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Die wichtigen Messungen an der Elektronenröhre 
zur Bestimmung ihrer wesentlichen physikalischen Eigenschaften.

Von Dr. Friedrich Moeller in Berlin.
(Mitteilung der Staatlichen Hauptstelle für den naturwissenschaftlichen Unterricht1.)

A. Theoretische Übersicht2.

a) B e s c h r e i b u n g  d e r  R öh re .
Jede Elektronenröhre, g le ichgültig  welcher Leistungsfähigkeit, besitzt folgende 

wesentlichen Te ile : G l ü h k a t h o d e ,  A n o d e ,  G i t t e r ;  diese 3 Elektroden sind in  
einem normalerweise aus Glas bestehenden Behälter, der sog. R ö h r e ,  untergebracht, 
deren Vakuum auf 1 0 -6 bis 1 0 -7 mm Quecksilber getrieben ist. Anode und G itter 
besitzen je eine Zuführung nach außen, die Glühkathode (zum Zweck ih re r elektrischen 
Heizung) deren zw e i3. Sie besteht bei den leistungsfähigen Em pfängerröhren heute 
aus einem O xyd der A lka lim eta lle  (Wehneltkathoden), das auf einen Kerndraht aus 
P la tin , Ir id iu m  oder N ickel aufgetragen ist. Der Kerndraht w ird  durch einen 
A kkum ula to r geheizt und erw ärm t die Oxydschicht so weit, daß sie Elektronen 
em ittiert. Die Klemmenspannung des Kerndrahtes beträgt bei den normalen Röhren 
heute allgem ein 3,8 bis 4 V o lt; bei Verwendung von 2 Blei-Sammlerzellen is t demnach 
ein Vorschaltw iderstand n icht nötig, praktisch sogar schädlich, weil durch ihn oft 
unsichere Kontakte  hervorgerufen werden4. Anode und G itter sind bei den Em pfänger
röhren aus N ickel, bei den Senderöhren aus Tanta l hergestellt. Die Anordnung der 
dre i E lektroden is t stets so getroffen, daß sich das G itter räum lich zwischen Kathode 
und Anode befindet. Das G itte r ist bei den Em pfängerröhren in  der Regel eine 
Drahtspirale, bei den Senderöhren ein Drahtnetz m it engeren oder weiteren Maschen. 
Zwischen den Maschen oder Spiralen b le ibt fre ie r Raum, durch den die vom Faden 
em ittierten Elektronen zur Anodenplatte fliegen. Die Form  von G itte r und Anode 
ist bei den verschiedenen Röhrentypen sehr verschieden; bei den kleineren Röhren 
ist oft Zy linderfo rm  gewählt. Innerhalb des Anodenzylinders is t koachsial die G itte r
spirale angebracht, und der Kathodefaden is t in  der Zylinderachse gespannt. Bei den 
größeren Empfängerröhren kom m t man m it einem Kathodefaden n icht aus, es sind 
deren mehrere nötig, die para lle l geschaltet sind, so daß dadurch G itterspira le  und

1 Gelegentlich des Herbstferienlehrganges 1929 veranstaltete die Staatliche Hauptstelle auch 
einen Kursus über Messungen an Elektronenröhren. Auf vielfachen Wunsch der Teilnehmer w ird hier 
eine eingehende Inhaltsangabe dieser Übungen m it den nötigen theoretischen Erläuterungen gegeben. 
Die Versuche dürften auch fü r den weiteren Leserkreis dieser Zeitschrift m itteilenswert sein.

2 Es handelt sich hier n icht um eine ausführliche theoretische Darstellung, die als völlig 
überflüssig bezeichnet werden müßte. Die Theorie der Bohre is t heute bereits in  vielen Lehrbüchern 
eingehend behandelt. Es sei hier auch auf die Abhandlung von W . Sp r e e n : „E ine quantitative 
Darstellung der Wirkungsweise der Elektronenröhre“  in  dieser Zeitschr. 42, 79 (1929) hingewiesen. 
D ie nachfolgende kurze theoretische Übersicht hat nur den Zweck, die praktischen Messungen zu 
erläutern, deren Darstellung sich in  der L ite ra tu r w eit seltener findet und n icht in  dieser Form.

3 Die sog. ind irekt geheizten Kathoden besitzen sogar 3 Ausführungen der Kathode; von ihrer 
Beschreibung w ird hier abgesehen, desgleichen von der Beschreibung und Benutzung der M ehrgitter
röhren.

4. In  der Meßanordnung is t doch ein Heiz widerstand vorgesehen aus einem Grunde, der später 
angegeben is t (S. 119).
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Anodenblech eine andere Form  erhalten. Die Entfernung Anode-Kathode beträgt bei 
den Empfängerröhren nur wenige M illim eter, bei den Senderöhren bis zu einigen 
Zentimetern. Die Entfernung G itter-Kathode is t entsprechend kle iner.

W ird  zwischen glühende Kathode und Anode eine Spannung gelegt, —  bei den 
Messungen und in  der Empfangspraxis je nach dem Zweck 50 bis 200 Volt, die einer 
Batterie oder (im Laboratorium ) am besten einer Gleichstrommaschine entnommen 
werden, wobei der positive Pol an der Anode, der negative an der Kathode hegt, — 
so entsteht zwischen den beiden Elektroden ein elektrostatisches Feld, das die Elektronen 
von Kathode zu Anode tre ib t. Im  Sinne der normalen Bezeichnung fließt also ein 
Strom von der Anode zur Kathode, der sog. Anodenstrom , der kontinu ie rlich  ist. 
W ird  ve rkehrt gepolt, so kann der Anodenstrom nicht fließen, w e il durch das jetzt 
entgegengesetzte Feld alle Elektronen auf den Faden zurückgetrieben w erden: der 
Anodenstrom is t nu ll. Die Geschwindigkeit der Elektronen is t sehr groß und betragt 
bei wenigen V o lt schon mehrere 1000 K ilom eter pro Sekunde. Aus diesem Grunde 
hat die Elektronenröhre als v ö llig  trägheitloses und phasenfreies Relais ihre eutige

Bedeutung erlangt. #
W ird  zwischen glühende Kathode und G itte r ebenfalls eine Spannung ge eg , 

bei den Versuchen und in  der Praxis nu r wenige Vo lt, die einer sog. G itterspannungs
batterie entnommen werden, w o b e i  i n  d e r  R e g e l  i m  G e g e n s a t z  zu  v o r h i n  
d e r  n e g a t i v e  P o l  am  G i t t e r ,  d e r  p o s i t i v e  P o l  am  F a d e n  l i e g t ,  — so 
addieren sich im  Raum zwischen Kathode und G itte r die beiden elektrostatischen 
Felder F a der Anodenbatterie und F„ der G itterbatterie algebraisch, ihre Summe is t 
das Steuerfeld, das den F lug  der Elektronen vom G lühdraht nach Menge und 
Schnelligkeit bestimmt.

W ird  F g=  — F a, so ist das Steuerfeld gleich N u ll und deswegen auch der 
Emissions- bezw. der Anodenstrom.

m it D E  den T e il der Anodenspannung, der zur B ildung des Anodenstromes oeuragi, 
der also im  Raum zwischen G itte r und Kathode das Feld F a erzeugt. —  Ersetzt man 
in  der Gleichung (1) die Felder durch die zugehörigen Spannungen, so laßt sich die

W ird  Eg — —  D E a, so ist E st. gleich N ull, also auch F st. und dam it der Anoden 
ström. Est. heißt die Steuerspamiung.

b) D e r  D u r c h g r i f f  X>.

Gleichung auch schreiben
(2)
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Setzt man in  Gleichung (2) Egt. -

D =

0, so w ird :

_ E ?
E aJa (i„ = 0)

Der D urchg riff w ird  also gleich dem negativen Verhältn is der G itterspannung 
zur Anbdenspannung, wenn der Anodenstrom N u ll ist. Die Gleichung wäre streng 
rich tig , wenn n icht im  sogenannten Anlaufgebiet des Anodenstromes durch die Raum
ladung (siehe unten und S. 111) Feldveränderungen in  der Nähe des Fadens stattfinden 
würden, die auch die Größe des D urchgriffs  verändern. Man benutzt deswegen zur 
Messung des D urchgriffs  den Ausdruck

1) =
d  Eg
d E a

(3)
(ia = const.)

in  dem — dEg und clEa die G itter- bezw. die Anodenspannungsänderungen sind, 
d ie  b e i d e  z u s a m m e n  k e i n e  Ä n d e r u n g  des A n o d e n s t r o m e s  b e w i r k e n .  Das 
negative Vorzeichen des Ausdrucks e rk lä rt sich daraus, daß die Gitterspannung um 
einen gewissen W ert a b n e h m e n  muß, wenn die Anodenspannung e r h ö h t  wurde, 
um w ieder den gleichen Anodenstrom i a vo r Änderung der Anodenspannung zu 
erhalten. Die Änderung clEg is t stets erheblich k le iner als die Änderung d E a, wes
wegen man den D urchg riff in  der Regel in  Prozenten angibt. E in  D urchg riff von 10°/o 
z.B. bedeutet, daß sich die Anodenspannung m it umgekehrtem Vorzeichen um den lOfachen 
W ert der Gitterspannung ändern muß, um den Anodenstrom konstant zu halten.

Die Größe des D urchgriffs  schwankt bei den einzelnen Röhrentypen je nach dem 
Zweck außerordentlich, bei Senderöhren beträgt er oft nur 1 bis 3%, bei Verstärkerröhren 
is t er in  der Regel v ie l größer und erreicht bei einzelnen A rten  sogar 30 %.

c) A u f n a h m e  d e r  C h a r a k t e r i s t i k  u n d  B e s t i m m u n g  d e r  S t e i l h e i t  S.
T räg t man den Anodenstrom i a einer Röhre als Funktion  der Gitterspannung E g 

auf, während die Anodenspannung E a konstant b le ib t, so erhält man die sog. 
Charakteristik der Röhre. Sie ist in  idealis ierter Form  in  
F ig. l  dargestellt. Der in  der M itte v ö llig  geradlin ige T e il 
ist in  der Praxis n ich t zu erreichen, sondern bei den Charakte
ris tiken  a lle r Röhrenarten nur näherungsweise vorhanden.
Der Grad der Annäherung und die Länge des näherungsweise 
geraden Teiles ist fü r die einzelnen Röhrentypen verschiedenx.
Im  unteren T e il ist die Kenn lin ie  konvex gegen die Abszisse 
gekrüm mt, eine Erscheinung, die allen Röhren ohne Ausnahme 
eigentüm lich ist, und die ihre Ursache in  der E i g e n f e l d 
w i r k u n g  d e r  E l e k t r o n e n  hat. Sie b ew irk t bei n icht 
genügender Steuerspannung eine R a u m l a d u n g ,  die in  der 
Umgebung des Fadens einen sehr kom pliz ierten Potentia l
ve rlau f zur Folge hat.

Im  oberen T e il w ird  die C harakteris tik  konkav gekrümmt, 
um schließlich para lle l der Abszisse zu verlaufen: Sämtliche zur Verfügung stehenden 
E lektronen werden em ittie rt. Auch dieser T e il der Kurve  ist stark idea lis ie rt; in  der 
Praxis, insbesondere bei den modernen größeren Empfängerröhren, kom m t es nicht

1 Der theoretische Verlauf der Kennlinie is t bei ausreichender Emissionsfähigkeit des Fadens 
durch das ScHOTTKY-LANGMUiRsche Raumladungsgesetz gegeben. Es is t der Emissionsstrom:

ie =  K E \
wo A' eine Konstante ist, die von den geometrischen Abmessungen der Röhre und vom Material abliängt. 
E  is t die angelegte Anodenspannung.

Durch den Spannungsabfall des Heizstromes längs des Fadens erleidet die theoretische Kennlinie, 
eine Verflachung und verläuft im  m ittleren Teil zwischen Anlaufkrümmung und Endkrümmung 
annähernd geradlinig. Die Annäherung is t fü r verschiedene Röhren verschieden.

7*
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zu einer markanten Sättigungs-Krümmung, sondern es t r i t t  häufig ein ganz anderer 
Strom verlauf ein (siehe S. 109).

Das Verhältnis

S = '1<a

Eg (,E7„= const.)
(4)

nennt man die Steilheit der Charakteristik, die in  M illiam pere pro V o lt angegeben 
w ird  und aus dem Verlauf der Kurve  ohne weiteres abgelesen werden kann. Im  
geradlin igen T e il der C harakteris tik  is t S  konstant und hat den größten W ert. Beim 
Röhrensender spielt die m ittlere  Steilheit eine Rolle, beim Röhrenverstärker ist nur 
die Steilheit im  gerad lin igen T e il von Bedeutung.

d) D ie  P a r a l l e l v e r S c h i e b u n g  d e r  C h a r a k t e r i s t i k  u n d  das A u f t r e t e n
des G i t t e r s t r o m e s .

W ird  die C harakteristik der Reihe nach bei verschiedenen Anodenspannungen 
E a aufgenommen, so erg ibt sich eine Schar einander kongruenter para lle l verlaufender 
Kurven, die um so weiter nach links  rücken, je größer die Anodenspannung w ird .

Der Erhöhung der Anodenspannung is t eine Grenze gesetzt in  der Isolations
fäh igke it der Röhre (Sockel) und in  den Abmessungen ih re r E lektroden : Die Elektronen

erlangen durch höhere Anodenspannungen 
imm er größere Geschwindigkeiten und er
wärmen durch ihren A u fp ra ll das Anoden
blech bald so stark, daß es schmelzen 
würde. Die h ier auftretende W ärm ew irkung 
ist durchaus in  Parallele zu setzen m it 
der Stromwärme im  stromdurchflossenen 
Leiter.

Durch E rn iedrigung der Anoden
spannung wandert die C harakteristik nach 
rechts und verändert sehr bald ihre Form, 
w eil bei positiv  werdender G itterspannung 
ein Te il der E lektronen zum G itter gezogen 
wird, das v o r h e r  v ö l l i g  s t r o m l o s  
w a r .  Der G itterstrom  n im m t zu m it 

wachsender Gitterspannung und m it fa llender Anodenspannung; schließlich w ird  der 
Anodenstrom fast Null, so daß alle em ittierten Elektronen zum G itter gelangen.

Die F ig. 2 is t ebenfalls idealis iert. Bei den modernen Em pfängerröhren is t der 
Versuch jedenfalls in  der exakten Form  kaum  zu realisieren, w e il schon vor dem 
Umbiegen der Anodenstromkurve infolge der starken Emission eine Zerstörung v ie le r 
Röhren eintreten würde. N ur bei Röhren m it reinem Metallfaden, die im  Handel 
kaum noch zu haben sind, lassen sich derartige Kurven re in  darste llen1.

e) D e r  i n n e r e  W i d e r s t a n d  E i  d e r  R ö h re .

Der innere W iderstand einer Röhre verhält sich im  geradlin igen T e il der 
C harakteristik w ie ein OHMscher W iderstand, das heißt, der Emissionsstrom wächst 
proportional der angelegten Anodenspannung. Es bedarf einer strengen Defin ition 
des Ausdrucks E i .

Bei einer Zwei - E lektrodenröhre (ohne Gitter) w ird  der Emissionsstrom nur 
abhängig von der angelegten Anodenspannung, so daß sich der W iderstand dieser 
Röhre definieren läßt:

1 Bei Unterheizung der modernen Röhren is t der Versuch besser zu machen, E r is t jedoch in  
der Folge n icht ausgeführt, weil solche Messungen kaum einen praktischen W ert besitzen.
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p  _ d  ] i  st. (5)

E r is t konstant im  geradlin igen T e il der Kennlinie.
Das E inbringen einer dritten  Elektrode, des Gitters, bat eine Verändeiung des 

Steuerfeldes zur Folge (siehe S. 98), im  übrigen jedoch b le ib t das Strom-Spannungs
gesetz vö llig  erhalten, so daß der Ausdruck (5) sich schreiben läßt:

(Ha
w0 E st _  _)_ J )£ n und i a der Anodenstrom ist, der gleich dem Emissionsstrom i e
w ird , wenn der Strom zum G itter (im neg. Bereich der Gitterspannung) gleich N u ll w ird .

B le ibt in Gleichung (6) E g konstant, so hängt die Änderung des Anodenstromes 
nur von der Änderung der Anodenspannung ab, und es läßt sich schreiben:

a ............................................ (7)
d ia  (E,, = const.)

ein Ausdruck, der als innerer W iderstand der Dreielektrodenröhre bezeichnet w ird . 
Die W erte (5), (6) und (7) sind v ö llig  voneinander verschieden. (5) hat eine praktische 
Bedeutung bei der Konstruktion der sog. G leichrichterröhren (siehe S. 114).

Der innere W iderstand IU  ist im  geradlin igen Te il der C harakteristik konstant 
und als OHMscher W iderstand zu werten, weil er info lge der T rägheitlosigke it des 
Emissionsvorganges phasenfrei ist.

A u f Form el (7) beruht die praktische Messung von 1 Man läßt die negative 
Gitterspannung konstant und beobachtet die Zunahme des Anodenstromes fü r  einen 
Zuwachs der Anodenspannung.

Aus der Aufnahme einer Kennlin ie  i a = f  (Eo) fü r E g =  const. läßt sich Ä ; in  
gleicher Weise entnehmen, w ie die Steilheit S aus der normalen C harakteristik 
(siehe S. 100 und 109).

D e r  i n n e r e  W i d e r s t a n d  e i n e r  R ö h r e  h ä n g t  i n  e r s t e r  L i n i e  v o n  d e r  
E m i s s i o n s f ä h i g k e i t  des F  a d e ns  ab. Je größer die Em issionsfähigkeit des F adens 
ist, um so größer is t der Anodenstrom und seine Zunahme bei Zunahme der Steuer
spannung um d E a. Eine größere Em issionsfähigkeit des Fadens erreicht man durch 
Erhöhung der Fadentemperatur, durch geeignete Auswahl seines Materials, durch 
Vergrößerung seiner Oberfläche und endlich, was in  der Praxis vielfache Anwendung 
findet, durch Parallel schalten von mehreren Fäden in  der gleichen Röhre oder auch 
in  verschiedenen Röhren, was praktisch das gleiche Resultat ergibt.

D e r  i n n e r e  W i d e r s t a n d  f ä l l t  a b e r  a u c h  m i t  w a c h s e n d e m  D u r c h g r i f f  
d e r  R ö h r e !  Je k le iner der D urchgriff, um so mehr Anodenfeldlinien endigen auf 
dem Gitter, desto k le iner w ird  also der Einfluß der Anodenspannung, und um so kle iner 
w ird  dementsprechend in Formel (2) der A n te il D E a der Steuerspannung. Man bedarf 
demnach bei sonst gleichen Röhrenausmaßen um so größerer Teilspannungen d E a, 
um die gleiche Zunahme d i„ zu bewirken, je k le iner der D urchg riff ist. Der innere 
W iderstand (7) muß also m it fallendem D urchg riff einen im m er größeren W ert annehmen.

f) D e r  E i n f l u ß  v o n  D u r c h  g r i f f  u n d  i n n e r e m  W i d e r s t a n d  a u f  d ie  S t e i l h e i t  S.
Daß die Steilheit der C harakteristik m it k le iner werdendem inneren W iderstand 

zunehmen muß, is t le icht zu erklären. Je k le iner der innere W iderstand, um so 
größer muß der Anodenstrom und um so größer auch seine Zunahme fü r gleiche d Eg 
sein. Die Steilheit wächst jedoch auch m it k le iner werdendem D urchgriff, was eben
fa lls ohne weiteres ersichtlich ist. Je k le iner der D urchg riff ist, um so kle iner 
können die Spannungen Eg sein, um G itter-Kathodenfelder F g in  gleichbleibender 
Stärke hervorzurufen. Das gleiche g ilt  fü r die Teilspannungen dEg. F ür gleiche dEg 
muß also die Zunahme dia um so größer sein, je k le iner der D urchg riff ist.
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Steilheit, D u rchg riff und innerer W iderstand sind nach H. Barkhausen  durch die 
Form el verbunden:

S — 1 (B a r k h a u s e n sehe R ö h r e n fo r m e l) ...................... (8)
i - ' JLM/i

D  is t eine reine Zahl und das Verhältn is zweier Spannungen in  Volt, B i  ist ein 
W iderstand in  Ohm, woraus sich S in  Ampere pro V o lt ergibt.

g) D e r  E i n f l u ß  i n  den  A n o d e n k r e i s  e i n g e s c h a l t e t e r  W i d e r s t ä n d e  
a u f  d ie  S t e i l h e i t  d e r  C h a r a k t e r i s t i k .

Eine Verstärkerröhre hat entweder den Zweck, W e c h s e l s p a n n u n g e n  zu 
v e r s t ä r k e n  oder durch Anlegen einer Wechselspannung zwischen ihrem G itte r und 
ih re r Kathode möglichst hohe W e c h s e l s t r o m l e i s t u n g e n  i n  i h r e m  A n o d e n k r e i s  
zu  e r z e u g e n .  Die Spannungsverstärkung oder Wechselstromleistung soll beim V er
stärker der an G itte r und Kathode angelegten Spannung linear proportional sein. 
Bisweilen e rfü llt wohl auch eine Röhre den doppelten Zweck der Spannungs- wie 
der Leistuugsverstärkung, o ft jedoch is t eine Trennung beider Aufgaben eingetreten: 
In  einem M ehrfachverstärker, w ie er heute fast stets Anwendung findet, haben die 
sog. Vorverstärkerröhren die alle in ige Aufgabe der Spannungsverstärkung, während 
die letzte Röhre oder (paralle l geschalteten) Röhren in  ihrem Anodenkreis eine größt
mögliche Wechselstromleistung abzugeben haben.

Die Leistungsabgabe ist theoretisch besonders einfach und durchsichtig, wenn 
es sich um re in  Oh m  sehe, im  Anodenkreis der Röhre liegende W iderstände handelt, 
auf die die Leistung abgegeben werden soll. Voraussetzung ist, daß die Leistungs
abgabe sich im  geradlin igen Te il der C harakteristik vo llz ieht ‘ . In  diesem F a ll findet 
die maximale Leistungsabgabe dann statt, wenn der Anodenwiderstand B a gleich ist 
dem inneren W iderstand B i  der Röhre. Die m axim ale Leistungsabgabe w ird  dann:

u 2g eff. S

4 D  (R„ = Ri)
(9)

ngejf. ist die zwischen G itte r und Kathode gelegte effektive Wechselspannung, kurz 
Gitter wechselspan n ung genannt, S die Steilheit, I )  der D urchg riff der arbeitenden 
Röhre. Man erhält NmaXm in  W att.

W ird  die Kennlin ie  einer Röhre i a =  f  (E g) m it eingeschaltetem Anodenwider
stand B a aufgenommen, so ist die Steilheit S' der so entstehenden C harakteristik 
stets k le iner als die Steilheit S. S' w ird  m it wachsendem Anodenwiderstand k le iner

und k le ine r und fü r  Ba } }  B i  praktisch gleich Null. Wenn B a =  Bi, so w ird  S' =  

daß sich die Form el (9) auch schreiben läßt:

-mr i eff. S-L'max. — .......................................
*  JJ  (Fta =  Rf)

s
- , so

( 10 )

Der Vergleich der ^-C harakteris tik  m it der S'-C harakteristik einer -Röhre fü r 
verschiedene Anodenwiderstände Ba g ib t ein übersichtliches und einleuchtendes B ild  
von der E ignung der betr. Röhre, Wechselstromleistung an ihren Anodenwiderstand 
abzugeben. Auch lie fe rt die Aufnahme von ¿ '-C harakteristiken an v e r s c h i e d e n e n  
Röhren m it dem g l e i c h e n  Anodenwiderstand gute überzeugende Vergleiche.

Um W e c h s e l s p a n n u n g e n  m it der Röhre zu verstärken, sind heute 2 Wege 
bekannt, die sich m it den Stichworten kennzeichnen lassen: T r a n s f o r m a t o r -

1 Uber die Leistungsabgabe eines Röhrensenders kann hier n icht gesprochen werden, weil sie 
sich n icht nur innerhalb des geradlinigen Teils der Charakteristik und n ich t nur bei negativer G itte r
spannung vollzieht und deshalb nach ganz anderen Gesetzen erfolgt. Verf. beabsichtigt, hierüber in  
einer späteren A rbeit Angaben zu machen.
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V e r s t ä r k u n g  und W i d e r s t a n d s v e r s t ä r k u n g 1. Im  ersteren F a ll w ird  die 
P rim ärw ick lung  eines Eisentransformators in  den Anodenkreis der Vorröhre gelegt, 
dessen Sekundärwicklung m it G itter und Kathode der fo lgen
den Röhre verbunden w ird . Die Spannungstransformation 
ist in  hohem Maße ein Problem des Baus geeigneter Sprech
transform atoren; eine E rörterung darüber scheidet h ier aus.

Die zweite Verstärkungsart, die W iderstandsverstärkung, 
erreicht die Ankopplung der Köhren durch Oh m  sehe W ide r
stände und Kondensatoren. Es lassen sich b e s t i m m t e  
R ö h r e n t y p e n  m ittels Rechnung finden, die sich fü r die 
W iderstandsverstärkung besonders eignen und eine größt
mögliche Spannungsverstärkung erzielen.

Is t tigi eff. die Wechselspannung am G itter der ersten 
Röhre (Fig. 3) und v g2eff. die zu bestimmende verstärkte 
Wechselspannung, die zwischen Anode und Kathode der
Röhre entsteht und auf das G itter der zweiten Röhre m ittels des Kondensators C 
übertragen w ird 1 2, dann is t nach der Theorie

1
U g z e ff. -U s n e ff.J }  K a +  R . ( 11)

D  is t w ie bekannt der D urchg riff der Röhre, I l a der einzuschaltende Oh m  sehe 
Anodenwiderstand. Die Spannungsverstärkung is t demnach umgekehrt proportional 
dem D urchg riff der Röhre; je  k l e i n e r  d e r  D u r c h g r i f f ,  u m  so m e h r  v e r s t ä r k t  
d i e  R ö h re .  Die Industrie  hat deswegen besondere Röhren fü r W iderstandsverstärkung 
konstru iert, die einen sehr kleinen D urchg riff von etwa 3 bis 4 % besitzen und außer
dem einen sehr hohen inneren W iderstand haben: die Em issionsfähigkeit dieser 
Röhren ist nur gering. E in  Faden m it großer Em issionsfähigkeit wäre Verschwendung, 
w ie die Form el (11) w eiterh in zeigt. Die Verstärkungsziffer steigt m it dem Verhältnis

— , das seinen größten W ert nahe =  1 erreicht, wenn l ’a )  > R;. Es handelt
-Ra f  n»
sich demnach bei der W iderstandsverstärkung stets um sehr große Anodenwiderstände 
im  W erte von 300000 Ohm bis zu 1000000 Ohm und mehr (die einen großen Anoden
strom ohnehin n icht zulassen). Der Leistungsverbrauch des Widerstandes soll so 
k le in  wie m öglich sein, weswegen die Em issionsfähigkeit der sog. W iderstandsröhren 
sehr gering sein kann. F ü r Leistungsabgabe eignen sie sich durchaus nicht, weil 
die Steilheit sehr k le in  ist (siehe Form el 9).

15. Apparate und Meßanordnung.

Zur Ausführung der Messungen sind folgende Apparate notwendig:

1. 1 Röhrenschaltbrett,
2. 1 M illiam perem eter m it 3 Nebenwiderständen fü r 2,5, 50 und 150

M illiam pere,
3. 1 Voltm eter bis 50 V o lt (hochohmig),
4. 1 Voltm eter bis 250 Volt,
5. 1 Potentia lvariom eter (Spannungsteiler) 800 Ohm, belastbar m it 1/ 2 Amp.

