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'Vellendämpfu~g ~n de~tlich abgegrenzten Frequenz~ 
gebieten, wobei siCh die Grenzen der 'Yellenausbrci~ 
tung mit steigender Gyrofrequenz zu höheren FreM 
quenzwerten, mit sinkender Gyrofrequenz nach unten 
verschoben, wie es das normierte Diagramm Abb. 5 
anschaulich wiedergibt. Dagegen waren bei 'r eilen·, 
deren Gruppengeschwindigkeit von der Kathode weg 
gerichtet war, keine eindeutigen FrequcnzbändPr zu 
erkennen, was dureh die Translation dt>s Pla~mas be~ 
greiflieh wird. Die Ergelmisse konnten noch nicht in 
allen Punkten quantitativ gedeutet wenlPn. Trotzdem 
'rar es möglich, aus der obe>ren Grenzfrequenz der an 
drr Anode eingekoppelten "~elle die Plasma-Eigen
frequenz zu bestimmen. Es ergab sieh gutC' Überein
stimmung mit den ErgcLnissen aus den Langmuir
Jlessungen. 

Die Anregung zu dieser ArLcit verdanke ich Herrn 
Profes:'or Dr.-Ing. nr.-lng. E. h. "·· 0. SCHl':\IA~X. 

Für sein jederzeit gezeigtes Interesse möchte ich ihm 
herzlich danken. Großen Dank schulde ich auch dem 
Aeronautical Research Labaratory der United States 
Air Force, das durch einen Forschungsauftrag die 
Grundlage für diese Arbeit geschaffen hat. Der Deut
schen ~"orschungsgemeinschaft sowie den Firmen 
Siemens & Halske AG., Rohde & Schwarz lrnd Osram 
GmbH. danke ich vielmals für die Bereitstellung von 
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.l\Iit 10 Textabbildungen 

( Eingeyrwyeu am 27. Dezember 1960) 

Die Erforsehung dc>r phy~ikali~chen Struktur 
mensrhlichcr Sprachc führte von der Analyse 8chr 
bald zu Yersuchen, die gewonnenen Vor~tellungcn von 
der Entstehung dieser Schallvorgänge durch eine Laut
synthese zu bestätigen. l\Ian entwickelte eine Vielzahl 
mechanisclwr Verfahren, un1 Amplituden und Fre
quenzen der einzelnen Obertöne sowie die Lage der 
Formantbt'Tciche festzustellen und im Anschluß daran 
Sprachlaute künstlich zu erzeugen. Vor allem die 
Lntersuchungcn von H. v. HELI\HIOLTZ ll] in der zwei
ten Hälfte des vorigen Jahrhunderts erweiterten sehr 
wesentlieh die Kenntnisse vom Aufbau der Vokale. 
Die mechanischen Verfahren ließt·n sich jedoch nicht 
für das f)tudinm der außcrordC'ntlich wichtigen Laut
übergänge yerwcnden, so daß er.;;t nach Einführung 
der Elektronenröhre' und entsprechender elektrischer 
Anordnungen eine objektive Analyse der Spraehe und 
in~be~onderc (ler dabei auftretenden nicht-stationären 
Yorgänge und deren Synt hcsc möglich wurden. Stand 
zu Beginn bei der Snlthesc die Absicht im ::\littelpunkt, 
durch die XachLildung der Sprache die erarbeiteten 
Yorstellungen von ihrer natürlichen Entstehung zu 
bestätigen und yor allem eine Entschcidung z'vischen 
der Helmholtzschen "Resonanztheorie·' und der Her
mannseben ,.Anblasethcoric'· herbeizuführen, so schob 
sich später die )löglichkeit in den Vordergrund, mit 
Hilfe geeigneter Apparaturen die e>inzelnen Parameter 
der Spra.rhe getrennt zu variieren und ihre Bedeutung 
für Klangcharakter und Informationsgehalt kennen
zulernen. Als eines der wichtig6ten Geräte zur Analyse 
und ~ynthc:-:.e menschlieber Sprache ('rwies sich dabei 
der Hl39 von DcDLEY [3] u. Mitarb. entwickelte 
Yocoder, der auch als Yorbilcl für die in eiN vorliegen
den Arbeit benutzte l\Icßapparatur diente. 

Prinzip und Arbeitsweise der benutzten Apparatur 

Die im Institut für angewandte Physik der Uni~ 
Yersität Kiel unter der Leitung yon Prof. Dr. ,V. 

KROEBEL seit einigen Jahren durchgeführten Arbeiten 
am Vocoder [4, 5, 6, 7] zeigten, daß es zur Lntersu
chung des physikalischen Aufbaus der Sprache z'veck
mäßig ist, ein Gerät zu entwickeln, an das vor allem 
die Forderung der Vielseitigkeit gestellt werden muß, 
da nur eine solche Apparatur gestattet, eine genügende 
Anzahl von Parametern der Sprache getrennt zu vari
ieren. Aus diesem Grunde w-urde bei der Entwicklung 
des im folgenden beschriebenen Vocoders besonderer 
Wert auf eine große Anzahl von Obertonanalysekanä
len gelegt; ferner ist die Jiögliehkeit vorgesehen, 
Sprachlaute zu analysieren und zu synthetüüeren, die 
sowohl ein diskretes Linien- als auch ein Ra.m;chspek
trum besitzen, und schließlich wurde auf eine mögliehst 
universelle An,vendbarkeit des Tonhöhenfrequenz
messers geachtet. 

