Zeitschrift

Physikalischen und Chemischen Unterricht.

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

Von Dr. Friedrich Moeller in Berlin.

(Mitteilung der Staatlichen Hauptstelle fir den naturwissenschaftlichen Unterrichtl)
A. Theoretische Ubersicht2

a) Beschreibung der Rohre.

Jede Elektronenrdohre, gleichgultig welcher Leistungsfahigkeit, besitzt folgende
wesentlichen Teile: Glihkathode, Anode, Gitter; diese 3 Elektroden sind in
einem normalerweise aus Glas bestehenden Behalter, der sog. R6hre, untergebracht,
deren Vakuum auf 10-6 bis 10-7mm Quecksilber getrieben ist. Anode und Gitter
besitzen je eine Zufihrung nach auf3en, die Glihkathode (zum Zweck ihrer elektrischen
Heizung) deren zwei3. Sie besteht bei den leistungsfahigen Empfangerréhren heute
aus einem Oxyd der Alkalimetalle (Wehneltkathoden), das auf einen Kerndraht aus
Platin, Iridium oder Nickel aufgetragen ist. Der Kerndraht wird durch einen
Akkumulator geheizt und erwarmt die Oxydschicht so weit, daR sie Elektronen
emittiert. Die Klemmenspannung des Kerndrahtes betragt bei den normalen Rd&hren
heute allgemein 3,8 bis 4 Volt; bei Verwendung von 2 Blei-Sammlerzellen ist demnach
ein Vorschaltwiderstand nicht nétig, praktisch sogar schadlich, weil durch ihn oft
unsichere Kontakte hervorgerufen werden4. Anode und Gitter sind bei den Empfanger-
rohren aus Nickel, bei den Senderéhren aus Tantal hergestellt. Die Anordnung der
drei Elektroden ist stets so getroffen, daB sich das Gitter raumlich zwischen Kathode
und Anode befindet. Das Gitter ist bei den Empfangerrohren in der Regel eine
Drahtspirale, bei den Senderéhren ein Drahtnetz mit engeren oder weiteren Maschen.
Zwischen den Maschen oder Spiralen bleibt freier Raum, durch den die vom Faden
emittierten Elektronen zur Anodenplatte fliegen. Die Form von Gitter und Anode
ist bei den verschiedenen RoOhrentypen sehr verschieden; bei den kleineren Rd&hren
ist oft Zylinderform gewéahlt. Innerhalb des Anodenzylinders ist koachsial die Gitter-
spirale angebracht, und der Kathodefaden ist in der Zylinderachse gespannt. Bei den
groBeren Empfangerréhren kommt man mit einem Kathodefaden nicht aus, es sind
deren mehrere noétig, die parallel geschaltet sind, so dal dadurch Gitterspirale und

1 Gelegentlich des Herbstferienlehrganges 1929 veranstaltete die Staatliche Hauptstelle auch
einen Kursus Uber Messungen an Elektronenréhren. Auf vielfachen Wunsch der Teilnehmer wird hier
eine eingehende Inhaltsangabe dieser Ubungen m it den nétigen theoretischen Erlauterungen gegeben.
Die Versuche durften auch flir den weiteren Leserkreis dieser Zeitschrift mitteilenswert sein.

2 Es handelt sich hier nicht um eine ausfihrliche theoretische Darstellung, die als vdéllig
Uberflissig bezeichnet werden muf3te. Die Theorie der Bohre ist heute bereits in vielen Lehrbuchern
eingehend behandelt. Es sei hier auch auf die Abhandlung von W. Spreen: ,Eine quantitative
Darstellung der Wirkungsweise der Elektronenréhre” in dieser Zeitschr. 42, 79 (1929) hingewiesen.
Die nachfolgende kurze theoretische Ubersicht hat nur den Zweck, die praktischen Messungen zu
erlautern, deren Darstellung sich in der Literatur weit seltener findet und nicht in dieser Form.

3 Die sog. indirekt geheizten Kathoden besitzen sogar 3 Ausfilhrungen der Kathode; von ihrer
B_%schreibung wird hier abgesehen, desgleichen von der Beschreibung und Benutzung der Mehrgitter-
réhren.

4.In der MeRanordnung ist doch ein Heizwiderstand vorgesehen aus einem Grunde, der spéater
angegeben ist (S. 119).

v. XLIII. 7



Zeitschrift fur den physikalischen

98 F. Moeller, Wichtige Messungen an der Elektronenrodhre. Dreiundvierzigster Jahrgang.

Anodenblech eine andere Form erhalten. Die Entfernung Anode-Kathode betragt bei
den Empféangerréhren nur wenige Millimeter, bei den Senderdhren bis zu einigen
Zentimetern. Die Entfernung Gitter-Kathode ist entsprechend kleiner.

Wird zwischen glihende 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 treibt. Im Sinne der normalen Bezeichnung flieRt also ein
Strom von der Anode zur Kathode, der sog. Anodenstrom, der kontinuierlich ist.
Wird verkehrt gepolt, so kann der Anodenstrom nicht flieBen, weil durch das jetzt
entgegengesetzte Feld alle Elektronen auf den Faden zurlckgetrieben werden: der
Anodenstrom ist null. Die Geschwindigkeit der Elektronen ist sehr groR und betragt
bei wenigen Volt schon mehrere 1000 Kilometer pro Sekunde. Aus diesem Grunde
hat die Elektronenrdhre als véllig tragheitloses und phasenfreies Relais ihre eutige
Bedeutung erlangt. #

Wird zwischen glihende Kathode und Gitter ebenfalls eine Spannung ge eg ,
bei den Versuchen und in der Praxis nur wenige Volt, die einer sog. Gitterspannungs-
batterie entnommen werden, wobei in der Regel im Gegensatz zu vorhin
der negative Pol am Gitter, der positive Pol am Faden liegt, — so
addieren sich im Raum zwischen Kathode und Gitter die beiden elektrostatischen
Felder Fa der Anodenbatterie und F, der Gitterbatterie algebraisch, ihre Summe ist
das Steuerfeld, das den Flug der Elektronen vom Glihdraht nach Menge und
Schnelligkeit bestimmt.

Wird Fg= —Fa, so ist das Steuerfeld gleich Null und deswegen auch der
Emissions- bezw. der Anodenstrom.

b) Der Durchgriff X

mit DE den Teil der Anodenspannung, der zur Bildung des Anodenstromes oeuragi,
der also im Raum zwischen Gitter und Kathode das Feld Fa erzeugt. — Ersetzt man
in der Gleichung (1) die Felder durch die zugehdrigen Spannungen, so lalRt sich die
Gleichung auch schreiben 2)

Wird Eg— — DEa, so ist Est. gleich Null, also auch Fst.und damit der Anoden
strom. Est heil3t die Steuerspamiung.
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Setzt man in Gleichung (2) Egt.- 0, so wird:
D— _E?
ERe¢.=o
Der Durchgriff wird also gleich dem negativen Verhdaltnis der Gitterspannung
zur Anbdenspannung, wenn der Anodenstrom Null ist. Die Gleichung ware streng
richtig, wenn nicht im sogenannten Anlaufgebiet des Anodenstromes durch die Raum-
ladung (siehe unten und S. 111) Feldveranderungen in der Nahe des Fadens stattfinden

wirden, die auch die GroRe des Durchgriffs verandern. Man benutzt deswegen zur
Messung des Durchgriffs den Ausdruck

dE
1) = J ®
dEa (ia=const.)
in dem — dEg und clEa die Gitter- bezw. die Anodenspannungsanderungen sind,

die beide zusammen keine Anderung des Anodenstromes bewirken. Das
negative Vorzeichen des Ausdrucks erklart sich daraus, daB die Gitterspannung um
einen gewissen Wert abnehmen muf3, wenn die Anodenspannung erhoht wurde,
um wieder den gleichen Anodenstrom ia vor Anderung der Anodenspannung zu
erhalten. Die Anderung clEg ist stets erheblich kleiner als die Anderung dEa, wes-
wegen man den Durchgriff in der Regel in Prozenten angibt. Ein Durchgriff von 10°/o
z.B. bedeutet, daB sich die Anodenspannung mit umgekehrtem Vorzeichen um den IOfachen
Wert der Gitterspannung andern muf3, um den Anodenstrom konstant zu halten.

Die GroRBe des Durchgriffs schwankt bei den einzelnen Rdhrentypen je nach dem
Zweck auBerordentlich, bei Senderdhren betragt er oft nur 1 bis 3%, bei Verstarkerrohren
ist er in der Regel viel groBer und erreicht bei einzelnen Arten sogar 30 %.

c) Aufnahme der Charakteristik und Bestimmung der Steilheit S

Tragt man den Anodenstrom ia einer R6hre als Funktion der Gitterspannung Eg

auf, wahrend die Anodenspannung Ea konstant bleibt, so erhalt man die sog.
Charakteristik der Rohre. Sie ist in idealisierter Form in
Fig. | dargestellt. Der in der Mitte vdéllig geradlinige Teil
ist in der Praxis nicht zu erreichen, sondern bei den Charakte-
ristiken aller Rdhrenarten nur naherungsweise vorhanden.
Der Grad der Annaherung und die Lange des naherungsweise
geraden Teiles ist fir die einzelnen Rohrentypen verschiedenx
Im unteren Teil ist die Kennlinie konvex gegen die Abszisse
gekrimmt, eine Erscheinung, die allen Rdhren ohne Ausnahme
eigentimlich ist, und die ihre Ursache in der Eigenfeld-
wirkung der Elektronen hat. Sie bewirkt bei nicht
geniligender Steuerspannung eine Raumladung, die in der
Umgebung des Fadens einen sehr komplizierten Potential-
verlauf zur Folge hat.

Im oberen Teil wird die Charakteristik konkav gekrimmt,
um schlieBlich parallel der Abszisse zu verlaufen: Samtliche zur Verfligung stehenden
Elektronen werden emittiert. Auch dieser Teil der Kurve ist stark idealisiert; in der
Praxis, insbesondere bei den modernen groReren Empfangerréhren, kommt es nicht

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

ie= KE\

wo A' eine Konstante ist, die von den geometrischen Abmessungen derRéhre und vom Material abliangt.
E ist die angelegte Anodenspannung.

Durch den Spannungsabfall des Heizstromes langs des Fadens erleidet die theoretische Kennlinie,
eine Verflachung und verlduft im mittleren Teil zwischen Anlaufkrimmung und Endkrimmung
annahernd geradlinig. Die Anndherung ist fur verschiedene Rdhren verschieden.

7*
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zu einer markanten Sattigungs-Krimmung, sondern es tritt haufig ein ganz anderer
Stromverlauf ein (siehe S. 109).
Das Verhédltnis

s= 1< @
Eg(,E7,,= const.)
nennt man die Steilheit der Charakteristik, die in Milliampere pro Volt angegeben
wird und aus dem Verlauf der Kurve ohne weiteres abgelesen werden kann. Im
geradlinigen Teil der Charakteristik ist S konstant und hat den gré3ten Wert. Beim
Rohrensender spielt die mittlere Steilheit eine Rolle, beim Rohrenverstarker ist nur
die Steilheit im geradlinigen Teil von Bedeutung.

d) Die ParallelverSchiebung der Charakteristik und das Auftreten
des Gitterstromes.

Wird die Charakteristik der Reihe nach bei verschiedenen Anodenspannungen
E a aufgenommen, so ergibt sich eine Schar einander kongruenter parallel verlaufender
Kurven, die um so weiter nach links rucken, je groRer die Anodenspannung wird.

Der Erh6hung der Anodenspannung ist eine Grenze gesetzt in der Isolations-
fahigkeit der Rohre (Sockel) und in den Abmessungen ihrer Elektroden: Die Elektronen

erlangen durch héhere Anodenspannungen
immer gréBere Geschwindigkeiten und er-
warmen durch ihren Aufprall das Anoden-
blech bald so stark, dal es schmelzen
wirde. Die hier auftretende Warmewirkung
ist durchaus in Parallele zu setzen mit
der Stromwarme im stromdurchflossenen
Leiter.

Durch Erniedrigung der Anoden-
spannung wandert die Charakteristik nach
rechts und verandert sehr bald ihre Form,
weil bei positiv werdender Gitterspannung
ein Teil der Elektronen zum Gitter gezogen
wird, das vorher voéllig stromlos
war. Der Gitterstrom nimmt zu mit

wachsender Gitterspannung und mit fallender Anodenspannung; schlieBlich wird der
Anodenstrom fast Null, so dall alle emittierten Elektronen zum Gitter gelangen.

Die Fig. 2 ist ebenfalls idealisiert. Bei den modernen Empfangerrohren ist der
Versuch jedenfalls in der exakten Form kaum zu realisieren, weil schon vor dem
Umbiegen der Anodenstromkurve infolge der starken Emission eine Zerstérung vieler
Rohren eintreten wirde. Nur bei Rdhren mit reinem Metallfaden, die im Handel
kaum noch zu haben sind, lassen sich derartige Kurven rein darstellenl

e) Der innere Widerstand Ei der Rd&hre.

Der innere Widerstand einer Rohre verhédlt sich im geradlinigen Teil der
Charakteristik wie ein OHMscher Widerstand, das heiRt, der Emissionsstrom wachst
proportional der angelegten Anodenspannung. Es bedarf einer strengen Definition
des Ausdrucks E i.

Bei einer Zwei-Elektrodenrdhre (ohne Gitter) wird der Emissionsstrom nur
abhangig von der angelegten Anodenspannung, so daB sich der Widerstand dieser
Rdéhre definieren laRt:

1 Bei Unterheizung der modernen Rohren ist der Versuch besser zu machen, Er ist jedoch in
der Folge nicht ausgefuhrt, weil solche Messungen kaum einen praktischen W ert besitzen.
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Er ist konstant im geradlinigen Teil der Kennlinie.

Das Einbringen einer dritten Elektrode, des Gitters, bat eine Verandeiung des
Steuerfeldes zur Folge (siehe S. 98), im Ubrigen jedoch bleibt das Strom-Spannungs-
gesetz vollig erhalten, so daB der Ausdruck (5) sich schreiben lafBt:

w0 Est _ ) J)En und ia der Anodenstr(()l_rLaist, der gleich dem Emissionsstrom ie
wird, wenn der Strom zum Gitter (im neg. Bereich der Gitterspannung) gleich Null wird.

Bleibt in Gleichung (6) Eg konstant, so hangt die Anderung des Anodenstromes
nur von der Anderung der Anodenspannung ab, und es laRt sich schreiben:

A @)
dia (E, =const.)

ein Ausdruck, der als innerer Widerstand der Dreielektrodenréhre bezeichnet wird.
Die Werte (5), (6) und (7) sind vollig voneinander verschieden. (5) hat eine praktische
Bedeutung bei der Konstruktion der sog. Gleichrichterrohren (siehe S. 114).

Der innere Widerstand IU ist im geradlinigen Teil der Charakteristik konstant
und als OHMscher Widerstand zu werten, weil er infolge der Tragheitlosigkeit des
Emissionsvorganges phasenfrei ist.

Auf Formel (7) beruht die praktische Messung von 1 Man |aRt die negative
Gitterspannung konstant und beobachtet die Zunahme des Anodenstromes fir einen
Zuwachs der Anodenspannung.

Aus der Aufnahme einer Kennlinie ia= f (Eo) fur Eg= const. 1aRt sich A; in
gleicher Weise entnehmen, wie die Steilheit S aus der normalen Charakteristik
(siehe S. 100 und 109).

Der innere Widerstand einer Rohre héangt in erster Linie von der
Emissionsfahigkeit des Fadens ab. Je groRer die Emissionsfahigkeit des Fadens
ist, um so groRer ist der Anodenstrom und seine Zunahme bei Zunahme der Steuer-
spannung um dEa Eine groRBere Emissionsfahigkeit des Fadens erreicht man durch
Erhéhung der Fadentemperatur, durch geeignete Auswahl seines Materials, durch
VergroBerung seiner Oberflache und endlich, was in der Praxis vielfache Anwendung
findet, durch Parallelschalten von mehreren Faden in der gleichen Rdhre oder auch
in verschiedenen Ro&hren, was praktisch das gleiche Resultat ergibt.

Der innere Widerstand fallt aber auch mit wachsendem Durchgriff
der Rohre! Je kleiner der Durchgriff, um so mehr Anodenfeldlinien endigen auf
dem Gitter, desto kleiner wird also der EinfluB der Anodenspannung, und um so kleiner
wird dementsprechend in Formel (2) der Anteil DEa der Steuerspannung. Man bedarf
demnach bei sonst gleichen RohrenausmaBen um so groRerer Teilspannungen dEa,
um die gleiche Zunahme di, zu bewirken, je kleiner der Durchgriff ist. Der innere
Widerstand (7) muf3 also mit fallendem Durchgriff einen immer gréReren W ert annehmen.

f) Der EinfluB von Durch griff und innerem Widerstand auf die Steilheit S.

DalR die Steilheit der Charakteristik mit kleiner werdendem inneren Widerstand
zunehmen mufR, ist leicht zu erklaren. Je kleiner der innere Widerstand, um so
groRer muB der Anodenstrom und um so gréRer auch seine Zunahme fir gleiche dEg
sein. Die Steilheit wachst jedoch auch mit kleiner werdendem Durchgriff, was eben-
falls ohne weiteres ersichtlich ist. Je kleiner der Durchgriff ist, um so kleiner
kénnen die Spannungen EQg sein, um Gitter-Kathodenfelder Fg in gleichbleibender
Starke hervorzurufen. Das gleiche gilt fur die Teilspannungen dEg Fur gleiche dEg
muR also die Zunahme dia um so groRer sein, je kleiner der Durchgriff ist.
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Steilheit, Durchgriff und innerer Widerstand sind nach H. Barkhausen durch die
Formel verbunden:
S— .1 (Barkhausensehe Rohrenformel)......cccocenn. (8)
i-" M
D ist eine reine Zahl und das Verhdaltnis zweier Spannungen in Volt, Bi ist ein
Widerstand in Ohm, woraus sich S in Ampere pro Volt ergibt.

g) Der EinfluR in den Anodenkreis eingeschalteter Widerstande
auf die Steilheit der Charakteristik.

Eine Verstarkerrohre hat entweder den Zweck, Wechselspannungen zu
verstarken oder durch Anlegen einer Wechselspannung zwischen ihrem Gitter und
ihrer Kathode madglichst hohe Wechselstromleistungen in ihrem Anodenkreis
zu erzeugen. Die Spannungsverstarkung oder Wechselstromleistung soll beim Ver-
starker der an Gitter und Kathode angelegten Spannung linear proportional sein.
Bisweilen erfillt wohl auch eine Réhre den doppelten Zweck der Spannungs- wie
der Leistuugsverstarkung, oft jedoch ist eine Trennung beider Aufgaben eingetreten:
In einem Mehrfachverstarker, wie er heute fast stets Anwendung findet, haben die
sog. Vorverstarkerrohren die alleinige Aufgabe der Spannungsverstarkung, wahrend
die letzte R6hre oder (parallel geschalteten) Réhren in ihrem Anodenkreis eine grof3t-
mdgliche Wechselstromleistung abzugeben haben.

Die Leistungsabgabe ist theoretisch besonders einfach und durchsichtig, wenn
es sich um rein Onhm sehe, im Anodenkreis der Rohre liegende Widerstande handelt,
auf die die Leistung abgegeben werden soll. Voraussetzung ist, daR die Leistungs-
abgabe sich im geradlinigen Teil der Charakteristik vollzieht‘. In diesem Fall findet
die maximale Leistungsabgabe dann statt, wenn der Anodenwiderstand Ba gleich ist
dem inneren Widerstand Bi der Roéhre. Die maximale Leistungsabgabe wird dann:

u ygeff. S
4 D (R,=Ri)
nggf. ist die zwischen Gitter und Kathode gelegte effektive Wechselspannung, kurz

Gitterwechselspannung genannt, S die Steilheit, 1) der Durchgriff der arbeitenden
Rohre. Man erhalt Nn&nin Watt.

Wird die Kennlinie einer Rohre ia= f (Eg) mit eingeschaltetem Anodenwider-
stand Ba aufgenommen, so ist die Steilheit S' der so entstehenden Charakteristik
stets kleiner als die Steilheit S. S' wird mit wachsendem Anodenwiderstand kleiner

©

und kleiner und fur Ba}} Bi praktisch gleich Null. Wenn Ba= Bi, so wird S'= S so
daR sich die Formel (9) auch schreiben laft:

IMax. — . S e (10)
* JJ (Fta= Rf)

Der Vergleich der ~-Charakteristik mit der S'-Charakteristik einer -Réhre fur
verschiedene Anodenwiderstande Ba gibt ein Ubersichtliches und einleuchtendes Bild
von der Eignung der betr. Rdohre, Wechselstromleistung an ihren Anodenwiderstand
abzugeben. Auch liefert die Aufnahme von ¢'-Charakteristiken an verschiedenen
Rohren mit dem gleichen Anodenwiderstand gute Uberzeugende Vergleiche.

Um Wechselspannungen mit der Réhre zu verstarken, sind heute 2 Wege
bekannt, die sich mit den Stichworten kennzeichnen lassen: Transformator-

1 Uber die Leistungsabgabe eines Rohrensenders kann hier nicht gesprochen werden, weil sie
sich nicht nur innerhalb des geradlinigen Teils der Charakteristik und nicht nur bei negativer Gitter-
spannung volizieht und deshalb nach ganz anderen Gesetzen erfolgt. Verf. beabsichtigt, hieriiber in
einer spateren Arbeit Angaben zu machen.
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Verstarkung und Widerstandsverstarkungl Im ersteren Fall wird die
Primarwicklung eines Eisentransformators in den Anodenkreis der Vorréhre gelegt,
dessen Sekundarwicklung mit Gitter und Kathode der folgen-
den Rohre verbunden wird. Die Spannungstransformation
ist in hohem Male ein Problem des Baus geeigneter Sprech-
transformatoren; eine Erdrterung dariber scheidet hier aus.
Die zweite Verstarkungsart, die Widerstandsverstarkung,
erreicht die Ankopplung der Kéhren durch Ohm sehe Wider-
stdnde und Kondensatoren. Es lassen sich bestimmte
Rohrentypen mittels Rechnung finden, die sich fir die
Widerstandsverstarkung besonders eignen und eine gréf3t-
mogliche Spannungsverstarkung erzielen.
Ist tigi eff. die Wechselspannung am Gitter der ersten
Rohre (Fig. 3) und vg2eff. die zu bestimmende verstarkte
Wechselspannung, die zwischen Anode und Kathode der
Rohre entsteht und auf das Gitter der zweiten RoOhre mittels des Kondensators C
Ubertragen wird2 dann ist nach der Theorie

1
Ugzeff.-Usneff.J} Ka+ R . (11)

D ist wie bekannt der Durchgriff der Rohre, Ila der einzuschaltende Onhm sehe
Anodenwiderstand. Die Spannungsverstarkung ist demnach umgekehrt proportional
dem Durchgriff der Réhre; je kleiner der Durchgriff, um so mehr verstéarkt
die Rdéhre. Die Industrie hat deswegen besondere Réhren fiir Widerstandsverstarkung
konstruiert, die einen sehr kleinen Durchgriff von etwa 3 bis 4% besitzen und auller-
dem einen sehr hohen inneren Widerstand haben: die Emissionsfahigkeit dieser
Rohren ist nur gering. Ein Faden mit groBer Emissionsfahigkeit ware Verschwendung,
wie die Formel (11) weiterhin zeigt. Die Verstarkungsziffer steigt mit dem Verhaltnis

— , das seinen groRten Wert nahe = 1 erreicht, wenn |’a)>R;. Es handelt
-Ra f n»

sich demnach bei der Widerstandsverstarkung stets um sehr groBe Anodenwiderstande
im Werte von 300000 Ohm bis zu 1000000 Ohm und mehr (die einen groBen Anoden-
strom ohnehin nicht zulassen). Der Leistungsverbrauch des Widerstandes soll so
klein wie méglich sein, weswegen die Emissionsfahigkeit der sog. Widerstandsréhren
sehr gering sein kann. Fur Leistungsabgabe eignen sie sich durchaus nicht, weil
die Steilheit sehr klein ist (siehe Formel 9).

15. Apparate und MeRanordnung.

Zur Ausfihrung der Messungen sind folgende Apparate notwendig:

1. 1 Rohrenschaltbrett,

2. 1 Milliamperemeter mit 3 Nebenwiderstanden fur 2,5, 50 und 150
Milliampere,

3. 1 Voltmeter bis 50 Volt (hochohmig),

1 Voltmeter bis 250 Volt,

5. 1 Potentialvariometer (Spannungsteiler) 800 Ohm, belastbar mit 2Amp.

P

1 Es ist hier an Niederfrequenzverstarkung gedacht. Die sog. Hochfrequenzverstarkung folgt
an sich genau den gleichen Gesetzen; ein prinzipieller Unterschied besteht nicht, wohl aber ein technischer
Unterschied. Die inneren Réhrenkapazitaten spielen bei den hohen Frequenzen eine sehr schéadliche
Rolle, desgleichen andere Kapazitaten der Schaltung, die bei Niederfrequenz unschéadlich sind. Eisen-
transformatoren fallen naturgemaf fort, wohl aber lassen sich fir nicht allzu hohe Frequenzen die
Widerstandsverstarker mit gutem Erfolg benutzen.