1 Es is t hier an Niederfrequenzverstärkung gedacht. Die sog. Hochfrequenzverstärkung fo lg t 
an sich genau den gleichen Gesetzen; ein prinzipieller Unterschied besteht nicht, wohl aber ein technischer 
Unterschied. Die inneren Röhrenkapazitäten spielen bei den hohen Frequenzen eine sehr schädliche 
Rolle, desgleichen andere Kapazitäten der Schaltung, die bei Niederfrequenz unschädlich sind. Eisen
transformatoren fallen naturgemäß fo rt, wohl aber lassen sich fü r n icht allzu hohe Frequenzen die 
Widerstandsverstärker m it gutem Erfolg benutzen.

2 Über die Größe der Koppelungskondensatoren soll hier n icht gesprochen werden, da sie das 
Thema nicht mehr berühren.
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6. 2 oder 3 Gittervorspannungsbatterien je 20 Volt,
7. 1 W iderstand 4000 Ohm (große Telefonspule),
8. 1 W iderstand 400 000 Ohm (Dralowid),
9. 1 A kkum ula tor 4 V o lt (>  25 Amp.-Std.),

10. Gleichstrommaschine 220 V o lt (>  0,5 Kw.).
Dazu folgende Röhren:

3 Röhren RE 134 
1 Röhre ,, 074 
1 „  . „  064
1 „  „  034
1 „  „  604.

Die Röhren sind von Telefunken hergestellt, es kann jedoch jedes andere F ab rika t 
ebensogut benutzt werden, das in  seinen elektrischen Abmessungen den angegebenen 
Typen entspricht.

Das Röhrenschaltbrett wurde im Laboratorium  der Hauptstelle entw ickelt; es 
enthält sämtliche Anoden-, G itter- und Heizleitungen m it 3 para lle l geschalteten Röhren
sockeln und außerdem einige Klemmen und einen kleinen Sockel zum bequemen E in 
schalten der W iderstände 7 UDd 8.

A ls Strommesser sowohl wie als Spannungsmesser sind die unter dem Namen 
„ M a v o m e t e r “  bekannt gewordenen Apparate der F irm a  Gossen-Erlangen verwendet 
worden, die sich vorzüglich  bewährt haben und deswegen universell zu gebrauchen 
sind, w e il jedes Instrum ent in  einfachster Weise durch Anschalten von Neben- bzw. 
Yorwiderständen in  ein Amperemeter oder Voltm eter verwandelt werden kann. Diese 
W iderstände werden von der F irm a in  einer großen Auswahl von Meßbereichen 
geliefert. F ü r die Messungen sind dre i Instrum ente nötig, von denen zwei als 
Spannungsmesser, das d ritte  als Strommesser dienen. F ü r die Spannungsmessung werden 
die Vorwiderstände 50 V o lt (Gitterspannungen) und 250 V o lt (Anodenspannungen) 
gebraucht. Zur Messung der Stromstärken sind die Nebenwiderstände 2,5, 50 und 
150 M illiam pere zweckmäßig. Die Mavometer besitzen sämtlich einen Einschaltknopf, 
der gedrückt werden muß, um das Instrum ent in  T ä tig ke it zu setzen. F ü r Dauer
messungen ist das sehr unbequem, weshalb von der F irm a  eine Feststellklam mer auf 
Wunsch beigegeben w ird .

Zu den Messungen können jedoch auch beliebige etwa vo rrä tige  Meßinstrumente 
genommen werden, nur is t bei Messung der G itte r Spannung zu beachten, daß die 
G itterbatterie nur wenige M illiam pere verträgt. Das para lle l zur G itterbatterie ge
schaltete Voltm eter muß also hochohmig sein, dam it sein Eigenstrom die Batterie 
n icht übermäßig belastet. Der W iderstand des Mavometer-Nebenwiderstandes 50 Vo lt 
beträgt etwa 25 000 Ohm.

Als Heizquelle der Röhren ist der B le iakkum ula tor zweckmäßig, w eil alle normalen 
Röhren heute fü r 3,8 bis 4 Volt Fadenspannung gebaut sind. Die zulässige Belastungs
stromstärke des Sammlers soll n icht k le iner als 2 Ampere sein. In  letzter Zeit kommen 
die N ickel-E isen Zellen sehr in  Gebrauch, die ja  große Vorzüge besitzen. F ü r Röhren
messungen sind sie jedoch n icht sehr geeignet, w e il durch Reihenschaltung der einzelnen 
Zellen eine Spannung von 4 V o lt n icht herzustellen ist. Es muß bei Gebrauch von 
4 Zellen (4,8 Volt) die Überspannung von 0,8 V o lt durch einen Heizstrom regler ve r
n ichtet werden, was bei den Messungen zu sehr erheblichen Fehlern führen kann, 
wenn die E instellung des Widerstandes während der Messung auch nur im  geringsten 
geändert w ird . Dann treten sofort sehr große Emissionsänderungen des Fadens ein 
(siehe S. 119), wodurch die Messung zwecklos w ird . D re i in  Serie geschaltete N ickel- 
Eisen-Zellen haben nur 3,6 Volt, eine fü r die Röhren zu kleine Fadenspannung.

F ü r alle Röhrenmessungen is t sehr w ichtig  und häufig am schwierigsten die 
Bereitstellung einer guten leistungsfähigen Anodenstromquelle. Es muß m it Nachdruck
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betont werden, daß die Gesamtheit der folgenden Untersuchungen nur dann durch- 
gefiihrt werden kann, wenn eine (xleichstroininaschine von 220 \  olt zur Ve ifügung 
steht1. Im  Laboratorium  der Hauptstelle wurden sämtliche Messungen m it 220-Vo lt- 
Maschinenspannung gemacht.

Die Untersuchungen an den kleineren Röhren können m it den gebi äuchlichen 
Trocken-Anodenbatterien gemacht werden, von denen mindestens 180 V o lt zur Verfügung 
stehen müssen. I n  d en  b e i g e f ü g t e n  T a b e l l e n  i s t  z u  d e r  b e t r e f f e n d e n  
M e s s u n g ,  d i e  m i t  e i n e r  normalen Trockenbatterie a u s g e f ü h r t  w e r d e n  k a n n ,  
e i n  b e i n g e s c h r i e b e n .

Neuerdings werden fü r Empfangszwecke die Netzanodenbatterien^ k u iz  ,,Netz
anoden“  genannt, v ie lfach angewandt. Es g ib t unter ihnen viele sehr schlechte 
und manche sehr brauchbare Typen. F ü r Meßzwecke eignen sich jedoch auch die 
letzteren nicht sonderlich, w e il alle Netzanoden die unangenehme Eigenschaft haben, 
m it der Belastung in  sehr hohem Maße die Spannung zu ändern. A n  sich is t ja  
diesem Mangel durch einen Spannungsteiler abzuhelfen, aber ein solcher belastet die 
Netzanode sehr stark, wenn er n icht sehr hochohmig gewählt w ird . Wenn die Netz
anoden n icht sehr leistungsfähig sind, so lassen sich m it ihnen kaum  andere als die 
Messungen machen, die auch m it den normalen Trockenbatterien möglich sind. 
Netzanoden sehr großer Leistungsfähigkeit werden von der Industrie  hergestellt, 
aber sie sind so teuer, daß es dann nur eines verhältn ism äßig kleinen Mehrpreises 
bedarf, um ein Maschinenaggregat anzuschaffen.

Von den Akkum ulatorenürm en werden heute kle ine Hochspannungssätze hergestellt, 
in  der Regel m it einer Spannung von 90 V o lt bei einem m axim al zulässigen Strom
verbrauch von dauernd 50 M illiam pere, ihre Kapazitä t beträgt bis zu 2 Amperestunden. 
Ih re  W artung ist jedoch sehr umständlich, ihre H a ltbarke it bei bester Behandlung auch 
nur begrenzt, weswegen von ih re r Anschaffung abgeraten werden muß. —  Vielfach 
stehen in  Schulsammlungen 110 V o lt Gleichstrom einer Maschine zur Verfügung. Bei 
Benutzung einer so geringen Anodenspannung werden die Messungen n icht mehr exakt, 
sie sind zwar teilweise auszuführen, lassen aber wesentliche Arbeitbedingungen der 
Röhre n icht m ehr erkennen.

Das Potential Variometer (Spannungsteiler) dient zur bequemen genauen E in 
stellung und Nachregulierung der Anodenspannung, die bei den meisten Messungen 
genau konstant zu halten ist. Außerdem is t es notwendig zur Messung des D u ich g iiffs  
und zur Bestimmung des inneren Widerstandes der Röhren, wobei genau einstellbare 
Spannungsveränderungen notwendig werden. In  den nachstehenden Untei suchungen 
ist ein Spannungsteiler m it dem W iderstand von etwa 800 Ohm bei einer Belastungs
fäh igke it von 1/2 Ampere gewählt worden. Bei der Klemmenspannung 220 V o lt 
beträgt der Strom etwa 0,3 Amp. (300 M illiam pere), so daß der Nebenschlußstrom 
der Röhre im  Verhältn is nur k le in  b le ib t; die Spannungsnachregulierung hä lt sich 
deswegen in  k leinen Grenzen. Bei Benutzung von Trocken-Anodenbatterien ist die 
Verwendung eines Spannungsteilers unmöglich wegen der durch ihn eintretenden 
starken Belastung. E r is t aber in  diesem Falle  kaum nötig, w eil die Trockenbatterie 
genügend Unterteilungen besitzt. Es is t jedoch darauf zu achten, daß das Anoden
voltm eter sehr hochohmig sein muß, w eil sonst sein Stromverbrauch die Anodenbatterie 
stark belasten kann. Bei Verwendung von Maschinenspannung können als Anoden
spannungsmesser normale S tarkstrom voltm eter unbedenklich benutzt werden.

1 Die großen E lektrizitätswerke stellen heute bekanntlich einheitlich ihren Betrieb auf Wechsel
spannung um ; Netze, die Gleichspannung führen, werden immer seltener. Da Gleichspannung fü r 
viele Versuche n icht zu entbehren ist, w ird die Frage, welche Spannung zu nehmen ist, v ie l erörtert. 
Für größere Leistungen kommen Akkumulatoren n icht in  Frage, sondern es werden Umformer nötig. 
Für sehr viele Versuche w ird man m it Spannungen von 6 bis 12 V o lt auskommen, i iir  alle Versuche 
an Röhren (auch m it kleinen Röhrcngcneratorcn) sind Spannungen von 220 Volt unerläßlich, wenn 
man zu brauchbaren Ergebnissen kommen w ill. Es is t zweckmäßig, sich ein Aggregat von etwa 
0,5 bis 1 K ilow a tt Generatorleistung zu beschaffen.
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Die Auswahl der Röliren, die verwendet sind, ist so getroffen, daß die gegen
seitigen Unterschiede in  den das Wesen einer Köhre bestimmenden Eigenschaften bei 
den einzelnen Typen möglichst deutlich hervörgehoben werden. Die verwendeten 
Röhren sind q ua lita tiv  in  folgender Weise von einander unterschieden.

Es hat
R E  034 kleinen Durchgriff und sehr kleine Emission.
RE 064 mittleren Durchgriff und kleine Emission.
RE 074 mittleren Durchgriff und mittlere Emission.
R E  134 mittleren Durchgriff und größere Emission.
R E  604 großen Durchgriff und große Emission1.

Die Angaben beziehen sich 
re la tiv  nur auf Em pfängerröhren; 
Senderöhren, auch fü r kleine 
Leistungen, besitzen bereits w eit 
größere Abmessungen bezüglich 
der Em issionsfähigkeit.

A ls Gittervorspannungs
batterien benutzt man am besten 
die k leinen Trockenbatterien, die 
von der Industrie  zu diesem 
Zwecke bereitgestellt werden. Sie 
halten bei guter Q ualität fü r 
Meßzwecke (also auch bei zeit
w e ilige r Entnahme von geringem 
Strom) ein bis zwei Semester aus, man erhält sie in  Stücken bis zu 20 Volt.

A ls Widerstände 7 kommen am besten und b illigsten  Telefonspulen fü r  große 
Telefone zur Verwendung, die Ströme von 100 M illiam pere gut aushalten. Als 
Hochohmwiderstand 8 sind die bekannten Dralowidstäbe verwendet worden.

¿zzoVottWemmeZ

WOOOOS2

mm-----
Meßbreit

f f  wuaii

gitterbatterie

zum
A hku-4

Die Versuchsanordnung ist in  F ig. 4 im  Schema angegeben, während F ig. 5 
den laboratoriumsmäßigen Aufbau der ganzen Apparatur zeigt; die Aufnahme ist le ider 
n ich t sonderlich gut geraten.

C. Die Versuche.
1. A u f n a h m e  d e r  C h a r a k t e r i s t i k  an  d e n  R ö h r e n  R E 134, R E  064, R E  074,

R E 034, R E  604.
Bei der Aufnahme der C harakteristik einer Röhre b le ibt die Anodenspannung 

E a konstant. Über ihre Größe muß vo r Beginn der Messung eine Entscheidung

1 Für Messungen m it Trocken-Anodenbatterie is t als Röhre m it großem D urchgriff die RE 124 
brauchbar.
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getroffen werden. Die Hersteller der Röhren geben ihre zulässige Beanspruchung in 
W att an; so darf z. B. die Röhre RE 134 eine Belastung von höchstens 3 W att, die 
Röhre RE 604 eine Belastung von höchstens 2 W att erfahren.

Bei Aufnahme der C harakteristik w ird  die gesamte von der Anodenbatterie 
gelieferte Leistung innerhalb der Röhre verbraucht, deren Anodenblech durch E lektronen
aufpra ll erwärm t w ird . Geht die erzeugte Wärmemenge sehr erheblich über ein 
zulässiges Maß hinaus, so w ird  die Röhre durch verschiedene infolge der Erwärm ung 
hervorgerufene Einflüsse zerstört. K u r z d a u e r n d e  Ü b e r l a s t u n g  i s t  j e d o c h  b e i  
g u t e n  R ö h r e n  d u r c h a u s  m ö g l i c h !  Im  V erlau f der Messungen muß die zulässige 
Beanspruchung häufig  stark überschritten werden, um die Eigenschaften der Röhre 
gut feststellen zu können.

Um den Vergleich der Röhren, worauf h ier der größte W ert gelegt ist, durch
führen zu können, müssen möglichst die gleichen Anodenspannungen verwendet 
werden. Da die kleinen Röhren RE 074, RE 064, RE 034 zu allzu großer Emission 
n icht angeregt werden dürfen , ist bei ihnen E a — 150 V o lt gewählt worden. Die 
größeren Röhren RE 134 und RE 604 geben bei dieser Spannung keine ih re r 
Leistungsfähigkeit entsprechende Charakteristik. Deswegen sind sie bei E a =  180 V o lt 
untersucht, die Röhre RE 134 außerdem noch bei E a =  150 V o lt, um noch einen 
Vergleich dieser Röhre m it den kleineren Typen unter gleichen Verhältnissen zu 
ermöglichen.

Im  normalen Betrieb eines Verstärkers ist sogar die Anodenspannung von 
180 V o lt noch zu k le in , wenn die Röhren RE 134 und 604 vo ll ausgenutzt werden 
sollen. Es lassen sich ohne Schaden fü r die Röhre Spannungen bis zu 220 V o lt 
verwenden, w eil der m i t t l e r e  A n o d e n s t r o m  w eit k le iner b le ibt als der maximale 
Endstrom, der bei den Versuchen erreicht w ird . Im  Laboratorium  der Hauptstelle 
sind sogar fü r die Messungen bisweilen 220 V o lt unbedenklich verwendet worden, 
ohne daß die Röhren Schaden genommen hätten. Vorsichtshalber ist es jedoch fü r 
Meßzwecke besser, nur 180 V o lt zu nehmen, um die Belastung n icht a llzuweit zu treiben.

Die Aufnahme der C harakteristik geschieht zunächst nur bei negativer G itte r
spannung, also bei einem dem Anoden-Kathodenfelde entgegengesetzten G itter-Kathoden
feld. Es kann deswegen erst Anodenstrom fließen, wenn D E a^>E g (Formel 2). Der 
Beginn des Anodenstromes erfo lg t bei E g =  —T)Eax.

Bei allen Röhren m it Ausnahme der RE 604 is t die Verwendung einer G itte r
batterie von 20 Vo lt ausreichend, nur bei letzterer ist eine zweite Batterie in  Serie 
zu schalten, so daß insgesamt 40 Vo lt (besser sogar 50 Volt) am G itter zur Verfügung 
stehen. D as G i t t e r  d e r  R ö h r e  b l e i b t  w ä h r e n d  d e r  g a n z e n  M e s s u n g  s t r o m l o s ,  
die G itterbatterie  w ird  jedoch m it dem Strom ihres Spannungsmessers belastet, der 
deswegen hochohmig sein muß. Der W iderstand des Mavometers in  Spannungsschaltung 
m it dem Vorschaltw iderstand 50 V o lt beträgt 25000 Ohm, die G itterbatterie w ird  
also m axim al bei 40 Volt m it 1,6 M illiam pere belastet. (Um noch genauere Ablesungen 
zu ermöglichen, is t ein k le inerer Vorschaltw iderstand zweckmäßig, etwa 25 V o lt; 
auch sein W iderstand is t ausreichend groß). F ü r die Röhre RE 034 muß der Neben
widerstand 2,5 M illiam pere, fü r die Röhre RE 604 der Nebenwiderstand 150 M ill i
ampere, fü r die übrigen Röhren der Nebenwiderstand 50 M illiam pere benutzt werden.

Die Messungen erfolgen, indem die Anodenströme i a als Funktion  der von etwa 
1,5 zu 1,5 V o lt vorschreitenden Gitterspannungen Eg aufgeschrieben werden (Tabelle 1). 
Bei der Röhre RE 604 ist wegen der großen Meßreihe ein Schritt von etwa 3 Volt 
gewählt w orden2. 1

1 Abgesehen vom E influß  der Raumladung, die die Sperrwirkung von Eg herabsetzt.
Bei allen Röhrenmessungen is t eine wichtige Vorsichtsmaßregel zu beachten, auf die hier aus- 

ruckhch aufmerksam gemacht w ird. Beim Umstecken der Gitterspannungen is t die Röhre ohne 
„Sperrfeld . Theoretisch soll allerdings, sobald das G itter fre iliegt, durch Elektronenaufprall seine 
negative Aufladung erfolgen, so daß sich automatisch ein Sperrfeld herstellt. Praktisch is t jedoch
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S ä m t l i c h e  M e s s u n g e n  w e r d e n  im gleichen Maßstab i n  e i n  D i a g r a m m  
(Fig. 6) a u f g e t r a g e n .  Darauf ist besonderer W ert zu legen, w e il sich nur so ein 
guter Vergleich der einzelnen Röhren typen ermöglichen läßt. In  Firmenanpreisungen 
a lle r A r t und sogar in  Lehrbüchern ist fü r  verschiedene Typen o ft ein ganz anderer 
Koordinatenmaßstab gewählt worden, so daß stets eine langw eilige Umzeichnung nötig 
w ird , um die einzelnen Röhren vergleichen zu können. Bei Benutzung des gleichen 
Maßstabs fü r  alle Röhren — Gitterspannung in  Volt, Anodenstrom in M illiam pere —■ 
erscheint ihre Leistungsfähigkeit im  rich tigen Verhältnis zu einander.

T a b e llo  1.

RE 134 
Ea=  150 V olt

RE 134 
Ea=  180 V olt

RE 074
E =  150 V olta

RE 064 
Ea=  150 V olt

RE 604 
Ea=  180 V olt

RE 034 
150 V olt

3 RE 134 
parallel 

geschaltet 
E a=  180 V olt

E - ? — A _ = i  = A _ ? _
0 a a a

-4 6 ,0 -  b — b -  b b 1,0 -  b
-43 ,0 -  1 -  1 -  ; -  1 2,8 -  ; —
-40 ,2 — ■ — — — 4,9 — —
-37 ,5 — — — — 8,3 — —
-33 ,2 — — — — 15,9 — —
-30 ,2 — — — — 21,7 — —
-27 ,2 — — — — 28,0 — —
-24 ,2 — — — — 34,8 — 0,15
-21 ,2 — 0,2 — — 42,5 — 0,7
-17 ,9 — 1,1 — — 51,7 — 2,6
-1 6 ,4 0,3 2,0 — — — — 4,6
-14 ,9 0,9 2,9 — 0,6 60,5 — 7,8
-1 3 ,4 L7 4,9 — 0,9 — — 12,5
-1 1 ,9 2,8 6; 5 0,4 1,3 69,8 — 18,3
-1 0 ,4 4,5 8,8 1,0 1,9 — — 26,2
— 8,9 6,5 11,1 2,0 2,5 79,2 — 33,8
-  7,5 8,5 13,8 3,0 3,2 — — 41,7
-  6,0 11,1 16,5 4,7 3,9 88,0 — 50,4
-  4,5 13,5 19,5 6,2 4,8 — 0,054 59,8
-  2,9 16,0 22,5 8,0 5,7 96,7 0,39 70,3
-  1,4 19,0 25,5 9,9 6,8 102,6 1,26 80,0

0,0 22,0 28,5 11.9 7,8 107,8 2,67 89,2

V olt Milliampere Milliampere Milliampere Milliampere Milliampere Milliampere Milliampere

Bei Aufnahme der Charakteristiken an Röhren m it hochemittierenden Fäden, 
deren Emissionstemperatur nur gering is t (800° bis 1000°), können sich während der 
Messung selbsttätig Temperaturänderungen des Fadens vo llz iehen, die ein ganz 
regelw idriges Verhalten der Röhre erzwingen. Durch den A u fp ra ll der Elektronen 
auf das Anodenblech w ird  die Anode warm , w ie bereits S. 100 bemerkt wurde. Die 
W ärme w ird  zum größten Te il als Strahlung auf die Glaswand der Röhre abgegeben; 
bei guten Röhren, die einer krä ftigen  Beanspruchung ausgesetzt sind, kann ohne 
Gefahr fü r die Röhre die Glaswand so warm  werden, daß eine längere Berührung 
m it der Hand nicht mehr m öglich ist.

soviel „A b le itung“  vorhanden, daß eine hinreichende Aufladung n icht erfolgen kann. Der Röhren
strom wächst deswegen im  Augenblick des Umsteckens der Gitterspannungen so an, daß große Gefahr 
fü r Zerstörung der Röhre entsteht. Besonders bei Röhren m it größerem D urchgriff is t dies der Fall.

Deswegen ist vor Umstecken der Gitterspannung stets der Anodenstrom auszuschalten.
Am Röhrenbrett is t (Fig. 4 und 5) eine tote Klemme 2 angebracht, auf die der -f- Polanschluß 

der Anodenspannung vor Umschaltung der Gitterspannung gesteckt w ird, um das Ausschalten möglichst 
bequem zu machen.
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Es t r i t t  jedoch bei hoher WärmeabStrahlung der Anode auch eine zusätzliche 
Erw ärm ung des Kathodefadens ein, die ihrerseits eine größere Emission des Fadens 
bew irkt. Dadurch w ird  wiederum die Anode heißer, die Emission wächst erneut, 
so daß dieser sog. Rückheizeffekt sehr 
bald zur Zerstörung des Fadens der Röhre 
führt. —  Bem erkt man während der A u f
nahme der C harakteris tik  ohne Änderung 
der Spannungen p lö tzlich ein allmähliches 
Anwachsen des Anodenstromes, so is t R ück
heizung eingetreten; man schaltet dann 
sofort aus, und zwar am besten die Anoden
spannung; denn der Rückheizeffekt kann 
so groß werden, daß die Röhre bei einge
schalteter Anodenspannung auch nach Aus
schalten des Heizstromes weiterbrennt und 
infolgedessen em ittiert.

Eine plötzliche Erhöhung des Anoden
stromes kann auch durch Gasabgabe der 
stark erhitzten Anode erfolgen, wenn die 
Entgasung des Anodenmetalls n icht w eit 
genug getrieben wurde. Die (starke) E r
höhung des Anodenstromes erfo lg t dann 
durch Ionisierung. Auch in  diesem Falle 
muß die Messung, die doch zwecklos ist, 
sofort unterbrochen werden.

Endlich kann auch während der 
Messung ein allmähliches Fallen des Anoden
stromes ohne erkennbaren Grund eintreten, 
was seine Ursache in  Ermüdungserschei
nungen des Materials haben kann. —  Durch zufälliges Zusammenwirken dieser verschie
denen Fehlerquellen können sich bisweilen die wunderlichsten Kurvenfonnen einstellen.

-m  -W  -36 -32 -28 -24-20 -16 ~12 ~8 -4  0 Eg
in Volt

b) A u f n a h m e  d e r  C h a r a k t e r i s t i k  an  d r e i  p a r a l l e l  g e s c h a l t e t e n
R ö h r e n  R E 134.

Es werden dre i m öglichst gleiche Röhren RE 134 auf die dre i Sockel des 
Röhrenbrettes gesteckt. Heizleitungen, G itterleitungen, Anodenleitungen liegen paralle l. 
Die Aufnahme geschieht im  übrigen genau wie bei a) fü r E a =  180 Volt, desgl. die 
E in tragung in  das D iagram m  (Fig. 6).

c) B e s t i m m u n g  d e r  S t e i l h e i t  S d e r  C h a r a k t e r i s t i k .

Die Steilheit S  =  - der C harakteristik ist ohne weiteres entweder aus der
d E g

C harakteristik selbst zu entnehmen, oder aus der Tabelle 1 durch Umrechnung au 
1 V o lt G itte r Spannung zu berechnen.

F ü r eine D ifferenz d E g =  1,4 V o lt (von — 1,4 V o lt auf 0 Volt) bestimmt sich 
aus der Tabelle 1 die Steilheit der Röhre:

RE 134 Z U 2,1 Milliampere pro Volt (E a =  180 Volt)
RE 074 55 1,4 55 55 55 55

RE 064 55 0,7 55 55 55 55

RE 034 55 1,0 55 55 55 55

RE 604 55 3,7 55 55 55 55

3 || RE 134 55 6,6 55 55 55 55
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Bilde t man die D ifferenzen dE g nach der Tabelle fü r andere W erte von Ea, die 
weiter ab von N u ll liegen, so findet man, w ie auch aus dem Diagramm hervorgeht, 
zunächst noch ziem lich konstante W erte von S. Eine Ausnahme macht jedoch die 
RE 034, deren Steilheit rasch abnimmt, weil die C harakteristik starke Krüm m ung 
aufweist. F ü r die D ifferenz dEg =  1,5 V o lt (von — 2,9 auf — 1,4 Volt) ist S  nur noch 
0,6 M illiam pere pro Volt.

Die angegebenen W erte sind nur fü r das benutzte Röhrenexemplar rich tig , denn 
die Röhren auch der gleichen Type können voneinander stark abweichende Konstanten 
besitzen. Die Steilheit der 3 para lle l geschalteten Röhren RE 134 soll den dreifachen 
W ert wie bei dem einzelnen Stück haben; sie is t etwas größer ausgefallen, w e il die 
Röhren untereinander etwas verschieden sind.

d) D ie  M e s s u n g  des i n n e r e n  W i d e r s t a n d e s  E i  d e r  R ö h r e n .
Die Messung des inneren Widerstandes einer Röhre geschieht nach Form el (7). 

