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Vorwort für den II. Band. 
In dem Zeitraum, der zwischen der Veröffentlichung des I. und 

II . Bandes liegt, hat die Radiotechnik eine bedeutende Ausdehnung erlebt. 
Besonders auffallend ist die Fülle der Spezialschaltungen, die in dieser Zeit 
erfunden worden sind. Das ist ein beredtes Zeugnis dafür, daß das 
Empfangsproblem noch keine endgültige Lösung gefunden hat. So sucht 
man für jeden speziellen Verwendungszweck des Empfangsapparates nach 
der besten Lösung. Der erste Teil des I I . Bandes beschäftigt sich 
mit dem Ordnen dieser vielen Spezialschaltungen nach einheitlichen 
Gesichtspunkten. Dabei ist besonderer Wert auf erschöpfende Darstellung 
der physikalischen Vorgänge gelegt worden, die den betreffenden Spezial-
schaltungen zugrunde liegen. Vor allen Dingen sind auch die möglichen 
störenden Nebenerscheinungen jeweils klargelegt und die Mittel angegeben, 
die zu ihrer Beseitigung dienen. Das Studium soll eben den Leser, 
der auf den im ersten Bande entwickelten Grundlagen aufbaut, be-
fähigen, gute Spezialempfänger zu bauen und womöglich vorauszuberechnen, 
bei denen störende, mit dem betreffenden Schaltungsprinzip verknüpfte 
Nebenerscheinungen unterdrückt werden. Die ersten sechs Kapitel des 
I I . Bandes dienen dieser Aufgabe. Sie behandeln das Hochfrequenzver-
stärkerproblem, den Trartsponierungsempfänger, die Pendelrückkopplung 
und den Reflexempfänger. Der Doppelgitterröhre wurde wegen ihrer Wich-
tigkeit ein eigenes Kapitel gewidmet, welches auch die Verwendung dieser 
Röhrenart in den wichtigsten Spezialschaltungen berücksichtigt, so daß 
dieses Kapitel gewissermaßen als Ergänzung zu den vorhergehenden zu be-
trachten ist. Anschließend gibt das sechste Kapitel einen Überblick über die 
bisher bekannten Spezialröhrenkonstruktionen und ihre Verwendung in der 
Rundfunktechnik. Das Schlußkapitel ist der praktischen Herstellung von 
Mehrröhrengeräten gewidmet, sei es, daß diese dem Empfang im Hause 
oder auf der Reise oder zum Experimentieren dienen. 

Die Füll^ des Stoffes ließ es geboten erscheinen, noch einen dritten 
Band abzutrennen, dem dann die Behandlung von Störungen, kurzen 
Wellen, Amateursendern und der Meßtechnik vorbehalten bleibt. 

Zum Schluß ist es mir eine angenehme Pflicht, dem Verlag für das stets 
gezeigte Entgegenkommen und für die gute Ausstattung des Buches zu dan-
nen, ebenfalls meinem Vater, der sich der Mühe unterzog, die Korrektur zu 
lesen. 

C ö t h e n , den 7- Januar 1927-
Der Verfasser. 
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1 . K a p i t e l . 

Das Hochfrequenzverstärkerproblem. 
§ 1. Streukopplungen in Hochfrequenzverstärkerkreisen. 

Für große Reichweiten ist eine mehrs tuf ige Hochf requenzvers ta rkung 
er forder l ich . Sobald jedoch mehrere Hochf requenzvers tä rker röhren hinter-
einander geschaltet werden, zeigt es sich, daß der Vers tä rker sehr 
zur Selbsterregung neigt, wenn er e inigermaßen wirksam sein soll. 
Diese Schwingneigung hat ihren Grund in den abgestimmten Schwingungs-
kreisen, die sich zwischen je zwei aufe inanderfo lgenden Röhren bef inden. 
Man kann zwar die Röhren auch durch Drosselspulen, Widers tände u n d 
Kapazitäten koppeln, jedoch sind diese Ver fahren nur fü r lange Wellen 
angebracht Bei kürzeren l iefern sie sehr ungunstige Ergebnisse, so 
daß es keinen Zweck hat, auf dem Wege über aperiodische Kopplungen 
eine Losung des Problems zu suchen. 
Man muß vielmehr danach t rachten, die 
abgest immten Kopplungskreise zu be-
halten, also entweder mit Sperrkreiskopp-
lung oder mit abgest immten Trans fo rma-
toren zu arbeiten, und sodann deren 
schädlichen Einf luß auf die Schwing-
neigung bekämpfen. Diese rüh r t von 
Kopplungen mannigfacher Art her, die Fig. 1. 

zwischen den abgest immten Kreisen ent-
stehen können. Dazu kommt, daß der Hochfrequenzvers tä rker sehr emp-
findlich ist und schon ganz geringe zurückgekoppelte Energien zur E r -
regung des Selbstschwingens ausreichen. Diese Kopplungen müssen un-
schädlich gemacht werden. Das ist jedoch erst möglich, wenn man ihre 
l ' r sachen und Wirkungen kennt . 

In Fig. 1 ist die e infachste Form einer Hochf requenzvers tä rkers tu fe 
abgebildet. Ein abgest immter Schwingungskreis liegt am Gitter der Röhre, 
der andere im Anodenkreis . Der letztere enthäl t außerdem noch die Anoden-
batterie. Da diese aber dem Anodenwechsels t rom im allgemeinen keinen 
nennenswerten Widers tand entgegensetzt , kann man sie unbeachtet lassen 
oder, wenn man ganz sicher gehen will, durch einen großen Kondensa tor 
kurz schließen. 

Es kommt dann darauf an, daß die Spannung zwischen den Punk ten 
Ai und A2, welche zur nächsten Röhre füh ren , möglichst groß wird . Wegen 
der Vers ta rkerwirkung ist die Energie im Schwingungskreis L 2 C 2 größer 
als im Schwingungskreis L t C t . Sobald Kopplung_n zwischen den beiden 
Kreisen vorhanden sind, muß daher der Einf luß des Schwingungs-
kreises L 2 C2 auf den Schwingungskreis L t C t größer sein, als umgekehr t 
der des Schwingungskreises L j C1 auf den Schwingungskreis L 2 C2 , was 
aber gleichbedeutend mit einer Rückkopplung ist. Jede Kopplung zwischen 
beiden Kreisen ist also Rückkopplung. Diese kann auf zweierlei Art ge-
schehen, nämlich ers tens durch induktive u n d zweitens durch kapazi t ive 
Einwirkung. 

W i g g e , Handbuch II. 1 1 



A. Induktive Kopplungen. 
In Fig. 2 sind die Kraftl inien eingezeichnet, welche die beiden Spulen 

Li und L» durchsetzen. Abgesehen hiervon, sind noch ü b e r a l l dort 

Li ü::! 

Fig. 3. 
Induktionen möglich, wo geschlossene Stromkreise von den magnetischen 
Kraftl inien geschnitten werden, vor allen Dingen im Heizstromkreis . Dieser 
kann, auch wenn sich die beiden Spulen nicht direkt beeinflussen, doch als 
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aufe inander 

Zwischenträger wirken, besonders dann, wenn er von Selbst indukt ionen er-
regt wird, die später folgenden Vers tä rkers tu fen angehören . 

