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4.3 Das Audion
4.3.1 Geschichtliches zum Audion

Das ,Audion” wurde von Lee de Forest 1906 erfunden und zum Patent angemeldet. Es war ein Glasgefal} in der
Form einer Glithbirne mit Schraubsockel fiir den Anschlull eines haarnadelformigen Gliihfadens. An der Spitze
des Gefdlles war ein zusitzlicher Quetschfull eingeschmolzen, der einen zickzack—f6rmig gebogenen Draht (das
,Gitter”) und ein kleines Blech (die ,,Anode”) trug. Bild 4.15 zeigt eine Schaltungsanordnung aus seinem Patent

von 1908.[27]
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Bild 4.15: Forest’s ,Audion” in einer Empfangssschaltung. Die Darstellung der ,Audion” Réhre entspricht im
Prinzip der konstruktiven Anordnung der Elektroden.

Die Audion—Ro6hre hatte eine Gasfiilllung (von geringem Druck), weshalb kein Gitterableitwiderstand erfor-
derlich war. Audionschaltungen ohne Gitterableitwiderstand findet man noch héufig bei frithen Veréffentlich-
ungen. Die Funktionsweise des Audions wurde erst 1915 durch Armstrong geklart.

4.3.2 Audion-Schaltungen

Nach heutigem Sprachgebrauch ist ein Audion eine Detektorschaltung (mit Triode oder Pentode) und nicht
mehr (wie bei Lee de Forest) die Rohre selbst. Bild 4.16 [6] zeigt zwei entsprechnde Schaltungen.®
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Bild 4.16: Audion—Schaltungen mit Triode und Pentode

Die Signalspannung am Eingang ist das amplitudenmodulierte hochfrequente Signal. Als Ausgangssignal
ist das demodulierte Nachrichtensignal gewiinscht. Wie in Bild 4.16 dargestellt ist, findet daher im Ausgang
eine Tiefpaf3—Filterung statt, um die Hochfrequenz von den nachfolgenden Stufen fernzuhalten. In der Praxis
wird haufig der hier dargestellte Aufwand fiir die Filterung nicht getrieben. In einfacheren Fillen reichen auch
schon die Schaltkapazitéten fiir eine ausreichende Unterdriickung der Hochfrequenz.

Typisch fiir die Audion—Schaltung ist die RC—Kombination R,,C, am Gitter und der fehlende Katoden-
widerstand. Das Audion wird empfindlicher, wenn die RC—Kombination hochohmig dimensioniert wird.® Man

5Die urspriingliche Audion—Schaltung hat noch keine Riickkopplung, wie es fiir spitere Audion—Schaltungen typisch ist.
6Mit Ry ~ 100 KQ bis 500 K2 erhélt man ein sog. ,Kraft—Audion®. [6]
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wahlt dazu R, ~ 1 MQ bis 2 MQ. Die Audion—Schaltung wird dadurch allerdings Brumm-empfindlich. Gege-
benenfalls ist in Bild 4.16 links die RC—Kombination abzuschirmen. Unter dem Gesichtspunkt der Brumm-—
Empfindlichkeit ist die Schaltung in Bild 4.16 rechts, bei der die RC—-Kombination nicht am Gitter liegt, sehr
ungunstig, weil hier der Schwingkreis zusétzlich Brummen ,einfangen“ kann.

Bei (frithen) Audion—Schaltungen mit Trioden wird zur Auskopplung der NF gerne ein NF-Trafo (mit
Ubersetzungsverhiltnis 1:4) verwendet. Audion—Schaltungen mit Pentoden haben eine ausreichend grofe Ver-
starkung, so daf die (preiswertere) Widerstands—Beschaltung ausreicht.

4.3.3 Die Wirkungsweise des Audions

Ist die Signalspannung 0, flie3t der maximale Anodenstrom. Die Rohre arbeitet dann im Arbeitspunkt A;. Bild
4.17 [19] zeigt dies im I, /U, Diagramm einer Rohre.
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Bild 4.18: Auswirkung der Gréf3e der RC—
Bild 4.17: Zur Wirkungsweise des Audions = Konstante beim Audion; ,Diagonal Clip-
ping” bei zu grofler RC—Zeitkonstante (D)

Liegt eine Signalspannung an, so wirkt die Gitter—-Katoden—Strecke wie eine (Rohren—) Diode. An der Diode
kann nur eine sehr kleine (positive) Spannung entstehen, da sie dann leitend wird. Dadurch verschiebt sich
das Gitterpotential in das Negative. Die Rohre arbeitet dann im (mittleren) Arbeitspunkt A;. Der Anodenstrom
I, ist ein (ziemlich lineares) Abbild der Spannung am Gitter, wenn keine Rohren mit Regel-Charakteristik
verwendet werden. Durch die Tiefpall—Filterung im Anodenkreis, Bild 4.16, wird der (hochfrequente) Wechsel-
anteil des Anodenstroms kurzgeschlossen. Der niederfrequente Anteil (gestichelt in Bild 4.17) erzeugt dann die
demodulierte Nachrichtenspannung.