Im  Bereich des geraden Teils der C harakteristik w ird  die Anodenspannung um einen
beliebigen W ert d E a ge
ändert, während die G itte r
spannung Eg konstant bleibt. 
D ie  Ä n d e r u n g  d e r  
A n o d e n s p a n n u n g  h a t  
e i n e  Ä n d e r u n g  d e s  
A n o d e n  s t r ö m  es z u r  
F o l g e ,  d e r e n  Q u o t i e n t  
d e r  i n n e r e  W i d e r s t a n d  
is t .  E r is t, solange die 
C harakteristik gerad lin ig  ist, 
konstant. In  der Tabelle 2 
sind die Messungen des 
inneren W iderstandes fü r die 
einzelnen Röhren zusammen
gestellt. F ü r einen Te il der 
Röhren sind die Differenzen 
d E a fü r 2 um das doppelte 

gegeneinander unterschiedliche W erte gebildet, um eine K ontro lle  der Konstanz von E i  
durchführen zu können. Die Vorspannung E g =  const. muß so gewählt werden, daß 
sich alle Ablesungen außerhalb der An laufkrüm m ung der C harakteristik befinden. 
F ü r die Röhre RE 034 ist E g =  — 1,4 Volt, fü r alle übrigen Röhren E g =  — 2,9 Vo lt 
geeignet. Die Differenzen der Anodenspannung betragen 30 bzw. (für die doppelten

T a b e lle  2.

Röhren-Name Ea dE a d ia
d E ar . =  - - A

? dir,a = const.)

RE 134 b -2 ,9 180 -  150 =  30 22,5 — 16,0 =  6,5 etwa 4 600 |
RE „  b -2 ,9 180 — 120 =  60 22,5 -  10,1 =  12,4 „  4 800 |
RE 074 b -  2,9 150 -  120 =  30 8,0 -  4,0 =  4,0 „ 7 500
RE 064 b -2 ,9 150 -  120 =  30 5,7 -  3,6 =  2,1 „ 14 300
RE 034 b -  1,4 150 -  120 =  30 1,26 -  0 ,57=  0,69 „ 43 500
RE 604 -2 ,9 180 -  150 =  30 96,7 -  68,7 =  28,0 ., 1 070 |
RE „ -2 ,9 180 — 120 =  60 96,7 -4 0 ,1  =  56,6 „  1 060 ]

3 RE 134 || -2 ,9 180 -  150 =  30 70,3 -  51,8 =  18,5 „ 1 620 1
3 RE „  „ -2 ,9 180 -  120 =  60 70,3 -  31,7 =  38,6 „ 1 550 J

V olt V o lt M illiam pere Ohm
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W erte) 60 Volt. — Die Tabelle zeigt, daß die inneren W iderstände der Röhren ganz 
außerordentlich gegeneinander verschieden sind; auch bei der gleichen Röhre ist R i 
n icht genau konstant, entsprechend einer geringen K rüm m ung der Charakteristik, die 
auch im  angenommen geradlin igen T e il vorhanden i s t ; doch sind die Unterschiede 
nur kle in . Bei den 3 para lle l geschalteten Röhren RE 134 is t der Fehler größer. Ih r  
innerer W iderstand soll der d ritte  Te il des Wertes sein, den eine einzige Röhre hat, 
was die Messung ausreichend bestätigt. Ganz genaue W erte sind wegen der U ngleich
heit der Röhren n icht zu erreichen; es handelt sich h ier um ausgesuchte Röhren, oft 
sind die Unterschiede w e it größer.

Der innere W iderstand R i einer Röhre ist auch aus der Kennlin ie

i a = / ( E a )  E(l = const.

zu entnehmen. Die Messung is t fü r die Röhre RE 134 in  F ig. 7, Kennlin ie  I, auf
getragen (siehe S. 110).

e) D ie  B e s t i m m u n g  des D u r c h g r i f f s  D.
Die Messung des D urchgriffs  geschieht nach Form el (3). Man ändert die G itte r

spannung um einen fü r die Ablesung bequemen W ert d E g, wobei es an sich g le ichgültig  
ist, ob sie erhöht oder e rn iedrig t w ird . E r h ö h e n  w ir  sie, so steigt der Anodenstrom 
um einen W ert d ia\ um den Ausgangswert des Anodenstromes w ieder zu erreichen, 
muß je tz t die Anodenspannung m it H ilfe  des Spannungsteilers um einen W ert d E a 
e r n i e d r i g t  werden. Das Verhältnis dieser beiden Spannungsänderungen is t der 
D urchg riff.

T a b e lle  3.

Röhren-Name E„
Ol

E
Oi

dEg E«i E *(12 d E a V V d ia
d E n

D = ---- -
d ^ a i a = const.

RE 134 b — 7,5 -4 ,5 3 180 150 30 13,8 19,0 5,2 3/30 =  10

RE 074 b -  2,9 0,0 2,9 150 119 31 8,0 11,9 3,9 2.9/31 =  9,4

RE 064 b -  2,9 0,0 2,9 150 121 29 5,7 7,8 2,1 2,9/29 =  10

RE 034 b -  1,4 0,0 1,4 150 114 36 1,26 2,67 1,41 1,4/36 =  3,9

RE 604 -  14,9 -8 ,9 6 180 156 24 60,5 79,2 18,7

WS©311S©'

3 RE 134 || -  7,5 
V o lt

-4 ,5
V o lt

3
V o lt

180
V olt

148
V olt

32
V o lt

41,7
M illi-
Amp.

59,8
M illi-
Amp.

18,1
M ilii-
Amp.

3/32 =  9,4
0//o

im  Raumladegebiet:
RE 134 b |- 2 1 ,2 |-  17,9 3,3 | 180 | 157 j 23 | 0,2 | 1,1 | 0,9 | 3,3/23 =  14

In  der Tabelle 3 sind die Messungen fü r  alle Röhren zusammengestellt. Die 
Parallelschaltung von Röhren hat keinen Einfluß auf die Größe des D urchgriffs, der 
Unterschied von 0,6 Prozent bei RE 134 is t in  der Verschiedenheit der einzelnen 
para lle l geschalteten Röhren zu suchen. — Die D ifferenzen d E g (und daher auch d E „)  
sind in  der Tabelle ziem lich k le in  angegeben; man kann sie ohne weiteres auf das 
doppelte und mehr erhöhen, wodurch die Ablesungsfehler weniger schädlich werden; 
die W erte d ia werden dadurch auch entsprechend größer.

Der D urchg riff is t w eit m ehr als innerer W iderstand und Steilheit auch praktisch 
eine Konstante, wie Messungen im  ganzen V erlauf der C harakteris tik  erweisen. Eine 
Ausnahme is t nu r im  Anlaufgebiet des Emissionsstromes, also in  der starken Anfangs
krüm m ung der Charakteristik, festzustellen. Durch die sog. Raumladung der E lek
tronenwolke in  der Nähe des Fadens w ird  eine Feldveränderung bew irkt, die vor

Die Spannungen sind auf ganze V o lt abgerundet.
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allem eine Schwächung der W irku n g  der G itterspannung zur Folge h a t : der D urchg riff 
w ird  dadurch meßbar größer. F ü r die Röhre RE 134 z. B. erg ib t sich im  A n lau f
gebiet ein W ert von 14°/o, wie am Schluß der Tabelle angegeben ist.

In  Tabelle 1 sind fü r die Röhre 134 die Anodenströme fü r E a — 180 V o lt und 
E a =  150 V o lt eingetragen. Deswegen ist aus den d re i ersten Spalten der Tabelle 
der D urchg riff der Röhre RE 134 ohne weiteres zu entnehmen. F ü r verschiedene 
W erte dE g erscheint hieraus der D urchg riff n icht vö llig  konstant, w eil die Ablesungen 
auf Zehntel abgerundet sind.

W erden die Messungen m it normalen Trocken-Anodenbatterien gemacht, so kann 
der W ert dE a nicht m it dem Spannungsteiler eingestellt werden. Da aber jede gute 
Anodenbatterie Unterteilungen bis zu 1,5 V o lt hat, is t dadurch m it belanglosem Fehler 
der nötige W ert d Ea zu erm itteln.

In  der F ig. 7, I  ist die Kennlin ie  i a = f { E a) e„ = const. der Röhre RE 134 dar
gestellt. T räg t man dazu noch die normale C harakteristik (Fig. 7, I I)  ein, so daß 
der gleiche Spannungsmaßstab auch fü r die Gitterspannungen auf der Abszisse 
beibehalten w ird , so findet man fü r gleiche Stromdil'ferenzen dia das Verhältn is der 
beiden auf der Abszisse abzulesenden zugehörigen Spannungsdifferenzen gleich dem 
D urchg riff D.

Aus der Form el von Babkhatisen (Formel 8) ergibt sich, daß das Produkt 
S D E i=  1 ist. Die Form el g ilt  nur fü r geradlin ige Charakteristiken, is t also streng 
genommen niemals erfü llt.

Im m erhin  erweist sie sich fü r  die gemessenen W erte bei allen Röhren als 
annähernd bestätigt m it Ausnahme der RE 034, deren C harakteristik von der L inea ritä t 
s ta rk abweicht.

f) D ie  G i t t e r  s t r ö m e .
Zur Messung der G itterströme muß die bisher verwendete Schaltung eine kleine 

Umänderung erfahren, w e il ein Gitterstrommesser notwendig w ird . Um ein viertes
Instrum ent zu vermeiden, wodurch die Meßanordnung noch 
teurer würde, ist bei den folgenden Messungen auf die genaue 
Kontro lle  der Anodenspannung, nachdem sie einmal einge
ste llt wurde, verzichtet worden. Das dadurch fre i werdende 
Mavometer ist in  der Schaltung F ig . 8 als M illiam perem eter 
(Nebenschlußwiderstand fü r 2,5 M illiam pere) zur Messung der 
Gitterströme benutzt. Wenn das Instrum ent falsch geschaltet 
w ird , wrie in  der F ig u r gestrichelt angegeben, zeigt es außer 

dem Güterstrom noch den Strom an, der durch das Voltm eter fließt, wodurch die 
Messungen sehr grob gefälscht werden können.

Der Verlauf des Güterstromes interessiert fü r alle praktischen Zwecke nur fü r 
kleine positive G itterspannungen; die Aufnahmen sind deswegen auch nur bis zu einer 
G itterspannung von +  6 bis 7,5 Vo lt fortgesetzt. Bei einer höheren G itterspannung 
werden die Ströme auch schon so stark, daß die kleine G itterbatterie überlastet w ird .

In  F ig . 9 ist der V erlauf des Güterstromes (Kennlin ie a) und der Verlauf des 
Anodenstromes (Kennlin ie c) bei E a =  180 V o lt fü r die RE 134 eingetragen. F ü r den 
Güterstrom mußte ein anderer Maßstab gewählt werden, weil die Gitterströme zu kle in  
sind. — Die Kennlin ie  c ist die normale C harakteristik, die h ier nur in  den Bereich 
über N u ll der Gitterspannung fortgesetzt ist. Sie b le ibt gerad lin ig ; eine Verzerrung 
t r i t t  in fo lge Einsetzens des Gitterstromes n ich t ein.

Trotzdem w ird  im  praktischen Betrieb das Einsetzen des Gitterstromes streng ver
mieden, w eil durch ihn  G le ichrichterw irkungen und Belastungen der G itterkreise hervor
gerufen werden, die starke Verzerrungen der dynamischen C harakteris tik  bewirken.

Bei großen, gut gebauten Verstärkern  lieg t in  den G itterkreisen, die einer soge
nannten „Übersteuerung“ sehr ausgesetzt sind, stets ein empfindliches M illiamperemeter,
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das durch seinen (längeren oder stoßweisen) Ausschlag den Güterstrom sofort anzeigt. 
Dann muß die Am plitude der Gitterwechselspannung herabgesetzt werden.

Der G itterstrom beginnt etwa bei E g =  0 Volt, eine Erscheinung, die allen Röhren
arten eigentümlich is t (s. Fußnote 1 auf S. 107). Sein weiterer Verlauf ist jedoch bei den 
v e r s c h i e d e n e n  Röhren sehr verschieden; 
bei der g l e i c h e n  Röhre is t die Größe des 
Gitterstromes stark abhängig von der Höhe 
der angelegten Anodenspannung E a.

Die G itterkennlin ie  (b) in  F ig. 9 ist 
ohne Anodenspannung aufgenommen, der 
G itterstrom erreicht also fü r gleiche G itte r
spannungen den vielfachen W ert wie vo r
her (während der Anodenstrom praktisch 
N u ll w ird). Im  dynamischen Zustand sind 
Gitterwechselspannung und Anodenwechsel
spannung an der Röhre nahezu um 180° 
verschoben1, so daß die Gitterspannung 
ihren größten W ert dann erreicht, wenn die 
Anodenspannung ihren kleinsten W ert hat.
Es ist also im  Betriebszustand der Ver
stärkerröhre RE 134 bei Schwär' cugen der
G itter Spannung über N u ll hinaus eine G itterstrom kurve anzunehmen, die zwischen 
den Kennlin ien a und b liegt.

In  Tabelle 4 sind fü r sämtliche bisher verwendeten Röhren die Gitterströme 
bei E a =  0 eingetragen. H ie r fä llt  der große Einfluß des D urchgriffs  auf die Aus
b ildung des Gitterstromes auf. —  Die Röhre RE 034 (D urchgriff =  4 ° /0) hat trotz ih rer 
v ie l geringeren Em issionsfähigkeit einen w eit höheren G itterstrom  als RE 604 (Durch
g r if f  =  25% ). —  Bei den Röhren m it gleichem D urchg riff (RE 134, 074, 064) ve rte ilt 
sieh der G itterstrom  (wie früher der Anodenstrom) gemäß ih re r Emissionsfähigkeit.

T a b e lle  4.

Eo =
RE 134

,:0 =

RE 074

v  =

RE 064

\ , =

RE 034

\  =

RE 604

\  ~

0 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,00 b

+  1,4 0,13 ^ 0,08 ^ 0,05 ^ 0,10 ^ 0,07

+  2,9 0,62 0,45 0,22 0,61 0,32

+  4,5 1,50 1,04 0,46 1,50 0,76

+  6,0 >2,5 1,91 0,76 >2,5 1,34

+  7,5 — >2,5 — — 2,2
V olt M illi amp. M illiam p. M illiam p. M illiam p. M illiam p.

Werden bei einer Röhre G itter und Anode kurz geschlossen, so w ird  die D re ie lektro
denröhre zu einer Zweielektrodenröhre. Bei angelegter Anodenspannung gelangt je tzt

1 Dagegen is t der Anodenstrom stets in  Phase m it der Gitterspannung. Demnach sind die 
Phasenwerte des Anodenstromes und der Anodenspannung (im  dynamischen Zustand, d. h. im  bespro
chenen Zustand der Röhre) stets annähernd um 180° verschoben, so daß die Spannung an der Röhre 
klein ist, wenn der Röhrenstrom groß ist, und umgekehrt. Dadurch kommt die Leistungsabgabe der 
Röhre auf ihren äußeren Widerstand zustande, sobald ih r G itter Wechselspannung erhält (siehe S. 116). 
Im  Ruhezustände findet eine größere Belastung der Röhre selbst sta tt, als wenn sie arbeitet. Der 
Unterschied der Belastung zwischen beiden Zuständen is t um so größer, je besser der Wirkungsgrad 
der Röhre ist.

U. X V III. 8
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das volle Feld der Spannung E a, die je tz t gleich E s/. w ird , in  den ßaum zwischen 
G itter und Kathode, wodurch der Verlauf des Anodenstromes ein ganz anderer w ird  
wie vorher. Die Schaltung zeigt F ig. 10, den Verlauf der Anodenströme fü r die 
Röhren RE 134, 034 und 604 Tabelle 5. Aus dem Strom verlauf is t der große Vorte il 
des kleinen D urchgriffs w iederum sehr ersichtlich. Bei 10 V o lt is t der Emissionsstrom 
der RE 034 n icht erheblich k le iner als bei den anderen Röhren. Die Bezeichnung 
D urchg riff ist allerdings bei dieser Schaltung h in fä llig , die Meßreihen zeigen aber, 
daß zur Ausbildung eines starken Emissionsstromes bei möglichst geringem Steuer
spannungsaufwand die räumliche Anordnung der E lektroden w ich tig  ist.

Nach Form el (5) lassen sich die W iderstände der dre i Röhren berechnen, die 
fü r den geradlin igen T e il der Kennlin ien konstant sind. Die Zweielektrodenröhre 
RE 134 . zeigt etwa von 30 V o lt
Steuerspannung ab Sättigungserschei
nungen des Fadens: die Kennlinie  
w ird  gegen die Abszisse konkav 
gekrüm m t (wie aus der Umwandlung

T a b e lle  5.

Es t .=
RE 134

*e =

RE 034 RE 604
v =

2,6 0,9 b 0,8
3,9 1,5 1,6 l 1,9
5,5 3,8 3,0 3
7,2 6,7 5,3 6,5

10,0 12,5 10,2 12,1
15,0 24,8 — 22,9
20,0 38,6 — 38,2
30,0 60,2 — 76,5
40,0 75,0 — 120,0
45,0 81,1 — 142,0
V olt M illiam p. M illiam p. M illiam p.

der Tabelle 5 in  ein D iagram m  am besten zu ersehen ist). Die Kennlin ien der beiden 
anderen Röhren verlaufen bis zum Schluß praktisch gerad lin ig , zeigen eher noch 
eine schwache Konvexkrüm m ung an. Bei RE 034 wurde die Messung über 10 Vo lt 
hinaus n icht fortgesetzt, um die Röhre n icht allzusehr zu belasten.

F ü r RE 134 und 604 sei d E st. =  30 — 20 =  10 Volt, fü r RE 034 =  10 — 7,2 =  2,8 Volt, 
die zugehörigen Stromändernngen sind 60,2-— 38,6 =  21,6, 76,5 —  38,2 =  38,3 und 
10,2 — 5,3 =  4,9 M illiam pere. Daraus berechnen sich die W iderstände R  (Formel 5) 
zu etwa 460, 260 und 570 Ohm.

Die Spannungswerte E st_ der Tabelle wurden m it dem Spannungsteiler eingestellt, 
der anfangs schwierig auf abgerundete Spannungswerte zu regulieren war.

Wegen des hohen Strombedarfs lassen sich die vorstehenden Messungen nur 
in  bescheidenem Maße m it Trocken-Anodenbatterien ausführen.

In  der Zweielektrodenschaltung können alle Röhren unbeschadet ih re r H a ltba r
ke it w eit größere Ströme vertragen, weil die Belastung in  W att tro tz der großen Ströme 
nur gering ble ibt, da die Anodenspannungen k le in  sind. Die Elektronengeschwindigkeiten 
nehmen nur geringe W erte an, so daß die beiden Gefahren fü r die Zerstörung der 
Röhre (siehe S. 109) n icht vorhanden sind. —  Die Versuche zeigen, w ie groß die 
Em issionsfähigkeit der Röhren ist.

Die Zweielektrodenröhren haben wegen ih re r absoluten G le ichrichterw irkung, — 
sie lassen bei Wechselstrom nur eine Phase durch, —  und wegen ihres kleinen inneren 
Widerstandes (weshalb der Spannungsverlust nur k le in  ist) bei zweckmäßiger Anordnung 
der Elektroden fü r die Herstellung der sog. N e t z a n o d e n b a t t e r i e n  zu R undfunk
zwecken große Bedeutung erlangt. Es bedarf a llerdings zur Aufrechterhaltung absolut 
gleichmäßiger Spannung noch der Einschaltung von Induktiv itä ten  (Eisendrosseln) und 
großen Kapazitäten (Blockkondensatoren von 10 n F  und mehr) in  die Anordnung.
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es w ird  ein W iderstand 
Die Klemme 2 ble ibt 

in in

g) D ie  A n o d e n s t r o m k e n n l i n i e n  S1 b e i  e i n g e s c h a l t e t e m  ä u ß e r e n
W i d e r s t a n d  B a.

4. [ l a =  4000 Ohm (Leistungsabgabe).

Die Meßanordnung ble ibt die gleiche nach F ig. 4, 
j i  _  -4000 Ohm in  den Anodenkreis der Röhre geschaltet, 
wie vorher fre i zum Ausschalten des Anoden
stromes bei Wechseln der Gitterspannung. F ig. 11 
zeigt die normale C harakteristik S (wie in 
F ig. 6) und die neue C harakteristik S' an den 
Röhren RE 604 und RE 134 (die zum Vergleich 
vo llständig genügen). Durch Einschaltung des 
Anodenwiderstandes 4000 Ohm sinkt die bteilheit 
der Kennlin ie  RE 604 von 3,7 M illiam pere p io  
V o lt (siehe S. 109) auf nur 0,6 M illiam pere pro 
Volt, der gleiche W iderstand verm indert die Steil
heit der RE 134 von 2,1 auf nur etwa 1,1 M ill i
ampere pro Volt, sie b le ibt absolut größer als bei 
der RE 604. Der Grund fü r dieses Verhalten ist 
in  den ganz verschiedenen inneren W iderständen 
der Röhren zu suchen, die etwa 4600 Ohm (RE 134) 
und 1100 Ohm (RE 604) betragen (siehe Tabelle 2).
Der W iderstand von 4000 Ohm is t der RE 604 
sehr schlecht, der anderen Röhre gut angepaßt.
E in ähnliches Verhalten wie RE 604 würden auch 
die dre i para lle l geschalteten RE 134 (Fig. 6 und 
Tab. 1) zeigen, deren Steilheit durch den W ider
stand 4000 Ohm ebenfalls außerordentlich herab
gesetzt w ird . Die Verm inderung der Steilheit durch 
eingeschaltete Anodenwiderstände, die durch den 
Spannungsverbrauch des Widerstandes erfolgt, 
der also eine Verm inderung der Spannung an der 
Anode bew irkt, nennt man Anodenrückwirkung, ein Ausdruck, der zwar kurz, aber
n icht gerade g lücklich  gewählt ist.

Nach Form el (9) läßt sich die maximale Wechselstromleistung einer Röhre, die 
sie auf ihren Anodenwiderstand abzugeben vermag, berechnen, was zunächst fü r die 
RE 134 durchgeführt sein mag. Aus 5 = 2 , 1  M illiam pere pro V o lt und 1) — 1 0 /0

is t der Ausdruck ^  bekann t1. Es fehlt noch die Angabe über die Größe der G itte r

wechselspannung u g, die aus der S-Charakteristik oder besser noch der S '-C harakteristik 
zu entnehmen ist. F ü r die betrachtete Röhre is t das ohne weiteres möglich, weil ei 
innere W iderstand m it einem geringen Fehler gleich ist dem äußereren W ideistand 
(4 600 bzw. 4000 Ohm).

F ü r die Bestimmung ist folgende Überlegung zu machen. Die Gitterwechsel
spannung soll m it ihrem Scheitelwert n icht über 0 V o lt hinausgehen, da ke in G ittei 
ström auftreten darf (siehe S. 112). Andererseits soll die Röhre innerhalb des gerad
lin igen  Teils der C harakteristik arbeiten, die An laufkrüm m ung muß also vermieden 
werden. F ig. 12 zeigt die Festlegung der G itterspannung bei n icht bespioclienei

1 Der Ausdruck w ird nach B arkhausen  „ G ü te  de r  R ö h r e “  genannt. A ls Parallel- 
Bezeichnung hierzu is t der Ausdruck „ G ü te  d e r  S c h a l t u n g “  geprägt worden, der den ir  vun_s 
grad der Ankopplung der einzelnen Röhren m iteinander (z. B. in  einem Verstärker) rennzeie ne 
soll. H ierher gehört vor allem die W ahl geeigneter Übersetzungsverhältnisse von Transformatoren, 
um hohe Gitterwechselspannungen zu erzeugen.

-
110

- 100

-
90

/ 30

/ 70

En -  180 Volt $ / 60

Ra =  WOOOhm y

50

00

/ 30

20

j ß y -

I I I I I ----1— l—

10

Fig. l l .

8*



116 F. M o e l l e r , W ic h t ig e  M es sung en  a n  d e r  E l e k t r o n e n r ö h r e . Zeitschrift für den physikalischen
Dremndvierzigster Jahrgang.

Röhre, die sog. Gittervorspannung, um die als M ittellage die Gitterweehselspannung 
im  dynamischen Zustande der Röhre schwingt. Die Maxim alam plitude der G itte r
spannung ist danach festgesetzt zu 16 Volt, —  die Anfangskrüm mung ist vermieden _,
woraus sich nach den bekannten Regeln der Wechselstromphysik die Effektivspannung 
u geff. berechnet zu 16m al 0,7 gleich etwa 11 Volt. Hieraus errechnet sich die M axim al

wechselstromleistung der Röhre im  Bereich des geraden 
Teils der C harakteristik bis zur Gitterspannung 0 Volt zu

N max. =  ^  10 W att =  etwa 0,64 W a tt1.

Die Maximalleistungen der Röhre RE 604 und der 
3 para lle l geschalteten Röhren RE 134 lassen sich nach 
der gleichen Methode berechnen, wenn die effektive G itte r
wechselspannung etwas w illk ü rlic h  angesetzt w ird , weil 
die S '-Charakteristiken fü r die W iderstände I l a =  an 
diesen Röhren n icht aufgenommen sind. Es berechnen 
sich, wenn die Maximalgitterspannungen fü r RE 604 m it 
40 V o lt und fü r 3 || geschaltete RE 134 m it 16 Vo lt 
angesetzt werden, die maximalen Leistungen zu 2,9 und 
2,0 W att.

D e r  g r o ß e  D u r c h g r i f f  d e r  R E  604 v e r l a n g t  
g r o ß e  G i t t e r w e c h s e l s p a n n u n g e n , u m  w i r k s a m e  

W e c h s e l f e l d e r  z w i s c h e n  G i t t e r  u n d  K a t h o d e  h e r v o r z u r u f e n .  V ie l nach
te iliger w ird  der Vergleich, wenn fü r alle Röhren gleiche Gitterwechselspannungen 
vorausgesetzt werden. Wenn fü r RE 604 ebenfalls im  Scheitelwert nur 16 Volt G itte r
wechselspannung angenommen werden, so s inkt die größtmögliche Leistungsabgabe 
der Röhre auf nur etwa 0,46 W att.

Die vorstehenden Berechnungen sind in  erheblichem Maße zu Ungunsten a ller 
Röhren ausgefallen, w e il als Anodenspannung nur 180 V o lt benutzt waren. Im  Betrieb, 
wo die m ittlere  Belastung der Röhren ja  weit k le iner ist als bei den Messungen in  
der Endbelastung (bei 0 V o lt G itter Spannung), kann ohne jede Gefahr fü r die 
Röhren eine Anodenspannung von 200 V o lt angelegt werden, so daß der Verlauf 
der C harakteristik im  negativen T e il der Gitterspannung ausgedehnter w ird . Steilheit

1 In  der Verstärkertechnik fü r Lautsprecher is t allerdings die Bedingung, daß die Röhre auf 
einen rein OHMSchen Widerstand arbeitet, auch n icht annähernd e rfü llt. Es liegen in  der Regel noch 
hohe Induktiv itä ten  in  Reihe geschaltet zum OHMschen Widerstand im  Anodenkreis der Röhre, die 
Rechnung und Übersicht kom pliziert machen.