2 Uber die GroRe der Koppelungskondensatoren soll hier nicht gesprochen werden, da sie das
Thema nicht mehr berlhren.
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2 oder 3 Gittervorspannungsbatterien je 20 Volt,
1 Widerstand 4000 Ohm (groRBe Telefonspule),

1 Widerstand 400 000 Ohm (Dralowid),

1 Akkumulator 4 Volt (> 25 Amp.-Std.),

10. Gleichstrommaschine 220 Volt (> 0,5 Kw.).

Dazu folgende Rohren:

© 0N o

3 Rohren RE 134

1 Rohre , 074
1 . . . 064
1 » . 034
1 » . 604.

Die Rohren sind von Telefunken hergestellt, es kann jedoch jedes andere Fabrikat
ebensogut benutzt werden, das in seinen elektrischen Abmessungen den angegebenen
Typen entspricht.

Das Ro6hrenschaltbrett wurde im Laboratorium der Hauptstelle entwickelt; es
enthalt samtliche Anoden-, Gitter- und Heizleitungen mit 3 parallel geschalteten Réhren-
sockeln und aulRerdem einige Klemmen und einen kleinen Sockel zum bequemen Ein-
schalten der Widerstdnde 7 UDd 8.

Als Strommesser sowohl wie als Spannungsmesser sind die unter dem Namen
~Mavometer* bekannt gewordenen Apparate der Firma Gossen-Erlangen verwendet
worden, die sich vorziglich bewahrt haben und deswegen universell zu gebrauchen
sind, weil jedes Instrument in einfachster Weise durch Anschalten von Neben- bzw.
Yorwiderstanden in ein Amperemeter oder Voltmeter verwandelt werden kann. Diese
Widerstinde werden von der Firma in einer groBen Auswahl von MeRbereichen
geliefert. Fir die Messungen sind drei Instrumente nétig, von denen zwei als
Spannungsmesser, das dritte als Strommesser dienen. Fir die Spannungsmessung werden
die Vorwiderstande 50 Volt (Gitterspannungen) und 250 Volt (Anodenspannungen)
gebraucht. Zur Messung der Stromstarken sind die Nebenwiderstande 2,5, 50 und
150 Milliampere zweckmafRig. Die Mavometer besitzen samtlich einen Einschaltknopf,
der gedriickt werden muf3, um das Instrument in Tatigkeit zu setzen. Fur Dauer-
messungen ist das sehr unbequem, weshalb von der Firma eine Feststellklammer auf
Wunsch beigegeben wird.

Zu den Messungen koénnen jedoch auch beliebige etwa vorratige MeRinstrumente
genommen werden, nur ist bei Messung der GitterSpannung zu beachten, daB die
Gitterbatterie nur wenige Milliampere vertragt. Das parallel zur Gitterbatterie ge-
schaltete Voltmeter muBR also hochohmig sein, damit sein Eigenstrom die Batterie
nicht GbermafRig belastet. Der Widerstand des Mavometer-Nebenwiderstandes 50 Volt
betragt etwa 25000 Ohm.

Als Heizquelle der Réhren istder Bleiakkumulator zweckmaRig, weil alle normalen
Rohren heute fur 3,8 bis 4 Volt Fadenspannung gebaut sind. Die zulassige Belastungs-
stromstéarke des Sammlers soll nicht kleiner als 2 Ampere sein. In letzter Zeit kommen
die Nickel-Eisen Zellen sehr in Gebrauch, die ja groBe Vorzige besitzen. Fir Réhren-
messungen sind sie jedoch nicht sehr geeignet, weil durch Reihenschaltung der einzelnen
Zellen eine Spannung von 4 Volt nicht herzustellen ist. Es muf3 bei Gebrauch von
4 Zellen (4,8 Volt) die Uberspannung von 0,8 Volt durch einen Heizstromregler ver-
nichtet werden, was bei den Messungen zu sehr erheblichen Fehlern fihren kann,
wenn die Einstellung des Widerstandes wahrend der Messung auch nur im geringsten
geandert wird. Dann treten sofort sehr groRe Emissionsdnderungen des Fadens ein
(siehe S. 119), wodurch die Messung zwecklos wird. Drei in Serie geschaltete Nickel-
Eisen-Zellen haben nur 3,6 Volt, eine fiir die Rdhren zu kleine Fadenspannung.

Far alle Rohrenmessungen ist sehr wichtig und haufig am schwierigsten die
Bereitstellung einer guten leistungsfahigen Anodenstromquelle. Es muf3 mit Nachdruck
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betont werden, dall die Gesamtheit der folgenden Untersuchungen nur dann durch-
gefiihrt werden kann, wenn eine (xleichstroininaschine von 220 \ olt zur Veifiigung
stehtl. Im Laboratorium der Hauptstelle wurden samtliche Messungen mit 220-Volt-
Maschinenspannung gemacht.

Die Untersuchungen an den kleineren Rohren kénnen mit den gebiauchlichen
Trocken-Anodenbatterien gemacht werden, von denen mindestens 180 Volt zur Verfigung
stehen missen. In den beigefiigten Tabellen ist zu der betreffenden
Messung, die mit einer normalen Trockenbatterie ausgefihrt werden kann,
ein b eingeschrieben.

Neuerdings werden fur Empfangszwecke die Netzanodenbatterien™ kuiz ,Netz-
anoden“ genannt, vielfach angewandt. Es gibt unter ihnen viele sehr schlechte
und manche sehr brauchbare Typen. Fir MelRRzwecke eignen sich jedoch auch die
letzteren nicht sonderlich, weil alle Netzanoden die unangenehme Eigenschaft haben,
mit der Belastung in sehr hohem MaBe die Spannung zu &ndern. An sich ist ja
diesem Mangel durch einen Spannungsteiler abzuhelfen, aber ein solcher belastet die
Netzanode sehr stark, wenn er nicht sehr hochohmig gewahlt wird. Wenn die Netz-
anoden nicht sehr leistungsfahig sind, so lassen sich mit ihnen kaum andere als die
Messungen machen, die auch mit den normalen Trockenbatterien mdglich sind.
Netzanoden sehr groRer Leistungsfahigkeit werden von der Industrie hergestellt,
aber sie sind so teuer, daB es dann nur eines verhaltnismafRig kleinen Mehrpreises
bedarf, um ein Maschinenaggregat anzuschaffen.

Von den Akkumulatorentirmen werden heute kleine Hochspannungssatze hergestellt,
in der Regel mit einer Spannung von 90 Volt bei einem maximal zulassigen Strom-
verbrauch von dauernd 50 Milliampere, ihre Kapazitat betragt bis zu 2 Amperestunden.
lhre Wartung ist jedoch sehr umstandlich, ihre Haltbarkeit bei bester Behandlung auch
nur begrenzt, weswegen von ihrer Anschaffung abgeraten werden muB3. — Vielfach
stehen in Schulsammlungen 110 Volt Gleichstrom einer Maschine zur Verfiigung. Bei
Benutzung einer so geringen Anodenspannung werden die Messungen nicht mehr exakt,
sie sind zwar teilweise auszufiihren, lassen aber wesentliche Arbeitbedingungen der
Rohre nicht mehr erkennen.

Das PotentialVariometer (Spannungsteiler) dient zur bequemen genauen Ein-
stellung und Nachregulierung der Anodenspannung, die bei den meisten Messungen
genau konstant zu halten ist. AuRerdem ist es notwendig zur Messung des Duichgiiffs
und zur Bestimmung des inneren Widerstandes der Rdhren, wobei genau einstellbare
Spannungsveranderungen notwendig werden. In den nachstehenden Unteisuchungen
ist ein Spannungsteiler mit dem Widerstand von etwa 800 Ohm bei einer Belastungs-
fahigkeit von 12 Ampere gewahlt worden. Bei der Klemmenspannung 220 Volt
betragt der Strom etwa 0,3 Amp. (300 Milliampere), so dalR der NebenschluRstrom
der Rohre im Verhaltnis nur klein bleibt; die Spannungsnachregulierung halt sich
deswegen in kleinen Grenzen. Bei Benutzung von Trocken-Anodenbatterien ist die
Verwendung eines Spannungsteilers unmaoglich wegen der durch ihn eintretenden
starken Belastung. Er ist aber in diesem Falle kaum notig, weil die Trockenbatterie
geniigend Unterteilungen besitzt. Es ist jedoch darauf zu achten, daB das Anoden-
voltmeter sehr hochohmig sein muf3, weil sonst sein Stromverbrauch die Anodenbatterie
stark belasten kann. Bei Verwendung von Maschinenspannung kénnen als Anoden-
spannungsmesser normale Starkstromvoltmeter unbedenklich benutzt werden.

1 Die groRBen Elektrizitatswerke stellen heute bekanntlich einheitlich ihren Betrieb auf Wechsel-
spannung um; Netze, die Gleichspannung fiihren, werden immer seltener. Da Gleichspannung fir
viele Versuche nicht zu entbehren ist, wird die Frage, welche Spannung zu nehmen ist, viel erdrtert.
Fur groRere Leistungen kommen Akkumulatoren nicht in Frage, sondern es werden Umformer ndtig.
Fur sehr viele Versuche wird man mit Spannungen von 6 bis 12 Volt auskommen, iiir alle Versuche
an Rohren (auch mit kleinen ROhrcngcneratorcn) sind Spannungen von 220 Volt unerla3lich, wenn
man zu brauchbaren Ergebnissen kommen will. Es ist zweckmdfig, sich ein Aggregat von etwa
0,5 bis 1 Kilowatt Generatorleistung zu beschaffen.
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Die Auswahl der Rdoliren, die verwendet sind, ist so getroffen, dall die gegen-
seitigen Unterschiede in den das Wesen einer Kdhre bestimmenden Eigenschaften bei
den einzelnen Typen madglichst deutlich hervérgehoben werden. Die verwendeten
Rohren sind qualitativ in folgender Weise von einander unterschieden.

Es hat
RE 034 kleinen Durchgriff und sehr kleine Emission.
RE 064 mittleren Durchgriff und kleine Emission.
RE 074 mittleren Durchgriff und mittlere Emission.
RE 134 mittleren Durchgriff und groRBere Emission.
RE 604 groBen Durchgriff und groRe Emissionl

Die Angaben beziehen sich
relativ nur auf Empfangerrohren;
Senderdhren, auch fur kleine
Leistungen, besitzen bereits weit
grolRere Abmessungen beziglich WermmeZ ¢zzoVott

der Emissionsfahigkeit.

zum
Ahku-4

nm---- .
MeRbreit

Als Gittervorspannungs-
batterien benutzt man am besten
die kleinen Trockenbatterien, die ff  wuaii
von der Industrie zu diesem
Zwecke bereitgestellt werden. Sie  gitterbatterie
halten bei guter Qualitat far
MeRzwecke (also auch bei zeit-
weiliger Entnahme von geringem
Strom) ein bis zwei Semester aus, man erhalt sie in Sticken bis zu 20 Volt.
Als Widerstdande 7 kommen am besten und billigsten Telefonspulen fiir groRe
Telefone zur Verwendung, die Strome von 100 Milliampere gut aushalten. Als
Hochohmwiderstand 8 sind die bekannten Dralowidstdbe verwendet worden.
Die Versuchsanordnung ist in Fig. 4 im Schema angegeben, wahrend Fig. 5
den laboratoriumsmagigen Aufbau der ganzen Apparatur zeigt; die Aufnahme ist leider
nicht sonderlich gut geraten.

C. Die Versuche.
1. Aufnahme der Charakteristik an den Rohren RE 134, RE 064, RE 074,
RE 034, RE 604.
Bei der Aufnahme der Charakteristik einer Réhre bleibt die Anodenspannung
E a konstant. Uber ihre GréBe muR vor Beginn der Messung eine Entscheidung

1 Fiur Messungen m it Trocken-Anodenbatterie ist als Réhre miit groRem Durchgriff die RE 124
brauchbar.
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getroffen werden. Die Hersteller der Rohren geben ihre zuldassige Beanspruchung in
Watt an; so darf z. B. die Réhre RE 134 eine Belastung von hochstens 3 Watt, die
Rohre RE 604 eine Belastung von hochstens 2 Watt erfahren.

Bei Aufnahme der Charakteristik wird die gesamte von der Anodenbatterie
gelieferte Leistung innerhalb der Réhre verbraucht, deren Anodenblech durch Elektronen-
aufprall erwarmt wird. Geht die erzeugte Warmemenge sehr erheblich (ber ein
zulassiges MaR hinaus, so wird die Roéhre durch verschiedene infolge der Erwarmung
hervorgerufene Einfluisse zerstért. Kurzdauernde Uberlastung ist jedoch bei
guten Réhren durchaus madoglich! Im Verlauf der Messungen mul3 die zulassige
Beanspruchung haufig stark Uberschritten werden, um die Eigenschaften der Rdhre
gut feststellen zu kdnnen.

Um den Vergleich der Roéhren, worauf hier der grofite Wert gelegt ist, durch-
fihren zu konnen, missen mdglichst die gleichen Anodenspannungen verwendet
werden. Da die kleinen Rdhren RE 074, RE 064, RE 034 zu allzu groRer Emission
nicht angeregt werden durfen, ist bei ihnen Ea— 150 Volt gewahlt worden. Die
groBeren Rohren RE 134 und RE 604 geben bei dieser Spannung keine ihrer
Leistungsfahigkeit entsprechende Charakteristik. Deswegen sind sie bei Ea= 180 Volt
untersucht, die Rohre RE 134 auRerdem noch bei Ea= 150 Volt, um noch einen
Vergleich dieser Rohre mit den kleineren Typen unter gleichen Verhaltnissen zu
ermdglichen.

Im normalen Betrieb eines Verstarkers ist sogar die Anodenspannung von
180 Volt noch zu klein, wenn die Rdhren RE 134 und 604 voll ausgenutzt werden
sollen. Es lassen sich ohne Schaden fir die Rohre Spannungen bis zu 220 Volt
verwenden, weil der mittlere Anodenstrom weit kleiner bleibt als der maximale
Endstrom, der bei den Versuchen erreicht wird. Im Laboratorium der Hauptstelle
sind sogar fiur die Messungen bisweilen 220 Volt unbedenklich verwendet worden,
ohne dall die Rohren Schaden genommen hétten. Vorsichtshalber ist es jedoch fir
MeRzwecke besser, nur 180 Volt zu nehmen, um die Belastung nicht allzuweit zu treiben.

Die Aufnahme der Charakteristik geschieht zundchst nur bei negativer Gitter-
spannung, also bei einem dem Anoden-Kathodenfelde entgegengesetzten Gitter-Kathoden-
feld. Es kann deswegen erst Anodenstrom flieBen, wenn DEa”“>Eg (Formel 2). Der
Beginn des Anodenstromes erfolgt bei Eg= —T)Eax

Bei allen Réhren mit Ausnahme der RE 604 ist die Verwendung einer Gitter-
batterie von 20 Volt ausreichend, nur bei letzterer ist eine zweite Batterie in Serie
zu schalten, so daB insgesamt 40 Volt (besser sogar 50 Volt) am Gitter zur Verfiigung
stehen. Das Gitter der Rohre bleibt wahrend der ganzen Messung stromlos,
die Gitterbatterie wird jedoch mit dem Strom ihres Spannungsmessers belastet, der
deswegen hochohmig sein mu3. Der Widerstand des Mavometers in Spannungsschaltung
mit dem Vorschaltwiderstand 50 Volt betragt 25000 Ohm, die Gitterbatterie wird
also maximal bei 40 Volt mit 1,6 Milliampere belastet. (Um noch genauere Ablesungen
zu ermdglichen, ist ein kleinerer Vorschaltwiderstand zweckméaBig, etwa 25 Volt;
auch sein Widerstand ist ausreichend groR). Fur die Rohre RE 034 muf3 der Neben-
widerstand 2,5 Milliampere, fir die Rohre RE 604 der Nebenwiderstand 150 Milli-
ampere, fir die tbrigen Réhren der Nebenwiderstand 50 Milliampere benutzt werden.

Die Messungen erfolgen, indem die Anodenstrome ia als Funktion der von etwa
1,5 zu 1,5 Volt vorschreitenden Gitterspannungen Eg aufgeschrieben werden (Tabelle 1).

Bei der Rohre RE 604 ist wegen der groRen Melreihe ein Schritt von etwa 3 Volt
gewahlt worden2l

1 Abgesehen vom EinfluR der Raumladung, die die Sperrwirkung von Eg herabsetzt.
Bei allen R6hrenmessungen ist eine wichtige Vorsichtsmalregel zu beachten, auf die hier aus-
ruckhch aufmerksam gemacht wird. Beim Umstecken der Gitterspannungen ist die Rdhre ohne
Sperrfeld . Theoretisch soll allerdings, sobald das Gitter freiliegt, durch Elektronenaufprall seine
negative Aufladung erfolgen, so dal} sich automatisch ein Sperrfeld herstellt. Praktisch ist jedoch
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Samtliche Messungen werden im gleichen MaBstab in ein Diagramm
(Fig. 6) aufgetragen. Darauf ist besonderer Wert zu legen, weil sich nur so ein
guter Vergleich der einzelnen Rohrentypen ermdglichen laft. In Firmenanpreisungen
aller Art und sogar in Lehrbichern ist fiir verschiedene Typen oft ein ganz anderer
KoordinatenmaRstab gewahlt worden, so daR stets eine langweilige Umzeichnung nétig
wird, um die einzelnen Rd&hren vergleichen zu kénnen. Bei Benutzung des gleichen
MaRstabs fiir alle Réhren — Gitterspannung in Volt, Anodenstrom in Milliampere —m
erscheint ihre Leistungsfahigkeit im richtigen Verhaltnis zu einander.

Tabello 1.
RE 134 RE 134 RE 074 RE 064 RE 604 RE 034 3 RE 134
Ea= 150Volt Ea= 180Volt E,= 150Volt Ea= 150Volt Ea= 180Volt 150Volt geschaftet
Ea= 180Volt
Eq- ? — A _ = i = A - a ?a _
46,0 - b — b - b b 10 - b
43,0 -1 - - -1 28 - —
40,2 — — — — 4.9 — —
37,5 — — — — 83 — —
33,2 — — — — 159 — —
30,2 — — — — 217 — —
27,2 — — — — 28,0 — —
24,2 — — — — 348 — 015
21,2 — 02 — — 425 — 07
17,9 — 11 — — 517 — 26
-16,4 03 20 — — — — 46
14,9 0,9 29 — 0,6 605 — 78
13,4 L7 49 — 0,9 — — 125
11,9 28 6.5 0.4 13 69,8 — 183
10,4 45 838 10 19 — — 262
— 89 65 11 20 25 79,2 — 338
- 75 85 138 30 32 — — 417
- 60 11 165 47 39 88,0 — 50,4
- 45 135 195 62 48 — 0,054 59,8
- 29 160 225 80 5,7 96,7 0,39 703
- 14 190 255 99 68 1026 1,26 80,0
00 22,0 2855 119 7.8 107.8 2,67 89,2

Volt Miliampere Miliampere Miliampere Miliampere Miliampere Miliampere Miliampere

Bei Aufnahme der Charakteristiken an Rohren mit hochemittierenden Faden,
deren Emissionstemperatur nur gering ist (800° bis 1000°), kdnnen sich wahrend der
Messung selbsttatig Temperaturdanderungen des Fadens vollziehen, die ein ganz
regelwidriges Verhalten der Roéhre erzwingen. Durch den Aufprall der Elektronen
auf das Anodenblech wird die Anode warm, wie bereits S. 100 bemerkt wurde. Die
Warme wird zum groBten Teil als Strahlung auf die Glaswand der Rohre abgegeben;
bei guten Ro6hren, die einer kraftigen Beanspruchung ausgesetzt sind, kann ohne
Gefahr fir die Roéhre die Glaswand so warm werden, dall eine langere Beriihrung
mit der Hand nicht mehr mdglich ist.

soviel ,Ableitung“ vorhanden, daR eine hinreichende Aufladung nicht erfolgen kann. Der Rohren-
strom wachst deswegen im Augenblick des Umsteckens der Gitterspannungen so an, dafl3 groRe Gefahr
fir Zerstérung der Rdhre entsteht. Besonders bei R6hren mit groBerem Durchgriff ist dies der Fall.
Deswegen ist vor Umstecken der Gitterspannung stets der Anodenstrom auszuschalten.
Am Ro6hrenbrett ist (Fig. 4 und 5) eine tote Klemme 2 angebracht, auf die der -f- Polanschluf3
der Anodenspannung vor Umschaltung der Gitterspannung gesteckt wird, um das Ausschalten mdglichst
bequem zu machen.
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Es tritt jedoch bei hoher WarmeabStrahlung der Anode auch eine zusatzliche
Erwarmung des Kathodefadens ein, die ihrerseits eine gréfBere Emission des Fadens
bewirkt. Dadurch wird wiederum die Anode heier, die Emission wachst erneut,
so daB dieser sog. Ruckheizeffekt sehr
bald zur Zerstérung des Fadens der Réhre
fahrt. — Bemerkt man wé&hrend der Auf-
nahme der Charakteristik ohne Anderung
der Spannungen plotzlich ein allmahliches
Anwachsen des Anodenstromes, so ist RUck-
heizung eingetreten; man schaltet dann
sofort aus, und zwar am besten die Anoden-
spannung; denn der Rickheizeffekt kann
so gro3 werden, daR die Rohre bei einge-
schalteter Anodenspannung auch nach Aus-
schalten des Heizstromes weiterbrennt und
infolgedessen emittiert.

Eine plotzliche Erhdhung des Anoden-
stromes kann auch durch Gasabgabe der
stark erhitzten Anode erfolgen, wenn die
Entgasung des Anodenmetalls nicht weit
genug getrieben wurde. Die (starke) Er-
héhung des Anodenstromes erfolgt dann
durch lonisierung. Auch in diesem Falle
mufl die Messung, die doch zwecklos ist,
sofort unterbrochen werden.

Endlich kann auch wahrend der
Messung ein allmé&hliches Fallen des Anoden-

. -m W 36 32-28-2420-16~12 ~8 -4 0 E
stromes ohne erkennbaren Grund eintreten, in\?dt
was seine Ursache in Ermidungserschei-

nungen des Materials haben kann. — Durch zufédlliges Zusammenwirken dieser verschie-

denen Fehlerquellen kénnen sich bisweilen die wunderlichsten Kurvenfonnen einstellen.

b) Aufnahme der Charakteristik an drei parallel geschalteten
Rohren RE 134.

Es werden drei moglichst gleiche Rohren RE 134 auf die drei Sockel des
Rohrenbrettes gesteckt. Heizleitungen, Gitterleitungen, Anodenleitungen liegen parallel.
Die Aufnahme geschieht im {brigen genau wie bei a) fir Ea= 180 Volt, desgl. die
Eintragung in das Diagramm (Fig. 6).

c) Bestimmung der Steilheit S der Charakteristik.

Die Steilheit S = - der Charakteristik ist ohne weiteres entweder aus der
Eg
Charakteristik selbst zu entnehmen, oder aus der Tabelle 1 durch Umrechnung au
1 Volt GitterSpannung zu berechnen.
Fir eine Differenz dEg= 1,4 Volt (von — 1,4 Volt auf 0 Volt) bestimmt sich
aus der Tabelle 1 die Steilheit der Rdhre:

RE 134 :v 2,1 Milliampere pro Volt (Ea= 180 Volt)
RE 074 55 114 55 55 55 55
RE 064 0,7 o 55 s o
RE 034 ,, 1,0 55 ss ss 55
RE 604 ., 3,7 55 ss ss 5
3|RE 134 ., 6,6 . = s s
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Bildet man die Differenzen dEg nach der Tabelle fiir andere Werte von Ea, die
weiter ab von Null liegen, so findet man, wie auch aus dem Diagramm hervorgeht,
zunachst noch ziemlich konstante Werte von S. Eine Ausnahme macht jedoch die
RE 034, deren Steilheit rasch abnimmt, weil die Charakteristik starke Krimmung
aufweist. Fur die Differenz dEg= 1,5 Volt (von —2,9 auf —1,4 Volt) ist S nur noch
0,6 Milliampere pro Volt.

Die angegebenen Werte sind nur fiir das benutzte Rohrenexemplar richtig, denn
die Rohren auch der gleichen Type kénnen voneinander stark abweichende Konstanten
besitzen. Die Steilheit der 3 parallel geschalteten Réhren RE 134 soll den dreifachen
Wert wie bei dem einzelnen Stick haben; sie ist etwas gréRBer ausgefallen, weil die
Roéhren untereinander etwas verschieden sind.

d) Die Messung des inneren Widerstandes Ei der Rdéhren.

Die Messung des inneren Widerstandes einer Rdhre geschieht nach Formel (7).

Im Bereich des geraden Teils der Charakteristik wird die Anodenspannung um einen
beliebigen Wert dEa ge-

andert, wahrend die Gitter-

spannung Egkonstant bleibt.

