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Vorwort.
Die drahtlose Telegraphie und Telephonie h a t sich im letzten  Jahrzehnt, 

zunächst gefördert durch  die Bedürfnisse des W eltkrieges nach N achrichten
m itteln, sodann in ungeahntem  Maße begünstigt durch den Rundfunk, weit
gehende Anwendung erobert. H and  in H and hierm it ging eine stürm ische E n t
wicklung der wissenschaftlichen G rundlagen und des technischen A usbaus; heute 
ist es kaum  noch dem einzelnen möglich, das ganze Gebiet dieser Technik voll
kommen zu beherrschen. Es erschien notwendig, die Ergebnisse, die auf den 
verschiedenen Teilgebieten erzielt wurden und  die in der F ach literatu r verstreu t 
sind, in einem Taschenbuch zusammenzufassen, um  sie so für die W eiterentw ick
lung des Gesamtgebietes voll n u tzbar zu machen.

Das vorliegende, diesem Zweck dienende Taschenbuch um faßt die Technik 
des Gesamtgebietes der drahtlosen  Telegraphie _und Telephonie und ist m it den 
physikalischen und technischen Grundlagen verw andter Gebiete zu einem Nach
schlagewerk vereinigt, das das en thält, was der Ingenieur, Forscher und Betriebs- 
beaxnte an U nterlagen für A rbeiten auf diesem Gebiete b raucht.

Die einzelnen A bschnitte sind von anerkannten  Fachm ännern bearbeite t und 
berücksichtigen die neusten E rfahrungen der Technik. Die sprunghafte E ntw ick
lung der H ochfrequenztechnik w ährend der letzten  Jah re  gestalte te die Bearbei
tung dieses Buches sehr mühevoll, vieles m ußte w ährend der D rucklegung noch
mals überarbeitet werden. Infolgedessen ließ sich auch noch keine vollkommene 
Einheitlichkeit in  der B earbeitung und keine Vollständigkeit des verarbeiteten 
Stoffes erreichen; dies m uß späteren  Auflagen Vorbehalten bleiben.

Für die A bschnitte, die sachlich zusammengehören und von m ehreren Be
arbeitern geliefert w urden, h a tte n  folgende H erren die U nterredaktion  über
nommen :
U. M e y er: l .T e il . I. M athem atik, IV. Telegraphen- und Fernsprechtechnik.
K. W ir tz :  2. Teil. M athem atisch-physikalische Grundlagen der Flochfrequenz- 

technik.
H. H a r b ic h :  3. Teil. Die Einzelteile der Hochfrequenzgeräte.
E. A lb e r t i :  4. Teil. Meßmethoden und  Meßtechnik.
A. S em m : 5 . Teil. I. Sender.
A. E sa u : 5. Teil. I I .,  I I I .  E m pfang und Empfänger.
L. P n n g s :  5- Teil. VI. Die Funkpeilung.
H. S c h u lz : 5- Teil. IX . Hochfrequenztelegraphie und -telephonie längs Leitungen 

(Drahtfunk).
H. T h u rn :  6. Teil. Die Funkstationen  und der Funkverkehr.

Auch an dieser Stelle m öchte ich allen H erren danken, die durch M itarbeit 
die Schaffung dieses Buches ermöglichten.

Berün, im  März i 927-
Fritz Banneitz.
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Abbildungen aus anderen Werken.

Aus anderen W erken sind, soweit die Quelle im  zugehörenden T ex t n icht
angegeben ist, folgende A bbildungen entnom m en:
Abb. 212, 214, 215, 227, 369, 609, 610, 611, 612, 621, 622, 623, 625, 708, 769, 961 

aus H. R e in  u. K. W ir tz :  Radiotelegraphisches P raktikum .
Abb. 176, 177, 178, 198, 205, 206, 207, 208, 209, 213, 217, 264, 265, 269, 288, 365, 

366, 371, 435, 436, 437, 626, 736, 768 aus H . R e in  u. K. W ir tz :  Lehrbuch 
der drahtlosen Telegraphie.

Abb. 377 aus ETZ 44, S. 913- 1923-
Abb. 1007 aus ETZ 45, S. 218. 1924.
Abb. 343 aus F. F. M a r te n s :  E lektrotechnik II.
Abb. 375, 616 aus W. J a e g e r :  E lektrische Meßtechnik.
Abb. 155 aus Wiss. Veröff. a. d. Siemens-Konzern II, S. 411.
Abb. 116, 121, 147, 148, 151 aus K. S t r e c k e r :  Hilfsbuch für die E lektrotechnik.
Abb. 71, 102, 108, 117, 132, 133, 143, 153, 154 aus K. S t r e c k e r :  Die Telegraphen

technik.
Abb. 336 aus A. S c h w a ig e r :  Lehrbuch der elektrischen Festigkeit von Isolier- 

m ateriahen.
Abb. 506, 507, 508, 509 aus A. B e r l in e r  u. K. S c h e e l:  Physikalisches W örter

buch.
Abb. 341, 342, 344, 679, 680 aus J . Z e n n e c k  u. H. R u k o p :  Drahtlose Tele

graphie.
Abb. 216, 219, 335, 339, 340, 364, 367, 368, 370, 433, 438, 619, 624, 631, 764 aus 

E. N e s p e r :  H andbuch der drahtlosen Telegraphie und Telephonie.
Abb. 444 aus E. N e s p e r :  R adioam ateur.
Abb. 545 aus E . N e s p e r :  Lautsprecher.



Berichtigungen während der Drucklegung.

S. 1001, 7. Zeile von un ten  m uß lau ten :
B earbeitet von H . S c h u lz  (1 bis 4 und  6 B) und  H . M u th  (5, 6 A  und  7).

S. 1059 u n te r  E u r o p a v e r k e h r  hinzufügen: L issabon (Portugal).
S. 1066 F ußnote letzte Zeile: D er R undfunksender in  L angenberg (Rhld.)

ist am  1 5 -Ja n u a r 1927 in  Betrieb genom m en worden. Sendewelle 468,8  m .
S. 1070, Zeile 36: D er D e u t s c h l a n d s e n d e r  b en u tz t neuerdings die W elle 

1250 m.
S. 1092, Zeile 19: F u n k k o n f e r e n z  (Anfang O ktober 1927 in W ashington).
S. 1107, Zeile 34 : Z ur Zeit w ird S tubbenkam m er m it einer Funknebelsignal

stelle ausgerüstet.
S. 1111 zu Tabelle 108: D eutschland besaß E nde 1926: 32 K üsten- und  

666 B ordfunkstellen.
S. 1115, Tabelle 111, Spalte 3 u n te r  N orddeich und  Sw inem ünde streichen: 

im  Anschluß daran  auf W elle 1100 m  ungedäm pft.
S. 1123 in  dem  R u n d f u n k w e l l e n p l a n  sind inzwischen folgende Ä nde

rungen eingetreten:

Neue Welle Sendestelle N eue Welle Sendestelle

252,1 Bradford 326,1 Birm ingham
272,7 Sheffield 329,7 K önigsberg (Pr.)
275,2 N ottingham 357,1 Graz
277,8 Leeds 365,8 Leipzig

i Dundee, H ull 370,4 Bergen
294,1 1 S toke-on-T rent 400 P lym outh

( Swansea 449 Rom
297 Liverpool 468,8 L angenberg (Rhld.)
303 N ürnberg 494 Zürich
306,1 Belfast 500 Aberdeen

S. 1141, Tabelle 118 u n ter B erlin (Königs W usterhausen) in  Spalten 4 und  5 
zu setzen: L issabon-Portugal.



E r s t e r  Teil .

Allgemeine Grundlagen.

I. Mathematik.
Bearbeitet von U. M e y e r  (1, 2C , 2E 1 , 2 F , 3 bis 5) nnd A. D e c k e r t  (2A, 2B , 2 D b is  2 E k , 2 0 ) .

B a n n e i  t r .  Taschenbuch 1



2  U. M e y e r :  M athem atik.

1. Rechentafeln.
a) Briggsche Logarithm en, l g n .  100— 499

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

100 oöooo 00043 00087 00130 00173 00217 00260 00303 00346 00389
IOI 00432 00475 00518 00561 00604 00647 00689 00732 00775 00817
102 00860 00903 00945 00988 01030 01072 01115 01157 01199 01242
103 01284 01326 01368 01410 01452 01494 01536 01578 01620 01662
IO4 01703 01745 01787 01828 01870 01912 01953 01995 02036 02078

105 02119 02160 02202 02243 02284 02325 02366 02407 02449 02490
I06 02531 02572 02612 02653 02694 02735 02776 02816 02857 02898
IO7 02938 02979 03019 03060 03100 03141 03181 03222 03262 03302
I08 03342 03383 03423 03463 03503 03543 03583 03623 03663 03703
109 03743 03782 03822 03862 03902 03941 03981 04021 04060 04100

II 04139 04532 04922 05308 05690 06070 06446 06819 07188 07555
12 07918 08279 08636 08991 09342 09691 10037 10380 10721 11059
13 11394 11727 12057 12385 12710 13033 13354 13672 13988 14301
14 14613 14922 15229 15534 15836 16137 16435 16732 17026 *73*9

15 17609 17898 18184 18469 18752 19033 19312 19590 19866 20140
l6 20412 20683 20952 21219 21484 21748 22011 22272 22531 22789
17 23045 23300 23553 23805 24055 24304 24551 24797 25042 25285
l8 25527 25768 26007 26245 26482 26717 26951 27184 27416 27646
19 27875 28103 28330 28556 28780 29003 29226 29447 29667 29885

20 3OI°3 30320 30535 30750 30963 3**75 31387 31597 31806 32015
21 32222 32428 32634 32838 33041 33244 33445 33646 33846 34044
22 34242 34439 34635 34830 35025 35218 3 5 4 II 35603 35793 35984
23 36173 36361 36549 36736 36922 37107 37291 37475 37658 37840
24 38021 38202 38382 38561 38739 38917 39094 39270 39445 39620

25 39794 39967 40140 40312 40483 40654 40824 40993 41162 41330
26 41497 41664 41830 41:996 42160 42325 42488 42651 42813 42975
27 43136 43297 43457 43616 43775 43933 44091 44248 44404 4 456o
28 44716 44871 45025 45179 45332 45484 45637 45788 45939 46090
29 46240 46389 46538 46687 46835 46982 47129 47276 47422 47567
30 47712 47857 48001 48144 48287 48430 48572 48714 48855 48996
31 49136 49276 49415 49554 49693 49831 49969 50106 50243 50379
32 50515 50651 50786 50920 51055 51188 51322 51455 51587 51720
33 51851 51983 52114 52244 52375 52504 52634 52763 52892 53020
34 53148 53275 53403 53529 53656 53782 53908 54033 54158 54283

35 54407 54531 54654 54777 54900 55023 55145 55267 55388 55509
36 55630 55751 55871 55991 56110 56229 56348 56467 56585 56703
37 56820 56937 57054 5 7 I 7 I 57287 57403 57519 57634 57749 57864
38 57978 58092 58206 58320 58433 58546 58659 58771 58883 58995
39 59106 59218 59329 59439 59550 59660 59770 59879 59988 60097
40 60206 60314 60423 60531 60638 60746 60853 60959 61066 61172
41 61278 61384 61490 61595 61700 61805 61909 62014 62118 62221
42 62325 62428 62531 66234 62737 62839 62941 63043 63144 63246
43 63347 63448 63548 63649 63749 63849 63949 64048 64147 64246
44 64345 64444 64542 64640 64738 64836 64933 65031 65128 65225

45 65321 65418 65514 65610 65706 65801 65896 65992 66087 66181
46 66276 66370 66464 66558 66652 66745 66839 66932 67025 67117
47 67210 67302 67394 67486 67578 67669 67761 67852 67943 68034
48 68124 68215 68305 68395 68485 68574 68664 68753 68842 68931
49 69020 69108 69197 69285 69373 69461 69548 69636 69723 69810
n 0 1 2 3 4 5 1 6 7 8 9



Rechentafeln,

a) Briggsche Logarithm en, lg n  (Fortsetzung). 5 00—999

3

n 0 I 2 3 4 5 6 7 8 9

50 69897 69984 7OO7O 70157 70243 70329 70415 70501 70586 70672
51 70757 70842 70927 710x2 71096 71181 71265 71349 71433 71517
52 71600 71684 71767 71850 71933 72016 72099 72181 72263 72346
53 72428 72509 72591 72673 72754 72835 72916 72997 73078 73159
54 73239 73320 73400 73480 73560 73640 73719 73799 73878 73957
55 74036 74115 74194 74273 74351 74429 74507 74586 74663 74741
56 74819 74896 74974 75051 75128 75205 75282 75358 75435 755 1 1
57 75587 75664 75740 75815 75891 75967 76042 76118 76193 76268
58 76343 76418 76492 76567 76641 76716 76790 76864 76938 77012
59 77085 77159 77232 77305 77379 77452 77525 77597 77670 77743
60 77815 77887 77960 78032 78104 78176 78247 78319 78390 78462
61 78533 78604 78675 78746 78817 78888 78958 79029 79099 79169
62 79239 79309 79379 79449 79518 79588 79657 79727 79796 79865
63 79934 80003 80072 80140 80209 80277 80346 80414 80482 80550
64 80618 80686 80754 80821 80889 80956 81023 81090 81158 81224

65 81291 81358 81425 81491 81558 81624 81690 81757 81823 81889
66 8X954 82020 82086 82151 82217 82282 82347 82413 82478 82543
67 82607 82672 82737 82802 82866 82930 82995 83059 83123 83187
68 83251 83315 83378 83442 83506 83569 83632 83696 83759 83822
69 83885 83948 84011 84073 84136 84198 84261 84323 84386 84448
70 84510 84572 84634 84696 84757 84.819 84.880 84942 85003 85065
71 85126 85187 85248 85309 85370 85431 85491 85552 85612 85673
72 85733 85794 85854 85914 85974 86034 86094 86153 86213 86273
73 86332 86392 86451 86510 86570 86629 86688 86747 86806 86864
74 86923 86982 87040 87099 87157 87216 87274 87332 87390 87448

75 87506 87564 87622 87679 87737 87795 87852 87910 87967 88024
76 88081 88138 88195 88252 88309 88366 88423 88480 88536 88593
77 88649 88705 88762 88818 88874 88930 88986 89042 89098 89154
78 89209 89265 89321 89376 89432 89487 89542 89597 89653 89708
79 89763 89818 89873 89927 89982 90037 9OO9I 90146 90200 90255
80 90309 90363 90417 90472 90526 90580 90634 90687 90741 90795
81 90849 90902 91956 91009 91062 91116 91169 91222 91275 91328
82 91381 91434 91487 91540 91593 91645 91698 91751 91803 91855
83 91908 91960 92012 92065 92117 92169 92221 92273 92324 92376
84 92428 92480 92531 92583 92634 92686 92737 92788 92840 92891

85 92942 92993 93044 93095 93x46 93197 93247 93298 93349 93399
86 93450 935° ° 93551 93601 93651 93702 93752 93802 93852 93902
87 93952 94002 94052 94101 94x51 9420X 94250 94300 94349 94399
88 94448 94498 94547 94596 94645 94694 94743 94792 94841 94890
89 94939 94988 95036 95085 95134 95182 95231 95279 95328 95376
90 95424 95472 95521 95569 95617 95665 95713 95761 95809 95856
91 95904 95952 95999 96047 96095 96142 96190 96237 96284 96332
92 96379 96426 96473 96520 96567 96614 96661 96708 96755 96802
93 96848 96895 96942 96988 97035 97081 97128 97174 97220 97267
94 97313 97359 97405 97451 97497 97543 97589 97635 97681 97727

95 97772 97818 97864 97909 97955 98000 98046 98091 98137 98182
96 98227 98272 98318 98363 98408 98453 98498 98543 98588 98632
97 98677 98722 98767 98811 98856 98900 98945 98989 99034 99078
98 99123 99167 992II 99255 99300 99344 99388 99432 99476 99520
99 99564 996O7 9965I 99695 99739 99782 99826 99870 99913 99957
n 0 I 2 3, 4 5 6 7 8 9

1*



4  U. M e y e r :  M athem atik.

b) N atürliche Logarithm en, ln n .

n 0 1 2 3 4  1 5 6 7 8 | 9
0 — 00 0,0000 0,6931 1,0986 1,3863 1,6094 1,7918 1,9459 2,0794 2,1972