Zunächst soll nur die induktive W i r k u n g der Spulen 
besprochen werden. Man kann gegen-
seitige Kopplung dadurch verhindern, 
daß man ihnen eine r ingförmige Ge-
stalt gibt, also die Form von soge-
nannten Toroiden. In diesem Falle 
verlaufen die magnetischen Kraf t -
linien, wie Fig. 3 zeigt, vollkommen 
innerhalb der Spulen selbst, so daß 
eine Fe rnwi rkung gar nicht möglich 
ist. Solche Spulen sind jedoch nicht 
leicht zu wickeln. Ein verhältnis-
mäßig e infaches Rezept ist in Fig. 3 
angegeben. Man schneidet zunächst 
aus Kar ton einen Ring nach Fig. 3 b 
und biegt diesen längs der punk-
tierten Linien so, daß, von der Seite 
gesehen. F ig . 3 c entsteht . Sodann 
schneiden wir uns einen Karton-
streifen nach Fig. 3 d, r i tzen ihn 
ebenfal ls längs der punktier ten Linien 
ein und knicken ihn nach Fig. 3 <*. 
Diesen Stre i fen verwenden wir, um 
unserem Halbr ing größere Festigkeit 
zu verleihen, indem wir ihn nach 
Fig. 3 f in den Halbr ing einkleben. 
Diesen können wir leicht bewickcln. 
Wir wickeln halb so viel Drah t dar-
auf , wie die ganze Spule haben soll. 
D a n n konst ru ieren wir uns auf die-
selbe Weise noch einen zweiten 
Spulenkörper , wobei darauf zu achten 
ist, daß auf beiden Halbr ingen die 
Wicklung in demselben Sinne ver läuf t . 
Beide Ha lbr inge können einfach zu-
sammengeklebt werden, worauf noch 
die Drah tenden zu verbinden sind. 
(Fig. 3 g-) Wil l man die toroidale 
F o r m f ü r die Konstrukt ion eines 
T r a n s f o r m a t o r s verwenden, so wickelt 
man die Pr imärspule vor dem Zu-
sammenkleben auf einen Halbr ing. 

Bei diesen Rings iu len werden also 
die Kraf t l in ien innerhalb des Ringes 
fes tgehal ten, so daß keine Fernwir -
kung ents tehen kann . Es lass n sich 
jedoch auch andere Formen von 
S->ulen f inden , bei denen dasselbe Ziel 
auf bequemere Weise erreicht wird. 
In Fig. 4 sind eine Reihe solcher 
Spulenformen wiedergegeben. Fig. 4 a 
zeigt die Binokelform. Es werden zwei Spulenkörper verwendet . Die Wick-
lung wird erst auf den einen, dann auf den anderen Spulenkörper 
aufgebracht , und zwar auf beide im entgegengesetzten Wicklungss inn . 
W e n n die linke Spule dann oben z. B. einen Nordpol hat, muß die 
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rechte einen Südpol haben. Die beiden Spulen sind mit zwei Stabmagneten 
zu vergleichen, die mit den ungleichnamigen Polen aufeinandergelegt 
werden. Auf diese Weise werden die magnetischen Kraftlinien auf dem 
kürzesten Wege vom einen Pol zum andern gehen, wodurch ihre Fern-
wirkung wesentlich eingeschränkt wird. Statt erst die eine Spule und dann 
die andere zu wickeln, kann man die ganze Wicklung so anordnen, daß 
man immer gleichzeitig auf beide Spulenkörper eine Windung in Form 
einer Acht auflegt (Fig. 4 b). Dasselbe Endziel kann man auch mit einem 
einzigen zylinderförmigen Spulenkörper erreichen, wenn man ihn in der 
Längsrichtung durchschneidet und die beiden so entstehenden Hälften als 
Spulenkörper betrachtet. Fig. 4 c zeigt die Ansicht, Fig. 4 d einen Quer-
schnitt. Zu einer körperlosen Spule dieser Art gelangt man nach Fig. 4 e 
und 4 f. wenn man die ganze Wicklung um vier feststehende Stäbe aus 
Isoliermaterial herumwickelt. 

Dadurch, daß sicli der Kraftlinienfluß dieser Spulen beinahe unmittel-
bar an den Enden schließt, werden schädliche Dämpfungen durch in der 
Nähe befindliche Metallteile vermieden. Das ist von Bedeutung. Um näm-
lich die Spulen gegen kapazitive Kopplungen zu schützen, muß man sie 
metallisch einkapseln. Bei gewöhnlichen Spulen ist das nicht ohne Wirbel-

stromverluste, also schädliche Dämpfungen möglich. Die Ringspule und die 
in Fig. 4 angedeuteten Abarten derselben gestatten' aber die Anwendung 
dieses Kunstgriffes, ohne daß schädliche Dämpfungen auftreten können. 
Man muß nur dafür sorgen, daß der magnetische Kraftlinienfluß sich voll-
ständig innerhalb der Einkapselung schließt. 

Immerhin ist diese Form von Spulen ziemlich unbequem, so daß 
man meistens versuchen wird, normale Spulen zu verwenden und sie so anzu-
ordnen, daß eine Einwirkung der Kraftlinien nicht möglich ist. Das bedeutet, 
daß die Kraftlinien, die von einer Spule ausgehen, die Windungen der 
anderen Spule nicht durchsetzen dürfen. Ist das aber unvermeidlich, so 
müssen die Kraftlinien die Windungen in zwei entgegengesetzen Richtungen 
durchschneiden, so daß sich ihre Wirkungen aufheben. Eine Spulenanord-
nung nach dem ersteren Verfahren ist in Fig. 5 abgebildet. Hier sind die 
Spulen unter einem Winkel von 60 Grad gegeneinander geneigt und in 
einer solchen Entfernung angeordnet, daß die Ebene, die man durch den 
oberen Begrenzungskreis der ersten Spule legen kann, zugleich den unteren 
Begrenzungskreis der zweiten enthält. Diese Anordnung ist durch den 
später zu besprechenden Neutrodyne-Empfänger bekannt geworden. 

Fig. 6 zeigt eine Spulenanordnung, bei der die Kraftlinien jeder 
Spule die beiden benachbarten Spulen zwar treffen, jedoch keine In-
duktionswirkung auf sie ausüben. Bei . dieser Anordnung kommt es 
natürlich sehr darauf an, daß die Spulen genau in derselben Achscn-
richtung angeordnet sind. Liegen sie nämlich unsymmetrisch, z. B. 

Fig. 5. 
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wenn die zweite Spule e twas tiefer angebracht wird als die erste, 
dann werden m der einen Richtung mehr Kraf t l in ien durch die erste 
Spule hmdurchges ,'hickt (m unserem Beispiel nach oben), als in der 

anderen Infolgedessen heben sich ihre Wirkungen nicht auf, und es ent-
steht eine elektromotorische Kra f t der Induktion, also eine Ruckkopplung 

B. Kapazitive Kopplungen. 
Kapazitive Kopplungen zwischen den beulen Schw ingungskrciscu können 

ents tehen durch die Kapazitatcn innerhalb der Röhre , nämlich die Kapa-
z i n t e n zwischen Cutter und 
\ n o d e , Gitter und Heiz-
faden und \node und 
Heizfaden Zu diesen Kapa-
zitäten gehören auch die-
jenigen zwischen den ent-
sprechenden Zuleitungen 
und zwischen den Röhren-
füßen und Rohrensockeln, 
die meist sogar größer sind 
als die Kapazitäten zwi-
schen den Metallteilen 
innerhalb der Rohre In 
Fig 7 sind die Röhren-
kapazi ta ten gestrichelt ein-
gezeichnet Man sieht, daß 

die Kapazi ta t zwischen Gitter und Heizfaden paral lel zu dem viel größeren 
Kondensator Cj, die Anodenheizfadenkapazi tä t parallel zu dem Kondensator 
C2 geschaltet ist. Für die Kopplung kommt also nur die Kapazität C a u 
zwischen Anode und Gitter in n n 