Das Blockschaltbild der entwickelten Apparatur 
zeigt Abb. l. Die von einem Mikrofon oder Tonband
gerät gelieferte \Vechselspannung aus natürlicher 
Sprache gelangt zunächst auf einen Dynamikbegren
zer, der dafür sorgt, daß die Eingangsspannung der 
darauf folgenden 23 Analysekanäle einen bestimmten 
}faximahvert nicht überschreitet. Der obere Kanal 
besorgt die Eliminierung der Grundwelle stimmhafter 
Laute und die )lessung ihrer Frequenz. Die erhaltene 
frequenzproportionale Spannung wird zur Aussicbung 
von Frequenzanteilen, die über der Lau tfolgcfrcqucnz 
liegen, durch einen Tiefpaß gefiltert und steht dann 
der Syntheseapparatur als Steuerspannung zur Ver
fügung. Die beiden folgenden Kanäle dienen zur 
Gewinnung getrennter Angaben über Stimmha.ftig
keit und Stimmlosigkeit eines Lautes, wobei au:-;ge
nutzt wird, daß stimmhafte Laute praktisch nur im 
unteren Frequenzbereich bis ehva 4000 Hz Oberton
anteile besitzen. während man bei stimmlosen Lauten 
fast nur .Anteile im oberen Bereich ab 1000Hz findet. 
Es ist daher möglich, aus dem Yorhandensein von 
Frequenzanteilen unter 1000Hz auf die Anwesenheit 
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eines stimmhaften Lautes und aus dem Auftreten 
von Anteilen über 4000Hz auf das Vorliegen eines 
stimmlosen Lautes zu schließen. Der Analysekanal 
für stimmhafte Laute enthält deshalb einen Tiefpaß 
mit einer Grenzfrequenz von1000Hz und einen Gleich
ridlt<>r mit anschließendem Tiefpaß mit einer Grenz
frequenz von 20Hz, der eine mit Lautfolgefrequenz 
schwankende Gleichspannung liefert, die ein )faß für 
das Auftreten eines stimmhaften Lautes und in 
brauehbarcr Xäherung für die Intensität des diskreten 
Obcrton::.-;pektrums ergibt. Entsprechend aufgebaut 
i:st der Analysekanal für stimmlose Laute, wobei der 

Anu(yselfl1 ( C'utltl'} 

Fmpmzmtsst!' 

Abb. 1. Tiloeksehaltbild des Yocoders 

Tidpaß von 1000Hz durch einen Hochpaß der Grenz
frequenz4000Hz ersetzt ist. Beim Vorliegen von Aus
gang~:-;pannungen in beiden Kanä.Ien gibt deren Ver
hältni::; näherungs,Yeise das Verhältnis von diskretem 
ObPrton- zu Rauschspektrum v;ieder und macht es 
lladurrh möglich, Laute mit beiden _-\.nteilen naehzu
bildc-n. 

Die übrigen 20 Analysekanäle dienen zur Ermitt
lung der lntcn:'itätsn:.-rteilung der Obertöne uncl über
decken mit. einer zu höheren Frequenzen hin wa('hsen
den Bandbreite den Bereich von 200 bis 7000Hz. 
'"·obei die Grenzfrequenzen der Bandfilter so gewählt 
wurden, daß für jeden Formanten mindestens zwei 
Kanäle zur Verfügung steheiL Der Aufbau <liescr 
Analysekanäle entspricht dem der beiden bereits bC'
s<'hriebencn Anordnungen; sie bestehen aus Bandfilter, 
Gleichrichter und nachfolgendem Tiefpaß. 

Das Blockschaltbild des Syntheseteils zeigt oben 
Impulsgenerator, Rauschgenerator und Um::-;chalter. 
Betreibt man die Apparatur nach der Art (lf's Dudlc~-
schcn Voeoders, so 1vird neben den Obertonkanälen 
nur der Frequenzmesserkanal benutzt. und de::;sPn 
Tonhöhensignal steuert einerseits die Grundfrequ0nz 
des Impulsgenerators, andererseits schaltet es auch die 
Generatorau~gänge um, so Uaß beim Vorliegen eine:-; 
Tonhöhensignals die Ausgangsspannung des lmpub
generators auf die Obertonsynthesekanäle gelangt, 
"\Yährend diese sonst die Spannung de.:; Ram~ehgonera
t.or:-; erhalten. Betreibt man die Apparntur mit ge
trennter Steuerung von stimmhaften und stimmlosen 
Anteilen, so werden sämtliche Kanäle benutzt. Das 
Tonhöhensignal dient jetzt nur zur Eim;;tellung der 
Impulsgeneratorgrundfrequenz, unU die jetzt unkr 

Umständen gleichzeitig auf Uic Obertonsynthesekanäle 
gelangenden Generatorspannungcn v,.rcrdcn in ihrer 
~-\.mplitude durch je einen )fodulator gest.etwrL der 
seine Signalspannung Yom Höhen- Lzw. Tiefenanaly:;l'
kanal erhält. Die Obertonsynthesekanäle enthalten 
den gleichen Filtersatz wie <lie entsprechenden Ana
lysekanäle. Jedes Bandfilter sieht aus der GC'rwrator
s.pannung einen Frequenzbereich heraus und bildet so 
den Träger für den nachfolgenden Amplitudenmodula
tor, als dessen Signah:pannung die Gleiehspannung dc:-; 
zugehörigen Analysekanalausganges diC'nt. Die Aus
gangsspannungen sämtliehcr :W )loclulatoren "\YNden 

acldiert und ü her einen '~ cr:-:tärkC'r 
dem Lautsprecher zugeführt. 

Die Cnter.suchnngen 

).lit die:;cm Gerät wurden :\[essun
gcn <lurehgeführt., die zu Aus:;agen 
über die BedPut.ung der einzelnen 
Frequenzbc-rdehe für den Infor
mationsgehalt bei cler deutschen 
Spra{'he führen ~ollte11. Dazu wurdr 
zuniid1st dN· "rt>g gewählt, die Ab
nahme der Vcr~himlliDhkeit der syn
theti~dH'Il Spraehe beim Fehlen ~~on 
Olwrtonkanäkn zu beobachten. Da 
bereits aus einer gt·ößeren Anzahl 
von Untcr.:-~udnmgen die Abhängig
keit dPr Verständlichkeit von oberer 
und unterer Grenzfrequenz bekannt 
il:.;t /0, 10], wurden die )lessungen 
von vornherein nur für das Erequenz-
band von 300Hz bis 5000Hz vor

genommen. Aus der na('hfo1gend aufgeführten Zu
sanunenstellung der Filt.ergrenzcn der Obertonkanäle 
erkennt man, daß al~o die Ka.näle 2 bis 19 benutzt. 
wurJcn. 