IO
20
30
40
50
60
70
80
90

2,3026
2,9957
3,4012
3,6889
3,9120
4,0943
4,2485
4,2820
4,4998

2,3979
3,0445
3,4340
3,7139
3 ,9 3 i 8
4,1109
4,2627
4,3944
4,5109

2,4849
3,0910
3,4657
3,7377
3,9512
4,1271
4,2767
4,4067
4,5218

2,5649
3,1355
3,4965
3,7612
3,9703
4 , i 4 3 i
4,2905
4,4188
4,5326

2,6391
3,1781
3,5264
3,7842
3,9890
4,1589

4,3041
4,4308
4-5433

2,7081
3,2189
3,5553
3,8067
4.0073
4 , i 744
4 ,3 i 75
4,4427
4,5539

2,7726
3,2581
3,5835
3,8286
4 ,0254
4,1897

4,3307
4,4543
4,5643

2,8332
3,2958
3,6109
3,8501
4,0431
4,2047
4,3438
4,4659
4,5747

2,8904
3,3322
3,6376
3,8712
4,0604
4,2195
4,3567
4,4773
4,5850

2,9444
3,3673
3,6636
3,8918
4,0775
4,2341
4,3694
4,4886
4 ,59 5 i

100 4,6052 4,6151 4,6250 4,6347 4,6444 4,6540 4,6634 4,6728 4,6821 4,6913
110
120
130
140
150
160
170
180
190

4 ,7o0 5
4,7875
4,8675
4 >9 4 i 6 
5,0106  
5,0752 
5,1358 
5 ,!9 3  0 
5,2470

4,7095
4,7958
4,8752
4,9488
5 , o i 73
5,0814

5 , I4 I 7
5,1985
5,2523

4,7185
4,8040
4,8828

4,9558
5,0239
5,0876

5,1475
5,2040
5,2575

4,7274
4,8122
4,8903
4,9628
5,0304
5,0938
5,1533
5,2095
5,2627

4,7362
4,8203
4,8978
4,9698
5,0370
5,0999
5 , i 5 9 i
5,2149
5,2679

4,7449
4,8283
4,9053
4,9767
5,0434
5,1059
5,1648
5,2204
5,2730

4,7536
4,8363
4,9127
4,9836
5,0499
5,1120

5,170 5
5,2257
5,2781

4,7622
4,8442
4,9200
4,9904
5,0562
5,1180

5 ,17 6 1
5 ,2 3 11
5,2832

4,7707
4,8520
4,9273
4,9972
5,0626
5,1240
5,1818
5,2364
5,2883

4 ,7 79 i
4,8598
4,9345
5,0039
5,0689
5,1299

5,18 74
5 ,2 4 17
5,2933

200 5,2983 5,3033 5,3083 5,3132 5 ,3 i 8 i 5,3230 5,3279 5,3327 5,3375 5,3423
210
220
230
240
250
260
270
280
290

5 ,34 7 i
5,3936
5 ,43 8 i
5,4806
5,5215
5,5607
5,5984
5,6348
5,6699

5,3519
5,3982
5,4424
5,4848
5,5255
5,5645
5,6021
5,6384
5,6733

5,3566
5,4027
5,4467
5,4889
5,5294
5,5683
5,6058
5,6419
5,6768

5,3613
5,4072
5 ,45 io

5,4931
5,5334
5,5722

5,6095
5,6454
5,6802

5,3660
5 ,4 h 6
5,4553
5,4972
5,5373
5,5759
5 ,6 13 1
5,6490
5,6836

5 ,37o 6
5,4161
5,4596

5,5013
5 ,54 i 3
5,5797
5,6168
5,6525
5,6870

5,3753
5,4205
5,4638
5,5053
5,5452
5,5835
5,6204
5,6560
5,6904

5,3799
5,4250
5,4681

5,5094
5 ,549 i
5,5872
5,6240
5,6595
5,6937

5,3845
5,4293
5,4723
5,5134
5,5530
5 ,59 io

5,6276
5,6630
5,6971

5,3891
5,4337
5,4765
5,5175
5,5568
5 ,5947
5,6312
5,6664
5,7004

800 5,7038 5,70 71 5,7104 5,7137 5,7170 5,7203 5,7236 5,7268 5,7301 5,7333
310
320
330

34°
350
360

37°
380
390

5,7366
5,7683
5 ,799 i
5,8289
5,8579
5,8861

5,9135
5,9402
5,9661

5,7398
5,7714
5,8021

5,8319
5,8608
5,8889
5,9162
5,9428
5,9687

5,7430
5,7746
5,8051
5,8348
5,8636
5,8916
5,9189
5,9454
5,9713

5,7462
5,7777
5,8081

5,8377
5,8665
5,8944
5,9216
5,9480
5,9738

5,7494
5,7807
5 , 8 m

5,8406
5,8693
5,8972
5,9243
5 ,95o 6
5,9764

5,7526
5,7838
5,8141
5,8435
5,8721
5,8999
5,9269
5,9532
5,9789

5,7557
5,7869
5 ,8 17 1
5,8464
5,8749
5,9026
5,9296
5,9558
5,98 14

5,7589
5 ,79oo
5,8201

5,8493
5,8777
5,9054
5,9322
5,9584
5,9839

5,7621
5,7930
5,8230
5,8522
5,8805
5,9081

5,9349
5,9610
5,9865

5,7652
5 ,7 96 i
5,8260

5,8551
5,8833
5 ,9 o n

5,9375
5,9636
5,9890

400 5,9915 5 ,994° 5,9965 5,9989 6,0014 6,0039 6,0064 6,0088 6,0113 6,0137
410
420
430
440
450
460
470
480
490

6,0162
6,0403
6,0638
6,0868
6,1092
6,1312
6,1527
6,1738
6,1944

6,0186
6,0426
6,0661
6,0890
6,1115
6,1334
6,1549
6,1759
6,1964

6,0210
6,0450
6,0684
6,0913
6,1137
6,1356
6,1570
6,1779
6,1985

6,0234
6,0474
6,0707
6,0936
6,1159
6,1377
6,1591
6,1800
6,2005

6,0259
6,0497
6,0730
6,0958
6,1181
6,1399
6,1612
6,1821
6,2025

6,0283
6,0521
6,0753
6,0981
6,1203
6,1420
6,1633
6,1841
6,2046

6,0307
6,0544
6,0776
6,1003
6,1225
6,1442
6,1654
6,1862
6,2066

6,0331
6,0568
6,0799
6,1026
6,1247
6,1463
6,1675
6,1883
6,2086

6,0355
6,0591
6,0822
6,1048
6,1269
6,1485
6,1696
6,1903
6,2106

6,0379
6,0615
6,0845
6,1070
6,1291
6,1506
6,1717
6,1924
6 ,2126



Rechentafeln. 5

b) Natürliche Logarithm en, In n  (Fortsetzung).

n  \ 0 1 | 2 3 4  1 5 1 6 | 7 | 8 | 9

500 6 .2 I4 6 16,2166 6,2186 6,2206 6,2226 6,2246 6,2265 6,2285 6,2305 6,2324

5 i °
52°
53°
54°
55°
560

57°
580
59°

6,2344
6,2538
6,2729
6,2916
6,3099
6,3279
6,3456
6,3630
6,3801

6,2364
6,2558
6,2748
6,2934
6,3117
6,3297

6,3474
6,3648
6,3818

6,2383
6,2577
6,2766
6,2953
6,3135
6,3315
6,3491
6,3665
6,3835

6,2403
6,2596
5,2785
6,2971
6,3154
6,3333
6,3509
6,3682
6,3852

6,2422
6,2615
6,2804
6,2989
6,3172
6,3351
6,3526
6,3699
6,3869

6,2442
6,2634
6,2823
6,3008
6,3190
0,3368

6,3544
6,3716
6,3886

6,2461
6,2653
6,2841
6,3026
6,3208
6,3386
6,3561
6,3733
6,3902

6,2480
6,2672
6,2860
6,3044
6,3226
6,3404
6,3578
6,3750
6,3919

6,2500
6,2691
6,2879
6,3063
6,3244
6,3421
6,3596
6,3767
6,3936

6,2519
6,27x0
6,2897
6,3081
6,3261
6,3439
6,3613
6,3784
6,3953

600 6,3969 6,3986 6,4003 6,4019 6,4036 6,4052 6,4069 6,4085 6,4102 6,4118
610
620
630
640
650
660
670
680
690

6,4135
6,4297
6,4457
6,4615
6,4770
6,4922

6,5073
6,5221
6,5367

6,4151
6,4313
6,4473
6,4630
6 ,4785
6,4938
6,5088
6,5236
6,5381

6,4167
6,4329
6,4489
6,4646
6,4800
6,4953
6,5103
6,5250
6,5396

6,4184
6,4345
6,4505
6,4661
6,4816
6,4968

6,5117
6,5265
6,5410

6,4200
6,4362
6,4520
6,4677
6,4831
6,4983
6,5132
6,5280
6,5425

6,4216
6,4378
6,4536
6,4693
6,4846
6,4998

6,5147
6,5294
6,5439

6,4232
6,4394
6,4552
6,4708
6,4862
6,5013
6,5162
6,5309
6,5453

6,4249
6,4409
6,4568

6,4723
6,4877
6,5028

6,5177
6,5323
6,5468

6,4265
6,4425
6,4583
6,4739
6,4892
6,5043
6,5191
6,5338
6,5482

6,4281
6,4441
6,4599
6,4754
6,4907
6,5058
6,5206
6,5352
6,5497

700 6,55h 6,5525 6,5539 6,5554 6,5568 6,5582 6,5596 6,5610 6,5624 6,5639

-<J 
-O

iO 
CO

S) 
Oi

üi
 -

h- 
OJ 

N 
H 

O
O

O
 

O
O

O
 

O
O

O 6,5653
6,5793
6 ,593°
6,6067
6,6201
6,6333
6,6464
6,6593
6,6720

6,5667
6,5806
6,5944
6,6080
6,6214
6,6346
6,6477
6,6606
6,6733

6,5681
6,5820
6,5958
6,6093
6,6227
6,6359
6,6490
6,6619
6,6746

6,5695
6,5834
6 ,597*
6,6107
6,6241
6,6373
6,6503
6,6631
6,6758

6,5709
6,5848
6,5985
6,6120
6,6254
6,6386
6,6516
6,6644
6,6771

6,5723
6,5862
6,5999
6,6134
6,6267
6,6399
6,6529
6,6657
6,6783

6,5737
6,5876
6,60x2
6,6147
6,6280
6,6412
6,6542
6,6670
6,6796

6,5751
6,5889
6,6026
6,6161
6,6294
6,6425

6,6554
6,6682
6,6809

6,5765
6,5903
6,6039
6,6174
6,6307
6,6438
6,6567
6,6695
6,6821

6,5779
6,5917
6,6053
6,6187
6,6320
6,6451
6,6580
6,6708
6,6834

800 6,6846 6,6859 6,6871 6,6884 6,6896 6,6908 6,6921 6,6933 6,6946 6,6958
810
820
830
840
850
860
870
880
890

6,6970
6,7093
6,7214

6,7334
6,7452
6,7569
6,7685
6,7799
6,7912

6,6983
6,7105
6,7226
6,7346
6,7464
6,7581
6,7696
6,7811
6,7923

6,6995
6,7117
6,7238
6,7358
6,7476
6,7593
6,7708
6,7822
6,7935

6,7007
6,7130
6,7250
6,7370
6,7488
6,7604
6,7719
6,7833
6,7946

6,7020
5>7 I 42
6,7262
6,7382
6,7499
6,76x6

6,7731
6,7845
6,7957

6,7032
6,7154
6,7274
6,7393
6 ,75h
6,7627
6,7742
6,7856
6,7968

6,7044
6,7166
6,7286

6,7405
6,7523
6,7639

6,7754
6,7867
6,7979

6,7056
6,7178
6,7298

6,7417
6,7534
6,7650

6,7765
6,7878
6,7991

6,7069
6,7190
6,7310
6,7429
6,7546
6,6662
6,7776
6,7890
6,8002

6,7081
6,7202
6,7322
6,7441
6,7558
6,7673
6,7788
6,7901
6,8013

900 6,8024 6,8035 6,8046 6,8057 6,8068 6,8079 6,8090 6,8101 6,8112 6,8123
910
920
930
940
95°
960
970
980
990

6,8134
6,8244
6,8352
6,8459
6,8565
6,866g
6,8773
6,8876
6,8977

6,8145 
6,8254 
6,8363  
6,8469  
6,8575  
6,8680 

■ 6,8783 
16,8886 
¡6,8987

6,8156
6,8265
6,8373
6,8480
6,8586
6,8690
6,8794
6,8896
6,8997

6,8167
6,8276
6,8384
6,8491
6,8596
6,8701
6,8804
6,8906
6,9007

6,8178
6,8287
6,8395
6,8501
6,8607
6,8711
6,8814
6,8916
6,9017

6,8189
6,8298
6,8405
6,8512
6,8617
6,8721
6,8824
6,8926
6,9027

6,8200
6,8309
6,8416
6,8522
6,8628
6,8732
6,8835
6,8937
6,9037

6,8211
6,8320
6,8427

6,8533
6,8638
6,8742
6,8845
6,8947
6,9047

6,8222
6,8330
6,8437
6,8544
6,8648
6,8752
6,8855
6,8957
6,9057

6,8233
6,8341
6,8448

6,8554
6,8659
6,8763
6,8865
6,8967
6,9068



6 U. M ey er : Mathematik. 

c) Kreisfunktionen.

a sinus
O o ' 10' 2<y 30' 4° ' 50' ] 60'

0 0,00000 0,00291 0,00582 0,00873 0,01164 0,01454 o ,o i745 89
i 0,01745 0 ,02036 0,02327 0,02618 0,02908 0,03199 1 0 ,03490 88
2 0,03490 0,03781 0,04071 0,04362 0,04653 0,04943 0 ,05234 87
3 0 ,05234 0 ,05524 0 ,05814 0,06105 ; 0,06395 0,06685 0 ,06976 86

4 0,06976 0,07266 0,07556 0 ,07846 0,08136 0,08426  0 ,08716 85
5 0,08716 0,09005 0,09295 0,09585 0,09874 0 ,10164 °>i o 453 84
6 0,10453 0,10742 0,11031 0,11320 0,11609 0 ,11898 0,12187 83
7 0,12187 0 ,12476 0,12764 0,13053 0,13341 0,13629 0 ,13917 82
8 0,13917 0,14205 0,14493 0,14781 0,15069 0,15356  0,15643 81
9 0,15643 0,15931 0,16218 0,16505 0,16792 0 ,17078 0,17365 8 0

10 0,17365 0,17651 0,17937 0,18224 0,18509 0,18795 0,19081 79
II 0,19081 0,19366 0,19652 0,19937 0,20222 0,20507  0,20791 78
12 0,20791 0 ,21076 0,21360 0 ,21644 0,21928 0,22212 0 ,22495 77
13 0,22495 0,22778 0,23062 0,23345 0,23627 0,23910 0,24192 76

14 0,24192 0,24474 0,24756 0,25038 0,25320 0,25601 1 0 ,25882 75
15 0,25882 0,26163 0,26443 0,26724 0,27004 0,27284  0 ,27564 74
l6 0,27564 0,27843 0,28123 0,28402 0,28680 0 ,28959 0 ,29237 73
17 0,29237 0,29515 0,29793 0,30071 0,30348 0 ,30625 0,30902 72
l8 0,30902 0,31178 0,31454 0,31730 0,32006 0 ,32282 0 ,32557 71
19 0,32557 0,32832 0,33106 0,33381 0,33655 o ,33929  0,34202 70
20 0,34202 o ,34475 0,34748 0,35021 0,35293 0,35565  i 0 ,35837 69
21 0,35837 0,36108 0,36379 0,36650 0,36921 0,37191 0,37461 68
22 o ,3746 i o ,3773o 0,37999 0,38268 0,38537 0,38805 0,39073 67
23 0,39073 0 ,3934 ! 0 ,39608 0,39875 0,40142 0 ,40408 0 ,40674 66
24 0 ,40674 0,40939 0,41204 0,41469 0,41734 0,41998  0 ,42262 65
25 0,42262 0,42525 0,42788 0,43051 0,43313 o,43575 0 ,43837 64
26 0,43837 0,44098 0,44359 0,44620 0,44880 0,45140 0 ,45399 63
27 o ,45399 0,45658 0,45917 0,46175 0,46433 0,46690 0,46947 62
28 0,46947 0,47204 0,47460 0,47716 0,47971 0,48226  0,48481 61
29 0,48481 0,48735 0,48989 0,49242 0,49495 0,49748 0,50000 60
3 0 0,50000 0,50252 0,50503 0,50754 0,51004 ° ,5 I2 54 ! 0 ,51504 59
31 0 ,51504 0,51753 0,52002 0,52250 0,52498 0 ,52745  0 ,52992 58
32 0,52992 0,53238 0,53484 0,53730 o ,53975 0 ,54220  i 0 ,54464 57
33 0 ,54464 0,54708 0,54951 °>5 5 I 94 0,55436 0,55678 ! 0 ,55919 56
34 0,55919 0,56160 0,56401 0,56641 0,56880 0 ,57119  ; 0 ,57358 55
35 o ,57358 0,57596 0,57833 0,58070 0,58307 0 ,58543 0 ,58779 54
36 0,58779 0,59014 0,59248 0,59482 ° ,5 9 7 i 6 0 ,59949  ! 0 ,60182 53
37 0,60182 0,60414 0,60645 0,60876 0 ,61107 o ,6 i 337  ! 0 ,61566 52
3» 0,61566 0,61795 0,62024 0,62251 0,62479 0 ,62706  0,62932 51
39 0,62932 0,63158 0,63383 0,63608 0,63832 0 ,64056 0,64279 5 0
40 0,64279 0,64501 0,64723 0,64945 0,65166 0 ,65386 1 0 ,65606 49
41 0,65606 0,65825 0,66044 0,66262 0,66480 0 ,66697 0 ,66913 48
42 0,66913 0,67129 0,67344 0,67559 0,67773 0 ,67987 :0 ,6 8 2 0 0 47
43 0,68200 0,68412 0,68624 0,68835 0,69046 0,69256 0 ,69466 46
44 0,69466 0,69675 0,69883 0,70091 0,70298 0,70505 ; 0,70711 45