Frage Das Ersatzschal tbi ld ist ! 
in Fig. 8 angegeben. Man er- j i 
kennt , daß m a n es hier mit einer ' ' / 
sehr gebräuchlichen Art der ¡ _ - j i 
kapazitiven Kopplung zweier 
Schwmgungskre ise zu tun hat . i 
Selbst wenn diese Röhrenkapa-
zität nicht vorhanden wäre, Fig. 8. 
würden die beiden Schwin-
gungskreise kapazitiv gekoppelt sein. Die Windungs f l ächen der einzelnen 
Spulen können nämlich ebenfal ls als Belegungen eines Kondensators aufgefaßt 
werden. Sobald die Spulen weit voneinander en t fe rn t werden, sind die gegen-
seitigen Kapazi tä ten al lerdings ziemlich klein, aber an deren Stelle t re ten 
die Kapazitäten zwischen Spulen und Erde Das Wor t Erde ist 

Fig. 8. 
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nicht wört l ich zu nehmen. Dami t sind alle größeren Metallteile ge-
meint , deren Kapazi tä t gegen Erde beträchtl ich sein kann , oder die direkt 
mit der Erde leitend verbunden sind. Dazu gehören z. B. die Bat ter ien 
oder auch der Stanniolbelag des Schaltbret tes. Diese gegenseitigen Kapa-
zi täten sind als Hochf requenzwiders tände aufzufassen , also als lei tende 
Bahnen fü r die Hochf requenzs t röme. Auf diese Weise s ind die beiden 
Schwingungskreise dann s treng genommen durch ein ganzes Netz von 

CZD c — c : - rs L ; t r -3 

Fig. 9-

Kapazitätskreisen mite inander verkoppelt. In Fig. 9 ist eine Anordnung von 
solchen kapazit iven Kopplungen eingezeichnet, wie sie vorkommen kann . 

Man sieht in dieser Figur, daß auch die- Kondensa toren C , und C2 
störend wirken können, wenn sie nahe beieinander stehen. Zwischen den 
äußeren Pla t ten der Kondensatoren kann eine beträchtl iche Kapazität ent-
stehen, welche, da die obere Plat te 
von C j mit dem Gitter, die obere 
von C 2 mit der Anode verbunden 
ist, der Röhrenkapazi tä t zwischen 
Gitter und Anode parallel liegt 
und damit deren koppelnde Wir -
kung vers tärkt . D a r a u s folgt 
allein schon, daß man die Dreh 
kondensatoren so weit vonein-
ander en t fe rnen muß, wie es irgend 
geht, weil sie eine der wesent-
lichsten Quellen für die Störungen 
durch Selbsterregung darstellen. 

E ine besondere Bet rachtung ver-
dient noch die Wi rkung der Kapazi-
tät in den Trans fo rma to ren . Sobald nämlich zwei aufe inanderfo lgende Hoch-
f requenzvers tä rkers tufen mite inander durch Trans fo rma to ren gekoppelt sind, 
sind auch die Kopplungen durch Windungskapaz i tä t zu berücksicht igen. In 
Fig. 10 ist ein solcher Trans fo rma to r gezeichnet. Die Anodenkreisspule ist mit 
ihrem unteren Ende an die Anodenbat ter ie angeschlossen, während die Se-
kundarspule in, Git terkreis der nächsten Röhre liegt und mit ihrem unteren 
Ende am Heiz faden oder an der Heizbat ter ie endigt . Da wir die Batterien 
f ü r die Hochf requenz als Kurzschluß betrachten können, so besitzen die 
mit ihnen verbundenen Enden beider Spulen dasselbe Hochfrequenz-
potential , können also als direkt mite inander verbunden angesehen werden. 
Eine Kapazität ist also zwischen diesen Spulenenden nicht vorhanden. Wir 
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können sie uns vielmehr an den oberen Spulenenden konzentriert denken. 
Außer dieser Kapazität, die durch die Kapazitätsf lächen der Wicklungslagc 
der beiden Spulen entsteht, besitzt jede Spule noch eine gewisse Eigen-
kapazität, die so wirkt wie ein kleiner Kondensator, den man der Spule 
parallel geschaltet hat. Man sieht aus F ig . 10, daß die beiden Kreise, denen 
die beiden Spulen angehören, nicht nur induktiv miteinander gekoppelt 
sind, sondern auch kapazitiv Wenn dann z. B . in der Sekundärspule 
durch magnetische Induktion eine Spannung hervorgerufen wird, so kann 
diese über die gegenseitige Kapazität C k einen Strom durch die Pr imär-
spule treiben, welcher dem ursprünglichen Primärstrom entgegengesetzt ge-
richtet 'St. E s ist möglich, daß die kapazitive Kopplung der induk-
tiven Kopplung entgegenarbeitet . Man beobachtet dann, daß die Sekundär-
spannung, die man ja möglichst groß haben möchte, zunächst mit der 

Fit'. 11 

Windungszahl wachst, dann aber mit wachsender Windungszahl wieder 
abnimmt, weil die kapazitive Kopplung größeren Einfluß gewinnt. Aller-
dings ist es auch möglich, daß die kapazitive Kopplung in demselben 
Sinne wirkt wie die induktive. Das geschieht, wenn man den Richtungssinn 
der induktiven Kopplung ändert, indem man vielleicht eine Spule mit umge-
kehrtem Wicklungssinn verwendet 

Betrachtet man diese Verhältnisse im Rahmen des ganzen Hoch-
frequenzverstärkers, so kann man aus F ig . 11 erkennen, daß die gegen-
seitige Kapazität zwischen den beiden Spulen in demselben Sinne wirkt, 
wie die Gitter-Anodenkapazität der Röhre . Die Eigenkapazität der Primär-
spule liegt ferner parallel mit der Anoden-Heizfadenkapazitat der ersten 
Röhre und die Kapazität der zweiten Spule mit dem Drehkondensator des 
Gitterkreises. Duich die kapazitiven Wirkungen zwischen den Trans-
foi matorenspulen werden also auch die Röhrenkapazitäten verstärkt 

Die Tatsache, daß die induktive Kopplung der kapazitiven entgegen-
wirken kann, führt unter Umstanden dazu, daß die Kopplungen sich 
gegenseitig aufheben. Doch ist es zwecklos, dies Verfahren systematisch 
auszubauen, weil diese Kopplungen sich zu sehr mit der Frequenz 
ändern. Derselbe Effekt wird manchmal bei Rückkopplungsempfängern 
störend empfunden, weil die Kapazität zwischen Rückkopplungsspule 
und Gitterspule der induktiven Rückkopplung entgegenwirkt und zwar 
um so mehr, j e näher die Spulen einander gebracht werden. Man beobachtet 
sehr of t , daß bei kurzen Wellen die Schwingung wieder aussetzt, wenn 
die Kopplung zu fest wird. 
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§ 2. Bekämpfung der Schwingneigung durch künstliche 
Dämpfung. 

Man kann die Schwingneigung eines Hochf requenzvers tä rkers am ein-
fachsten und primit ivsten bekämpfen, indem man eine künst l iche D ä m p f u n g 
in einen der Schwingungskreise einbaut, so daß die rückgekoppelte Energie 
durch dieselbe aufgezehr t wird. W i r er innern uns daran, daß man 
die Rückkopplung als negat iven Widers tand auf fassen kann . Selbst-
erregung tr i t t nur ein, wenn der negative Widers tand größer ist a ls 
der positive. Man kann sie also verhindern durch Vergrößern des 

letzteren. Nun ist aber bei allen diesen Ver fahren zu beachten, daß die 
Schwingneigung lediglich von der Kopplung zwischen Anodenkreis und 
Git terkreis abhangt und nichts mit der Güte der Vers tä rkung zu tun hat . 
Es kann also ein Empfanger sehr wohl bis dicht an die Schwinggrenze ein-
gestellt sein und doch nur außerordent l ich geringe Vers tä rkung ergeben. 