KanalXr. :! 3 4 ;) () 
Fn•quenz [Hz] :WO :300 400 ;')()() 6ü0 800 950 
Kanal :Xr. 7 B B 10 11 12 13 
Frr-qm•nz [Hzl 1100 1:300 LJOO 1100 1900 2100 2300 
Kanal Xr. 14 l.J H:i 17 18 19 20 
FrequPnz [Hz] 2.)00 2700 3000 :3300 3600 5000 7000 

Es zeigte :-:iC"h nun sehr raseh, daß bei der gewählten 
Filteranordnung da~ Fehlen nur eines Kanals eine zu 
geringe ,~l'rständli{'hkcibminderung verursachte, um 
noeh mit brauchbarer Genauigkeit erfaßbar zu sein. 
Die )lc..;~ungen wurdC'n daher in der 'Yeise durchge
führt, daß drei nebeneinanderliegende Obertonkanäk 
abgeschaltet \Yurden, wobei diese Dreierkombination 
jeweils um einen Kanal weiterrüekte. Auch dann war 
die Abnahme der Yerständliehkeit noch so sehwaeh. 
daß ein diel'l<'lll Problem angepaßtes Testyerfahren ent
Wi('kPlt wcr<lcn mußte, um mit yernünft.igem zeitlichem 
Aufwand zu Ergehnissen zu gelangen. 

])('t' "\•g, mit rlem von ScHLBER.T [11] angeg~be
ncn 'Vortt.cl'lt für Schallpegeluntersuchungen zu arbei
ten, erwies Hieh als nieht gangba.r, da die kleinen Ver
ständli('hkcitsdiffNenzen :-.;ich bei den dort auch ver
w<'ndet.Pn mehrsilbigen 'Vörtern nicht mehr wesentbeh 
bemcrkb;_u machten. Die:-.;c Erscheinung mußte nach 
den von IlAHLBROCK ll2] angegebenen Ergebnissen 
zur Abhängigkeit des Sprachverständnisses vom Test
material bei 1'-;chwerhörigen nls \vahrscheinlich zu er
warten Rein. Es wurden daher Tests aus einsilbigen 
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'Vörtern zusammengestellt, die bezüglich ihrer pro~ 
zentualen Lautzusammensetzung der von SCHUBERT 

benutzten Verteilung unter Vernachlässigung des bei 
Einsilbern nicht auftretenden auslautenden "e" ent
sprachen und daher auf Grund der Lautstatistiken 
von lUEDING und MEIER [II, 12] als in weitem 
)faße repräsentativ für die deutsche Sprache gelten 
konnten. Um den Testaufbau für Relativmessungen 
möglichst günstig anzulegen und Strcuungen, die 
durch Differenzen in der individuellen Konzentrations
fähigkeit der Testpersonen und durch Einü bungscffekte 
und Ermüdungscrschcinungen verursacht werden, so 
gering wie möglich zu halten, wurde nach einigen Vor~ 
wrsuchen folgende Reihenfolge gewählt: 

l. Zusammenhängender Text zum Einhören (5 bis 
!Omin), 

::2. 30 Einsilber in normaler Yocoderspraehe zur 
Einübung. 

3. etwa 70 Einsilber in normaler Yocodersprache, 
1. etwa :?00 Einsilber in abgeänderter Vocoder

sprache, 
5. etwa 70 Einsilbcr in normaler Yocodersprache. 
Auf diese etwa 40 min dauernde Testgruppe folgte 

nach t:iner Pause von 10 min die zweite Gruppe: 
G. :?0 Einsilber in normaler Vocodersprache zur 

Einübung, 
7. etwa .. 70 Einsilber in normaler Yocodersprache, 
8. etwa :WO Einsilber in abgeänderter Yocoder~ 

sprachc·. 
9. etwa 70 Einsilber in normaler Vocodersprache. 

rm starke Stn'uungen infolge des unterschied
lichen Bildungsgracles der Testpen~onen zu vermeiden, 
wurde mit einer in dic:-;cr Beziehung relativ einheit
lichen Gruppe gearbeitet. Die Testpersonen waren 
ausnahmslos Primaner eines Gymnasiums. 

Die Auswertung der Tests geschah folgendermaßen: 
Als richtig gewertet ,vurde jedes richtig verstandene 
'Vort.. Fiir die 'Vortgruppen 3 bis 5 und 7 bis 9 erhält 
man durch Auszählen eine Angabe über die prozen
tuale "'ortverständlichkeit. Um die Abnahme der 
Yerständlichkeit bei Test 4 bzw. 8 zu ermitteln, 
1\"lll'de zunächst aus 3 und 5 bzw. 7 und 0 eine für die 
jeweiliae Tc~tpprson zu diesem Zeitpunkt geltende 
Normal,-erständliehkeit durch )Iittelbildung bestimmt 
und die ~\bnahmc in Test 4 bzw. 8 relativ dazu er~ 
rechnet. 

Es zeigte sieh. daß die beiden Testgruppen 3 bis 5 
und 7 bis 9 weuen des etwas unterschiedlichen Be~ 
kanntheit-s\verte: der vorkommenderi 'Vörter nicht 
völlia aleiehwerti<r waren. Aus dem svstematischen 

0 ö 0 " 

Gana der Eraebnisse bei der stufenweisen Verbesse-
" . ö 

rung der Yerständlichkeit in den unteren Frequenz-
bereichen ließ sich jedoch graphisch eine Beziehu~g 
zwischen den beiden Testgruppen ermitteln, und die 
Reduktion auf einen mittleren Yerständlichkeitswcrt 
eraab die Darstelluna der )fessungsergebnisse in 

0 0 ...... • h 
Abb. 2. Jian erkennt den im allgemeinen aus JC sec s 
:Jiessunaen gemittelten 'Yert der relativen Verständ~ 
lichkeit' beim Fehlen von jeweils drei Filterbereichen 
in Abhängigkeit von deren Lage im Frcqu~nz ba~d. 
Auffallend ist die beträchtliche Verständlichkmts
minderuna beim Fortlassen tiefer Frequenzen, die 
sich aus der Laae einer Reihe von wesentlichen For~ 
mauten in diese~ Gebiet erklärt. Es genügen ander:r~ 
seitsoffenbar bereits ein bis zwei Obertöne im Bereich 

Z. f. angew. Physik. Bd. 13 

von 300 bis 400 bzw. 500Hz, um die Verständlichkeit 
der Laute mit tiefem Hauptformanten erheblich zu 
verbessern. 

