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I1. Teil

B. Praktischer Teil

Dieser Teil gliedert sich in zwei, die hoch- und niederfrequente
Seite des Empfingers umfassende Abschnitte, Es soll dargelegt
werden, welche Moglichkeiten zur Selektivititserhthung sich bie-
ten und wie sie praktisch zu verwerten sind. Dariiber hinaus
muf die Besprechung der Fehlerquellen beim Bau von abgestimm-
ten. Hoch- und Niederfrequenzverstirkern Beachtung fiiden.
Damit gehen Hand in Hand eine Kiritik der Einzelteile und be-
sondere Hinweise fiir den konstruktiven Aufbau der Gerite.
Indes konnen Baubeschreibungen im Rahmen dieses Aufsatzes
nicht gegeben werden, Vielmehr wird zu diesem Zweck am
Schlufs des gesamten Teiles wiederum ein Literaturverzeichnis bei-
gefiigt, das in- und auslindische Aufsatze anfithrt, soweit sie zur
Praxis der Selektivitiitserhéhung wesentlich beitragen.

1. Selektivitatserhohung, hochfrequenzseitig.

Angesichts der vielen Méglichkeiten, schon vor der Gleichrich-
tung der Hochfrequenz durch ein Audion etwas zur Erhthung

_ der Selektivitit neben einer ErhShung der Verstirkung zu tun

und zugleich im Hinblick auf die geringe Beachtung, die alle diese
Methoden bisher bei den Amateuren fanden, mufi ich mich hier
auf die direkte HF-Verstirkung kurzer Wellen mittels Schirm-
gitterrohren beschrinken (Geradeaus-Empfanger). Hochstwertige
Uberlagerungsgeréite mit mehrfachen, durch einen Quarz ultraselek-
tiv gemachten Zwischenfrequenzstufen (Prinzip des ,,Stenode™
bzw. ,.Single-Signal*) diirften europiische, insbesondere deutsche
Kurzwellenamateure zur Zeit nicht interessieren. Auch ist die
Entwicklung dieser Gerite noch nicht ganz abgeschlossen. Immer-
hin ist es héchste Zeit, daf wir uns vom Emplinger, wie er un-
verdndert seit 1925 besteht, abwenden und uns fir zusitzliche
hoch- und niederfrequenzseitige Selektivititserh6hung entscheiden.

a) Die Antennenankopplung

Das Problem der Trennschiirfe eines Empfingers beginnt schon
bei seinem Luftleitersystem. Allerdings tritt es bei den allgemeinen
Antennenformen zugunsten der maximaten Energietibertragung
stark zurtick. Unter diesem Gesichtspunkt soll daher die Antenne
hier vornehmlich betrachtet werden. Uber Systeme, die in beson-
ders hohem Mafie zur Erhthung der Betriebssicherheit und Selek-
tivitit der Empfangsapparatur herangezogen werden kénnen, soll
berichtet werden, wenn die Jahreszeit es erlaubt, die im vergange-
nen Herbst begonnenen Versuche zu Ende zu fithren. Doch sei
hier sogleich auf einen wichtigen Punkt aufmerksam gemacht, der
meist keine sonderliche Beachtung findet. Es handelt sich um
die bestmogliche Anschaltung des ersten, bei HF-Stufen nicht
entdimpften Schwingungskreises an die Anteane. Vor allem soll
die Antenne eine moglichst grofie Spannung an das Gitter der
ersten Rohre bringen, zum anderen soll sie die Abstimmschirfe
des ersten Kreises nicht herabsetzen. Beide Male wird z. T. im
Widerspruch mit senderseitigen Forderungen ein geringer An-
tennen-Verlustwiderstand, weiterhin aber auch die richtige An-
passung des Kreises an die Antenne verlangt. Grofistations-
empfanger und moderne Industrie-Rundfunkgeriite legen auf einen
exakt dimensionierten Antennentransformator daher grofien Wert.
Durch die Anpassung soll endlich — und diese Forderung wird

7_ meist in den Vordergrund gestellt — die Unabhingigkeit des

Empfanggerites von der verwendeten Antenne erzielt werden,

Unter Anpassung versteht man einen besonderen Fall, bei dem die
Ankopplung des E.mpf:mgers an die Antenne einen optimalen
Wert erreicht. Wir miissen uns daraufhin mit den verschiedenen
Ankopplungsméaglichkeiten befassen und sie fiir unsere Zwecke
emner Priiffung unterziehen. Am bekanntesten sind die induktive
und die kapazitive Ankopplung (Abb. [4a und b). Bei der
ersten Art spielt der Kopplungsfaktor & — Formel (4b) —

eine Rolle, bei der zweiten die Grofe der Kopplungskaplzrtat
Cp. Nun zeigt es sich, dafi bei beliebiger Vergroferung von [
bzw Z; oder von Cr keine beliebig grofie Empfindlichkeit er-
reichbar ist. Das Maximum derselben liegt vielmehr bei einer
ganz bestimmten Grofienordnung, es heift die Anpassung. Bei
einer itbermifiigen Vergréferung von Ly oder Cr nimmt der
sog. Eingangswert — das Verhiltnis von erhaltener Gitterspannung
zu Antennen-EMK — wieder ab, da sich die Diampfung der
Antenne quadratisch auf den Schwingkreis iibertrigt (als Verlust-
widerstand zu denken, s. Abb. 2), so daf Gitterwechselspannung
und Trennschirfe sinken. Leider zeigt eine einfache Uberlegung
sogleich, dafi die induktive Kopplung fiir sehr hohe Frequenzen
(20 m Wellenlinge) stark abfillt, denn die Streuung der
Spulen, die hier nur noch aus wenigen Windungen bestehen, ist
bei der iiblichen losen Kopplung — um die Eichfihigkeit még-
lichst zu wahren — besonders grofi und rechnerisch nicht zu er-
erfassen. Andererseits ist die kapazitive Ankopplung fiir niedri-
gere Frequenzen (etwa das 80 m Band) wenig vorteilhaft, da
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der Wechselstromwiderstand von Cr = ey dann recht grofs

wird. Bei O = 10 cm schwankt er bei Frequenzen von 30 000
bis 3000 kHz (entsprechend 10—100 m Wellenlinge) zwischen
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Abb. 14. Antennenankopplung.