Anderersei ts kann ein richtig bemessener Vers tä rker sehr hohe Ver-
s tä rkungsz i f fe rn aufweisen und doch noch sehr weit von der Schwinggrenze 
en t fe rn t sein. Das folgt theoret isch sofor t aus dem Diagramm Fig. 459 
Bd. I . Der Vers tä rker arbei te t am besten in der Nähe des Lotes Mbl—Mgr. 
Es ist also ein I r r tum, wenn man die Vers tä rkung e twa danach einschätzt , 
wie riahe man sich a n der Schwinggrenze bef indet . Br ingt man in solchem 
Fal le noch eine künst l iche D ä m p f u n g an, so wird der Empfang natürl ich 
noch erheblich schlechter. Künst l iche D ä m p f u n g ist also, allgemein an-
gewendet, ein zwei fe lhaf tes Heilmit tel . T ro tzdem kann man aber gute 
Resultate erzielen, wenn der Empfänger r ichtig konst ruier t und auf besten 
E m p f a n g berechnet ist . 

A 

V/UMI::" 
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Es ist nicht nötig, daß die künstliche Dämpfung durch ohmsche Wider-
stände erzielt wird. In Fig. 12 ist der Gitterkreis einer Hochfrequenz-
verstärkerröhre direkt mit der Antenne verbunden. Infolge der sehr festen 
Kopplung ist die Dämpfung groß und die Schwingneigung gering, 
wenn die Antenne kleiner wird. Man sieht, daß eine Veränderung in 
der Antennenabstimmung die Stabilität des Hochfrequenzverstärkers 
außerordentlich beeinflußt. Die in Fig. 13 abgebildete Schaltung neigt viel 
eher zum Selbstschwingen, weil die Dämpfung des Gitterkreises kleiner ist. 

In Fig 14 ist eme Schaltung abgebildet, bei welcher der Empfänger von 
der Antenne nahezu unabhängig ist. Diese Schaltung ist von Scott 
Taggart „konstante Antennenabstimmung" genannt. Die Fig. 15 zeigt 
einen Sekundärempfanger, für welchen dasselbe gilt, was für den Audion-

A 

sekundärempfänger mit Rückkopplung gesagt ist. Die Schwingneigung 
hängt in erster Linie von der Kopplung zwischen L t und L 2 und von 
der Abstimmung ab. Sobald die Kopplung fest ist, wird die Dämpfung des 
Gitterkreises größer sein und damit die Schwingneigung geringer. Die-
selben Verhältnisse liegen vor, wenn man zwei Röhren durch beiderseitig 
abgestimmte Transformatoren koppelt. 

Bei positiver Gitterspannung fließt zwischen Gitter und Heizfaden 
ein Gitterstrom. Die Strecke Gitter—Heizfaden hat dann einen ohm-
schen Widerstand, der parallel zum Gitterkondensator liegt. Man kann 
diese positive Vorspannung erfolgreich dadurch erzielen, daß man nach 
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Fig. 16 parallel zur Heizbalteric ein Potentiometer schaltet, an welchem 
man die richtige Vorspannung abgreift , wodurch der Gitterstrom und damit 
die Dämpfung einreguliert wird. Wenn man allerdings die Gitterspannung 
von 0 bis 6 Volt , also bis zum vollen Betrage der Batteriespannung 

emregulteren will, so ist es erforderlich, daß man den Heizwiderstand in 
die Zuleitung vom Heizfaden zum positiven Pol der Batterie einschaltet . 

Damit der Hochfrequenzstrom nicht durch den Potentiometerwiderstand 
fließt, schließt man diesen am besten durch einen großen Kondensator 

kurz. Denselben Erfolg kann man übrigens erzielen, wenn man parallel 
zum Gitterkreis einen veränderlichen Widerstand von 1 0 0 0 0 0 bis 
5 Millionen Ohm schaltet . ( F i g . 17 . ) In F ig . 1 8 ist ein Widerstand von 2 0 
bis 5 0 Ohm direkt in den Gitterkreis eingeschaltet. Ebensogut kann man 
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diesen Dämpfungswiderstand in den Anodenkreis legen (F ig . 19 ) oder nach 
Fig- 2 0 parallel zum Sperrkreis . Man muß übrigens beachten, daß dem 
Sperrkreis der innere Röhrenwiderstand, also die Strecke Heizfaden—Anode, 
parallel geschaltet ist, die eine nicht unbedeutende Dämpfungsvergrößerung 
darstellt, demnach in Paral le le zu setzen ist mit der Wirkung der positiven 
Gitterspannung. Hieraus ist auch die eigentümliche Erscheinung zu er-
klären, die man bei Sperrkreisverstarkern häufig beobachtet, daß nämlich 
die Röhre schwingt, wenn man die Heizung zurückstellt. Dann wird 

der innere Widerstand der Röhrt- vergrößert und damit die Dämpfung 
verkleinert. 

Nun wirkt jede Art der Energieentziehung dampfend auf einen 
Sciiwingungskreis ein, so daß außer den eben angegebenen Methoden noch 
eine ganze Reihe anderer denkbar sind. Von Bedeutung ist hier vor allem 

das Verfahren der Bremskreise. Man kann mit einem der beiden 
Schwingungskreise, Anodenkreis oder Gitterkreis, einen Stromkreis koppeln. 
Macht man die Kopplung fester, so wird die Energieentziehung größer. 
Die Bremswirkung läßt sich besonders gut einregulieren, wenn man die 
Brciuskreise abstimmt. Dann wird im Fal le der Resonanz die Energie-
entziehung und damit die Dämpfung am größten sein. F ig . 2 1 zeigt ein 
solches Verfahren. Ebensogut kann man, wie schon gesagt, die Brems-
kreise mit dem Gitterkreis koppeln. Ein ähnliches Verfahren benutzt der 
Cockaday-Empfänger. (Bd . I , Seite 304-^ 
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Die Sperrkreisschalt imgen sind nur sehr wirksam, wenn es sich dabei 
tatsächlich um eine vollkommene Para l le lschal tung einer Selbstinduktion 
mit einer Kapazität handelt, d. h., wenn sich der Strom so teilt, daß ein 
Teil durch die Selbstinduktion, der andere durch den Kondensator fließt. 
Eine Änderung tritt ein, wenn man die Selbstinduktionsspule anzapft, so 
daß der vorher rein kapazit ive Zweig nunmehr auch noch einen Teil 
der Selbstinduktionsspule enthält, wahrend der andere Zweig durch den 
übrigen Teil der Selbstinduktionsspule gebildet wird. Eine solche Sperr-

kreisschaltung ist in Fig. '22 abgebildet. Hier wird der Sperrkreis 
auch bei exakter Abstimmung keine vollkommene Sperre mehr darstellen, 
so daß durch den vergrößerten Anodenstrom auch die Dämpfung ver-
größert wird. Durch eine angezapfte Selbstinduktionsspule im Sperrkreis 
könnte man also die Dampfung beliebig einstellen. In Fig. 23 ist dieses 
Prinzip dazu benutzt worden, Sperrkreis- ' und Transforinatorenkopphing 