Es erscheint nach diesen Untersuchungen der Fre~ 
quenz hereich bis etwa 1300 Hz als besonders empfind
lich gegenüber Veränderungen. Das Absinken der 
Verständlichkeit beim Fehlen des Bereichs von 3000 
bis 5000 Hz erklärt sich aus der Bedeutung der stimm~ 
losen Laute für die deutsche Sprache, da wesentliche 
Anteile vieler dieser Laute in dem genannten Gebiet 
liegen. Die gefundene Kurve befindet sich in guter 
qualitativer Übereinstimmung mit den von KROHM: [7] 
bei ähnlichen Untersuchungen festgestellten VVerten 
und zeigt, daß eine Gewichtsfunktion für die VVichtig~ 
keit der Frequenzbereiche ein Maximum zwischen 
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AbU.:!. Yerstiindlkhkeitsabnahme beim Fehlen Yon .Kanälen 

300 und 1000Hz besitzen muß. Eine von FLET
CHER [10] aus Lautabbauuntersuchungen mittels Hoch
und Tiefpässen gewonnene Ge,vichtsfunktion zeigt 
für die englische Sprache ein l\Iaximum bei 600 bis 
800Hz. 

Es liegt nun nahe, aus den Ergebnissen der Abb. 2 
auf die Abhängigkeit der Verständlichkeit von der 
Vertauschung von Frequenzbereichen zu schließen. Es 
ist auzunehmen, daß vor allem die Vertauschung der 
als- besonders wichtig erkannten Bereiche eine starke 
Verständlichkeitsminderung ergibt. Um das nachzu
prüfen, wurde eine Testreihe durchgeführt, bei der -
ausgehend vom normalen Frequenzband - nach
einander je z\vei Kanäle vertauscht \vurden, und zwar 
einmal in der J\ßtte und einmal an den Enden be
ginnend. Den Aufbau des Tests zeigt die folgende 
Zusammenstellung, wobei die Ziffern die ~ummern 
der Filterkanäle bezeichnen: 

]. 

2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 

]. 

II. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
10. 

2 ......................................... 19 
19, 3 .................................... 18, 2 
19 18, 4 ............................... 17' 3 2 
19 .. 17, 5 ......................... 16, 4 ... 2 
19 .... 16, 6 ..................... 15, 5..... 2 
19 ....... 15, 7 ............... 14, 6 . . . . . • • 2 
19 .......... 14, 8 .......... 13, 7 . . . . . . . . . . 2 
19 ............ 13, 9 ..... 12, 8 . . . . . . . . . . . . 2 
19 ............... 12,10 II, 9 . . . . . . . . . . . . . . . 2 
19 ......................................... 2 

2 ......................................... 19 
2 ............... 9,11 10,12 ............... 19 
2 . . . . . . . . . . . . 8,12 . . . . . 9,13 ............ 19 
2 .......... 7,13 .......... 8,14 .......... 19 

~:::::. 5,1~·~~.::::::::::::::: .. 7.' 1~.i6::::: ~~ 
2 . . 4,16 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,17 .. 19 
2 3,17 ............................... 4,1819 
2,18.................................... 3,19 

m ......................................... 2 
20 
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Da die Abnahme der Verständlichkeit bei diesen 
Tests beträchtlich ist, wurde der von ScHUBERT [ll] 
angegebene Satztest verwendet, wobei für jede 3-ies
sung eine Gruppe von etwa 40 Sätzen benutzt wurde. 
Den durch die vorangegangenen Tests bereits geübten 
Testpersonen genügten wenige Sätze, um sich auf den 
jeweiligen Satztest einzustellen. Die Testpersonen er
hielten daher nacheinander 3 Gruppen von 4 Ein
übungssätzcn und etwa 40 Testsätzen vorgesprochen. 
Die Pausen zwischen diesen Grup
pen betrugen einige Minuten. Die 
mittlere Lautstärke lag bei diesen 
wie bei allen vorangegangenen 
Tests bei et,va 70 phon. Der Vo
coder wurde stets ohne Tiefen- und 
Höhenanalysekanal betrieben. 

1PP 
% 

gp 

weniger starken Hervortretens der Grundwelle prak
tisch immer deutlich ausgeprägte Spitzen. Bei einigen 
Lauten, z. B. bei "o" und "i", ist die Amplitude der 
ersten Oberwelle indessen so groß, daß die durch sie 
hervorgerufene Spitze nur wenig kleiner als die der 
Grundwelle ist. Es gelingt nun, durch Gleichrichtung 
der Spannung mit einer Zeitkonstanten des zugehöri
gen Siebgliedes, die in der Größenordnung der Grund
tonwellenlänge liegt, und anschließende "Differentia-

Test1-10 

' ' ' 

Test !Ir. vm-t(%) 
$,7 

2 Zf! 

I 
I i 

J !J,(l 

' ,, 
5 7,5 

' 1,8 
7 1,7 
8 1,0 

Abb. 3 zeigt die ermittelten 
\V crte der \Vort.ver."tändlichkeit 
beim Satztest. Es handelt sich um 
die Mittelwerte aus jeweils drei 
Messungen; nur der Wert für die 
unveränderte Vocodersprache er
gab sich aus Tests mit sämtlichen 
24 Testpersonen. Die in Abb. 4 
dargestellte Satzverständlichkeit 
veranschaulicht besonders deutlich 
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die Empfindlichkeit der Sprache 
gegen die Vertauschung von hohen 

Tes/!1-!1 und tiefen Frequenzen, wobei aller
dings diese beiden Bilder wegen der 
starken Streuung der \Verte nur 
als qualitativer Überblick gelten 
dürfen. 
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Die Schaltung 
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Abschließend sollen noch Ein
zelheiten der Schaltung der benutz
ten Apparatur dargestellt werden. 
Die VVechselspannung von ::\Iikro
fon oder Tonbandgerät gelangt zu
nächst auf einen Voryerstärker 
(Abb. 5), der auf fünf mittlere Ein
gangsspaunungsamplituden ein
stellbar ist. Eingang 1 besitzt einen 
Anpassungsübertrager für dyna
mische 1Iikrofone mit 200 Q .Aus
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Abb. ;3 •• -\bnahmc !Irr Wortvcr~tändlkhkeit bei Kanalvertnuschungen 

gangsimpedanz, auf den eine gegengekoppelte Ver
stärkerpcntodc folgt. Die Eingänge 2, 3, 4 führen auf 
eine im Kathodenzweig umsehaltbare Verstärker
triode, während an Eingang 5 nur ein Spannungsteiler 
liegt. Über einen Schalter gelangen die Ausgangs
spannungen dieser Stufen auf einen Lautstärkeregler, 
werden anschließend verstärkt und über eine Kathoden
stufe niederohmig ausgekoppelt. Der darauf folgende 
Dynamikbegrenzer sorgt dafür, daß der \Vechscl
spannungspcgel einen bestimmten \Vert nieht wesent
lich überschreitet, so daß es zu keiner Übersteuerung 
der Analysekanäle kommen kann. Die Schaltung ist 
in [7] beschrieben und wurde nur geringfügig gegenüber 
der dort angegebenen verändert. Über einen Kathoden
verstärker gelangt die Ausgangsspannung des Be
grenzers anschließend auf die verschiedenen Analvse-
kanäle. " 