Die Anderung der

Anodenspannung hat

eine Anderung des

Anoden strom es zur

Folge, deren Quotient

der innere Widerstand

ist. Er ist, solange die

Charakteristik geradlinig ist,

konstant. In der Tabelle 2

sind die Messungen des

inneren Widerstandes fur die

einzelnen Rohren zusammen-

gestellt. Fir einen Teil der

Réhren sind die Differenzen

dEa fiir 2 um das doppelte

gegeneinander unterschiedliche Werte gebildet, um eine Kontrolle der Konstanz von Ei
durchfihren zu kdénnen. Die Vorspannung Eg= const. mu so gewahlt werden, daf
sich alle Ablesungen auRerhalb der Anlaufkrimmung der Charakteristik befinden.
Fiur die Rohre RE 034 ist Eg= — 1,4 Volt, fur alle Ubrigen Roéhren Eg= — 2,9 Volt
geeignet. Die Differenzen der Anodenspannung betragen 30 bzw. (fir die doppelten

Tabelle 2.
Rohren-Name Ea dE, dia r= gd-ﬁAa
: a = const.)
RE 134 b -2.,9 180- 150= 30 225 — 160 = 65 etwa 4600 |
RE b -2,9 180 — 120 = 60 225 - 101 = 124 . 4800 |
RE 074 b - 29 150 - 120= 30 80 - 40 = 40 . 7500
RE 064 b -2.,9 150 - 120 = 30 57 - 36 = 21 ,» 14300
RE 034 b - 14 150 - 120= 30 126- 0,57= 0,69 ,» 43500
RE 604 -2,9 180 - 150 = 30 96,7 - 68,7 = 28,0 ., 1070 |
RE -2,9 180 — 120 = 60 96,7 -40,1 = 56,6 . 1060 ]
3 RE 134 || -2,9 180 - 150 = 30 703 - 518 = 185 ., 16201
3 RE , , -2.,9 180 - 120 = 60 703 - 31,7 = 38,6 ., 15507

Volt Volt Miliampere Ohm
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Werte) 60 Volt. — Die Tabelle zeigt, da die inneren Widerstiande der Rdhren ganz
auBerordentlich gegeneinander verschieden sind; auch bei der gleichen Réhre ist Ri
nicht genau konstant, entsprechend einer geringen Krimmung der Charakteristik, die
auch im angenommen geradlinigen Teil vorhanden ist; doch sind die Unterschiede
nur klein. Bei den 3 parallel geschalteten Rohren RE 134 ist der Fehler groRer. Ilhr
innerer Widerstand soll der dritte Teil des Wertes sein, den eine einzige Rdhre hat,
was die Messung ausreichend bestatigt. Ganz genaue Werte sind wegen der Ungleich-
heit der Réhren nicht zu erreichen; es handelt sich hier um ausgesuchte Roéhren, oft
sind die Unterschiede weit gréRer.
Der innere Widerstand Ri einer Rohre ist auch aus der Kennlinie

ia=/(E a) E(Q=const

zu entnehmen. Die Messung ist fir die Réhre RE 134 in Fig. 7, Kennlinie 1, auf-
getragen (siehe S. 110).

e) Die Bestimmung des Durchgriffs D.

Die Messung des Durchgriffs geschieht nach Formel (3). Man &ndert die Gitter-
spannung um einen fir die Ablesung bequemen Wert d E g, wobei es an sich gleichgultig
ist, ob sie erhdht oder erniedrigt wird. Erhdhen wir sie, so steigt der Anodenstrom
um einen Wert dia\ um den Ausgangswert des Anodenstromes wieder zu erreichen,
muf} jetzt die Anodenspannung mit Hilfe des Spannungsteilers um einen Wert dEa
erniedrigt werden. Das Verhdltnis dieser beiden Spannungsanderungen ist der
Durchgriff.

Tabelle 3.
_dEn

Rohren-Name E., E, dEg E E(]z* dEa Vv v dia D = :j—-/:;ia: -
RE 134 b — 75 -4.,5 3 180 150 30 138 190 52 3/30 = 10
RE 074 b - 29 00 29 150 119 31 80 119 39 2.9/31 = 94
RE 064 b - 29 00 29 150 121 29 57 78 2,1 2,9/29 = 10
RE 034 b - 14 0,0 14 150 114 36 126 267 141 1,4/36 = 3,9
RE 604 - 149 -8.,9 6 180 156 24 605 792 187 8 e (@
3RE 134 | - 75-4,5 3 180 148 32 41,7 598 181 3/32 = 94
Volt Volt Volt Volt Volt Volt Milli- Milli- M ilii- 9%

Amp. Amp. Amp.
im Raumladegebiet:

RE 134 b |-21,2|- 179 33 | 180 | 157} 23 | 02 | 11| 09 | 33/23= 14

In der Tabelle 3 sind die Messungen fir alle Rohren zusammengestellt. Die
Parallelschaltung von Rohren hat keinen EinfluR auf die GroBe des Durchgriffs, der
Unterschied von 0,6 Prozent bei RE 134 ist in der Verschiedenheit der einzelnen
parallel geschalteten Rohren zu suchen. — Die Differenzen dEg (und daher auch dE,)
sind in der Tabelle ziemlich klein angegeben; man kann sie ohne weiteres auf das
doppelte und mehr erhdhen, wodurch die Ablesungsfehler weniger schéadlich werden;
die Werte dia werden dadurch auch entsprechend gréRer.

Der Durchgriff ist weit mehr als innerer Widerstand und Steilheit auch praktisch
eine Konstante, wie Messungen im ganzen Verlauf der Charakteristik erweisen. Eine
Ausnahme ist nur im Anlaufgebiet des Emissionsstromes, also in der starken Anfangs-
krimmung der Charakteristik, festzustellen. Durch die sog. Raumladung der Elek-
tronenwolke in der Nahe des Fadens wird eine Feldveranderung bewirkt, die vor

Die Spannungen sind auf ganze Volt abgerundet.
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allem eine Schwachung der Wirkung der Gitterspannung zur Folge hat: der Durchgriff
wird dadurch mefRbar groBer. Fir die Rohre RE 134 z. B. ergibt sich im Anlauf-
gebiet ein Wert von 14°/o, wie am SchluR der Tabelle angegeben ist.

In Tabelle 1 sind fir die Rohre 134 die Anodenstrome fiur Ea— 180 Volt und
Ea= 150 Volt eingetragen. Deswegen ist aus den drei ersten Spalten der Tabelle
der Durchgriff der Réhre RE 134 ohne weiteres zu entnehmen. Fir verschiedene
Werte dEg erscheint hieraus der Durchgriff nicht véllig konstant, weil die Ablesungen
auf Zehntel abgerundet sind.

Werden die Messungen mit normalen Trocken-Anodenbatterien gemacht, so kann
der Wert dEa nicht mit dem Spannungsteiler eingestellt werden. Da aber jede gute
Anodenbatterie Unterteilungen bis zu 1,5 Volt hat, ist dadurch mit belanglosem Fehler
der notige Wert d Ea zu ermitteln.

In der Fig. 7, | ist die Kennlinie ia= f{E a)e,=const. der Réhre RE 134 dar-
gestellt. Tragt man dazu noch die normale Charakteristik (Fig. 7, 1l) ein, so dafl
der gleiche SpannungsmaBstab auch fir die Gitterspannungen auf der Abszisse
beibehalten wird, so findet man fiir gleiche Stromdilferenzen dia das Verhaltnis der
beiden auf der Abszisse abzulesenden zugehdrigen Spannungsdifferenzen gleich dem
Durchgriff D.

Aus der Formel von Babkhatisen (Formel 8) ergibt sich, daR das Produkt
SDEi= 1 ist. Die Formel gilt nur fir geradlinige Charakteristiken, ist also streng
genommen niemals erfillt.

Immerhin erweist sie sich fir die gemessenen Werte bei allen Rd&hren als
annahernd bestéatigt mit Ausnahme der RE 034, deren Charakteristik von der Linearitat
stark abweicht.

f) Die Gitter strome.

Zur Messung der Gitterstrome mufR die bisher verwendete Schaltung eine kleine

Umanderung erfahren, weil ein Gitterstrommesser notwendig wird. Um ein viertes

Instrument zu vermeiden, wodurch die MeRRanordnung noch

teurer wirde, ist bei den folgenden Messungen auf die genaue

Kontrolle der Anodenspannung, nachdem sie einmal einge-

stellt wurde, verzichtet worden. Das dadurch frei werdende

Mavometer ist in der Schaltung Fig. 8 als Milliamperemeter

(NebenschluBwiderstand fur 2,5 Milliampere) zur Messung der

Gitterstréme benutzt. Wenn das Instrument falsch geschaltet

wird, wie in der Figur gestrichelt angegeben, zeigt es auler

dem Giterstrom noch den Strom an, der durch das Voltmeter flieRt, wodurch die
Messungen sehr grob gefalscht werden kdnnen.

Der Verlauf des Giterstromes interessiert flir alle praktischen Zwecke nur fur
kleine positive Gitterspannungen; die Aufnahmen sind deswegen auch nur bis zu einer
Gitterspannung von + 6 bis 7,5 Volt fortgesetzt. Bei einer hdheren Gitterspannung
werden die Strome auch schon so stark, daR die kleine Gitterbatterie Uberlastet wird.

In Fig. 9 ist der Verlauf des Giiterstromes (Kennlinie a) und der Verlauf des
Anodenstromes (Kennlinie ¢) bei Ea= 180 Volt fir die RE 134 eingetragen. Fur den
Guterstrom muf3te ein anderer Mal3stab gewahlt werden, weil die Gitterstroéme zu klein
sind. — Die Kennlinie ¢ ist die normale Charakteristik, die hier nur in den Bereich
Uber Null der Gitterspannung fortgesetzt ist. Sie bleibt geradlinig; eine Verzerrung
tritt infolge Einsetzens des Gitterstromes nicht ein.

Trotzdem wird im praktischen Betrieb das Einsetzen des Gitterstromes streng ver-
mieden, weil durch ihn Gleichrichterwirkungen und Belastungen der Gitterkreise hervor-
gerufen werden, die starke Verzerrungen der dynamischen Charakteristik bewirken.

Bei groBen, gut gebauten Verstarkern liegt in den Gitterkreisen, die einer soge-
nannten ,Ubersteuerung” sehr ausgesetzt sind, stets ein empfindliches Milliamperemeter,
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das durch seinen (langeren oder stoRweisen) Ausschlag den Giterstrom sofort anzeigt.
Dann muf3 die Amplitude der Gitterwechselspannung herabgesetzt werden.

Der Gitterstrom beginnt etwa bei Eg= 0 Volt, eine Erscheinung, die allen Réhren-
arten eigentimlich ist (s. FuBnote 1 auf S. 107). Sein weiterer Verlauf ist jedoch bei den
verschiedenen RoOhren sehr verschieden;
bei der gleichen Rohre ist die GrolRe des
Gitterstromes stark abhangig von der Hohe
der angelegten Anodenspannung Ea.

Die Gitterkennlinie (b) in Fig. 9 ist
ohne Anodenspannung aufgenommen, der
Gitterstrom erreicht also fiir gleiche Gitter-
spannungen den vielfachen Wert wie vor-
her (wéhrend der Anodenstrom praktisch
Null wird). Im dynamischen Zustand sind
Gitterwechselspannung und Anodenwechsel-
spannung an der R&dhre nahezu um 180°
verschobenl, so daR die Gitterspannung
ihren gréRRten Wert dann erreicht, wenn die
Anodenspannung ihren kleinsten Wert hat.

Es ist also im Betriebszustand der Ver-

starkerrohre RE 134 bei Schwar' cugen der

GitterSpannung dber Null hinaus eine Gitterstromkurve anzunehmen, die zwischen
den Kennlinien a und b liegt.

In Tabelle 4 sind fur s&mtliche bisher verwendeten Rd&hren die Gitterstrome
bei Ea= 0 eingetragen. Hier fallt der groRe EinfluB des Durchgriffs auf die Aus-

bildung des Gitterstromes auf. — Die Rohre RE 034 (Durchgriff = 4°/0 hat trotz ihrer
viel geringeren Emissionsfahigkeit einen weit hoheren Gitterstrom als RE 604 (Durch-
griff= 25%). — Bei den Rohren mit gleichem Durchgriff (RE 134, 074, 064) verteilt
sieh der Gitterstrom (wie frither der Anodenstrom) gemafl ihrer Emissionsfahigkeit.
Tabelle 4.
RE 134 RE 074 RE 064 RE 034 RE 604
Eo= ’:0: VvV = \,: \ = \ ~
0 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,00 b
+ 14 0,13 A 0,08 n 0,05 n 0,10 n 0,07
+ 29 0,62 0,45 0,22 0,61 0,32
+ 45 1,50 104 0,46 1,50 0,76
+ 6,0 >25 191 0,76 >2.5 1,34
+ 75 - >2.,5 — —_ .2.,2
Volt M illiamp. Milliamp. Milliamp. Milliamp. Milliamp.

Werden bei einer Réhre Gitter und Anode kurz geschlossen, sowird die Dreielektro-
denrdhre zu einer Zweielektrodenrdhre. Bei angelegter Anodenspannung gelangt jetzt

1 Dagegen ist der Anodenstrom stets in Phase mit der Gitterspannung. Demnach sind die
Phasenwerte des Anodenstromes und der Anodenspannung (im dynamischen Zustand, d. h. im bespro-
chenen Zustand der Rohre) stets annédhernd um 180° verschoben, so dal die Spannung an der Réhre
klein ist, wenn der Réhrenstrom groR ist, und umgekehrt. Dadurch kommt die Leistungsabgabe der
Réhre auf ihren auReren Widerstand zustande, sobald ihr Gitter Wechselspannung erhalt (siehe S. 116).
Im Ruhezustande findet eine groRere Belastung der Rohre selbst statt, als wenn sie arbeitet. Der
Unterschied der Belastung zwischen beiden Zustanden ist um so groRer, je besser der Wirkungsgrad
der Rohre ist.

U. XVIIIL. 8
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das volle Feld der Spannung Ea, die jetzt gleich Es/. wird, in den Raum zwischen
Gitter und Kathode, wodurch der Verlauf des Anodenstromes ein ganz anderer wird
wie vorher. Die Schaltung zeigt Fig. 10, den Verlauf der Anodenstrome fir die
Rohren RE 134, 034 und 604 Tabelle 5. Aus dem Stromverlauf ist der groBe Vorteil
des kleinen Durchgriffs wiederum sehr ersichtlich. Bei 10 Volt ist der Emissionsstrom
der RE 034 nicht erheblich kleiner als bei den anderen Rohren. Die Bezeichnung
Durchgriff ist allerdings bei dieser Schaltung hinfallig, die MeRreihen zeigen aber,
dal zur Ausbildung eines starken Emissionsstromes bei mdglichst geringem Steuer-
spannungsaufwand die raumliche Anordnung der Elektroden wichtig ist.

Nach Formel (5) lassen sich die Widerstande der drei Rdhren berechnen, die
fur den geradlinigen Teil der Kennlinien konstant sind. Die Zweielektrodenrdhre

RE 134 .zeigt etwa von 30 Volt

Steuerspannung ab Sattigungserschei- Tabelle S.

nungen des Fadens: die Kennlinie RE 134 RE 034 RE 604

wird gegen die Abszisse konkav Est.= roz V=

gekrimmt (wie aus der Umwandlung
26 09 b 08
39 15 16 | 19
55 38 3,0 3
72 6,7 53 6,5
10,0 125 10,2 121
150 248 — 229
20,0 38,6 — 38,2
30,0 60,2 — 76,5
40,0 75,0 — 120,0
45,0 81,1 — 142,0
Volt Milliamp. Milliam p. Milliamp.

der Tabelle 5 in ein Diagramm am besten zu ersehen ist). Die Kennlinien der beiden
anderen Rohren verlaufen bis zum Schlul3 praktisch geradlinig, zeigen eher noch
eine schwache Konvexkrimmung an. Bei RE 034 wurde die Messung Uber 10 Volt
hinaus nicht fortgesetzt, um die RoOhre nicht allzusehr zu belasten.

Fir RE 134 und 604 sei dEst.= 30 —20= 10 Volt, fur RE034= 10—7,2= 2,8Volt,
die zugehorigen Stromandernngen sind 60,2-— 38,6 = 21,6, 76,5— 38,2 = 38,3 und
10,2 — 5,3 = 4,9 Milliampere. Daraus berechnen sich die Widerstande R (Formel 5)
zu etwa 460, 260 und 570 Ohm.

Die Spannungswerte E & der Tabelle wurden mit dem Spannungsteiler eingestellt,
der anfangs schwierig auf abgerundete Spannungswerte zu regulieren war.

Wegen des hohen Strombedarfs lassen sich die vorstehenden Messungen nur
in bescheidenem MaRe mit Trocken-Anodenbatterien ausfiihren.

In der Zweielektrodenschaltung koénnen alle Rohren unbeschadet ihrer Haltbar-
keit weit groRere Stréme vertragen, weil die Belastung in W att trotz der groRen Strome
nur gering bleibt, da die Anodenspannungen klein sind. Die Elektronengeschwindigkeiten
nehmen nur geringe Werte an, so dall die beiden Gefahren fur die Zerstdérung der
Rohre (siehe S. 109) nicht vorhanden sind. — Die Versuche zeigen, wie grof3 die
Emissionsfahigkeit der Réhren ist.

Die Zweielektrodenréhren haben wegen ihrer absoluten Gleichrichterwirkung, —
sie lassen bei Wechselstrom nur eine Phase durch, — und wegen ihres kleinen inneren
Widerstandes (weshalb der Spannungsverlust nur klein ist) bei zweckmafRiger Anordnung
der Elektroden fir die Herstellung der sog. Netzanodenbatterien zu Rundfunk-
zwecken grolRe Bedeutung erlangt. Es bedarf allerdings zur Aufrechterhaltung absolut
gleichméaRiger Spannung noch der Einschaltung von Induktivitdten (Eisendrosseln) und
groBen Kapazitaten (Blockkondensatoren von 10 nF und mehr) in die Anordnung.
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g) Die Anodenstromkennlinien Slbei eingeschaltetem &uBeren
Widerstand Ba.

4. [la= 4000 Ohm (Leistungsabgabe).

Die MeRanordnung bleibt die gleiche nach Fig. 4, €S Wwird ein Widerstand

ji _ -4000 Ohm in den Anodenkreis der R&hre geschaltet, Die Klemme 2 bleibt
wie vorher frei zum Ausschalten des Anoden- inin
stromes bei Wechseln der Gitterspannung. Fig. 11 _ o
zeigt die normale Charakteristik S (wie in

Fig. 6) und die neue Charakteristik S' an den . 100
Rohren RE 604 und RE 134 (die zum Vergleich

vollstandig genlgen). Durch Einschaltung des .
Anodenwiderstandes 4000 Ohm sinkt die bteilheit /

der Kennlinie RE 604 von 3,7 Milliampere pio 0
Volt (siehe S. 109) auf nur 0,6 Milliampere pro /

Volt, der gleiche Widerstand vermindert die Steil- 70
heit der RE 134 von 2,1 auf nur etwa 1,1 Milli-

ampere pro Volt, sie bleibt absolut groRer als bei  En- 180Votk $/ 60
der RE 604. Der Grund fur dieses Verhalten ist Fa = wooom Y

in den ganz verschiedenen inneren Widerstanden 0
der Roéhren zu suchen, die etwa 4600 Ohm (RE 134)

und 1100 Ohm (RE 604) betragen (siehe Tabelle 2). o
Der Widerstand von 4000 Ohm ist der RE 604 /

sehr schlecht, der anderen Roéhre gut angepalt. %
Ein &hnliches Verhalten wie RE 604 wiirden auch

die drei parallel geschalteten RE 134 (Fig. 6 und 2
Tab. 1) zeigen, deren Steilheit durch den Wider-

stand 4000 Ohm ebenfalls auerordentlich herab- gy - B
gesetzt wird. Die Verminderung der Steilheit durch oo L
eingeschaltete Anodenwiderstdnde, die durch den

Spannungsverbrauch des Widerstandes erfolgt, Fig. 1.

der also eine Verminderung der Spannung an der
Anode bewirkt, nennt man Anodenrickwirkung, ein Ausdruck, der zwar kurz, aber
nicht gerade glicklich gewahlt ist.

Nach Formel (9) laRt sich die maximale Wechselstromleistung einer Rdhre, die
sie auf ihren Anodenwiderstand abzugeben vermag, berechnen, was zunachst fur die
RE 134 durchgefiihrt sein mag. Aus 5=2,1 Milliampere pro Volt und 1) — 10/0

ist der Ausdruck ~ bekanntl Es fehlt noch die Angabe lber die GroRe der Gitter-

wechselspannung ug, die aus der S-Charakteristik oder besser noch der S'-Charakteristik
zu entnehmen ist. Fir die betrachtete Rohre ist das ohne weiteres moglich, weil ei
innere Widerstand mit einem geringen Fehler gleich ist dem &auRereren Wideistand
(4 600 bzw. 4000 Ohm).

Fiur die Bestimmung ist folgende Uberlegung zu machen. Die Gitterwechsel-
spannung soll mit ihrem Scheitelwert nicht tber 0 Volt hinausgehen, da kein Gittei
strom auftreten darf (siehe S. 112). Andererseits soll die Réhre innerhalb des gerad-
linigen Teils der Charakteristik arbeiten, die Anlaufkrimmung muf3 also vermieden
werden. Fig. 12 zeigt die Festlegung der Gitterspannung bei nicht bespioclienei

1 Der Ausdruck wird nach Barkhausen ,GUte der Rdhre“ genannt. Als Parallel-
Bezeichnung hierzu ist der Ausdruck ,G ite der Schaltung" gepragtworden, derden irwvn_s
grad der Ankopplung der einzelnen Réhren miteinander (z. B. in einem Verstarker) rennzeie ne
soll. Hierher gehort vor allem die Wahl geeigneter Ubersetzungsverhéltnisse von Transformatoren,
um hohe Gitterwechselspannungen zu erzeugen.

8*



116 F. Moerter, w ichtige Messungen an der Elektronenréhre. Zeitschrift fur den phgsikalischen
Dremndvierzigster Jahrgang.

Rohre, die sog. Gittervorspannung, um die als Mittellage die Gitterweehselspannung
im dynamischen Zustande der RoOhre schwingt. Die Maximalamplitude der Gitter-
spannung ist danach festgesetzt zu 16 Volt, — die Anfangskrimmung ist vermieden __,
woraus sich nach den bekannten Regeln der Wechselstromphysik die Effektivspannung
ugeff. berechnet zu 16mal 0,7 gleich etwa 11 Volt. Hieraus errechnet sich die Maximal-

wechselstromleistung der Rohre im Bereich des geraden

Teils der Charakteristik bis zur Gitterspannung 0 Volt zu

Nmax.= ~ 10 W att = etwa 0,64 W attl.

Die Maximalleistungen der Rdhre RE 604 und der
3 parallel geschalteten Rohren RE 134 lassen sich nach
der gleichen Methode berechnen, wenn die effektive Gitter-
wechselspannung etwas willklirlich angesetzt wird, weil
die S'-Charakteristiken fur die Widerstande Ila = an
diesen Rohren nicht aufgenommen sind. Es berechnen
sich, wenn die Maximalgitterspannungen fiir RE 604 mit
40 Volt und fur 3 | geschaltete RE 134 mit 16 Volt
angesetzt werden, die maximalen Leistungen zu 2,9 und
2,0 Watt.
Fig. 12. Der groBe Durchgriff der RE 604 verlangt
groBBe Gitterwechselspannungen, um wirksame
Wechselfelder zwischen Gitter und Kathode hervorzurufen. Viel nach-
teiliger wird der Vergleich, wenn fir alle Rohren gleiche Gitterwechselspannungen
vorausgesetzt werden. Wenn fir RE 604 ebenfalls im Scheitelwert nur 16 Volt Gitter-
wechselspannung angenommen werden, so sinkt die gréBtmdégliche Leistungsabgabe
der Rohre auf nur etwa 0,46 Watt.

Die vorstehenden Berechnungen sind in erheblichem MaBe zu Ungunsten aller
Rohren ausgefallen, weil als Anodenspannung nur 180 Volt benutzt waren. Im Betrieb,
wo die mittlere Belastung der Rohren ja weit kleiner ist als bei den Messungen in
der Endbelastung (bei 0 Volt GitterSpannung), kann ohne jede Gefahr fiur die
Rohren eine Anodenspannung von 200 Volt angelegt werden, so daR der Verlauf
der Charakteristik im negativen Teil der Gitterspannung ausgedehnter wird. Steilheit

1In der Verstarkertechnik fur Lautsprecher ist allerdings die Bedingung, dal die Roéhre auf
einen rein OHMSchen Widerstand arbeitet, auch nicht annéahernd erfullt. Es liegen in der Regel noch
hohe Induktivitaten in Reihe geschaltet zum OHMschen Widerstand im Anodenkreis der Roéhre, die
Rechnung und Ubersicht kompliziert machen.

Fur den Betrieb eines Lautsprechers ist aber auch der rein Omische Widerstand durchaus uner-
winscht, der nur die Réhrenarbeit in Wéarme umsetzt. Anzustreben ist ein moglichst groBer Umsatz
der Rohrenwechselstromarbeit in mechanische Energie, die als Schall vom Lautsprecher abgestrahit
werden soll. Es handelt sich hier um Vorgange, die durchaus wesensgleich dem Energieumsatz beim
elektrischen Motor sind, der ja ebenfalls zugefiihrte elektrische Energie in mechanische Arbeit umsetzt.
Freilich ist derdynamische Wirkungsgrad des Motors weit besser als der unserer besten Laut-
sprechersysteme, die zur Zeit nur einen sehr geringen Prozentsatz der zugefiihrten elektrischen Energie
in Bewegungsarbeitumformen. Die neueren ,dynamischen” Lautsprecher haben aber bereits einen viel
besseren Wirkungsgrad als die alteren sog. elektromagnetischen Systeme, und man kamg zuverlassig
hoffen, dal in dieser Beziehung noch grolRe Verbesserungen erreicht werden. Dann koénnten die
heute notwendigen Rdhrenleistungen erheblich herabgesetzt werden.