60' 50 ' 40' 30 ' 20' 10' o'
cosinus O



Rechentafeln. 7

c) Kreisfunktionen (Fortsetzung).
T3a cosinus
O o ' I o ' 20' 3° ' 4Q/ 50 ' 60'

0 1,00000 1,00000 0,99998 0,99996 0,99993 0,99989 0,99985 89
i 0,99985 0,99979 0,99973 0,99966 0,99958 0,99949 o ,99939 88
2 0,99939 0,99929 0,99917 0,99905 0,99892 0,99878 0,99863 87

3 0,99863 0,99847 0,99831 0,99813 0,99795 0,99776 0,99756 86

4 0,99756 0,99736 0,99714 0,99692 0,99668 0,99644 0,99619 85
5 0,99619 0,99594 0,99567 0,99540 o,99 5 i i 0,99482 o ,99452 84
6 o ,99452 0,99421 0,99390 0,99357 0,99324 0,99290 0,99255 83
7 0,99255 0,99219 0,99182 0,99144 0,99106 0,99067 0,99027 82
8 0,99027 0,98986 0,98944 0,98902 0,98858 0,98814 0,98769 81
9 0,98769 0,98723 0,98676 0,98629 0,98580 0,98531 0,98481 80

10 0,98481 0,98430 0,98378 0,98325 0,98272 0,98218 0,98162 79
i i 0,98163 0,98107 0,98050 0,97992 0,97934 0,97875 0,97815 78
12 0,97815 o ,97754 0,97692 0,97630 0,97566 0,97502 o ,97437 77
13 0,97437 0 .9 7 3 7 1 0,97304 0,97237 0,97169 0,97100 0,97030 76

14 0,97030 0,96959 0,96887 0,96815 0,96742 0,96667 0,96593 75
15 0,96593 0 ,96517 0,96440 0,96363 0,96285 0,96206 0,96126 74
16 0,96126 0,96046 0,95964 0,95882 0,95799 0,95715 0,95630 73
17 0,95630 o ,95545 o ,95459 o ,95372 0,95284 ° ,9 5 I 95 0,95106 72
18 0,95106 0,95015 0,94924 0,94832 0,94740 0,94646 0,94552 71
19 o ,94552 o ,94457 0,94361 0,94264 0,94167 0,94068 0,93969 70
20 0,93969 0,93869 0,93769 0,93667 0,93565 0,93462 0,93358 69
21 0,93358 o ,93253 0,93148 0,93042 0,92935 0,92827 0,92718 68
22 0,92718 0,92609 0,92499 0,92388 0,92276 0,92164 0,92050 67
23 0,92050 0,91936 0,91822 0,91706 0,91590 0,91472 o ,9 i 355 66

24 o,9 i 355 0,91236 0 ,9 1116 0,90996 0,90875 0,90753 0,90631 65
25 0,90631 0,90507 0,90383 0,90259 0,90133 0,90007 0,89879 64
26 0,89879 0,89752 0,89623 0,89493 0,89363 0,89232 0,89101 63
27 0,89101 0,88968 0,88835 0,88701 0,88566 0,88431 0,88295 62
28 0,88295 0,88158 0,88020 0,87882 0,87743 0,87603 0,87462 61
29 0,87462 0,87321 0,87178 0,87036 0,86892 0,86748 0,86603 «0
BO 0,86603 0,86457 0,86310 0,86163 0,86015 0,85866 ° , 857 i 7 59

31 0 ,85717 0,85567 0,85416 0,85264 0,85112 0,84959 0,84805 58
32 0,84805 0,84650 0,84495 0,84339 0,84182 0,84025 0,83867 57
33 0,83867 0,83708 0,83549 0,83389 0,83228 0,83066 0,82904 56

34 0,82904 0,82741 0,82577 0,82413 0,82248 0,82082 0,81915 55
35 0,81915 0,81748 0,81580 0,81412 0,81242 0,81072 0,80902 54
36 0,80902 0,80730 0,80558 0,80386 0,80212 0,80038 0,79864 53

37 0,79864 0,79688 0,79512 o ,79335 0,79158 0,78980 0,78801 52
38 0,78801 0,78622 0,78442 0,78261 0,78079 0,77897 ° , 777I 5 51
39 o ,777 i 5 o ,7753 i o ,77347 0,77162 0,76977 0,76791 0,76604 50
40 0,76604 0,76417 0,76229 0,76041 0,75851 0,75661 o ,7547 i 49
41 o ,7547 i 0,75280 0,75088 0,74896 0,74703 0,745°9 o ,743 i 4 48

42 o ,7 43 i 4 0,74120 0,73924 0,73728 o ,7353 i o ,73333 o ,73 i 35 47
43 o ,7 3 i 35 0,72937 o ,72737 o ,72537 o ,72337 0,72136 o ,7 i 934 46

44 o ,7 i 934 0 ,71732 0,71529 0,71325 0 ,7 112 1 0,70916 0,70 711 45
60' 50 ' 40 ' 30' 20' io ' 0' H3CtS

sinus 0



8  U. M e y e r :  M athem atik.

c) K reisfunktionen (Fortsetzung).
Gr

ad
 

II
tangens

0' io ' 20/ 3° ' 40' | 50 ' 6o/

0 0,00000 0,00291 0,00582 0,00873 0,01164 0,01455 0 ,01746 89

i 0,01746 0,02036 0,02328 0,02619 0 ,02910 0,03201 0,03492 88
2 0,03492 0,03783 0,04075 0,04366 0,04658 0,04949 0,05241 07

3 0,05241 0,05533 0,05824 0 ,06116 0,06408 0,06700 0,06993 86

4 0,06993 0,07285 0,07578 0 ,07870 0,08163 0,08456 0 ,08749 85
5 0,08749 0,09042 0,09335 0,09629 0,09923 0,10216 0,10510 84
6 0,10510 0,10805 0,11099 o , i i 394 0,11688 0,11983 0 ,12278 83

7 0,12278 0,12574 0,12869 0,13165 0,13461 0,13758 0,14054 82
8 0,14054 0.14351 0,14648 0,14945 0,15243 0,15540 0,15838 81
9 0,15838 0,16137 0,16435 0 ,16734 0,17033 0,17333 0,17633 80

10 0,17633 o , i 7933 0,18233 0,18534 0,18835 0,19136 0,19438 79
II 0,19438 0,19740 0,20042 0,20345 0,20648 0,20952 0,21256 78
12 0,21256 0,21560 0,21864 0,22169 0,22475 0,22781 0 ,23087 77
13 0,23087 0,23393 0,23700 0,24008 0 ,24316 0 ,24624 0,24933 76

14 0,24933 0,25242 0,25552 0,25862 0 ,26172 0,26483 0,26795 75
15 0,26795 0 ,27107 0,27419 0,27732 0 ,28046 0 ,28360 0,28675 74
16 0,28675 0 ,28990 0,29305 0,29621 0,29938 0,30255 0,30573 73
17 0,30573 0,30891 0,31210 0,31530 0 ,31850 0,32171 0,32492 72
18 0,32492 0,32814 0,33136 0,33460 0,33783 0,34108 o ,34433 7 i
19 o ,34433 0,34758 0,35085 o ,3 5 4 i 2 0 ,35740 0,36068 0,36397 70
20 0,36397 0,36727 0 ,37057 0,37388 0 ,37720 0,38053 0,38386 69
21 0,38386 0,38721 0,39055 o ,393 9 i o ,39727 0,40065 0,40403 68
22 0,40403 0,40741 0,41081 0,41421 0,41763 0,42105 0 ,42447 67
23 0,42447 0,42791 0 ,43136 0,43481 0,43828 0,44175 o ,44523 66

24 o ,44523 0,44872 0,45222 o ,45573 0,45924 0 ,46277 0,46631 6.5
25 0,46631 0,46985 0,47341 0,47698 0,48055 0 ,48414 0,48773 64
26 0,48773 0 ,49134 0,49495 0,49858 0,50222 0 ,50587 0,50953 63
27 0,50953 0,51320 0,51688 0 ,52057 0,52427 0 ,52798 o ,5 3 i 7 i 62
28 0,53171 o ,53545 0,53920 0 ,54296 0,54673 0,55051 o ,554 3 i 61
29 o ,5543 i 0,58812 0,56194 0,56577 0,56962 0,57348 o ,57735 «0
30 o ,57735 0,58124 0,58513 0,58905 o ,59297 0,59691 0,60086 59
31 0,60086 0,60483 0,60881 0 ,61280 0,61681 0,62083 0,62487 58
32 0,62487 0,62892 0,63299 0,63707 0 ,64117 0,64528 0,64941 57
33 0,64941 0,65355 0,65771 0,66189 0,66608 0,67028 0,67451 56
34 0,67451 0,67875 0,68301 0,68728 0 ,69157 0,69588 0,70021 55
35 0,70021 o ,70455 0,70891 0,71329 0,71769 0 ,7 2 2 1 1 0 ,72654 54
30 0,72654 0,73100 0,73547 0,73996 o ,74447 0,74900 o ,75355 53
37 0,75355 0,75812 0,76272 0,76733 0 ,77196 0,77661 0 ,78129 52
3« 0,78129 0,78598 0,79070 o ,79544 0,80020 0,80498 0 ,80978 5 i
39 0,80978 0,81461 0,81946 0,82434 0,82923 0 ,8 3 4 I 5 0 ,83910 50
40 0,83910 0,84407 0,84906 0,85408 0,85912 0 ,86419 0,86929 49
41 0,86929 0,87441 0,87955 0,88473 0,88992 0,89515 0,90040 48
42 0,90040 0,90569 0,91099 0,91633 0,92170 0,92709 0,93252 47
43 0,93252 0,93797 ° i94345 0 ,94896 o ,954 5 i 0 ,96008 0,96569 46
44 0,96569 ° ,9 7 133 0,97700 0,98270 0,98843 0 ,99420 1,00000 45

60' J 50' 40' 1 30' 2 0 ' io ' 0'
cotangens O



Rechentafeln, 

c) K reisfunktionen (Fortsetzung).

9

x)CtJ cotangens
O 0' i o ' 20' 30' 40' SO' 60'

0 00 343,77371 171,88540 114,58865 85,93979 68,75009 57,28996 89
i 57,28996 49,10388 42,96408 38,18846 34,36777 3 1,24158 28,63625 88
2 28,63625 26,43160 2 4,54176 22,90377 21,47040 20,20555 19,0 8 114 87
3 19,0 8 114 18,07498 17,16934 16,34986 15,60478 14,92442 14,30067 86

4 14,30067 13,72674 13,19688 12,70621 12,25051 11 ,8 2 6 17 11,43005 85
5 1 1 ,43°°5 11,05943 10 ,7 119 1 10,38540 10,07803 9,78817 9,51436 84
6 9,51436 9 ,2553° 9,00983 8,77689 8,55555 8,34496 8,14435 83

7 8,14435 7^95302 7,77035 7,59575 7,42871 7,26873 7 , H 537 82
8 7, i i 537 6,96823 6,82604 6,69 116 6,56055 6,43484 6,31375 81
9 6,31375 6,19703 6,08444 5,97576 5,87080 5,76937 5,67128 80

10 5,67128 5,57638 5,48451 5,39552 5,30928 5,22566 5,14455 79
II 5, i 4455 5,06584 4,98940 4 ,9 15 16 4,84300 4,77286 4,70463 78
12 4,70463 4,63825 4,57363 4 ,510 71 4,44942 4,38969 4,33148 77
13 4,33148 4,27471 4,21933 4,16530 4 ,112 56 4,06107 4,01078 76
H 4,01078 3,96165 3,91364 3,86671 3,82083 3,77595 3,73205 75
15 3,73205 3,68909 3,64705 3,60588 3,56557 3,52609 3,48741 74
16 3,48741 3,44951 3,41236 3,37594 3,34023 3,30521 3,27085 73
17 3,27085 3,23714 3,20406 3 , i 7 i 59 3,13972 3,10842 3,07768 72
18 3,07768 3,04749 3,01782 2,98869 2,96004 2,93189 2,90421 7 i
19 2,90421 2,87700 2,85023 2,82391 2,79802 2,77254 2,74748 70
20 2,74748 2,72281 2,69853 2,67462 2,65109 2,62791 2,60509 69
21 2,60509 2,58261 2,56046 2,53865 2,51715 2,49597 2,47509 68
22 2,47509 2,45451 2,43422 2,41421 2,39449 2,37504 2,35585 67
23 2,35585 2,33693 2,31826 2,29984 2,28167 2,26374 2,24604 66

24 2,24604 2,22857 2,2113 2 2,19430 2,17749 2,16090 2 , i 445 i 65
23 2,14451 2,12832 2 ,11233 2,09654 2,08094 2,06553 2,05030 64
26 2,05030 2,03526 2,02039 2,00569 1,991 l6 1,97680 1,96261 63
27 1,96261 1,94858 1,9347° 1,92098 1,90741 1,89400 1,88073 62
28 1,88073 1,86760 1,85462 1,8 4 177 1,82906 1,81649 1,80405 61

29 1,80405 1,79174 1,77955 1,76749 1,75556 1,74375 1,73205 «0

30 1,73205 1,72047 1,70901 1,69766 1,68643 1,67530 1,66428 59
31 1,66428 1,65337 1,64256 1,6318 5 1,62125 1,610 74 1,60033 58
32 1,60033 1,59002 i , 5798i 1,56969 1,55966 1,54972 1,53987 57
33 1,53987 1,53010 1,52043 1,51084 1,50133 1,49190 1,48256 5°

34 1,48256 i , 4733o 1,46 411 i , 455o i 1,44598 1,43703 1,42815 55
35 1,42815 i , 4 i 934 1,41061 1,40195 1,39336 1,38484 1,37638 54
36 1,37638 1,36800 1,35968 1,35142 1,34323 1 ,3 3 5 11 1,32704 53
37 1,32704 i , 3I 9°4 1 ,3 1110 1,30323 1,29541 1,28764 1,27994 52
3« 1,27994 1,27230 1,26471 !>■25717 1,24969 1,24227 1,23490 5 i
39 1,23490 1,22758 1,22031 1,2 13 10 1,20593 1,19882 1,19 17 5 00

40 1 ,19 17 5 1,18474 1,17 7 7 7 I ,I 7 085 1,16398 1 ,1 5 7 1 5 1,150 3 7 49
41 1,150 37 1,14363 1,13694 1,13029 1,12369 1 ,1 1 7 1 3 1,110 6 1 48
42 1,110 6 1 1,10 4 14 1,09770 1,09131 1,08496 1,07864 1,07237 47
43 1,07237 1,06613 1,05994 1,05378 1,04766 1,04158 1,03553 46
44 i ,03553 1,02952 1,02355 I,O I7 6 l 1,0 117 0 1,00583 1,00000 45

60' 50' 40' 30' 20' 10' o ' TIau
tangens



1 0  U. M e y e r :  M athem atik.

d) Die R e zip ro k zah len  .
n

n 0 I 2 3 4 5 6 7 8 9

1,00 100,000 99,900 99,800 99 ,7  Ol 99,602 99,502 99,404 99,305 99 ,206 9 9 , i o 8

1,01 99,010 98,912 98 ,814 98,717 98,619 98,522 98,425 98,328 98,232 98,135
1,02 98,039 97,943 97 ,847 97,752 97 ,656 9 7 ,5 6 i 97,466 97,371 97 ,276 97,182
1,03 97,087 96,993 96,899 96,805 96,712 96,618 96,525- 96,432 96 ,339 96,246
1,04 96 ,154 96,061 95,969 95,877 95,785 95,694 95,602 9 5 ,.5 11 95 ,420 95,329

1,05 95,238 95,147 95 ,057 94,967 94,877 94,787 94,697 94 ,607 9 4 ,5 i 8 94,429
1,06 94 ,34° 9 4 ,2 5 ! 94,162 94,073 93,985 93,897 93,809 93,721 93,633 93,545
1,07 93,458 93,371 93,284 93,197 93 , n o 93,023 92,937 92,851 92,764 92,678
1,08 92,593 92,507 92,421 92,336 92,251 92,166 92,081 91,996 91,912 91,827
1,09 91,743 91,659 91,575 91,491 91,408 91,324 91,241 91,158 91,075 90,992