Für den Betrieb eines Lautsprechers is t aber auch der rein Omische W iderstand durchaus uner
wünscht, der nur die Röhrenarbeit in  Wärme umsetzt. Anzustreben is t ein möglichst großer Umsatz 
der Röhrenwechselstromarbeit in  mechanische Energie, die als Schall vom Lautsprecher abgestrahlt 
werden soll. Es handelt sich hier um Vorgänge, die durchaus wesensgleich dem Energieumsatz beim 
elektrischen Motor sind, der ja  ebenfalls zugeführte elektrische Energie in  mechanische A rbe it umsetzt. 
F reilich is t der d y n a m is c h e  W i r k u n g s g r a d  des Motors w eit besser als der unserer besten Laut
sprechersysteme, die zur Zeit nur einen sehr geringen Prozentsatz der zugeführten elektrischen Energie 
in  Bewegungsarbeit umformen. Die neueren „dynamischen“  Lautsprecher haben aber bereits einen viel 
besseren W irkungsgrad als die älteren sog. elektromagnetischen Systeme, und man kamą zuverlässig 
hoffen, daß in  dieser Beziehung noch große Verbesserungen erreicht werden. Dann könnten die 
heute notwendigen Röhrenleistungen erheblich herabgesetzt werden.

Die dynamischen Lautsprecher fü r große Schalleistungen werden „angepaßt“ , d. h. m ittels 
eines Transformators, der sehr gut konstruiert sein muß, an die Endröhre(n) angeschlossen. Dadurch 
w ird ein großer Verlustwiderstand im  Anodenkreis der Röhre vermieden, da der Transformator groß 
genug gebaut werden kann, um seinen Wickelungen einen kleinen OHMschen Widerstand zu geben. 
Die dynamischen Widerstände des Lautsprechers (über Transformator) sind reine W irkwiderstände, 
die sich vö llig  wie OHMSche Widerstände verhalten (w inkelfrei). E in Lautsprecher m it dem OHMschen 
Widerstand N u ll m it einem Transformator, dessen Widerstand und sonstige Verluste N u ll sind, und 
dessen dynamischer W irkungsgrad 100% ist, muß das Ziel sein, das anzustreben is t (das ja  niemals 
auch nur in  größerer Annäherung erreicht werden w ird).

Fig. 12.
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und D urchg riff bleiben gleich, aber d ie  v e r w e n d b a r e  G i t t e r w e c h s e l s p a n n u n g  
w i r d  g r ö ß e r ,  w e i l  e in e  h ö h e r e  V o r s p a n n u n g  g e n o m m e n  w e r d e n  k a n n .  
F ür die RE 134 erg ib t sich (aus h ier n icht angeführten Messungen) bei einer Anoden
spannung von 200 V o lt eine m ittlere  G ittervorspannung von 9 Volt, so daß der 
Scheitelwert der Wechselspannung 18 V o lt erreicht, woraus sich ugeii. zu l ä >6 Vo lt 
errechnet. Daraus findet sich eine größtmögliche abgegebene Wechselstromleistung 
auf den Anodenwiderstand R a =  R i =  4 600 Ohm zu 0,83 W att.

Die Verringerung der Anodenspannung fü h rt sehr schnell zu einem weit 
schlechteren W irkungsgrad der Röhren, was auch an einer h ie r ausgeführten Messung 
zu erkennen ist. In  Tabelle 1 ist an der Röhre RE 134 eine Aufnahme m it 150 V o lt 
Anodenspannung ausgeführt, die in  F ig. 6 eingezeichnet ist. Die C harakteristik ist 
gegenüber der gleichen Kennlin ie  fü r 180 V o lt nach rechts verschoben, der ausnutzbare 
T e il ist k le iner geworden. Schätzungsweise läßt sich ohne großen Fehler der Scheitel
w ert der Gitterwechselspannung zu 12 V o lt und demnach der E ffek tivw e rt zu 8,4 Vo lt 
festsetzen. Daraus erg ib t sich, gleiche Steilheit vorausgesetzt, eine größtmögliche 
Leistungsabgabe zu nur 0,37 W att. Sie is t um mehr als das doppelte k le iner, als 
wenn eine Anodenspannung von 200 V o lt benutzt wäre.

Bei kleinen Anodenspannungen werden die Röhren info lge Einsetzens des G itte r
stromes sehr leicht übersteuert, was sich im  dynamischen Lautsprecher1 durch F lattern  
und Rasseln äußerst unangenehm bemerkbar macht.

Aus den Leistungsberechnungen fü r die Röhre RE 604 war bewiesen, daß ihr 
großer D urchg riff fü r die Leistungsabgabe sehr nachteilig  ist. Es erg ib t sich deswegen 
die Frage, warum  trotzdem  der Bau von Röhren m it so großem D u rch g iiff v o r
genommen w ird . Die E rk lä rung  ist le icht und geht aus den Ausführungen S. 101 
hervor. Bei kleinem  D urehgriff ist der A n te il D E a der Anodenspannung an dei 
Steuerspannung nur k le in , es endigen um so mehr Anodenfeldlimen bereits auf dem 
G itter, je k le iner der D u rchg riff w ird . Der innere W iderstand der Röhre w ird  g ioß 
auch dann, wenn der Faden an sich genügende Em issionsfähigkeit besitzt. Um 
genügend Anodenstrom durch die Röhre zu treiben, w ird  deswegen m it k le iner 
werdendem D urchg riff eine imm er höhere Anodenspannung benötigt. Für die Benutzung 
k le inerer Röhren sind hohe Spannungen aus mancherlei Gründen sehr h inderlich was 
ohne weiteres verständlich sein dürfte — , weswegen das Streben der Fabrika tion, 
leistungsfähige Röhren m it k le iner Anodenspannung (bis 220 Volt) herzustellen, e rk lä r
lich  ist. Die Folge is t der Bedarf höherer Gitterwechselspannungen (wie die Messungen 
gezeigt haben), als sie bei Röhren m it kleinerem  D urchg riff erforderlich wären.

Die Parallelschaltung von Röhren m it m ittlerem  D urchg riff zur Erzielung k rä ftig e r 
Endleistung (RE 134) ste llt einen M ittelweg dar, der m it gutem E rfo lg  beschritten 
werden kann; nachteilig  is t dabei das Aussuchen möglichst^ g le ichartiger Röhren 
gleicher Type, die sich ja  wie schon bem erkt erheblich von einander unterscheiden 
können.

Die Röhren RE 134, 074 und 064 haben praktisch gleichen D urchgriff, sie 
unterscheiden sich nur durch ihre verschiedene Emissionsfähigkeit, wodurch dei inneie 
W iderstand ein anderer w ird . Die beiden letzteren Röhren können so wenig V  echsel 
Stromleistung abgeben, daß sie fü r einen Betrieb m it Lautsprecher ausscheiden, sie 
sind nur fü r Kopfhörerempfang zu gebrauchen oder fü r Spannungsverstärkung in  den 
Zwischenstufen eines Verstärkers.

1 Die normalen elektromagnetischen Lautsprecher sind wegen ihrer sehr schlechten Wiedergabe 
zu solchen Messungen n icht zu gebrauchen, weil die „Grenzbelastung“  der Röhre bei solchen L j einen 
m it dem Ohre kaum festzustellen is t. Über die Entw icklung der elektrostatischen Systeme la llt sicn 
heute noch nichts sagen, vorläufig is t das „dynamische“  System sicherlich als das bessere zu ezeic n®r1' 
Näheres hierüber is t in  den R ichtlin ien fü r die Beschaffung von Rundfunkgerät lü i c u e 
nachzulesen, die die Staatliche Hauptstelle fü r den naturwissenschaftlichen U nterricht herausgibt un 
an Schulen versendet.
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Die erm itte lten Röhrenleistungen beziehen sich w ie schon hervorgehoben auf 
den gradlin igen T e il der Charakteristik, also fü r Betriebsbedingungen, bei denen 
„form getreue A bb ildung “ notwendig ist.

W ird  unter dem Einfluß genügend hoher Wechselspannungen die ganze Cha
ra k te ris tik  vom A n lau f bis zur vö lligen  Sättigung durchlaufen, was allerdings bei den 
kleineren Röhren, wie sie h ier benutzt sind, m it e in iger Vorsicht geschehen muß, so 
lassen sich w eit höhere Röhrenleistungen erzielen. Im m erhin sind auch die innerhalb 
der Linearitätsgrenzen erreichten Wechselstromleistungen n icht k le in  zu nennen, sondern 
m it groben M itte ln  nachweisbar. Schaltet man in  den Ausgangskreis eines guten 
Verstärkers an die niederohmige Sekundärw icklung eines Transform ators eine kleine 
G lühbirne (Taschenlampe), so leuchtet die Lampe hell auf, wenn der Verstärker 
besprochen w ird . Es gehört n ich t v ie l dazu, die Lampe auf diese Weise durchzubrennen.

2. Ha =  400000 Ohm (SpannungsversiärJcung).
Als W iderstand ist h ier ein Hochohm widerstand notwendig, wie ihn die Fachindustrie 

fü r  die W iderstand Verstärkung heute recht brauchbar lie fert. E r ist als dünnes N ieder
schlaghäutchen (aus Kohleverbindungen) auf der inneren W andung von einem Glas
röhrchen hergestellt und dann lu ftd ich t abgeschlossen. Die Röhrchen lassen sich natur-

£ gemäß nur m it wenigen M illiam pere belasten, was
inM illiam p. jedoch v ö llig  genügt, denn beim Einschalten so hoher 

W iderstände in  den Anodenkreis zeigt selbst die 
leistungsfähigste Röhre nur sehr geringen Anoden ström.

Die Schaltung b le ib t die gleiche wie vorher, m it Aus
nahme des Austausches der W iderstände und des Neben- 
widerstandes vom Anodenkreism illiam perem eter: es 
ist je tz t der Meßbereich 2,5 M illiam pere notwendig.

Die Messungen sind ausgeführt fü r die Röhren 
RE 604, 134 und 034 (Fig. 13). Die Anodenspannung 
is t fü r alle Röhren 180 Volt. Die Röhre RE 034 m it 
ihrem  kleinen D urchg riff erweist h ier ih r  großes 
Steuer vermögen1. Es kom m t n icht auf die absolute 
Größe der Ströme, sondern a lle in  auf die Strom
änderung an, um das Verhältnis ug l : vgi möglichst 
groß zu machen (Fig. 3). F ü r W iderstandsverstärkung 
n im m t man deswegen Röhren m it möglichst kleinem 

D urchgriff. Röhren m it noch kleinerem  D urchg riff herzustellen, stößt praktisch auf 
keine Schwierigkeiten, doch ist ein D urchg riff von 3 oder 4 %  fü r  Verstärkerzwecke 
wohl die untere Grenze, weil bei noch kleinerem  W ert sehr le icht eine Selbsterregung 
des Verstärkers eintreten kann (Rückkoppelung).

A u f einen so hohen äußeren W iderstand w ird  eine nennenswerte Leistung seitens 
der Röhre n icht übertragen, der Leistungsverbrauch der Anordnung is t praktisch gleich 
N ull. Es lassen sich selbstverständlich auch m it Röhren von größerem D urchg riff 
W iderstandsverstärker m it gutem E rfo lg  bauen; auf die Reinheit der Abb ildung hat 
der D urchg riff keinen Einfluß, wohl aber w ird  der Verstärkungsgrad m it wachsendem 
D urchg riff der Röhre k le iner.

Aus Form el (11) läßt sich der Verstärkungsfaktor einer Röhre fü r W iderstands

verstärkung ohne weiteres angeben. Der Ausdruck ist nahe =  1, es ist
_______ ____ ___ i

1 Daß eine Röhre m it kleinem Durchgriff besser „steuert“  als eine Röhre m it großem Durch
griff, ist leicht einzusehen. Je engmaschiger das Gitter, oder je kleiner die Entfernung Gitter-Kathode 
(siehe S. 98) ist, um so größer wird bei gleichbleibender Gitterspannung E g die Feldstärke T 'g; um 
so kleiner wird bekanntlich auch der Durchgriff. Die Gitterwechselspannungen ug haben dement
sprechend einen um so größeren Einfluß auf die Änderung des Anodenstromes, jo kleiner der 
Durchgriff der Röhre wird.

-o,v
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demnach der Verstärkungsgrad nur vom D urchg riff abhängig, er is t diesem umge
kehrt proportional. Der Verstärkungsfaktor is t fü r einen D urchg riff von 4°/o gleich 25, 
fü r einen D urchg riff von 10°/o gleich 10 und fü r  einen D urchg riff von 25°/o nur gleich 4.

So einfach w ie h ier werden a llerdings in  der Praxis, also im  Betriebszustande 
des Verstärkers, die Verhältnisse nicht, w e il die Koppelungskondensatoren C (Fig. 3) 
und auch die sog. Ableitungswiderstände B g, ferner die inneren Röhrenkapazitäten 
die Verhältnisse kom pliz ie rte r machen, worauf h ier n ich t eingegangen werden kann ,

li) D ie  A b h ä n g i g k e i t  des  A n o d e n s t r o m e s  v o n  d e r  H e i z u n g  
( F a d e n t e m p e r a t u r ) .

M it dem vorigen Abschnitt sind die grundlegenden Messungen an der D re i
elektrodenröhre abgeschlossen. Die folgende Meßreihe gehört streng genommen nicht 
mehr zum Thema, denn eine genügende Heiztemperatur des Fadens, die konstant zu 
halten ist, w ird  bei allen vorstehenden Messungen voraus
gesetzt. Die Aufnahme des Röhrenstromes in  Abhängig
ke it von der Heizung des Fadens bei konstanter G ittc i- 
spannung und konstanter Anodenspannung soll nur 
zeigen, w ie w ich tig  bei allen grundlegenden Versuchen 
die genaue Beibehaltung des einmal eingestellten Heiz
stromwertes ist.

Der Versuch is t einfach und braucht kaum näher 
erläutert zu werden. Der Heizw iderstand (Fig. 4), der 
vorher ganz ausgeschaltet war, d ient je tzt zur Regelung 
des Akkum ula tor Stromes. Der Strom w ird  m it dem Mavo
meter (Nebenschluß 150 M illiam pere) gemessen. Die 
G itterspannung ist N ull, das heißt, G itte r und negativer 
Heizpol sind ku rz  geschlossen, während der Heizwiderstand in  der positiven Heizleitung 
liegt. Man m ißt den Anodenstrom der Röhre RE 134 (Mavometer-Nebenschluß 50 M il l i
ampere) als Funktion  des Heizstromes. —  Die Meßreihe is t in  F ig. 14 angegeben. 
Der normale Heizstromverbrauch der Röhre beträgt 135 M illiam pere.

ia. inMMiamp.

Fig. 14.

D. Zusammenfassung.
In  den vorstehenden Ausführungen is t der Versuch gemacht worden, eine Anzahl 

von Röhrentypen, die im  Handel jederzeit zu haben sind, durch Messungen m iteinander 
zu vergleichen. Die Versuche, die in  den Übungslehrgängen der Staatlichen H aupt
stelle fü r den naturwissenschaftlichen U nterrich t in  gleicher Weise angestellt werden, 
sollen zunächst den Zweck haben, praktisch zu zeigen, wie die wesentlichen M erk
male der R öhre: D urchgriff, innerer W iderstand und Steilheit gemessen, und welche 
H ilfsm itte l an Meßinstrumenten und anderen Apparaten dazu benötigt werden.

Darüber hinaus, —  und das scheint dem Verfasser auch ein w ichtiger Gesichts
punkt der A rbe it (und auch der Übungen) zu sein, —  ist durch 1 ergleicli der Röhren
typen miteinander, die zu den Versuchen m it Sorgfalt ausgewählt worden sind, die 
Verwendungsmöglichkeit der einzelnen Röhrentype erläutert worden. Die F ig. 6, 11 
und 13, in  welchen a l l e  Röhrencharakteristiken in  g l e i c h e m  Maßstab eingetragen 
sind, möchte Verfasser deswegen in  den M itte lpunkt der Betrachtung ge iückt wissen.

In  Tabelle 6 sind die Meßresultate fü r D urchgriff, inneren W iderstand und 
Steilheit in  Zusammenstellung gegeben. Die Röhren RE 064, 074 und 134 haben 
den gleichen D urchgriff, sie unterscheiden sich nur durch die Emissionsfähigkeit

1 Auch bei Verstärkung m ittels Transformators is t der E influß des Durchgriffs der gleiche. Hier 
sind jedoch die Änpassungsberechnungen schwierig. Durch W ahl eines hohen Ubersetzungsver a 
nisses (Güte der Schaltung) is t eine hohe Spannungstransformation auch bei Röhren m it gro erem 
D urchgriff möglich. Röhren m it kleinerem D urchgriff als 8 bis 10% werden fü r Spannungsverstarkung 
m itte ls Transformators kaum angewandt.
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ih re r Kathode, was sich in  Unterschieden ihres inneren Widerstandes und dadurch 
ih re r Steilheit bem erkbar macht.

Soll ein Vergleich ih re r Leistungsfähigkeit geschehen, so muß zunächst gefragt 
werden, ob sie Wechselspannung oder W echselstrom leistung abgeben sollen.

Is t letzteres der Fall, so is t ein Vergleich der Köhren nur dann möglich, wenn 
sie „angepaß t“  werden, das heißt, wenn der W iderstand, auf den sie Leistung ab
geben sollen, gleich oder angenähert gleich ihrem inneren W iderstand gemacht w ird  
(entweder d irek t oder m ittels Anpassung durch einen Transformator).

T a b e l le  6.

Röhren-Name D urchgriff D Innerer W iderstand B^ Steilheit S

RE 134 etwa 10 etwa 4 600 2,1
RE 074 ,, 9 % „  7 500 1,4
RE 064 „  10 „  14000 0,7
RE 034 „  4 „  43 000 0,8 (M ittelwert)
RE 604 „  25 „  1 100 3,7

3 RE 134 ¡| » „  1600 6,6
0// 0 Ohm M illiam p./Volt

Die RE 134 besitzt unter den 3 betrachteten Röhren die weitaus größte Emissions
fäh igke it und deswegen Belastungsfähigkeit, sie läßt sich daher ohne Gefahr m it 
genügend hoher Anodenspannung betreiben, wodurch ein Durchlaufen der Charakte
r is t ik  in  weiten Grenzen im  negativen Bereich der G itte r Spannung erreicht w ird . In  
diesem Sinne is t demnach die RE 134 den beiden Typen RE 074 und 064 w eit vo r
zuziehen. W eit übertroffen w ird  die Leistungsfähigkeit der einzelnen Röhre von den 
drei para lle l geschalteten Röhren RE 134, die den gleichen D urchg riff behalten, deren 
Steilheit jedoch den dreifachen W ert annimmt. E in Vergleich dieser dre i Röhren m it 
der RE 604 muß zuungunsten der letzteren ausfallen; sie hat zwar eine große Emissions
fähigkeit, jedoch einen sehr großen D urchgriff, kann also nur durch verhältnismäßig 
große Gitterspannungen zu guter Leistungsabgabe veranlaßt werden. —  Man benutzt 
diese Röhre deswegen in  der Regel dort, wo m ittels eines G ittertransform ators ge
eigneter Übersetzung Wechselspannungen genügender Am plitude zur Verfügung stehen. 
—  Gleich große Leistungsabgabe erfo lg t bei den drei para lle l geschalteten RE 134 
schon bei w e it k le inerer Gitterwechselspannung; in  ihrem  a b s o l u t e n  L e i s t u n g s 
v e r m ö g e n  sind beide Verstärkerm itte l der Größenordnung nach gleich.

E in Vergleich der RE 604 m it e i n e r  RE 134 fä llt  ebenfalls zuungunsten der 
ersteren aus, wenn keine genügenden Gitterwechselspannungen zur Verfügung stehen; 
im  anderen Falle  erzie lt erstere weit größere Wechselstromleistungsabgabe.

Während fü r  die F äh igke it einer Röhre, Wechselstromleistuiig abzugeben, das 
Verhältn is Steilheit zu D urchg riff maßgebend ist, wobei außerdem noch genügende 
Em issionsfähigkeit des Fadens der Röhre vorhanden sein muß, spielt bei Spannungs- 
V erstärkung  der D urchg riff die wesentliche Rolle. Die RE 604 is t demnach wegen 
ihres großen D urchgriffs  hierzu v ö llig  ungeeignet. —  Die drei Röhren m it gleichem 
D urchg riff (RE 064, 074, 134) werden sich zum Zweck der Spannungsverstärkung 
(auch m it Transform ator) o ft kaum wesentlich voneinander unterscheiden.

Die RE 034 n im m t eine Ausnahmestellung ein. Sie hat einen sehr kleinen 
D urchg riff und eignet sich deswegen vorzüglich zur Spannungsverstärkung, wenn die 
Bedingung B a } }  B i  e rfü llt werden kann (Gleichung 11).

Es is t deswegen n icht gesagt, daß auch Röhren m it m ittlerem  D urchg riff (10% ) 
sich n icht zur W iderstandsverstärkung eignen, nu r w ird  der Verstärkungsgrad geringer. 
F ü r Transform atorverstärkung w ird  man Röhren m it m ittlerem  D urchg riff und m ittle re r 
Emission verwenden, fü r ihre genaue Auswahl sind die Dimensionen des T ransfor
mators ausschlaggebend.
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Kleine Mitteilungen.

D ie  e x p e rim e n te lle  B estim m ung  der T e m p e ra tu r im  D raperschen  Gesetz.
Von F. K önnem ann in  Glogau.

Das DBAPERsche „Gesetz“ , daß alle Körper bei 525° C sichtbar ro t zu glühen 
beginnen, ist nach unseren heutigen Kenntnissen n icht mehr streng gültig , hat aber 
doch in  der Praxis eine gewisse Bedeutung und w ird  darum in  der Schulphysik öfter 
erwähnt, aber meist ohne H inweis auf eine experimentelle Bestätigungsmöglichkeit. 
W ir  wissen heute, daß Drafer durch Erhitzen der Stoffe in  F lin tenläufen im  wesent
lichen das erste m erkbare Rot in  der G lut des „schwarzen“ Körpers feststellte. Das 
Gesetz hat heute seinen Sinn nur noch darin , daß gemäß dem K irchhopesehen Gesetz

e>.T =  px t  ■ a XT

(ezT Em issionsverm ögen fü r  1 bei T° abs.
SXT Emissionsvermögen fü r 1 bei T° des schwarzen Körpers 
aXT Absorptionsvermögen fü r  /  bei 7'°)

exr =  sxt (wegen axT =  1).
also reine Tem peraturstrahlung eines beliebigen Stoffes n icht eher als die des schwarzen 
Körpers unter gleichen Bedingungen sichtbar ist. Die Zahl 525° C is t eine untere 
Grenze fü r die sichtbare R otglut eines Körpers. Die angenäherte 
Bestimmung dieser Tem peratur ist nun, wie im  folgenden gezeigt 
w ird , sehr einfach, sie gestattet zugleich die Beobachtung und 
Temperaturmessung der „G raug lu t“ .

Die Versuchsanordnung besteht einfach in  einem etwa 2 m 
langen dünnen Eisendraht (Blumendraht) zwischen zwei H o ltz - 
schen Fußklemmen, der elektrisch geheizt w ird  und dessen D urch
hang A in  der M itte gemessen w ird . Die Beobachtung der ersten 
Grau- oder R otglut erfo lg t natürlich  im  Dunkeln nach hinreichen
der Anpassung des Auges; dann is t auch das bekannte schwankende Stäbchensehen
sehr schön zu beobachten.

Da man im  U nterrich t meist die mathematische Behandlung der Kettenlm ie nicht 
zur Verfügung hat, ersetzen w ir  sie m it genügender physikalischer Annäherung durch 

einen K re is.
Dann fo lg t in  den Bezeichnungen der F ig u r:

r  ■ Q92
A — r — rcos<p =  r ( l —  cos<p)‘X — ......................................... ' l

l  =  2 r  sin c p ........................................................(2)

Aus (2) und (3) fo lg t:

sin rp 
cp

l  (1 +  at) =  2 r  • cp

-------- 1 — a t
1 +  a t cp

cp2
T ’

(3)

d. h. (p /
6 = a i

9  =  l/6aT;

aus (2) fo lg t 

m ith in  aus (1)

_ L  1
2 cp 2V6uTf ’
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oder nach t aufgelöst:

Die physikalische Ungenauigkeit lieg t nu r noch in  der W ahl von a. In  Frage komm t 
offenbar ein M itte lw ert etwa um 300°, fü r unsere Aufgabe hinreichend genau

a =  1,3 ■ IO“ 5,

also t  == 2,05 •
A 2

• 10s .

Zu beachten is t noch, daß t  der Temperaturzuwachs über Zimm ertemperatur ist. Die 
Versuche ergaben befriedigende W erte der DEAPEBschen Tem peratur zwischen 530° 
und 540°.

Ü ber e in ig e  w e ite re  D em onstrationsversuche m it  dem  2 ,4  m -R ö h ren send er.
Von D r. Ludw ig Bergmann in  Breslau.

Ich  habe vor e in iger Zeit an dieser Stelle 1 einen Röhrensender beschrieben, der 
es erlaubt, m it einer handelsüblichen kleinen Senderöhre (Type Telel'unken RS 55) 
eine Welle von 2,4 m zu erzeugen, wobei die gelieferte Schwingungsenergie so groß 
ist, daß sich eine Menge von Demonstrationsversuchen über elektrische Schwingungen 
in  besonders anschaulicher und e ffektvo lle r Weise dam it ausführen lassen. Ich  habe 
inzwischen diese Versuche weiter ausgebaut und durch neue ergänzt und möchte im  
folgenden darüber berichten, zumal ich aus einer großen Anzahl von Schreiben, die 
m ir aus dem Leserkreise zugingen, das rege Interesse sehe, das fü r ein derartiges 
Kurzwellen-Instrum entarium  besteht1 2.

1. V e r b e s s e r u n g e n  a m  S e n d e r .  Zunächst seien noch einige Verbesserungen 
an dem Sender selbst erwähnt. Es erweist sich als sehr praktisch, die Wellenlänge 
des öenders veränderlich zu machen, um sie der jew e ilig  benutzten Versuchsapparatur 
anzupassen. Es läßt sich dies in  der Weise erreichen, daß man die Größe des 
Schwingungskreises am Sender veränderlich macht, und zwar in  einer Form, wie es 
in  der F ig. l  angedeutet ist. An der Anoden- und G itteranordnung w ird  je ein etwa 
10 cm langer, etwa 4 mm starker Rundmessingstab ax, «2 angebracht, an dem sich das 

Stück h des Schwingungskreises m it dem eingebauten Blockkonden
sator verschieben und verm itte ls zweier Klemmschrauben c1; c2 in 
jeder Stellung festklemmen läßt. Die Stäbe av a2 werden m it einer 
eingeritzten Zentimetereinteilung versehen, die eine Eichung des 
Senders in  Wellenlängen ermöglicht.

