kreises zuniichst nur

wenig abfillt (breite Resonanzkurve), also eine genaue
Ablesung der Resonanzfrequenz nicht moglich ist. Das- %
selbe gilt auch fir die in Fig. 83 gezeichnete Anordnung,
bei der die am Kreise liegende Wechselspannung einem
Detektor zugefithrt wird, dessen gleichgerichteter Strom
durch ein Galvanometer angezeigt wird. Hierbei kommt
noch die Schwierigkeit hinzu, daff sich bei Veriinderung
der Detektoreinstellung auch der Verlustwiderstand des T

= i 7 z = . infacher MeBkreis
Schwingungskreises und damit die Eichung verandert. mit Detektor
Der Vorteil der Kombination von Detektor und
Galvanometer liegt in seiner wesentlich hoheren Empfindlichkeit gegen-
iiber etwa einem Thermoinstrument. Man hat daher zuniichst die
Dimpfung und die ,Detektorriickwirkung' zu verkleinern gesucht, indem
man den Detektorkreis nicht galvanisch und vor allen Dingen nicht derartig
fest mit dem MeBkreis koppelte. Die induktive Kopplung (Fig. 84) des

—

Fig. 82
Einfacher MeBkreis
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Indikatorkreises ist iibrigens auch in der Physikalisch-Technischen Reichs-
anstalt seit langer Zeit in Benutzung. Die Schwierigkeit, einen derartigen
Indikatorkreis in bezug auf seine Kopplung mit dem Mef3kreis so zu dimen-
sionieren, dall eine Veriinderung des Detektorwiderstandes, mit der man ja
auch bei sogenannten konstanten Detekioren
immer rechnen mulf}, tiber den Kopplungsgrad m
auf den Schwingungskreis umgerechnet cinen ver-
nachlissigbaren Einflufl auf die Eichung hat und
die Notwendigkeit, in diesem Falle sehr empfind-
liche (Spiegel-)Galvanometer zu verwenden, macht n )
diese Methode fiir den Amateur, dem ja nicht
allgemein die notwendigen Kenninisse und Er-
fahrungen auf diesem Spezialgebiet zar Ver- |
fiigung stehen, weniger geeignet. Klarer zu iiber-
sehen und auch fiir den Amateur leichter zu dimen-
sionieren ist die Methode der galvanischen Ankopplung des Detektorkreises
durch einen kleinen Ohmschen Widerstand, der in den Schwingkreis gelegt
wird. Die Dampfungserhohung kann bei einigermallen empfindlichen Gal-
vanometern (Zeigerinstrumenten) in zu-
lissigen Grenzen gehalten werden. Fig. 85
¢ zeigt hier die iibliche Schaliung. Macht

Fig. 84
Induktiv angekoppelter MeBkreis

—— man den Kopplungswiderstand hin-
"/( reichend klein, was ja hinsichtlich der
/ﬂ Dimpfung notwendig ist, so kann
: ig-85 etk man leicht rechnerisch nachweisen,

Galvanisch angekopreiter MeBkreis . . . p
dafy der Emflufly selbst einer 1000sigen

Aenderung des Detektorwiderstandes auf die Eichung von so kleinem
Einflufs ist, dafl sie bei weitem unter dem Ablesefehler bleibt. Eine
Indikationsmethode, die einige Beachtung verdient, ist die Messung der
Spannung am Schwingungskreis durch ein statisches, vorzugsweise ein Rohren-
voltmeter (Fig. 86). Die Notwendigkeit
von besonderen Stromcuellen ist nicht
so storend, da man durch Verwendung
beispielsweise einer Doppelgitlerréhre
mit nur einer kleinen Heizbatterie aus-
kommt. Eine Konstanz der Stromquelle
ist obendrein nicht einmal erforderlich,
da ja lediglich eine Relativmessung vor-
liegt. Der Nachteil der Anordoung ist,
dafl ja die Rohrenkapazitit mit in die
Messung eingeht und durch etwaige In-
konstanz hier viel verdorben werden kanm.
Eine erhebliche Verkleinerung des hier-
durch méglichen Fehlers ist durch Verwendung grofler Anfangskapazititen im
Schwingkreis erreichbar, worauf weiter unten bei der Besprechung der
Dimensionierung von Schwingungskreisen fiir Frequenzmesser noch niher
cingegangen werden soll. Die Einstellung auf die Resonanzfrequenz geht
nun zweckmifigerweise so vor sich, daff man zunichst den Maximalausschlag