1,1 90,909 90,090 89,286 88,496 87 ,7 !9 86 ,957 86,207 85,470 84,746 84,034
1,2 83,333 82,645 81,967 81,301 80,645 80,000 79,365 78,740 78,125 77,519
1,3 76,923 76,336 75,758 75,188 74,627 74,074 73,529 72,993 72,464 71,942
1,4 7 I ,4 29 70,922 70,423 69,930 69,444 68,966 68,493 68,027 67,568 67,114

i ,5 66,667 66,225 65,789 65,359 64,935 64,516 64,103 63,694 63,291 62,893
1,6 62,500 62,112 61,728 61,350 60,976 60,606 60,241 59,88o 59,524 59,172
i ,7 58,824 58,480 58,140 57,803 57,471 57,143 56,818 56,497 56,180 55,866
1,8 55,556 55,249 54,945 54,645 54,348 54,054 53,763 53,476 53 , i 9 i 52,910
i ,9 52,632 52 ,356 52,083 51,813 51,546 51,282 51,020 50,761 50,505 50,251

2,0 50,000 49,751 49,505 49,261 49,020 48,780 48,544 48 ,309 48 ,077 47,847
2,1 47,619 47,393 47,170 46,948 46,729 46,512 46,296 46,083 45,872 45,662
2,2 45,455 45,249 45,045 44,843 44,643 44,444 44,248 4 4 ,0 53 4 3 ,86o 43,668
2,3 43,478 43,290 43,103 42,918 42,735 42,553 42,373 42,194 42,017 41,841
2,4 41,667 41,494 41,322 41,152 40,984 40,816 40,650 40 ,486 40,323 40,161

2,5 40,000 39,841 39,683 39,526 39,370 39,216 39,063 38,911 38,760 38,610
2,6 38,462 38,314 38,168 38,023 37,879 37,736 37,594 37,453 37,313 37,175
2 ,7 37,037 36,900 36,765 36,630 36,496 36,364 36,232 36,101 35,971 35,842
2,8 35,714 35,587 35,461 35,336 3 5 ,2 i i 35,o88 34,965 34,843 34,722 34,602
2,9 34,483 34,364 34,247 34,130 3 4 , o i 4 33,898 33,784 33,670 33 ,557 33,445
3,0 33,333 33,223 33,113 33,003 32,895 32,787 32,680 32,573 32,468 32,362
3 , i 32,258 32,154 32,051 31,949 31,847 31,746 31,646 31,546 31 ,447 31,348
3,2 31,250 31,153 31,056 30,960 30,864 30,769 30,675 30,581 30,488 30,395
3,3 30,303 30,211 30,120 30,030 29,940 29,851 29,762 29,674 29 ,586 29,499
3,4 29,412 29,326 29,240 29,155 29,070 28,986 28,902 28,818 28,736 28,653

3,5 28,571 28,490 28,409 28,329 28,249 28,169 28,090 28,0x1 27,933 2 7,855
3,6 27,778 27,701 27,624 27,548 27,473 27,397 27,322 27,248 27 ,174 27,100
3,7 27,027 26,954 26,882 26,810 26,738 26,667 26,596 26,525 26,455 26,385
3,8 26,316 26,247 26,178 26,110 26,042 25,974 25,907 25,840 25,773 25,707
3,9 25,641 25,575 25,510 25,445 25,381 25,316 25,253 25,189 25,126 25,063
4,0 25,000 24,938 24,876 24,814 24,752 24,691 24,631 24,570 24,510 24,450
4 , i 24,390 24,331 24,272 24,213 24,155 24,096 24,038 23,981 23,923 23,866
4,2 23,810 23,753 23,697 23,641 23,585 23,529 23,474 23>4 i 9 23,364 2 3 ,3 10
4,3 23,256 23,202 23,148 23,095 23,041 22,989 22,936 22,883 22,831 22,779
4,4 22,727 22,676 22,624 22,573 22,523 22,472 22,422 22,371 22,321 22,272

4,5 22,222 22,173 22,124 22,075 22,026 21,978 21,930 21,882 21,834 21,786
4 ,6 21,739 21,692 21,645 21,598 21,552 21,505 21,459 21,413 21,368 21,322
4 ,7 21,277 21,231 21,186 21,142 21,097 21,053 21,008 20,964 20,921 20,877
4,8 20,833 20,790 20,747 20,704 20,661 20,619 20,576 20,534 20,492 20,450
4 ,9 20,408 20,367 20,325 20,284 20,243 20,202 20,161 20,121 20,080 20,040

n O 1 2 3 4 5 6 7 8 9



Rechentafeln. 11

d) Die Reziprokzahlen ----  (Fortsetzung).
n

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

5,0 20,000 19,960 19,920 19,881 19,841 19,802 19,763 19,724 19,685 19,646
5.i 19,608 19,569 19,531 19,493 19,455 19,417 19,380 19,342 19,305 19,268
5,2 19,231 19,194 19,157 19,120 19,084 19,048 19,011 18,975 i 8,939 18,904
5,3 18,868 18,832 18,797 18,762 18,727 18,692 18,657 18,622 18,587 18,553
5,4 18,519 18,484 iS ,450 18,416 18,382 i 8,349 18,315 18,282 18,248 18,215

5,5 18,182 18,149 H CO H H 05 18,083 18,051 18,018 17,986 17.953 17,921 17,889
5,6 17,857 17,825 17,794 17,762 17,730 17,699 17,668 17.637 17,606 I 7,575
5,7 17,544 17,513 1 7,483 17,452 17,422 I 7 .3 9 i 17,361 i 7 ,3 3 i 17,301 17,271
5,8 17,241 17,212 17,182 17,153 17,123 17,094 17,065 17,036 17,007 16,978
5,9 16,949 16,920 16,892 16,863 16,835 16,807 16,779 16,750 16,722 16,694

6 , 0 16,667 16,639 16,611 16,584 16,556 16,529 16,502 16,474 16,447 16,420
6,1 16,393 16,367 16,340 16,313 16,287 16,260 16,234 16,207 16,181 16,155
6,2 16,129 16,103 16,077 16,051 16,026 16,000 15,974 15,949 1 5 , 9 2 4 15,898
6,3 15,873 15,848 15,823 15,798 15,773 15,748 1 5 , 7 2 3 15,699 15,674 1 5 , 6 4 9

6,4 15,625 15,601 15,576 15,552 15,528 1 5 , 5 0 4 15,480 15,456 15,432 15,408

6,5 15,385 15,361 15.337 15,314 15,291 15,267 15,244 15,221 15,*98 15,175
6,6 15,152 15,129 15,106 15,083 15,060 15,038 15,015 14,993 14.970 14,948
6,7 14,925 1 4 , 9 0 3 14,881 14,859 1 4 , 8 3 7 14,815 14,793 i 4 ,77 i 14,749 14,728
6,8 14,706 14,684 14,663 14,641 14,620 14,599 14,577 14,556 14,535 14 ,5 I 4
6,9 14,493 14,472 i 4 ,4 5 i 14,430 14,409 14,388 14,368 14,347 1 4 , 3 2 7 14,306
7,0 14,286 1 4 , 2 6 5 1 4 , 2 4 5 14,225 14,205 14,184 14,164 14,144 14,124 14,104
7,i I4 ,085 14,065 1 4 , 0 4 5 14,025 14,006 13,986 13,966 13,947 13,928 13,908
7,2 13,889 *3 ,87° 13,850 13,831 13,812 13,793 13,774 13,755 13,736 *3,717
7,3 13,699 13,680 13,661 1 3 , 6 4 3 13,624 *3,605 1 3 , 5 8 7 13,569 13,550 13,532
7,4 13,514 13,495 13,477 13,459 i 3 ,4 4 i 1 3 , 4 2 3 1 3 , 4 0 5 13,387 13,369 i 3 ,35 i
7,5 13,333 13,316 13,298 13,280 13,263 1 3 , 2 4 5 13,228 13,210 13,193 I 3 , i 75
7,6 13,158 1 3 , 1 4 1 13,123 13,106 13,089 13,072 1 3 , 0 5 5 13,038 13,021 13,004
7,7 12,987 12,970 12,953 12,937 12,920 12,903 12,887 12,870 12,853 12,837
7,8 12.821 12,804 12,788 12,771 12,755 12,739 12,723 12,706 12,690 12,674
7,9 12,658 12,642 12,626 12,610 12,594 12,579 12,563 12,547 12,531 12,516
8 , 0 12,500 12,484 12,469 12,453 12,438 12,422 12,407 12,392 12,376 12,361
8,i 12,346 12,330 12,315 12,300 12,285 12,270 12,255 12,240 12,225 12,210
8,2 12,195 12,180 12,165 12,151 12,136 12,121 12,107 12,092 12,077 12,063
8,3 12,048 12,034 12,019 12,005 11,990 11,976 11,962 11,947 n ,933 11,919
8,4 H ,905 11,891 H H 00 ■<

r 05 11,862 11,848 11,834 11,820 11,806 11,792 i i ,779
8,5 11,765 n , 75 i i i ,737 1 1 , 7 2 3 11,710 11,696 11,682 11,669 u ,655 11,641
8,6 11,628 11,614 11,601 11,587 i i ,574 11,561 i i ,547 i i ,534 11,521 1 1 , 5 0 7

8,7 H ,494 11,481 11,468 i i ,455 11,442 11,429 11,416 11,403 n ,3 9 0 *1,377
8,8 11,364 n , 3 5 i h ,338 1 1 , 3 2 5 11,312 11,299 11,287 11,274 11,261 11,249
8,9 11,236 11,223 11,211 11,198 11,186 n , i 73 11,161 11,148 11,136 11,123
9,0 I I ,I I I 11,099 11,086 1,0741 11,062 11,050 11,038 11,025 11,013 11,001
9,1 10,989 10,977 10,965 i o ,953 10,941 10,929 10,917 10,905 10,893 10,881
9,2 10,870 10,858 10,846 10,834 10,823 10,811 10,799 10,787 10,776 10,764
9,3 10,753 10,741 10,730 10,718 10,707 10,695 10,684 10,672 10,661 10,650
9,4 10,638 10,627 10,616 10,604 i o ,593 10,582 10,571 10,560 10,549 i o ,537
9,5 10,526 10,515 10,504 10,493 10,482 10,471 10,460 10,449 10,438 10,428
9,6 IO,4 I 7 10,406 i o ,395 10,384 i o ,373 10,363 10,352 10,3 4 1 10,331 10,320
9,7 10,309 10,299 10,288 10,277 10,267 10,256 10,246 10,235 10,225 10,215
9,8 10,204 10,194 10,183 10,173 10,163 10,152 10,142 10,132 10,121 10,111
9,9 10,101 10,091 10,081 10,070 10,060 10,050 10,040 10,030 10,020 10,010

fl 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9



1 2  U. M e y e r :  M athem atik.

e) Die Quadratzahlen ril . 1 .0 0 — 4,99

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 L

1,00 1,0000 1,0020 1,0040 1,0060 1,0080 1,0100 1,0120' 1,0140 1,0161 1,0181
X,OI 1,0201 1,0221 1,0241 1,0262 1,0282 1,0302 1,0323 1,0343 1,0363 1,0384
1,02 1,0404 1,0424 1,0445 1,0465 1,0486 1,0506 1,0527 1,0547 1,0568 1,0588
I ,°3 1,0609 1,0630 1,0650 1,0671 1,0692 1,0712 1,0733 ! ,° 7 5 4 1,0774 1,0795
1,04 I ,o 8 l6 1,0837 1,0858 1,0878 1,0899 1,0920 1,0941 1,0962 1,0983 r,ioo4

1,05 1,1025 1,1046 1,1067 1,1088 1,1109 1,1130 1 ,115! 1,1172 1,1194 1,1215
I,o6 1,1236 1,1257 1,1278 1,1300 1,1321 1,1342 1,1364 1,1385 1,1406 1,1428
1,07 1,1449 1,1470 1,1492 1,1513 1,1535 1,1556 1,1578 i , i 599 1,1621 1,1642
1,08 1,1664 1,1686 1,1707 1,1729 i , i 7 5 i 1,1772 I <1794 1,1816 1,1837 1,1859
1,09 I , l8 8 l 1,1903 1,1925 1,1946 1,1968 1,1990 1,2012 1,2034 1,2056 1,2078

1,1 1,2100 1,2321 i ,2544 1,2769 1,2996 i , 3225 1,3456 1,3689 1,3924 1,4161
1,2 1,4400 1,4641 1,4884 I ,5 I2 9 1,5376 1,5625 1,5876 1,6129 1,6384 1,6641
1.3 1,6900 1,7161 1,7424 1,7689 1,7956 1,8225 1,8496 1,8769 1,9044 1,9321
1.4 1,9600 1,9881 2,0164 2,0449 2,0736 2,1025 2,1316 2,1609 2 ,1904 2,2201

1.5 2,2500 2,2801 2,3104 2,3409 2,3716 2,4025 2,4336 2,4649 2,4964 2,5281
1,6 2,5600 2,5921 2,6244 2,6569 2,6896 2,7225 2,7556 2,7889 2,8224 2,8561
1.7 2,8900 2,9241 2,9584 2,9929 3,0276 3,0625 3,0976 3,1329 3,1684 3,2041
1,3 3,2400 3,2761 3,3124 3,3489 3,3856 3,4225 3,4596 3,4969 3,5344 3 ,572i
1,9 3,6lOO 3,6481 3,6864 3,7249 3,7636 3,8025 3,8416 3,8809 3,9204 3,9601
2,0 4,0000 4,0401 4,0804 4,1209 4,1616 4,2025 4,2436 4 ,2849 4,3264 4,3681
2,1 4,4100 4 ,45 2 i 4 ,4944 4,5369 4,5796 4,6225 4,6656 4,7089 4,7524 4,7961
2,2 4,8400 4,8841 4,9284 4,9729 5,0176 5,0625 5,1076 5,1529 5,1984 5,2441
2,3 5,2900 5 , 336 i 5,3824 5,4289 5,4756 5,5225 5,5696 5,6169 5,6644 5 ,7 i 2 i
2,4 5,7600 5,8081 5,8564 5,9049 5,9536 6,0025 6,0516 6,1009 6,1504 6,2001
2,5 6,2500 6,3001 6,3504 6,4009 6,4516 6,5025 6,5536 6,6049 6,6564 6,7081
2,6 6,7600 6,8x21 6,8644 6,9169 6,9696 7,0225 7,0756 7,1289 7,1824 7,2361
2,7 7,2900 7 , 344 i 7,3984 7,4529 7,5076 7,5625 7,6176 7,6729 7,7284 7,7841
2,8 7,8400 7,8961 7,9524 8,0089 8,0656 8,1225 8,1796 8,2369 8,2944 8,3521
2,9 8,4100 8,4681 8,5264 8,5849 8,6436 8,7025 8,7616 8,8209 8,8804 8,9401
3,0 9,0000 9,0601 9,1204 9,1809 9 ,2416 9,3025 9,3636 9,4249 9,4864 9,548!
3,1 9,6100 9,6721 9,7344 9,7969 9,8596 9,9225 9,9856 10,0489 10,1124 10,1761
3,2 10,2400 10,3041 10,3684 10,4329 10,4976 10,5625 10,6276 10,6929 10,7584 10,8241
3,3 10,8900 10,9561 11,0224 11,0889 11,1556 11,2225 11,2896 11,3569 11,4244 11,4921
3,4 11,5600 11,6281 11,6964 11,7649 11,8336 11,9025 11,9716 12,0409 12,1104 12,1801
3,5 12,2500 12,3201 12,3904 12,4609 12,5316 12,6025 12,6736 12,7449 12,8164 12,8881
3.6 12,9600 13,0321 13,1044 13,1769 13,2496 13,3225 13,3956 13,4689 13,5424 13,6161
3,7 13,6900 13 ,76 41 13,8384 13,9129 13,9876 14,0625 14,1376 14,2129 14,2884 14,3641
3,8 14,4400 14,5161 14,5924 14,6689 14,7456 14,8225 14,8996 14,9769 15,0544 15-1321
3,9 15,2100 15,2881 15,3664 15,4449 15,5236 15,6025 15,6816 15,7609 15,8404 15,9201
4,0 16,0000 16,0801 16,1604 16,2409 16,3216 16,4025 16,4836 16,5649 16,6464 16,7281
4 , i 16,8x00 16,8921 16,9744 17,0569 I 7 ,I 396 17,2225 17,3056 17,3889 17,4724 i 7 ,556 i
4,2 17,6400 I 7 -7241 17,8084 17,8929 17,9776 18,0625 18,1476 18,2329 18,3184 18,4041
4,3 18,4900 18,5761 18,6624 18,7489 18,8356 18,9225 19,0096 19,0969 19,1844 19,2721
4,4 19,3600 19,4481 19,5364 19,6249 i 9 ,7 I 3ö 19,8025 19,8916 19,9809 20,0704 20,1601
4,5 20,2500 20,3401 20,4304 20,5209 20,6116 20,7025 20,7936 20,8849 20,9764 21,0681
4,6 21,1600 21,2521 21,3444 21,4369 21,5296 21,6225 21,7156 21,8089 21,9024 21,9961
4,7 22,0900 22,1841 22,2784 22,3729 22,4676 22,5625 22,6576 22,7529 22,8484 22,9441
4,8 23,0400 23,1361 23,2324 23,3289 23,4256 23,5225 23,6196 23,7169 23,8144 23,9121
4,9 24,0100 24,1081 24,2064 24,3049 24,4036 24,5025 24,6016 24,7009 24,8004 24,9001

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9



Rechentafeln,

e) Die Quadratzahlen « 2 (Fortsetzung).