In  der genannten Baubeschreibung des Senders habe ich 
bereits erwähnt, daß in  die Heizzuleitungen zu der Kathode Drossel
spulen eingebaut werden müssen, um zu verhindern, daß die 
Schwingungsenergie über die Heizleitungen abgeführt und dem 
Sender dadurch entzogen w ird . Dies is t ein bekanntes Verfahren 

bei der K onstruktion  von Kurzwellensendern. Ich fand nun, daß die vom Sender gelieferte 
Schwingungsenergie ganz wesentlich von der Güte dieser Abdrosselung abhängt. V e r
ändert man beispielsweise die Größe des Schwingungskreises und dam it die Frequenz 
des Senders, so finde t man unter Umständen Fälle, bei denen die Drosselspulen in  der 
Heizzuleitung n icht mehr genügend abdrosseln, und gegebenenfalls schwingt der Sender 
n icht mehr an. Man muß dann die Drosseln entsprechend vergrößern, und es g ib t 
sozusagen fü r jede Frequenz eine bestimmte Drosselgröße. Nun ist eine stetige Varia tion 
von Drosselspulen, besonders bei hohen Frequenzen, n ich t sehr einfach. Ich habe des-

1 Diese Ze itschrift 41, 1928. S. 209.
2 Die Herstellung des Röhrensenders sowie sämtlicher dazu gehöriger Nebenapparate hat die 

Firm a Meiser & M ertig, Dresden-N. Kurfürstenstraße, übernommen.
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halb einen etwas einfacheren W eg zur Abdrosselung der Heizzuleitungen gegen die 
Schwingungen eingeschlagen, indem ich in  eine der Heizleitungen möglichst d icht an 
der Eöhre einen besonderen Sperrkreis einbaute, wie er bekanntlich auch in  der 
Rundfunkempfangstechnik verwendet w ird . Eine Spule L  von etwa 2 bis 4 W indungen 
bei 2 bis 3 cm Durchmesser w ird  m it einem kleinen Drehkondensator C von etwa 
m axim al 30 cm Kapazitä t zu einem Schwingungskreis vere in ig t und in  eine der H eiz
zuleitungen eingeschaltet, wie dies die F ig. 2 zeigt. E in derartiger Schwingungskreis 
hat fü r die Frequenz, auf die er abgesthnmt ist, einen sehr hohen W irkw iderstand, 
der fü r den Fa ll, daß der rein Ohmsche W iderstand der Spule N u ll ist, sogar unend
lich  w ird . Man hat nun nach Inbetriebnahme des Senders diesen Sperrkreis zu ve r
stimmen und finde t dann jeweils eine S te llung , bei . der die 
Schwingungsenergie des Senders ein Maximum w ird , was an dem 
m axim alen Aufleuchten der an den Senderschwingungskreis ange
schalteten Glühlampe (s. F ig . 6 meiner ersten Arbeit) erkennbar ist.
W ie die Versuche zeigten, genügt in  den meisten Fällen die E in 
schaltung eines solchen Sperrkreises in  eine der beiden Heizleitungen.

Die vom Sender gelieferte Schwingungsenergie beträgt bei 
der Wellenlänge 2,4 m etwa 4 W att und steigert sich bei W elle c 
3,20 m auf etwa 5,5 W att. Die Messung dieser Schwingungsenergie, 
die in  exakter Weise bei den hohen Frequenzen n icht einfach ist, 
läßt sich demonstrativ etwa in  der Weise vornehmen, daß man einen Fig. 2.
kleinen Schwingungskreis, bestehend aus einem runden Drahtkreis 
m it Drehkondensator und in  der D rahtm itte  eingeschalteter Glühlampe, auf den Sender 
abstimmt, und nun so fest m it dem Sender koppelt, daß ein maximales Aufleuchten 
der Lampe a u ftritt. Als Lampe verwendet man zweckmäßig eine 5 W att-Azo-Lampe 
(4 Volt). Eine zweite gleiche Lampe w ird  m it Gleichstrom geheizt und auf gleiche 
H e llig ke it gebracht, etwa durch Benutzung eines einfachen Photometers. Strom und 
Spannung bei der m it Gleichstrom betriebenen Lampe lassen sich messen und ermög
lichen die Berechnung der W att-Leistung, die der Sender an Schwingungsenergie an 
den Schwingungskreis abgibt.

2. V e r s u c h e  am  L e c h e r s y s t e m .  Es seien zunächst einige Versuche über 
die Ausbreitung elektrischer W ellen am Lechersystem beschrieben. Die praktische 
Ausführung des von m ir benutzten Lecher-Drahtsystems zeigt die F ig. 3. A u f einem 
schmalen, etwa 2,20 m langen G rundbrett ci sind zwei Brettstücke b1; b2 befestigt und 
durch ein weiteres Brett c 
gegeneinander versteift.
Durch die beiden Brett- ~ 
stücke £q und b2 sind in  
einem Abstand von etwa ¿=
4 cm die beiden je  3 mm Fig. 3.
starken Messingdrähte d
hindurchgeführt. Die Ankopplungsschleife e ist v e rtika l gestellt, um ein bequemes 
Ankoppeln des Systems an den ve rtika len  Te il b des Senderschwingungskreises zu 
ermöglichen. Die Kopplungsschleife is t an der Stelle f  unterbrochen und kann 
durch ein passendes Messingröhrchen verbunden werden; diese Vorrichtung erlaubt, 
eine Glühlampe in  der M itte  der Kopplungsschleife anzubringen. Die Gesamtlänge 
des Lecher - Drahtsystems von der Kopplungsschleife bis zum freien Ende beträgt 
zweckmäßig etwa 2,60 m. Die Drahtbrücken, die sich auf den beiden parallelen 
Drähten verschieben lassen, tragen Zeiger, die auf einer auf dem Brett c angebrachten 
Zentimeterteilung die Brückenstellung abzulesen gestatten. Zum Nachweis der Strom
bäuche dienen Brücken, die in  der M itte eine kleine Glühlampe (3,5 Volt-Taschen
lampenbirne) enthalten. Diese Lampen leuchten hell auf, wenn die Brücke in  einem 
Strombauch steht. Die Spannungsbäuche werden durch das Aufleuchten von Neon-
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röhren bzw. gewöhnlichen Glimmlampen, die man über die Drähte legt, nachgewiesen. 
W ählt man die Welle des Senders zu etwa 2,50 m, so lassen sich, w ie es F ig. 4 a zeigt, 
m ittels der G lülilampenbrücken zwei Strombäuche bei 1 und 2 und m ittels der Glimm- 
röhren zwei Spannungsbäuche bei 1' und 2' nachweisen. Verschiebt man die G lüh
lampenbrücke aus der Stelle m aximalen Leuchtens bei 1 nach der Stelle maximalen 
Leuchtens bei 2, so g ib t die gemessene Verschiebung die halbe Wellenlänge an. In  dem 
soeben beschriebenen F a ll sind die Indikatoren, die die Abstimmung des Lechersystems 
anzeigen, entweder die Glühlampenbrücke oder die Glimmröhre. F ig. 4 b zeigt eine andere 
Methode der Messung der Wellenlänge. A ls Brücke dient entweder ein einfacher über die 
Drähte gelegter Draht, oder noch besser eine sog. Plattenbrücke, die aus einem Stück

Messingblech m it zwei Schlitzen 
besteht, m it denen sich das 
Blech senkrecht zu den Lecher- 
drähten auf diese aufsetzen und 
längs den Drähten verschieben 
läßt. Befindet sich diese Brücke 
in  einem Strombauch, so ist das 
Lechersystem abgestimmt. Als 
In d ika to r d ient je tzt eine G lüh
lampe in  der Kopplungsschleife 
bzw. eine G limm röhre an der 
Stelle 1'. Eine derartige P latten
brücke re flek tie rt die auf den 
Lecherdrähten entlanglaufen
den W ellen fast vollkommen, 
so daß das h in te r der P latten
brücke liegende Drahtsystem 
nicht m itschwingen kann, auch 
wenn es durch eine zweite 
Brücke etwa bei 2 abgestimmt 
w ird . Man kann dies dadurch 
zeigen, daß man als zweite 

Brücke eine Glühlampenbrücke wählt, wie es in  F ig. 4 c dargestellt ist. Befindet sich die 
Plattenbrücke genau im  Strombauch 1 und die Glühlampenbrücke im  Strombauch 2, 
so leuchtet nu r die Ind ikatorlam pe in  der Kopplungsschleife auf, während die Glüh
lampe bei 2 dunkel bleibt. Ersetzt man die Plattenbrücke durch eine einfache D raht
brücke, die man über die Drähte hängt, wie es F ig. 4 d zeigt, so leuchtet sowohl die 
Indikatorlam pe in  der Kopplungsschleife als auch die Lampe in  der Brücke bei 2 
auf als Zeichen dafür, daß beide Hälften des Lechersystems schwingen, was auch an 
dem Ansprechen der G limm röhren an den Stellen 1' und 2' zu erkennen ist. Schließ
lich  läßt sich auch der bekannte Versuch ausführen, das am freien Ende offene 
Lechersystem durch einen angehängten kleinen variablen Kondensator auf die Welle 
des Senders abzustimmen. Zum Nachweis der Resonanz dient dann entweder die 
Ind ikatorlam pe in  der Kopplungsschleife oder die G limmröhren an der Stelle I  und 2 . 
Is t das ganze Lechersystem in  dieser Weise abgestimmt, so findet die Verte ilung der 
elektrischen und magnetischen K rä fte  in  der Weise statt, wie es die Kurven der 
F ig. 4 f zeigen. An den Stellen 0, 1, 2 haben w ir  Knoten der elektrischen und Bäuche 
der magnetischen K ra ft, während an den Stellen 1', 2' und 3' Bäuche der elektrischen 
und Knoten der magnetischen K ra ft liegen. Die Bäuche der magnetischen K ra ft 
lassen sich außer durch das Auflegen von Brücken auch durch einen kleinen ge
schlossenen Schwingungskreis nachweisen, der aus einem Drahtkreis von etwa 8 cm 
Durchmesser besteht, verm itte ls eines k leinen Drehkondensators auf die W elle abge
stim mt w ird  und als In d ika to r eine Glühlampe träg t. Verschiebt man diesen K re is
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in  e in iger Entfernung para lle l über den Lecherdrähten in  der Stellung, w ie es in  der 
F ig. 4e angedeutet ist, so w ird  der Kre is nur an den Stellen erregt, an denen die 
magnetische K ra ft ein Maximum hat.

Treten die elektrischen W ellen längs den Drähten aus einem Medium m it der 
D ielektrizitätskonstante 1 (z. B. Lu ft) in  ein zweites Medium^ m it der D ie lektriz itä ts
konstante s, so w ird  bekanntlich die Wellenlänge auf den ]/e ten  T e il verkürzt. Dies 
kann man anschaulich in  der folgenden Weise zeigen: E in länglicher schmaler Glas
trog von den ungefähren Maßen 50 cm lang, 14 cm hoch und 12. cm b re it ist an den 
beiden Stirnseiten im  Abstande von 4 cm zweimal durchbohrt, und durch diese Durch
bohrungen sind m ittels Gummistopfen zwei parallele Drähte durch den Glastrog h in 
durchgeführt. Der T rog  w ird  
m it Wasser ge fü llt und als 
Verlängerung an das freie 
Ende des oben beschrie
benen Lechersystems ange
schlossen. Es bilden sieh 
dann im  Wasser ebenfalls 
stehende W ellen aus, deren 
Knoten der elektrischen 
K ra ft je tzt einen Abstand

X X------ ~ haben. Diese Kno-
2 j / i  18
ten lassen sich w ieder m it 
einer Glühlampenbrücke, die 
man m ittels eines Griffes 
im  Wasser auf den Drähten 
verschiebt, anschaulich nach- 
weisen.

Es sei an dieser Stelle 
noch ein zweiter Versuch 
erwähnt, der ebenfalls eine 
Verkürzung der -Wellenlänge einer elektrischen Schwingung im  Wasser auf den neunten 
Te il zeigt. Stimmt man auf die W elle des Senders eine Linearantenne ab, so ist

deren Länge bei Erregung in  der Grundschwingung gleich —; b ring t man aber diese

fig . 5.

Antenne in  Wasser, so geht ihre Länge auf —  herunter. Man kann dies in  der Weise

zeigen, daß man neben den Sender ein Gefäß m it Wasser ste llt und in  dieses eine

Linearantenne von der Länge
X
18

eintaucht, die in  der M itte als In d ika to r eine Glüh

lampe trägt. Diese Lampe leuchtet sofort hell auf zum Zeichen, daß der kurze Stab 
vom Sender zu Schwingungen angeregt w ird . N im m t man ihn aus dem Wasser 
heraus und nähert ihn  in  L u ft dem Sender, so t r i t t  der E ffekt natürlich  nicht auf.

3. V e r s u c h e  z u r  D e m o n s t r a t i o n  des S k i n - E f f e k t e s .  Der Skin-Effekt, 
die Verdrängung der Strom linien aus der M itte eines Drahtes nach der Drahtoberfläche 
bei schnell wechselnden Strömen, läßt sich durch einen im  Prinzip schon von H . H ertz  
angegebenen Versuch sehr anschaulich vorführen. Die Anordnung is t in  den F ig. 5 a

T_
und 5 b sowie in  der F ig. 6 dargestellt. E in Lecher-Drahtsystem von etwa —  Lange

w ird  m it seinem einen Strombauch a an den Sender angekoppelt und träg t im  zweiten 
Strombauch b als In d ika to r eine Glühlampe L .  Die Abstimmung des Systems auf die 
W elle des Senders geschieht durch einen kleinen Drehkondensator G, der im  Spannungs-
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bauch des Systems angeschlossen ist. Die Zuführungen zur Lampe L  tragen runde 
Metallscheiben d von etwa 7 cm Durchmesser, von denen jede sechs Vertiefungen im  
gleichen Abstand auf einem Kre is von etwa 6 cm 0  besitzt. In  diese Vertiefungen 

_____________ können zwischen die beiden Platten sechs

7 ~ c OL

starke Messingdrähte ein-weitere 3 mm
gesetzt werden, von denen jeder wieder 
als In d ika to r in  seiner M itte eine Glüh
lampe träg t (Fig. 5 b). Zunächst w ird  die 
Anordnung ohne diese sechs Stäbe auf den 
Sender abgestimmt. Die Lampe L  zeigt 
durch helles Aufleuchten die Resonanz an. 

Fügt man nun die sechs Stäbe zwischen die Metallplatten ein, w ie es F ig. 5 b zeigt, so 
verschwindet das Leuchten der in  der Achse der Anordnung befindlichen Lampe L,

ca h
Fig. 6.

während die 

L

darum angeordneten sechs Lampen aufleuchten als Zeichen dafür, daß 
die hochfrequenten Ströme led ig lich  in  der Oberfläche des Leiters 
fließen, die h ier gewissermaßen von den auf einem Zylinderm antel 
angeordneten sechs Stäben gebildet w ird . Man muß bei dem zweiten 
Versuch die Kopplung zwischen Sender und System fester machen, 
da die sechs Glühlampen alle para lle l geschaltet sind.

Noch in  einer anderen Weise läßt sich der Skin-E ffekt vo r
führen. E in  D rahtkre is aus 4 mm starkem Eisendraht von etwa 
15 cm Durchmesser ist an zwei gegenüber liegenden Stellen aufge
schnitten (Fig. 7). Die eine Trennungsstelle is t durch ein Iso lie r
stück aus H artgum m i überbrückt und durch eine kleine Glühlampe L  
(4 Volt-Taschenlampenbirne) verbunden. Die Enden der anderen 
Trennungsstelle münden in  zwei Stecker, m it denen der K re is in  
die Steckbuchsen eines kleinen, auf einem Stativ befestigten Dreh
kondensators C eingefügt werden kann (Fig. 8 a). Der dadurch 

gebildete Schwingungskreis w ird  auf die W elle des Senders abgestimmt, wobei man 
den K re is nur so fest m it dem Sender koppelt, daß die Glühlampe dunkelrot auf
leuchtet. Ersetzt man dann den Drahtkre is durch einen genau gleichen, ebenfalls aus

4 mm Eisendraht gebildeten D raht
kreis, dessen Oberfläche jedoch ve r
kupfert ist, so leuchtet bei der gleichen 
Abstimmung die Lampe hell auf als 
Zeichen dafür, daß im letzten Falle 
der W iderstand des Kreises wesent
lich  k le iner geworden ist. Da h ie rfür 
nur die dünne Kupferschicht auf der 
Drahtoberfläche der Grund sein kann, 
ist h ie rm it gezeigt, daß die hoch
frequenten Ströme nur in  der D raht
oberfläche fließen und das Innere des 
Drahtes stromlos ist. Bei dem Ver
such is t es vorte ilha ft, die Anschluß
punkte der Indikatorg lühlam pe in 
beiden Fällen durch ein kurzes Stück 
Kupferdraht von etwa 1 mm Stärke 
zu überbrücken, so daß die Glüh- 

W iderstand den Schwingungskreis n icht

Fig. 8.

lampe hierzu im  Nebenschluß lieg t und ih r 
unnötig dämpft.

4. A b h ä n g i g k e i t  d e r  S e l b s t i n d u k t i o n  e in e s  D r a h t e s  v o n  s e i n e m  
D u r c h m e s s e r .  Die Selbstinduktion L  eines geraden Drahtes von der Länge / und
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dem Durchmesser d is t bekanntlich durch die Gleichung bestim mt: L  =  2 l log M it

abnehmendem Durchmesser steigt also die Selbstinduktion der Längeneinheit. Dies 
kann man m it der im  Vorhergehenden beschriebenen Anordnung zeigen, wenn man 
an den Drehkondensator einen D ra litkre is  aus dickem Kupferdraht (etwa 5 mm stark) 
anschließt und den K re is auf den Sender abstimmt, wobei man die Resonanz durch 
das Aufleuchten einer Glimmlampe nachweist, die den Platten des Drehkondensators 
genähert w ird . In  der F ig . 8b, die diese Versuchsanordnung zeigt, is t die Glimmlampe 
unterhalb des Drehkondensators angebracht. Ersetzt man sodann den D rahtkre is durch 
einen gleichgroßen, der aber aus wesentlich dünnerem Draht 
besteht, so ist die Resonanz sofort gestört, und man muß, um 
sie w ieder herzustellen, die Kapazitä t des Drehkondensators ve r
kle inern. Dadurch is t gezeigt, daß die Selbstinduktion des Kreises 
m it dem dünneren Draht die größere ist. Man kann auch so ve r
fahren, daß man den aus dickem D raht bestehenden Kre is durcli 
einen aus dünnem Draht bestehenden ersetzt, dessen K re isdurch
messer entsprechend k le iner gewählt ist, so daß die Resonanz
einstellung am Drehkondensator erhalten ble ibt. Es ergab sich 
beispielsweise, daß ein K re is von 13 cm Durchmesser aus 5 mm 
starkem Kupferdraht einem Kre is von 8 cm Durchmesser aus 
0,1 mm starkem Kupferkre is bezüglich der Selbstinduktion entsprach. Der dünne 
Kupferdraht w ar dabei auf einen schmalen H artgum m iring  als T räger aufgewickelt. 
In  der F ig . 8 b sind beide Spulen zu erkennen.

5. A b h ä n g i g k e i t  des  W e c h s e l s i r o m w i d e r s t a n d e s  v o n  d e r  P e r m e 
a b i l i t ä t .  Die Versuchsanordnung ist in der F ig. 9 dargeste llt1. In  den Strombauch 
eines Schwingungskreises sind zwei kleine, aus Glas bestehende Thermoskope 1 \ und

eingesetzt, die zwei Manometer tragen, die m it gefärbtem Petroleum gefü llt sind. 
1 \ enthält als Heizdraht einen P latindraht, T.¿ einen Eisendraht, beide Drähte sind 
von gleicher Stärke (etwa 0,3 mm) und in  ih re r Länge so abgemessen, daß ih r  Gleich
stromwiderstand derselbe ist. Der Längenunterschied ist dabei sehr gering, da P latin 
und Eisen annähernd gleiches elektrisches Leitverm ögen haben, das nur beim Eisen 
etwas verschiedene W erte aufweist. Die von m ir benutzte Drahtlänge w ar etwa 4 cm. 
Le ite t man Gleichstrom durch die hintereinander 
geschalteten Thermoskope, so steigen beide Mano
meter ganz g le ichm äßig, während bei Erregung 
des Schwingungskreises durch den Röhrensender 
das Manometer von T.¿, das den Eisendraht enthält, 
etwa 8 mal so stark ansteigt und dam it angibt, daß 
der Eisendraht info lge seiner Permeabilität einen 
wesentlich höheren Wechselstrom widerstand hat als 
Platin.

6. V e r s u c h e  ü b e r  s t e h e n d e  e l e k t r i s c h e  
W e l l e n  i m  R a u m .  Koppelt man m it dem Sender 
eine Linearantenne, w ie ich es in  dem früheren 
Aufsatze beschrieben habe, und läßt man die aus
gestrahlten elektrischen W ellen an einer Metallwand von etwa 2 x 2  m Oberfläche 
reflektieren, so kann man in  einem größeren Raum die vor der W and auftretenden 
stehenden W ellen dadurch nachweisen, daß man einen Linearempfänger vo r der Wand 
in  R ichtung auf den Sender verschiebt. Die Ausschläge eines angeschalteten Galvano
meters zeigen dann Maxima und M inima der elektrischen K ra ft an. Die Versuche 
gelingen jedoch nur gut in  einem größeren Raum, wenn man fre i von störenden

1 Bereits in  ähnlicher Anordnung angegeben von J. Ze nneck  in  Elektromagn. Schwingungen 
und drahtlose Telegraphie, S. 415 (1905), Verlag Enke, S tuttgart.

Fig. 10.

r

TU
Fig. 9.
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Einflüssen der Wände ist. Ich erwähnte nun bereits oben, daß in  Wasser die W ellen
länge auf den neunten T e il heruntergeht. Dies bedeutet beispielsweise bei einer 
Wellenlänge von 2,50 m ein Heruntergehen auf etwa 28 cm. Es lieg t deshalb nahe, 
die Versuche über stehende elektrische W ellen in  einem größeren Wasserbassin vorzu
nehmen. In  der Tat gelingt dies in  recht schöner Weise; die Versuchsanordnung ist 
in  F ig. 10 und in der schematischen F ig. 11 dargestellt, wobei F ig. 11a einen ve rtika len  
Längsschnitt, F ig . 11b einen horizontalen Querschnitt zeigt. Als Wasserbehälter dient 
ein größeres Aquariumglas in  den ungefähren Maßen von 50 cm Länge, 30 cm Breite 
und 35 cm Höhe. Die eine Stirnwand erhält in  der M itte eine 4 cm große Durch
bohrung, durch die m ittels eines Gummistopfens wasserdicht ein Lechersystem ein
geführt w ird . Im  Inneren des Gefäßes, etwa 8 cm von der durchbohrten Wand entfernt,

träg t das Lechersystem 
die Linearantenne S  von 
14 cm Länge. Diese A n 
tenne b ildet zugleich die 
Brücke des Lechersystems 
und w ird  durch dieses an
geregt. Zur Feststellung 
der Resonanz ist dem 
m ittleren Te il der Antenne 
eine kleine Glühlampe 
paralle l geschaltet. Das 
ganze Lechersystem ist 
etwa 1,20 m lang und be
sitzt am rechten Ende eine 
Kopplungsschleife zur A n 

kopplung an den Sender. Das Lechersystem läßt sich, wie aus der F ig. 11a ersicht
lich  ist, posaunenartig zusammenschieben bzw. auseinanderziehen und dam it auf die 
rich tige Wellenlänge einstellen. An der linken  Stirnwand des Troges befindet sich 
die Metall wand W , an der die W ellen re flek tie rt werden. Um ein möglichst 
paralleles Strahlenbündel zu erhalten, ist der Sender S in  der Brennlin ie eines

/l
Parabolspiegels P  angeordnet, dessen Brennweite —  =  7 cm ist. Als Ind ika to r fü r die

- ö -

W i

W

- t j-
Fig. 11.

stehenden W ellen dient ein Linearem pfänger E  von 14 cm Länge, der in  seiner 
M itte eine kleine Glühlampe trägt. Dieser Empfänger hängt m ittels eines Glas
stäbchens an einer Holzleiste, die sich auf dem Rande des Bassins verschieben läßt. 
Verschiebt man den Empfänger zwischen Metallwand und Sender, so leuchtet die 
kleine Glühlampe hell auf, wenn sich der Empfänger in  einem Bauch der elektrischen

l  3/1 5/1
K ra ft befindet. Diese Maximastellen der elektrischen K ra ft liegen in

4 4 4
Entfernung vor der Reflexions wand. Zwischen ihnen und d icht an der W and liegen 
Knotenstellen der elektrischen K ra ft, in  denen jeweils die Lampe des Empfängers

/
erlischt. Die stehende W elle der magnetischen K ra ft ist dagegen um —  verschoben.

I
An der W and lieg t ein Bauch der magnetischen K ra ft, in  —  davor dagegen ein

Knoten usw. Die Bäuche der magnetischen K ra ft lassen sich m it einem kleinen
X

kreisförm igen Empfänger M  nachweisen, dessen Um fang etwa —  is t und der eben

fa lls als In d ika to r eine Glühlampe trägt. W ird  dieser K re is m it seiner Ebene senk
recht zur Metallwand in  der in  der F ig . 11a angegebenen Stellung vor der W and 
auf den Sender zu verschoben, so leuchtet die kleine Lampe auf, wenn er sich in  
einem Bauch der magnetischen K ra ft befindet.
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Bei der Reflexion der W ellen an einer M etallwand hat man es m it einer Re
flexion an einem dichteren Medium zu tun. An der W and lieg t dabei, w ie bereits 
erwähnt, ein Knoten der elektrischen und ein Bauch der magnetischen K ra ft. N im m t 
man die Metallwand aus dem Wasser heraus, so t r i t t  eine Reflexion der W ellen beim 
A u s tr itt aus dem Wasser an der Glas- bzw. Luftw and des Außenraumes, also an einem 
dünneren Medium ein. ln  diesem Falle  kehren sich die Verhältnisse bei der Aus
b ildung der stehenden W ellen um; an der Reflexionswand lieg t ein Bauch der elektrischen 
K ra ft und ein Knoten der magnetischen, und die entsprechenden stehenden W ellen

sind gegenüber dem vorhergehenden Falle  um ^ verschoben. Auch dies läßt sich

sehr gut zeigen. G leichzeitig kann man an dem jetzt geringeren Aufleuchten der 
Lampe im  Empfänger erkennen, daß das Reflexionsvermögen k le iner geworden ist.

Es beträgt ja  in  diesem Falle R J t
Ye

92 61%  gegenüber 100%  im  Falle  der

Reflexion an einer Metallwand.
Schließlich kann man m it der Anordnung noch den B o L T Z M A N N S c lie n  In terferenz

versuch zeigen. Zu diesem Zweck w ird  der Empfänger in  einen Bauch der elektrischen 
K ra ft in  der Nähe des Senders S gebracht, und eine zweite M etallwand TU,, die den 
T rog  aber nur zur Hälfte  ausfü llt (in der F ig . 11b durch die gestrichelte L in ie  an
gedeutet), in  der P fe ilrich tung verschoben. Beträgt der Abstand zwischen W  und
l
1

W l oder ein Vielfaches von
l

so sind die beiden von den zwei Metallwänden

reflektierten W ellen um —  verschoben und interferieren zu Null.
2

In  diesem Augen

b lick  erlischt die Lampe am Empfänger.
W eiterh in  kann man noch bei den im  Wasser laufenden W ellen die Polarisations

rich tung zeigen. Stellt man den Empfänger in  den ersten Bauch der elektrischen 
K ra ft vo r der Metallwand und dreht ihn um 90°, so daß seine R ichtung senkrecht 
zum Sender steht, so erlischt sofort die Ind ikatorlam pe. B ring t man dann ein aus 
paralle len Drähten bestehendes G itte r so zwischen Sender und Empfänger, daß die 
D rahtrich tung des Gitters einen W inke l von 45° gegen die Empfänger- bzw. Sender
rich tung aufweist, so t r i t t  sofort w ieder ein Aufleuchten der Indikatorlam pe am 
Empfänger ein. Es läßt sich ferner zeigen, daß ein G itter, dessen Drähte para lle l 
der R ichtung des Senders laufen, die W ellen vollkom m en reflektiert, sie aber durch
läßt, wenn es um 90° gedreht w ird , so daß die R ichtung der Drähte des Gitters 
senkrecht zur R ichtung des Senders steht.