Der Frequenzmesser arbeitet nach einem YOn Do
LAXSKY lS] angegebenen Prinzip. Das Oszillogramm 
eines stimmhaften Lautes zeigt infolgc des mehr oder 

tion" mit Hilfe eines RC-Gliedes, dessen Zeitkonstante 
um den Faktor 2 bis 15 kleiner ist, das Verhältnis der 
Amplituden von Grund- und Oberwellenspitze zu
gunsten der Grundwelle zu verbessern. )Iehrfache 
\Yiederholungcn diese8 Yorganges führen zu einer voll
ständigen Unterdrückung der Oberwellenantcile, so 
daß man schließlich pro Grundwellenlänge eine einzige 
Spannungsspitze erhält. Eenutzt man diese zur Aus
lösung eines monostabilen )lultivibrators, so erhält 
man durch Integration der entstehenden Rechteck
impulse eine frequenzproportionale Gleichspannung. 

Die praktische Ausführung der Schaltung zeigt 
.Abb. (i. Auf einen Eingangsspannungsregler folgt eine 
frequenzabhängige VerstärkerstUfe (Rö 1), die durch 
die parallel zum Anoden,viderstand liegende Kapazität 
eine kräftige Abschwächung der Höhen besorgt, so 
daß die dann noeh verbleibenllen Rauschanteile von 
stimmlosen Lauten keine Störungen mehr hervorrufen 
können. Es folgt ein Kathodenverstärker (Rö 2) als 
niedcrohmiger Eingang für die erste Gleichrichter-
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stufe, die negative Spannungsspitzen verarbeitet. Die 
schwach gesiebte Spannung wird verstärkt (Rö 3) und 
differenziert, wobei die unerwünschten neaativen 
SpannWlgsspitzen durch eine Diode beseitigt. ;erden. 
Es folgen nun zwei entsprechend aufgebaute Stufen. 
die jeweils aus Kathodenverstärker, Gleichrichter mit. 
Siebglied, Anodenwiderstandsverstärker, Differenzier. 
glied und zugehöriger Diode bestehen, wobei die 
Gleichrichter eine einstellbare Vorspannung erhalten 
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Anforderungen gestellt: Die frequenzproportionale 
Ausgangsspannung soll negativ sein und , sich für 
wachsende Frequenz dem 'Vert Null nähern, wobei die 
der Frequenz 300 Hz entsprechende Gleichspannung 
mindestens 2 V betragen soll. Ferner soll die Ausgangs. 
spannung beim Fehlen eines Grundtones den \Vert 
Null annehmen. Das führte zu folgender Schaltung: 
Der negative Rechteckimpuls an der Anode von Rö 10 
wird differenziert und die positive Spitze des ent
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standenen Signals durch eine Diode 
beseitigt. Der verbleibende nega. 
tive Nadelimpuls löst einen mono
stabilen Multivibrator (Röll. Rö12) 
aus, dessen Impulsbreite wegen der 
Grenzfrequenz von 300 Hz durch 
den Einstellregler E 4 auf 30msec 
eingestellt wird. Von dem an der 
Anode von Rö 11 auftretenden 
positiven Rechteckimpuls mit nega
tiver Spitze wird der negative An
teil nach Gleichrichtung zur Fre
quenzanzeige mittels eines Dreh
spulinstruments benutzt.. Am Git
terableit.widerstand von Rö 12 wird 
ein in seiner Höhe durch E .j ein. 
stellbarer positiver Impuls ausge
koppelt, der eine als Kathoden
verstärker geschaltete Leistungs-
pentode steuert, an deren Kathode 
ein positiver Rechteckimpuls ent
steht. Die entstehende Impulsfolge 
kann nun durch einen Tiefpaß in
tegriert werden. 

Ahb. 4. Ahnahme der satzverstiindlkltkcit bei Kana!Yertauschungen 

Um die letzte der oben auf
gestellten Forderungen zu erfüllen, 
wird nun andererseits der an der 
Anode von Rö 9 entstehende posi
tive Rechteckimpuls über einen 
Kathodenverstärker (Rö 17) und 
eine Diode zur Aufladung eines 
Kondensators in einem RC-Glied 
benutzt, dessen Zeitkonstante l sec 
beträgt. Man erhält an diesem Kon
densator nach seiner Aufladung 
eine positive Spannung, die wäh. 

und dadurC'h das Amplitudenyerhältnis von Grundton
zu Obertonspitze weiter ,-er bessern. Diese drei Stufen 
reiC'hen aus, um den Einfluß der Oberwellen vollstän
dig zu beseitigen. Es folgt. eine Verstärkerröhre 
(Rö 8), die durch das Signal übersteuert wird, so daß 
sich wegen der yergrößerten Flankensteilheit durch 
Differentiation ein Dreieckimpuls gewinnen läßt., der 
zur Auslösung eines Schmitt-Triggers dient. An den 
~-\noden Yon Rö 9 und Rö 10 kann man einen pmütiven 
bzw. negativen Rechteckimpuls abnehmen. 

Die bisher erläuterte Frequenzmessers('haJt.ung ge. 
~tattet es die Grundwellen eines stimmhaften Lautes 
beliebiger' Tonhöhe als Impulsfolge darzustellen. Da 
bei gesprochenen La ~ten die Grundfrequenz etwa 80 
bis 200 Hz für 1[ännerstimmen und 200 bis 300 Hz 
für Frauenstimmen beträgt und gesungene Laute nicht 
analysiert werden sollten, wurde der nachfolgende 
Frecjuenzmesserteil für eine obere Grenzfrequenz von 
300 Hz ausgelegt. An diesen Teil der Schaltung wur
den mit Rücksieht auf die Syntheseapparatur folgende 