6500 und 65000 Ohm. Diese Nachteile kann man vermeiden
und einen gleichmifigen Eingangswert erzielen, wenn man eine
Kombination beider Arten verwendet (Abb. 14¢) und sogar den
Empfanger etwas unteranpafit, da er dann die Antenne kaum
mehr belastet und eine weitgehendere Unabhiingigkeit der Eichung
gewihrleistet wird. Die Unteranpassung wird erreicht, indem
man die Spule Z; so wihlt, daf die durch sie mitbestimmte
Eigenwelle der Antenne etwas unter dem unteren Abstimmbereich
liegt; also etwa bei 6000 kHz fiir das 7000 kHz-Band. Dazu
ist [ manchmal sogar groer als Lo, Ck diirfte mit 10—15 ¢m
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Kapazitit immer richtig bemessen sein. Beachtet man dies, so
wird es mnicht mehr vorkommen konnen, daf bei richtig dimensio-

nierten Schwingkreiselementen kaum noch eine Abstimmschirfe:

_ des ersten Hochfrequenzkreises vorhanden ist. Es werden dann
Fille, bei denen ein Abstimmen der ersten Stufe auf ein in den
Anodenkreis des Audions gelegtes Milliamperemeter keinen oder
nur sehr geringen Einfluf hat, seltener werden. Bei sorgfaltiger
Bemessung des Ankopplungsgebildes ergibt sich ein sehr aus-
gepragtes Maximum der Abstimmung im Zuriickgehen des Mefi-
instrumentausschlages (bei Gittergleichrichtung). — Jetzt noch die
Diskussion der Eigenschaften einer Variante der kapazitiven An-
kopplung, des Widerstands-T-Gliedes. Ich habe diese Ankopp-
lungsart (Abb. [5a) in einem frither erschienenen Aufsatz m
der CQ beschrieben, muf aber wieder von ihr Abstand nehmen,
da sie sich — wenn iiberhaupt — mnur fiir zusitzlich entdampfte
Kreise im Gebiet der hochsten Frequenzen eignet (Ultrakurz-
wellen), Schon die Widerstinde in der Zuleitung Antenne-
Kopplungskondensator sind bei nicht entdampftem Schwingungs-
kreis unangebracht. Der weitere Nachteil der Anordnung beruht
auf folgendem. Denken wir uns den Kondensator €z durch
seinen Ersatzwiderstand dargestellt. Dann wird sogleich offenbar,
daf fiir Frequenzen im 3000 kHz-Gebiet nach dem Spannungs-
teilerprinzip nur der 200, Teil der Antennen-EMK an das Gitter
der Réhre gelangt. Wiederum betrdgt bei hochsten Frequenzen
von etwa 30000 kHz der zum Schwingungskreis parallel liegende
Widerstand nur etwa 7000 Ohm. Mit anderen Worten, wenn
der Schwingungskreis eines UKW-Empfingers vorliegt; so wird
im Falle der Entdimpfung nur ein geringer Teil der Antennen-

- EMK das Gitter der Rohre wirklich steuern, im Falle unvoll-
stindiger Entddmpfung wird jedoch die Resonanzschirfe des
Kreises sehr bald vellig zerstort. Fiir HF-Verstirker sollten
daher T-Widerstandsglieder keinesfalls Verwendung finden,

Will man sich die Miihe der sorgfiltigen experimentellen Eir-
mittlung der Grofien des kombinierten Antennentransformators er-
sparen, so kann das Problem der Antennenanschaltung, das nach
meinen Erfahrunigen nicht zu unterschitzen ist, eine einfache und
dabei sehr befriedigende Lsung mit der Verwendung einer halb-
aperiodisch arbeitenden Schirmgitterrohre erfahren. Ein Gerit,
das u. a. aus solch einer Stufe gefolgt von normaler Schirmgitter-
HE-Stufe und Schirmgitteraudion besteht, habe ich frither vom
konstruktiven Standpunkt aus niher beschrieben. Mit seinen
Eigenschaften in bezug auf Eichfihigkeit, Selektivitit und Ver-
starkungsgrad bin ich mnoch immer sehr zufrieden. Auch die
Industrie scheut sich bei ihren Gerdten nicht vor einem etwas
grofieren Materialaufwand (vgl. Lumophon KW 14, CQ 8/1933).
Abb. 15 b zeigt anstatt der' iiblichen eine etwas andere Anord-
nung. Zwischen Gitter und Kathode liegt ja im allgemeinen ein
Hochohmwiderstand von etwa 10000 Ohm, der auch als Poten-
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Abb. 15. Antennenankopplung,

tiometer zur bequemsten Lautstirkerregulierung ausgebildet sein
kann. Das Gitter wird dann an den Mittelbegnff gelegt. Eine
Verbesserungsméglichkeit bietet sich hier, wenn man anstatt des
Widerstandes eine HF-Drossel benutzt. Wird sie fest eingebaut,
so mufi darauf geachtet werden, daB auf keines der Empfangs-
binder eine Eigenschwingung der Einheit Drossel-Antenne fallt.
Zur Sicherheit empfichlt es sich, die Drossel (Markenfabrikat!)
durch eine handgewickelte (ca. 200 Windungen auf Spulenkdrper
von 2—2,5 em Durchmesser, wobei der Windungsabstand in einer
Richtung stark zunimmt), die mit ihr in Serie geschaltet wird,
zu erganzen. Scheut man sich nicht davor, sie auswechselbar
anzuordnen, so kann man auch hier nach dem obenerwahnten
Prinzip der Unteranpassung verfahren. In jedem Fall besteht der
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Vorzug einer Drossel in dem hohen Sperr- und geringen Veﬂﬂ;@,!j

widerstand. Die Ubertragung der Energie erfolgt im iibrigen bei

der Schirmgitterrohren-Ankopplung durch den Elektronenstrom
der Rohre, die Unabhangigkeit der Emfingereichung fiir ver-
schiedene Antennen bleibt weitgehend gewahrt, und etwaige Aus-
strahlungen beim Gebrauch der Riickkopplung werden unter-
bunden. Durch den relativ hohen Anode-Kathode-Widerstand
der Rohren wird auferdem der Schwingungskreis der folgenden
Stufe nicht nennenswert zusiatzlich gedidmpft.

b) Die Hochfrequenztransformatoren und

Schwingkreise.