Da die Gitter—Katoden—Strecke der Rohre wie eine Diode wirkt, gelten fiir die Dimensionierung der RC-
Zeitkonstanten die gleichen Uberlegungen wie bei der Diodengleichrichtung, Abschnitt 3.1 ,Hiillkurven—Demo-
dulator” (Seite 6). Bei falscher Dimensionierung’ kann auch hier eine Art von ,Diagonal Clipping“ entstehen,
Bild 4.18, Fall (D). [6]

Wie aus Bild 4.17 ferner zu erkennen ist, entsteht beim Audion das demodulierte Signal bereits am Gitter
(durch Spitzen—Gleichrichtung)®, gestrichelte Linie Uy . Wegen der Spitzen—Gleichrichtung wird der Schwing-
kreis am Gitter entsprechend bedimpft.

4.3.4 Eigenschaften des Audions

Vorteilhaft ist die groSe Empfindlichkeit des Audions und seine guten Riickkopplungs—Eigenschaften. Dadurch

sind auch noch schwache Sender ohne vorherige Hochfrequenzverstirkung empfangbar. Auf diesen Eigenschaf-

ten beruht die gro3e Verbreitung der Einkreis Audion—Empfinger in den Anfangsjahren des Rundfunks.
Nachteilig beim Audion ist seine leichte Ubersteuerbarkeit, die ab ca. 0,5 V bis 1 V Hochfrequenz—Spannung

"Mit zusétzlicher Riickkopplung kommt man im Grenzfall dann zu einem intermittierenden Betrieb. Dieser hat wieder eine Anwendung:
SPendel-Audion“, ein besonders empfindliches Audion das fiir hohere Frequenzen geeignet ist.
8Im Unterschied zum ,Anoden—Gleichrichter*, bei dem das demodulierte Signal erst an der Anode auftritt.
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auftritt. Diese ist ebenfalls aus Bild 4.17 zu erkennen.? Wird das Audion mit einer so groBen HF—Spannung Uy
ausgesteuert, dafl der FuBBpunkt der Rohren—Kennlinie (stets) nach links tiberschritten wird, wird die (untere)
Hiillkurve an den Anodenstrom I, konstant zu Null, wodurch dann aber auch der Mittelwert konstant wird und
das demodulierte Signal nur noch aus einer Gleichspannung besteht.

Der Klirrfaktor eines Audions steigt ab der Ubersteue-
rungsgrenze rapide an, wihrend er sich darunter ent- :
sprechend der Dioden—Demodulation verhilt, wo bei klei- T Tl P
nen Amplituden infolge einer quadratischen Gleichrich- de= Tragers

tung der Klirrfaktor ansteigt, Bild 4.19. [19]

Bild 4.19: Der Klirrfaktor des Audions

Eine Ubersteuerung kann in der Praxis dadurch festgestellt werden, daB die Abstimmung des Empfingers
von der Sendermitte nach links oder rechts verdreht wird. Durch die Verstimmung wird in einem solchen Fall
das demodulierte Signal lauter.

Ein weiterer Nachteil des Audions ist die Schwierigkeit bei der Anwendung einer Schwundregelung.

4.3.5 Audion nach Nestel

Ein Grund fir die leichte Ubersteuerbarkeit des Audions ist die Verschiebung des Arbeitspunktes der Réhre
infolge des Gleichanteils, der am Gitter entsteht und der proportional mit der HF Amplitude zunimmt, Bild
4.17.

Nach einem Vorschlag von Nestel werden die Eigenschaften ,Gleichrichten” und ,Verstirken der NF“ des
Audions getrennt und mit 2 Rohren (Diode & Pentode) ausgefiihrt. Bild 4.20 zeigt das Schaltbild eines Lorenz
100W mit Nestel-Audion, bestehend aus AB 2 und AF 7.10
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Bild 4.20: Lorenz 100W mit ,Nestel“—Audion

91nfolge der hochfrequenten Wechselaussteuerung kann in der Praxis fiir ein Audion nur mit ca. 30 — 40 % der NF—Spannung am
Ausgang gerechnet werden, die sich bei reinem NF—Betrieb ergeben wiirde. [6]

0Wie aus der Endstufe mit der AD 1 erkennbar wird, handelt es sich bei diesem Gerit um einen ,Hi-Fi“ Empfinger nach damaliger
Technik (Baujahr 1937). Verzerrungsfreien AM-Empfang auf LW und MW gibt es aufgrund der ionosphérischen Reflexionen nur im Nahbe-
reich eines Senders, wo reine Bodenwellenausbreiteung herrscht und (noch) keine Raumwelle eintrifft. Als Selektionsmittel im Empfinger
geniigt daher i.a. ein einzelner Schwingkreis (Einkreis—Empféinger). Fiir schwierigere Fille gibt es noch einen Sperrkreis.
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Die NF Verstérkerstufe erhilt einen Katodenwiderstand R; = 1 K mit parallelem Kondensator. Dadurch
148t sich zum Einen ein giinstiger Arbeitspunkt einstellen und zum Anderen wirkt die Gegenkopplung in der
Katode der Arbeitspunktverschiebung durch die iiberlagerte Gleichspannung entgegen.!!