13

5 , 00 — 9 ,9 9

* 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

5,0 52,0000 25,1001 25,2004 25,3009 25,4016 25,5025 25,6036 25,7049 25,8064 25,9081
5»x 26,0100 26,1121 26,2144 26,3169 26,4196 26,5225 26,6256 26,7289 26,8324 26,9361
5r2 27,0400 27,1441 27,2484 27,3529 27,4576 27,5625 27,6676 27,7729 27,8784 27,9841
5-3 28,0900 28,1961 28,3024 28,4089 28,5156 28,6225 28,7296 28,8369 28,9444 29,0521
54 29,1600 29,2681 29,3764 29,4849 29,5936 29,7025 29,8116 29,9209 30,0304 30,1401

5.5 30,2500 30,3601 30,4704 30,5809 30,6916 30,8025 30,9136 31,0249 31,1364 31,2481
5.6 31,3600 31.4721 31,5844 31,6969 31,8096 31,9225 32,0356 32,1489 32,2624 32 ,376 i
5.7 32,4900 32,6041 32,7184 32,8329 32,9476 33,0625 33.1776 33,2929 33,4084 33,5241
5.8 33,6400 33,7561 33,8724 33,9889 34.1056 34,2225 34,3396  34,4569 34-5744 34,6921
5.9 34>Sioo 34 .9 2 8 i 35 ,0464 35,1649 35,2836 35.4025 3 5 ,5 2 1 6 3 5 ,6 4 0 9 35,7604 35,8801
6 . 0 36,0000 36,1201 36,2404 36,3609 36,48x6 36,6025 36,7236 !3 6 ,8449 36,9664 37,0881
6,i 37,2100 37.3321 37,4544 37.5769 37,6996 37.8225 37.9456  38,0689 38,1924 38,3161
6,2 38,4400 38,5641 38,6884 38,8129 38,9376 39,0625 39 ,187 6 3 9 ,3 1 2 9 39,4384 39,5641
6,3 39,6900 39,8161 39,9424 40,0689 4°>i 956 40,3225 40,4496 40,5769 40.7044 40,8321
6,4 40,9600 41,0881 41,2164 41,3449 41.4736 41,6025 41,7316 41,8609 41,9904 42,1201

6,5 42,2500 42,3801 42,5104 42,6409 42,7716 42,9025 43,0336  43,1649 43.2964 43,4281
6,6 43,5600 43.6921 43,8244 43,9569 44,0896 44,2225 44,3556  44,4889 44,6224 44,7561
6.7 44,8900 45,0241 45-i 584 45,2929 45,4276 45,5625 45,6976 45,8329 45,9684 46,1041
6,8 46,2400 46,3761 46,5124 46,6489 46,7856 46,9225 4 7 ,0 5 9 6 4 7 ,1 9 6 9 47,3344 47,4721
6,9 47,6100 47 ,748x 47,8864 48,0249 48,1636 48,3025 48,4416 48,5809 48,7204 48,8601
T, 0 49,0000 49,1401 49,2804 49,4209 49,56x6 49,7025 49 ,8 4 3 6 4 9 ,9 8 4 9 50,1264 50,2681
74 50,4100 50,5521 50,6944 50,8369 50,9796 51,1225 51,2656 51,4089 5 i , 5524 51,6961
74 51,8400 51,9848 52,1284 52,2729 52,4176 52,5625 52 ,707 6 5 2 ,8 5 2 9 52,9984 53,1441
7.3 534900 53 ,43 6 x 53,5824 53,7289 53,8756 54,0225 54,1696 54,3169 54.4644 54,6121
7.4 54,7600 54,9081 55,0564 55,2049 55,3536 55,5025 55,65x6 55,8009 55,9504 56,1001

7.5 56,2500 56,4001 56 ,5504 56,7009 56,8516 57,0025 57,1536  57,3049 57,4564 5 7 , 6 o 8 i

7,6 57,7600 57 .9 I 2 I 58,0644 58,2169 58,3696 58,5225 58,6756 58,8289 58,9824 59,1361
7-7 59,2900 59,4441 59,5984 59,7529 59,9076 60,0625 60 ,2176 60,3729 60,5284 60,6841
7.8 60,8400 60,9961 61,1524 61,3089 61,4656 61,6225 6 1 ,779661 ,9369 62,0944 62,2521
7,9 62,4100 62,5681 62,7264 62,8849 63,0436 63,2025 63,3616 63,5209 63,6804 63,8401
8 , 0 64,0000 64,1601 64,3204 64,4809 64,6416 64,8025 6 4 ,963665 ,1249 65,2864 65,4481
8,i 65,6100 65,7721 65,9344 66,0969 66,2596 66,4225 66,5856 66,7489 66,9124 67,0761
8,2 67,2400 67,4041 67,5684 67,7329 67,8976 68,0625 68,2276 68,3929 68,5584 68,7241
8,3 68,8900 69,0561 69,2224 69,3889 69,5556 69,7225 69,8896 70,0569 70,2244 70,3921
8,4 70,5600 70,7281 70,8964 71,0649 71,2336 71,4025 71,5716  71,7409 71,9104 72,0801

8,5 72,2500 72,4201 72,5904 72,7609 72,9316 73.1025 73,2736  73,4449 73,6164 73 ,788 i
8,6 73,9600 74 , i 3 2 i 74,3044 74,4769 74,6496 74,8225 74,9956  75,1689 75,3424 75 ,5 i 6 i
8,7 75,6900 75,8641 76,0384 76,2129 76,3876 76,5625 76,7376 76,9129 77,0884 77,2641
8,8 77,4400 77,6161 77,7924 77,9689 78,1456 78,3225 78,4996 78,6769 78,8544 79,0321
8,9 79,2100 79 ,388 i 79,5664 79,7449 79,9236 80,1025 80,2816 80,4609 80,6404 80,8201
9,0 81,0000 81,1801 81,3604 81,5409 81,7216 81,9025 82,0836 82,2649 82,4464 82,6281
9 4 82,8100 82,9921 83,1744 83,3569 83,5396 83,7225 83,9056 84,0889 84,2724 84,4561
9 4 84,6400 84,8241 85,0084 85,1929 85,3776 85,5625 85,7476  85,9329 86,1184 86,3041
9,3 86,4900 86,6761 86,8624 87,0489 87,2356 87,4225 87,6096 87,7969 87,9844 88,1721
9,4 88,3600 84,5481 88,7364 88,9249 89,1136 89,3025 89,4916 89,6809 89,8704 90,0601

9,5 90,2500 90,4401 90,6304 90,8209 91,0116 91,2025 9 i ,3936  9 i , 5 849 91,7764 91,9681
9,6 92,1600 92,3521 92,5444 92,7369 92,9296 93,1225 93 ,3 i 56  93 ,5089 93,7024 93,8961
9,7 94,0900 94,2841 94,4784 94,6729 94,8676 95,0625 95,2576 95,4529 95,6484 95,8441
9,8 96,0400 96,2361 96,4324 96,6289 96,8256 97,0225 97,2196 97,4169 97,6144 97,8121
9,9 98,0100 98,2081 98,4064 98,6049 98,8036 99,0025 99,2016 99,4009 99,6004 99,8001

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9



1 4  U. M e y e r :  M athem atik.

f) Die K ubikzahlen  n 3 . 1»0 — 9,9

n o 1 ' 2 3 4 5 6 7 8 9

i 1,000 I .3 3 I 1,728 2,197 2,744 3,375 4,096 4,913 5,832 6,859
2 8,000 9,261 10,648 12,167 13,824 15,625 17,576 19,683 21,952 24,389
3 27,000 29,791 32,768 35,937 39,304 42,875 46,656 50,653 54,872 59,319

4 64,000 68,921 74,088 79,507 85,184 91,125 97,336 103,823 110,592 117,649
5 125,000 132,651 140,608 148,877 157,464 166,375 175,616 185,193 195,112 205,379
6 216,000 226,981 238,328 250,047 262,144 274,625 287,496 300,763 314,432 328,509

7 343 .000 357,911 373,248 389,017 405,224 421,875 438,976 456,533 474,552 493,039
8 512,000 5 3 i , 4 4 i 551,368 571,787 592,704 614,125 636,056 658,503 681,472 704,969
9 729,000 753,571 778,688 804,357 830,584 857,375 884,736 912,673 941,192 970,299

g )  e \

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1,00000 1,10517 1,28402 1,34986 1,49182 1,64872 1,82212 2,01375 2,22554 2 ,4596o
1 2,71828 3,00417 3,32012 3,66930 4,05520 4 ,48169 4,95303 5,47830 6,04965 6,68589
2 7,3891 8,1662 9,0250 9,9742 11,0232 12,1825 13,4637 14,8797 16,4446 18,1741
3 20,0855 22,1980 24,5325 27,1126 29,9641 33 , H 54 36,5982 40,4473 44,7012 49,4024
4 54,598 60,340 66,686 73 ,7oo 81,451 90,017 99,484 109,947 121,510 134,290

5 148,413 164,022 181,272 200,337 221,406 244,692 270,426 298,867 330,300 365,037
6 103,43 445,86 492,75 544,57 601,84 665,14 735,10 812,40 897,84 992,28
7 1096,6 1212,0 1339,4 1480,3 1636,0 1808,0 1998,2 2208,3 2440,6 2697,3
8 2980,9 3294,5 3641,0 4023,9 4447,1 4914,8 5431,6 6003,0 6634,2 7332 ,o
9 8103,0 8955,2 9897,2 10938,0 12088,4 13359,8 14764,8 16317,6 18033,8 19930,4

e “ ”.

71 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1,00000 0,90484 0,81873 0,74082 0,67032 0,60653 0,54881 0,49659 0,44933 0,40657
I 0,36708 0,33287 0,3 0 119 0,27253 0,24660 0,22313 0,20190 0,18268 0,16530 0,14957
2 ° j i 3534 0,12246 0,11080 0,10026 0,09072 0,08209 0,0 7427 0,0 6721 0,06081 0,05502
3 0,049787 0,045049 0,040762 0,036883 0,033373 0 ,030197 0,027324 0,024724 0,0 22371 0,020242
4 0,0 18316 0 ,0 16573 0,014996 0,013569 0 ,0 12277 0 ,0 1110 9 0,010052 0,009095 0,008230 0,007447

5 0,006738 0,006097 0,005517 0,004992 0,004517 0,004087 0,003698 0,003346 0,003028 0,002739
b 0,002479 0,002243 0,002029 0,001836 0,001662 0,001503 0,001360 0 ,001231 0 ,0 0 1114 0,001008
7 0,000912 0,000825 0,000747 0,000676 0,000611 0,000553 0,000500 0,000453 0,000410 0,000371

^2
h) K reisinhalt — -—  für d  —  10 bis 99.

d 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 78 ,54° 95 ,°33 i i 3 ,°97 132,732 153,938 176,715 201,062 226,980 254,469 283,529
2 3 i 4 , iö 346,36 380,13 415,48 452,39 490,87 530,93 572,56 6 i 5,75 660,52
3 706,86 754,77 804,25 855,30 907,92 962,11 1017,88 1075,21 I I 34 , 11 H 94,59
4 1256,6 1320,3 1385,4 1452,2 1520,5 1590,4 1661,9 i 734,9 1809,6 1885,7
5 1963,5 2042,8 2123,7 2206,2 2290,2 2375,8 2463,0 2551,8 2642,1 2734 ,o
6 2827,4 2922,5 3° i 9 , i 3117,2 3217,0 3318,3 34-21,2 3525,7 3631,7 3739,3
7 3848,5 3959,2 4071,5 4185,4 4300,8 4 4 i 7,9 4536,5 4656,6 4778,4 4901 ,7
8 5026,6 5153 ,° 5281,0 5 4 i o ,6 5541,8 5674,5 5808,8 5944,7 6082,1 6221,1
9 6361,7 65° 3,9 6647,6 6792,9 6939,8 7088,2 7238,2 7389,8 7543 ,o 7697,7
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i) U m wandlung von Bogenm aß in W inkelm aß und um gekehrt.

1 ° 0.0174533 l ' 0,00029089 1 " 0,0000048481
2° 349066 2 ' 58178 2 " 96963
3 ° 523599 3 ' 87266 3 " 0,0000145444

4 ° 698132 4 ' 0 ,00116355 4 " 193926

5 ° 872665 5 ' 145444 5 " 242407
6 ° 0,1047198 6 ' 174533 6 " 290888

7 ° 1221730 7 ' 203622 7 " 339370
8° 1396263 8' 232 711 8 " 387851
9 ° 1570796 9 ' 261799 9 " 436332

0,00001 2 ,0 6 3 " 0,001 3 ' 2 6 ,2 6 " 0,1 5 ° 4 3 ' 46 ,48 "
0,00002 4 .1 2 5 " 0,002 6 ' 52 ,53 " 0,2 i i ° 27 ' 32 ,9 6 "
0,00003 6 ,18 8 " 0,003 10 ' 18 ,7 9 " 0,3 1 7 ° i i ' 19 ,44 "
0,00004 8 ,2 5 1 " 0,004 13 ' 4 5 ,o6 " 0,4 2 2 0 55 ' 5 ,92 "
0,00005 1 0 ,3 1 " 0,005 1 7 ' 1 1 ,3 2 " 0,5 28° 38 ' 52 ,4 0 "
0,00006 12 ,3 8 " 0,006 2 0 ' 37 ,59 " 0,6 3 4 ° 22' 38,88"
0,00007 14 ,4 4 " 0,007 24 ' 3 ,85 " o ,7 4° ° 6 ' 2 5 ,3 6 "
0,00008 16 ,5 0 " 0,008 2 7 ' 3 0 ,12 " 0,8 4 5 ° 5 0 ' 1 1 ,8 4 "
0,00009 1 8 ,5 6 " 0,009 3° ' 5 6 ,3 8 " 0,9 5 i ° 33/ 58 ,33"
0,0001 20,63" 0,01 34 ' 2 2 ,6 5 " 1,0 5 7 ° 17 ' 4 4 ,8 1"
0,0002 4 1 ,2 5 " 0,02 1 ° 8' 45 ,30 "
0,0003 l ' 1 ,8 8 " 0,03 1 ° 4 3 ' 7 ,94 " 1,0 343 7 ' 44 ,8 i "
0,0004 l ' 2 2 ,5 1 " 0,04 2° 1 7 ' 30 ,59 "
0,0005 l ' 4 3 ,1 3 " 0,05 2° 5 i ' 53 ,24 " 1,0 206264,806
0,0006 2. ' 3 ,7 6 " 0,06 3 ° 26' 1 5 ,8 9 "
0,0007 2 ' 2 4 ,3 9 " 0,07 4 ° o ' 38 ,5 4 "
0,0008 2 ' 4 5 ,0 1 " 0,08 4 ° 35 ' 1 ,1 8 "
0,0009 3 ' 5 ,6 4 " 0,09 5 ° 9 ' 2 3,8 3 "

k ) W ichtige Zahlenwerte.

7t 3,1415927 ar: 2 1,57080 1: ar 0,31831
2 71 6,28319 ar: 3 1,04720 1; ar2 0,10132
3 71 9,42478 ar: 4 0,78540 I : ar3 . 0,03225

4 71 12,56637 ar2 9,86960 ]/är" 1,77245

5 7t 15,70796 ar3 31,00628 1,46459
6 7t 18,84956 4 ar2 39,47842 Igar 0,49715
7 7t 21,99115 ar2: 4. 2 ,46740 lnar 1,14473
8 7t 25,13274 ar ]/2~ 4,44288 e 2,7182818

9 ^ 28,27433 ar: ]/2 2,22144 l g e 0,43429

Ina; =  lg »  • ln  io  .
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2. Mathematische Formeln.

A. Ebene Trigonometrie,

a) K reisfunktionen.