miteinander zu kombinieren, so daß gewissermaßen eine Autotransformation 
entsteht. Der Sperrkreis ist gleichzeit ig Gitterkreis der nächsten Röhre. 
Natürlich können die beiden Belegungen des Gitterkondensators nicht 
direkt mit Gitter und Heizfaden der zweiten Röhre verbunden werden, 
weil die positive Anodengleichspamiung am Sperfkreis l iegt. Die Ver-
bindung zum Gitter wird deshalb durch einen Kondensator von etwa 5 MF 
hergestellt , während die Verbindung mit dem Heizfaden durch einen 
Kondensator von 250 cm Kapazitat bewirkt wird. Damit die negativen 
Gitteraufladungen abfließen können, verbindet man das Gitter mit der 
Kathode durch einen Gitterwiderstand von 1 bis 5 Mill ionen Ohm. 
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In einem gewöhnlichen Rückkopplungsempfanger wirkt die Rück-
kopplung wie ein negativer Widers tand. Kehrt man die Richtung der 
Rückkopplung um, so wird natürlich keine Vermehrung, sondern eine Ver-
ringerung der Energie eintreten. Man könnte dann also eine umgekehrte 
Rückkopplung mit der Einschaltung eines positiven Widers tandes ver-
gleichen, denn sie bedeutet ja ebenso wie die Bremskreise eine Energie-
entziehung. In Fig 24 wird durch umgekehrte Rückkopplung tatsachlich 

eine dampfende Wirkung erreicht, sofern die Kopplung lose ist. Macht 
man sie fester, so wird die umgekehrte magnetische Induktionswirkung 
übertroffen durch die kapazitive Kopplung zwischen den Spulen T.] 
und L2, welche in demselben Sinne wirkt wie die kapazitive Kopplung 
innerhalb der Röhre. Es wird also die Schwingneigung bei fester 
Kopplung wieder zunehmen. Deshalb ist eine solche Kopplung, wie sie 
Fig. 24 zeigt, nicht sehr praktisch. Die Wirkung wird besser, wenn man 

den Anodenkreis nicht abstimmt. Eine gute Lösung zeigt Fig. 25-
Hier ist eine besondere Rückkopplungsspule vorhanden, welche mit dem 
abgestimmten Anodenkreis in Serie geschaltet ist. Die umgekehrte Rück-
kopplungsspule L r kann in diesem Falle sehr klein gehalten werden. 

Bei allen Verfahren, die eine umgekehrte Rückkopplung vom Anoden-
kreis aus zum Ziel haben, besteht immer die bereits oben erwähnte Ge-
fahr , daß die die Schwingneigung vergrößernde kapazitive Kopplung 
zwischen Anode und Gitter ebenfalls gesteigert wird. Diesen Nach-
teil vermeidet die sogenannte „Monophase-Schaltung", welche in Fig 26 a 
abgebildet ist. Hier ist die umgekehrte Rückkopplung durch eine kleine 
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Spule erreicht, welche in den negativen Zweig der Heizleitung eingefugt 
ist. Die umgekehrte Rückkopplung wird dabei gleichzeitig mit einem 

8 

Bremskreis verbunden. Dieser wird durch umgekehrte Rückkopplungsspule, 
Heizfaden, Heizwiderstand und Heizbatterie gebildet. Wenn man einen 
solchen Empfänger so einstellt, daß für lange Wellen die Schwingneigung 

14 



gerade aufgehoben wird, dann verhindert diese Einstellung auch bei kürzeren 
Wellen die Selbsterregung, denn sowohl die umgekehrte Rückkopplung als 
auch die Bremskreisdampfung nehmen mit der Frequenz zu. 

Die Transformatoren haben bei dieser Schaltung ein sehr hohes Über-
setzungsverhältnis. Man wickelt sie auf Zylinder von 15 cm Länge und 
7 cm Durchmesser. Die Wicklungsanordnung für den Spulensatz der 
ersten Stufe ist aus Fig. 26 b zu erkennen. Die umgekehrte Rückkopplung 

26b. Fig. 26c. 

ist veränderlich, wahrend bei den übrigen Stufen eine feste Anordnung 
genügt, so daß die Spulen nach Fig. 26 c gewickelt werden können. 

Bei den zuletzt besprochenen Verfahren wirkt die Gegenrückkopplung 
auf den Gitterkreis. Im Gegensatz dazu steht die in Fig. 27 dargestellte 

Methode, nach welcher der Anodenkreis der zweiten Röhre mit dem 
Anodenkreis der ersten Röhre gekoppelt wird und zwar derart, daß durch 
diese Rückkopplung der Sperrkreis gebremst wird. Macht man also die 
Rückkopplung ganz lose, so wird der Empfänger schwingen; macht man sie 
fester, so wird er stabiler. Dieses Verfahren wird gern und häufig ange-
wandt, wenn es sich nur um eine einzige Stufe Hochfrequenzverstärkung 
handelt. Da jedoch der Sperrkreis gleichzeitig Gitterkreis der zweiten Röhre 
ist, so bedeutet die Schaltung Fig. 27 keine prinzipielle Neuerung. Die 
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Rückkopplungsspule entzieht dem Sperrkreis Energie, wirkt also genau so 
wie jede in den, Anodenkreis e ingeführ te Dämpfung . 

Am radikalsten könnte man künst l iche Dämpfung durch Verr ingerung 
des Heizs t romes erzielen. Das zeigt jedoch mit aller Deutl ichkeit die 
Schwächen aller Versuche, durch künst l iche Dämpfungen die Schwing-
neigung zu bekämpfen. Alle derar t igen Ver fahren arbeiten wirksam nur 
auf Kosten der Vers tärkung. 

§ 3. Bekämpfung der Schwingneigung durch Verzicht au! 
Abstimmung. 

Die Gefahr der Selbsterregung ist in einem Empfänger dadurch ge-
geben, daß Gitter- und Anodenkreis aufe inander abgestimmt sind. Bei 
der Sperrkreisschal tung ist jeder Sperrkreis gleichzeitig Git terkreis der 
folgenden Röhre. Anstat t nun die Kreise künstl ich zu dämpfen und damit 
die rückgekoppelte Energie zu verzehren, kann man auch auf Abst immung 
verzichten. In Fig. 28 ist z. Ii. ein Verfahren angegeben, bei welchem die 

beiden Sperrkreise gegeneinander und gegen die Empfangswel le durch den 
Kondensator C v , welcher aus drei Teilen besteht, vers t immt werden. D e r 
Kondensator ist so gestaltet, daß der eine Stator mit der einen Anode, der 
andere Stator mit der anderen Anode verbunden ist. Die durch den Rotor 
und je einem Stator gebildeten Kapazi tä ten sind je einem Sperrkreiskonden-
sator parallel geschaltet . Man s t immt die Sperrkreise zunächst so ab, daß 
vollkommene Abst immung herrscht , wenn die Teilkapazitaten von C v gleich 
groß sind. Verstel l t man jetzt den Kondensator , so werden die beiden Sperr-
kreise nach verschiedenen Seiten hin vers t immt. Die Eigenwelle des einen 
Sperrkreises wird großer, die des anderen kleiner werden als die Empfangs-
welle. Man kann durch diese Anordnung die Vers t immung so fein regu-
lieren, daß sie nicht größer wird, als zur Verhinderung der Selbsterregung 
unbedingt nötig ist. Man kann mit diesem Ver fahren zwei Hochfrequenz-
vers tärkers tufen beherrschen. Meist wird die Vers t immung jedoch ziemlich 
groß sein müssen. 