Mit Hilfe (der Grofle) des Widerstandes Ry = 5 K und des Kondensators Ci;9 = 100 pF laBt sich die
Verstiarkung der Hochfrequenz so einstellen, dafl die Riickkopplung des Nestel-Audions gut bedienbar wird. Fiir
die Verstarkung der Niederfrequenz ist der Wert des Widerstandes Rg = 100 K2 mafigeblich. Man hat also hier
die Moglichkeit, alle 3 Arten der Verstirkung (Gleichspannung, niederfrequente Spannungen, hochfrequente
Spannungen) praktisch unabhéngig von einander festzulegen und somit die Funktion des Nestel-Audions zu
optimieren.

4.3.6 Wunderlich-Audion

Ein Audion kann auch dadurch iibersteuerungsfester gemacht werden, dafl die Wechselaussteuerung durch das
hochfrequente Signal, siehe Bild 4.17 (Seite 20), stark reduziert wird.

Dieser Ansatz wird mit der ,Wunderlich“ Rohre verfolgt, welche es in den Jahren 1932/33 in den USA gab.
Sie wurde fiir den Einsatz in einem Kraft—-Audion entwickelt. Bei dieser Rohre handelte es sich um eine Spezial—
Triode mit 2 gleichberechtigten Gittern und einer gemeinsamen Anode.!?

Die hierfiir passende Schaltung ist ein Gegentakt—Audion, Bild 4.21. [6]
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Bild 4.21: Gegentakt—Audion mit ,Wunderlich“ Rohre

Eine genauere Betrachtung von Bild 4.21 zeigt, daf3 die beiden Gitter der Wunderlich Réhre als ,Anoden®
fiir eine Vollweg—Gleichrichtung des (modulierten) HF—Signals arbeiten. An R, entsteht (zunéchst ohne Bertick-
sichtigung von C,) die Spannung |ugx(t)|, wenn jede der Teilspannungen auf der Sekundirseite des Ubertragers
urp(t) sein soll. Durch das Glattungs—C C, bleibt dann an R, praktisch nur noch ein Gleichanteil bestehen, dem
die Nachrichtenspannung tiberlagert ist.

Da die beiden Gitter in ihrer Wirkung gleichartig sind, heben sich ihre Auswirkungen auf den Anodenstrom
auf, wenn sie im Gegentakt angesteuert werden. Damit wird die hochfrequente Aussteuerung unterdriickt. Die
Gleichgrofle und die NF-Spannung wirken jedoch auf beide Gitter gleichphasig, weshalb sie verstiarkt wer-
den. Ein Wunderlich—-Audion kann deshalb (ohne Ubersteuerung) eine ca. 3 mal so groe Ausgangs—Spannung
liefern wie ein gewohnliches Audion. [6]

Fiir den Fall, daf3 absolute Symmetrie besteht, ist die Frequenz der (modulierten) HF—Schwingung an der
Anode der Wunderlich-Réhre unterdriickt.!® Damit ist dann keine Riickkopplung des Audions zur Empfind-
lichkeitssteigerung moglich. In der Praxis wird dies z.B. aufgrund von Unsymmetrien des Ubertragers oder der
Kriimmung der /,/U, Kennlinien kein Problem darstellen.

1 Aufgrund der Gleichstrom—Gegenkopplung durch den Katodenwiderstand der AF7 im Lorenz 100W reduziert sich der EinfluB auf die
Arbeitspunktverschiebung auf ~ 1 % gegeniiber einem Audion (ohne Katodenwiderstand).

12 Ahnlich wirkende Réhren (mit gemeinsamer Anode) wie die ;Wunderlich“ waren von Sylvania die ,29 und die ,69¢ und von Ken-Rad
die ,KR20“ und die ,KR22“. Ein kommerzieller Einsatz dieser Typen ist nicht bekannt.[28]

Auch modernere Doppeltroden wie die ECC82 o.4. miifiten sich dafiir eignen, wenn die Anoden parallelgeschaltet werden.

13Eine Fourier—Analyse ergibt die doppelte Frequenz und Vielfache davon.
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