Grad 0 90 180 270 360 30 45 60

s in  = 0 + 1 0 —  1 0 12 A ]/2 4 4 3
co s  = + 1 0 — 1 0 +  1 .1 )3 4 ^ 2 ¥
t g  = 0 o o 0 oo 0 1 l/3
c o tg  == oo 0 oo 0 OO F*3 1 i V 3

Is t a  ein W inkel <[ 90 so ist, vorausgesetzt d a ß :

W inkel cp liegt zwischen W inkel cp in  Grad =
F u n k  0° 90° 180° 270°
tion und und und und ±  « 90 ±  « 180 ±  cc 270 ±  a

90° 180° 270° 360°

sin 99 = + + — — ± sin « +  c o sa =F s in a — c o sa
cos cp = + — — + + cos« q t s in a — c o s a ¿ s i n a
tg9? = + — + ± t g a =F c tg « ±  t g a =F c tg «
ctg cp — + — + — ±  c tg a =F t g a ±  c tg a T  t g «

sin (45° ±  «) =  cos (45° T  «); tg(45° ±  «) =  ctg (45° T  «) •

lim
cp -> 0 '

/sin  cp
1 =  lim

q? -> 0  ̂ V !
lim  I n  sin —  I =  lim  I n  tg  —

«) B e z i e h u n g e n  z w is c h e n  d e n  F u n k t i o n e n  d e s s e lb e n  W in k e ls .
s in «

1 . tg «  =  

1

sin2«  +  cos2a

1 +  tg 2«  =  

s in «  =  ]/l — cos“ a  =

cos“«

co s«

1 +  Ctg2«

t g a

cos a  1
s in a  t g a  ‘

1

3« =  ]/l

]/l +  tg 2«  ]A +  Ctg2«

1 _  Ctg«

]/l +  tg 2«  ]/l +  Ctg2«

/?) B e z i e h u n g e n  z w is c h e n  d e n  F u n k t i o n e n  z w e ie r  W in k e l ,  

sin (a  ±  ß) —  sin «  cos ß  ±  c o sa  sin/? . cos(«  ±  /?) =  cos « c o s /?  sin « s i n /  

tg («  ±  ß)  =  [ tg «  ±  tgyÖ] : [1 q= t g a  tg/?] . 

c tg («  ±  ß)  =  [ c tg a  ctg/? q= 1 ]: [ctg,? ±  c tg a ]  .



2 sin oc sin ß  —  cos (a  — ß)  — cos (a  +  ß) .

2 cos a  cos ß  =  cos (« — ß) +  cos (« +  /?) .

2 sin a  co s ß  =  sin (« +  /?) +  sin (ex — ß)  .

t g a  +  t g ß  _  t g a  — tg/?

Ebene Trigonometrie.

t g a t g ß  =  

ctg a  c tg /? =

c tg «  +  ctg/? c tg a  — ctg/?

c tg a  +  ctg,? c tg a  — ctg/?
t g a  +  tg ,? — tg a  — tg ,?

b) Moivresche Form el und Anw endungen.
  -J

I m a g i n ä r e  E in h e i t :  j 2 — — I ;  ; ' = + ] / — 1 ; ; 4 =  1 ; • - = —/ .

(cosip +  j  sin <p)” =  cos (n cp) -f- j  sin (n cp) .

cos (n cp) =  cos”cp — j  cosn-  2 s®2 ~T cos,i~ 4 V  sinä V ----- t* ■

sin (n cp) —  (”  ] cos” “ 1 cp sin cp — ( ”  j cos” “ 3 cp sin3 cp -1-. . .

cos2k<p =  • [ cos2 k cp +  ^ j  co s(2 k  —  2) cp +  . . . +  — ^

;S* + l 9, =  - L  jcOSÖA +  l)«?  +  t y k  +  1); C0S(2Ä - \ ) c p  +  . . .

+  (2V  1) cos95

sin2V = ^ T ^ I  [cos2 Ä cp (2Ä ) cos(2 Ä 2 ) 99 -|---- . . ,  ( 2/

3̂ 2* + i/p _  ( |s i n (2 A +  1 ) 99 — ^2 ^ Y  1 j  s in (2 A — 1) 9? +  • • •

Y1
c) Eulersche Form eln.

cosa; +  / s in *  =  , cosa; — j  sin *  =  e  ~ix

\
cos* — —— 4- e - i x) , s in *  =  —; ( & x — e  ~*x) , tg *  =  — -

2 T  21 i e*x +

d) Anw endung auf A lgebra.

Oi) A u f lö s u n g  g o n i o m e t r i s c h e r  G le i c h u n g e n .

1 . a cos cp +  b sin cp =  c , a 2 +  62 >  c2 .

Die Substitu tion  tg -^ -  =  f ergibt eine quadratische Gleichung fü r-f.

Für logarithm ische Rechnung bequem er setzt m an

a b c
=  c o sa  , — =  s in a  , — =  cosy .

y a2 +  b2 y «2 +  b2 y «2 +  &2
L osungen: g?x .==■ «  +  y , qp2 =  Oi — y 

B a n n e i tz , Taschenbuch.
¿»jf



2. Bestim m ung von cp u nd  ip aus den Gleichungen

. sin w
cp +  xp =  <x ,  £» =  a .

sm xp
Man se tzt a =  tgA . Dann wird

cp —• xp tx
tg  — 2 ■ =  tg  —  • tg  a  -  45 °) •

ß)  L o g a r i t h m is c h  ■ g o n i o m e t r i s c h e  B e h a n d l u n g  a l g e b r a i s c h e r  
A u s d r ü c k e :

i  j a  — b
1. x  =  /  -  , a ^ >  b ; lo g a  und  logo sind gegeben.

r «  +  o
b

Man setzt —  =  cos2 y . x  =  tg y  . 
a

2. Die q u a d r a t i s c h e  G le ic h  u n g  x 2 —  2  a x  +  6 =  0 .

Oi) a 2 — 6 j>  0 , & }> 0 : Man se tzt —— =  sin 2 cp ■

18 A. D e c k e r t :  M athem atik.

x x =  ^b\.%cp , x 2 =  ]/& • ctg  cp .

y = F
ß)  b <ß0'- Man se tzt - =  tg 2  cp .

x 1 = — ^ — b t g c p ,  x 2 =  )/— 6 ■ ctg cp . 

y) a2 — b <[ 0 {komplexe W urzeln} : Man se tzt 6 =  r2 , — =  c o s ,

x  =  r  (cos 9p +  /  sin 9?).

3. G le ic h u n g  3 . G ra d e s .  

x 2 - \ - a x 2 -ir b x - \ - c  =  0 w ird d u rc h :
a

x  =  y  — • -  ,
3

auf die Form  y 2 p  y  q == 0

gebracht. D ie Lösungen der letzteren  sind:

y x — u - v  , y 2 =  s u  +  e2 v , y3 =  s2 «i +  s v  .
D abei i s t :

* =  Y  ( ~  1 +  i i * )  ' £2 =  T  =  4 "  ( ~  1 “  i V J )  •

q-
1■ F a l l :  1 reelle, 2  kon jugierte kom plexe W urzeln. Zur

goniom etrischen B ehandlung setze m an
a) wenn p  j>  0 :



Vi ' -  2 ( y ) * ctg2 A ■ *  =  ( y ) ‘ {0tg21 +  { & ) '

y3 = (f)2{ctg2A~î i}-

Ebene Trigonometrie. 1 9

b) wenn p  < 0 :

HY 3 /•
tg|W

(72 * 3
2. I r r e d u z i b l e r  F a l l : --- 1--------< C 0.

4 2 7
3 reelle W urzeln, die durch die Cardanische Formel in im aginärer Form  er

scheinen. Man setze

Es w erden :
,  . - «  / p  \ ä  «  +  2 k

^1 =  2 [ —  j COS —  , y.2 =  2 - ( y y j  c o s ------ ------

2 rr — ¿V
y 3 =  2 - ( - y )  -co s-

a2 p 3
3. F a l l :   =  0 .  Man se tzt:

4 27
3 r

Es w erden: y 1 =  — 2 a ,  y 2 =  %  =  a •

e) Berechnung ebener Figuren.

«) D a s  D re ie c k .

a =  b cos 7 +  c cos ß  . b =  c cos -|- a cos 7 . c =  a cos ß  b cos oi .

C o s in u s s a tz :  a2 =  b2 +  c2 — 2 6 c c o s a .

Setzt m an : 2 s  =  a b c , so w ird:

01 -i /  (s — b) (s — c) . «  i / ( i  — ö)(s — c) «  i / s ( 5  — a)
2  =  I' S ( s - « )  ’ sin 2 ”  V  ’ cos 2 _  y b . ctg

$•
S in u s s a t z :  a  : 6 : c =  s in a  : sin/? : SU17 .

Ist r  der Radius des um beschriebenen Kreises, so ist

a =  2 r  s in Oi , b =  2 r  s in /? , c =  2 r  s in 7 .

t  , ° Y ± 1  t g t o -  t g ^ ^
a +  b _  S 2  _ b +  c _  S 2  _ a  +  c _  2

a  — b a  —  ß ’ b — c ß — y ’ a — c oi — y ’tgV tĝ
2 *
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D ie  M o llw e id e s c h e n  F o r m e ln :

¡ a  — ß \  ¡oi —  ß \
> I -------------I s in   —

\  2 /  a — b \  2  I
Oi +  ß \  C , ( o i  +  ,

cos ---------- sm

R adius des Inkreises:

Oi ß  y -i l(s — a) (s — b) (s — c)
p =  (s — a) t g y  =  (s — b ) t g —  =  (s — c) tg  —  =  /    ■

Fläche des D reiecks:
F  -- ]/s~(s — a) (s — b) (s  — c) .

y) D ie  H a u p t a u f g a b e  d e r  K l e i n t r i a n g u l a t i o n .

P  D a s  V o r w ä r t s e in s c h n e id e n .  Gegeben sind
die rechtw inkligen K oordinaten  von A  (xx, y x) und 
B  (x2, y 2) (s. Abb. 1); ferner oi — P A B  und  
<£/? =  P B A  . Gesucht sind die K oordinaten  x ,  y  

ß  eines P unktes P .  P A  =  r1, P B  =  r2, A B  =  a . 
<C cp sei die N eigung von A B .  t

Man bestim m t zunächst a und  cp aus:

= t g < p ;  X* ~ Xl .
x 2 — x x cos cp sin cp

A bb. 1. D er S inussatz ergibt w eiter:

asiny? « s i n «
U  =sin (« +  /? ) ’ 2 sin (a +  ß) '

<£ (A P)  sei die Neigung von A P .  <£ ( B P )  sei die Neigung von B P .

P )  =  Oi +  <p ; <£ { B P)  =  180° — [ß — cp) .

, * . a s i a ßx  =  x 1 +  rx co s(A P )  =  x x +  ——----i - 3- . cos(«  +  cp) ,
sm («  ß)

■ , a Ti, . « sin ßy  =  y  +  r! sm (A  P )  =  y +  —  . sin (« +  cp) .
s m (a  +  /ff) r

Es ist aber auch :
i -r. ^  sin Oix  =  x 2 +  r2 cos ( B P )  =  x 2  — —  -  • cos (ß -  cp) ,

sin (ix +  ß)  r  T

i • ; t* r* . asmocV =  ^2 +  r 2 sm ( B P )  =  y 2 +  — - ---- • sin (ß — cp) .
sm (Oi -\- ß)  r

Liegt P  so, daß  A A B P  im  Uhrzeigersinn durchlaufen wird, so sind Oi, ß  durch 
— Oi, — ß  zu ersetzen. •

B. Sphärische Trigonometrie,
a) V orbem erkungen.

H a u p t  k r e i s  auf der Kugel heißt ein Kreis, dessen E bene durch den K ugel
m itte lpunkt geht. E iner der beiden E n d p u n k te  des auf der E bene des H au p t - 
kreises im  K ugelm ittelpunkt senkrecht stehenden Durchm essers ist der P o l. Zu 
jedem  P unk t der Kugeloberfläche als Pol gehört ein bestim m ter H aup tk re is m it 
entsprechendem  Um laufsinn.
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E in Stück eines H auptkreisbogens wird g e m e s s e n  durch den zum Bogen 
gehörigen Zentriw inkel ot; die L ä n g e  des Bogenstückes ist dann R  ■ OC, wenn R  
der Kugelradius ist.

Beschreibt m an um  die Spitze eines D reikants als M ittelpunkt eine Kugel, 
so wird auf dieser durch das D reikant e in  s p h ä r i s c h e s  D r e ie c k  ausgeschnitten, 
dessen S e i t e n  Stücke von H auptkreisen der Kugel sind und durch die W inkel 
a b c z w is c h e n  den K anten  des D reikants gemessen w erden; die W in k e l  des 
sphärischen Dreiecks sind gleich den Flächenwinkeln « ,  ß ,  y a n  den K anten 
des Dreikants.

Der I n h a l t  e in e s  s p h ä r i s c h e n  D r e ie c k s  m it den W inkeln « ,  ß ,  y:

F  =  R*(cc +  ß  +  y -  ji) =  Ä* («° +  ß °  +  r ° -  180°) .

s =  ot -j- ß  -f- y — n  w ird d e r  s p h ä r i s c h e  E x z e ß  des Dreiecks genannt.
D e r  I n h a l t  e in e s  s p h ä r i s c h e n  w -E c k s :

J  =  2 o t  — (n — 2) 7t oder /  =  2 ti — 2 v  ,

wo 2oc die Summe der Innenw inkel, 2 r  die Summe der Außenwinkel des w-Ecks 
bedeutet.

b) Sphärisches Dreieck.

ot) G r u n d f o r m e ln  f ü r  d a s  s c h ie f w in k l ig e  s p h ä r i s c h e  D re ie c k . 

S in u s s a tz :
s i n a : s i n 6 :  s in e  =  s i n « : s i n ß : s i n y  .

C o s in u s s a tz  f ü r  d ie  S e i t e n :

co s  ft =  c o s «  • c o s c  +  s i n «  • s in e  • c o s ß  .

C o s in u s s a tz  f ü r  d ie  W in k e l :

c o s ß  =  — c o s «  • c o s y  +  s in «  s i n y  c o s 6  .

S in u s  - C o s in u s s a tz  f ü r  d ie  S e i t e n :

sin b ■ cos «  =  cos a sin c — sin a cos c cos ß  ■

S in u s  - C o s in u s s a tz  f ü r  d ie  W in k e l :

sin ß  cos a =  cos a  sin y +  sin ot cos y cos b ■

C o t a n g e n te n s a t z  (S a tz  d e r  v ie r  a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n  S tü c k e ) :

Ctg « S i n e  =  COSC c o s ß  +  s i n ß  C tg «  (a , ß ,  c,  oc — neg. Sinn), 

c t g a  s i n b  =  c o s b  co s  y  +  s in  y  c tg «  (a, y, b, « —  pos. Sinn).

ß)  R e c h tw in k l ig e s  s p h ä r i s c h e s  D re ie c k . 

y =  90 ° ; a und b K atheten , c Hypotenuse.
sin a =  sin c ■ sin ot , sin b =  sin c • sin ß  .

Cosinussatz für die S e iten :

c o s c  =  c o s «  • c o s ö  . c o s c  == c t g «  • c t g ß  .

Sinus-Cosinussatz für die S eiten :
cos«  =  t gb  c tgc , cosß  —  tgfl c tgc  .

C otangentensatz: ,
t g «  .  a tg 6t gOC =  -7—  , t g ß  =  -7-----  •
sm o sin a

N e p e r s c h e  M e rk re g e l :  Bezeichnet m an die Seiten eines Fünfecks der Reihe 
nach m it o, 90° — b, ß,  ot und  90° — a,  dann ist der Cosinus irgendeines dieser
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Stücke gleich dem  P rodukt der Sinus der ihm  anliegenden u nd  gleich dem P rodukt 
der C otangenten der ihm  n icht anliegenden Stücke.

y) D e r  S a t z  v o n  L e g e n d re .

Man kann ein sphärisches Dreieck in zw eiter A nnäherung ersetzen durch ein 
ebenes D reieck m it den Seiten a, b, c und  den W inkeln

« i =  a  — , ß i  =  ß  — > Yi — 7  j -  • (Äi  +  ß l  +  Yi =  n ) ■

(In  erster A nnäherung kann es durch ein ebenes D reieck m it gleichen Seiten 
u nd  gleichen W inkeln ersetzt werden.)

8) V o r w ä r t s e i n s c h n e i d e n  a u f  d e r  K u g e l.

Die Seiten des sphärischen Dreiecks seien klein gegenüber dem  E rdrad ius 
( R  =  6370 km).

V o r w ä r t s e in s c h n e id e n .  G egeben: a,  ß ,  y .
Sphärischer E xzeß:

F  ■ a  sin ß
s —  — r  , 2 r  w o c s m «  , b-==- , 1. -na uv  n. , u —:   ,

R i  sm(jö +  y)

a  sin y a2 sin ß  sin y
° [ sin (ß +  y) ZU * ^  2 -ff2 sin2 (ß -j- y) '

Nach dem Legendreschen Satz ist das sphärische Dreieck je tz t durch ein ebenes
S £

Dreieck m it den W inkeln ß  — , y ----— und  den Seiten a, b - \ - A b ,  c A  c

zu ersetzen. Die K orrekturen  für die Seiten b und  c sind notw endig, w eü an

den W inkeln ß ,  y und  oi gleichfalls die K orrekturen  A x  =  A ß  =  A y  —  —
angebracht w urden. E s s ind : 3

A   a s • sin (2 ß  +  y) A _ a  e sin (ß -j- 2  y)
v — “ : o / n , : > o — —

3 sin2 {ß +  Y) ’ 3 sin2 (/? +  y)

s) W e i te r e  F o r m e ln  f ü r  d a s  s p h ä r i s c h e  D r e ie c k .  