Einen grofien Anteil an der Selektivititssteigerung eines Emp-
fingers mit HF-Verstirkung haben die Hochfrequenztransforma-
toren. Darauf wurde in fritheren Aufsdtzen theoretisch und
praktisch hingewiesen. Es wurde gesagt, daf als Kopplungselied
zwischen zwei HF-Stufen der Autotransformator eine Sonder-
stellung einnimmt, einmal deshalb, weil Streuungsverluste nur
wenig ins Gewicht fallen, zum anderen aus rein praktischen
Griinden, weil seine Herstellung und Abgleichung  weniger
Schwierigkeiten bereitet. Das Ubersetzungsverhiltnis, das fiir die
Selektivitdt ebenso wie fiir die Verstarkung von Wichtigkeit ist, soll
bis auf einen Grenzfall 1 sein. Es richtet sich nach dem Anoden-
Kathoden-Widerstand #; der Rchre, der bei allen gebriuchlichen
netz- und batteriegeheizten Réhren fiir unsere Zwecke grofien-
miBig bei 400 000 Ohm liegt, und weiterhin u. a. nach der Grofie”
des Resonanzwiderstandes des abgestimmten Kreises, denn wir®
hatten frither gesehen, dafi die Selektivitit bei gegebenen By mit
wachsendem #? fy zuriickgeht. Wenn ich daher niahere Angaben
iiber Ubersetzungsverhiltnisse von Autotransformatoren mache,
itber die ich gute Erfahrungen gesammelt habe, so haben diese
relative Giiltigkeit. Sie sind mafigebend fiir Schwingungskreise
aus den iiblichen kleinen Messingdrehkondensatoren mit Bakelit=
isolation und Hartgummispulenkorpern von kleinem Durchmesser
(1,5 cm); die letzteren mit mittelstarkem Draht (0,7 mm) be-
wickelt, Tab. 1 gibt an, welche Uebersetzungsverhaltnisse sich
fiir die einzelnen Bereiche meines Empféngers, der von 18—90 m
in 18 Bindern umschaltbar ist, bewahrten.

: Uher-
Spule Wellenbereich Yiindunes, setzungs-
zahl ey
“verhiltnis
I 18 —24.2m 61/, 1:1,5
II 23.6—29,2 ,, 9 1:2
IIT 28 —345 ,, 13 1:2,5
IV 34 —46.1 ., 21 1:3
v 4 —63 36 1:4
VI 61,5—90 " ., 61 1:6
Die Tabelle [i6t erkennen, daf im Bereich der hohen

Frequenzen zur optimalen Anpassung, d. h. zur Erzielung eines
richtigen Verhaltnisses zwischen Selektivitit und Verstarkung
kleine Ubersetzungsverhaltnisse gewshlt werden mufiten. Trotz-
dem ist die Selektivitit gut, die Schwingungskreise lassen sich
mittels eines im Anodenkreis des Audions liegenden Milliampere~
meters scharf auf gegenseitige Resonanz abstimmen. Ganz  be-
sonders ausgepragt ist natiirlich die* Siebwirkung des Hoch-
frequenzverstirkers bei den niederen Frequenzen, da infolge der
unvergleichlich hcheren Resonanzwiderstinde der Schwingkreise
sich hier neben einer grofien Verstarkung eine betrichtliche Steige-
rung der Selektivitit erzielen lifit. Beides ist im iiberfiillten 80 m
Band vor allem bei DX-Versuchen von grofitem Nutzen. ‘

Alle bisherigen Betrachtungen galten, wie ausdriicklich bemerkt
sei, nur Ubertragern zwischen zwei HF-Stufen, also etwa der
halbaperiodischen Antennen-Ankopplungsishre und der folgenden
Verstiarkerstufe. Hier ist man tatsachlich nicht berechtigt, von der
ersten Réhre als einer vollaperiodisch arbeitenden zu sprechen,
denn ihr Anodenkreis ist iiber den Transformator sehr wohl ab-
gestimmt, Auch sie trigt zur Verstirkung und Selektivitats-
erhchung  bei. Nun wurde frither von emem Grenzfall
gesprochen, bei dem das Ubersetzungsverhiltnis des HE-Trans-
formators 1 : | sein sollte. Dieser Fall ist gegeben zwischen
Gleichrichter und vorhergehender Verstarkerstufe. Unter der Vor-
aussetzung, dah Fa = By ist und das Dekrement des Kreises sehr
klein wird, ergibt sich theoretisch, daf die Selektivitdt sehr an-
wichst. Das Ubersetzungsverhiltnis ist praktisch dann nicht mehr
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vor Belang, es kann % = 1 :1 gewihlt werden. Durch An-
-wendung der Riickkopplung ist es auf einfachstem Wege méglich,
das Dekrement sehr zu verkleinern und dadurch © zugleich
Rs = Ri zu machen. Man kann daher zur gewthnlichen
direkten Sperrkreisankopplung (Abb. 2) iibergehen, wobei aber
nicht vergessen werden darf, durch irgendeine Mafinahme den
Rotor des Drehkondensators zu erden.
das Schalibild eine Vereinfachung.