Fig. 86
Roéhrenvoltmeter als Indikator
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am Indikator einstellt und dann, unter der stillschweigenden Voraussetzuug,
dafy die Rezonanzkurve auf beiden Seiten dieselbe Steilheit aufweist, nach
beiden Seiten so weit verstimmt, daff der Instrumentausschlag auf den halben

1 ; : ’
bzw. beim Réhrenvoltmeter auf den ']'/— fachen Betrag sinkt. Die zwi-
2

schen diesen beiden Werten liegende Frequenz ist dann die gesuchte Re-
sonanzfrequenz. Eine Methode, die in Amateurkreisen sich weitester Ver-
breitung wegen ihrer Einfachheit erfreut, ist die Anwendung der Tatsache,
dafs einem schwingenden Kreis, den man mit dem Mefkreis koppelt, Energie
entzogen wird, was bei geniigend fester Kopplung zum Aussetzen der Schwin-
gungen fithren kann. Die vielfach iibliche Bestimmung der Resonanz durch

das im schwingenden Emp-

finger horbare Aussetzen

E der Schwingungen  bei
— fester Kopplung des ,,Ab-

] sorptionskreises” ist weni-

S|

ger zu empfehlen, da hier-
bei eine sehrerhebliche Ver-
stimmung des Empfangs-
kreises auftritt, die das
Mefiergebnis filscht. Besser
ist schon, die Kopplung so
lose zu machen, dafy kein
Aussetzen der Schwingun-
gen mehr auftritt, sondern
sie nur so weit zu treiben,
dall ein im Anodenkreis
des Empfingerrohres lie-
gendes Mefsmstrument eine
Ausschlagsinderung anzeigt. Bei Sendern kann auch ein Stromindikator
im Schwingungskreis selbst oder noch besser das Gitterstrominstrument
verwendet werden (Fig. 87). Die Genauigkeit ist auch hier kaum
grolb genug zu erhalten, um den heutigen grofien Anforderungen an einen
F'requenzmesser fiir den Amateurbetrieb voll gerecht werden zu kénnen. Der
Absorptionskreis ist aber bei richtiger Anwendung besser als sein Ruf.
Man mull nur einen Kunstgriff verwenden, um die Mefigenauigkeit weit
genug zu treiben. Diese nun zu besprechende Methode wurde unter anderen
von C.B.Aiken in den ,Proceedings of the Institute of Radio Engineecrs”
1928 angegeben. Hat man einen schwingenden Empfinger auf Resonam
mit der zu messenden Frequenz beispielsweise eines empfangenen un-
gedimpften Senders abgestimmt, koppelt den Absorptionskreis an und ver-
indert dessen Frequenz kontinuierlich iber die Resonanzfrequenz hinweg,
so beobachtet man das plotzliche Auftreten eines Ueberlagerungstones, der
dann verschwindet, um gleich darauf nochmals aufzutreten und dann end-
giltig zu verschwinden. Geniigend lose Kopplung ist hierbei Voraussetzung.
Wie sich aus der Rechnung ergibt, dndert sich die Induktivitit des Empfangs-
kreises, und zwar hat sie bei Resonanz mit dem MefBkreis wieder den urspriing-
lichen Wert. Die Aenderung der Induktivitit mit der Frequenz des Ab-

Fig. 87
Messung mit dem '_'|

Absorptionskreis
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