Physikalisches Institut der Universität Breslau.

Übex1 Unterrichtsräume, die zugleich für Übungen eingerichtet sind1.

Von W ilh e lm  V o lk m a n n  in  Berlin-S teglitz.
(Mitteilung der Staatlichen Hauptstelle für den naturwissenschaftlichen Unterricht.)

In  den letzten Jahren w ird  in  steigendem Maße die Forderung gestellt, daß neu 
einzuriclitende naturwissenschaftliche Lehrzim m er zugleich fü r Übungen verwendbar 
sein sollen. In  sehr vielen Fällen beruhte diese Forderung einfach auf Raumnot; die 
Staatliche Hauptstelle fü r den naturwissenschaftlichen U nterrich t w ird  eben hauptsäch
lich  von solchen Schulen zu H ilfe  gerufen, die sich in  Not befinden und nur beschränk
ten Raum freimachen können. In  anderen Fällen, in  denen Platz fü r einen Erweiterungs
bau vorhanden war, drückte die Leistungsfähigkeit des Schullastenträgers die Wünsche

1 Vgl. auch M itteilungen der Staatlichen Hauptstelle fü r den naturwissenschaftlichen Unter
rich t, H eft 9: Die Berechnung des Raumbedarfes fü r den naturwissenschaftlichen und erdkundlichen 
U nterricht. Leipzig, Quelle & Meyer. 1928.

U. X L I I I . 9
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auf ein Mindestmaß herunter. Aber n icht überall w ird  die Forderung' m it der Not 
begründet, sondern bei einigen ganz großzügig geplanten Neubauten wurde dieselbe 
Forderung gestellt, um einen T e il der Übungen gänzlich in  den U nterrich t hineinziehen 
zu können. D ie beste Gelegenheit h ie rfü r bietet die Biologie, in  der man von jeher 
Bestimmungsübungen im  Klassenzimmer ausgeführt hat. Diese Erfahrungen lassen leicht 
abschätzen, welche Bereicherung des Unterrichts in  einem zweckmäßiger ausgestatteten 
Räum möglich is t durch Hineinziehen weiterer geeigneter Übungen in  den U nterricht. 
Zugleich werden die unvermeidlichen Verunreinigungen der Klassen vermieden, wenn 
dieser U nterrich t schon fü r die Unterklassen in  einen Sonderraum gelegt w ird . F ü r Chemie 
w ird  geltend gemacht, daß es nützlich sei, im. Anfangsunterricht von den Schülern die 
Vorgänge herbeizuführen und aus nächster Nähe beobachten zu lassen, die in  der 
Chemie o ft Vorkommen, z. B. eine Gasentwicklung, eine Fällung, einen Farbumschlag

usw. Da diese Versuche m it vö llig
harmlosen Stoffen ausgeführt werden 
können, ist gegen solche Übungen in  
vollbesetzter Klasse nichts einzuwenden. 
Da ferner nur ganz bescheidenes Gerät 
dazu nötig  ist, sind auch die Kosten 
fü r  solche Versuche gering. Wesentlich 
ungünstiger liegen die Verhältnisse in  
der Physik. H ie r sind die Geräte fü r 
die verschiedenen Versuche so ver
schieden, daß es gar n icht möglich ist, 
so viele Übungsplätze erfo lgreich zu 
beaufsichtigen, und daß es v ie l zu 
teuer w ird , wenn man diese Geräte in  
so großer Anzahl anschaffen wollte.
N ur fü r Anstalten m it sehr kleinen 

Klassen kann in  Physik die Zusammenlegung von Ubungs- und Unterrichtsraum  in  
Betracht kommen. Die geeignete Form  w ird  dann sein, daß man auf ein U nterrich ts
zimmer in  der üblichen Form  verzichtet und den U nterrich t im  Übungsraum abhält.

Von den verschiedenen Möglichkeiten, das Chemiezimmer zugleich fü r Übungen 
einzurichten, w urde am häufigsten die in  F ig . 1 dargestellte gewählt, wobei a llerdings 
bisweilen die Plätze, die Gänge und der Abstand vom Lehrtisch aus Not noch knapper 
bemessen wurden. Bei F ig . 1 ist nur die Beschränkung festgehalten, m it der üblichen 
Klassenbreite von 6 m auszukommen. Die Länge von 9,45 m w ird , auch wo die Klassen 
kü rzer sind, in  der Regel ohne Schwierigkeiten herzustellen sein. Die Schülertische sind 
50:240 und 50:180 cm groß und haben 75 cm Abstand von einander. Die Höhe 
wurde meist knapp 80 cm, nur vereinzelt 90 cm gewählt. F ü r die Übungen w ar in  
allen Fällen Arbeiten im  Stehen vorgesehen. Bei 6,2 m Raumbreite lassen sich schon 
zwei Tische von je  4 Plätzen in  eine Reihe stellen, ohne daß die Plätze und die 
Gänge gar zu eng werden. Die Tische erhalten dann 220 bis 230 cm Länge. Beim 
U nterrich t w ird  auf Schemeln gesessen. Es ist mehrfach befürchtet worden, daß der 
Gebrauch von Schemeln zu störender Unruhe Anlaß geben werde; es liegen aber in  
dieser H insicht günstige Berichte auf Grund längerer E rfahrung vor. Im m erhin  is t n icht 
zu bestreiten, daß die Erfahrungen verschieden ausfallen. Je zwei Reihen stehen auf 
gleicher Höhe. Wo Bedenken gegen die Stufen geäußert werden, sollte man sie weg
lassen. E in k le iner Notausgang is t o ft gefordert worden, man sollte ihn stets vorsehen.

Zur Wasserversorgung is t an der F lurw and fü r jede Tischreihe ein Becken v o r
gesehen, dem man entweder zwei Hähne in  verschiedener Höhe oder drei Hähne g ibt, 
von denen einer zum Füllen hoher Gefäße hoch angebracht ist. Meist is t die F lu r 
wand fü r die Zuleitung und vo r allem fü r die Ab le itung der Wässer am günstigsten. 
Is t es irgendwo anders, so muß man sich danach richten. Wo Gas vorhanden ist,

Fig. 1.
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w ird  man auch Schülerübungsplätze dam it ausrüsten. Man läßt die Hähne so anbringen, 
daß sie gegen unabsichtliches Berühren beim Vorbeigehen gesichert sind. Meist w ird  
dazu die Leiste genügen, die man an der vorderen Tischkante anbringen läßt, um 
auch Flaschen und Gefäße vor dem H inabstreifen beim Vorbeigehen zu sichern. W ill 
man die Tische m it E le k triz itä t versorgen, so soll man jedenfalls n icht Netzspan
nung -nehmen.

Der Lehrtisch soll einfach gehalten sein. A lle  Einrichtungen, die nur selten ge
braucht werden, stören v ie l mehr als sie nützen. Der Tisch steht je 120 cm von der 
W and und den Schülerplätzen entfernt. Die übliche Breite is t 80 cm, mehr ist jeden
fa lls vom Übel, bei knappem Raum w ird  70 und selbst 60 cm m it gutem E rfo lg  angewandt.

In  der Richtung des Lehrtisches befindet sich an der F lurw and ein e lektrisch ent
lüftetes dreieckiges D igestorium , das im  wesentlichen dem Vorschlag von R eisse1 
entspricht. Diese Form  des Gasabzuges 
hat sich seit 14 Jahren in  Stralsund 
(und in  kurzem Gebrauch an anderen 
Orten) der früher üblichen Durchreich
nische h in ter der Tafel so sehr über
legen erwiesen, daß man sie allgemein 
einführen sollte. Dam it en tfä llt auch 
die N otwendigkeit fü r die klappernde 
Doppelschiebetafel. Eine 3 m lange feste 
W andtafel g ib t einen v ie l ruhigeren 
H in te rgrund fü r die Versuehsanord- 
nungen. P ro jiz ie rt w ird  bei E xperi
menten m it offenem Linsenaufbau in  
der P fe ilrich tung gemäß Schulmerk
b la tt 1 * 2 und bei B ildern technischer 
Anlagen usw. auf einen geneigten
Schirm über der W andtafel oder über der T ü r zum Nebenraum gemäß Schulm erkblatt 2 2.

Die elektrische Schalttafel sollte einen bescheidenen Seitenplatz bekommen. Im  
Gleichstromnetz ist sie unentbehrlich, weil die hohe Netzspannung zu Versuchen un
geeignet is t; sie braucht aber n icht fest an der W and zu hängen, die bewegliche Form  
hat sogar gewisse Vorzüge. Die leichte T ransform ierbarke it des Wechselstromes macht 
die Schalttafel ganz entbehrlich, seit w ir  befriedigende Wechselstromlichtquellen fü r den 
B iidw u rf haben und n icht mehr fü r die hohe Gleichstromspannung der Bogenlampe, sondern 
nur fü r die geringe Gleichstromspannung zu elektrischen Versuchen sorgen müssen.

In  Anstalten m it nur wenigen Chemiestunden w ird  man in  diesem Raum auch 
chemische Übungen im  üblichen Sinne abhalten, wobei der Raum entsprechend 
schwächer zu besetzen ist, so daß der Lehrer die Verantwortung zu tragen vermag. 
In  solchen Anstalten w ird  man auch auf ein besonderes Vorbereitungszimmer verzichten 
können und m it einem Sammlungszimmer von mäßiger Größe auskommen. Bei größerer 
Stundenzahl, Doppel- oder mehrfachen Klassen und Pflichtübungen verbietet schon 
der Stundenplan eine so v ie lfä ltige  Ausnutzung des Raumes. Da sind Vorbereitungs
zimmer und Schülerübungsraum nicht zu entbehren. F ü r Schülerübungen is t die Klasse 
zu teilen, da sonst weder ein befriedigender E rfo lg  erzielt, noch die Verantwortung 
getragen werden kann. Versuche, bei denen auch der Erfahrene Vorsicht anwenden 
muß, gehören selbstverständlich n icht in  die Übungen.

In  der Biologie ist weniger Raum zum Ausweichen nötig. Daher ist es möglich, 
18 Schüler der Unterstufe, 36 der Oberstufe in  einem Zimm er von 6 :9 ,4 m  unterzu
bringen, wie F ig. 2 das zeigt. Die Tische sind 220:50 cm groß und stehen 60 Cm

* Diese Zeitsehr 39, 83, 1926 und 39, 135, 1926.
2 Die Hauptstelle hat dam it begonnen, ständig wiederkehrende Fragen in  der Form von Schul

m erkblättern zu behandeln, die bei Ersatz des Portos umsonst abgegeben werden.
9:
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voneinander. Daß die Schüler a lle r Altersklassen m it derselben Höhe von Tisch und 
Schemel auskommen müssen, ist n icht schlimmer, als sie es zu Hause gewohnt sind. 
In  großen Anstalten fo rdert die Stundenzahl mehr Raum; man w ird  da fü r  Unter- 
und Oberstufe gesondert sorgen können. Die Tische fü r den Lehrer sind bei dieser 
Anordnung fast im m er beweglich gewählt worden; Anschlüsse fü r Gas, Wasser und 
E le k triz itä t an der Wand. N ur vereinzelt hat man den M itteltisch fest am Fußboden 
aufgestellt und dann natürlich auch m it Anschlüssen ausgestattet. Die T ü r zum Zimmer 
fü r  A quarien, Dauerversuche und Vorbereitung w ird  in  der Regel nahe bei den 
Fenstern gewählt, dam it Aquarien auf kürzestem Wege ins Unterrichtszim m er und in  
gewohnte Lichtverhältnisse gestellt werden können. A u f gutes L ich t ist W ert zu legen, 
denn im  Bio log ieunterricht muß v ie l gezeichnet werden, und die Übungsplätze, oder 
vielm ehr 12 von ihnen, sollen auch fü r mikroskopische Übungen befriedigen.

Das Kaliumpersulfat als Oxydationsmittel und die Kohlenstoffbestimmung
in organischen Verbindungen.

Von Prof. D r. P. R isc lib ie th  in  Hamburg.

Kühlwasser

V o r einigen Jahren zeigten A. F k a h z  und H. L u t ze  ', daß wasserlösliche organische 
Substanzen in  neutra ler Lösung durch Ka lium persu lfa t quantita tiv  zu Kohlendioxyd 
und Wasser oxyd ie rt werden. Wenn man bedenkt, wie beständig z. B. die Essig- 
säuie gegen die stärksten O xydationsm itte l wie Chromsäure und Permanganat ist, so

hat die erwähnte Reaktion gewiß etwas Überraschendes. 
Bei der E infachheit der Ausführung is t sie aber auch 
imstande, im  U nterrich t die Elementaranalyse teilweise 
zu ersetzen, so daß es je tz t möglich ist, m it einfacher 
Apparatur in  einer halben Stunde nachzuweisen, daß z. B. 
ein Mol Essigsäure 2 g -A tom e Kohlenstoff enthält. F ü r  
d e n  A r b e i t s u n t e r r i c h t  e r ö f f n e n  s i c h  d a d u r c h  
w e i t g e h e n d e  M ö g l i c h k e i t e n .

D e r  A p p a r a t .  E in k le iner Kolben A  m it kurzem 
und weitem Halse ist m it einem doppelt durchbohrten

Gummistopfen verschlossen 
(siehe F igur). Durch die eine 
engere Bohrung geht ein 
gebogenes Rohr bis fast auf 
den Boden, durch die andere 
weitere Bohrung das Seelen * 1
rohr eines ve rtika l stehenden 
Kühlers _B. Das obere Ende

des Kühlrohres ist durch ein K n ierohr m it einer absteigenden Glasröhre verbunden, 
an die ein Trockenapparat m it Calciumehlorid C angeschlossen ist. Dieser ist m it einem 
gewogenen Ka liappara t _D verbunden, w ie er bei der Elementaranalyse gebraucht w ird .

m m  G asom eter

A u s f ü h r u n g  d e r  V e r s u c h e .  E twa 0,1 g —  genau gewogen —  der zu oxy
dierenden Substanz b ring t man m it etwa 10 ccm destilliertem  Wasser in  den Kolben A,  
fügt 2 bis 3 g Ka lium persulfat hinzu und läßt aus einem Gasometer einen langsamen, 
von C02 befreiten Lufts trom  durch den Apparat hindurchgehen. Der Kolben w ird  
durch einen Brenner m it ganz kle iner Flamme angeheizt. Bei etwa 70° bis 80° beginnt 
die Entw ickelung von Kohlendioxyd, welche in  der Regel nach 5 Minuten beendet 
ist. Dann läßt man bei wenig vergrößerter Flamme noch 5 bis 10 Minuten L u ft durch 
den Apparat streichen, um sicher alles Kohlend ioxyd zur Absorption zu bringen. Zum 
Schluß entfernt man die Flamme und b ring t den Ka liappara t auf die Waage.

1 Ber. d. deutsch. Chem. Gesellsch. 57. I. S. 768 ff. 1924.
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1. V e r s u c h :  Oxydation von Ameisensäure
N a IiC 0 2 +  K 2S20 8 =  C 02 +  K 2S 04 +  NaH S04

Glas +  N a-Form iat =  8,897 g 
„  =  8,782 „

Form ia t =  0,115 g
KO H-Apparat nachher =  59,524 „

„ vorher =  59,450 „
C 02 =  0,074 g
68 : x  =  0 ,115:0,074

(Na-Formiat) (Kohlendioxyd)
x  =  43,8 g (her. 44,0 g) C02,

entsprechend 1 g-Atom  Kohlenstoff, d. h. in  einem Mol Ameisensäure sind 12 g Kohlenstoff.

2. V e r s u c h :  Oxydation von Essigsäure
NaC2H 30 2 +  4 K 2S20 8 +  2 H 20  =  2 C 02 +  6 K H S 0 4 +  K 2S04 +  N aH S04 

Glas +  Na-Acetat =  8,889 g 
Glas =  8,785 „
Na-Acetat =  0,104 g
KO H-App. nachher =  52,562 „

„ vorher =  52,451 „
C 02 =  0,111 g

0,101 : 0,111 =  82 : x
x  =  87,6 g (her. 88 g) =  2 X 44 g C 02, 

d. h. in  einem M ol Essigsäure sind 2 g- Atome Kohlenstoff.

3. V e r s u c h :  Oxydation von Weinsäure (K a lium bitartra t)
KC40 6H ä +  2 H 20  +  5 K 2S20 8 =  4 C 0 2 +  K 2S04 +  9KI1S04 

Glas -f- B ita rtra t =  8,895 g
Glas =  8,787 „
B ita rtra t =  0,108 g
Ka liappara t nachher =  54,163 „

„  vorher =  54,062 „
C02 =  0,101 g

0,108 : 0,101 =  118 : x
x =  176 =  4 X 44 g C 02,

d. h. in  einem Mol Weinsäure sind 4 g-Atome Kohlenstoff.

4. V e r s u c h :  O xydation von Harnstoff
Glas +  Harnstoff =  8,880 g
Glas =  8,773 „

H arnstoff 0,107 g
Ka liappara t nachher =  51,901 „

„ vorher =  51,822 „
C02 =  0,079 g

0,107 : 0,079 =  60 : x
x  =  44,3 g C 02,

d. h. in  einem Mol H arnstoff is t ein g-Atom Kohlenstoff. W ie man qua lita tiv  leicht 
nachweisen kann, geht ein T e il des Stickstoffs in  N itra t, ein T e il in  Am m oniak bzw. 
Ammoniumsalz über.

Zum Schluß mag noch darauf hingewiesen werden, daß der beschriebene Apparat 
sich auch fü r sonstige Kohlensäurebestimmungen ganz besonders gut eignet. E r  hat 
gegenüber den seit Bunsen  zahlreich abgeänderten und hauptsächlich fü r technische
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Zwecke v ie l benutzten Apparaten — CO, in  Kalkstein, Mergel, Ackerboden, A lka li-  
carbonaten usw. —  folgende Vorte ile :

1. Das Kohlendioxyd w ird  d irek t gewogen, während es in  vielen Apparaten 
aus dem Gewichtsverlust bestimmt w ird .

2. Das Kohlend ioxyd w ird  durch längeres Sieden und gleichzeitiges Durchleiten 
von L u ft v o l l s t ä n d i g  ausgetrieben, während ein längeres Sieden in manchen Apparaten 
untunlich is t1.

3. Nachdem der Apparat in  Gang gesetzt ist, bedarf er weiter keiner Aufsicht. 
Nach etwa 15 Minuten w ird  der Brenner entfernt und der Ka liappara t auf die Waage 
gebracht.

4. Es können mehrere Bestimmungen nacheinander ausgeführt werden, wobei je 
eine W ägung des Kaliapparates gespart w ird .

Man ersetzt bei solchen Bestimmungen das gebogene Kohr durch einen kleinen 
Hahntrichter, der die Säure enthält, welche durch die L u ft des Gasometers in  den 
Kolben gedrückt oder durch einen Asp ira to r angesogen w ird .

1 Eine Kohlensäurebestimmung im  Kalkspat ergab m it unserem Apparat 43,2% CO», m it 
dem RoHEBECKschen Alkalim eter 42,4 % C02.

Berichte.
4 .  U n te rr ic h t 

Der Rechenstab im  Unterricht.

Der Rechenstab is t im  Schulunterricht gleich
wertig neben die Logarithmentafel getreten, aber 
noch n icht zum Unentbehrlichen H ilfsm itte l ge
worden. Im  rechten Augenblick hat A. R ohrberg  
ein Buch über den Rechenstab1 erscheinen lassen, 
um m it den vielen Unterrichtlichen Möglichkeiten 
dieses Instrumentes bekannt zu machen, und 
diese Veröffentlichung w ird dazu beitragen, die 
Vormachtstellung des Logarithmenrechnens zu 
brechen.

Im  Gegensatz zu dieser Rechnungsart zwingt 
die Stabrechnung zur kritischen Betrachtung des 
Ergebnisses. Kommaregeln werden verworfen; die 
Größenordnung des Resultates sollte stets durch 
Überschlag festgestellt werden. Die Frage der 
Genauigkeit des Stabrechnens w ird untersucht; in  
einem Zahlenbeispiel w ird der m ittlere Fehler er
rechnet. Als K on tro llm itte l leistet der Stab gute 
Dienste.

Die allgemeinen Bemerkungen des Buches sind 
beachtenswert. Während gewöhnlich die Behand
lung der Logarithmen zur Logarithmentafel und 
dann zum Rechenstab als dem Instrum ent des 
Technikers führte, w ird  hier der umgekehrte Weg 
empfohlen: auf den Rechenstab hinzuarbeiten Und 
nebenbei die Logarithmentafel zu erklären als ein 
H ilfsm itte l, m it dem früher gerechnet wurde. 
Dam it soll ausgedrückt werden, daß ein neuer 
Rechenstil sich herausgebildet hat. Der Vorwurf,

1 D er R echenstab im  U n te rr ic h t a lle r  
S ch u la rte n . Eine methodische Anleitung. Vor
lesungen an der Staatlichen Hauptstelle fü r den 
naturwissenschaftlichen U nterricht. Von A. 
R ohrberg . 148 S., 82 Abbildungen. Berlin und 
München 1929. Verlag R. Oldenbourg. Preis geb. 
RM. 4,80.

u n d  Methode.

das Stabrechnen sei unwissenschaftlich, w ird m it 
guten Gründen widerlegt; weder Wissenschaft 
noch Praxis benutzen noch die Logarithmen. Dem 
mechanisierenden Rechnen, wie es das Logarith- 
mieren m it sich bringt, w irk t das Stabrechnen ent
gegen Und befreit viele Aufgaben von einem un
nötigen rechnerischen Ballast, der o ft in  keinem 
Verhältnis steht zum mathematischen Schulungs
wert der allgemeinen Rechnung.

Die Fülle der Arbeitmöglichkeiten m it dem 
Rechenstab is t erstaunlich. Trigonometrische Auf
gaben werden m it den natürlichen Funktions- 
Werten entweder m ittels des Stabes oder bei un
zureichender Genauigkeit durch abgekürzte M u lti
p likation nach dem Kreuzverfahren im  Kopfe aus
gerechnet. In  der Zinseszinsrechnung kann man 
an Hand der Tafeln fü r q'1 Und q~n die Rechnung 
m it dem Stabe oder durch abgekürzte M u lti
p likation oder D ivision schnell und beliebig genau 
ausführen. Aufgaben aus dem praktischen Leben, 
soweit sie fü r die Schule von Interesse sind, geben 
dem Lehrer gutes Übungsmaterial an die Hand. 
Die zahlreich beigefügten Figuren erleichtern das 
Verständnis.

Als einfache M ultiplikationen, zumal wenn auf 
dem Stabe die gegenläufige Schieberstellung be
nutzt w ird, stellen sich mancherlei Aufgaben dar, 
gerade auch solche aus der Handels-, Bank- oder 
Börsenpraxis. Die m ultiplikatorische Lösung einer 
quadratischen Gleichung durch „Probieren“  m it 
dem Rechenstab is t methodisch eine gute Vor
bereitung fü r die entsprechende Lösung einer 
kubischen Gleichung.

Bei der D ivision is t der Rechenstab ein w ert
volles H ilfsm itte l. In  der Trigonometrie (auch 
N autik), Kreismessung, Körperlehre kann wegen 
der verringerten Rechenarbeit die Zahl der A uf
gaben vermehrt werden. Bei der graphischen
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Darstellung is t o ft eine Konstante durch eine 
Reihe von Zahlen zu teilen oder umgekehrt; in  
beiden Rallen genügt eine Einstellung auf dem 
Rechenstab, um alle Ergebnisse zu finden. Das 
wichtige Gebiet der linearen Gleichungen m it 
mehreren Unbekannten kommt auf der Schule 
meist zu kurz, da man die umständliche Rechen
arbeit Scheut; m it dem Rechenstab werden diese 
Aufgaben mühelos gelöst. Die Methode, D ivisions
aufgaben m it dem Reehenstabe beliebig genau 
auszuführen, is t bemerkenswert; das Beispiel 
173 465 : 4368 =  39,71268 erfordert nur 3 E in
stellungen auf dem Rechenstab und 2 M u lti
plikationen. Eine Reihe reziproker W erte — etwa 
hei Kurvendarstellungen — kann durch nur eine 
Einstellung auf dem Rechenstabe gewonnen 
werden.

Die P ro p o rtio n  is t ein Hauptanwendungs
gebiet des Rechenstabes, der sich hier allen anderen 
Rechenhilfsmitteln überlegen zeigt. Dreisatz und 
Proportion als wichtigste Aufgabe aus der kauf
männischen Praxis veranlassen den Verfasser, 
dieses Aufgabengebiet besonders ausführlich zu 
behandeln. Gute Dienste leistet der Stab bei der 
Mischungsrechnung, Prozentrechnung, Termin
rechnung, Maßumrechnung, Interpolation, Um
rechnung von Winkelmaß in  Bogenmaß und um
gekehrt. Die Prozentaufgaben der kaufmännischen 
und Börsenpraxis nehmen einen breiten Raum ein. 
Auf die Ausführungen über Diskontierung vom  
bzw. a u f Hundert, Berechnung des prozentualen 
Gewinnes und auf die Kettensatzaufgabe sei hin- 
gewiesen.

Eine fü r das kaufmännische Rechnen sehr 
wichtige Anwendung der Proportion is t die Z in s 
rech n u n g , die in  einem besonderen Abschnitt 
eingehend behandelt w ird. Es zeigt sich, daß der 
Rechenstab fü r den Kaufmann von großem Nutzen 
is t und darum von den Handelsschulen größerer 
Beachtung gewürdigt werden sollte.

Die um gekeh rte  (in d ire k te ) P ro p o rtio n , 
die im  kaufmännischen Rechnen nicht selten auf- 
t r it t ,  w ird an einigen Beispielen besprochen, die 
den Gebrauch eines Rechenstabes als vorte ilhaft 
erkennen lassen.

U nter e rw e ite rte n  P ro p o rtio n e n  werden

Ausdrücke der Form x =  a, C P  verstanden.o ■ d- f
Drei Einstellungen m it dem Rechenstab führen 
zum Ziel. Als Beispiele hierzu werden Aufgaben 
aus der Infinitesimalrechnung (Genauigkeits
untersuchung), Trigonometrie (Höhenmessung), 
Kürvengeometrie (graphische Darstellung der 
Anacampis) herangezogen.

Die erweiterte Proportion t r it t  im  kauf
männischen Rechnen bei allen Kettensätzen auf. 
Eine Kalkulationsaufgabe und mehrere Valuta
umrechnungen zeigen neue und günstige A rbe it
möglichkeiten m it dem Rechenstab.

Zwischen R echenstab und  T o n le ite r be
stehen überraschende Zusammenhänge, die ent
w ickelt werden.