Verfechtern = der direkten Hochfrequenzverstarkung  kurzer
Wellen wird oft genug entgegengehalten, daf jeglicher Ver-
starkungsgrad schr gering, von eincr Erhghung der Selektivitat aber
meist gar nicht zu reden sei. Das liegt oft, aber nicht immer an
der Unzuldnglichkeit der Hilfsmittel. Natiirlich miissen die not-
wendigsten Kenntnisse iitber das Arbeiten mit Hochfrequenz vor-
handen sein. Fehlerquellen kannen aufier in einer falschen Dimen-
sionierung der Antennenankopplung und der HE-Transformatoren
in wielem anderen bestehen. So ist man erst in letzter Zeit
dielektrisch verlustreichen Isoliermaterialien energisch zu Leibe ge-
gangen. — Uber den grundsitzlichen Aufbau der Schwingkreise
wurde in Teil I schon kurz gesprochen. Es sollen auf jeden Fall
Hochkreise sein. Dazu miissen folgende Bedingungen erfiillt
werden. Das Verhilmis L€ soll moglichst grob gewahlt werden,
um einen hohen Resonanzwiderstand zu erhalten. Drehkonden-
satoren von 100—200 c¢m Endkapazitit miissen selbst im Be-
reich der niedrigeren Frequenzen fiir immer verschwinden. Ge-
nauere Angaben dariiber, welchen Variationsbereich der Kapazi-
taten man bei den verschiedenen Wellenbindern zu wahlen hat
und welcher Methoden man sich bedienen kann, ihn zu erreichen,
sind an dieser Stelle oft genug gebracht worden. Eine Verkleine-
rung von © ‘entspricht nach der Thomson'schen Schwingkreis-
formel einer VergréBerung von L, und damit geht Hand in Hland
ein Anwachsen des Verlustwiderstandes der Spule im Quadrat
ihrer Windungszahl. Diesem kann man begegnen durch Er-
hihung des Drahtdurchmessers (0,7—0,8 mm sei das Normalel)
oder durch den Gebrauch von Hochfrequenzlitze. Aus diesen
Erwigungen heraus ist es dringend erforderlich, die sog. Réhren-
sockelspulen aus nicht entdimpften Kreisen (zum mindesten!) zu
entfernen. Gegen sie, die meist aus Draht von 0,25 mm Stirke
hergestellt und obendrein noch lackiert sind, sprechen die hohen
WVerlustwinkel - der entsprechenden  Isoliermaterialien  (vergl.
Ch. Schmelzer: Bem. z, Bau v. Amateursendern, 3. Teil, diese
Zeitschr.) und die starke Streuung durch das Verhiltnis von
Durchmesser zu Lange der Spulen. Fiir alle Wellenbiinder ge-
niigt in allen Fillen ein Spulendurchmesser von ca. 1,5 cm. Die
Industrie, die in dankenswerter Weise beginnt, den Spezialbediirf-
nissen der Kurzwellenamateure Rechnung zu tragen, sollte auch
hier ihre Hilfe zusagen und Spulenkdrper aus hochwertigem
Isoliermaterial schaffen, (Frequentit, Calan, Calit usw.). Zwar
ist es schon ein grofier Fortschritt, daf Empfangsdrehkonden-
satoren auf den Markt gelangen, die allen Anforderungen an Ver-
lustfreiheit und Grofe der Kapazitat geniigen, jedoch sei darauf

—atfmerksam gemacht, daf die Hauptverluste eines Schwingungs-

< kreises im wesentlichen durch die Selbstinduktion bedingt sind und

die Verlustfretheit der bisherigen Kondensatorentypen (oft mit
Hartgummi- oder Trolitisolation, immer mit Luft als Dielektrikum)
schon ziemlich weitgehend war. Der schiddlichen Spulenstreuung

_ kann man nach einem Vorschlag von 0 M Littmann- Jena
dadurch begegnen, daf man dem Spulenkorper die Form eines
Ringes gibt und die Spule als Toroid ausbildet. Die Selbstinduk-
tion' herechnet sich nach den {iblichen Formeln Ffir einlagige
Spulen, deren Liange grof gegeniiber dem Durchmesser ist, plus
emnem Korrektionsglied fiir die eine Windung, die die Spule als
solche darstellt.

Einige Worte noch iiber die Drosseln im HF-Teil eines Kurz-
wellenempfingers. Auch hier muf Wert auf eine verlustfreie
(kapazitatsarme) Wicklung gelegt werden. Zur Sicherung gegen
Eigenschwingungen ist oftmals das Zuschalten einer selbst an-
gefertigten Drossel — einlagig, wie schon beschrichen — ange-
bracht, die mit der ersten Drossel nicht irgendwie in induktive
Beziehung kommen sollte. Bei Batteriershren ist manchmal eine
Abdrosselung des nicht geerdeten Poles der Heizleiting von
Nutzen, Eine Drossel von 25 Windungen auf einem Spulen-
korper von 2 c¢m Durchmesser geniigt. Natiirlich konnen in fast
allen Fillen rein Ohmsche Widersiande, die von vornherein nahezu
frequenzunabhingig sind, an die Stelle der Drosseln treten. Ilhre
Groke schwankt in den Anodenkreisen zwischen 1<10% und
510" Ohm, Leider zwingt der an ihnen entstehende Spannungs-
abfall zu hoheren Betriebsspannungen, eine Forderung, der man
bei Batterie- und Gleichstromnetz-Réhren nicht immer ° nach-
kommen kann.

Auf jeden Fall 'erféihn_

. scheiden sich vollig voneinander.

8= | e

¢) Réhren.

Fiir weitere Betrachtungen muf darauf hingewiesen werden,
daf Selektivitit und Verstirkung eines Geriites neben der
sorgfaltigen Dimensionierung der Schwingkreise auch von den
inneren  Eigenschaften der angeschlossenen Rohren abhiingen.
Besonders ist das bei der Verstitkung vor der Gleichrichtung
der Fall. Schon friher wurde gesagt, dak fiir einen Schwingkreis
mit einer vorhergehenden Stromquelle fiir die grofite Verstarkung
dic Bedingung Fi = Ru (Gleichrichter) oder Bi=2u* 3, (HF-
Stufe mit Transformator) erfillt sein mufte. Fiir die Selek-
tivitait sind die Bedingungen Bi e und RB; > u® Ra mab-
gebend. Selektivitit und Verstirkung stehen also im Gegensatz
zueinander, und nur durch emen Kunstgriff, die Verwendung
eines HF-Transformators mit geeignetem Ubersetzungsverhalinis,
kann man beiden gerecht werden. Im Zweifelsfall gibt man der
Selektivitat den Vorzug, da die Verstirkung durch die giinstigen
Daten moderner Rohren (kleiner Durchgriff, groke Steilheit)
ausgeglichen werden kann. Diese Grundsitze sind beim Bau von
HF-Verstirkern auch weiterhin fiir die Anschaltung des Ja
an den Gitter-Kathodenwiderstand 25 der folgenden  HF -Stufe
maBgebend, Es ist bekannt, daf die Steuerung des Gitters dera
HF-Rohre moglichst leistungslos erfolgen soll. Neben der Ver-
meidung schiadlicher Kapazitaten u. a. ist daher der Wert des
Widerstandes R'; der Rohren, wenn méglich, unendlich grof
zu machen, damit kein Gitterstrom fliebt. Dies geschieht in der
Praxis durch eine hinreichend grofie negative Gitterspannung. Dann
wird der Schwingungskreiswiderstand Mz durch Ri’ nicht zusitz-
lich gediampft (Pseudodimpfung), genau wie der Innenwider-
stand B: der vorhergehenden Rohre nicht in Erscheinung tritt (aus
B> w2 Ny, folgt ja Rifu* > Ry). Betrachten wir — dazu noch
immer bei reiner HE-Verstirkung verweilend — die modernen,
Hir unsere Zwecke in Frage kommenden Schirmgitterrohen. Sie
sind vom Typ der RES 094 oder der RENS 1264
(RENS 1818). Ihre Widerstinde &; sind in allen Fillen ca.
4-10° Ohth grof, aber dic Gitter-Kathodenwiderstainde unter-
Fir Rohren RES 094 sind
sie zwar nicht unendlich grof, liegen aber doch in der Grofen-
ordnung der Innenwiderstinde Ri. Bei den netzgeheizten Rohren
dagegen finden wir — und das ist lediglich eine Folge der hohen
Réhrenemission-Widerstande R von ungefihr 10000 Ohm. Der
Vorteil der netzgeheizten Rohren liegt aber, wie schon gesagt, m
ihrer unvergleichlich grofieren Steilheit und ihrem wesentlich
kleineren Durchgriff, so daf sie sich schon dadurch allein zur
Verwendung in den HF- und Audion-Stufen eines Kurzwellen-
empfingers empfehlen, selbst fiir den Fall, sie mit Batterien heizen
zu miissen. Nur darf man nicht vergessen, mit negativer Gitter-
vorspannung  (Spannungsabfall am Heizwiderstand usw.) zu
arbeiten. Im iibrigen ist es selbstverstindlich, dafi man nach wie
vor auf einen erstklassigen Schwingkreisaufbau achtet und danach
trachtet, den Widerstand Mg immerhin so grof wie nur moglich
zu machen.