Die dynamischen Lautsprecher fur groRe Schalleistungen werden ,angepaf3t’, d. h. mittels
eines Transformators, der sehr gut konstruiert sein muf3, an die Endréhre(n) angeschlossen. Dadurch
wird ein groBer Verlustwiderstand im Anodenkreis der Rdhre vermieden, da der Transformator groR3
genug gebaut werden kann, um seinen Wickelungen einen kleinen OHMschen Widerstand zu geben.
Die dynamischen Widerstdnde des Lautsprechers (Uber Transformator) sind reine Wirkwiderstande,
die sich voéllig wie OHMSche Widerstéande verhalten (winkelfrei). Ein Lautsprecher mit dem OHMschen
Widerstand Null mit einem Transformator, dessen Widerstand und sonstige Verluste Null sind, und
dessen dynamischer Wirkungsgrad 100% ist, mu3 das Ziel sein, das anzustreben ist (das ja niemals
auch nur in groRBerer Anndherung erreicht werden wird).
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und Durchgriff bleiben gleich, aber die verwendbare Gitterwechselspannung
wird groRer, weil eine hdohere Vorspannung genommen werden kann.
Fir die RE 134 ergibt sich (aus hier nicht angefihrten Messungen) bei einer Anoden-
spannung von 200 Volt eine mittlere Gittervorspannung von 9 Volt, so daB der
Scheitelwert der Wechselspannung 18 Volt erreicht, woraus sich ugeii. zu 1a>6 Volt
errechnet. Daraus findet sich eine gréRBtmdégliche abgegebene Wechselstromleistung
auf den Anodenwiderstand Ra= Ri = 4 600 Ohm zu 0,83 Watt.

Die Verringerung der Anodenspannung fihrt sehr schnell zu einem weit
schlechteren Wirkungsgrad der Rdhren, was auch an einer hier ausgefiihrten Messung
zu erkennen ist. In Tabelle 1 ist an der Réhre RE 134 eine Aufnahme mit 150 Volt
Anodenspannung ausgefiihrt, die in Fig. 6 eingezeichnet ist. Die Charakteristik ist
gegeniber der gleichen Kennlinie fir 180 Volt nach rechts verschoben, der ausnutzbare
Teil ist kleiner geworden. Schatzungsweise [aRt sich ohne groRen Fehler der Scheitel-
wert der Gitterwechselspannung zu 12 Volt und demnach der Effektivwert zu 8,4 Volt
festsetzen. Daraus ergibt sich, gleiche Steilheit vorausgesetzt, eine gréf3tmaogliche
Leistungsabgabe zu nur 0,37 Watt. Sie ist um mehr als das doppelte kleiner, als
wenn eine Anodenspannung von 200 Volt benutzt ware.

Bei kleinen Anodenspannungen werden die Réhren infolge Einsetzens des Gitter-
stromes sehr leicht Gbersteuert, was sich im dynamischen Lautsprecherl durch Flattern
und Rasseln auBerst unangenehm bemerkbar macht.

Aus den Leistungsberechnungen fiir die Rohre RE 604 war bewiesen, daB ihr
groBer Durchgriff fur die Leistungsabgabe sehr nachteilig ist. Es ergibt sich deswegen
die Frage, warum trotzdem der Bau von RoOhren mit so groBem Durchgiiff vor-
genommen wird. Die Erklarung ist leicht und geht aus den Ausfiihrungen S. 101
hervor. Bei kleinem Durehgriff ist der Anteil D Ea der Anodenspannung an dei
Steuerspannung nur klein, es endigen um so mehr Anodenfeldlimen bereits auf dem
Gitter, je kleiner der Durchgriff wird. Der innere Widerstand der Réhre wird gioR3
auch dann, wenn der Faden an sich geniligende Emissionsfahigkeit besitzt. Um
geniigend Anodenstrom durch die Rohre zu treiben, wird deswegen mit kleiner
werdendem Durchgriff eine immer hdéhere Anodenspannung bendtigt. Fur die Benutzung
kleinerer Réhren sind hohe Spannungen aus mancherlei Griinden sehr hinderlich was
ohne weiteres verstandlich sein dirfte —, weswegen das Streben der Fabrikation,
leistungsfahige Rohren mit kleiner Anodenspannung (bis 220 Volt) herzustellen, erklar-
lich ist. Die Folge ist der Bedarf hoherer Gitterwechselspannungen (wie die Messungen
gezeigt haben), als sie bei Réhren mit kleinerem Durchgriff erforderlich waren.

Die Parallelschaltung von Rdhren mit mittlerem Durchgriff zur Erzielung kréaftiger
Endleistung (RE 134) stellt einen Mittelweg dar, der mit gutem Erfolg beschritten
werden kann; nachteilig ist dabei das Aussuchen mdoglichst® gleichartiger Rd&hren
gleicher Type, die sich ja wie schon bemerkt erheblich von einander unterscheiden
kénnen.

Die Rohren RE 134, 074 und 064 haben praktisch gleichen Durchgriff, sie
unterscheiden sich nur durch ihre verschiedene Emissionsfahigkeit, wodurch dei inneie
Widerstand ein anderer wird. Die beiden letzteren Réhren kdnnen so wenig V echsel
Stromleistung abgeben, daR sie fur einen Betrieb mit Lautsprecher ausscheiden, sie
sind nur fir Kopfhérerempfang zu gebrauchen oder fiir Spannungsverstarkung in den
Zwischenstufen eines Verstérkers.

1 Die normalen elektromagnetischen Lautsprecher sind wegen ihrer sehr schlechten Wiedergabe
zu solchen Messungen nicht zu gebrauchen, weil die ,Grenzbelastung” der Rohre bei solchen L j einen
mit dem Ohre kaum festzustellen ist. Uber die Entwicklung der elektrostatischen Systeme lallt sicn
heute noch nichts sagen, vorlaufig ist das ,dynamische” System sicherlich als das bessere zu ezeic n®&?%~
Né&heres hieriiber ist in den Richtlinien fur die Beschaffung von Rundfunkgerat lii c ue
nachzulesen, die die Staatliche Hauptstelle fur den naturwissenschaftlichen Unterricht herausgibt un
an Schulen versendet.
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Die ermittelten Rd&hrenleistungen beziehen sich wie schon hervorgehoben auf
den gradlinigen Teil der Charakteristik, also fiir Betriebsbedingungen, bei denen
formgetreue Abbildung“ notwendig ist.

Wird unter dem EinfluR genigend hoher Wechselspannungen die ganze Cha-
rakteristik vom Anlauf bis zur volligen Sattigung durchlaufen, was allerdings bei den
kleineren Rohren, wie sie hier benutzt sind, mit einiger Vorsicht geschehen muf3, so
lassen sich weit hohere Rohrenleistungen erzielen. Immerhin sind auch die innerhalb
der Linearitdtsgrenzen erreichten Wechselstromleistungen nicht klein zu nennen, sondern
mit groben Mitteln nachweisbar. Schaltet man in den Ausgangskreis eines guten
Verstarkers an die niederohmige Sekundarwicklung eines Transformators eine kleine
Glihbirne (Taschenlampe), so leuchtet die Lampe hell auf, wenn der Verstarker
besprochen wird. Es gehort nicht viel dazu, die Lampe auf diese Weise durchzubrennen.

2. Ha= 400000 Ohm (SpannungsversiarJcung).

Als Widerstand ist hier ein Hochohmwiderstand notwendig, wie ihn die Fachindustrie
fir die WiderstandVerstarkung heute recht brauchbar liefert. Er ist als dinnes Nieder-
schlaghautchen (aus Kohleverbindungen) auf der inneren Wandung von einem Glas-
rohrchen hergestellt und dann luftdicht abgeschlossen. Die Rdéhrchen lassen sich natur-

£ gemal nur mit wenigen Milliampere belasten, was
nMmiiamp. jedoch vdllig genlgt, denn beim Einschalten so hoher
-0,V Widerstdnde in den Anodenkreis zeigt selbst die

leistungsfahigste Rohre nur sehrgeringen Anoden strom.

Die Schaltung bleibtdie gleiche wie vorher, mitAus-

nahme des Austausches der Widerstande und des Neben-

widerstandes vom Anodenkreismilliamperemeter: es

ist jetzt der MeRbereich 2,5 Milliampere notwendig.

Die Messungen sind ausgefiihrt fir die Rdhren

RE 604, 134 und 034 (Fig. 13). Die Anodenspannung

ist fur alle Rohren 180 Volt. Die Réhre RE 034 mit

ihrem kleinen Durchgriff erweist hier ihr groRRes

Steuervermdgenl. Es kommt nicht auf die absolute

GroRe der Strome, sondern allein auf die Strom-

anderung an, um das Verhéaltnis ugl:vgi mdglichst

grof3 zu machen (Fig. 3). Fur Widerstandsverstarkung

nimmt man deswegen Réhren mit moglichst kleinem

Durchgriff. Rohren mit noch kleinerem Durchgriff herzustellen, stdéRt praktisch auf

keine Schwierigkeiten, doch ist ein Durchgriff von 3 oder 4% fur Verstarkerzwecke

wohl die untere Grenze, weil bei noch kleinerem Wert sehr leicht eine Selbsterregung
des Verstarkers eintreten kann (Rickkoppelung).

Auf einen so hohen auBBeren Widerstand wird eine nennenswerte Leistung seitens
der Rohre nicht Ubertragen, der Leistungsverbrauch der Anordnung ist praktisch gleich
Null. Es lassen sich selbstverstandlich auch mit Réhren von groRerem Durchgriff
Widerstandsverstarker mit gutem Erfolg bauen; auf die Reinheit der Abbildung hat
der Durchgriff keinen Einflu3, wohl aber wird der Verstarkungsgrad mit wachsendem
Durchgriff der Rohre kleiner.

Aus Formel (11) laBt sich der Verstarkungsfaktor einer Rohre fir Widerstands-

verstarkung ohne weiteres angeben. Der Ausdruck ) ist nahe = 1, es ist
|

1 DaR eine Rdhre mit kleinem Durchgriff besser ,steuert* als eine Réhre mit groBem Durch-
griff, ist leicht einzusehen. Je engmaschiger das Gitter, oder je kleiner die Entfernung Gitter-Kathode
(siehe S. 98) ist, um so gréRer wird bei gleichbleibender Gitterspannung E g die Feldstarke T'g; um
so kleiner wird bekanntlich auch der Durchgriff. Die Gitterwechselspannungen Ug haben dement-
sprechend einen um so gréReren EinfluR auf die Anderung des Anodenstromes, jo kleiner der
Durchgriff der Réhre wird.
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demnach der Verstarkungsgrad nur vom Durchgriff abhéangig, er ist diesem umge-
kehrt proportional. Der Verstarkungsfaktor ist fiir einen Durchgriff von 4°/o gleich 25,
fur einen Durchgriff von 10°/o gleich 10 und fir einen Durchgriff von 25°/o0 nur gleich 4.

So einfach wie hier werden allerdings in der Praxis, also im Betriebszustande
des Verstarkers, die Verhaltnisse nicht, weil die Koppelungskondensatoren C (Fig. 3)
und auch die sog. Ableitungswiderstande B g, ferner die inneren Rohrenkapazitaten
die Verhaltnisse komplizierter machen, worauf hier nicht eingegangen werden kann ,

li) Die Abhangigkeit des Anodenstromes von der Heizung
(Fadentemperatur).

Mit dem vorigen Abschnitt sind die grundlegenden Messungen an der Drei-
elektrodenréhre abgeschlossen. Die folgende MeRreihe gehdért streng genommen nicht
mehr zum Thema, denn eine geniigende Heiztemperatur des Fadens, die konstant zu
halten ist, wird bei allen vorstehenden Messungen voraus-  ja nviMam.
gesetzt. Die Aufnahme des Réhrenstromes in Abhéangig-
keit von der Heizung des Fadens bei konstanter Gittci-
spannung und konstanter Anodenspannung soll nur
zeigen, wie wichtig bei allen grundlegenden Versuchen
die genaue Beibehaltung des einmal eingestellten Heiz-
stromwertes ist.

Der Versuch ist einfach und braucht kaum né&her
erlautert zu werden. Der Heizwiderstand (Fig. 4), der
vorher ganz ausgeschaltet war, dient jetzt zur Regelung
des AkkumulatorStromes. Der Strom wird mit dem Mavo-
meter (NebenschluR 150 Milliampere) gemessen. Die
Gitterspannung ist Null, das hei3t, Gitter und negativer
Heizpol sind kurz geschlossen, wahrend der Heizwiderstand in der positiven Heizleitung
liegt. Man mit den Anodenstrom der Rohre RE 134 (Mavometer-NebenschluB 50 M illi-
ampere) als Funktion des Heizstromes. — Die MeRreihe ist in Fig. 14 angegeben.
Der normale Heizstromverbrauch der Rdéhre betragt 135 Milliampere.

Fig. 14.

D. Zusammenfassung.

In den vorstehenden Ausfiihrungen ist der Versuch gemacht worden, eine Anzahl
von Rohrentypen, die im Handel jederzeit zu haben sind, durch Messungen miteinander
zu vergleichen. Die Versuche, die in den Ubungslehrgangen der Staatlichen Haupt-
stelle fir den naturwissenschaftlichen Unterricht in gleicher Weise angestellt werden,
sollen zunachst den Zweck haben, praktisch zu zeigen, wie die wesentlichen Merk-
male der Rohre: Durchgriff, innerer Widerstand und Steilheit gemessen, und welche
Hilfsmittel an MeRinstrumenten und anderen Apparaten dazu bendétigt werden.

Dartber hinaus, — und das scheint dem Verfasser auch ein wichtiger Gesichts-
punkt der Arbeit (und auch der Ubungen) zu sein, — ist durch 1ergleicli der Réhren-
typen miteinander, die zu den Versuchen mit Sorgfalt ausgewahlt worden sind, die
Verwendungsmadglichkeit der einzelnen Rohrentype erlautert worden. Die Fig. 6, 11
und 13, in welchen alle Rohrencharakteristiken in gleichem MaRstab eingetragen
sind, mdchte Verfasser deswegen in den Mittelpunkt der Betrachtung geilickt wissen.

In Tabelle 6 sind die MeRresultate fir Durchgriff, inneren Widerstand und
Steilheit in Zusammenstellung gegeben. Die Réhren RE 064, 074 und 134 haben
den gleichen Durchgriff, sie unterscheiden sich nur durch die Emissionsfahigkeit

1 Auch beiVerstarkung mittels Transformators ist der Einflu? des Durchgriffs der gleiche. Hier
sind jedoch die Anpassungsberechnungen schwierig. Durch Wahl eines hohen Ubersetzungsver a
nisses (Gute der Schaltung) ist eine hohe Spannungstransformation auch bei Roéhren mit gro erem
Durchgriff méglich. Réhren mit kleinerem D urchgriff als 8 bis 10% werden fur Spannungsverstarkung
mittels Transformators kaum angewandt.



120 F. Moetter, w ichtige Messungen an der Elektronenrdhre. Ze'[t)srgmr;févf.giz?ggteehggh%;g]en

ihrer Kathode, was sich in Unterschieden ihres inneren Widerstandes und dadurch
ihrer Steilheit bemerkbar macht.

Soll ein Vergleich ihrer Leistungsfahigkeit geschehen, so mufl3 zunachst gefragt
werden, ob sie Wechselspannung oder Wechselstromleistung abgeben sollen.

Ist letzteres der Fall, so ist ein Vergleich der Kohren nur dann mdéglich, wenn
sie ,angepalt* werden, das heillt, wenn der Widerstand, auf den sie Leistung ab-
geben sollen, gleich oder angenahert gleich ihrem inneren Widerstand gemacht wird
(entweder direkt oder mittels Anpassung durch einen Transformator).

Tabelle 6.
Rdéhren-Name Durchgriff D Innerer Widerstand B Steilheit S
RE 134 etwa 10 etwa 4 600 21
RE 074 ., 9% . 7500 14
RE 064 . 10 . 14000 0,7
RE 034 " 4 . 43000 0,8 (Mittelwert)
RE 604 . 25 " 1100 37
3 RE 134 » " 1600 6,6
% Ohm Milliam p./Volt

Die RE 134 besitzt unter den 3 betrachteten Réhren die weitaus grof3te Emissions-
fahigkeit und deswegen Belastungsfahigkeit, sie |aBt sich daher ohne Gefahr mit
geniigend hoher Anodenspannung betreiben, wodurch ein Durchlaufen der Charakte-
ristik in weiten Grenzen im negativen Bereich der GitterSpannung erreicht wird. In
diesem Sinne ist demnach die RE 134 den beiden Typen RE 074 und 064 weit vor-
zuziehen. Weit Ubertroffen wird die Leistungsfahigkeit der einzelnen Rdhre von den
drei parallel geschalteten Réhren RE 134, die den gleichen Durchgriff behalten, deren
Steilheit jedoch den dreifachen Wert annimmt. Ein Vergleich dieser drei Rdéhren mit
der RE 604 mulR zuungunsten der letzteren ausfallen; sie hat zwar eine groe Emissions-
fahigkeit, jedoch einen sehr groRen Durchgriff, kann also nur durch verhéltnismaRig
groBe Gitterspannungen zu guter Leistungsabgabe veranlalBt werden. — Man benutzt
diese Rohre deswegen in der Regel dort, wo mittels eines Gittertransformators ge-
eigneter Ubersetzung Wechselspannungen geniigender Amplitude zur Verfiigung stehen.
— Gleich groRBe Leistungsabgabe erfolgt bei den drei parallel geschalteten RE 134
schon bei weit kleinerer Gitterwechselspannung; in ihrem absoluten Leistungs-
vermogen sind beide Verstarkermittel der GroRenordnung nach gleich.

Ein Vergleich der RE 604 mit einer RE 134 fallt ebenfalls zuungunsten der
ersteren aus, wenn keine genigenden Gitterwechselspannungen zur Verfiigung stehen;
im anderen Falle erzielt erstere weit groRere Wechselstromleistungsabgabe.

Wahrend fir die Fahigkeit einer Rohre, Wechselstromleistuiig abzugeben, das
Verhéaltnis Steilheit zu Durchgriff malBgebend ist, wobei auBerdem noch geniligende
Emissionsfahigkeit des Fadens der Rohre vorhanden sein muf}, spielt bei Spannungs-
Verstarkung der Durchgriff die wesentliche Rolle. Die RE 604 ist demnach wegen
ihres groBen Durchgriffs hierzu vollig ungeeignet. — Die drei Réhren mit gleichem
Durchgriff (RE 064, 074, 134) werden sich zum Zweck der Spannungsverstarkung
(auch mit Transformator) oft kaum wesentlich voneinander unterscheiden.

Die RE 034 nimmt eine Ausnahmestellung ein. Sie hat einen sehr kleinen
Durchgriff und eignet sich deswegen vorziglich zur Spannungsverstarkung, wenn die
Bedingung Ba}} Bi erfullt werden kann (Gleichung 11).

Es ist deswegen nicht gesagt, dall auch Rohren mit mittlerem Durchgriff (10%)
sich nicht zur Widerstandsverstarkung eignen, nur wird der Verstarkungsgrad geringer.
Far Transformatorverstarkung wird man Réhren mit mittlerem Durchgriff und mittlerer
Emission verwenden, fir ihre genaue Auswahl sind die Dimensionen des Transfor-
mators ausschlaggebend.
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Kleine Mitteillungen
Die experimentelle Bestimmung der Temperatur im Draperschen Gesetz.

Von F. Kénnemann in Glogau.

Das DBAPERsche ,Gesetz", daR alle Kdrper bei 525° C sichtbar rot zu gluhen
beginnen, ist nach unseren heutigen Kenntnissen nicht mehr streng giltig, hat aber
doch in der Praxis eine gewisse Bedeutung und wird darum in der Schulphysik ofter
erwahnt, aber meist ohne Hinweis auf eine experimentelle Bestatigungsmaoglichkeit.
W ir wissen heute, daR Drafer durch Erhitzen der Stoffe in Flintenlaufen im wesent-
lichen das erste merkbare Rot in der Glut des ,schwarzen“ Kdérpers feststellte. Das
Gesetz hat heute seinen Sinn nur noch darin, daR gemal dem Kirchhopesehen Gesetz

e>T = pxt maXT
(ezT Emissionsvermégen fur 1 bei T° abs.
SXT Emissionsvermégen  fir 1 bei T° des schwarzen Korpers
aXT Absorptionsvermoégen fiar / bei 7)

exr = sxt (wegen axT = 1).
also reine Temperaturstrahlung eines beliebigen Stoffes nicht eher als die des schwarzen
Korpers unter gleichen Bedingungen sichtbar ist. Die Zahl 525° C ist eine untere
Grenze fur die sichtbare Rotglut eines Kdérpers. Die angenaherte
Bestimmung dieser Temperatur ist nun, wie im folgenden gezeigt
wird, sehr einfach, sie gestattet zugleich die Beobachtung und
Temperaturmessung der ,Grauglut”.

Die Versuchsanordnung besteht einfach in einem etwa 2 m
langen dinnen Eisendraht (Blumendraht) zwischen zwei Holtz-
schen FuBklemmen, der elektrisch geheizt wird und dessen Durch-
hang A in der Mitte gemessen wird. Die Beobachtung der ersten
Grau- oder Rotglut erfolgt natirlich im Dunkeln nach hinreichen-
der Anpassung des Auges; dann ist auch das bekannte schwankende Stabchensehen
sehr schén zu beobachten.

Da man im Unterricht meist die mathematische Behandlung der Kettenlmie nicht
zur Verfigung hat, ersetzen wir sie mit geniigender physikalischer Annaherung durch
einen Kreis.

Dann folgt in den Bezeichnungen der Figur:

r
A —r —rcos<p = r (l— cos<p)X _QQ ......................................... I
| = 20 SINC P o 2)
I (1+ at) = 2r e 3)
Aus (2) und (3) folgt:
. sz
sinmp 1— at ’
@ 1+ at ® T
d. h (0 /
6 =ai
9 = |/6aT;

aus (2) folgt

mithin aus (1)
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oder nach t aufgeldst:

Die physikalische Ungenauigkeit liegt nur noch in der Wahl von a. In Frage kommt
offenbar ein Mittelwert etwa um 300°, fiir unsere Aufgabe hinreichend genau

a= 1,3 mlO"5
A 2
also t =2,05- . 10s.

Zu beachten ist noch, daB t der Temperaturzuwachs Uber Zimmertemperatur ist. Die
Versuche ergaben befriedigende Werte der DEAPEBschen Temperatur zwischen 530°
und 540°.

Uber einige weitere Demonstrationsversuche mit dem 2,4 m-Réhrensender.
Von Dr. Ludwig Bergmann in Breslau.

Ich habe vor einiger Zeit an dieser Stelle 1 einen Rohrensender beschrieben, der
es erlaubt, mit einer handelstublichen kleinen Senderdhre (Type Telel'unken RS 55)
eine Welle von 2,4 m zu erzeugen, wobei die gelieferte Schwingungsenergie so grof3
ist, daB sich eine Menge von Demonstrationsversuchen uber elektrische Schwingungen
in besonders anschaulicher und effektvoller Weise damit ausfihren lassen. Ich habe
inzwischen diese Versuche weiter ausgebaut und durch neue ergédnzt und mochte im
folgenden dariber berichten, zumal ich aus einer grofen Anzahl von Schreiben, die
mir aus dem Leserkreise zugingen, das rege Interesse sehe, das fiir ein derartiges
Kurzwellen-Instrumentarium besteht2
1. Verbesserungen am Sender. Zunachst seien noch einige Verbesserungen
an dem Sender selbst erwdhnt. Es erweist sich als sehr praktisch, die Wellenlange
des 6enders veranderlich zu machen, um sie der jeweilig benutzten Versuchsapparatur
anzupassen. Es laRt sich dies in der Weise erreichen, dall man die GroRe des
Schwingungskreises am Sender veranderlich macht, und zwar in einer Form, wie es
in der Fig. | angedeutet ist. An der Anoden- und Gitteranordnung wird je ein etwa
10 cm langer, etwa 4 mm starker Rundmessingstab ax, «2 angebracht, an dem sich das
Stiick h des Schwingungskreises mit dem eingebauten Blockkonden-
sator verschieben und vermittels zweier Klemmschrauben c¢l1; c2 in
jeder Stellung festklemmen laRt. Die Stdbe av a2werden mit einer
eingeritzten Zentimetereinteilung versehen, die eine Eichung des
Senders in Wellenlangen ermdéglicht.

In der genannten Baubeschreibung des Senders habe ich
bereits erwahnt, dal3 in die Heizzuleitungen zu der Kathode Drossel-
spulen eingebaut werden missen, um zu verhindern, daf die
Schwingungsenergie Uber die Heizleitungen abgefiihrt und dem
Sender dadurch entzogen wird. Dies ist ein bekanntes Verfahren

bei der Konstruktion von Kurzwellensendern. Ich fand nun, da die vom Sender gelieferte
Schwingungsenergie ganz wesentlich von der Gite dieser Abdrosselung abhéangt. Ver-
andert man beispielsweise die GroRe des Schwingungskreises und damit die Frequenz
des Senders, so findet man unter Umstanden Falle, bei denen die Drosselspulen in der
Heizzuleitung nicht mehr geniigend abdrosseln, und gegebenenfalls schwingt der Sender
nicht mehr an. Man mufl dann die Drosseln entsprechend vergréfern, und es gibt
sozusagen fiir jede Frequenz eine bestimmte DrosselgroRe. Nun ist eine stetige Variation
von Drosselspulen, besonders bei hohen Frequenzen, nicht sehr einfach. Ich habe des-

1 Diese Zeitschrift 41, 1928. S. 209.
2 Die Herstellung des Rohrensenders sowie samtlicher dazu gehdériger Nebenapparate hat die
Firma Meiser & Mertig, Dresden-N. KurfurstenstraRe, Ubernommen.
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halb einen etwas einfacheren Weg zur Abdrosselung der Heizzuleitungen gegen die
Schwingungen eingeschlagen, indem ich in eine der Heizleitungen mdglichst dicht an
der Eohre einen besonderen Sperrkreis einbaute, wie er bekanntlich auch in der
Rundfunkempfangstechnik verwendet wird. Eine Spule L von etwa 2 bis 4 Windungen
bei 2 bis 3 cm Durchmesser wird mit einem kleinen Drehkondensator C von etwa
maximal 30 cm Kapazitdt zu einem Schwingungskreis vereinigt und in eine der Heiz-
zuleitungen eingeschaltet, wie dies die Fig. 2 zeigt. Ein derartiger Schwingungskreis
hat fur die Frequenz, auf die er abgesthnmt ist, einen sehr hohen Wirkwiderstand,
der far den Fall, daB der rein Ohmsche Widerstand der Spule Null ist, sogar unend-
lich wird. Man hat nun nach Inbetriebnahme des Senders diesen Sperrkreis zu ver-
stimmen und findet dann jeweils eine Stellung, bei .der die
Schwingungsenergie des Senders ein Maximum wird, was an dem
maximalen Aufleuchten der an den Senderschwingungskreis ange-
schalteten Glihlampe (s. Fig. 6 meiner ersten Arbeit) erkennbar ist.
Wie die Versuche zeigten, genigt in den meisten Féllen die Ein-
schaltung eines solchen Sperrkreises in eine der beiden Heizleitungen.