Das K apite l „P o te n ze n  und  W u rze ln “  
nim m t naturgemäß einen breiten Raum ein und 
fü h rt den Arbeitwert des Rechenstabes im  Schul

rechnen eindringlich vor Augen. Das Bilden der 
Quadrate und Kuben, das Ausziehen von Quadrat- 
und Kubikwurzeln, die wichtigsten Verknüpfungen 
von Zahlen m it Quadraten Und m it Quadrat
wurzeln werden an Hand übersichtlicher Figuren 
behandelt. Volumen und Oberfläche der Kugel, 
Gewicht und W iderstand eines Leitungsdrahtes 
lassen sich günstig berechnen. Die Möglichkeit, 
den Rechenstab als Höhenmesser zu verwenden, 
fü h rt zu einer interessanten Aufgabe der Forst
mathematik: Aus der (durch Visieren m it dem 
Forststab erm ittelten) Höhe eines Baumes den 
Inha lt des Stammes zu bestimmen. Auf die 
Beispiele aus der Physik sei nur eben hingewiesen. 
Die Schulmathematik hat fü r die graphische Dar
stellung in  dem Rechenstab ein n icht hoch genug 
einzuschätzendes H ilfsm itte l. Die dabei auf
tretenden Rechnungen werden wesentlich redu
ziert. Als Beispiele sind gewählt die Perlkurve, 
die NElLsche Parabel Und eine kubische Funktion. 
Die Ordinaten einer kubischen Funktion können 
auf dem Stab fü r jede Abszisse meist m it nur 
einer Einstellung gefunden werden. Für den 
Schüler der Oberstufe einer höheren Lehranstalt 
is t dieser Abschnitt über die Verknüpfungen von 
Potenzen Und Wurzeln außerordentlich lehrreich.

W ichtig fü r die Oberstufe ist, was über 
G le ichungen  höheren Grades Und ihre Lösung 
durch Näherung m itgeteilt w ird. Das HoRRERsche 
Schema bietet bei Benutzung des Rechenstabes 
wesentliche Erleichterungen nicht nur bei der 
Lösung von Gleichungen, sondern auch bei der 
Reduktion einer kubischen Gleichung. Die Lösung 
kubischer Gleichungen m it dem Rechenstab durch 
Näherung is t lü r die Schulmathematik w ichtig und 
darum eingehend dargestellt. Die Bemerkungen 
über die allgemeine Lösung einer kubischen 
Gleichung (CARDAMsche Formel, trigonometrische 
Lösung) verdienen Beachtung.

Besondere Aufmerksamkeit beanspruchen die 
trig o n o m e tris c h e n  T e ilu n g e n . Für die prak
tische Trigonometrie im  allgemeinen ohne Be
deutung, sind sie fü r Aufgaben aus der N autik 
doch hinreichend genau. Besonders einfach und 
als Kontrolle recht geeignet is t die Anwendung des 
Stabes beim Sinussatz. Auch beim Tangenssatz

und Halbwinkelsatz ( t g ~ — ~ j/ ^  s . ^  [_ aj
bietet der Rechenstab vorteilhafte Benutzung bei 
hinreichender Genauigkeit. Es w ird gezeigt, wie 
die Rechnungen durch Kombinieren noch weiter 
vereinfacht und beschleunigt werden können. Bei 
Unzureichender Genauigkeit b le ibt stets die Mög
lichkeit, durch Aufschlagen der Funktionswerte 
die Rechnung d.urchzuführen. Auf alle Fälle 
empfiehlt sich in  der Schülgeometrie die Be
nutzung der trigonometrischen Teilungen, da sie 
zu nützlichen Überlegungen zwingen.

Außer einer Behandlung der G esch ich te  des 
R echenstabes verdienen noch die Ausfüh
rungen über P otenzen und  W u rze ln  m it ge
brochenen E xp o n e n te n  und über die g le ich 
fö rm ig e  („lo g a rith m is c h e “ ) T e ilu n g  Erwäh
nung, wenn sie auch fü r die Schule ohne praktische 
Bedeutung sind.
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Abschließend darf gesagt werden, daß A. 
R ohrberg als Niederschlag seiner langjährigen 
Erfahrungen m it dem Rechenstab ein Büch vor
legt, das dieses neuartige Gebiet der Schul- 
mathematik schlechthin erschöpfend behandelt. 
Das W erk kann als grundlegend gelten.

A. Maaß.

Ein neues Hilfsmittel fiir (len geologischen 
Unterricht. Von P. K ir c h n e r  in Nowawes.

Im  40. Jahrgang dieser Zeitschrift, S. 225 
(1927), hat Professor Dr. 0 . Sc h n e id e r , der 
Leiter des Museums fü r angewandte Geologie1 1 
in  der Preußischen Geologischen Landesanstalt 
zu Berlin, Gedanken zum geologischen U nterricht 
niedergelegt und als dessen Aufgabe hingestellt, 
„d ie  a llgem e inen  Gesetze und Vorgänge zu 
schildern, die die Wandlungen der festen Erd
kruste bedingen, um so das heutige B ild  der Erde 
aus seiner erdgeschichtlichen Vergangenheit heraus 
erklären zu können“ . Im  Sinne von J ohannes 
W alther  muß die Geologie als g e sch ich tlich e  
Wissenschaft behandelt werden. Deshalb müssen 
die G eschehnisse, von denen die einzelnen 
Zeiten e rfü llt sind, im  Vordergründe stehen, 
während die Formationen als aus dem Gang der 
Ereignisse herausgeschältes Gerüst nur dazu 
dienen sollen, Ordnung in  die gewonnenen E r
kenntnisse zu bringen. Für den Anfängerunter
rich t, wie er auf der Schule nur betrieben werden 
kann, kommt es gar n icht „a u f die Vollzähligkeit 
der Tatsachen, sondern nur auf die Gewinnung 
einer Vorstellung vom Werden der Erdkruste“  
an, ein methodisches Prinzip, das entsprechend 
fü r alle Schularbeit g ilt. Nun bereitet aber gerade 
diese Gewinnung der Vorstellung wegen der 
Größe des betrachteten Raumes und der schier 
unermeßlichen Zeiten dem Schüler besondere 
Schwierigkeiten, wie ja  jeder Fachlehrer aus E r
fahrung weiß. Vom pädagogischen Standpunkt 
aus erhebt sich so die Forderung, den Schüler in 
irgendeine b e s tim m te  Landschaft zu stellen und 
in  ih r alle die geologischen Erscheinungen auf
zuzeigen, die sich nur irgend zur Entw icklung 
geologischer Begriffe eignen, dam it der Schüler 
in  einer anderen, zunächst ähnlichen, Landschaft

1 Es sei hier auf die Ziele des Museums fü r 
angewandte Geologie hingewiesen, wie sie auf 
einer Tafel am Eingang bezeichnet sind. Das 
Museum soll die Beziehungen der geologischen 
Wissenschaft zum praktischen Leben zeigen. Zu 
dem Zweck werden einerseits die verschiedenen 
Rohstoffe nach ihrer geologischen Entstehung, 
ihrer Verarbeitung und ihrer Anwendung im  Haus
ha lt des Menschen, andererseits die mannigfaltigen 
Beziehungen der Geologie zur Landwirtschaft, zur 
Hydrologie, zum Bauwesen, zur Keram ik nebst 
Zement- und Glasindustrie und zur Siedlung, 
sowie die geologische Landesdurchforschung und 
die Behandlung der Geologie im  U nterricht dar
gestellt. Mancher Kollege w ird dort durch ; 
Klassenbesuche wertvolle Anregungen und E r
gänzungen zu seinem U nterricht finden.

diese Erscheinungen wiedererkennt und sie aus 
ihnen zu erklären vermag.

Wie nun diese Gedanken im  praktischen 
U nterricht ausgefühlt werden können, hat 0 . 
Sc h n e id e r  in  seinem Buch „Methodische E in
führung in  die Grundbegriffe der Geologie“ 1 
ausgeführt. Im  3. Hauptabschnitt werden dort 
6 deutsche Landschaftstypen geschildert als Bei
spiele dafür, welche Formen die Stoffe in  den 
erdgeschichtlichen Zeiten angenommen haben. 
Das alles is t so plastisch geschrieben, daß man dem 
Wunsche der Besprechung2, man möchte eine 
Geologie des ganzen Deutschland in  dieser A rt 
haben, nur beipflichten kann.

E in Mangel aber ble ibt tro tz  aller Lebendigkeit 
des Buches stets bestehen: wer Geologie betreiben 
w ill, muß hinaus in  die Landschaft selbst. Die 
Phantasie, die dem geologisch geschulten Leser 
aus der Fülle der geschauten Landschaften durch 
Erinnerung das W ort lebendig werden läßt, die 
in  M inuten Gebirge entstehen und vergehen, 
Meere vorschreiten und zurückweichen läßt, steht 
dem Anfänger n icht helfend zur Seite. Ihm  feh lt 
eben die Anschauung. Nun können zwar B ilder 
diesem Mangel abhelfen. Aber einmal geben sie 
nur kleine Ausschnitte aus einer großen Land
schaft und diese auch nur zu einem bestimmten 
Zeitpunkt, dann aber sind sie nur zweidimensional. 
Die Geologie gerade braucht jedoch wie kaum eine 
andere Naturwissenschaft, außer der ih r am 
nächsten stehenden Geographie, die 3. Dimension. 
Kein Wunder also, wenn sie soviel und gern 
Reliefs oder zumindest Blockdiagramme, wie sie 
D a v is  in  seinem klassischen Buch so meisterhaft 
entwickelt hat, verwendet.

E in B ild  sagt o ft mehr als viele W orte. Im  
„Augenblick“  kann man die großen Züge erfassen. 
Man kann aber auch die Einzelheiten studieren 
und sich die Kenntnisse gründlicher „erarbeiten“ . 
Allerdings muß man dazu ein B ild  auch deuten 
können.

In  dem eingangs erwähnten Museum fü r an
gewandte Geologie is t in  einer Sonderabteilung 
auch das Thema „Geologie im  U nterricht“  be
handelt worden. Es galt dabei, n icht nur 
statistisch Stoff zusammenzutragen, der hierzu Be
ziehung hat, sondern an einem Beispiel einmal 
selber praktischen U nterricht durchzufühxen. Die 
vorstehenden Gedanken führten zwangsläufig zu 
dem Wunsch, eine der Musterlandschaften in  einer 
Reihe von Modellen erstehen zu lassen, um daran 
den Gang der Entwicklung, soweit er durch die 
Forschungsergebnisse feststeht, aufzuzeigen. So 
erhielt Verfasser von dem Museumsleiter die A uf
forderung zu dieser A rbeit. Die Wahl fie l wegen 
der reichen Abwechslung der darzustellenden E r
scheinungen auf eine mitteldeutsche Triasland
schaft, und zwar die Gegend des „Hohen Meißner“ . 
Die Skizze zeigt die dargestellte Landschaft im  
Umriß (Fig. 1). Die einzelnen Modelle haben 
die Länge 80 cm und die Breite 40 cm. Bei 
dem Maßstab 1 : 25000 umfassen sie also ein

1 Verlag Ferd. Enke, S tuttgart 1928.
2 Diese Zeitschrift 41, 292; 1928.
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Gebiet von 200 qkm. Die Südgrenze deckt sich 
m it den Südrändern der B lä tter der geologischen 
Spezialkarte 1 : 25000 N r. 45 —  Großalmerode 
und N r. 46 —• Allendorf, die Ostgrenze m it dem 
Ostrand des letzteren, während die Nord- und 
Westgrenze je einen Streifen von ihnen ab- 
schneiden. Die Höhen sind einmal überhöht.

Gelten w ir aus von dem 
B ild , das die Landschaft 
heute uns bietet. E in flüch
tiger B lick auf das ent
sprechende Modell (Fig. 2) 
zeigt in  der bunten Fülle 
der geologischen Farben die 
M annigfaltigkeit der Ge
steine, aus denen die Land
schaft sich aufbaut. Als 
erstes fesselt den Beschauer 
das gewaltige Basaltmassiv 
des hohen Meißner in  der 
M itte  des Südrandes selbst.
Ihm  schließen sich eine Reihe 
kleinerer Basaltvorkommen 
an, unter denen besonders 
der kreisförmige Hirschberg, 
nordwestlich vom Meißner, au ffä llt. Zwischen 
beiden zieht sich fast genau von Süden nach 
Norden ein breiter Graben hin, der sich im  Süden 
muldenförmig verbreitert. E r gehört zu der 
Lichtenau-Eichenberger Bruchzone x, die sich noch 
w eit nach beiden Seiten fortsetzt und nach 2 Orten 
genannt ist, die außerhalb unseres Gebietes liegen. 
Senkrecht zu ihm ver
lä u ft nördlich vom 
Hirschberg ein zweiter, 
schmaler, aber deutlich 
ausgeprägter Bruchgra
ben. Von Wickenrode im  
Westen nim m t er an 
Breite immer zu. und 
geht schließlich bei Groß
almerode in  das bekannte 
Tertiärbecken über. In  
beiden Grabenzonen sind 
Muschelkalk und Keuper 
abgesunken und liegen 
tie fer als der Buntsand
stein, der im  übrigen die 
Westhälfte des Modells 
beherrscht und weiter
hin den Kaufunger Wald 
bildet. Der Westrand des Lichtenau-Eichenberger 
Grabens fä llt steiler ab, während der Ostflügel 
stetig und sanfter im  Muschelkalk auf einen 
Höhenzug hinaufführt, auf dem im  Süden sich 
der Basalt des Hohen Meißner auflagert, bis 
750 m über dem Meeresspiegel und mehr als 
520 m über dem B ett des Geisterbaches. Nach 
Osten hin w ird das B ild  etwas ruhiger. Sanft 1

1 Vgl. St il l e , H ., Übersichtskarte der saxoni- 
schen Gebirgsbildungen zwischen Vogelsberg, 
Röhn und der norddeutschen Tiefebene. Berlin 
1922. Im  Vertrieb der Preuß. Geol. Landes
anstalt. Preis RM 6.— .

abfallend, fü h rt uns das Gelände in  eine weite, 
nach Südosten offene Mulde, aus dem Muschel
ka lk durch ein Band von Buntsandstein in  den 
Zechstein. Nach Norden is t die Zechsteinmulde 
durch Buntsandstein geschlossen, der hier an 
Ausdehnung gewinnt und durch eine Anzahl 
unregelmäßiger Bruchlinien gestört ist. Im  Osten

aber zeigt sich wieder eine auffällige Erscheinung. 
Wie ein Fremdkörper w ölbt sich da aus einem 
Mantel von Zechstein ein Sattel von alten Grau
wackengesteinen, der etwa von Nordwesten nach 
Südosten streicht. Die südöstliche Spitze besteht 
sogar aus devonischen Schiefern, in  denen im  
H öllental, gegenüber von Albungen, Diabase ein

gelagert sind. Diese Aufsattelung is t um so be
merkenswerter, als sie die einzige Insel solch alter 
Gesteine zwischen dem Harz und dem rheinischen 
Schiefergebirge darstellt. Längs dieses Zeugen 
ältester Zeit streckt sich nun auf seiner östlichen 
Seite, als Spur jüngster Entwicklung, das tie f 
eingeschnittene Tal der Werra, die über die 
Grenzlinie zwischen den ziemlich steil versinkenden 
Schichten des Zechsteins und dem sich im  Osten 
bre it hinlagernden Buntsandstein ihre Mäander 
zieht.

Eine bunte und abwechslungsreiche Muster
karte geologischer Formationen breitet sich vor 
uns aus, ein Fülle von Fragen erhebt sich. Wie



138 B e r ic h t e . Zeitschrift für den physikalischen
Dreiund vierzigster Jahrgang.

is t dieses heutige Gesicht der Landschaft ent
standen ? Um darauf eine A ntw ort geben zu 
können, mußte die M annigfaltigkeit der Erschei
nungen aufgelöst werden, indem jüngere B il
dungen, die die Grenzen älterer verdeckten, ab
gehoben, gleichartige, je tz t getrennte, miteinander 
verbunden, versenkte Schollen in  die alte Höhen
lage emporgehoben und Aufwölbungen wieder 
geglättet wurden. So wurden, rückwärtsschrei- 
tend, die alten Landschaftsformen wieder her
gestellt, wie sie sich auf Grund der Ergebnisse der 
älteren geologischen Landesaufnahme und der 
vergleichenden Heranziehung der neueren Einzel
forschungen ergaben. Dabei stellten sich 3 deutlich 
verfolgbare Zyklen in  der Entw icklung heraus,

Fig.JJ.

so daß man von einem Rhythmus der Erschei
nungen sprechen kann. Sollte dieser in  der 
Modellreihe kla r hervortreten, so waren die Zeiten 
der einzelnen Darstellungen von selbst festgelegt, 
und es ergaben sich im  ganzen 7 Modelle.

Das 1. Modell (Fig. 3) zeigt eine Landschaft 
aus der Zeit des Überganges des Devons in  das 
Karbon. In  den Seitenprofilen is t deutlich ein 
Sockel von älteren, gefalteten paläozoischen 
Schichten zu erkennen. Es sind die Tonschiefer, 
welche heute in  dem oben erwähnten H öllental 
zutage treten. Da Versteinerungen fehlen, is t 
eine genaue Bestimmung des Alters kaum möglich. 
A uf Grund vergleichender Untersuchungen, be
sonders von entsprechenden Schichten im  Ober
harz, neigt man dazu, sie in  das Oberdevon zu 
stellen. Ursprünglich mächtige, horizontale Ab
lagerungen von Meeresschlamm, sind sie am Ende 
der Devonzeit durch einen Vorläufer der späteren 
karbonischen Gebirgsbildungsprozesse, der als die 
„bretonische“  Phase bezeichnet w ird, zusammen
gefaltet, dabei in  Schiefer umgewandelt und zu 
einem Gebirge aufgeworfen worden. Da die 
Hebungsachse dieses Vorganges in  nordöstlicher 
Richtung nördlich unseres Gebietes verläuft, 
steigt der Sockel nach Nordwesten etwas an. E in
geleitet wurde diese Gebirgsbildung durch, vie l
leicht noch untermeerische Lavaergüsse, die in  
mehrfacher Wiederholung sich flächenhaft aus

breiteten und m it den Schiefern eingefaltet 
wurden. So entstanden die parallelen Diabas
einlagerungen in  den Schiefern des Höllentales. 
Kaum entstanden, wurden die Erhebungen ab
getragen und das Gebiet eingeebnet, und über den 
Sockel lagerten sich bis 1000 m M ächtigkeit in 
ruhiger Folge Geröll-, Sand- und Tonmassen, teils 
schichtig aufeinanderfolgend, teils linsenförmig 
eingeschaltet, die von den angrenzenden Gebirgen 
hierher verfrachtet wurden. In  den Profilen so
wohl, als auch an der Oberfläche, sind diese 
petrographischen Unterschiede im  1. Modell durch 
verschiedene Signatur angedeutet, in  den späteren 
aber, als fü r die weitere Entw icklung unwesentlich, 
weggelassen. Die Oberfläche senkt sich sanft 

nach Südosten. Ohne 
feste U ferlinien hat ein 
Fluß seinen unregel
mäßigen Mäanderlauf 
über die weite Geröll- 
ebene genommen. Ab- 
geschnürte tote Arme 
setzen feine Ton-
schlammassen ab, und 
an der Mündung wächst 
ein breites Delta in  das 
offene Meer hinaus, in 
dem m it der Zunahme 
der Entfernung vom 
Festland auch die Fein
heit der Absätze zu
nim m t. Das gröbere 
M aterial verfestigte sich 
zur Grauwacke, in  der 
in  gewissen feineren 
Zonen als Beweis der 

Küstennahe Wellenfurehen auftreten. Die feinsten 
Niederschläge lieferten den Kieselschiefer und 
darüber einen Tonschiefer, beide unm ittelbar über 
dem devonischen Sockel; eine Lagerung, die sich 
gleichartig in  der ganzen W elt immer wiederholt, 
also ihre Ursache n icht in  örtlichen Umständen, 
sondern in  ganz allgemeinen Bildungsgesetzen hat. 
In  allen Profilen sind diese schmalen Bänder leicht 
wiederzufinden. Diese 3 Ablagerungen werden m it 
dem gemeinsamen Namen „K u lm “  bezeichnet.

Is t so das Kulm m odell ein B ild  des Friedens, 
so versetzt uns das 2. Modell (Fig. 4) aus dem 
Oberkarbon in  eine Zeit stärkster Tätigkeit 
geologischer K räfte. Der Gebirgsbildungsprozeß, 
den w ir eben in  der bretonischen Phase einmal 
aufflackern sahen, hat seine größten Ausmaße 
erreicht und unsere Landschaft bis in  die tiefsten 
Tiefen hinein grundlegend geändert. An Stelle 
der weiten Ebene ziehen sich, erzgebirgisch 
streichend, von Südwesten nach Nordosten ge
waltige Gebirgsketten, die ihre zerklüfteten Gipfel 
wohl mehrere tausend Meter hoch emporheben. 
E in von Südosten kommender Druck legte die 
horizontalen Schichten in  parallele Falten. Der 
schon einmal gefaltete Sockel is t dabei m it er
griffen worden. Durch Überkippung der Falten 
kommt der jüngere Kulm  in  eine widersinnige 
Lagerung unter dem älteren Devon, wie z. B. im  
Südprofil eine solche dargestellt is t. Die Erd-
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kruste zerbrach in  Schollen, die teils absanken, 
manchmal nur einseitig, teils über andere k ilo 
meterweit hinweggeschoben wurden. Solche Über
schiebungen sind besonders im  Süd- und Ostprofil 
gut erkennbar. Im  Westen wieder is t der Kulm  
in  das Devon eingemuldet. Da in  den Mulden- 
und Sattelachsen die Zerstörung des Gestein
gefüges naturgemäß am 
stärksten sich auswirkt, 
gTeift dort die Abtragung 
auch am stärksten an.
So sehen w ir im  Süd
westen ein Tal, dessen 
Boden sich im  Kuhn 
erstreckt, während die 
Hänge im  Schiefer 
stehen. Die flächenhafte 
N atur der Diabasergüsse, 
die w ir zunächst nur 
im  Querschnitt sahen, 
kommt je tz t gut zum 
Ausdruck. Sowohl im  
P rofil, als auch an den 
Berghängen, t r it t  der 
Diabas in  breiter Fläche 
hervor. Wo er in  hori
zontaler Lagerung ent
blößt wurde, schützte er das unter ihm liegende 
weichere Gestein und bildete kleinere Tafelberge, 
ähnlich dem heutigen Hohen Meißner, und wo er 
nur schmal ausstrich, gab er Anlaß zu härteren 
Stufen, die o ft aus den Talböden aufragen, wie 
es am Nordrand zu sehen ist. Isolierte Devon
schieferkappen über Grauwackenunterlage auf 
Bergeshöhen lassen sich 
durch Luftüberbrückung 
zu überschobenenDecken 
ergänzen. Als Beispiel 
dienen in  der Südost
ecke die 3 Schollenreste 
auf den Höhenzügen.
Überall leisten die Kiesel
und Tonschieferbänder 
wertvolle H ilfe  bei der 
Orientierung. Es sind 
nach Möglichkeit alle 
wichtigeren Lagerungs
verhältnisse in  einem Ge
birge in  diesemModell zur 
Darstellung gekommen.

Während noch dieses 
varistische Gebirge in 
der Auffaltung begriffen 
war, begann auch schon 
die Abtragung und die 
Einebnung. Von den 
Höhen sank der Verwitterungsschutt in  die Täler 
und wurde von dort nach Norden hin ausgeräumt, 
wo er die große Mulde ausfüllte, in  der sich die 
heute im  Abbau stehenden Steinkohlen bildeten. 
Von den anderwärts bekannten Schichten des 
m ittleren und oberen Karbons und der folgenden 
Rotliegendzeit is t hier nichts zu finden. In  dieser 
setzte sich der Verwitterungsprozeß fo rt, hinunter 
bis zu den Wurzeln des alten Gebirges, bis sich

schließlich am Ende der Rotliegendzeit wieder 
eine fast ebene Landoberfläche, die „präpermische 
Denudationsfläche“  ausbreitet, die w ir im  3. Modell 
(Fig. 5) vor uns sehen. Sanft gewellt und ohne 
größere Höhenunterschiede is t sie nur von einigen 
flachen Rinnen ohne deutliche Uferlinien durch
zogen, die das Gebiet entwässerten, und in  denen

F ig .-4.

später das Zechsteinmeer eindrang, um sich das 
ganze Gebiet zu erobern. Deutlich zeigen sich 
je tz t die großen Sprünge in  der Erdoberfläche, 
durch die die einzelnen Schollen scharf begrenzt 
werden. H art liegt Grauwacke neben Devon
schiefer, da die geologischen Grenzen n icht durch 
morphologische verwischt sind. Eine Verbreite-

Fig. 5^

rung der Kiesel- und Tonschieferbänder deutet 
auf ein nur flaches E infallen der Schichten an der 
betreffenden Stelle. Wo der Diabas freigelegt 
ist, b ildet er flache schmale Rippen. Besonders 
deutlich kommt das zum Ausdruck im  Südosten 
des Gebietes, wo w ir die parallelen Diabasgange 
schon genau so finden, wie w ir sie im  letzten 
Modell heute im  H öllental sehen. In  den Sciten- 
profilen kehrt natürlich der alte Gebirgssockel
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des vorigen Modells ungeändert wieder. An diesem 
Modell w ird der Aufbau aus den einzelnen ge
waltigen K lötzen besonders klar, im  Gegensatz 
zu dem vorhergehenden, in  dem die wildbewegte 
Oberfläche das Auge immer weiter schweifen läßt.

Die Senkung des m ittleren und nördlichen 
Deutschland, der das erste Eindringen des Zech
steinmeeres zu verdanken ist, h ie lt nun in  wech
selnder Schnelligkeit durch ungemessene Zeiten 
hindurch an und ließ in  ungestörter, ruhiger 
Lagerung horizontal Schicht auf Schicht sich ab
setzen, so daß während der Zechstein- und 
Triaszeit bis in  den Lias hinein sich der wohl 
bis zu 2000 m mächtige K lo tz gebildet hatte, 
den uns das nächste 4. Modell zeigt (Eig. 6).

- '
Fig. 6.

Uber den unveränderten Gebirgssockel des 
vorhergehenden Modells legen sich, die Mulden 
ausfüllend, die Beste der Verw itterung als Zech
steinkonglomerat und nur wenig Kupferschiefer 
als Zeuge des vordringenden, flachen Meeres. 
Die zunehmende Tiefe desselben ließ dann nur 
Kalkschlamm entstehen. Die darüber liegende 
mächtige Bank von Gips m it seinen Begleitern 
deutet auf eine zeitweise Abschnürung in  einem 
heißen Wüstenklima. Das m it leichtlöslichen 
Magnesiumsalzen besonders gesättigte Meer setzte 
einen daran reichen Kalkschlamm ab, der zur 
Bildung von Dolom it führte. Das Spiel wieder
holte sich. Die folgende mächtige Bank von 
Gipsen und vor allem Steinsalz is t Zeuge einer 
abermaligen Trockenperiode und der deckende 
P lattendolom it fü r die nächste Überflutung. So
gar ein drittes Mal können w ir diesen Wechsel 
beobachten, wenn auch in  geringerer Mächtigkeit.

Dann aber war es m it der Herrschaft des 
Meeres fü r lange Zeit vorbei. Über typische 
Küsten- und Flachwasserbildungen, die Letten 
des untersten Buntsandsteins, legen sich in  
mehreren Hunderten von Metern Gesteine der 
Buntsandsteinwüste, von denen die Letten des 
B ö t wieder hinüberführen zu den Kalkbänken des 
Muschelkalkmeeres in  ihrer durch die Meeres
schwankungen bedingten wechselnden Ausbildung. 
Schließlich legt sich darüber der Keuper in  allen 
seinen 3 Stufen, teils Meeres-, teils Festland
bildungen m it allen Übergängen.

Abgeschlossen w ird dieses P ro fil durch eine 
Decke von Liasgesteinen. Während bis zum 
Keuper einschließlich alle erwähnten Schichten in  
unserem Gebiet bekannt sind, haben w ir als 
einzigen A nhalt fü r das Vorkommen von Lias 
nur eine kleine versunkene Scholle, nördlich dieser 
Gegend, am Bahnhof Eichenberg. Ob auch der 
jüngere Jura und die Kreide hier zur Ablagerung 
gekommen sind, is t n icht festzustellen. E 3 is t 
aber auch kaum wahrscheinlich. Infolgedessen 
sind sie auch n icht dargestellt worden.