Aus allen genannten Griinden habe ich schon in einem friher
erschienenen Aufsatz die Verwendung der RENS 1264 zur
Hochfrequenzverstirkung kurzer Wellen und auch zur Gleich-
richtung empfohlen.

Beim (Schirmgitter-)Audion —  Gittergleichrichtung  der
Emplindlichkeit wegen — sind die Verhilmisse ebenso iibersicht-
lich wie bei den HF-Stufen, nur macht sich hier trotz Ent-
dimpfung durch die Riickkopplung der stets zum Schwingkreis
parallel liegende Widerstand %'; ohne besondere Mafinahmen
immer bemerkbar, da man natiirlich hier nicht entsprechend negativ
vorspannen kann.  Empfangsvergleiche zwischen ebenbiirtigen
Rundfunkgeriten mit Eingitterrdhren bzw. batterie- und netz-
geheizten Schirmgitterrshren bestitigen das,  Allerdings machen
sich hier die Unterschiede zwischen den hohen Schwingkreiswider-
stinden und den kleinen Gitter-Kathodenwiderstanden der netz-
geheizten Rohren besonders bemerkbar. Die Selektivitdt nimmtalso
ab und das noch, wahrend die Verstarkung infolge der sonst giin-
stigen Rohrendaten zunimmt. Anders und giinstiger liegen die Ver-
hiltnisse beim Kurzwellenempfinger. M. v. Ardenne hat die
Resonanzwiderstinde verschiedener Schwingkreiskombinationen ge-
messen (vergl. sein Buch: ,Empfang auf kurzen Wellen"). Fiir
eine Kombination von freitragender Kupferrohrspule (4  mm;
3% Windungen) und Forg-Kurzwellendrehkondensator erhielt er
zwischen und 25 m Wellenlinge 'Widerstinde zwischen
10000 bis 40000 Ohm. Sie gingen beim Ersatz der Selbst-
induktion durch eine freitragende Spule aus 2 mm starkem ver-
silbertem Volldraht (4 Windungen) auf 4000—7000 Ohm im
selben Wellenbereich herunter.



Durch einen kleinen Kunstgnff, auf den Dr. Kaufmann-Jena
besonders hinwies, kann man 1m tbrigen die Wirkung eines zu
geringen B'; vermindern. Dadurch, daB man den Gitterableite-
widerstand Rg des Audions — dessen Grofe im'Hgchstfall gleich
dem fiinffachen Betrag von R'i sein soll — parallel zum Gitter-
block und nicht parallel zum Schwingungskreis legt, erreicht man
es, daf R’i und Rg sich addieren.

Um die besprochenen Schwingkreis- und Rochrenfragen
praktisch zu  veranschaulichen, habe 1ich wom HF-Teil
meines Empfangsgerdtes Resonanzkurven unter den ver-
schiedensten  Bedingungen  aufgenommen. Sie sind 1n

Abb. 16 wiedergegeben und dienen zugleich als Bestatigung
des Gesagten, Uber die empfangs- und senderseitigen Anord-
nungen wird im meBtechnischen Teil genauer zu sprechen sein.
Zur Abbildung sei nur so viel gesagt, daf als Ordinate die Reso-
nanz in Prozenten (Einstellung auf hochste Resonanz gleich
100%) aufgetragen wurde. Da alle Kurven fiir die gleiche
Variationsbreite (gleicher Bereich der senderseitigen Verstimmung)
gelten, konnten auf der Abszisse die entsprechenden Kondensator-
grade des Senders aufgetragen werden. Die Kurven zeigen also
Relativwerte innerhalb eines Bereiches, und eine Markierung der
« Halbwertsbreite hat daher hochstens fiir Kurve I Sinn. In allen
Fillen betrug die Resonanzwelle ir ca. 70 m (ilber Spulen-
windungszahl und Ubersetzung des Hochfrequenztransformators
s. Tab. 1). Es wurde nun so verfahren, daB einmal chne, das
andere Mal bei genau der gleichen Entdimpfung des Audionkreises
(RES 094) gemessen wurde. Und zwar wurden zwer Mes-
sungen ohne irgendwelche Verdnderungen an den Schwingkreisen
ausgefithrt, beim Rest wurde jedoch parallel zum Audion ein
Widerstand von 50000 Ohm und parallel zum HF-Kreis
(H 406 D) ein solcher von 5000 Ohm Groke geschaltet. Wie
zu erwarten, ergaben die Messungen I und IV (mit Riickkopp-
lung, ohne Widerstand und ohne RK., mit W.) den schmalsten
und den breitesten Kurvenverlauf. Schwerer fillt die Entschei-

dung bei II und 1T (chne RK., ohne W.; mit RK., mit W.),
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Abb. 16. Resonanzkurven.