Die vom Sender gelieferte Schwingungsenergie betragt bei
der Wellenlange 2,4 m etwa 4 Watt und steigert sich bei Welle c
3,20 m auf etwa 5,5 Watt. Die Messung dieser Schwingungsenergie,
die in exakter Weise bei den hohen Frequenzen nicht einfach ist,
lalt sich demonstrativ etwa in der Weise vornehmen, dall man einen Fig. 2.
kleinen Schwingungskreis, bestehend aus einem runden Drahtkreis
mit Drehkondensator und in der Drahtmitte eingeschalteter Glihlampe, auf den Sender
abstimmt, und nun so fest mit dem Sender koppelt, dall ein maximales Aufleuchten
der Lampe auftritt. Als Lampe verwendet man zweckmé&Big eine 5 Watt-Azo-Lampe
(4 Volt). Eine zweite gleiche Lampe wird mit Gleichstrom geheizt und auf gleiche
Helligkeit gebracht, etwa durch Benutzung eines einfachen Photometers. Strom und
Spannung bei der mit Gleichstrom betriebenen Lampe lassen sich messen und ermdg-
lichen die Berechnung der Watt-Leistung, die der Sender an Schwingungsenergie an
den Schwingungskreis abgibt.

2. Versuche am Lechersystem. Es seien zunachst einige Versuche
die Ausbreitung elektrischer Wellen am Lechersystem beschrieben. Die praktische
Ausfiihrung des von mir benutzten Lecher-Drahtsystems zeigt die Fig. 3. Auf einem
schmalen, etwa 2,20 m langen Grundbrett d sind zwei Brettstiicke bl; b2 befestigt und
durch ein weiteres Brett ¢
gegeneinander versteift.

Durch die beiden Brett- ~

stiicke £g und b2 sind in

einem Abstand von etwa ¢=

4 cm die beiden je 3 mm Fig. 3.

starken Messingdrahte d

hindurchgefiihrt. Die Ankopplungsschleife e ist vertikal gestellt, um ein bequemes
Ankoppeln des Systems an den vertikalen Teil b des Senderschwingungskreises zu
ermoéglichen. Die Kopplungsschleife ist an der Stelle f unterbrochen und kann
durch ein passendes Messingrohrchen verbunden werden; diese Vorrichtung erlaubt,
eine Glihlampe in der Mitte der Kopplungsschleife anzubringen. Die Gesamtlange
des Lecher-Drahtsystems von der Kopplungsschleife bis zum freien Ende betragt
zweckmafRig etwa 2,60 m. Die Drahtbriicken, die sich auf den beiden parallelen
Dréahten verschieben lassen, tragen Zeiger, die auf einer auf dem Brett ¢ angebrachten
Zentimeterteilung die Bruckenstellung abzulesen gestatten. Zum Nachweis der Strom-
bauche dienen Bricken, die in der Mitte eine kleine Gluhlampe (3,5 Volt-Taschen-
lampenbirne) enthalten. Diese Lampen leuchten hell auf, wenn die Bricke in einem
Strombauch steht. Die Spannungsbauche werden durch das Aufleuchten von Neon-

tUber
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rohren bzw. gewdhnlichen Glimmlampen, die man Gber die Drahte legt, nachgewiesen.
Wahlt man die Welle des Senders zu etwa 2,50 m, so lassen sich, wie es Fig. 4 a zeigt,
mittels der Glililampenbricken zwei Strombauche bei 1 und 2 und mittels der Glimm-
rohren zwei Spannungsbauche bei 1' und 2' nachweisen. Verschiebt man die Glih-
lampenbriicke aus der Stelle maximalen Leuchtens bei 1 nach der Stelle maximalen
Leuchtens bei 2, so gibt die gemessene Verschiebung die halbe Wellenlange an. In dem
soeben beschriebenen Fall sind die Indikatoren, die die Abstimmung des Lechersystems
anzeigen, entweder die Glihlampenbriicke oder die Glimmrdhre. Fig. 4b zeigt eine andere
Methode der Messung der Wellenlange. Als Briicke dient entweder ein einfacher Uber die
Drahte gelegter Draht, oder noch besser eine sog. Plattenbriicke, die aus einem Stiick
Messingblech mit zwei Schlitzen
besteht, mit denen sich das
Blech senkrecht zu den Lecher-
dréahten auf diese aufsetzen und
langs den Drahten verschieben
1aRt. Befindet sich diese Brucke
in einem Strombauch, so ist das
Lechersystem abgestimmt. Als
Indikator dient jetzt eine Gluh-
lampe in der Kopplungsschleife
bzw. eine Glimmrdhre an der
Stelle 1'. Eine derartige Platten-
bricke reflektiert die auf den
Lecherdrahten entlanglaufen-
den Wellen fast vollkommen,
so dal das hinter der Platten-
briicke liegende Drahtsystem
nicht mitschwingen kann, auch
wenn es durch eine zweite
Bricke etwa bei 2 abgestimmt
wird. Man kann dies dadurch
zeigen, dall man als zweite
Briicke eine Gluhlampenbriicke wahlt, wie es in Fig. 4 c dargestellt ist. Befindet sich die
Plattenbriicke genau im Strombauch 1 und die Glihlampenbriicke im Strombauch 2,
so leuchtet nur die Indikatorlampe in der Kopplungsschleife auf, wahrend die Glih-
lampe bei 2 dunkel bleibt. Ersetzt man die Plattenbriicke durch eine einfache Draht-
briicke, die man Uber die Drahte hangt, wie es Fig. 4d zeigt, so leuchtet sowohl die
Indikatorlampe in der Kopplungsschleife als auch die Lampe in der Bricke bei 2
auf als Zeichen dafiir, dall beide Halften des Lechersystems schwingen, was auch an
dem Ansprechen der Glimmréhren an den Stellen 1' und 2' zu erkennen ist. Schliel3-
lich 1aBt sich auch der bekannte Versuch ausfuhren, das am freien Ende offene
Lechersystem durch einen angehéngten kleinen variablen Kondensator auf die Welle
des Senders abzustimmen. Zum Nachweis der Resonanz dient dann entweder die
Indikatorlampe in der Kopplungsschleife oder die Glimmréhren an der Stelle | und 2.
Ist das ganze Lechersystem in dieser Weise abgestimmt, so findet die Verteilung der
elektrischen und magnetischen Krafte in der Weise statt, wie es die Kurven der
Fig. 4f zeigen. An den Stellen 0, 1, 2 haben wir Knoten der elektrischen und Bauche
der magnetischen Kraft, wahrend an den Stellen 1, 2' und 3' Bauche der elektrischen
und Knoten der magnetischen Kraft liegen. Die Bauche der magnetischen Kraft
lassen sich auBler durch das Auflegen von Bricken auch durch einen kleinen ge-
schlossenen Schwingungskreis nachweisen, der aus einem Drahtkreis von etwa 8 cm
Durchmesser besteht, vermittels eines kleinen Drehkondensators auf die Welle abge-
stimmt wird und als Indikator eine Gluhlampe tragt. Verschiebt man diesen Kreis
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in einiger Entfernung parallel Gber den Lecherdrdahten in der Stellung, wie es in der
Fig. 4e angedeutet ist, so wird der Kreis nur an den Stellen erregt, an denen die
magnetische Kraft ein Maximum hat.

Treten die elektrischen Wellen langs den Drahten aus einem Medium mit der
Dielektrizitatskonstante 1 (z. B. Luft) in ein zweites Medium” mit der Dielektrizitats-
konstante s, so wird bekanntlich die Wellenlange auf den ]/eten Teil verkiirzt. Dies
kann man anschaulich in der folgenden Weise zeigen: Ein langlicher schmaler Glas-
trog von den ungefahren MafRen 50 cm lang, 14 cm hoch und 12.cm breit ist an den
beiden Stirnseiten im Abstande von 4 cm zweimal durchbohrt, und durch diese Durch-
bohrungen sind mittels Gummistopfen zwei parallele Drahte durch den Glastrog hin-
durchgefihrt. Der Trog wird
mit Wasser gefillt und als
Verlangerung an das freie
Ende des oben beschrie-
benen Lechersystems ange-
schlossen. Es bilden sieh
dann im Wasser ebenfalls
stehende Wellen aus, deren
Knoten der elektrischen
Kraft jetzt einen Abstand

----- - X~haben. Diese Kno-
2jli 18
ten lassen sich wieder mit
einer Gluhlampenbriicke, die
man mittels eines Griffes
im Wasser auf den Drahten
verschiebt, anschaulich nach-
weisen.
Es sei an dieser Stelle
noch ein zweiter Versuch fig. 5.
erwahnt, der ebenfalls eine
Verkiirzung der -Wellenlange einer elektrischen Schwingung im Wasser auf den neunten
Teil zeigt. Stimmt man auf die Welle des Senders eine Linearantenne ab, so ist

deren Lange bei Erregung in der Grundschwingung gleich — bringt man aber diese

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

zeigen, dall man neben den Sender ein Gefal mit Wasser stellt und in dieses eine

Linearantenne von der L&ange é eintaucht, die in der Mitte als Indikator eine Glih-
1

lampe tragt. Diese Lampe leuchtet sofort hell auf zum Zeichen, daR der kurze Stab
vom Sender zu Schwingungen angeregt wird. Nimmt man ihn aus dem Wasser
heraus und nahert ihn in Luft dem Sender, so tritt der Effekt nattrlich nicht auf.

3. Versuche zur Demonstration des Skin-Effektes. Der Skin-Effekt,
die Verdrangung der Stromlinien aus der Mitte eines Drahtes nach der Drahtoberflache
bei schnell wechselnden Stromen, |1aRt sich durch einen im Prinzip schon von H. Hertz
angegebenen Versuch sehr anschaulich vorfihren. Die Anordnung ist in den Fig. 5a

T
und 5b sowie in der Fig. 6 dargestellt. Ein Lecher-Drahtsystem von etwa — Lange

wird mit seinem einen Strombauch a an den Sender angekoppelt und tragt im zweiten
Strombauch b als Indikator eine Gluhlampe L. Die Abstimmung des Systems auf die
Welle des Senders geschieht durch einen kleinen Drehkondensator G, der im Spannungs-
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bauch des Systems angeschlossen ist. Die Zufiihrungen zur Lampe L tragen runde
Metallscheiben d von etwa 7 cm Durchmesser, von denen jede sechs Vertiefungen im
gleichen Abstand auf einem Kreis von etwa 6 cm O besitzt. In diese Vertiefungen
kénnen zwischen die beiden Platten sechs
weitere 3 mm starke Messingdrahte ein-
gesetzt werden, von denen jeder wieder
7~c als Indikator in seiner Mitte eine Glih-
lampe tragt (Fig. 5b). Zunachst wird die
Anordnung ohne diese sechs Stabe auf den
Sender abgestimmt. Die Lampe L zeigt
durch helles Aufleuchten die Resonanz an.
Fugt man nun die sechs Stdbe zwischen die Metallplatten ein, wie es Fig. 5b zeigt, so
verschwindet das Leuchten der in der Achse der Anordnung befindlichen Lampe L,
wahrend die darum angeordneten sechs Lampen aufleuchten als Zeichen dafir, dal
L die hochfrequenten Strome lediglich in der Oberflache des Leiters
flieBen, die hier gewissermaflen von den auf einem Zylindermantel
angeordneten sechs Staben gebildet wird. Man muRR bei dem zweiten
Versuch die Kopplung zwischen Sender und System fester machen,
da die sechs Glihlampen alle parallel geschaltet sind.
Noch in einer anderen Weise laRt sich der Skin-Effekt vor-
fihren. Ein Drahtkreis aus 4 mm starkem Eisendraht von etwa
15 cm Durchmesser ist an zwei gegeniber liegenden Stellen aufge-
schnitten (Fig. 7). Die eine Trennungsstelle ist durch ein Isolier-
stlick aus Hartgummi tGberbrickt und durch eine kleine Gluhlampe L
(4 Volt-Taschenlampenbirne) verbunden. Die Enden der anderen
Trennungsstelle minden in zwei Stecker, mit denen der Kreis in
die Steckbuchsen eines kleinen, auf einem Stativ befestigten Dreh-
kondensators C eingefligt werden kann (Fig. 8a). Der dadurch
gebildete Schwingungskreis wird auf die Welle des Senders abgestimmt, wobei man
den Kreis nur so fest mit dem Sender koppelt, dall die Glihlampe dunkelrot auf-
leuchtet. Ersetzt man dann den Drahtkreis durch einen genau gleichen, ebenfalls aus
4 mm Eisendraht gebildeten Draht-
kreis, dessen Oberflache jedoch ver-
kupfert ist, soleuchtet bei der gleichen
Abstimmung die Lampe hell auf als
Zeichen dafir, daR im letzten Falle
der Widerstand des Kreises wesent-
lich kleiner geworden ist. Da hierflr
nur die dinne Kupferschicht auf der
Drahtoberflache der Grund sein kann,
ist hiermit gezeigt, dall die hoch-
frequenten Strome nur in der Draht-
oberflache flieBen und das Innere des
Drahtes stromlos ist. Bei dem Ver-
such ist es vorteilhaft, die Anschlul3-
punkte der Indikatorglihlampe in
beiden Fallen durch ein kurzes Stiick
Fig. 8. Kupferdraht von etwa 1 mm Starke
zu Uberbriicken, so daB die Gluh-
lampe hierzu im NebenschluR liegt und ihr Widerstand den Schwingungskreis nicht
unnétig dampft.
4. Abhangigkeit der Selbstinduktion eines Drahtes von seinem
Durchmesser. Die Selbstinduktion L eines geraden Drahtes von der Lange / und

cah
Fig. 6.
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dem Durchmesser d ist bekanntlich durch die Gleichung bestimmt: L = 2llog Mit

abnehmendem Durchmesser steigt also die Selbstinduktion der Langeneinheit. Dies
kann man mit der im Vorhergehenden beschriebenen Anordnung zeigen, wenn man
an den Drehkondensator einen Dralitkreis aus dickem Kupferdraht (etwa 5 mm stark)
anschlieBt und den Kreis auf den Sender abstimmt, wobei man die Resonanz durch
das Aufleuchten einer Glimmlampe nachweist, die den Platten des Drehkondensators
genadhert wird. In der Fig. 8b, die diese Versuchsanordnung zeigt, ist die Glimmlampe
unterhalb des Drehkondensators angebracht. Ersetzt man sodann den Drahtkreis durch
einen gleichgroRen, der aber aus wesentlich dinnerem Draht
besteht, so ist die Resonanz sofort gestdrt, und man muf}, um
sie wieder herzustellen, die Kapazitat des Drehkondensators ver-
kleinern. Dadurch ist gezeigt, da die Selbstinduktion des Kreises
mit dem dinneren Draht die groRBere ist. Man kann auch so ver-
fahren, daR man den aus dickem Draht bestehenden Kreis durcli
einen aus dunnem Draht bestehenden ersetzt, dessen Kreisdurch-
messer entsprechend kleiner gewahlt ist, so daB die Resonanz-
einstellung am Drehkondensator erhalten bleibt. Es ergab sich
beispielsweise, dal ein Kreis von 13 cm Durchmesser aus 5 mm
starkem Kupferdraht einem Kreis von 8 cm Durchmesser aus
0,1 mm starkem Kupferkreis beziglich der Selbstinduktion entsprach. Der diinne
Kupferdraht war dabei auf einen schmalen Hartgummiring als Trager aufgewickelt.
In der Fig. 8b sind beide Spulen zu erkennen.

5. Abhédngigkeit des Wechselsiromwiderstandes von der Perme-
abilitat. Die Versuchsanordnung ist in der Fig. 9 dargestelltlL In den Strombauch
eines Schwingungskreises sind zwei kleine, aus Glas bestehende Thermoskope 1\ und

eingesetzt, die zwei Manometer tragen, die mit gefarbtem Petroleum gefillt sind.
1\ enthalt als Heizdraht einen Platindraht, T. einen Eisendraht, beide Drahte sind
von gleicher Starke (etwa 0,3 mm) und in ihrer LAnge so abgemessen, daf} ihr Gleich-
stromwiderstand derselbe ist. Der Langenunterschied ist dabei sehr gering, da Platin
und Eisen anndhernd gleiches elektrisches Leitvermégen haben, das nur beim Eisen
etwas verschiedene Werte aufweist. Die von mir benutzte Drahtlange war etwa 4 cm.
Leitet man Gleichstrom durch die hintereinander
geschalteten Thermoskope, so steigen beide Mano-
meter ganz gleichmaRig, wahrend bei Erregung
des Schwingungskreises durch den Ro6hrensender
das Manometer von T¢, das den Eisendraht enthalt,
etwa 8mal so stark ansteigt und damit angibt, dal
der Eisendraht infolge seiner Permeabilitat einen
wesentlich héheren Wechselstromwiderstand hat als
Platin.

6. Versuche Uber stehende elektrische
Wellen im Raum. Koppelt man mit dem Sender
eine Linearantenne, wie ich es in dem friheren
Aufsatze beschrieben habe, und laBt man die aus-
gestrahlten elektrischen Wellen an einer Metallwand von etwa 2x2 m Oberflache
reflektieren, so kann man in einem gréBeren Raum die vor der Wand auftretenden
stehenden Wellen dadurch nachweisen, dall man einen Linearempfanger vor der Wand
in Richtung auf den Sender verschiebt. Die Ausschldge eines angeschalteten Galvano-
meters zeigen dann Maxima und Minima der elektrischen Kraft an. Die Versuche
gelingen jedoch nur gut in einem groBeren Raum, wenn man frei von stdérenden

Fig. 9.

Fig. 10.

1 Bereits in &ahnlicher Anordnung angegeben von J. zenneck in Elektromagn. Schwingungen
und drahtlose Telegraphie, S. 415 (1905), Verlag Enke, Stuttgart.
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Einflussen der Wande ist. Ich erwéahnte nun bereits oben, daR in Wasser die Wellen-
lange auf den neunten Teil heruntergeht. Dies bedeutet beispielsweise bei einer
Wellenlange von 2,50 m ein Heruntergehen auf etwa 28 cm. Es liegt deshalb nahe,
die Versuche (ber stehende elektrische Wellen in einem gréBeren Wasserbassin vorzu-
nehmen. In der Tat gelingt dies in recht schoner Weise; die Versuchsanordnung ist
in Fig. 10 und in der schematischen Fig. 11 dargestellt, wobei Fig. 11a einen vertikalen
Langsschnitt, Fig. 11b einen horizontalen Querschnitt zeigt. Als Wasserbehélter dient
ein groReres Aquariumglas in den ungefahren Malen von 50 cm Lange, 30 cm Breite
und 35 cm Hohe. Die eine Stirnwand erhalt in der Mitte eine 4 cm groRe Durch-
bohrung, durch die mittels eines Gummistopfens wasserdicht ein Lechersystem ein-
gefohrt wird. Im Inneren des GefaBes, etwa 8 cm von der durchbohrten Wand entfernt,
tragt das Lechersystem

die Linearantenne S von

14 cm Lange. Diese An-

tenne bildet zugleich die

Sender pgyjicke des Lechersystems

s und wird durch dieses an-

— geregt. Zur Feststellung

-6 - der Resonanz ist dem
mittleren Teil der Antenne

Wi eine kleine Glihlampe
parallel geschaltet. Das

w ganze Lechersystem st
etwa 1,20 m lang und be-

Fig. 11. sitzt am rechten Ende eine
Kopplungsschleife zur An-

kopplung an den Sender. Das Lechersystem laf3t sich, wie aus der Fig. 1la ersicht-
lich ist, posaunenartig zusammenschieben bzw. auseinanderziehen und damit auf die
richtige Wellenlange einstellen. An der linken Stirnwand des Troges befindet sich
die Metallwand W, an der die Wellen reflektiert werden. Um ein madglichst
paralleles Strahlenbiindel zu erhalten, ist der Sender S in der Brennlinie eines

zOo

-tj-

. . /l . . .
Parabolspiegels P angeordnet, dessen Brennweite — = 7 cm ist. Als Indikator fir die

stehenden Wellen dient ein Linearempfanger E von 14 cm L&nge, der in seiner
Mitte eine kleine Glihlampe tragt. Dieser Empfanger hangt mittels eines Glas-
stdbchens an einer Holzleiste, die sich auf dem Rande des Bassins verschieben laRt.
Verschiebt man den Empfanger zwischen Metallwand und Sender, so leuchtet die
kleine Gluhlampe hell auf, wenn sich der Empfanger in einem Bauch der elektrischen

I 3151

4 4 4
Entfernung vor der Reflexionswand. Zwischen ihnen und dicht an der Wand liegen
Knotenstellen der elektrischen Kraft, in denen jeweils die Lampe des Empfangers

Kraft befindet. Diese Maximastellen der elektrischen Kraft liegen in

/
erlischt. Die stehende Welle der magnetischen Kraft ist dagegen um — verschoben.

|
An der Wand liegt ein Bauch der magnetischen Kraft, in — davor dagegen ein
Knoten usw. Die Bauche der magnetischen Kraft lassen sich mit einem kleinen
. . . X .
kreisférmigen Empfanger M nachweisen, dessen Umfang etwa — ist und der eben-

falls als Indikator eine Glihlampe tragt. Wird dieser Kreis mit seiner Ebene senk-
recht zur Metallwand in der in der Fig. 11la angegebenen Stellung vor der Wand
auf den Sender zu verschoben, so leuchtet die kleine Lampe auf, wenn er sich in
einem Bauch der magnetischen Kraft befindet.



und chemischen Unterricht,. : ttei 129
1930, Heft 11, Kleine Mitteilungen.

Bei der Reflexion der Wellen an einer Metallwand hat man es mit einer Re-
flexion an einem dichteren Medium zu tun. An der Wand liegt dabei, wie bereits
erwahnt, ein Knoten der elektrischen und ein Bauch der magnetischen Kraft. Nimmt
man die Metallwand aus dem Wasser heraus, so tritt eine Reflexion der Wellen beim
Austritt aus dem Wasser an der Glas- bzw. Luftwand des AuRenraumes, also an einem
dinneren Medium ein. In diesem Falle kehren sich die Verhaltnisse bei der Aus-
bildung der stehenden Wellen um; an der Reflexionswand liegt ein Bauch der elektrischen
Kraft und ein Knoten der magnetischen, und die entsprechenden stehenden Wellen

sind gegeniber dem vorhergehenden Falle um ~ verschoben. Auch dies laRt sich

sehr gut zeigen. Gleichzeitig kann man an dem jetzt geringeren Aufleuchten der
Lampe im Empfanger erkennen, dall das Reflexionsvermdgen kleiner geworden ist.

Es betragt ja in diesem Falle RJ t 9261% gegeniber 100% im Falle der
Ye
Reflexion an einer Metallwand.

SchlieBlich kann man mit der Anordnung noch den BoLTZMANNSclien Interferenz-
versuch zeigen. Zu diesem Zweck wird der Empfanger in einen Bauch der elektrischen
Kraft in der Nahe des Senders S gebracht, und eine zweite Metallwand TU,, die den
Trog aber nur zur Héalfte ausfillt (in der Fig. 11b durch die gestrichelte Linie an-
gedeutet), in der Pfeilrichtung verschoben. Betragt der Abstand zwischen W und

| . . . .
! W/ oder ein Vielfaches von so sind die beiden von den zwei Metallwanden

reflektierten Wellen um > verschoben und interferieren zu Null. In diesem Augen-

blick erlischt die Lampe am Empfanger.

Weiterhin kann man noch bei den im Wasser laufenden Wellen die Polarisations-
richtung zeigen. Stellt man den Empféanger in den ersten Bauch der elektrischen
Kraft vor der Metallwand und dreht ihn um 90°, so dall seine Richtung senkrecht
zum Sender steht, so erlischt sofort die Indikatorlampe. Bringt man dann ein aus
parallelen Drahten bestehendes Gitter so zwischen Sender und Empfanger, dall die
Drahtrichtung des Gitters einen Winkel von 45° gegen die Empfanger- bzw. Sender-
richtung aufweist, so tritt sofort wieder ein Aufleuchten der Indikatorlampe am
Empfanger ein. Es |aBt sich ferner zeigen, daB ein Gitter, dessen Drahte parallel
der Richtung des Senders laufen, die Wellen vollkommen reflektiert, sie aber durch-
laRt, wenn es um 90° gedreht wird, so daR die Richtung der Drahte des Gitters
senkrecht zur Richtung des Senders steht.