(a +  b +  c) < 1 8 0 °  ; (x  +  ß  +  y) <  180° .

x  | /  sin (s — b) sin (s — c) X -i ,
—  =  +  /  r r  :  > cos —  = 4 - 1 /
2 \  s in t  • sine  2 |

s in s  • sin (s — a) 
sin b ■ sin c

t x    t -j /  sin (s — b) sin (s — c)
2 ] s in s  • sin (s — a)

G a u ß  - D e la m b r e s c h e  F o r m e ln :

(4 i 4 ) J i j J  „ ( i n ! )  | ( J A )

y c . y c
sin —  cos —  sm  —  sin —

■'»(lg) MM l(^)
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{ I Z L L \  sin ( ? ~  ß. )
\  2  ) I a — b \  c \  2  /

COS
a — b \  ■ I a — &

« m - c s i - B S r l

2

t § ~2 =

tg • tg  ( y  I • s in «

1 +  tg  —  tg  —- • cos«

c) Anw endung auf Geographie.

«) G e o g r a p h is c h e  K o o r d in a t e n .

U nter der geographischen L ä n g e  2 eines P unktes der E rdkugel versteht m an 
den W inkel (nach Osten positiv  gezählt), den die Meridianebene des Punktes m it 
der Ebene des Nullm eridians einschließt. Die geographische B r e i t e  cp des Punktes 
ist der W inkel, den die Kugelnorm ale des Punktes m it der Äquatorebene (nach 
Norden positiv  gezählt) einschließt. Die E rgänzung dieses W inkels zu 90° heißt 
P o ld i s ta n z  des Punktes (90° — cp). Den von Nord über Ost positiv gezählten 
Winkel, den ein Kreisbogen m it dem M eridian durch seinen A nfangspunkt ein- 
schließt, nenn t m an das A z im u t  des Bogens.

S p h ä r i s c h e r  A b s ta n d  s z w e ie r  P u n k t e  (21; c p 1 2, cp2):

c o s  s  =  s in  <px s in  «¡p2 +  c o s  <pt c o s  cp2 • c o s  —  X2) .

H a u p t a u f g a b e n  ü b e r  g e o g r a p h is c h e  K o o r d in a t e n .
a) Gegeben: K oordinaten der P unk te  P j  (2,, cpy) und  P 2 (22, cp2).
G esucht: Azim ute in P 1, P 2 für die orthodrom e F ah rt (Fahrt auf H au p t

kreis) von P 1 nach P 2 (Abb. 2  a). ^

Cl-I d n  i o
ctg 1 ^ 2 =  ctg - 2-

c t g ^ ± ^  =  ctg ^

b) G egeben: K oordinaten von P ± (Ij, 
9?x), das Azim ut aj in P 1 und  der 
sphärische A bstand P x P 2 =  s (Abb. 2b).

G esucht: K oordinaten l 2, <p2 von P.  
Nordpol).

Aus Dreieck F P XP 2:

t g x  =  tgS

Abb. 2. Berechnung geographischer 
K oordinaten.

H auptkreisbogen P 2F  X  P XN  (N  ist

cosOj . siny  =  smOj • sm s .



Abb. 4. Zeitbestim m ung aus Abb. 5. O rtsbestim m ung aus Himmels-
Höhenmessung. beobachtungen.

2  '  COS 8 • COS cp

h ie r a u s  s  u n d  t  =  Oi +  s  (in  S te m z e i t  u m z u r e c h n e n ) .

Aus Dreieck N F P 2:

t g  ~  ^  =  C O S ( * + ^ )  ’ SÜ1  9 ,2  =  ° 0 S J /  • S i n  ^  +  X )  '

c) Beispiel. E n t f e r n u n g  u n d  R i c h t u n g  v o n  B e r l i n  n a c h  N e w  
Y o rk  (Abb. 3).

Berlin Vl  ■= 52 0 3 0 " , X1 =  13 ° 2 3 ' 4 5 "

New York <p2 =  40 ° 42 ' 4 2 "  X2 =  — 76 ° 2 0 ' 30"

— X2 =  89° 4 4 '1 5 "

a) E n t f e r n u n g  5 (sphärischer A bstand), 

cos x =  cos (90° — <p2)  cos (90° — cpx)

+  sin (90 ° — q>2) sin  (90 ° — <p{j cos [X1 — X2) 

cos 5 =  sin  cp2 sin  <p1 +  cos cp2 cos cp1 cos (7^ — 12) 

cos s =  o,51959 5 =  58° 4 1 '4 3 "

90 °  entsprechen 10 000 km

Abb. 3. Berechnung der E n t- ^  ^ 3  ,, 6521,7 km .
fernung und des Peilwinkels. E ntfernung  Berlin —New Y ork =  6521,7 km.

ß) P e i l w i n k e l  JJ  (ß +  77 =  360°)
S inussatz: sin/? : s in «  =  sinö  : s in a

sin ß  : sin (Xi — X2) =  sin (90 — cp2) : sin 5 
s =  cos cp2 ■ sin  (Xx — X2) 

si n s

/? =  6 2 ° 3 1 '9 "  77 =  297° 2 8 ' 51"

ß)  K o o r d i n a t e n s y s t e m e  a m  H im m e l .

1. A u fg a b e . S ternzeitbestim m ung aus H öhenm essung.
B ekannt sind  geographische B reite cp, 8 und  a  eines S terns 2 ,  gemessen die 

H öhe h von 2 .
Aus D reieck P NZ 2  (Abb. 4) folgt:

2 4  A. D e c k e r t ,  U. M e y e r :  M athem atik.
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Diese Messung dient zur Kontrolle der S ternuhr.
2. A u fg a b e . Bestim m ung der geographischen Breite cp und des S tunden

winkels 5 (Stem zeit t) aus zwei Höhenm essungen des gleichen Sterns von be
k ann tem  8 und «  und der zwischen den Beobachtungen liegenden Zeit x.  (Do- 
wessche Aufgabe.)

2 ±, 2 2 sind die beiden Lagen des S terns; zx —  ■
(Abb. S).

A. , Zn --  ---
1 2 2

■ A«

Anwendung des Cosinussatzes auf Dreieck Z P N2 2 und  Z P N2 2 ergibt:

sin Aj =  sin cp sin 8 +  cos <p cos S • cos 1
> sz — Sĵ  — r .  

sin A2 =  sin cp • sin <5 -|- cos cp cos 8 • cos s2 J

H ierau s:
A, — h9 A, 4- h ,  1

n  _1 2 . co s  1— 2 ------------------------------------ .
2 2 x

cos cp cos <5 • sin —  
r  2

ip ist näherungsweise von vornherein bekannt, also kann aus der letzten Gleichung 
angenähert berechnet werden.
Aus den rechtw inkligen D reiecken P N F 2 X und Z F  2 X folgt:

tg ( 9? — m)  = und cos tw :
sin A-l • sin (cp — m)

Diese beiden Gleichungen ergeben einen verbesserten W ert für cp, der seinerseits 
wieder einen verbesserten W ert von liefert. W iederholte Anwendung des V er
fahrens läß t im m er genauere W erte für cp und  gewinnen.

© in®  =

C. Hyperbelfunktionen.

e x -J- e  ~ *
©of® == ■ ^ Kg® =

2  ’ 1 2  u e *  - f  e - *

©itt ( g  x)  =  — © in ® . ©of (— x)  =  (Sofa: . K g (— ® ) = — Kg®- 

© in / x  —  j  sin® . ©of/ x  =  cos® . K g / x  =  /  tg ® .

©in® = — / s i n j x .  ©of® =  cos; x  . K g ® = — / t g / ® .

e x =  ©of® +  © in ® . e ~ x =  ©of® — ©in® ■

(©of x  i  E in® )” =  ©ofn x  i  © ittn  x  .

© in ® © o f® K g ® © tg ® x  =  0 X  =  o o

© in ®  =
K g ® l

0 <30

]/t —  K g 2 ® ]/ © tg 2 ® —  l

©0 |" X  =
l © tg ®

l <30

] / i  —  K g 2 ® ]/© tg 2 ® —  l

K g ®  =
© i n  x l/© o f2 ® -  1 l

0 1

] / © in 2 ® + 1 © of® ©tg®

© tg ®  =
"[/© in2 ® + 1 © of® l

oo 1
© in ® / © o f ®  -  1 K g ®
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_̂__ __ x s  X 6 X 7 X 9
© m x  =  x  +  —  +  —  +  —  +  —  +

n>% tjA nß 'rß

2! 1 ÏF 1 6! 1 8!

! 1 » ,  2 i  17 .  , 62) ï  =  ï  1  x 2 +  —— x 4  —  x 6 +

c)

3 15 315 2835

i  l  1 1 2 1
Ê ta  X  =    1-1------X2 ---------- X4--|-----—— X e ------------- x s +

a x  \  ^  3 45 945 4725

m  1 x 3 1 • 3 x 5 1 • 3 • 5 x 7
a r @ m æ  =  æ _ _ _  +  _ T  

/y*3 /y»5 /y«7
strs:0 x  =  x  +  T  +  T  +  T  +  - - -

© in (æ ±  y) =  © in x  ©ofy ±  ©ofx © in y . 

©of (as dz y) =  ®ofœ ®ofy ±  © in *  © in y  ■

± y )  1 ± £ g x 2 ; g y  ‘

© in (x  ±  y)
X g x  ±  £ g y  =

©ofx ©of y

d)

© in 2  X =  2  © in x  ©of X =  — ■
1 — %a*x

S o f2  X =  © o fx  +  © in 2y  =  2 ©of2x  - 1 = 2  © in 2x  +  1 =

£ q 2 x -  2 £ 9 a ;
Æ9 1 +  S£g2x

e)

X _  ©ofx — 1 _  © in x    1 — ]/i — STg2x
2 © in x  ©ofx +  1 £ g x

Sir © in  X =  in  (x  +  ] /x 2 +  1 ) .

Sir © ofx =  ln (x  - f  f /x 2 — 1 ) .

or n- 1 , 1 + ®S Ir£ g x  =  - l n î — ï .

<y>2   A rv»2 I 4 /vi2   A
inx  =  2 iï@ in    =  SfeSof =  S ïrSg V r 1  *

2 æ ' 2 x  ° X2 4-  1
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d  ©itt® =  ©ofx d x  . 
d x

d %% x  =  W f o '

d x  

]/a;2 +  1 
d x

2tr ©itta; =

d g of® =  ©itt®it® .
d x

d  Ctg® =  — ,— » -  ■ 
© tn2®

d  2tt Kof x  ■■
]/a:2 — 1

J | r 2 : g ®  =
1 — ®2

¿2lr(£tg®  =  —
d x

( - 1  < ®  <  +  1).

{x >  1, x  <  — 1) •
®2 —  1

/"©itta; d x  =  Cosa;. f g o \ x  d x  =  ©itta; .

f % 0)x d x  =  lnCos®. /  g t Q x d x  — ln©itt® .

d x  _

/J  ¡ ä S z = - E t a *  •©ttt2®
d x

V®* +  1
d x

Qtof®
d x

(£o[2®

=  arcsm&g® .

=  2 it© itt®  =  ln(®  +  )/®2 +  l )  • 

______ =  2ir(£of® =  ln (® +  ya;2 — l )  •
y®2 — 1

/ - r — x  = 3 ir£ g ® f :=  ^ i n — ^  ( * < ! ) •  J 1 —  ®2 2 1 — ®

1 ® +  1
1 ).

D. Infinitesimalrechnung.
a) Differentialrechnung.

a)  V o r b e m e r k u n g .
Eine F u n k tio n y  =  f (x )  heißt s t e t i g ,  wenn die Differenz A y  =  f [x - \ -  A x )  — f (x)  

mit ¿1 x  der Null zustrebt.
Eine Reihe von Größen A 1, A 2, . . . A n . . . ha t eine feste Grenze lim A n =  A , 

wenn die absoluten W erte der Differenzen » = co
|A - A 1 1 \A - A 2 \ . . . \ A  - A n\ . . .  

von einer bestim m ten Stelle ab m it wachsendem  n  sich unbegrenzt der Null nähern.
/yiK

lim  —-  =  0 ;
r = r^ n \

s m x
l i m  =  1 .

x71 — OG '  X = oo
lim (A n +  B n) =  Um A n ¿ U m B n ;

71 = 00 71 = 00 n = oo
t i m{ An - B n) =  l i m A n ■ l i m B n ;

A nUm —
r  =  no ■*-* n.

71=00 71 =  00

limzl„

71 =  00 J - ' n Um B n
71 =  00

vorausgesetzt, daß lim  B n n icht gleich Null ist.



Ist y  =  /(* ) , so w ird der D i f f e r e n t i a l q u o t i e n t  der F unktion  f ( x )  definiert 
durch folgenden G renzw ert:

d y  A y  f ( x + A x ) — f(x)
—— =  lim  ——  =  l im    .
d x  A x = o A x  A x = 0 A x

Is t  y  — f { x , z , u , v . . Qy
worin x , z , u , v unabhängig  V eränderliche vorstellen, so is t die Ä nderung

ax
von y  in der X -R ichtung für den Fall, daß  z ,  u ,  v . . .  k onstan t bleiben.

Ist y  =  f ( x ) ,  so heiß t:

—jr— — y  =  V  «= f  {x) =  D x f ( x )  erster Diff.-Quot. oder erste A bgeleitete 
d x  (D erivierte);
¿2y
——-  =  y  =  y "  =  f "  (x) — D 2 f ( x)  zweiter D iff.-Q uot. oder zw eite Abgeleitete

(D erivierte);
cfö V
——  =  y ' "  =  f " ( x )  =  D 3 f ( x )  d r itte r  D iff.-Q uot. oder d r itte  A bgeleitete 

x  (D erivierte) usw.

2 8  A. D e c k e r t  : M athem atik.

ß)  D i f f e r e n t i a l q u o t i e n t e n  e i n f a c h e r  F u n k t i o n e n .

y  =  a ,
d y

=  0  . y =  arc cos *  ,
d y 1

d x d x y  i  — x 2

y  =  x n ,
d y

=  n  x n ~ 1 . y =  arc tg *  ,
d y i

d x d x 1 +  * 2

y  =  sin x  , d y
=  cos*  . y =  a r c c tg * ,

d y i
d x d x 1 +  * 2 '

y  =  cos x  ,
d y
d x

=  — sin *  , y  =  ax ,
d y
d x

=  ax lgfl ; a ß> 0

y  =  tg *  ,
d y 1 d y
d x cos2* y  =  ©*,

d x
=  e a

y  =  c tg »  , d y 1
y =  ln *  ,

d y 1
d x sin2* d x * •

y  =  a r c s in * , d y 1 a d y 1 a
■ log e  .d x y  i — * 2 '

y =  lo g * ,
d x *

dv  d u  
u   -----1- v —

y) D i f f e r e n t i a t i o n s r e g e l n .

Ist u  =  f ( x )  und v =  cp (x), so gilt fü r: 

d ( a u )  d u  d ( u - \ - v )  d u   ̂ dv  d ( u v )
d x  d x  d x  d x  d x  ’ d x

d u  d v  
d / u \  d x  d x

so wird

d x \ v l  v %

Ist y  =  F ( u )  und  u  — /(* )  ,

d y  d y  d u
d x  d u  d x



d x
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F ür die inverse Funktion  x  =  cp (y) wird
d y

1 :
d y
d x

b) A nalytische Geometrie.

Sind x  und y  die K oordinaten eines beliebigen P unktes der K urve y  =  /(* ) , 
so lau te t die G le ic h u n g  d e r  T a n g e n t e  in diesem P u n k t:

d y
d x

oder
X  — x  d x  X

Gleichung der N o r m a le  im P unkt x y  :

■ f i x )  _  d y _  

— x  d x

Y  -
X - x

X  und y  sind die laufenden K oordinaten. 
Länge d e r __________

d y
d x

Tangente T  = y
d y
d x

Normale » - #  +  ( £ ) * •

d ySubtangente S,  =  y  : —— , 
d x

d y
Subnorm ale S n =  y  ■ —— .

d x
P o l a r k o o r d i n a t e n

y =  q sin cp x  =  q cos cp
g =  ]/ar3 +  y 2 t g q ?  =  y/®

Ist die Gleichung der K urve: g =  f(c p ) ,  
so ist die Neigung der Tangente gegen die Senkrechte zum R adiusvektor:

1 dp

P olartangente T  =  —- (/»■ +  (
d o y

dcp)  ’

Polarnorm ale N

Polarsubtangente S, =  g* : -

ö 2 +

Polarsubnorm ale S„ =
dg

K r ü m m u n g s r a d iu s  d e r  K u r v e :  
y =  f ( x )  , x  =  cp(t) ,

’ d y \ *  |  f  V - V W  ’
(<p'* +

e =  f (<p) ,

(/* +  /'* )!

y> — \p 2 / ' 2/ ( / " - / )

Koordinaten des K rüm m ungsm ittelpunktes der K urve: 
y =  /(®) , x  =  cp (t) ,

y  =  ip(t) ,

AT =  :

y  =  y  +

1 +  y
X = c p  +

cp'(cp'* +  y / 2) 

cp' cp”  —  cp' cp”

y  | W  +  V'*)
cp'yj" — xp' cp"



3 0 A. D e c k e r t :  M athem atik.