Ungefährde t kann man beliebig viele Hochfrequenzvers ta rkers tufen an-
einanderre ihen, wenn man auf Abst immung in den Anodenkreisen über-
haupt verzichtet, wenn man die Kondensatoren wegläßt. Zwar ist unter-
Umständen auch dann Selbsterregung möglich, wenn nämlich die Spulen 
genügend groß sind, so daß sie mit ihrer Eigenkapazi tät und der Röhren-
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kapazität zwischen Anode und Kathode Schwingungskreise bilden, welche 
ungefähr auf die ankommende Welle abgestimmt sein können. Aber die 
Anodenkreisspulen lassen sich dabei so bemessen, daß diese zufällige 
Resonanz vermieden wird. Eine solche Schaltung ist in F ig . 29 ab-
gebildet. Allerdings läBt sich durch dieses Verfahrtn nur eine außerordent-
lich geringe Verstärkung erzielen. In Wirklichkeit bedeutet es auch eine 

unnoiig weit getriebene Vorsichtsmaßregel. Es würde vollkommen genügen, 
wenn man die Anordnung so träfe, daß immer ein abgestimmter und ein 
nicht abgestimmter, also aperiodischer Anodenkreis aufeinanderfolgen. Eine 
sotche Schaltung hat Scott Taggart entwickelt (Fig. 30) und T . A. T.-

S j s t e m genannt, das heißt „tuned — aperiodic — tuned", und bedeutet: 
abgestimmt — aperiodisch — abgestimmt. Bei diesem Empfänger wird in den 
Verstarkerstufen, welche den abgestimmten Sperrkreis enthalten, immer 
eine sehr gute Verstärkung erzielt, wahrend die dazwischenliegenden 
Stufen mit der aperiodischen Anodenkreisspule keine wesentliche Ver-
stärkung ergeben können. Scott Taggar t hat die Wirkungsweise seiner 
Schaltung sehr treffend durch das Vorwärtsschreiten eines Hinkenden ver-
anschaulicht. 
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Eine andere Empfangsschaltung, welche besonders bei kurzen Wellen 
gute Resultate ergibt und zum Tei l auf Abstimmung verzichtet, ist in 
F ig . 31 angegeben. S ie geht von dem gewöhnlichen Widerstands-
verstärker aus, der bekanntlich für kurze Wellen nur sehr geringe 
Verstärkungsziffern ergibt, weil die Kapazität zwischen Gitter und Heiz-
faden schließlich einen ziemlich kleinen Hochfrequenzwiderstand darstellt , 
so daß sich längs des Gitterwiderstandes kein nennenswerter Spannungs-
abfall ausbilden kann. Man kann den Nachteil vermeiden, wenn man 
zwischen Gitter und Heizfaden den Silitstab durch einen abgestimmten 
Sperrkreis ersetzt. Durch die Kopplungskondensatoren C ^ kann die 
Schwingneigung einreguliert werden. Der in Fig. 31 wiedergegebene Emp-
fänger benutzt die Reinartzrückkopplung. 

§ 4. Beseitigung der Schwingneigung durch Entkopplung. 

A. Theorie der Entkopplung. 
I . Man kann die Rückkopplung zwischen zwei Stromkreisen so deuten, 

daß von dein einen Stromkreis aus in dem andern eine zusätzliche elektro-
motorische Kraft erzeugt wird. W i l l man nun die Rückkopplung unwirk-
sam machen, so bedeutet das, daß diese zusätzlichen elektromotorischen 
Kräf te vernichtet werden müssen. I m Prinzip ist diese Aufgabe so zu 
lösen, daß man eine zweite Kopplung zwischen den beiden Kreisen anbringt, 
welche die erstere aufhebt. Die zweite Kopplung ruft also elektromotorische 
Kräfte hervor, die denen der ersteren entgegengesetzt gleich sind. Die Kopp-
lungen selbst können nur induktiv sein oder auf einer Stromverzweigung be-
ruhen. Zu der letzteren Kopplungsart gehören auch die kapazitive und die 
direkte oder galvanische Kopplung (siehe Band I S. 3 1 ) . Beim Hoch-
frequenzverstärker handelt es sich um kapazitive Kopplung durch die 
Röhrenkapazitäten. Die Entkopplung kann dann geschehen durch eine 
zweite Kopplung, die entweder induktiv ist oder auf Stromverzweigung 
beruht. W i r wollen zuerst die induktive Entkopplung betrachten. In 
F ig . 3 2 bedeutet Ci L i n den Gitterkreis, Ca L2 rz den Anodenkreis, der 
erstere liegt zwischen Gitter G und Kathode K, der zweite zwischen 

Anode A und Batterie B . Der Kopplungskondensator C a g ist die Röhren-
kapazität zwischen Anode und Kathode. W i r koppeln nun die beiden 
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Spulen L 4 und L 2 induktiv, um dadurch zu erreichen, daß eine im 
Gitterkreis vorhandene Schwingung nicht mehr auf den Anodenkreis und 
umgekehrt eine im Anodenkreis vorhandene nicht mehr auf den Gitterkreis 
einwirken kann. 

Auf den Gitterkreis wirkt von außen her irgendwie eine sinus-
förmige EMK (5; ein, die in ihm einen Strom J t zur Folge hat 
und einen Strom Jk durch den aus den drei Kondensatoren C l t C a g und C2 

Fig. 32-

bestehenden Kopplungskreis treibt. Für die drei Kreise gelten dann nach 
den Kirchhoff sehen Regeln folgende Gleichungen: 

t ) 

2) 

+ 3 k ( j ^ C i + j ^ g + j r ö c j 
3) o - ^ + J & L 

j w C j j iuCa 

Aus der dritten Gleichung folgt: 

1. 
Ci 

4) 3 k = 3 i 
I + I + J _ 
Gl C2 Cag 

3 2 

_1 

C2 

I + I + J -
Ci C2 Cag 

3 i 3 2 

1 + ^ + ^ l + F + r 

Setzen wir diesen Wert für ^fk in die Gleichungen 1) und 2) ein, so gehen 
diese über in: 

l a ) « = 3 i / j f t , L i + r i + 1 1 p r ~ I 

+ 3 2 / i ® M -
1 
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2 a ) 0 „ I » + , , + ^ -

+ 3 i / j » M -

H^+W), 
Die Bedingung dafür , daß beide Kreise entkoppelt sind, daß also die erste 
Gleichung nur ^ und die zweite nur enthält , ist die, daß das Kopp-
lungsglied, das ja in beiden Gleichungen gleich ist, verschwindet . Daß 
es aber in beiden Kreisen gleich sein muß, folgt schon daraus, 
daß die Einwirkung des ersten Kreises auf den zweiten gleich 
der des zweiten auf den ersten ist. Die Bedingung fü r die Entkopplung 
ist also: 

j (O M 7 ^-TTV = »» 

oder 

5) M ( C 1 + C 2 + ^ ) 

Diese Gleichung kann nur dann e r fü l l t sein, wenn M negativ ist, wenn 
also die Anodenkreisspule im umgekehr ten Sinne gewickelt ist, wie die 
Git terspule, oder wenn ihre Anschlüsse vertauscht werden. Aus der 
Gleichung 5> können wir sofort einen großen Nachtei l dieser Ent -
kopplung erkennen, nämlich die außerordent l ich starke Frequenzabhangig-
keit. M ist umgekehr t proport ional dem Quadra t der Frequenz, ist also 
sehr kri t isch in der Einstel lung und muß f ü r jede Wel le von neuem 
ermit te l t werden. Gleichzeitig e rkennen wir aus den Gleichungen l a ) 
und 2a), daß fü r die Abstimmung in den beiden Kreisen nicht deren Eigen-
kapazi tä ten Cj und C2 maßgebend sind, sondern statt deren die Werte : 