Physikalisches Institut der Universitat Breslau.

Ubex1 Unterrichtsraume, die zugleich fur Ubungen eingerichtet sindl
Von Wilhelm Volkmann in Berlin-Steglitz.

(Mitteilung der Staatlichen Hauptstelle fur den naturwissenschaftlichen Unterricht.)

In den letzten Jahren wird in steigendem Male die Forderung gestellt, daf neu
einzuriclitende naturwissenschaftliche Lehrzimmer zugleich fur Ubungen verwendbar
sein sollen. In sehr vielen Fallen beruhte diese Forderung einfach auf Raumnot; die
Staatliche Hauptstelle fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht wird eben hauptsach-
lich von solchen Schulen zu Hilfe gerufen, die sich in Not befinden und nur beschrank-
ten Raum freimachen kénnen. In anderen Fallen, in denen Platz fiir einen Erweiterungs-
bau vorhanden war, drickte die Leistungsfahigkeit des Schullastentragers die Wiinsche

1Vgl. auch Mitteilungen der Staatlichen Hauptstelle fur den naturwissenschaftichen Unter-
richt, Heft 9: Die Berechnung des Raumbedarfes fir den naturwissenschaftlichen und erdkundlichen
Unterricht. Leipzig, Quelle & Meyer. 1928.
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auf ein MindestmalR herunter. Aber nicht Uberall wird die Forderung' mit der Not
begrindet, sondern bei einigen ganz grofziugig geplanten Neubauten wurde dieselbe
Forderung gestellt, um einen Teil der Ubungen génzlich in den Unterricht hineinziehen
zu kénnen. Die beste Gelegenheit hierfiir bietet die Biologie, in der man von jeher
Bestimmungstbungen im Klassenzimmer ausgefuhrt hat. Diese Erfahrungen lassen leicht
abschatzen, welche Bereicherung des Unterrichts in einem zweckméaRiger ausgestatteten
Raum méglich ist durch Hineinziehen weiterer geeigneter Ubungen in den Unterricht.
Zugleich werden die unvermeidlichen Verunreinigungen der Klassen vermieden, wenn
dieser Unterricht schon fiir die Unterklassen in einen Sonderraum gelegtwird. Fir Chemie
wird geltend gemacht, daR es nutzlich sei, im. Anfangsunterricht von den Schilern die
Vorgange herbeizufihren und aus néachster Nahe beobachten zu lassen, die in der
Chemie oft Vorkommen, z. B. eine Gasentwicklung, eine Féallung, einen Farbumschlag
usw. Da diese Versuche mit vdllig

harmlosen Stoffen ausgefiihrt werden

kénnen, ist gegen solche Ubungen in

vollbesetzter Klasse nichts einzuwenden.

Da ferner nur ganz bescheidenes Gerat

dazu nétig ist, sind auch die Kosten

fir solche Versuche gering. Wesentlich

unglnstiger liegen die Verhaltnisse in

der Physik. Hier sind die Gerate fur

die verschiedenen Versuche so ver-

schieden, daR es gar nicht méglich ist,

so viele Ubungsplatze erfolgreich zu

beaufsichtigen, und dall es viel zu

teuer wird, wenn man diese Gerate in

Fig. L so groRer Anzahl anschaffen wollte.

Nur fur Anstalten mit sehr kleinen

Klassen kann in Physik die Zusammenlegung von Ubungs- und Unterrichtsraum in
Betracht kommen. Die geeignete Form wird dann sein, daB man auf ein Unterrichts-
zimmer in der Ublichen Form verzichtet und den Unterricht im Ubungsraum abhélt.
Von den verschiedenen Mdglichkeiten, das Chemiezimmer zugleich fir Ubungen
einzurichten, wurde am héaufigsten die in Fig. 1 dargestellte gewahlt, wobei allerdings
bisweilen die Platze, die Gange und der Abstand vom Lehrtisch aus Not noch knapper
bemessen wurden. Bei Fig. 1 ist nur die Beschrankung festgehalten, mit der Ublichen
Klassenbreite von 6 m auszukommen. Die Lange von 9,45 m wird, auch wo die Klassen
kirzer sind, in der Regel ohne Schwierigkeiten herzustellen sein. Die Schilertische sind
50:240 und 50:180 cm groR und haben 75 cm Abstand von einander. Die Hohe
wurde meist knapp 80 cm, nur vereinzelt 90 cm gewéhlt. Fir die Ubungen war in
allen Féllen Arbeiten im Stehen vorgesehen. Bei 6,2 m Raumbreite lassen sich schon
zwei Tische von je 4 Platzen in eine Reihe stellen, ohne dall die Platze und die
Gange gar zu eng werden. Die Tische erhalten dann 220 bis 230 cm Lange. Beim
Unterricht wird auf Schemeln gesessen. Es ist mehrfach befiirchtet worden, dal3 der
Gebrauch von Schemeln zu stérender Unruhe AnlaR geben werde; es liegen aber in
dieser Hinsicht giinstige Berichte auf Grund langerer Erfahrung vor. Immerhin ist nicht
zu bestreiten, daB die Erfahrungen verschieden ausfallen. Je zwei Reihen stehen auf
gleicher Hohe. Wo Bedenken gegen die Stufen gedufert werden, sollte man sie weg-
lassen. Ein kleiner Notausgang ist oft gefordert worden, man sollte ihn stets vorsehen.
Zur Wasserversorgung ist an der Flurwand fir jede Tischreihe ein Becken vor-
gesehen, dem man entweder zwei Hahne in verschiedener Hohe oder drei Hahne gibt,
von denen einer zum Fillen hoher GefaRe hoch angebracht ist. Meist ist die Flur-
wand fir die Zuleitung und vor allem fir die Ableitung der Wasser am gunstigsten.
Ist es irgendwo anders, so mul3 man sich danach richten. Wo Gas vorhanden ist,
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wird man auch Schileribungsplatze damit ausristen. Man laRt die Hahne so anbringen,
dall sie gegen unabsichtliches Beriihren beim Vorbeigehen gesichert sind. Meist wird
dazu die Leiste gentgen, die man an der vorderen Tischkante anbringen I[aBt, um
auch Flaschen und GefaBe vor dem Hinabstreifen beim Vorbeigehen zu sichern. Will
man die Tische mit Elektrizitat versorgen, so soll man jedenfalls nicht Netzspan-
nung -nehmen.

Der Lehrtisch soll einfach gehalten sein. Alle Einrichtungen, die nur selten ge-
braucht werden, stéren viel mehr als sie nitzen. Der Tisch steht je 120 cm von der
Wand und den Schiulerplatzen entfernt. Die Ubliche Breite ist 80 cm, mehr ist jeden-
falls vom Ubel, bei knappem Raum wird 70 und selbst 60 cm mit gutem Erfolg angewandt.

In der Richtung des Lehrtisches befindet sich an der Flurwand ein elektrisch ent-
liuftetes dreieckiges Digestorium, das im wesentlichen dem Vorschlag von Reissel
entspricht. Diese Form des Gasabzuges
hat sich seit 14 Jahren in Stralsund
(und in kurzem Gebrauch an anderen
Orten) der friher Gblichen Durchreich-
nische hinter der Tafel so sehr Uber-
legen erwiesen, dal man sie allgemein
einflhren sollte. Damit entfallt auch
die Notwendigkeit fur die klappernde
Doppelschiebetafel. Eine 3 m lange feste
Wandtafel gibt einen viel ruhigeren
Hintergrund fir die Versuehsanord-
nungen. Projiziert wird bei Experi-
menten mit offenem Linsenaufbau in
der Pfeilrichtung gemall Schulmerk-
blatt 12 und bei Bildern technischer
Anlagen usw. auf einen geneigten
Schirm Uber der Wandtafel oder Gber der Tiir zum Nebenraum gemaR Schulmerkblatt 22

Die elektrische Schalttafel sollte einen bescheidenen Seitenplatz bekommen. Im
Gleichstromnetz ist sie unentbehrlich, weil die hohe Netzspannung zu Versuchen un-
geeignet ist; sie braucht aber nicht fest an der Wand zu hangen, die bewegliche Form
hat sogar gewisse Vorziige. Die leichte Transformierbarkeit des Wechselstromes macht
die Schalttafel ganz entbehrlich, seitwir befriedigende Wechselstromlichtquellen fiir den
Biidwurf haben und nicht mehr fir die hohe Gleichstromspannung der Bogenlampe, sondern
nur far die geringe Gleichstromspannung zu elektrischen Versuchen sorgen mussen.

In Anstalten mit nur wenigen Chemiestunden wird man in diesem Raum auch
chemische Ubungen im (blichen Sinne abhalten, wobei der Raum entsprechend
schwacher zu besetzen ist, so dal der Lehrer die Verantwortung zu tragen vermag.
In solchen Anstalten wird man auch auf ein besonderes Vorbereitungszimmer verzichten
kénnen und mit einem Sammlungszimmer von maRiger GroBe auskommen. Bei gréRerer
Stundenzahl, Doppel- oder mehrfachen Klassen und Pflichtibungen verbietet schon
der Stundenplan eine so vielfaltige Ausnutzung des Raumes. Da sind Vorbereitungs-
zimmer und Schileribungsraum nicht zu entbehren. Fir Schileribungen ist die Klasse
zu teilen, da sonst weder ein befriedigender Erfolg erzielt, noch die Verantwortung
getragen werden kann. Versuche, bei denen auch der Erfahrene Vorsicht anwenden
muB, gehdren selbstverstandlich nicht in die Ubungen.

In der Biologie ist weniger Raum zum Ausweichen nétig. Daher ist es maoglich,
18 Schiler der Unterstufe, 36 der Oberstufe in einem Zimmer von 6:9,4m unterzu-
bringen, wie Fig. 2 das zeigt. Die Tische sind 220:50 cm groR und stehen 60 Cm

* Diese Zeitsehr 39, 83, 1926 und 39, 135, 1926.
2 Die Hauptstelle hat damit begonnen, standig wiederkehrende Fragen in der Form von Schul-
merkblattern zu behandeln, die bei Ersatz des Portos umsonst abgegeben werden.

9:
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voneinander. DafR die Schiler aller Altersklassen mit derselben H6he von Tisch und
Schemel auskommen missen, ist nicht schlimmer, als sie es zu Hause gewohnt sind.
In groBen Anstalten fordert die Stundenzahl mehr Raum; man wird da far Unter-
und Oberstufe gesondert sorgen kdnnen. Die Tische fiur den Lehrer sind bei dieser
Anordnung fast immer beweglich gewahlt worden; Anschlisse fiir Gas, Wasser und
Elektrizitat an der Wand. Nur vereinzelt hat man den Mitteltisch fest am FulRboden
aufgestellt und dann natiirlich auch mit Anschlissen ausgestattet. Die Tur zum Zimmer
fur Aquarien, Dauerversuche und Vorbereitung wird in der Regel nahe bei den
Fenstern gewahlt, damit Aquarien auf kirzestem Wege ins Unterrichtszimmer und in
gewohnte Lichtverhaltnisse gestellt werden kénnen. Auf gutes Licht ist Wert zu legen,
denn im Biologieunterricht muB viel gezeichnet werden, und die Ubungsplatze, oder
vielmehr 12 von ihnen, sollen auch fiir mikroskopische Ubungen befriedigen.

Das Kaliumpersulfat als Oxydationsmittel und die Kohlenstoffbestimmung
in organischen Verbindungen.

Von Prof. Dr. P. Risclibieth in Hamburg.

Vor einigen Jahren zeigten A. Fkahz und H. Lutze ', dald wasserlésliche organische
Substanzen in neutraler Losung durch Kaliumpersulfat quantitativ zu Kohlendioxyd
und Wasser oxydiert werden. Wenn man bedenkt, wie bestandig z. B. die Essig-
sauie gegen die starksten Oxydationsmittel wie Chromsaure und Permanganat ist, so

hat die erwahnte Reaktion gewiR etwas Uberraschendes.
Bei der Einfachheit der Ausfihrung ist sie aber auch
Kiihwasser imstande, im Unterricht die Elementaranalyse teilweise
zu ersetzen, so dal es jetzt mdoglich ist, mit einfacher
Apparatur in einer halben Stunde nachzuweisen, dal} z. B.
ein Mol Essigsaure 2 g-Atome Kohlenstoff enthalt. Fir
den Arbeitsunterricht erdffnen sich dadurch
weitgehende Moglichkeiten.
mm Gasometer Der Apparat. Ein kleiner Kolben A mit kurzem
und weitem Halse ist mit einem doppelt durchbohrten
Gummistopfen verschlossen
(siehe Figur). Durch die eine
engere Bohrung geht ein
gebogenes Rohr bis fast auf
den Boden, durch die andere
weitere Bohrung das Seelen1
rohr eines vertikal stehenden
Kihlers B. Das obere Ende
des Kihlrohres ist durch ein Knierohr mit einer absteigenden Glasrdohre verbunden,
an die ein Trockenapparat mit Calciumehlorid C angeschlossen ist. Dieser ist mit einem
gewogenen Kaliapparat _Dverbunden, wie er bei der Elementaranalyse gebraucht wird.

Ausfiihrung der Versuche. Etwa 0,1 g — genau gewogen — der zu oXxy-
dierenden Substanz bringt man mit etwa 10 ccm destilliertem Wasser in den Kolben A,
figt 2 bis 3 g Kaliumpersulfat hinzu und laRt aus einem Gasometer einen langsamen,
von CO02 befreiten Luftstrom durch den Apparat hindurchgehen. Der Kolben wird
durch einen Brenner mit ganz kleiner Flamme angeheizt. Bei etwa 70° bis 80° beginnt
die Entwickelung von Kohlendioxyd, welche in der Regel nach 5 Minuten beendet
ist. Dann laBt man bei wenig vergroBerter Flamme noch 5 bis 10 Minuten Luft durch
den Apparat streichen, um sicher alles Kohlendioxyd zur Absorption zu bringen. Zum
Schlu3 entfernt man die Flamme und bringt den Kaliapparat auf die Waage.

1 Ber. d. deutsch. Chem. Gesellsch. 57. I. S. 768 ff. 1924.
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1. Versuch:

Kleine Mitteilungen.

NaliC02+ K2S208=

Oxydation von Ameisensaure
C02+ K2S04+ NaHS04

133

Glas + Na-Formiat = 8,897 g

» = 8,782,

Formiat = 0,115 ¢

KOH-Apparat nachher = 59,524

N vorher = 59,450 ,

co2 = 0,074 g
68 X = 0,115:0,074

(Na-Formiat)

(Kohlendioxyd)

X

43,8 g (her. 44,0 g) CO02,

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

2. Versuch:

NaC2H302+ 4K25208+ 2H2 =

Oxydation von Essigsaure

Glas + Na-Acetat = 8,889 g
Glas = 8,785 ,
Na-Acetat = 0,104 g
KOH-App. nachher = 52,562 ,
. vorher = 52,451 ,
Cco02 = 0,111 ¢
0,101 : 0,111 = 82 :x
X =

87,6 g (her. 88 g) =

2C02+ 6KHS04+ K2504+ NaHSO04

2 X 44 g CO2

d. h. in einem Mol Essigsaure sind 2g-Atome Kohlenstoff.

3. Versuch:

4. Versuch:

d. h. in einem Mol Harnstoff ist ein g-Atom Kohlenstoff.

Oxydation von Weinsaure (Kaliumbitartrat)
KC406Ha+ 2H20 + 5K2S208= 4C02+ K2504+ 9KI1S04

Glas -f- Bitartrat

Glas

Bitartrat

Kaliapparat nachher
. vorher

Cco02

0,108 : 0,101
x = 176

Oxydation von Harnstoff
Glas + Harnstoff
Glas
Harnstoff
Kaliapparat nachher

N vorher
Cco02

0,107 : 0,079
X

8,895
8,787
0,108
54,163
54,062
0,101
118 : x

4 X 44 g CO2
d. h. in einem Mol Weinsaure sind 4 g-Atome Kohlenstoff.

8,880
8,773

0,107
51,901
51,822

0,079
60 : x
443 g

Cco2
Wie man qualitativ leicht

nachweisen kann, geht ein Teil des Stickstoffs in Nitrat, ein Teil in Ammoniak bzw.
Ammoniumsalz Uber.
Zum SchluR mag noch darauf hingewiesen werden, daB der beschriebene Apparat

sich auch fir sonstige Kohlensaurebestimmungen ganz besonders gut eignet.

Er hat

gegentber den seit Bunsen zahlreich abgeédnderten und hauptséchlich fur technische
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Zwecke viel benutzten Apparaten — CO, in Kalkstein, Mergel, Ackerboden, Alkali-
carbonaten usw. — folgende Vorteile:

1. Das Kohlendioxyd wird direkt gewogen,

aus dem Gewichtsverlust bestimmt wird.

wahrend es in vielen Apparaten

2. Das Kohlendioxyd wird durch langeres Sieden und gleichzeitiges Durchleiten
von Luftvollstandig ausgetrieben, wahrend ein langeres Sieden in manchen Apparaten

untunlich istl

3. Nachdem der Apparat in Gang gesetzt ist, bedarf er weiter keiner Aufsicht.
Nach etwa 15 Minuten wird der Brenner entfernt und der Kaliapparat auf die Waage

gebracht.

4. Es kénnen mehrere Bestimmungen nacheinander ausgefiihrt werden, wobei je
eine Wagung des Kaliapparates gespart wird.
Man ersetzt bei solchen Bestimmungen das gebogene Kohr durch einen kleinen

Hahntrichter, der die Saure enthalt,

welche durch die Luft des Gasometers

in den

Kolben gedriickt oder durch einen Aspirator angesogen wird.

1 Eine Kohlensaurebestimmung im Kalkspat ergab mit unserem Apparat 43,2% CO», mit

dem RoOHEBECKschen Alkalimeter 42,4% C02

Bernd e

4.
Der Rechenstab im Unterricht.

Der Rechenstab ist im Schulunterricht gleich-
wertig neben die Logarithmentafel getreten, aber
noch nicht zum Unentbehrlichen Hilfsmittel ge-
worden. Im rechten Augenblick hat A. Rohrberg
ein Buch uber den Rechenstabl erscheinen lassen,
um m it den vielen Unterrichtlichen Mdglichkeiten
dieses Instrumentes bekannt zu machen, und
diese Veroffentichung wird 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
GrolRenordnung des Resultates sollte stets durch
Uberschlag festgestellt werden. Die Frage der
Genauigkeit des Stabrechnens wird untersucht; in
einem Zahlenbeispiel wird der mittlere Fehler er-
rechnet. Als Kontrolimittel leistet der Stab gute
Dienste.

Die allgemeinen Bemerkungen des Buches sind
beachtenswert. Wahrend gewdhnlich die Behand-
lung der Logarithmen zur Logarithmentafel und
dann zum Rechenstab als dem Instrument des
Technikers fuhrte, wird hier der umgekehrte Weg
empfohlen: auf den Rechenstab hinzuarbeiten Und
nebenbei die Logarithmentafel zu erklaren als ein
Hilfsmittel, mit dem friher gerechnet wurde.
Damit soll ausgedriickt werden, dal ein neuer
Rechenstil sich herausgebildet hat. Der Vorwurf,

1 Der Rechenstab im Unterricht aller
Schularten. Eine methodische Anleitung. Vor-
lesungen an der Staatlichen Hauptstelle fur den
naturwissenschaftichen Unterricht. Von A.
Rohrberg. 148 S, 82 Abbildungen. Berlin und
Minchen 1929. Verlag R. Oldenbourg. Preis geb.
RM. 4,80.

und Methoterricht

das Stabrechnen sei unwissenschaftlich, wird mit
guten Grinden widerlegt; weder Wissenschaft
noch Praxis benutzen noch die Logarithmen. Dem
mechanisierenden Rechnen, wie es das Logarith-
mieren m it sich bringt, wirkt das Stabrechnen ent-
gegen Und befreit viele Aufgaben von einem un-
noétigen rechnerischen Ballast, der oft in keinem
Verhéltnis steht zum mathematischen Schulungs-
wert der allgemeinen Rechnung.

Die Fulle der Arbeitméglichkeiten mit dem
Rechenstab ist erstaunlich. Trigonometrische Auf-
gaben werden mit den natlrlichen Funktions-
Werten entweder mittels des Stabes oder bei un-
zureichender Genauigkeit durch abgekirzte M ulti-
plikation nach dem Kreuzverfahren im Kopfe aus-
gerechnet. In der Zinseszinsrechnung kann man
an Hand der Tafeln fiir q'lUnd g~ndie Rechnung
mit dem Stabe oder durch abgekirzte M ulti-
plikation oder Division schnell und beliebig genau
ausfuhren. Aufgaben aus dem praktischen Leben,
soweit sie fur die Schule von Interesse sind, geben
dem Lehrer gutes Ubungsmaterial an die Hand.
Die zahlreich beigefugten Figuren erleichtern das
Verstandnis.

Als einfache Multiplikationen, zumal wenn auf
dem Stabe die gegenlaufige Schieberstellung be-
nutzt wird, stellen sich mancherlei Aufgaben dar,
gerade auch solche aus der Handels-, Bank- oder
Borsenpraxis. Die multiplikatorische Lésung einer
quadratischen Gleichung durch ,Probieren* mit
dem Rechenstab ist methodisch eine gute Vor-
bereitung fur die entsprechende LOsung einer
kubischen Gleichung.

Bei der Division ist der Rechenstab ein wert-
volles Hilfsmittel. In der Trigonometrie (auch
Nautik), Kreismessung, Kdrperlehre kann wegen
der verringerten Rechenarbeit die Zahl der Auf-
gaben vermehrt werden. Bei der graphischen
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Darstellung ist oft eine Konstante durch eine
Reihe von Zahlen zu teilen oder umgekehrt; in
beiden Rallen genlgt eine Einstellung auf dem
Rechenstab, um alle Ergebnisse zu finden. Das
wichtige Gebiet der linearen Gleichungen mit
mehreren Unbekannten kommt auf der Schule
meist zu kurz, da man die umstandliche Rechen-
arbeit Scheut; mit dem Rechenstab werden diese
Aufgaben muihelos gelést. Die Methode, Divisions-
aufgaben mit dem Reehenstabe beliebig genau
auszufuhren, ist bemerkenswert; das Beispiel
173 465 : 4368 = 39,71268 erfordert nur 3 Ein-
stellungen auf dem Rechenstab und 2 Multi-
plikationen. Eine Reihe reziproker Werte — etwa
hei Kurvendarstellungen — kann durch nur eine
Einstellung auf dem Rechenstabe gewonnen
werden.

Die Proportion ist ein Hauptanwendungs-
gebiet des Rechenstabes, der sich hier allen anderen
Rechenhilfsmitteln Uberlegen zeigt. Dreisatz und
Proportion als wichtigste Aufgabe aus der kauf-
mannischen Praxis veranlassen den Verfasser,
dieses Aufgabengebiet besonders ausfihrlich zu
behandeln. Gute Dienste leistet der Stab bei der
Mischungsrechnung, Prozentrechnung, Termin-
rechnung, Malumrechnung, Interpolation, Um-
rechnung von Winkelmaf in Bogenmafd und um-
gekehrt. Die Prozentaufgaben der kaufméannischen
und Bodrsenpraxis nehmen einen breiten Raum ein.
Auf die Ausfihrungen Uber Diskontierung vom
bzw. auf Hundert, Berechnung des prozentualen
Gewinnes und auf die Kettensatzaufgabe sei hin-
gewiesen.

Eine fur das kaufmé&nnische Rechnen sehr
wichtige Anwendung der Proportion ist die Zins-
rechnung, die in einem besonderen Abschnitt
eingehend behandelt wird. Es zeigt sich, dal der
Rechenstab fiir den Kaufmann von groRem Nutzen
ist und darum von den Handelsschulen gréerer
Beachtung gewdrdigt werden sollte.

Die umgekehrte (indirekte) Proportion,
die im kaufmé&nnischen Rechnen nicht selten auf-
tritt, wird an einigen Beispielen besprochen, die
den Gebrauch eines Rechenstabes als vorteilhaft
erkennen lassen.

Unter erweiterten Proportionen werden
Ausdrucke der Form x = ab(-(:j-fp verstanden.

Drei Einstellungen mit dem Rechenstab fiuihren
zum Ziel. Als Beispiele hierzu werden Aufgaben
aus der Infinitesimalrechnung (Genauigkeits-
untersuchung), Trigonometrie (HOhenmessung),
Kurvengeometrie (graphische Darstellung der
Anacampis) herangezogen.

Die erweiterte Proportion tritt im kauf-
maéannischen Rechnen bei allen Kettensatzen auf.
Eine Kalkulationsaufgabe und mehrere Valuta-
umrechnungen zeigen neue und gunstige Arbeit-
maglichkeiten mit dem Rechenstab.

Zwischen Rechenstab und Tonleiter be-
stehen Uberraschende Zusammenhénge, die ent-
wickelt werden.