doch machte ich die Kurve III als die steilere ansehen, da der
Kurvenfuft steiler anliuft als der von IL. Kurve II hat bei £ 90"
Senderverstimmung noch weniger als III ihren geringsten Punkt
erreicht, ithre Halbwertsbreite wiire daher auch tiefer anzusetzen.
In jedem Fall wird durch die Kurven II und III, aber auch durch
I und IV gezeigt, wie stark die Resonanzschirfe eines Schwing-
kreises von der Grofe der Belastungswiderstinde (zusatzliche
Dimpfungen) abhingt. - Besonders méchte ich noch einmal die
_ Kurven Il und IV den Kurven [ und II gegeniiberstellen. Das
Verhiltnis von Schwingkreiswiderstand zu Belastungswiderstand
diirffte wohl im Rundfunkbereich dem Werhilinis Schwingkreis-

widerstand zum R;' einer netzgeheizten Rohre entsprechen. Die
Fihigkeit eines Kreises, trennscharf zu sen, lift nach, wenn die
angeschlossenen Generator- oder Belastungswiderstinde unter das
Mehrfache des Betrages des eigenen Resonanzwiderstandes sinken.
— Abschliekend kénnen wir also feststellen, daf bei der HF-Ver-
starkung kurzer Wellen die Bedingungen fiir max. Lautstirke und
Selektivitit u, U. relativ leichter zu erfilllen sind als bei ent-
sprechenden Rundfunkgeriten, womit keineswegs gesagt sei, dafh

die absolute Verstirkung der Schirmgitterrohren jeweils die

gleiche sei.

d) Bemerkungen zum konstruktiven Aufbau.
Zusammenfassung.

Zum Autbau nur kurze Bemerkungen, da sich Kurzwellen-
empfinger und Rundfunkgerit darin nur in wenigen Punkten unter-
scheiden., Eine Einknopfbedienung ist auch hier unschwer zu er-
reichen, doch gestaltet sich das Abstimmen von zwei Kreisen kaum
schwieriger, sobald man nur etwas mit dem Gerdit vertraut ist. Die
genaueste Ubereinstimmung der Abstimmkreise, die bei sehr
schwachen Stationen wesentlich ist, lift sich dann leichter erreichen
(nach einem im Anodenkreis des Audions befindlichen Milli-
amperemeter einstellenl). — Wichtig ist, dak fiir die kiitzeste
Fithrung aller Hochfrequenzleitungen gesorgt wird. Jeder Zenti-
meter Draht, der gespart wird, bringt Voricile. Immer sollen die
Anodenanschlisse der Réhren in allernichster Nihe der zuge-
hirigen Schwingkreise liegen. Verbindungsleitungen von 1—3 cm
Linge sind das Gegebene. Auch die Verbindung der Drosseln
mit den entsprechenden Hochfrequenz fithrenden Punkten sollte
auf diese Liange bemessen sein. Dasselbe gilt fiir die Verbindung
Schwingkreis (Drehkondensator) — Gitter der folgenden Réhre.
Abgeschirmte Zuleitungen eriibrigen: sich, sie bringen bei den
hohen Frequenzen nur Verluste. Im iibrigen sollte die Verwen-
dung nur guter Einzelteile eine Selbstverstindlichkeit werden, Ins-
besondere sind Blockkondensatoren mit Luft- oder Calitisolation
und Rohrensockel aus Frequentit allen anderen vorzuziehen. Die
neuerdings erscheinenden Rohren mit Calan-Quetschfuff stellen
fiir unsere Zwecke eine weitere Verbesserung dar. Es sei daran
erinnert, daf bei hochwertigsten Rundfunkgeriten die Verwendung
von dielektrisch absolut einwandfreiem Material es zulift, eine
Zwischenfrequenzstufe einzusparen.

Zusammenfassend stellen wir folgende Punkte als wesentlich Ffiir
den Bau von Kurzwellenempfingern mit Hochfrequenz-Ver-
stirkung heraus. Geachtet muB vor allem werden auf:

I. die richtige Wahl der Antennenkopplung (gemischte K. oder
halbaper. Schirmgitterréhre).,

2. die richtige Dimensionierung der Abstimmkreise und des HF-
Transformators, :

3. die geeignetsten Rohren (besonders giinstiz RENS 1264
und RENS 1818),

4. den schaltungstechnisch bestmoglichen Aufbau unter Ver-
wendung von FEinzeltellen aus dielektrisch emwandfreiem
Material; sorgfiltige Abschirmung der einzelnen Stufen. -

Bei Beachtung aller Punkte ist eine wirksame Hochfrequenzver- ¢

stirkung kurzer Wellen verbunden mit einer beachtlichen Steige-
rung der Selektivitit ohne Schwierigkeiten zu erreichen. Die Zahl
der Abstimmkreise kann wohl vorliufig auf zwei beschrankt blei-
ben, jedoch wird die Entwicklung hei Geradeaus-Empfangern
zwangsldufig zum Dreikreiser fithren, falls sie nicht vorher (und
das ist sehr wahrscheinlich, wie die Entwicklung des amerika-
nischen Kurzwellenempfingers zeigt) dem Uberlagerungsprinzip
den Vorzug geben sollte.

Stationsbeschreibungen

Die Zeiten der Schwarzsenderei sind vorbeil Jeder deutsche
Kurzwellenamateur hat die Moglichkeit, eine Sendeanlage mit
Genehmigung zu betreiben. Auch der Schriftleiter braucht nicht
mehr zu befiirchten, am Tage nach der Verdffentlichung der
Stationsbeschreibung einer sich ,.frei betitigenden Kurzwellen-
station™ ein Schreiben vorzufinden, das ihn zu einem peinlichen

Verhsr beordert.

Zur gegenseitigen Anregung und um zu zeigen, dab sich
deutsche Kurzwellenstationen jederzeit neben den Anlagen der
auslindischen Amateure sehen lassen konnen, sollen wie bisher
unter der Uberschrift: ,,.Deutsche Kurzwellenstationen" kurze
Stationsheschreibungen deutscher Sende- und Empfangsstationen
in der ,CQ" erscheinen. Alle OM's, D’s und DE’s werden
aufgefordert, Beschretbungen und Abbildungen von ihrer Anlage

an die Presseabteilung einzusenden. Als Anhaltspunkt kénnen die

bisher bereits erschienenen Stationsbeschreibungen dienen.

Abt. Presse.
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Messungen am Quarzoszillator

Von
Ch. Schmelzer, D4 BIU, Jena

Die beschriebenen Wersuche wurden im Sept. 1933
bei D4 AAR ausgefiihrt und konnten wegen anderer
Arbeiten noch nicht abgeschlossen werden. Sie werden
demniichst nach einer verbesserten Methode fortgesetzt.