Z. f. angew. Physik. Bd. 13 

rend einer Periode der Grund
schwingung praktisch zeitproportional abnimmt. Sie 
steuert einen Schmitt-Trigger (Rö 15, Rö 16) in der 
'\V eise, daß Rö 15 immer dann geöffnet ist, wenn 
die Spannung am RO-Glied genügend groß ist. Die 
Einstellregler E 9 und E 10 sind nun HO eingestellt, 
daß der Schmitt-Trigger bei einer Impulsfolgefrequenz 
von 60Hz noch hin- und zurückkippt, während bei 
höheren Frequenzen Rö 15 stets geöffnet. und Rö 16 
gesperrt bleiben. In diesem Falle besitzt die Kathode 
der nachfolgenden Kathodenverstärkerstufe (Rö 14) 
ein negatives Potential, das beim Fehlen eines Grund
tones durch entsprechende Einstellung des ReglerH E 7 
so ansteigt, daß am Eingang des Ausgangstiefpasses 
die Spannung ~ull auftritt. Jian erhält am Ausgang 
des Frequenzmessers daher bei Anwesenheit stimm
hafter Laute eine negative, für \Vachsende Frequenzen 
gegen Null gehende Spannung, die am Ende des 
Lautes infolge des Zurückkippens des Schmitt-Triggers 
(Rö 15, Rö 16) den Wert Null annimmt. Damit sind 
die gestellten Bedingungc.n erfüllt. 

20a 
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DPn Aufbau der Tiefen- und Höhen- sowie der 
Obertonanalvsckanäle zeigt Abb. 7. Auf einen Ein
ga.n~reglC'r ~folgt eine Transfor:r:natorverstärkerstufe 
zur Anpassung an das Analysefllter, an dessen Ab
schlußwiderstand R die betreffenden Komponenten 

1) qs-JOmY' ~.-2/J 
M!Krufon ~~~ 

Z}fmV 
;}!fmY 
V /f$1!/Y 

AJ)h, 5. Vorverstärker 

de; Obt>.rt.om>pektrums zur Verfügung stehen. Von 
dort. gelangt die 'Vcchselspannung auf einen zwei
stufigen, gegengekoppelten Verstärker, an dessen 
Transformatorausgang man nach einer Zweiweg
glcichrichtung und Siebung durch einen Tiefpaß die 

werden über getrennte Leitungen zur Syntheseappara
tur geführt. Aufbau und Frequenzgang der Bandfilter 
zeigen Abb. Sb und c. 

Bei dem in Abb. 9a dargestellten Impulsgenerator 
handelt es sich um einen als Sägezahngenerator be
nutzten unsymmetrischen l\Iultivibrator (Rö :!, Rö 3) 
mit einer Ladepentode (Rö 1). Die Schaltung ist, so 
dimensioniert, daß bei geringer negativer Gittervor
spannungder Ladepentode infolgP des großen Anoden
widerstandes von Rö2 deren Kathode auf so tiefem 
Potential liegt, daß diese Röhre nieht mehr gcspeiTt 
wird und sich demnach keine Kippsehwingungen aus
bilden können. Das führt zu einem AussC"tzen des 
Generators in den Zeitintervallcn. in welehcn keine 
stimmhaften Laute auftreten. Damit wird von n>rn
hcrein ein unerwüm;chtes lmpulsspcktrum, das sonst 
durch Streufelder leieht auf d('Jl Yoderausgang gE'
langen kann, vermieden. "Cm einen Impulsformer zu 
betreiben, winl der am Gitter von Rö 3 crsrheim'ncle 
negative Rechteekimpuh'l diffprcnzicrt und damit ein 
Schmitt-Trigger (Rö ..J, Rö .)) ausgelöst. der an dN 
Anode von Rö .j einen 1wgativen, genügend großen 
Impuls liefert, um damit nach abermaliger Diffpren
tiation den Impubformcr (Rö 6. Rö 7) anzustoßen. 
Dessen Impulsbreite \Vurde mit dem Regler E J..J auf 
0,3 msee eingestellt., so daß das Tastverhält.nis au~
reichend klein ist. um ein glci{'hmäßiges Spektrum des 
Impulses über den verwendeten Bereich von SO Hz 
bis7kHz sicherzust-ellen. Der .Impuls wird vom Gitter 
von Rö 7 übor einen SpannungsteHer abgenommen und 
auf den Umschalter geführt. 

Ah!J. tl. Fr('qtwnzmP~srr 

langsam sch\vankende Gleichspannung erhält.. DPn 
Frequenzgang des Tiefpasses zeigt Abb. 8a. Zwischen 
den Dioden und dem Tiefpaß befindet :-;ich ein Span. 
nungsteiler, der es gestattet, die Gleichspannung von 
zwei bzw. drei Kanälen zu mittdn und damit eine 
Vergröberung der Filteraufteilung 7.U erreichen. Im 
normalen Betrieb sind die Kontakte a. und e t'lowie 
f und h gesühlossen. Diese Anordnung fehlt heim 
Tiefen- und HöhenkanaL Die Ausgangsspannung dN 
20 Obertonanalysekanäle, des Frequenzmessers und 
im Bedarfsfalle des Tiefen- und Höhenana.lys('kanals 

Im Ra.us('hgenerator winl das Rauschen eines 
Drahhviderl'lt-a.wles von 50 kQ im Ben"ich von etwa 
]()() biK um kHz verstärkt und einem Träger \Oll 

125 k.Hz anfmoduliert. Aus dem unteren Seitenband 
wird df'f Bereich bis !) kHz ausgesiebt und als Ge
ncrat.orspannung benutzt. Einzelheiten der Schaltung 
:;;;ind in [7] beschriPben. 