Das Kapitel ,Potenzen und Wurzeln*
nimmt naturgem&R einen breiten Raum ein und
fihrt den Arbeitwert des Rechenstabes im Schul-

Berichte.
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rechnen eindringlich vor Augen. Das Bilden der
Quadrate und Kuben, das Ausziehen von Quadrat-
und Kubikwurzeln, die wichtigsten Verknipfungen
von Zahlen mit Quadraten Und mit Quadrat-
wurzeln werden an Hand ubersichtlicher Figuren
behandelt. Volumen und Oberflaiche der Kugel,
Gewicht und Widerstand eines Leitungsdrahtes
lassen sich glinstig berechnen. Die Mdglichkeit,
den Rechenstab als Hohenmesser zu verwenden,
fuhrt zu einer interessanten Aufgabe der Forst-
mathematik: Aus der (durch Visieren mit dem
Forststab ermittelten) Hohe eines Baumes den
Inhalt des Stammes zu bestimmen. Auf die
Beispiele aus der Physik sei nur eben hingewiesen.
Die Schulmathematik hat fur die graphische Dar-
stellung in dem Rechenstab ein nicht hoch genug
einzuschatzendes Hilfsmittel. Die dabei auf-
tretenden Rechnungen werden wesentlich redu-
ziert. Als Beispiele sind gewahlt die Perlkurve,
die NEILsche Parabel Und eine kubische Funktion.
Die Ordinaten einer kubischen Funktion kdnnen
auf dem Stab fur jede Abszisse meist mit nur
einer Einstellung gefunden werden. Fur den
Schiiler der Oberstufe einer héheren Lehranstalt
ist dieser Abschnitt GUber die Verknupfungen von
Potenzen Und Wurzeln auRerordentlich lehrreich.

Wichtig fur die Oberstufe ist, was Uber
Gleichungen hdheren Grades Und ihre Ldsung
durch Naherung mitgeteilt wird. Das HoRRERsche
Schema bietet bei Benutzung des Rechenstabes
wesentliche Erleichterungen nicht nur bei der
Lésung von Gleichungen, sondern auch bei der
Reduktion einer kubischen Gleichung. Die Lésung
kubischer Gleichungen m it dem Rechenstab durch
Néherung ist lir die Schulmathematik wichtig und
darum eingehend dargestellt. Die Bemerkungen
Uber die allgemeine Losung einer kubischen
Gleichung (CARDAMsche Formel, trigonometrische
Lésung) verdienen Beachtung.

Besondere Aufmerksamkeit beanspruchen die
trigonom etrischen Teilungen. Fur die prak-
tische Trigonometrie im allgemeinen ohne Be-
deutung, sind sie fir Aufgaben aus der Nautik
doch hinreichend genau. Besonders einfach und
als Kontrolle recht geeignet ist die Anwendung des
Stabes beim Sinussatz. Auch beim Tangenssatz

und Halbwinkelsatz (tg ~—~j/* s.™ [ aj

bietet der Rechenstab vorteilhafte Benutzung bei
hinreichender Genauigkeit. Es wird gezeigt, wie
die Rechnungen durch Kombinieren noch weiter
vereinfacht und beschleunigt werden kdnnen. Bei
Unzureichender Genauigkeit bleibt stets die Mdg-
lichkeit, durch Aufschlagen der Funktionswerte
die Rechnung d.urchzufihren. Auf alle Falle
empfiehlt sich in der Schilgeometrie die Be-
nutzung der trigonometrischen Teilungen, da sie
zu nitzlichen Uberlegungen zwingen.

AuRer einer Behandlung der G eschichte des
Rechenstabes verdienen noch die Ausfih-
rungen Uber Potenzen und Wurzeln m it ge-
brochenen Exponenten und uber die gleich-
formige (,logarithmische”)Teilung Erwéh-
nung, wenn sie auch fur die Schule ohne praktische
Bedeutung sind.
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Abschlielend darf gesagt werden, daR A.
Rohrberg als Niederschlag seiner langjahrigen
Erfahrungen mit dem Rechenstab ein Bich vor-
legt, das dieses neuartige Gebiet der Schul-
mathematik schlechthin erschopfend behandelt.
Das Werk kann als grundlegend gelten.

A. Maal.

Ein neues Hilfsmittel fiir (len geologischen
Unterricht. Von P. Kirchner in NOwawes.

Im 40. Jahrgang dieser Zeitschrift, S. 225
(1927), hat Professor Dr. 0. Schneider, der
Leiter des Museums fir angewandte Geologiell
in der PreuRischen Geologischen Landesanstalt
zu Berlin, Gedanken zum geologischen U nterricht
niedergelegt und als dessen Aufgabe hingestellt,
.die allgemeinen Gesetze und Vorgange zu
schildern, die die Wandlungen der festen Erd-
kruste bedingen, um so das heutige Bild der Erde
aus seiner erdgeschichtlichen Vergangenheit heraus
erklaren zu kénnen“. Im Sinne von Johannes
W atther MuB die Geologie als geschichtliche
Wissenschaft behandelt werden. Deshalb missen
die Geschehnisse, von denen die einzelnen
Zeiten erfillt sind, im Vordergrinde stehen,
wahrend die Formationen als aus dem Gang der
Ereignisse herausgeschéltes Gerust nur dazu
dienen sollen, Ordnung in die gewonnenen Er-
kenntnisse zu bringen. Fir den Anfangerunter-
richt, wie er auf der Schule nur betrieben werden
kann, kommt es gar nicht ,auf die Vollzahligkeit
der Tatsachen, sondern nur auf die Gewinnung
einer Vorstellung vom Werden der Erdkruste®
an, ein methodisches Prinzip, das entsprechend
fur alle Schularbeit gilt. Nun bereitet aber gerade
diese Gewinnung der Vorstellung wegen der
GroRBe des betrachteten Raumes und der schier
unermeflichen Zeiten dem Schuler besondere
Schwierigkeiten, wie ja jeder Fachlehrer aus Er-
fahrung wei3. Vom péadagogischen Standpunkt
aus erhebt sich so die Forderung, den Schiler in
irgendeine bestim m te Landschaft zu stellen und
in ihr alle die geologischen Erscheinungen auf-
zuzeigen, die sich nur irgend zur Entwicklung
geologischer Begriffe eignen, damit der Schuler
in einer anderen, zun&chst édhnlichen, Landschaft

1 Es sei hier auf die Ziele des Museums fur
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-
halt des Menschen, andererseits die mannigfaltigen
Beziehungen der Geologie zur Landwirtschaft, zur
Hydrologie, zum Bauwesen, zur Keramik nebst
Zement- und Glasindustrie und zur Siedlung,
sowie die geologische Landesdurchforschung und
die Behandlung der Geologie im Unterricht dar-
gestellt. Mancher Kollege wird dort durch
Klassenbesuche wertvolle Anregungen und Er-
ganzungen zu seinem Unterricht finden.
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diese Erscheinungen wiedererkennt und sie aus
ihnen zu erklaren vermag.

Wie nun diese Gedanken im praktischen
Unterricht ausgefuhlt werden kénnen, hat O.
Schneider iN seinem Buch ,Methodische Ein-
fuhrung in die Grundbegriffe der Geologie* 1
ausgefuhrt. Im 3. Hauptabschnitt werden dort
6 deutsche Landschaftstypen geschildert als Bei-
spiele dafur, welche Formen die Stoffe in den
erdgeschichtlichen Zeiten angenommen haben.
Das alles ist so plastisch geschrieben, dall man dem
Wunsche der Besprechung2 man mochte eine
Geologie des ganzen Deutschland in dieser Art
haben, nur beipflichten kann.

Ein Mangel aber bleibt trotz aller Lebendigkeit
des Buches stets bestehen: wer Geologie betreiben
will, mu3 hinaus in die Landschaft selbst. Die
Phantasie, die dem geologisch geschulten Leser
aus der Fulle der geschauten Landschaften durch
Erinnerung das Wort lebendig werden laRt, die
in Minuten Gebirge entstehen und vergehen,
Meere vorschreiten und zuriickweichen 1a3t, steht
dem Anfanger nicht helfend zur Seite. Ihm fehlt
eben die Anschauung. Nun kénnen zwar Bilder
diesem Mangel abhelfen. Aber einmal geben sie
nur kleine Ausschnitte aus einer groRen Land-
schaft und diese auch nur zu einem bestmmten
Zeitpunkt, dann aber sind sie nur zweidimensional.
Die Geologie gerade braucht jedoch wie kaum eine
andere Naturwissenschaft, auBer der ihr am
nachsten stehenden Geographie, die 3. Dimension.
Kein Wunder also, wenn sie soviel und gern
Reliefs oder zumindest Blockdiagramme, wie sie
Davis in seinem klassischen Buch so meisterhaft
entwickelt hat, verwendet.

Ein Bild sagt oft mehr als viele Worte. Im
LJAugenblick” kann man die groRen Zige erfassen.
Man kann aber auch die Einzelheiten studieren
und sich die Kenntnisse grindlicher ,erarbeiten”.
Allerdings muf3 man dazu ein Bild auch deuten
kénnen.

In dem eingangs erwéhnten Museum fur an-
gewandte Geologie ist in einer Sonderabteilung
auch das Thema ,Geologie im Unterricht* be-
handelt worden. Es galt dabei, nicht nur
statistisch Stoff zusammenzutragen, der hierzu Be-
ziehung hat, sondern an einem Beispiel einmal
selber praktischen Unterricht durchzufuhxen. Die
vorstehenden Gedanken fihrten zwangslaufig 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 Auf-
forderung zu dieser Arbeit. Die Wahl fiel wegen
der reichen Abwechslung der darzustellenden Er-
scheinungen auf eine mitteldeutsche Triasland-
schaft, und zwar die Gegend des ,Hohen Mei3ner”.
Die Skizze zeigt die dargestelite Landschaft im
UmriB (Fig. 1). Die einzelnen Modelle haben
die Lange 80 cm und die Breite 40 cm. Bei
dem MaRstab 1 : 25000 umfassen sie also ein

1 Verlag Ferd. Enke, Stuttgart 1928.
2 Diese Zeitschrift 41, 292; 1928.
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Gebiet von 200 gkm. Die Sudgrenze deckt sich

m it den Siudrandern der Blatter der geologischen

Spezialkarte 1 : 25000 Nr. 45 — GrofRalmerode

und Nr. 46 —e Allendorf, die Ostgrenze mit dem

Ostrand des letzteren, wéahrend die Nord- und

Westgrenze je einen Streifen von ihnen ab-

schneiden. Die Ho6hen sind einmal Uberhdht.
Gelten wir aus von dem

Bild, das die Landschaft

heute uns bietet. Ein flich-

tiger Blick auf das ent-

sprechende Modell (Fig. 2)

zeigt in der bunten Fulle

der geologischen Farben die

Mannigfaltigkeit der Ge-

steine, aus denen die Land-

schaft sich aufbaut. Als

erstes fesselt den Beschauer

das gewaltige Basaltmassiv

des hohen MeilBner in der

Mitte des Sudrandes selbst.

lhm schlieBen sich eine Reihe

kleinerer Basaltvorkommen

an, unter denen besonders

der kreisformige Hirschberg,

nordwestlich vom MeiBner, auffallt. Zwischen

beiden zieht sich fast genau von Siden nach

Norden ein breiter Graben hin, der sich im Siden

muldenférmig verbreitert. Er gehdrt zu der

Lichtenau-Eichenberger Bruchzone x, die sich noch

weit nach beiden Seiten fortsetzt und nach 2 Orten

genannt ist, die auBerhalb unseres Gebietes liegen.

Senkrecht zu ihm ver-

lauft ndrdlich vom

Hirschberg ein zweiter,

schmaler, aber deutlich

ausgepragter Bruchgra-

ben. Von Wickenrode im

Westen nimmt er an

Breite immer zu. und

gehtschlieBlich bei Grof3-

almerode in das bekannte

Tertiarbecken uber. In

beiden Grabenzonen sind

Muschelkalk und Keuper

abgesunken und liegen

tiefer als der Buntsand-

stein, der im ubrigen die

W esthélfte des Modells

beherrscht und weiter-

hin den Kaufunger Wald

bildet. Der Westrand des Lichtenau-Eichenberger

Grabens fallt steiler ab, wahrend der Ostfligel

stetig und sanfter im Muschelkalk auf einen

Hohenzug hinauffuhrt, auf dem im Suden sich

der Basalt des Hohen MeilBner auflagert, bis

750 m Uber dem Meeresspiegel und mehr als

520 m Uber dem Bett des Geisterbaches. Nach

Osten hin wird das Bild etwas ruhiger. Sanftl

1Vgl. stinre, H., Ubersichtskarte der saxoni-
schen Gebirgsbidungen zwischen Vogelsberg,

Rohn und der norddeutschen Tiefebene. Berlin
1922. Im Vertrieb der Preu. Geol. Landes-
anstalt. Preis RM 6—.
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abfallend, fihrt uns das Gelande in eine weite,
nach Sudosten offene Mulde, aus dem Muschel-
kalk durch ein Band von Buntsandstein in den
Zechstein. Nach Norden ist die Zechsteinmulde
durch Buntsandstein geschlossen, der hier an
Ausdehnung gewinnt und durch eine Anzahl
unregelméagiger Bruchlinien gestort ist. Im Osten

aber zeigt sich wieder eine auffallige Erscheinung.
Wie ein Fremdkdrper wdlbt sich da aus einem
Mantel von Zechstein ein Sattel von alten Grau-
wackengesteinen, der etwa von Nordwesten nach
Sidosten streicht. Die siiddstliche Spitze besteht
sogar aus devonischen Schiefern, in denen im
Hollental, gegenuiber von Albungen, Diabase ein-

gelagert sind. Diese Aufsattelung ist um so be-
merkenswerter, als sie die einzige Insel solch alter
Gesteine zwischen dem Harz und dem rheinischen
Schiefergebirge darstellt. Langs dieses Zeugen
altester Zeit streckt sich nun auf seiner dstlichen
Seite, als Spur jungster Entwicklung, das tief
eingeschnittene Tal der Werra, die uber die
Grenzlinie zwischen den ziemlich steil versinkenden
Schichten des Zechsteins und dem sich im Osten
breit hinlagernden Buntsandstein ihre Ma&ander
zieht.

Eine bunte und abwechslungsreiche Muster-
karte geologischer Formationen breitet sich vor
uns aus, ein Fille von Fragen erhebt sich. Wie
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ist dieses heutige Gesicht der Landschaft ent-
standen? Um darauf eine Antwort geben zu
kénnen, mulRte die Mannigfaltigkeit der Erschei-
nungen aufgelést werden, indem jingere Bil-
dungen, die die Grenzen &alterer verdeckten, ab-
gehoben, gleichartige, jetzt getrennte, miteinander
verbunden, versenkte Schollen in die alte Héhen-
lage emporgehoben und Aufwdlbungen wieder
geglattet wurden. So wurden, rickwartsschrei-
tend, die alten Landschaftsformen wieder her-
gestellt, wie sie sich auf Grund der Ergebnisse der
alteren geologischen Landesaufnahme und der
vergleichenden Heranziehung der neueren Einzel-
forschungen ergaben. Dabeistellten sich 3 deutlich
verfolgbare Zyklen in der Entwicklung heraus,

Fgn

so da man von einem Rhythmus der Erschei-
nungen sprechen kann. Sollte dieser in der
Modellreihe klar 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 Uberganges des Devons in das
Karbon. In den Seitenprofilen ist deutlich ein
Sockel von é&lteren, gefalteten palédozoischen
Schichten zu erkennen. Es sind die Tonschiefer,
welche heute in dem oben erw&ahnten Hollental
zutage treten. Da Versteinerungen fehlen, ist
eine genaue Bestimmung des Alters kaum mdglich.
Auf Grund vergleichender Untersuchungen, be-
sonders von entsprechenden Schichten im Ober-
harz, neigt man dazu, sie in das Oberdevon zu
stellen. Ursprunglich méachtige, horizontale Ab-
lagerungen von Meeresschlamm, sind sie am Ende
der Devonzeit durch einen Vorlaufer der spéateren
karbonischen Gebirgsbildungsprozesse, der als die
Jbretonische” Phase bezeichnet wird, zusammen-
gefaltet, dabei in Schiefer umgewandelt und zu
einem Gebirge aufgeworfen worden. Da die
Hebungsachse dieses Vorganges in norddstlicher
Richtung ndrdlich unseres Gebietes verlauft,
steigt der Sockel nach Nordwesten etwas an. Ein-
geleitet wurde diese Gebirgsbidung durch, viel-
leicht noch untermeerische Lavaergiisse, die in
mehrfacher Wiederholung sich flachenhaft aus-
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breiteten und mit den Schiefern eingefaltet
wurden. So entstanden die parallelen Diabas-
einlagerungen in den Schiefern des Hollentales.
Kaum entstanden, wurden die Erhebungen ab-
getragen und das Gebiet eingeebnet, und Uber den
Sockel lagerten sich bis 1000 m Machtigkeit in
ruhiger Folge Gerdll-, Sand- und Tonmassen, teils
schichtig aufeinanderfolgend, teils linsenférmig
eingeschaltet, die von den angrenzenden Gebirgen
hierher verfrachtet wurden. In den Profilen so-
wohl, als auch an der Oberflache, sind diese
petrographischen Unterschiede im 1. Modell durch
verschiedene Signatur angedeutet, in den spateren
aber, als fur die weitere Entwicklung unwesentlich,
weggelassen. Die Oberflache senkt sich sanft
nach Sidosten. Ohne

feste Uferlinien hat ein

Flull seinen unregel-

mafRigen Maanderlauf

Uber die weite Gerdll-

ebene genommen. Ab-

geschnirte tote Arme

setzen feine Ton-

schlammassen ab, und

an der Mindung wéchst

ein breites Delta in das

offene Meer hinaus, in

dem mit der Zunahme

der Entfernung vom

Festland auch die Fein-

heit der Absatze zu-

nimmt. Das grobere

M aterial verfestigte sich

zur Grauwacke, in der

in gewissen feineren

Zonen als Beweis der

Kustennahe Wellenfurehen auftreten. Die feinsten
Niederschlage lieferten den Kieselschiefer und
daruber einen Tonschiefer, beide unmittelbar Gber
dem devonischen Sockel; eine Lagerung, die sich
gleichartig in der ganzen Welt immer wiederholt,
also ihre Ursache nicht in drtlichen Umstanden,
sondern in ganz allgemeinen Bildungsgesetzen hat.
In allen Profilen sind diese schmalen Bénder leicht
wiederzufinden. Diese 3 Ablagerungen werden m it
dem gemeinsamen Namen ,Kulm®“ bezeichnet.
Ist so das Kulmmodell ein Bild des Friedens,

so versetzt uns das 2. Modell (Fig. 4) aus dem
Oberkarbon in eine Zeit starkster Tatigkeit
geologischer Krafte. Der GebirgsbildungsprozeR3,
den wir eben in der bretonischen Phase einmal
aufflackern sahen, hat seine groRten Ausmafe
erreicht und unsere Landschaft bis in die tiefsten
Tiefen hinein grundlegend geéndert. An Stelle
der weiten Ebene ziehen sich, erzgebirgisch
streichend, von Sidwesten nach Nordosten ge-
waltige Gebirgsketten, die ihre zerklifteten Gipfel
wohl mehrere tausend Meter hoch emporheben.
Ein von Sudosten kommender Druck legte die
horizontalen Schichten in parallele Falten. Der
schon einmal gefaltete Sockel ist dabei mit er-
grifien worden. Durch Uberkippung der Falten
kommt der jungere Kulm in eine widersinnige
Lagerung unter dem alteren Devon, wie z. B. im
Sudprofil eine solche dargestellt ist. Die Erd-
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kruste zerbrach in Schollen, die teils absanken,
manchmal nur einseitig, teils Gber andere kilo-
meterweit hinweggeschoben wurden. Solche Uber-
schiebungen sind besonders im Sud- und O stprofil
gut erkennbar. Im Westen wieder ist der Kulm
in das Devon eingemuldet. Da in den Mulden-
und Sattelachsen die Zerstdrung des Gestein-
gefliges naturgeméal am
starksten sich auswirkt,
gTeiftdort die Abtragung
auch am starksten an.
So sehen wir im Sud-
westen ein Tal, dessen
Boden sich im Kuhn
erstreckt, wahrend die
Hénge im Schiefer
stehen. Die flachenhafte
Natur derDiabasergisse,
die wir zunéchst nur
im  Querschnitt sahen,
kommt jetzt gut zum
Ausdruck. Sowohl im
Profil, als auch an den
Berghangen, tritt der
Diabas in breiter Flache
hervor. Wo er in hori-
zontaler Lagerung ent-
bloRt wurde, schitzte er das unter ihm liegende
weichere Gestein und bildete kleinere Tafelberge,
ahnlich dem heutigen Hohen MeiRner, und wo er
nur schmal ausstrich, gab er AnlaR zu héarteren
Stufen, die oft aus den Talbdden aufragen, wie
es am Nordrand zu sehen ist. Isolierte Devon-
schieferkappen Uber Grauwackenunterlage auf
Bergeshohen lassen sich
durch Luftiberbrickung
zu UiberschobenenDecken
erganzen. Als Beispiel
dienen in der Sidost-
ecke die 3 Schollenreste
auf den Hohenzugen.
Uberallleisten die Kiesel-
und Tonschieferbander
wertvolle Hilfe bei der
Orientierung. Es sind
nach Madglichkeit alle
wichtigeren Lagerungs-
verhéltnisse in einem Ge-
birge in diesemModellzur
Darstellung gekommen.

Wahrend noch dieses
varistische Gebirge in
der Auffaltung begriffen
war, begann auch schon
die Abtragung und die
Einebnung. Von den
Hoéhen sank der Verwitterungsschutt in die Taler
und wurde von dort nach Norden hin ausgeraumt,
wo er die groBe Mulde ausfullte, in der sich die
heute im Abbau stehenden Steinkohlen bildeten.
Von den anderwérts bekannten Schichten des
mittleren und oberen Karbons und der folgenden
Rotliegendzeit ist hier nichts zu finden. In dieser
setzte sich der Verwitterungsprozel fort, hinunter
bis zu den Wurzeln des alten Gebirges, bis sich
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schlieBlich am Ende der Rotliegendzeit wieder
eine fast ebene Landoberflache, die ,prapermische
Denudationsflache* ausbreitet, diewir im 3. Modell
(Fig. 5) vor uns sehen. Sanft gewellt und ohne
grolRere H6henunterschiede ist sie nur von einigen
flachen Rinnen ohne deutliche Uferlinien durch-
zogen, die das Gebiet entwasserten, und in denen

Fig.-4.

spéater das Zechsteinmeer eindrang, um sich das
ganze Gebiet zu erobern. Deutlich zeigen sich
jetzt die groRBen Spriinge in der Erdoberflache,
durch die die einzelnen Schollen scharf begrenzt
werden. Hart liegt Grauwacke neben Devon-
schiefer, da die geologischen Grenzen nicht durch
morphologische verwischt sind. Eine Verbreite-

Fig. 5°

rung der Kiesel- und Tonschieferbander deutet
auf ein nur flaches Einfallen der Schichten an der
betreffenden Stelle. Wo der Diabas freigelegt
ist, bildet er flache schmale Rippen. Besonders
deutlich kommt das zum Ausdruck im Sudosten
des Gebietes, wo wir die parallelen Diabasgange
schon genau so finden, wie wir sie im letzten
Modell heute im Hdllental sehen. In den Sciten-
profilen kehrt natirlich der alte Gebirgssockel



140

des vorigen Modells ungeandert wieder. An diesem
Modell wird der Aufbau aus den einzelnen ge-
waltigen Kldtzen besonders klar, im Gegensatz
zu dem vorhergehenden, in dem die wildbewegte
Oberflache das Auge immer weiter schweifen laR3t.
Die Senkung des mittleren und ndrdlichen
Deutschland, der das erste Eindringen des Zech-
steinmeeres zu verdanken ist, hielt nun in wech-
selnder Schnelligkeit durch ungemessene Zeiten
hindurch an und lieB in ungestorter, ruhiger
Lagerung horizontal Schicht auf Schicht sich ab-
setzen, so dall wahrend der Zechstein- und
Triaszeit bis in den Lias hinein sich der wohl
bis zu 2000 m machtige Klotz gebildet hatte,
den uns das nachste 4. Modell zeigt (Eig. 6).

Fig. 6.

Uber den unveranderten Gebirgssockel des
vorhergehenden Modells legen sich, die Mulden
ausfillend, die Beste der Verwitterung als Zech-
steinkonglomerat und nur wenig Kupferschiefer
als Zeuge des vordringenden, flachen Meeres.
Die zunehmende Tiefe desselben lie3 dann nur
Kalkschlamm entstehen. Die daruber liegende
maéchtige Bank von Gips mit seinen Begleitern
deutet auf eine zeitweise Abschnirung in einem
heiBen Wistenklma. Das mit leichtléslichen
Magnesiumsalzen besonders geséttigte Meer setzte
einen daran reichen Kalkschlamm ab, der zur
Bildung von Dolomit fihrte. Das Spiel wieder-
holte sich. Die folgende maéachtige Bank von
Gipsen und vor allem Steinsalz ist Zeuge einer
abermaligen Trockenperiode und der deckende
Plattendolomit fiir die nachste Uberflutung. So-
gar ein drittes Mal kénnen wir diesen Wechsel
beobachten, wenn auch in geringerer Machtigkeit.

Dann aber war es mit der Herrschaft des
Meeres fiir lange Zeit vorbei. Uber typische
Kusten- und Flachwasserbildungen, die Letten
des untersten Buntsandsteins, legen sich in
mehreren Hunderten von Metern Gesteine der
Buntsandsteinwiiste, von denen die Letten des
B 6t wieder hintiberfilhren zu den Kalkbanken des
Muschelkalkmeeres in ihrer durch die Meeres-
schwankungen bedingten wechselnden Ausbildung.
Schlielich legt sich darliber der Keuper in allen
seinen 3 Stufen, teils Meeres-, teils Festland-
bildungen mit allen Ubergéngen.
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Abgeschlossen wird dieses Profil durch eine
Decke von Liasgesteinen. Wahrend bis zum
Keuper einschlieRlich alle erwéhnten Schichten in
unserem Gebiet bekannt sind, haben wir als
einzigen Anhalt fir das Vorkommen von Lias
nur eine kleine versunkene Scholle, nérdlich dieser
Gegend, am Bahnhof Eichenberg. Ob auch der
jingere Jura und die Kreide hier zur Ablagerung
gekommen sind, ist nicht festzustellen. Es ist
aber auch kaum wahrscheinlich. Infolgedessen
sind sie auch nicht dargestellt worden.