Der Grund fiir die Anwendung piezoelektrischer Oscillatoren
zur Stabilisation von Ré&hrengeneratoren ist bekanntlich der, daf
diese — als frequenzbestimmendes Element geschaltet — wegen
ihrer geringen Eigendimpfung (6 &0 [0—° bis 5X10-°) 1) eine
auBerordentlich konstante Frequenz liefern. Auferdem ist die
Eigenwelle fast nur von den mechanischen Daten der Platte und
von der Art der Halterung abhingig und konstant®).

' Da die Platten mechanische Schwingungen ausfithren, ist ihre
Belastung begrenzt, nimlich durch die Elastizitdtsgrenze des be-
treffenden Stoffes. Wird dieser Wert iiberschritten, so wird der

Kristall zunichst durch das Aufireten
G

kleiner Risse mehrwellig schwingen und
g5
1 3?

aber schon die Quarzstufe — um an Ver-
stirkerstufen zu sparen — méglichst viel
Leistung abgeben. Es muf so ein Kom-
promif zwischen Leistung und Frequenz-
konstanz geschlossen werden.

Die Gegeniiberstellung Leistung und
Frequenzkonstanz bedarf noch einer kurzen
Erklirung. Bei der mechanischen Schwin-
gung der Platte wird ein — wenn auch
(wie aus dem sehr kleinen Dampfungs-

l dekrement ersichtlich) kleiner — Teil der

L Tk

_CZ

zum Eiregen notigen Energie in Warme
umgewandelt. Diese Erwirmung bedingt
aber eine Ausdehnung der Scheibe und
somit eine Frequenzinderung. Das heift,
daB ein stark belasteter Quarz nach dem
Einschalten so lange seine Welle &ndert,
bis - Temperaturgleichgewicht eingetreten,
die entwickelte Wiarmemenge also gleich
der abgestrahlten ist, Durch geeignete
Halterung kann man zwar diesen Effekt

und dann zerspringen. Andererseits soll
3
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Abb. 1. Ersatzschema

eines gehalterten verringern, er wird jedoch stets — vor
Schwingguarzes. allem, wenn mit einfachen Mitteln ge-
arbeitet wird — vorhanden sein. Selbst

der Einschluf des Quarzes in einen Thermostaten bringt hier keine
Abhilfe. :

~ Es sei hier noch erwihnt, dai man durch geeignete Lage der
Schnittrichtung den Temperaturkoeffizienten des Quarzes andern
kann, und dab heute von der Firma Zeif-Jena bereits Quarze
mit dem Temperaturkoeffizienten Null hergestellt werden?). — In
der Praxis besteht demnach die Aufzabe, Schaltungen und Dimen-
sionierungen so zu treffen, daf die Belastung des Quarzes bei
grofer Leistungsabgabe des Senders moglichst klein ist. Im fol-
genden sei eine Methode beschrieben, die diese Frage zu erfassen
gestattet und die mit ihr erhaltenen Ergebnisse mitgeteilt.

I. Mefmethode

Einleitend muf bemerkt werden, daf die im folgenden be-
schriebene Methode?!) ziemlich roh ist und nur Vergleiche
zulift. Es war aber von vornherein beabsichtigt, vorerst nur den
praktischen Fall zu untersuchen, d. h. an einem Sender zu messen,
ohne ihn irgendwie elektrisch so zu verindern, daf er den nor-
malen Betriebsbedingungen nicht mehr entsprache, weil hieraus
am schnellsten Schliisse fiir die Praxis gezogen werden konnen.
Fiir exakte Messungen muf eine andere MeBmethode verwandt
werden, tiber die zur gegebenen Zeit berichtet wird, Der Grund-
gedanke der Methode 1st der, daf wir die Belastung des Quarzes
messen und sie mit der vom Sender abgegebenen HF-Leistung
vergleichen. Kennen wir den Strom I1, der durch den Quarz
flieft, und seinen HF-Widerstand 9. so finden wir die Belastung
bekanntlich nach

Ty = Ii R,

1) z. B. H. Bechmann, Telef.-Z. Heft 63, 1933, S. 17, da-
selbst weitere Lit.-Angaben.

2) 7. B. H. Straubel, Funk, 1933, 5. 217 (CQ).

3) Der Temperaturkoeffizient ist die Frequenzanderung pro
Grad Celsius.

4) Q. Grammer, ,,QST*, Februar 1932, 3. 24,
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Leider ist — unter den Verhiltnissen der Praxis — die Messung
von I; nicht moglich, da nur (siche Abb. 1) die Summe der
Strome [1 und Is, iiber deren Phasenverhiltnis wir zunschst nichts
aussagen konnen, mefbar ist. Wir kénnen uns aber, da wir nur
Relativmessungen machen, mit ‘der Betrachtung der Summe beider
Strome, die wir mit Iz bezeichnen wollen, begniigen. Das gleiche
gilt sinngemif auch fiir Rz, dessen Betrag stark von der Abstim-
mung des Anodenkreises abhiangt. Es wird unten gezeigt werden,
wie dem begegnet wurde.

Abb. 2 zeigt nun die verwendete MeBanordnung?®). die schon
an anderer Stelle genauner beschrieben wurde. Wie ersichilich,
wurde die normale Cady'sche Schaltung verwendet. Ein
Thermomilliamperemeter mit einem Mefibereich von 0—150 mA
M; in Serie mit dem Quarz diente zum Messen von Ig. Uber
die Instrumente My, 3, 5 o braucht nicht gesprochen werden.