U - | - l ' a g U i - t - L ü g 

Das heißt also, die Eigenkapazität jedes Kreises wird um die Serien-
schal tung der beiden anderen vergrößert . Die Eigenfrequenzen der beiden 
Kreise sind also: 

1 

i 

Die genaue Abst immung beider Kreise ist also nicht ganz leicht, weil 
die Kondensatoreneinste l lung jedes Kreises von der des anderen ab-
hängig ist . 
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II . Statt nun die beiden Kreise direkt aufeinander induzieren zu lassen, 
ist vorgeschlagen worden, zu diesem Zweck einen besonderen Hilfskreis zu 
verwenden. In F ig . 33 ist Ca La rs der Hilfskreis, der mit dem Gitterkreis 
durch die Kopplung M, mit dem Anodenkreis durch die Kopplung N ver-
bunden ist. Die Kirchhoffschen Gleichungen lauten dann: 

8) 

») 

10) 

11) 

« = S i ( j • L i + «1 + ¿ r ) + j - M 3 s + j l ^ r 

0 _ _ 3 i , 3 s , o . / i „ _ , J _ , . . J \ 
j CO c x r j (O c., 1 ° \ j <•> <1 j <•> C» r j '0 C a * / 

0 = 3s(.i<•> U +1-3 + . j c j + j , u M 3 i + . i « N & 

Fig. 33 

Rechnet man aus den beiden letzten Gleichungen und aus und setzt 
die Werte in die Gleichungen 8) und 9) ein, so bekommt man als Be-
dingung für die Entkopplung: 

12) 
0 = 

w 2M . X 

' L 2 + r3 

1 

. j ^Cä 
Hier ist der erste Ausdruck komplex, der zweite imaginär. Die Differenz 
kann also nie verschwinden. Mithin ist durch einen Hilfskreis in 
dieser Form eine absolute Entkopplung nicht möglich. Doch wird der 
Grad der Entkopplung für viele Zwecke ausreichen. Wenn jedoch in die 
Verbindungsleitung also in Serie zur Kopplungskapazität, ein ohmscher 
Widerstand Rk geschaltet würde, dann müßte man in der Gleichung 12) 

den Wert — e r s e t z e n durch ^ 1- j < o R k . Dadurch würde auch das 
Cag Cag 

zweite Glied komplex und die Gleichung könnte erfüllt werden, das heißt, 
dann wäre bei geeigneter Wahl von Rk , C 3 und M oder N eine vollständige 
Entkopplung beider Kreise möglich. D a aber dies Verfahren noch um-
ständlicher und frequenzabhängiger ist als das vorige, ist es für die Ent-
kopplung von Hochfrequenzverstärkern nicht zu empfehlen. 

I I I . Wir wenden uns nun den praktisch wichtigeren Entkopplungs-
verfahren durch Stromverzweigung zu. Das Vorbild für dieselben .ist 
die sogenannte Wheatstonesche Brücke, F ig . 34- Die Zweige GK und 
A S sind entkoppelt, wenn die Gleichung erfüllt ist: 

18) 
Ri R3 
R-, ~ R 4 
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Hierin sind RA, R2l R3 , R4 Widerstande, die aus ohmschen, induktiven und 
kapazitiven Widerständen zusammengesetzt sind. Wenn im Zweig GK, 
Fig. 34 a, eine RMK © wirksam ist, so bleibt das Instrument im Kreis AS 
stromlos, sobald die Bedingung 13 erfüllt ist; umgekehrt bleibt dann in 
Fig. 34b das Instrument im Zweig GK stromlos, wenn die EMK im 
Zweig AS wirkt. Es ist also gleichgültig, ob wir vom Gitterkreis oder 
vom Anodenkreis ausgehen. Praktisch kommt es darauf an, daß die 

Fig. 34b 

Anodenwechselspannung ohne Wirkung auf den Gitterkreis bleibt (also 
Fig. 34b). Die Bedingungen sind aber dieselben wie für den umgekehrten 
Fall (Fig. 34a). 

IV. In Fig. 35 würde eine vollkommene Entkopplung der Kreise GK 
und AS gegeben sein, wenn: 

_ 1 1 

14) ,j«>Cag j co Cn 
ja>L' + r ' j a> L " -f- r " 
1 1 

— <ö2CagL' + j ® r + C a g —<»2Cn I I ' + j 0 ? r " + Cn 
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Setzen wie die reellen und die imaginären Teile für sich gleich, so ergibt 
sich die Bedingung 

Ca« = L " = r " 
Cn L 7 r 

15) 

Da diese Bedingung von der Frequenz unabhängig ist, ergibt sich 
die Möglichkeit einer vollsländig frequenzunabhängigen Entkopplung dieser 
beiden Zweige. Voraussetzung dabei ist, daß die beiden Teilspulen 
nicht aufeinander induzieren. Sobald aber L ' und L " Tei le einer Spule L 
sind, die also in B angezapft ist, ist das nicht mehr der Fal l E s muß 
dann die gegenseitige Induktion berücksichtigt werden. 

F ig . 36-

V Aus Fig 8 6 können wir folgende Gleichungen für die Ströme 
ablesen 

Iii! 

17) ®=3n ( r ^ T u + 3 ® L " + r " ) - 3 a g j w M -

wo M die gegenseitige Induktion der beiden Spulenteile von L aufeinander 
darstellt E s ergibt sich 

1 
I <o ' - j - r " + J ö> M + .-

18) 3 a g = e 
i O Cn 

1«) 3 n = ® 
j c o L ' + r ' - ) - j < o M + - — 

. 3"> l a g 

( j f t . r ; + r' + ) i i i o L ' ' + r " 4 - - i — ) + 
V ^ J « Cag/ V J ^ C n / 

Damit nun die Wirkung auf A S aufgehoben wird, müssen die von 5 f a g l n 

A B und die von in S B induzierten elektromotorischen Kräf te gleich und 
entgegengesetzt gerichtet sein. E s muß also die Bedingung erfüllt sein 

2 0 ) 3 a g ( j » i ; + r'l - j a . M 3 n = 3 n ( j a > L " + r " ) - j ® M 3 a K 
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Setzen wir hier die Werte aus 18) und 19) ein, so ergibt sich die E n t -
kopplungsbedingung: 

Cag L " + M _ r_ 
" C„ L ' + M r '" 

Da die Kopplung durch die ohmschen Widerstande nur wenig zu bedeuten 
hat, richtet sich die Größe des Neutralisierungskondensators nach der 
Zapfstelle. Ganz exakt wird die Entkopplung immer dann erreicht sein, 
wenn man die Spule L 2 genau in der Mitte anzapft und Cn = Ca« macht. 
Dann sind auch die ohmschen Widerstande gleich. In jedem Fa l le ist auch 
diese Entkopplung von der Frequenz unabhängig. 

V I . Meist wird parallel zur Spule L 2 noch ein Kondensator C 2 

geschaltet sein. Dadurch ändern sich die Verhältnisse jedoch nicht. Nach 
Fig . 37 soll in der Spule L ' die von A nach B gerichtete E M K S A B und 

in der Spule L " die von B nach S gerichtete E M K @ B S hervorgerufen 
werden. Beide sollen entgegengesetzt gleich sein, mit anderen Worten, 
ihre Summe soll verschwinden. Nach den Kirchhoffschen Regeln ergeben 
sich folgende Gleichungen: 

22) ® = 7 - % S - + ffiAB 
] G> Cag 

2 3 ) ® = r - % - + ® S B 
]<a Cn 

24) 0 = ^ + ® S B - ® A B 

ja>C 

25) ® A B = ( S a g - 3 ) ( j » L ' + r ) - j » M ( 3 n + 3 ) . 