Auf jeden Fall ist hier die ruhige Entwicklung
zu Ende. Die Abtragung des Lias und auch des
Bhat, des obersten Keupers, stehen offenbar im

Zusammenhang mit einer neuen gewaltigen
Stérungszeit, deren Er-
gebnis im  folgenden

5. Modell (Fig. 7) sich
uns vorstellt. Wie zur
Karbonzeit, zerbrach
auchjetztwiederdie Erd-
kruste. Brachten aber
damals die Faltungen
und Uberschiebungen die
Anderung hervor, so
traten jetzt neben ge-
ringeren Faltungen vor-
zugsweise Zerreidungen
ein. Das Modell zeigt,
wie die urspringlich
horizontalen  Schichten
aufgewdlbt und die
Schichtenkdpfe abgetra-
gen sind, so dal der
naturliche Zusammenhang weithin zerstort ist.
DaR es nicht zu einer solch groRartigen Gebirgs-
auftirmung kam wie im Karbon, liegt wohl
einerseits daran, dal3 die wirkenden Kréafte nicht
so stark waren, andererseits auch daran, daR
die gesamte Umgestaltung sich in mindestens
4 Stufen vollzog. Die erste und starkste Gebirgs-
bewegung mussen wir fur eine vortertiare Zeit
ansetzen, vermutlich sogar noch vor der Kreide
in dem obersten Jura. Die Mechanik dieser Ge-
birgsbildung kommt im Sdd- und Nordprofil
besonders gut heraus. In der westlichen Héalfte
bogen sich die Schichten nach unten durch, ver-
sanken und brachen teilweise an den entstehenden
rheinisch streichenden Bruchspalten ab. Der
groRartigste Zeuge ist dafiir der schon oben er-
wahnte Lichtenau-Eichenberger Graben, dessen
Abbruch im Nordprofil klar ersichtlich ist. In
derMitte und weiter dstlich fand gleichzeitig eine
Aufpressung statt, die betrachtlich in die Hohe
geragt haben muB. Unmittelbar damit ver-
bunden setzte die Erosion ein, am starksten
natirlich an den hdchsten Stellen. So sind auf
der ostlichen Halfte des Modells bis zum Muschel-
kalk einschlieBlich alle deckenden Gesteine ver-
schwunden, so daR sich dem Auge eine grof3e,
von Buntsandstein eingerahmte Zechsteinmulde
zeigt, in deren Mitte der herzynisch streichende
Grauwackensattel sich erhebt. Eine Alters-
bestimmung ist hier insofern maglich, als un-
mittelbar auf der Grauwacke tertidre Quarzite
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auflagern. Es muR also die Grauwacke schon vor
dem Tertidr entbl63t gewesen sein. Damit deckt
sich der Umstand, da im Becken von Grof3-
almerode Festlandsbildungen des altesten Tertiars,
des Eozans, ungestort Uber Stérungslinien in der
Trias liegen.

Als Stellen geringsten Widerstandes sind bei
diesen Bewegungen zum Teil alte Spalten aus
der Karbonzeit wieder
aufgelebt. So ist im
Westen des Sudprofils
eine alte Spalte nach
oben fortgesetzt, langs
dereinKeil von Muschel-
kalk in den Keuper
hineingepre3t  worden
ist. Ebenso erscheintim
Osten desNordprofils die
Aufpressung der Grau-
wacke an solche alten
Spalten gebunden. Der
nordliche Teil des Grau-
wackenzuges ist von
Flankenbrichen beglei-
tet, an denen die Grau-
wacke noch horstférmig
herausgehoben worden ist. Natirlich blieben die
Wurzeln des alten Gebirgsrumpfes nicht verschont.
Die alten Schollen sind etwas gegeneinander
verschoben worden, wenn auch diese Verschie-
bungen nicht erheblich sind. Durch die Risse
und Sprunge bekam das Wasser Zutritt zu den
Salzlagern, die dadurch ausgelaugt wurden. Auch
der wasserfreie Gips wurde teils ganz geldst und
weggefihrt, teils durch
Wasseraufnahme aufge-
blaht. Die urspriing-
lich zusammenhangen-
den Salzbéander erschei-
nen also in den Profilen
in einzelne linsenférmige
Stiicke zerlegt, was vor
allem an den urspring-
lich so méchtigen Stein-
salzlagern auffallt. Teil-
weise sind sie vollstandig
verschwunden, wie z. B.

im Muschelkalk und be-
sonders im R 8t. Dadurch
sind wieder die Méch-
tigkeiten der einzelnen
Schichten oftganz erheb-
lich verringert worden,
und das hatte wieder ein Nachgeben der oberen
Schichten zur Folge, die sich langsam durch-
bogen. Der Spannungsausgleich fiihrte besonders
in der westlichen Héalfte des Modells zu einem
recht verwickelten Bruchsystem. Die beiden
charakteristischen Graben sind im Anfang schon
beschrieben. Der Eichenberger Graben ist noch
ganz als langgestreckte Keupermulde darge-
stellt, in deren Mitte der oberste Keuper tiefer
als der untere Buntsandstein liegt. Die Ent-
wasserung nach Norden besteht noch nicht.
Westlich des Grabens ist das ganze Gebiet stark
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von Springen durchsetzt, durch die kleinere,
vieleckige Schollen verschiedensten Alters neben-
einander zu liegen kommen.

Das Westprofil zeigt die sich in der Tiefe
kreuzenden Spriinge, durch die der oberste
Muschelkalk neben den oberen Sandstein gelegt
wird. Daneben zeigen sich, z. B. auf der Bunt-
sandsteinhochflache im Nordwesten, Spalten im

Fig. 7.
Gestein im Verlauf von Einmuldungen, die
fur die spéateren Basaltausbriiche von Be-

deutung wurden. In der Gegend des heutigen
MeilRnermassivs sind 2 Mulden im Buntsandstein
und Muschelkalk, durch unterirdische Spalten
hervorgerufen, angelegt, die nach Osten hin ge-
offnet sind. Durch die Abtragung wurden die
schroffen Formen an den Sprungstellen gemildert.

Fig. 8.

Dieser Zustand ist im Modell festgehalten
worden. Das nachste 6. (Fig. 8) gibt nun die
Landschaft zur Mioz&nzeit wieder. Bis dahin
waren aber noch eine Reihe von Veréanderungen
eingetreten. Die Abtragung hatte weiter ge-
arbeitet. In den Senken lagerten sich sehr reine
Tone ab, wie der beriihmte feuerfeste Ton von
GroRBalmerode. An anderen Stellen entstanden
aus moorigen Bildungen die spateren alteren
Braunkohlen. Am Ende des Eozéns stellte sich
die praoligozane Landoberflache als eme sanft
gewellte Eastebene dar, in der die alteren Schichten
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nur stellenweise von eozanen SlBwasserbildungen
bedeckt waren.

Durch eine 2. Stérungsphase wurden die schon
ausgeglichenen Hohenunterschiede wieder ver-
tieft. Uberall taten sich neue Spriinge auf, alte
vergroRerten sich. Das oligozdne Meer brachte
den Septarienton, der im Almeroder Becken
bei Epterode nachgewiesen ist. Zum dritten
Mal ging eine Stdrungswelle Uber das Land, die
alten Storungslinien noch verstarkend. Die an-
schlieBende gewaltige Abtragung beseitigte nicht
nur das Oligozdn wieder zum gréRten Tell,
sondern griff auch denUntergrund an. SchlieBlich
wurde alles von miozédnen Sanden und Tonen
zugedeckt. So zeigt das Modell nur eine ein-
tonige, fast ebene Flache. An einzelnen, hdher
gelegenen Stellen sieht durch die miozéne Be-
deckung noch etwas oligozéaner Untergrund und
auf der Hohe des W errasattels und Stein-
berges noch Reste des Eozéns hindurch. In
den Senken haben sich wieder moorige Stellen
gebildet, die spaterhin zur Entstehung von Braun-
kohlenflozen Anla gaben. Diese Eintonigkeit
wurde unterbrochen durch die 4. grolRe Stbrung,
die von nachhaltigstem EinfluR auf die Gestaltung
des heutigen Landschaftsbides war. Wieder
brachen Spalten auf. Aus ihnen quoll ein Magma
empor, das sich weithin auf der miozénen Unter-
lage ausbreitete und die bekannten Basaltberge
bildete. Diese Spalten sind gekennzeichnet durch
die Linien: Hirschberg—Steinberg—Biel-
stein; W alburg—Epterode—Hesselblhl;
Vogelherd — Heilige Berg — Schwimmel-
stein und als machtigste der Hohe Meilner
selbst. Entsprechend dieser Gebundenheit an
Spalten ist, abweichend von der Auffassung von
Davis, der Ergul des Hohen Meiner nicht
als ein Strom in einem Tal dargestellt, sondern
als ein breiter flaichenhafter, der sich mit dem
der benachbarten Spalte Vogelherd—H eiliger
Berg vereinigt hat. Im Zusammenhang mit
diesen Ausbriichen stehende tektonische Bewe-
gungen haben sich bis in die nachmiozéne Zeit
fortgesetzt. Wahrscheinlich ist damals das Becken
von GroRRalmerode erst zu seiner heutigen
Tiefe vollstandig eingesunken, so dafl Schichten,
die ursprunglich mit denen auf dem Steinberg
zusammenhingen, losgeldst und etwa 200 m tiefer
verlegt wurden. Sicher stammen aus der Zeit
aber Einmuldungen von Braunkohlen und eine
Anzahl Stdrungen im Tertir selbst.

Welche Veranderungen dann noch eingetreten
sind, zeigt uns schlie3lich das erste Modell (Fig. 2).
Die unmittelbar einsetzende Abtragung beseitigte
alle tertiaren Bildungen, soweit sie nicht durch
den widerstandsfahigen Basalt oder gunstige
Lage in Mulden und Graben geschitzt waren.
Als Zeugen einstiger Verbreitung des Tertiars
finden wir auf den Hohen, besonders westlich
vom Hohen MeilBner, Quarzite zerstreut, die
liegen geblieben sind. Maéchtige Schuttstrome
von verwittertem Basalt deuten auf den einst
viel groReren Umfang der basaltischen Erglsse
hin. Im groBen und ganzen aber kam die alte
pratertiare Landoberflache wieder zum Vorschein,
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naturlich durch die diluviale Abtragung noch
starker modelliert. Eine groRere Anderung nur
finden wir im Osten. Die Ur-Weser, die damals
etwa 120— 150 m hoher flieRend, das Gebiet nach
Norden entwésserte, wurde durch die Ur-Leine
zu Beginn der Pliozadnzeit angezapft. Durch
rickwartsschreitende Abtragung frall sich das
W erratal immer tiefer ein, bis es Ende der Pliozan-
zeit in der Hauptsache schon fertig gebildet war.
Hand in Hand damit ging die Auslaugung der
Salze und Gipse des Untergrundes. So sehen wir
am Ostfligel des Werrasattels die Zechstein-
schichten recht steil einfallen, weil sie nach unten
nachgeben mufdten. Zeugen dieser heute noch
fortschreitenden Auslaugung sind die Salinen von
Bad Sooden—Allendorf an der Werra.

Welch ungeheure Mengen Schutt aus dem
Gebiet ausgerdaumt sein muissen, kann man sich
vergegenwartigen, wenn man, zuriickgehend zum
vorletzten Modell, sich die hdchsten Erhebungen
in den Basaltkuppen miteinander verbunden
denkt. Braunkohlen, die doch auf dem Grund
von Sumpfen entstanden sind, werden heute auf
Bergeshohen abgebaut, weil sie durch den Basalt
geschitzt waren, wahrend ringsum das Gestein
abgetragen wurde. Die Gebirgsbildung ist also
diesmal die Folge negativer Vorgange, im Gegen-
satz zu denen im Karbon und Préatertiar.

Gewi3 héatte die eine oder andere Einzelheit
anders dargestellt werden kénnen, es kann auch
trotz aller Vorsicht und trotz des Strebens nach
wissenschafticher Einwandfreiheit eine Un-
stimmigkeit unterlaufen sein. Es ist ja auch nicht
der Zweck der Modelle, etwa genau den Gang der
Ereignisse widerzuspiegeln, etwa so, dal} man ihn
m it dem Mafstab verfolgen kdnnte. Die Phan-
tasie hat reichlich mithelfen mussen, aber sie war
nicht frei, sondern an die Tatsachen der Forschung
gebunden. W ir haben ja auch z. B. angenommen,
dafi die Erdbewegungen, m it Ausnahme im Modell
2, nur vertikal vor sich gegangen seien, wahrend
die dargestelite Scholle ja auch in derHorizontalen
verschoben sein kann. Die Hauptsache ist: die
Modellreihe zeigt, wie wir aus dem heutigen Bild
der Landschaft ihre Entwicklungsgeschichte ab-
lesen koénnen.

Blicken wir noch einmal auf die ganze Modell-
reihe zurlck, so erkennen wir deutlich zwei grof3e
Stérungsperioden und damit zusammenhéangend
zwei alte Landoberflachen. Das alte gefaltete
Grundgebirge und die kulmische Landflache bilden
dabei nur Vorlaufer der karbonischen Stdérung, die
in der prapermischen Denudationsflache ver-
schwindet (Modell 1 bis 3). Die lange Zeit der
Ruhe im Mesozoikum wird beendet durch die
pratertiare Gebirgsbewegung, die in der praeo-
zanen Landoberfliche endet (Modell 4 und 5).
Im 3. Zyklus (Modell 6 und 7) befinden wir uns
mitten darin. Zu welchem Ende er fuhrt, wissen
wir nicht, ebensowenig, wie wir wissen, wieviel
Zyklen schon vorher abgelaufen sind.

Zum SchluBl ist es dem Verfasser eine an-
genehme Pflicht, allen den Herren, die ihm ihre
Hilfe gewahrten, den Dank auszusprechen, den
sie in reichem MaRe verdienen. Herr Prof. Dr.
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Schneider gab nicht nur die Anregung zu dieser
Modellreihe, sondern unterstiitzte auch stets uner-
miudlich mit Rat und Tat. Herr Prof. Dr. Grupe
und Herr Dr. Schréder von der Preuf3ischen
Geologischen Landesanstalt gaben wertvolle Auf-
schlusse in der Frage der tertidren Stérungen und
HerrDr. Dahlgrin ebenso bereitwiligstauf Grund
seiner Untersuchungen Uber das Paldozoikum.
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Neu erschienene Buicher und Schriften.

Der Gang der Kultur
A. Hettner. 2. Auflage. Leipzig und Berlin
1929, B. G. Teubner. 164 S. geb. RM 8. .

Das Buch stellt den Entwicklungsgang der
Menschheit und ihrer Kultur tber die Erde in
seiner geographischen Bedingtheit dar. Dabei
verfallt es nicht in Ubertreibungen und sucht
nicht um jeden Preis alle kulturellen und poli-
tischen Vorgédnge durch die Verhdltnisse der
natirlichen Umgebung zu erklaren, wird vielmehr
auch dem Wirken und Willen des Menschen
durchaus gerecht.

Die vorliegende zweite Auflage ist der ersten
gegenuber um einige Abschnitte erweitert. Was
der Verfasser darin in dem Ausblick in die Zukunft
ausfiihrt, vermag jeden Staatsbirger zum Nach-
denken anzuregen. Scheer.

uber die Erde. Von

Quantentheorie und Chemie.
trage 1928.

hagen

Leipziger Vor-
Herausgegeben von H. Falken-
V Il und 142 Seiten mit 29 Abbildungen
im Textund auf 3 Tafeln. Leipzig 1928, S. Hirzel.
8°. Preis kart. RM 10.—.

Im Rahmen der ,Leipziger Universititswoche
1928" fand auf Veranlassung von P. Debye eine
Arbeitsgemeinschaft Uber das Thema ,Quanten-

theorie und Chemie* statt. Der Begriff ,Chemie*
wurde dabei allerdings in wesentlich weiterem
Sinne gebraucht als es sonst geschieht, und die
auf dieser Tagung gehaltenen Vortrage befassen
sich mit dem ganzen Gebiet der Kraftwirkungen
zwischen Atomen und Molekulen. Auch einige
Vortrdge Uber reine Elektronenfragen sind in das
Buch aufgenommen worden. Im einzelnen ent-
halt es folgende Beitrdge: W. KossEL-Kiel: Die
molekularen Vorgédnge beim Kristallwachstum.
C. N. HINSHELWOOD-Oxford: Probleme der Ener-
gielbertragung in der chemischen Reaktionskine-
tik. E. LONDON-Berlin: Quantentheorie und che-
mische Bindung. P. A. M. DIRAC-Cambridge: Zur
Quantentheorie des Elektrons. E. Fermi-Roiu:
Uber die Anwendung der statistischen Methode
auf die Probleme des Atombaues. A. Eucken-
Breslau: Wéarmeleitfahigkeit von Nichtmetallen
und Metallen. N. V. Sidgwick-Oxford: Die Rolle
des Elektrons in der chemischen Bindung. Man
darf dem Herausgeber und dem Verleger dafir
danken, daR sie diese, von filhrenden Fachleuten
der genannten Forschungsrichtung gehaltenen
Vortrdge auch denjenigen zugénglich .gemacht
haben, die an der Tagung nicht teilnehmen
konnten. Estermann.

Korrespomlciiz.

Ferienkurse in Jena finden 1930 vom 2. bis
16. August in der Universitat statt. In Erinne-
rung an Wilhelm Rein, der 4 Jahrzehnte lang
bis zu seinem Tode fur die Jenaer Ferienkurse
gewirkt hat, soll diese Veranstaltung kinftig
.Reinsche Ferienkurse* heiRen.

Der Plan fur den 36. Kursus kundigtin Natur-
wissenschaft an: Anleitung zu Experimenten fur
den Schulunterricht in der anorganischen Chemie
(Dr.Brinzinger); Anleitung zu Experimenten fur
den Schulunterrichtin der organischen Chemie (Dr.
K. Maurer); Die Biologie im botanischen Schul-
unterricht (Bau und Lehen der Pflanzen) mit
Anleitung zu pflanzenphysiologischen Schulexperi-
menten (Prof. Dr. Detmer); Anleitung zu bota-
nisch-mikroskopischen Untersuchungen (Dr. Her-
zog); Die moderne Zoologie im Schulunterricht
(Prof. Dr. Eranz); Zoologische Mikroskopier- und

Praparieribungen (Prof. Dr. Eranz); Bau und
Funktion des Gehirns (Prof. Dr. Noll); Grund-
begriffe der Bakteriologie in ihrer Bedeutung fur
Wohnungs- und Schulhygiene (Prof. Dr. Leh-
mann); Physiologie und Chemie der Erndhrung,
der Verdauung und des Korperhaushalts (Dr.
Schliephake); Aufbau und Kréafte des Erdkdrpers
(mit Lichtbildern und Versuchen; neuere For-
schungsergebnisse und Methoden) (Prof. Dr. Sie-
berg); Naturwissenschaftliche und geographische
Rétselfragen in alten Uberlieferungen (Prof. Dr.
Hennig); Geopolitk im geographischen und ge-
schichtlichen Unterricht (mit Lichtbildern) (Prof.
Dr. Hennig).

Nahere Auskunft erteilt und ausfiihrliche Pro-
gramme versendet das Sekretariat, Fraulein Clara
Blomeyer, Jena, Carl-Zeil3-Platz 3.
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W .Z.: Welt-Zeit = Blrgerliche Zeit Greenwich.
Stundenzéhlung von oh bis 24h.

Ch
W.Z.

1030
Juni 30
Juli 5

10
15
w 20

25

30

Aug. 4
9

14

19
24
29
Sept 3

HimmklIseeschbintjngen.

Himmelsersclieinungen im Juli und August 1930.

Sonne Q Merkur §
AR. Dekl. Zeitgl.1 Sternzeit2 AR. Dekl.
h m 0O ms hms hm 0
633+232 +3 14 182921 520+22]1
653 229 411 1849 3 6 1 234
714 224 5 0 19 846 646 239
734 217 539 192829 733 232
754 209 6 6 194812 8 18 215
814+ 199 +s 20 20 755 859+ 189
834 188 619 202737 936 159
853 175 6 3 204720 10 9 125
913 161 532 21 7 3 1038 91
932 147 445 212646 11 4 57
950+ 131 +3 46 214629 11 27+ 24
10 9 114 234 22 611 1147- 06
10 27 97 +112 222554 12 3 32
1045+ 79 -0 20 224537 12 14— 52

1Zeitgleichung = mittlere Zeit —wahre
2 Die Korrektion der Sternzeit fur einen Ort

Zeit.

Venus
AR. D

h m
9 3+
9 27
9 50
10 12
10 34

10 55 +
11 16
11 36
11 56 +
12 16 -

12 35 -
J2 55
13 14
13 33 —

$
ekl.

0

18,7
16,9
149
12,8
105

81
57
32
0,6
19
4,4
69
93

11,7

Mars Jupiter
AR. Dekl. AR. Dekl.
h m 0 hm 0
310 +170 6 3 +23,3
324 179 6 8 232
33 189 613 232
353 197 618 232
4 8 204 623 232
422 +21,1 627 +23,1
437 217 632 231
451 222 637 230
5 5 226 641 230
520 230 646 229
534 +23,2 650 +22,8
548 234 654 228
6 1 235 658 227
6 15 +23,6 7 2 +22,6

OhW.Z. = Mitternacht birgerliche Zeit Greenwich.
M.E.Z. = Burgerliche Zeit Stargard = W.Z. - In.

Saturn fj.

AR.

h m
18 38
18 36
18 34
18 33
18 31

1830
1829
1827
18 26
1825

1824
1824
1823
1823

ostlich bzw. westlich von Greenwich ist + 0\637 <k .

Aui- und Untergdnge des oberen Bandes der Sonne und des Mondes in M.E.Z.
Breite von Berlin (+ 52,5°), Lange von Stargard (15° &stlich v. Greenwich).

Sonne

Aufg. Unterg.

1930 hm
Juni 30 342
Juli 5 346

, 10 351

, 15 356

, 20 4 3

Mondphasen

1930
M.E.Z.

h m
2024
2022
20 19
20 14
20 9

Mond Sonne Mond Sonne
Aufg. Unterg. Aufg. Unterg. Aufg. Unterg. Aufg. Unterg.
hm hm 1930 hm hm hm hm 1930 hm hm
820 2317 Juli 25 4 10 20 2 238 2034 Aug. 19 450 1916
1522 0 6 30 4 17 1954 1021 22 1 , 24 458 19 5
2056 235 Aug. 4 425 1945 17 5 2342 ., 29 5 6 1854
2230 828 9 433 1936 2014 351 Sept. 3 5 15 1843
2329 1442 f 14 441 1927 21 8 952
Neumond Erstes Viertel Volmond
Juni 26 14h 467m Juli 3 5h 31m Juli 10 21h I,Im Juli
Juli 25 21 419 Aug. 1 13 264 Aug. 9 11 576

Aug. 24 4 369

Aug. 31 0 56,7

Verfinsterungen der Jupitertrabanten.

Tagliches Erscheinen und Verschwinden der Planeten.

M.E.Z.

1930
Juni 30
Juli 10

. 20
., 30
Aug. 9
- 19
. 29

A = Aufgang;

Juli 1 4b M.E.Z.

Verlag von Julius Springer in Berlin W. — Druck der Universitatsdruckerei H. Sturtz A.G., Wirzburg.

Fur die Redaktion verantwortlich: Ministerialrat Professor Dr. K. Metzner, Berlin W 8.

Saturn in Opposition mit der Sonne.

Merkur §

Venus C

h h
Da211 U 224
Da 21,0 U 221
Da20,8 U 218
Da 205 U 214
Daz20,2 U 20,9
Da 19,8 U 20,5
Da 19,4 U 20,0

Mars $

h

1,0 Dm
0,6 Dm
0,3 Dm
0,0 Dm

A 23,7 Dm
A 23,4 Dm
A 232 Dm

U = Untergang; Da und Dm= Erscheinen

Sept. 8 3 478

h
L8
21
2,4
28
31
35
39

Jupiter 9

h h
A 22 Dm26
A 17 Dm29
A 12 Dm 3.3
A 0,7 Dm 37
A 0,2 Dm4,0

Dekl.

0
-22,5
225
225
22,6
22,6

-22.,6
22,6
22,7
22,7
22,7

-22,7
22,7
22,8

—22,8

Mond

Aufg.

h m

Unterg.

h m

23 4 1631

448

1940

1214 2048

17 36

Letztes Viertel

Trabant 111: August 27 Ch 550m M.E.Z. Austritt.

19 ©h 292m
Aug. 18 12 30,6

Breite von Berlin, Ldnge von Stargard.

Saturn f)

Da 22,3
Ga 22,1
Da 21,8
Da 21,4
Da 21,0
Ga 2u,b
Ga2ul

Dm L8
Dm 21
Dm 2,4
U
U
U
U 23,7

18
11
0,4

bzw. Verschwinden in der Ddmmerung.

Juli 3 Ih M.E.Z. Erde in Sonnenferne.

Nachdruck nur mit Quellenangabe und mit Genehmigung der Verlagsbuchhandlung gestattet.

Kohl.