ner l"mpuls- und Rauschamplituden-1\Ioclulator 
bzw. Umsehaltcr hat folgen(le Aufgaben zu erfüllen: 
Er .soll in Betriebsart I die Amplitude von Impuls und 
Rausehen entsprechend den a.us Tiefen- und Höhen-
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analysekanal erhaltenen Gleichspannungen steuern, 
die beiden resultierenden Wechselspannungen dann 
summieren und eine genügend große Summenspan. 
nung zur Aussteuerung der Obertonsynthesekanäle 
liefern. In Betriebsart 2 soll er, wie im allgemeinen bei 
Vocodern üblich, beim Fehlen eines Tonhöhensignals 
am ~..\.usgang eine Rauschspannung konstanter mitt. 
lerer ~..\.mplitude abgeben, 'vährend beim Auftreten 
eines Tonhöhensignals von der Rausch. auf eine Im. 
pulsspannung konstanter Amplitude umgeschaltet 
1\ird. Die Ausführung der Schaltung zeigt Abb. IOa. 
Zur Gleichspannungsmodu. 
lation in Betriebsart l wer-
den AnocknmoUulatoren 
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mit einer über eine Gitter
·wider.standsanza pfung wir
kenden Gegenkopplung \YCr
wendet. Das K.ennlinien
feld dieses :\Ioclulators zeigt 
_\bb. !Ob. Der Störspan
nungspegel liegt um nwhr 
als 46 db unter llem maxi
malen Xutzspannungspe
gel. .-\.ls • ..\.noden-.;pmunmg 
dient die Gleichspannung 
des Tiefen- bzw. Höhen
analyt"Pkanab nm maximal 
lO Y. Die;,;c Gleichspannung 
gelangt über ein Siebglied, 
das unerwü11~chte Brumm
spannungen unterdrückt 
und ein Überkoppeln der 
natürlichen Sprache ver
hindert - clicse Störungen 
sind bei dem hier durch
geführten getrennten Auf~ 
bau YOn Netzversorgung 
und Analvse- und Svn
thesetcil a~ch bei sorgfä 1-
tiger Führung der Erdlei
tungen infolge der hohen 
Empfimlliehkeit der ::\:Ioclu
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Abb. 03-l'. Aufbau und Frequenzgang der FBter 

latoren sehwer vermeidbar , auf clie Anoden
modulatorröhren (Rö 1 bzw. Rö 3), an deren Gitter 
die Impuls- bzw. Rauschspannung liegt. Die gleich
spannungsmodulierten " 7echsclspannungen "rerden an
schließend wrstärkt (Rö 2 bzw. Rö 4), über Entkopp
lungswickrstände am Gitter von Rö 5 summiert, durch 
diese Röhre nochmals verstärkt und ü her einen l{a
thodcm-erstärker (Rö 6) ausgekoppelt,. 

In Betriebsart 2 b0kommcn die ß.Iodulatorröhren 
eine feste ~-lilodenspa.nnung von 10 V, so daß an 
ihren Anoden stets eine dem Impuls- bzw. Rausch
generatoransgang entsprcclwnde Spannung konstan
ter mittlerer Amplitude zur Verfügung steht. Zur 
"Cm.--chaltung dient ein Tran:-üstor-Schmitt-Trigger, 
der beim Fehlen einer Tonhöhcngleichspannung die 
rirhtig(~ _-\rbeit~punktein~tcllung für Rö 4 besorgt, 
beim Auftreten einer Tonhöhenspannung von mehr 
al~ - 2 Y aber kippt un(l mit einer Gittervorspan
nung von - 12 V Rö 1 ;-;perrt, so daß die Rausch
spannung nicht mE'hr auf den Ausgangsverstärker 
(Rö 5, Rö G) gelangen kann. Da mit dem Auftreten 
der Tonhöhenglcichspannung auch der Impulsgene
rator einsetzt und Rö 2 im Gegensatz zu Rö 4 stets 
geöffnet ist, erhält 1nan jetzt am Ausgang statt der 

z. f. nngcw. l'hysik. nu. u 

Abb. 9. Impulsgenerator und Ansgang~"crstärker 

20b 
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Abb.lüa-c. Modulator bzw. l:mschalter, ?llodulatorkennliiJieufeld und Ohertomynthcsckanal 

Rauschspannung eine Impulsfolge konstanter Am
plitude. 

Die Impuls- bzw. Rauschspmmung gelangt nun 
auf die Obertonsynthesekanälc. deren Aufbau Abb.IOc 
zeigt. Auf einen.Eingangsregler folgt. 'Wie bei den Ana
h-sC'kanälen eine Tran:sformatorrerstärkerstufe zur ~-\n
Passung an clas Bandfilter, Yon dessen Abschlußwider
stand R die \Y cchselspannung auf das Gitter einer 
Anodenmodulatorröhre geführt wird, die ihre yari
ierende Anodenspannung aus dem entsprechenden 
Obertonanalnckanal erhält. Die amplitudPnmodu
lierte "\Vech8~lspannung wird verstärkt und über einen 
Kathodenverstärker ausgekoppelt. Die Ausgangs
spannungen sämtlicher 20 Synthesekanäle -.,yerden über 
Entkopplungswiderstände summiert (Abb. 9b), yer
~tärkt, zur Entfernung tieffrequenter Störspannungen 
durch einen Hochpaß mit der Grenzfrcquenz; 150Hz 
gefiltert und über den als Lautstärkeregler diencn(len 
Absehlußwiclerstand des Passes dem z-..veistufigen, 
gegengekoppelten Endverstärker zugeführt,_ 

Ztt8ammenfa,s8unr; 

Es werden Prinzip und Arbeitsweise eines für 
wissenschaftHebe Z\vecke entwickelten Vocoders be
schrieben und anschließend Ergebnisse von J\Iessungen 
dargestellt, die Aussagen über die Bedeutung der ein
zelnen Frequenz hereiche für die VerstäncUichkcit deut
scher Sprache zu machen gestatten. Mit einem spe
ziell cnh·\ickelten YVortt.est wurde die Ver.-;tändlich
keitsabnahmc der Sprache beim Fehlen von Oberton-

hereichen festgestellt. Ferner werden Angaben über 
Uen Vert>tändlichkeitsvcrlust beim Vertausehen von 
Obertonfrequenzbändern gemaeht, die sich aus rnter
suchungen mit Satztests ergabe-n. Abschließend wer
den Einzelheiten der verwendeten Schaltungen er
läutert. 

Die Arbcitcn zur vorliegenden Dissertation wurden 
in den Jahn'n Hl;J8 bi::: l!JGO im Institut für ange
\\·amlte Phvsik der Christian-Albrechts-Universität. zu 
Kiel durd;gcführt. )feinem hochverehrten Lehrer. 
Herrn Prof. Dr. ,V.KROEBEL. danke ich für die Auf
gabenstellung und die stetiie \\·issenschaftliche Bf'
treuung der _\rbeit. :.\Iein Dank gilt ferner dem Direktor 
der rnivcrsitätsklinik für Hals-~ascn~Ohrenkrank
heitcn zu Kid für die )föglichkeit, die Tests in den 
Räumen dieser Klinik unter Verwendung der dort 
vorhandenen technischen Hilfsmittel durchführen zu 
können. 
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Dr. GEROLD SrEDLER, 
Institut für augewandte Physik der Universität Kiel 

Zur zerstörungsfr~icn .. lUessung ~·on Zusammensetzung und Schichtdicke kleiner Bereiche 
m dunncn SchiChten mit Hilfe der Röntgenfluoreszenz 

V Oll ltEINHARD w EYL 

Mit 6 Textabbildungen 

(Eingegangen am 18. Januar 1961) 

1. Einleitung 

Die Bestimmung der Zusammensetzung und 
Schichtdicke einer dümwn, vcrschiedenatomigen 
Schicht beruht auf der ~~e~sung der )lassenbelegungen 
der H'l't:t'hicdenen Elemente. Die aus den )lassen. 
belegungen berechnete Schichtdicke setzt allerdings 
'\'"oraus, daß die Schiebt homogen ist und dieselbe 
Dichte hat wie das kompakte ~latcrial. 