26 ) ® B S = ( 3 » + 3 ) ( 3 » L " + r" ) - j » M ( 3 a « - 3 ) -
Die Entkopplungsbedingung gibt sofort aus 24) : J = 0 . Aus 2 2 ) und 2 3 ) 
ergibt sich: 
•>71 _ Cag 

' 3 » ~ C n ' 
aus 2 5 ) und 26) : 

2 8 ) 3 a g [ j ' o ( L ' + M) + r'l = 3 n [j » ( L " + M) + r " ) . 

Aus 2 7 ) und 2 8 ) findet man dann wieder die Entkopplungsbedingung 21) . 
Dieses Verfahren gilt als das günstigste und einfachste zur Ent-
kopplung von Hochfrequenzverstärkern und wird hauptsächlich wegen 
der Frequenzunabhängigkeit bevorzugt. Die Brückenschaltung von Scott-
Taggart (s. d.) beruht auf diesem Prinzip. Fast stets wird in der Prax i s 
dabei die Spule L 2 in der Mitte angezapft, so daß der Neutralisicrungs-
kondensator C n der Röhrenkapazität gleich gemacht werden muß. 
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Bei genauer Betrachtung f indet man jedoch, daß die Verhäl tnisse in 
Wirklichkeit wesentlich ungünst iger liegen. Der Zweig AS wird zwar 
vollständig entkoppelt , aber dieser ist ja gar nicht der Anodenkreis , 
sondern der Zweig AB. Betrachten wir die Verhäl tnisse von diesem 
Standpunkt aus, so ergibt sich Folgendes . Durch den Anodenwechsel-
strom ents teht zwischen A und B die Anodenwechselspannung @a. Diese 
induzier t über C a g eine Git terspannung im Gitterkreis. D u r c h die Ent-
kopplungsschal tung soll dann im Git terkreis eine entgegengesetzt gleiche 
EMK hervorgerufen werden, so daß sich beide aufheben. 

Die Bedingungen da fü r müssen dieselben sein, f ü r die sich das Ver-
schwinden von @AB aus den Gleichungen 22}—26) ergibt . Man f inde t : 

29) ( j « L ' + r') (ja>L" + r" ) - f + 

Cn Cag / j o L ' + r ' _ [tt»M\ 
C n + C a t A C„ C a g ) • 

Für den Fall , daß die Spule in der Mitte angezapft wird und C n —C u i i ist, 
kann die Gleichung durch j<oL'+r'—jcuM dividiert werden. Es ergibt 
sich dann, weil 

j <oL' • r ' = j o iL" -j- r " , 

HO) .io,(L' + M) + r + — ' = 0. 

Diese Gleichung kann nur erfül l t werden, wenn r ' = O gesetzt wird, wenn 
man also den ohmschen Widers tand vernachlässigt . Der Ausdruck 2 ( L ' + M ) 
bedeutet die Selbst induktion der ganzen Sperrkreisspule L2 , so daß sich 
aus 30) die Bedingung ergibt: 

31) (U2 = 1 

Diese Bedingung besagt, daß der Sperrkreis genau auf die Betr iebsfrequenz 
abgest immt wird, wobei die Sperrkreiskapazi tät aus dem Drehkondensa tor C 
und den beiden in Serie geschalteten Kapazi tä ten C„ und C ^ g besteht. F ü r 
die Entkopplung sind danach fo lgende Bedingungen zu er fül len: 

1. Die Spule L 2 muß in der Mitte angezapf t sein. 
2. Der Neut ra l i s ie rungskondensa tor C n muß gleich der Röhrenkapazi tä t 

C a g gemacht werden. 
3- Die Spule L 2 muß möglichst wenig gedämpft sein. 
4. Der Sperrkre is muß auf die Betriebsfrequenz abgestimmt werden. 

Die Entkopplung ist f requenzunabhängig . Man sieht jedoch, daß eine absolute 
Entkopplung wie bei der Entkopplung des Zweiges AS nicht möglich ist. 
Es bleibt die a l lerdings ger ingfügige und ungefähr l iche Kopplung durch den 
ohmschen Widers t and , den wir vernachlässigt haben. Das gilt übrigens 
auch f ü r die beiden nächsten Methoden, die wir betrachten wollen. 

V I I . In dem folgenden Ver fah ren wird nur die eine Spulen-
hä l f t e L ' der Anodenkreisspule durch einen Kondensator abgest immt. W i r 
gehen von der zwischen A und B l iegenden Anodenspannung @a aus. 
(Fig. 38-) Diese treibt den Strom durch die Röhrenkapazi tä t C a g und 
durch den Gitterkreis , dessen Wide r s t and wir mit jRg bezeichnen wollen. 
Vom Anodens t rom wird nun in der Spule L " eine elektromotorische Kra f t 
induzier t , welche einen Strom zur Folge hat, der durch C n und 
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2tg fließt und dem Strom entgegengesetzt gerichtet ist. Sind beide Ströme 
gleich, dann heben sie sich im Gitterkreis auf. Die Einwirkung auf diesen 
ist verschwunden, beide Kreise sind entkoppelt. Nach den Kirchhoffschen 
Regeln ergeben sich aus Fig . 3 8 folgende Gleichungen: 

32 ) 

3 3 ) 

3 4 ) 

® a = 3 a ( j < « L ' + r ' ) + j « > M 3 „ 

l = 3 n ( j« t»L"- - r " + — - + <R, 
lwCn + j « p M 3 a - 3 a B » > r . 

Die beiden Kreise sind entkoppelt, wenn = ,, ist. Als Bedingung hier-
für ergibt sich aus diesen Gleichungen: 

3 5 ) L ' C a g — MCn 
Ol, Cag ( L ' L " — M2) ' 

Ci 

Fig . 38 . 

wenn man die ohinschen Widerstände vernachlässigt. Das bedeutet, daß 
die Entkopplung sowohl durch C n als auch durch M, welches j a hier 
variabel ist, bewirkt werden kann, daß ferner die Entkopplung für jede 
Frequenz von neuem eingestellt werden muß, also frequenzabhängig ist. 
Das ist ein großer Nachteil dieser Anordnung. Trotzdem ist sie ziemlich 
gebräuchlich. 

Tatsächl ich ist in diesem Fal le die Frequenzabhängigkeit auch nicht 
sehr gefährlich. Man muß sich nämlich Folgendes fragen: W ä c h s t die im 
Gitterkreis induzierte Spannung sehr schnell an, wenn man nach der Ent -
kopplung die Wel le ändert? E s zeigt sich, daß es nicht der Fal l 
ist. Eine absolute Entkopplung ist auch gar nicht nötig. E s genügt, 
wenn die induzierte Spannung so klein ist, daß keine Selbsterregung ein-
tritt . Der Spielraum von der absoluten Entkopplung bis zur Schwing-
grenze steht uns j a zur Verfügung. Unter diesen Verhältnissen reicht 
diese Art der Entkopplung aus. 

V I I I . An Stelle der Anodenkreisspule L 2 ' kann auch die Entkopplungs-
spule L " durch einen Kondensator C 2 abgestimmt werden. Die Schaltung 
ist in F ig . 3 9 wiedergegeben. Ein Vergleich dieser Abbildung mit F ig . 3 8 
läßt sofort erkennen, daß sie nichts Neues gegen jene bietet. Kopplungs-
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