Zur Messung der vom Anodenkreis abgegebenen HF-Lei-

. stung wurde an die Anodenspule galvanisch ein Widerstand Rj

angekoppelt und der durch ihn fliefende Strom mit einem Hitz-
drahtamperemeter My (0—1,5 A) bestimmt. Durch Abgreifen
des Anschlusses von Ry wurde einmalig die ophimale Kopplung
festgestellt und dann® nicht mehr verindert. Die Anoden-HF-
Leistung berechnet sich dann zu

Ny =I5 Ry

Hierbei muf natiitlich 5 selbstinduktions- und kapazititsfrel
sein, damit man fiir B3 den mii Gleichstrom gemessenen Wider-
standswert einsetzen kann, Zu diesem Zwecke wurde ein Wider-
stand mit Kreuzwicklung®) hergestellt, der einen Gleichstrom-
widerstand von 9 Ohm besa. (Ubrigens fallen Fehler bei der
Leistungsmessung, die von einer Frequenzabhiingigkeit von g
herriihren, heraus, da immer bei der gleichen Welle von ca. 83 m
gemessen wurde.) :

Zu den Messungen standen 15 Quarze im Bereich von
3000 bis 4000 kHz zur Verfiigung. Zu den endgiiltigen Mes-
sungen wurde ein einziger Quarz (Steeg & Reuter ,Kraft”,
3550 kHz) verwendet, da es sich zeigte, daf die Quarze unter-
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Abb. 2, Schaltung des Mefisenders.

einander sehr ungleich waren.  Es konnte ein — allerdings sehr
roher — Giitevergleich ausgefithrt werden, indem der Quotient
RNa
GF=—.10°
F P

fiir verschiedene Kristalle unter sonst genau gleichen Bedingungen
bestimmt wurde. Fiir 8 verschiedene Quarze schwankte der Wert
@ zwischen 2,20 und 4,00 (RES664d, E, = 270 7,
g = 160 V, H; = 0 ¥, Gitterwiderstand 25 000 Ohm).
Die Quarzfrequenzen lagen alle zwischen 3500 und 3700 kHz.
Der fiir die endgiiltigen Messungen verwendete Quarz hatte ein
G = 2,87. Die einzelnen Mefiwerte konnten innerhalb = 29
reproduziert werden., —

%) Ch. Schmelzer, CQ 1933, Heft 7 und 11.
) Rein-Wirtz, Radiotelegraphisches Praktikum, S. 66,
Abb, 63.
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Zusammen.

2. Abstimmkurven

Es wurde nun zunichst die Abhingigkeit einzelner Werte
Iz, Na, No (= Input), I, (= Gittergleichstrom) von der Ab-
stimmung des Anodenkreises untersucht. Die erhaltenen Kurven
stimmen mit den von H. Straubel®) (bei Spannungsmessung) er-
haltenen iiberein.

Zunichst bemerken wir, daf die Abhingigkeit von Iz und I,

- nahezu von gleicher Form ist, jedoch sind — wie zu erwarten —

die Verhiltnisse Z»/Iz bei verschiedenen Anordnungen grund-
verschieden, so daf man aus

77— der Beobachtung von I allein
= d ‘ keine Schliisse ziehen kann.
7= . Abb. 3 zeigt eine typische

2 _.i Abstilﬁmkurve. fWg é)e‘

2Z g schrainken uns au ie Be-
// i trachtung von Ne und I%;, was
e nacl(:_’2 denlz) loben Gesagten

— I der uarzbelastung  ange-
?/'//// nahert proportional ist. Um
%/ / die dAblesung zu Eﬂeichtem,
wurde -7z in quadratischem

%// 7= Mafstab  aufgetragen. Zu--
/// nachst sehen wir, daf mit dem
s e Maximum von Na nicht das

Z 2% :

%" Maximum von Iz zusammen-
/ / 9553 fall. Fiir die spateren Mes-
7 sungen wurde daher stets die

Abstimmkurve aufgenommen
und der ihr entnommene Wert
fur die Abstmmung des Ano-
denkreises bei maximaler HF-
Leistung eingestellt. Hierdurch
wird automatisch das optimale
Mx erzeugt. Man muf hier sehr sauber arbeiten, da im Punkte
maximaler HF-Leistung die 7-Kurve bereits sehr steil verliuft.

Die Kurve zeigt weiter, daf es gleichgiiltig ist, ob man an
den Abreifpunkt der Schwingungen (bei 115%) von links (Ringe)
oder rechts (Kreuze) herankommt, vorausgesetzt, daf die Anoden-
spannung konstant gehalten wird. Die Punkte fallen sehr gut

Abb. 3. Abstimmkurve.
(RS 241, Gitterwiderstand
100000 Ohmn,
Eq=280V,E;=0V.)

Abb. 4. Die wverschiedenen Formen ~des Gitterkomplezes.

Ein ,,Zichen” des Quarzes wird oft durch inkon-
stantes Eg vorgetauscht (namentlich wenn die Spannungsquelle
ein Gleichrichter von schlechter Regulierung ist, etwa Hoch-
vakuum-Ventile mit Kondensatoreingang im Filter).

3. Der Gitterkomplex

Wesentlich war die Frage, welche Art der Gitterableitung
giinstiger ist: Parallelwiderstand oder Drossel. Das Ergebnis war
einigermafien iiberraschend, denn es zeigte sich in allen unter-

" suchten Fillen die starke Uberlegenheit des Drosselkomplexes mit

fester Vorspannung. Abb. 4 zeigt nochmals die bekannten Schal-
tungsmoglichkeiten. In Abb. 5 sehen wir zunichst die Ab-
stimmkurven. Wir erkennen auf den ersten Blick, wie grof die
Uberlegenheit der Drosselanordnung ist. Es muf erwahnt wer-*
den, daf hier nicht etwa eine zusitzliche Riickkopplung der
Anodenkreisspule auf die Drossel (eine Ledionspule von
100 Windungen) vorliegt, da die Mefiwerte vollkommen unab-
hingig von der Stellung der Drossel waren. Selbst Panzerung
derselben ergab nur Anderungen unter 2%.

100

90-
Jx_ 601
(mA

Abb. 5. Abstimmkurven fur verschiedene Gitterkompleze.
(RS 241, By = 280 V.)
a) Drossel nach Abb. 4 B, E; =12 V,
b) Widerstand nach Abb. 44, Ry = 100000 Ohm, By = O.
¢) Widerstand nach Abb.4A, Ry = 25000 Ohm, Ey = O,
Anodenkreis unbelastet. :

Weiter wurde die Abhangigkeit von Ry untersucht. Das
Ergebnis zeigt Abb. 6. Die Darstellungsweise ist etwas anders

g (Watt)
— - et ———

0 5

C

9556

Abb. 6. Anodenspannung und Quarzstrom in Abhdngigkeit
von der Anoden-HF-Leistung (RS 241).
a) Gitterschaltung A, Ry = 100000 Ohm, E; = O.
b) Gitterschaltung A, Rg = 20000 Ohm, Eq = O.
c) Gitterschaltung B, Ledion 100 Wdg., By = —I2 V.
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