Eine gcnauc, geeibrnete Analysenmetholle ist die 
Röntgenfluorc8zcnzanalysc. Sie gestattet, die l\Iassen
belegung in Pinfachcr \Yeisc zu messen: Polychroma
tische RöntgPnstrahlung regt die Elemente der Schicht 
zur Emission des charakterü:;tischcn Linienspektrums 
an. Bei hinreichend dünnen Schichten ist die Intensi
tät der Röntgenlinien der )fasscnbelegung angenähert 
proportional, da SO\vohl die anregende als auch die 
emittierte Röntgenstrahlung innerhalb der dünnen 
Schicht nur sehr schwach absorbiert werden. Im all
gemeinen wird nur die K a;-Linie des betreffenden Ele
mentes als stärkste Linie des Fluoreszenzspektrums 
ausgemesse-n. 

Ein 'vescntlichcr Yorzug der Röntgcnfluoreszenz
analyse- ist die ::\[öglichkeit, kleine Bereiche der Schicht 
bisherab zu etwa l mm2 :Flächeninhalt mit hinreichen
der Gewuügkeit bestimmen zu können. Es können 
auf diese \Veise lokale rntcrschiedc in der Schicht
zusammensetzung ermittelt wcrJ.en. 

Für die Analyse ist von besonderer Bedeutung, daß 
die Fluoreszenzintensität pro Einheit der 1\Iassenbele
gung nahezu mu1 bhängig von der chemischen Zu
sammensetzung ist. Bei mchratoroigen Präparaten 
besteht nämlich die )fögli('hkeit, daß die Elemente mit 
niederer Ordnungszahl ni{'ht nur primär durch die 
'Ton der Röntgenröhre kommende Strahlung, 80ndern 
auch sekundär durch die Eluoreszenzstrahlung der 
Ekmente mit höherer Ordnung~zahl angeregt werden. 
\Yie eine im Anhang ll be.:'{'hriebene theoretische Be
trac-htung zeigt, ist das \Tcrhältnis v der sekundären 
zur primären Fluorrszcn:zinten~ität für dünne Schich
ten YPnuchlässigbar kll'in und proportional der )Ias
se-nbelegung des sdnYcrc>tTn sekundäranregenden Ele
meJlte:;. Als ßeispid ergibt die Reehnung für eine 
etwa 1000 ~.\. dicke Xickel-Ei:;en-Sehicht (S0/20) das 
Verhältnis 

v =-= const · Lx1 = 0,02 (L::-n = ~ickelbclegung). 

Der geringe Einfluß der SC'kundäranregung wird v-er
ständlic~h, wenn man bedenkt, daß bei dünnen 

Schichten schon die primäre Fluoreszenzintensität im 
Verhältnis zur Intensität der primär anregenden 
Röhrenstrahlung sehr gering ist. 

Experimentell kann dies auf folgende 'Veise de
monstriert werden: Gemessen \\ird die K a;-Fluores. 
zenzstrahlung einer reinen, etwa 300 A dicken Eisen
schicht. Anschließend wird auf die Eisenschicht eine 
etwa doppelt so dioke Xickelschicht aufgedampft. 
Eine \viederholte )Iessung der Eisenstrahlung ergibt 
bei einer .Meßgenauigkeit von 2% dieselbe Intensität. 
Das bedeutet: Durch die in der Xickelschicht erzeug
ten ~iK oc- Quanten wird nur eine vernachlässigbar 
kleine )!enge sekundärer FeKa;-Quanten gebildet. 

Die Abhängigkeit der Ka;-Linienintensität von der 
1\fassenbelcgung \Vurde von RHODIN [l ], LIEBHAFSKY 
und ZEMANY (2] mit Hilfe dünner Schichten bekann. 
ter J\Iassenbelegung gemessen. Für den Fall, daß die 
Herstellung derartiger Eichschichten nicht möglich 
ist, braucht man eine }fethode, die ohne Eichschichten 
auskommt und in diesem Sinne eine absolute :Messung 
gewährleistet. Im folgenden ''ird eine derartige )Ie
thode für das Beispiel dünner Nickel-Eisen-Schichten 
bis zu 1000 A Dicke beschrieben. 

2. Bestimmung der ~lassenbelcgung 
an dünnen Nickel-Eisen-Schichten 

2.1 Theoret-ische GTundlrtgen 

Für die absolute Bestimmung der Massenbelegung 
ist es notwendig, den Strahlengang innerhalb einer 
dünnen Schicht zu diskutieren (Abb. 1) und die In. 
tensität der Fluoreszenzstrahlung zu berechnen. 

Unter Masscnbelegung wird im allgemeinen die 
:Masse eines Elementes pro Flächeneinheit der dünm'n 
Schicht verstanden. 

Das Ziel diese~::> Abschnittes ist, eine Gleichung zu 
finden, die die lineare Abhängigkeit der Anzahl ge
messener Fluoresz;enzquanten (nL'XiK::t):lem von der 
Kickelbelegung der Xickcl-Eisen-Schicht Dl'>i bP
schreibV: 

L;.,.Ti = Kxi.K::t · (n T, XiJCx)gcm· (I) 

Auf die Berechnung cler Konstanten ]{_.... 11\'J. \Vird im 
Anhang I näher eingegangen. Hier HC'i nur der 
prinzipielle Rechengang wiedergegeben. l?ür ]( Xi K'J. 

1 Da. die Sekundäranregung bei dünnen ~chic·hten bis 7.11 

etwa 1000 A Dicke vernachlässigt wf'rdt>n kann, gelten die 
folgenden Gleichungen auch für FeK~-Quantcn. 
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