A uf jeden Fa ll is t hier die ruhige Entw icklung 
zu Ende. Die Abtragung des Lias und auch des 
Bhät, des obersten Keupers, stehen offenbar im  
Zusammenhang m it einer neuen gewaltigen 

Störungszeit, deren E r
gebnis im  folgenden 
5. Modell (Fig. 7) sich 
uns vorstellt. Wie zur 
Karbonzeit, zerbrach 
auch je tz t wieder die Erd
kruste. Brachten aber 
damals die Faltungen 
und Überschiebungen die 
Änderung hervor, so 
traten je tz t neben ge
ringeren Faltungen vor
zugsweise Zerreißungen 
ein. Das Modell zeigt, 
wie die ursprünglich 
horizontalen Schichten 
aufgewölbt und die 
Schichtenköpfe abgetra
gen sind, so daß der 

natürliche Zusammenhang weithin zerstört ist. 
Daß es n icht zu einer solch großartigen Gebirgs- 
auftürmung kam wie im  Karbon, lieg t wohl 
einerseits daran, daß die wirkenden K räfte nicht 
so stark waren, andererseits auch daran, daß 
die gesamte Umgestaltung sich in  mindestens 
4 Stufen vollzog. Die erste und stärkste Gebirgs
bewegung müssen w ir fü r eine vortertiäre Zeit 
ansetzen, verm utlich sogar noch vor der Kreide 
in  dem obersten Jura. Die Mechanik dieser Ge
birgsbildung kommt im  Süd- und N ordprofil 
besonders gut heraus. In  der westlichen H älfte 
bogen sich die Schichten nach unten durch, ver
sanken und brachen teilweise an den entstehenden 
rheinisch streichenden Bruchspalten ab. Der 
großartigste Zeuge is t dafür der schon oben er
wähnte Lichtenau-Eichenberger Graben, dessen 
Abbruch im  N ordprofil k la r ersichtlich ist. In  
der M itte und weiter östlich fand gleichzeitig eine 
Aufpressung sta tt, die beträchtlich in  die Höhe 
geragt haben muß. Unm ittelbar dam it ver
bunden setzte die Erosion ein, am stärksten 
natürlich an den höchsten Stellen. So sind auf 
der östlichen H älfte des Modells bis zum Muschel
kalk einschließlich alle deckenden Gesteine ver
schwunden, so daß sich dem Auge eine große, 
von Buntsandstein eingerahmte Zechsteinmulde 
zeigt, in  deren M itte  der herzynisch streichende 
Grauwackensattel sich erhebt. Eine A lters
bestimmung is t hier insofern möglich, als un
m ittelbar auf der Grauwacke tertiäre Quarzite
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auflagern. Es muß also die Grauwacke schon vor 
dem Tertiär entblößt gewesen sein. D am it deckt 
sich der Umstand, daß im  Becken von Groß
almerode Festlandsbildungen des ältesten Tertiärs, 
des Eozäns, ungestört über Störungslinien in  der 
Trias liegen.

Als Stellen geringsten Widerstandes sind bei 
diesen Bewegungen zum Teil alte Spalten aus 
der Karbonzeit wieder 
aufgelebt. So is t im  
Westen des Südprofils 
eine alte Spalte nach 
oben fortgesetzt, längs 
der ein K e il von Muschel
kalk in den Keuper 
hineingepreßt worden 
ist. Ebenso erscheint im  
Osten des Nordprofils die 
Aufpressung der Grau
wacke an solche alten 
Spalten gebunden. Der 
nördliche Teil des Grau
wackenzuges is t von 
Flankenbrüchen beglei
te t, an denen die Grau
wacke noch horstförmig
herausgehoben worden ist. N atürlich blieben die 
Wurzeln des alten Gebirgsrumpfes n icht verschont. 
Die alten Schollen sind etwas gegeneinander 
verschoben worden, wenn auch diese Verschie
bungen nicht erheblich sind. Durch die Risse 
und Sprünge bekam das Wasser Z u tritt zu den 
Salzlagern, die dadurch ausgelaugt wurden. Auch 
der wasserfreie Gips wurde teils ganz gelöst und 
weggeführt, teils durch 
Wasseraufnahme aufge
bläht. Die ursprüng
lich  zusammenhängen
den Salzbänder erschei
nen also in  den Profilen 
in  einzelne linsenförmige 
Stücke zerlegt, was vor 
allem an den ursprüng
lich so mächtigen Stein
salzlagern auffä llt. Teil
weise sind sie vollständig 
verschwunden, wie z. B. 
im  Muschelkalk und be
sonders im R öt. Dadurch 
sind wieder die Mäch
tigkeiten der einzelnen 
Schichten o ft ganz erheb
lich verringert worden, 
und das hatte wieder ein Nachgeben der oberen 
Schichten zur Folge, die sich langsam durch
bogen. Der Spannungsausgleich führte besonders 
in  der westlichen H älfte des Modells zu einem 
recht verwickelten Bruchsystem. Die beiden 
charakteristischen Gräben sind im  Anfang schon 
beschrieben. Der Eichenberger Graben is t noch 
ganz als langgestreckte Keupermulde darge
ste llt, in  deren M itte der oberste Keuper tie fer 
als der untere Buntsandstein liegt. Die E nt
wässerung nach Norden besteht noch nicht. 
W estlich des Grabens is t das ganze Gebiet stark

von Sprüngen durchsetzt, durch die kleinere, 
vieleckige Schollen verschiedensten Alters neben
einander zu liegen kommen.

Das W estprofil zeigt die sich in  der Tiefe 
kreuzenden Sprünge, durch die der oberste 
Muschelkalk neben den oberen Sandstein gelegt 
w ird. Daneben zeigen sich, z. B. auf der B unt
sandsteinhochfläche im  Nordwesten, Spalten im

Gestein im  Verlauf von Einmuldungen, die 
fü r die späteren Basaltausbrüche von Be
deutung wurden. In  der Gegend des heutigen 
Meißnermassivs sind 2 Mulden im  Buntsandstein 
und Muschelkalk, durch unterirdische Spalten 
hervorgerufen, angelegt, die nach Osten hin ge
öffnet sind. Durch die Abtragung wurden die 
schroffen Formen an den Sprungstellen gemildert.

Dieser Zustand is t im  Modell festgehalten 
worden. Das nächste 6. (Fig. 8) g ibt nun die 
Landschaft zur Miozänzeit wieder. Bis dahin 
waren aber noch eine Reihe von Veränderungen 
eingetreten. Die Abtragung hatte weiter ge
arbeitet. In  den Senken lagerten sich sehr reine 
Tone ab, wie der berühmte feuerfeste Ton von 
G roßa lm erode. An anderen Stellen entstanden 
aus moorigen Bildungen die späteren alteren 
Braunkohlen. Am Ende des Eozäns stellte sich 
die präoligozäne Landoberfläche als eme sanft 
gewellte Eastebene dar, in  der die älteren Schichten

Fig. 7.

Fig. 8.



142 B e r ic h t e . Zeitschrift für den physikalischen
Dreiundvierzigster Jahrgang.

nur stellenweise von eozänen Süß Wasserbildungen 
bedeckt waren.

Durch eine 2. Störungsphase wurden die schon 
ausgeglichenen Höhenunterschiede wieder ver
tie ft. Überall taten sich neue Sprünge auf, alte 
vergrößerten sich. Das oligozäne Meer brachte 
den Septarienton, der im  A lm e ro d e r Becken 
bei E p te ro d e  nachgewiesen ist. Zum dritten 
Mal ging eine Störungswelle über das Land, die 
alten Störungslinien noch verstärkend. Die an
schließende gewaltige Abtragung beseitigte n icht 
nur das Oligozän wieder zum größten Teil, 
sondern g riff auch den Untergrund an. Schließlich 
wurde alles von miozänen Sanden und Tonen 
zugedeckt. So zeigt das Modell nur eine ein
tönige, fast ebene Fläche. An einzelnen, höher 
gelegenen Stellen sieht durch die miozäne Be
deckung noch etwas oligozäner Untergrund und 
auf der Höhe des W e rra s a tte ls  und S te in 
berges noch Reste des Eozäns hindurch. In  
den Senken haben sich wieder moorige Stellen 
gebildet, die späterhin zur Entstehung von Braun
kohlenflözen Anlaß gaben. Diese E intönigkeit 
wurde unterbrochen durch die 4. große Störung, 
die von nachhaltigstem Einfluß auf die Gestaltung 
des heutigen Landschaftsbildes war. Wieder 
brachen Spalten auf. Aus ihnen quoll ein Magma 
empor, das sich weithin auf der miozänen U nter
lage ausbreitete und die bekannten Basaltberge 
bildete. Diese Spalten sind gekennzeichnet durch 
die Linien: H irs c h b e rg —S te in b e rg —B ie l
s te in ; W a lb u rg — E p te ro d e — H e sse lb ü h l; 
V oge lh e rd  — H e ilig e  B erg — S chw im m el- 
s te in  und als mächtigste der H ohe M eiß ner 
selbst. Entsprechend dieser Gebundenheit an 
Spalten ist, abweichend von der Auffassung von 
D a v is , der Erguß des H ohen M e iß ner nicht 
als ein Strom in  einem Tal dargestellt, sondern 
als ein breiter flächenhafter, der sich m it dem 
der benachbarten Spalte V oge lhe rd—H e ilig e r 
B erg vereinigt hat. Im  Zusammenhang m it 
diesen Ausbrüchen stehende tektonische Bewe
gungen haben sich bis in  die nachmiozäne Zeit 
fortgesetzt. Wahrscheinlich is t damals das Becken 
von G roßa lm erode erst zu seiner heutigen 
Tiefe vollständig eingesunken, so daß Schichten, 
die ursprünglich m it denen auf dem S te in b e rg  
zusammenhingen, losgelöst und etwa 200 m tiefer 
verlegt wurden. Sicher stammen aus der Zeit 
aber Einmuldungen von Braunkohlen und eine 
Anzahl Störungen im  Tertiär selbst.

Welche Veränderungen dann noch eingetreten 
sind, zeigt uns schließlich das erste Modell (Fig. 2). 
Die unm ittelbar einsetzende Abtragung beseitigte 
alle tertiären Bildungen, soweit sie n icht durch 
den widerstandsfähigen Basalt oder günstige 
Lage in  Mulden und Gräben geschützt waren. 
Als Zeugen einstiger Verbreitung des Tertiärs 
finden w ir auf den Höhen, besonders westlich 
vom Hohen Meißner, Quarzite zerstreut, die 
liegen geblieben sind. Mächtige Schuttströme 
von verw ittertem  Basalt deuten auf den einst 
viel größeren Umfang der basaltischen Ergüsse 
hin. Im  großen und ganzen aber kam die alte 
prätertiäre Landoberfläche wieder zum Vorschein,

natürlich durch die diluviale Abtragung noch 
stärker modelliert. Eine größere Änderung nur 
finden w ir im  Osten. Die Ur-Weser, die damals 
etwa 120— 150 m höher fließend, das Gebiet nach 
Norden entwässerte, wurde durch die Ur-Leine 
zu Beginn der Pliozänzeit angezapft. Durch 
rückwärtsschreitende Abtragung fraß sich das 
W erratal immer tiefer ein, bis es Ende der Pliozän
zeit in  der Hauptsache schon fe rtig  gebildet war. 
Hand in  Hand dam it ging die Auslaugung der 
Salze und Gipse des Untergrundes. So sehen w ir 
am Ostflügel des Werrasattels die Zechstein
schichten recht steil einfallen, weil sie nach unten 
nachgeben mußten. Zeugen dieser heute noch 
fortschreitenden Auslaugung sind die Salinen von 
Bad Sooden—Allendorf an der Werra.

Welch ungeheure Mengen Schutt aus dem 
Gebiet ausgeräumt sein müssen, kann man sich 
vergegenwärtigen, wenn man, zurückgehend zum 
vorletzten Modell, sich die höchsten Erhebungen 
in  den Basaltkuppen miteinander verbunden 
denkt. Braunkohlen, die doch auf dem Grund 
von Sümpfen entstanden sind, werden heute auf 
Bergeshöhen abgebaut, weil sie durch den Basalt 
geschützt waren, während ringsum das Gestein 
abgetragen wurde. Die Gebirgsbildung is t also 
diesmal die Folge negativer Vorgänge, im  Gegen
satz zu denen im  Karbon und Prätertiär.

Gewiß hätte die eine oder andere Einzelheit 
anders dargestellt werden können, es kann auch 
tro tz  aller Vorsicht und tro tz des Strebens nach 
wissenschaftlicher Einwandfreiheit eine Un
stim m igkeit unterlaufen sein. Es is t ja  auch n icht 
der Zweck der Modelle, etwa genau den Gang der 
Ereignisse widerzuspiegeln, etwa so, daß man ihn 
m it dem Maßstab verfolgen könnte. Die Phan
tasie hat reichlich mithelfen müssen, aber sie war 
n icht fre i, sondern an die Tatsachen der Forschung 
gebunden. W ir haben ja  auch z. B. angenommen, 
daß die Erdbewegungen, m it Ausnahme im  Modell 
2, nur vertika l vor sich gegangen seien, während 
die dargestellte Scholle ja  auch in  der Horizontalen 
verschoben sein kann. Die Hauptsache is t: die 
Modellreihe zeigt, wie w ir aus dem heutigen B ild  
der Landschaft ihre Entwicklungsgeschichte ab
lesen können.

Blicken w ir noch einmal auf die ganze Modell
reihe zurück, so erkennen w ir deutlich zwei große 
Störungsperioden und dam it zusammenhängend 
zwei alte Landoberflächen. Das alte gefaltete 
Grundgebirge und die kulmische Landfläche bilden 
dabei nur Vorläufer der karbonischen Störung, die 
in  der präpermischen Denudationsfläche ver
schwindet (Modell 1 bis 3). Die lange Zeit der 
Ruhe im  Mesozoikum w ird beendet durch die 
prätertiäre Gebirgsbewegung, die in  der präeo
zänen Landoberfläche endet (Modell 4 und 5). 
Im  3. Zyklus (Modell 6 und 7) befinden w ir uns 
m itten darin. Zu welchem Ende er füh rt, wissen 
w ir nicht, ebensowenig, wie w ir wissen, wieviel 
Zyklen schon vorher abgelaufen sind.

Zum Schluß is t es dem Verfasser eine an
genehme P flich t, allen den Herren, die ihm  ihre 
H ilfe  gewährten, den Dank auszusprechen, den 
sie in  reichem Maße verdienen. Herr Prof. Dr.
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Schneider gab n icht nur die Anregung zu dieser 
Modellreihe, sondern unterstützte auch stets uner
müdlich m it Rat und Tat. Herr Prof. D r. Grupe 
und Herr Dr. Schröder von der Preußischen 
Geologischen Landesanstalt gaben wertvolle A uf
schlüsse in  der Frage der tertiären Störungen und 
Herr Dr. Dahlgrün ebenso bereitw illigst auf Grund 
seiner Untersuchungen über das Paläozoikum.

L ite ra tu r .
1. Geologische Spezialkarte von Preußen nebst Erläute

rungen. Bl. Großalmerode und Allendorf. Lfg. 23.

2. Grupe, O.: Über das A lter der Dislokationen des 
hannoversch - hessischen Berglandes und ihren E in 
fluß auf Talbildung und Basalteruption. (Zeitschr. 
der deutschen Geologischen Gesellschaft, 63. Bd., 
1911.)

3. St il l e , H .: Göttinger Beiträge zur saxonischen 
Tektonik (Abhandlungen der Preußischen Geologi
schen Landesanstalt, Neue Folge, H eft 95, 1923 
bis 1925).

4. Schneider, O.: Methodische Einführung in die 
Grundbegriffe der Geologie. F- Enke, Stuttgart 
1928.

5. D avis, W.M. und Braun, G.: Grundzüge der Physio- 
géographie. B. G. Teubner, Leipzig 1915.

Neu erschienene Bücher und Schriften.
Der Gang der K ultur über die Erde. Von I

A. H ettner. 2. Auflage. Leipzig und B erlin 
1929, B. G. Teubner. 164 S. geb. RM 8. . |

Das Buch s te llt den Entwicklungsgang der 
Menschheit und ih rer K u ltu r über die Erde in  j 
seiner geographischen Bedingtheit dar. Dabei 
ve rfä llt es n icht in  Übertreibungen und sucht 
n icht um jeden Preis alle kulturellen und po li
tischen Vorgänge durch die Verhältnisse der 
natürlichen Umgebung zu erklären, w ird vielmehr 
auch dem W irken und W illen des Menschen 
durchaus gerecht.

Die vorliegende zweite Auflage is t der ersten 
gegenüber um einige Abschnitte erweitert. Was 
der Verfasser darin in  dem Ausblick in  die Zukunft 
ausführt, vermag jeden Staatsbürger zum Nach
denken anzuregen. Scheer.

Quantentheorie und Chemie. Leipziger Vor
träge 1928. Herausgegeben von H . Falken - 
hagen V II I  und 142 Seiten m it 29 Abbildungen 
im  Text und auf 3 Tafeln. Leipzig 1928, S. H irzel. 
8°. Preis ka rt. RM 10.— .

Im  Rahmen der „Leipziger Universitätswoche 
1928“  fand auf Veranlassung von P. D ebye eine 
Arbeitsgemeinschaft über das Thema „Q uanten

theorie und Chemie“  sta tt. Der B egriff „Chemie“  
wurde dabei allerdings in  wesentlich weiterem 
Sinne gebraucht als es sonst geschieht, und die 
auf dieser Tagung gehaltenen Vorträge befassen 
sich m it dem ganzen Gebiet der K raftw irkungen 
zwischen Atomen und Molekülen. Auch einige 
Vorträge über reine Elektronenfragen sind in  das 
Buch aufgenommen worden. Im  einzelnen ent
hä lt es folgende Beiträge: W . KossEL-Kiel: Die 
molekularen Vorgänge beim Kristallwachstum . 
C. N. HiNSHELWOOD-Oxford: Probleme der Ener
gieübertragung in  der chemischen Reaktionskine
tik . E. LoNDON-Berlin: Quantentheorie und che
mische Bindung. P. A. M. DlRAC-Cambridge: Zur 
Quantentheorie des Elektrons. E. Ferm i-Roiu : 
Über die Anwendung der statistischen Methode 
auf die Probleme des Atombaues. A. Eucken- 
Breslau: W ärm eleitfähigkeit von Nichtm etallen 
und Metallen. N . V. Sidg w ick-Oxford: Die Rolle 
des Elektrons in  der chemischen Bindung. Man 
darf dem Herausgeber und dem Verleger dafür 
danken, daß sie diese, von führenden Fachleuten 
der genannten Forschungsrichtung gehaltenen 
Vorträge auch denjenigen zugänglich .gemacht 
haben, die an der Tagung n icht teilnehmen 
konnten. Estermann.

K orr espomlciiz.

Ferienkurse in Jena finden 1930 vom 2. bis 
16. August in  der U niversität sta tt. In  Erinne
rung an W ilhelm  Rein , der 4 Jahrzehnte lang 
bis zu seinem Tode fü r die Jenaer Ferienkurse 
gew irkt hat, soll diese Veranstaltung künftig  
„Reinsche Ferienkurse“  heißen.

Der Plan fü r den 36. Kursus kündigt in  N atur
wissenschaft an: Anleitung zu Experimenten fü r 
den Schulunterricht in  der anorganischen Chemie 
(D r. Brinzinger) ; Anleitung zu Experimenten fü r 
den Schulunterricht in  der organischen Chemie (Dr. 
K . Maurer) ; Die Biologie im  botanischen Schul
unterricht (Bau und Lehen der Pflanzen) m it 
Anleitung zu pflanzenphysiologischen Schulexperi
menten (Prof. D r. Detmer); Anleitung zu bota
nisch-mikroskopischen Untersuchungen (D r. H er
zog); Die moderne Zoologie im  Schulunterricht 
(Prof. D r. Eranz); Zoologische Mikroskopier- und

Präparierübungen (Prof. D r. Eranz); Bau und 
Funktion des Gehirns (Prof. D r. N oll); Grund
begriffe der Bakteriologie in  ihrer Bedeutung fü r 
Wohnungs- und Schulhygiene (Prof. D r. L eh
mann); Physiologie und Chemie der Ernährung, 
der Verdauung und des Körperhaushalts (Dr. 
Schliephake) ; Aufbau und K räfte des Erdkörpers 
(m it L ichtbildern und Versuchen; neuere For
schungsergebnisse und Methoden) (Prof. D r. Sie - 
berg); Naturwissenschaftliche und geographische 
Rätselfragen in  alten Überlieferungen (Prof. Dr. 
H ennig); Geopolitik im  geographischen und ge
schichtlichen U nterricht (m it Lichtbildern) (Prof. 
D r. H ennig).

Nähere Auskunft e rte ilt und ausführliche Pro
gramme versendet das Sekretariat, Fräulein Clara 
Blomeyer, Jena, Carl-Zeiß-Platz 3.
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Himmelsersclieinungen im Juli und August 1930.
W .Z.: W elt-Zeit =  Bürgerliche Zeit Greenwich. Oh W.Z. =  M itternacht bürgerliche Zeit Greenwich. 

Stundenzählung von Oh bis 24h. M.E.Z. =  Bürgerliche Zeit Stargard =  W.Z. -f- lh.

Oh
W.Z.

Sonne Q Merkur § Venus $ Mars (J Jupiter Saturn fj.

AR. Dekl. Zeitgl.1 Sternzeit2 AR. Dekl. AR. Dekl. AR. Dekl. AR. Dekl. AR. Dekl.

1030 h m 0 m s h m S h m 0 h m 0 h m 0 h m 0 h m 0
Juni 30 6 33 +23,2 + 3 14 18 29 21 5 20 +22,1 9 3 +  18,7 3 10 +  17,0 6 3 +23,3 18 38 -2 2 ,5
Ju li 5 6 53 22,9 4 11 18 49 3 6 1 23,4 9 27 16,9 3 24 17,9 6 8 23,2 18 36 22,5

10 7 14 22,4 5 0 19 8 46 6 46 23,9 9 50 14,9 3 39 18,9 6 13 23,2 18 34 22,5
15 7 34 21,7 5 39 1928 29 7 33 23,2 10 12 12,8 3 53 19,7 6 18 23,2 18 33 22,6

,, 20 7 54 20,9 6 6 19 48 12 8 18 21,5 10 34 10,5 4 8 20,4 6 23 23,2 18 31 22,6

25 8 14 +  19,9 + 6 20 20 7 55 8 59 +  18,9 10 55 +  8,1 4 22 +21,1 6 27 +23,1 18 30 -2 2 ,6
30 8 34 18,8 6 19 20 27 37 9 36 15,9 11 16 5,7 4 37 21,7 6 32 23,1 18 29 22,6

Aug. 4 8 53 17,5 6 3 20 47 20 10 9 12,5 11 36 3,2 4 51 22,2 6 37 23,0 18 27 22,7
9 9 13 16,1 5 32 21 7 3 10 38 9,1 11 56 +  0,6 5 5 22,6 6 41 23.0 18 26 22,7

14 9 32 14,7 4 45 21 26 46 11 4 5,7 12 16 -  1,9 5 20 23,0 6 46 22,9 18 25 22,7

19 9 50 +  13,1 + 3 46 21 46 29 11 27 +  2,4 12 35 -  4,4 5 34 +23,2 6 50 +22,8 18 24 -22 ,7
24 10 9 11,4 2 34 22 6 11 11 47 -  0,6 J2 55 6,9 5 48 23,4 6 54 22,8 18 24 22,7
29 10 27 9,7 +  1 12 22 25 54 12 3 3,2 13 14 9,3 6 1 23,5 6 58 22,7 18 23 22,8

Sept 3 10 45 +  7,9 - 0 20 22 45 37 12 14 — 5,2 13 33 — 11,7 6 15 +23,6 7 2 +22,6 18 23 —22,8

1 Zeitgleichung =  m ittlere Zeit — wahre Zeit.
2 Die Korrektion der Sternzeit für einen O rt östlich bzw. westlich von Greenwich ist +  0 \637 • k .

A ui- und Untergänge des oberen Bandes der Sonne und des Mondes in M .E .Z .
Breite von B erlin (+  52,5°), Länge von Stargard (15° östlich v. Greenwich).

Sonne Mond Sonne Mond Sonne Mond

Aufg. Unterg. Aufg. Unterg. Aufg. Unterg. Aufg. Unterg. Aufg. Unterg. Aufg. Unterg.

1930 h m h m h m h m 1930 h m h m h m h m 1930 h m h m h m h m
Juni 30 3 42 20 24 8 20 23 17 Ju li 25 4 10 20 2 2 38 20 34 Aug. 19 4 50 19 16 23 4 16 31
Ju li 5 3 46 20 22 15 22 0 6 30 4 17 19 54 10 21 22 1 „  24 4 58 19 5 4 48 1940

„  10 3 51 20 19 20 56 2 35 Aug. 4 4 25 19 45 17 5 23 42 „  29 5 6 18 54 12 14 20 48
„  15 3 56 20 14 22 30 8 28 9 4 33 19 36 2014 3 51 Sept. 3 5 15 18 43 17 36 —
„  20 4 3 20 9 23 29 1442 ff 14 4 41 19 27 21 8 9 52

Mondphasen
1930

Neumond Erstes V ierte l Vollmond Letztes V iertel

Juni 26 14h 46,7m Ju li 3 5h 3,1m J u li 10 21h l , l m J u li 19 Oh 29,2m
M.E.Z. Ju li 25 21 41,9 

Aug. 24 4 36,9
Aug. 1 13 26,4 
Aug. 31 0 56,7

Aug. 9 11 57,6 
Sept. 8 3 47,8

Aug. 18 12 30,6

Verfinsterungen der Jupitertrabanten. Trabant I I I :  August 27 Oh 55,0m M.E.Z. A u stritt.

Tägliches Erscheinen und Verschwinden der Planeten. Breite von Berlin, Länge von Stargard.

M.E.Z. Merkur § Venus Ç Mars $ Jupiter 9| Saturn f)

1930 
Juni 30

h h
D a 21,1 U  22,4

h h
A  1,0 Dm L8

h h
Da 22,3 Dm L8

Ju li 10 _ Da 21,0 U  22,1 A 0,6 Dm 2,1 — Ga 22,1 Dm 2,1
„  20 _ D a 20,8 U  21,8 A  0,3 Dm 2,4 A 2,2 Dm 2,6 Da 21,8 Dm 2,4
„  30 _ Da 20,5 U  21,4 A 0,0 Dm 2,8 A  1,7 Dm 2,9 Da 21,4 U 1,8

Aug. 9 _ D a 20,2 U  20,9 A  23,7 Dm 3,1 A  1,2 Dm 3,3 Da 21,0 U  1,1
f ~  19 _ Da 19,8 U  20,5 A 23,4 Dm 3,5 A 0,7 Dm 3,7 Ga 2u,b U 0,4
„  29 — Da 19,4 U  20,0 A 23,2 Dm 3,9 A  0,2 Dm 4,0 Ga 2U,1 U 23,7

A  =  Aufgang; U =  Untergang; D a und Dm =  Erscheinen bzw. Verschwinden in  der Dämmerung.

Ju li 1 4b M .E .Z . Saturn in  Opposition m it der Sonne. Ju li 3 lh  M .E .Z . Erde in  Sonnenferne. Kohl.
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