D er O rt der K riim m ungsm ittelpunkte heiß t E volute. Die N orm ale an die 
O riginalkurve ist T angen te an die Evolute.

K riterium  des W endepunktes bei der K urve:

y  =  f i x )  ,

d 2y

x  =  <p (t) ,

y =  y  i t ) ,

Q =  fi<p) ,

, cp' ip"  —  cp'cp" =  0 , 2 / '2 —  f ( f '  —  f) = 0  •

c) M axim a und M inima.

Die F unktion  y  =  f i x )  h a t an der Stelle x  ein

d y
M a x im u m , wenn —— = 0  und 

d x

d y
M in im u m , wenn —— = 0  und

d x

Is t auch
d 2y  
d x 2

d 2y  
d x 2 

d 2y  
d x 2

< 0  , 

> 0  .

=  0 , so h a t die K urve einen W endepunkt m it horizontaler Tangente 
d?y

[vorausgesetzt, daß  n icht auch — —- =  0  ist].
d x z

Die F unktion  z  =  f i x ,  y)  h a t an  der Stelle x ,  y  n u r dann ein M aximum  oder 
Minim um , wenn

d f
=  0 und of_

d y
=  0 ;

u nd  zwar

ein M aximum, w enn F < [ 0  und  Z)2 >  0 ;

ein Minim um , wenn g >  0 und  D 2 ]>  0 .

D abei bedeu tet X>2 die D eterm inan te:

d2f  d2f

D ,  =
ö x 2 d x  d y

d 2f  d 2f
d x d y  d y 2

/n  f i2

/l2 /22

Ist Z>2 < [ 0 ,  so ist weder M aximum  noch Minimum vorhanden.
Die notw endigen Bedingungen für ein E x trem  der Funktion  U  =  f {x  ■ y  ■ z) 

sind:
d f

=  0 ,
d x

M aximum , wenn 

Minimum, wenn

1L
dy

d2f

d x 2

d2f  . 
d x 2 '

=  0 ,

D abei ist:

Do =
/n  fiz 

fm f  22 .
Z>5 =

oII

rO 
|ĉ> •

D 2 > 0 ; D 3 < 0 ;

D z >  0 ; d 3 > o

fvL f 12 fl3 j

/l2 fzz f 23

f 13 f i 3 f133 ,



d) Grundformeln der Integralrechnung.

E s s e i  y  =  f(x)  und ~—  =  w(  x) g f(x)  soll berechnet werden, wenn <p(x) 
d x

gegeben ist. Man sch re ib t:
f i x )  — J  cp (x) d x

und nenn t dies das u n b e s t im m t e  I n t e g r a l .  Die Operation ist nur bis auf 
eine willkürliche K onstante bestim m t.

In tegrationsregeln :

f ( U + V ) d x -  f  U d x  +  J ' V d x  ,

J ' a  U d x  =  a  J ' U  d x  . 

ß) T a b e l l e  h ä u f ig  v o r k o m m e n d e r  I n t e g r a l e :

C  ̂ ** d 37 / /______ \
/ xn d x  =    1- C  ; exkl. n  =  — 1 I =  ln (x  +  VI +  x2) +  C .

J n  +  i  J j/T +üs2

J ——  =  ln  x  +  C .  j e x d x  =  e 1 +  C .

f  j  . r/ cos« d x  =  s m i  4- C . -
J ' J )

J  sinx d x  =  — cosx +  C . J tg x  d x  =  — ln co sx  +  C .

f  d x  x  , _
=  a rc tg x  +  C . / —------  =  ln tg  —  +  C .

J sin x  2

Infinitesimalrechnung. 31

^ Q ^ - d x  =  ln /(x )  +  C . 
f ix)

dx

d x  i ’>=  tg x  +  C .
cos^x

1 +  x s

f  d x = a rc s in x  -f- C . /■
J ]/l — x 2 ^

/ r ^  =  lnV S  +  C: / 1̂ =  = ln(a;+ i /̂ ± T ) +  C;

/  j/1 — x 2 d x  =  [x  ]/l — x 2 +  arcsin x] +  C ;

J  y ® 2 ±  1 ¿ sb  =  [as y * 2 i  1 i  l n  ( *  +  y * 2 d =  t  ) ]  +  c  ■

y) Definition des b e s t im m t e n  I n t e g r a l s :  

b b n_̂
J  f ( x )  d x  =  j  y  d x  =  lim [y1 Akx  +  y2 A zx  +  . . .  +  y n Anx\  —  lim  ^ k y k Ak x , 

a a n =°° 71 = 00 t

wobei
A±x  +  zf2x  +  A3x  +  . . .  +  AftX =  b — a ■

Ist 3>(x) =  J  f ( x ) d x ,  so w ird: 
b

f  f i x )  d x  =  $(&) — <P(a) . 
a

Einführung einer neuen Veränderlichen in das bestim m te In tegra l: 

f y d x = f W ( t ) . y ' ( t ) d t ,  wenn Xy  =  J  und  “  =  J  j g  .

X = ffi f = tu



32 A. D e c k e r t :  M athem atik.

e) Berechnung von K urven und Flächen.

oc) F l ä c h e n i n h a l t  des von zwei O rdinaten, der X -A chse und  der K urve 
y  =  f  (x) begrenzten Stückes:

b b
F  =  J  y  d x  f ' f ( x ) d x  .

a a

Flächeninhalt des von zwei R adienvektoren  und  der K urve p =  /  (<f>) be
grenzten Sektors:

<Pi

F = \ J  Q2 d <P ■
Wo

ß)  B o g e n lä n g e  der K urve: 

b

y=f{x) s=/]/i + (£)2̂
<pi

e  =  f(<P) s =  /  j / p 2 + dcp)
dcp

<P 0

y =  l (tt)S = S ^ ¥+ V '2dt'

y) D er S c h w e r p u n k t  des F lächenstückes, das von der X-Achse, der Kurve 
y  =  f  (x) und  den in x  — a  und  x  =  b errich teten  O rdinaten  begrenzt wird, hat 
die K oord in a ten :

x0 =

J x y  d x  
a
~ b
J  y  d x

Schw erpunkt eines K urvenbogens: 

b
J  x  ]/l +  y ' 2 d x
a

=  — ri .--------------- :

J  ]/i +  y ' 2 d x

—  d x

y0
J  y  d x

a

b
J  y Vi + y '2 dx

a
-  5— — — g

f f r + v *  dx

d) T r ä g h e i t s m o m e n t  der von der X -Achse, der K urve y  =  f  (x)  und  den 
O rdinaten in a und  b begrenzten F läche bezüglich

der X -A chse: T x — — d x  , der Y-Achse: T y =  j  x 2y  d x  .

Polares T rägheitsm om ent (bezüglich einer durch O gehenden, senkrecht zur 
X Y -E b e n e  stehenden Achse):

T Z = T X +  T .



Trägheitsmoment eines Bogenstückes
b b__________

um die X-Achse: Tx — J  y2 ds = J  1 +  y '2 dx ,
a a

b b___ _______
um die Y-Achse: Ty = J  x2 ds = /  x2 ]1 -)- y'2 dx .

a a,

s) V o lu m e n  v o n  K ö r p e r n :  Is t der Q uerschnitt Q als Funktion  einer
Länge x  bekannt, so ist:

b
V olum en: V  =  J  Q dx ;

a
x-Koordinate des Schw erpunktes:

b b
x0= J'Qzdx : J  Q dx .

a a
Rotiert die K urve y  =  f  (x) um  die X -Achse, so ist Volumen des erzeugten 

Rotationskörpers:
b

V  =  Ti f  y 2 d x  : 
a

Oberfläche dieses K örpers:
b

Infinitesimalrechnung. ^

0 =  2 n J  y}  i + y'2dx .

G u ld in sc h e  R e g e l:  Das Volumen eines R otationskörpers oder eines von 
zwei Meridianebenen begrenzten Teiles desselben ist gleich dem P rodukt aus der 
rotierenden Fläche und  dem W eg des Schwerpunktes dieser Fläche.

Die Oberfläche des R otationskörpers ist gleich dem  Produkt aus der Bogen
länge der Meridiankurve und  dem  W eg ihres Schwerpunktes.

Trägheitsmoment eines R otationskörpers in bezug auf seine D rehachse:

b
71  

_2
r  =  r - ^ d x

f) Näherungsweise Integration durch Reihenentw icklung.

Trapezregel [für n  gleiche Teile]: 

b

J  =  l y d x  =  — —-  [y0 +  y n +  2(yx +  y 2 +  y s +  ■ .. +  y n _ i)] •

Simpsonsche Regel [für 2 n  gleiche T eile]:

/  = —7----- [yo +  y n + d -tV l+ y s+ y s  + 2 Ö/2 + l /4 + l ' 6 + ” • +  >,2k-2 )]'6 n

I. M i t t e l w e r t s a tz :  W enn y  =  f ( x )  ste tig  und eindeutig ist, so w ird: 

b
J  y  d x  =  (b — a) f\_a +  0 (6  — a ) ] , wobei 0  <  0  <  1 . 
a

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 3



II . M i t t e l w e r t s a t z :  W enn xp(x) im In tervall von a bis b ste ts positiv  ist,
SO g i l t :

6 5
f  <p (x) xp (x) d x  =  cp[a +  0  (b — a)\ J  yj (x) d x  . 

a a
T a y l o r s c h e r  L e h r s a t z :

/  (*0 +  h) =  /  (*0) +  ^  h +  ^  Ä» +  ^  Ä3 +  . . . +  hn ~ 1 +  .

D abei i s t :

34  A. D e c k e r t : M athem atik.

o d e r

Ä* =  ■■ ^  hn ; 0  <  0  <  1 [ L a g ra n g e ]

1 4  A) (1 ~  & ) n ~ l h n ’ ° < 0 / < 1 [C a u c h y ] ,

R e ih e  v o n  M ac L a u r i n :

m! (»— !)!

g) W ichtige Reihen.

e * ,=  l  + ±  +  ^  +  i l  +  i l +  Geltungs-
11 2! 3! 4! bereich: o o < a ; < - | - o o .

e  =  1 + T V  +  77  +  TT +  7 T + - " = 2 > 7 i8 2 8 l8 2 8 4 S 9 -..= lim  ( l  +  —
J • “T- J2, = OO ' W 7

^  =  1 + J l n «  +  ^ ( , n a ) 2 +  ? ! ( ln a )3 +  . . .  Gehungs- __0 0 < i B < + 0 0 .

a; » 8 , » 5 a;7 a:9
sma: =  — — — +  -  — -  +  . „  — o o < a ; < + o o .

/v>4 /y>6 /yi8
cos» =  1 +  — — -  +  — — . „  - o o < » < + o o .

1 a: »2 »3 ®4 »5
W i r t * )  - 1 •• 2  ±  3 -  4  ±  $ „ - , 1  < *  <  +  i  .

. 1 » 3 , 1 • 3 a;5 , 1 • 3 • 5 x 1



inK ^ = = 2 (* +  | S +  T  +  7  +  -- -}  ” - V < ® < + 1 -

to^ T  =  2 ( i  +  ^  +  s ^  +  ^  +  ” -) ” - i > x:x> + i ■
\ x  — 1 1 [x  — l \ 3 1 I x  — 1

ln x  =  2 — ; -------- 3 — 
L* +  l 3 \*  +  l /  5 V* + 1

4- — ( -----  ) |- . . -1 G eltungsbereich: 0 <7 x  +  OO
7 1 ! 1 1

F £i/ 1
!u (a +  x) — ln a +  2   jj 1 

Infinitesim alrechnung. 3 5

2 a  + i  3 \ 2 a  +  »

1 /  »  \ 6 I 0 < a < '  +  oo
+  — ------  —  +  • • ■ G eltungsbereich: . ^  ,

5 V2 a +  x )  J und — a x  <f_ +  CX> .

h) W eitere Form eln der Integralrechnung.

«) I n t e g r a t i o n  r a t i o n a l  g e b r o c h e n e r  F u n k t i o n e n .  
w (x )

Ist —  eine echt gebrochene F unktion  und  sind x  — x v  x  =  x 2 ■ ■ ■ x  =  x n
f  (*&)

die Wurzeln der Gleichung f ( x )  =  0 , so is t:

(P (^) _ -^1 , -^2 i _j_ ^  n
f (x)  X  —  X t  X  —  X 2 X  —  X R

Dabei ist =  — — , , wo f n (x) = -----------  ; oder auch A n =  — — -  .
f ,Ax n) X — Xn f  (»„)

Ist x  — a eine m fache W urzel der Gleichung f ( x)  =  0 , so ist:
<P ( x )   <p{x) _  A m (pt (x)
f (x)  ix — a)m f x{x) (x — a)m (x — a)m~ 1f 1(x)

Hier ist A m =  .
/ i (ä)

Kommen im aginäre W urzelfaktoren *  — (a -f- b j) und x  — (a — b j)  vor, so 
setzt m an:

A  -f- B  j  | A  — B j  2 A ( x  — a) — 2 B b
x  — (a +  b j) x  — (a — bj )  (x — a )2 +  ö2

A  und B  bestim m t m it der Methode der unbestim m ten Koeffizienten.
Ist x1 =  a +  b j  (x2 =  a  — b j) eine dreifache W urzel des Nenners, so setzt 

man:

y M  _  p s i x  — g ) +  03 J_ P A X — a ) +  62 , p i ( x  — a) +  Ql  , <Pi(x) 
f[x) [(» — a ß  +  62]3 [(* — a ß  +  62]2 [x — a ß  +  62 f t  (».)

Für die In tegration  i s t :

ß)  R e k u r s io n s f o r m e ln .

f x n e I d x  =  &x x n — n  x n ~  1 e 1  +  w  (« — 1) xn ~ 2 e s  — n  ( n  — 1) ( n  — 2) x n ~ 3 e *  -f"
. . .  +  ( — l ) '* - « » ! »  — 1) (tt — 2) . . . 3 - 2 * e *  +  ( — l)» » !  e*  +  C .

f  ■ ,  cos » s in ” - 1»  , n  —  1 f  . .  ,
/ sin“a;d »  = --------------------------- / sm’t_ 2 » d »  .

J n  n  J

3*



f  d x  1 cos® n  — 2 f  d x
J  sin” ® n  — 1 sin” - 1 ® n  — 1 J  sin” - 2 ®

/ cos” - 1 ®sin® n  — 1 f  „
cosn x d x  = ---------------------- p ------ / cos” - 2 ® «® .

n  n  J

f  d x  1 sin® n  — 2 f  d x
J  cos”® n  — \ cos” - 1 ® n  — 1 J cos” - 2 ®

7 1) T c,s’ a , - - ' ! + c -

j ß  A. D e c k e r t :  M athem atik.

f n \  sm yx ... u .j  cos *.»+**<** =  sin® -  ( ” ) +  ( 2 )

/ w ”® = tg* +  (* 7 * )  y tg3a; +  (“ 2 ") y tg5* +  • • • +  c •
/ s i n ”*® sin™- 1 ® m — 1 /’sin’” - 2 ®
/   dX =   ;----------------- / ------- —5  ffi® .

J cos” ® (ot — l) c o s ” - 1 ® n — i J cos” - 5 *

/  tgmx d x  = --------tg™- 1 ® — / tg™- 2 ®<£® .
J  m  — 1 J

/ cos” ® cos” + 1 ® n —■ m  4 - 2  f  cos” ®
  . d x  = ---------------------------=----------------r-̂ r-5------- / --------- =— «® •
sin1” ® (m — 1) sin™ x® m  — 1 J sin™ 2®

/ cos” ® , cos” - 1 ® n  — 1 C cos” - 2 ®
 d x  — ---------  ;----- / ---------- =— d x  .
sinm® (m — l ) s i n m -1 ® 1 -(- m  J sm m -z ®

f  cos” - i® sinm +1® ■ w — 1 f  , .  •
/ sin”1® cos” ® «® = ------------------------------  / sin”I+ 'i ® cos” -  i!® a® .

J  m  +  i  m + , i  J

/ cos” - 1 ® sin”! + 1® n  — i f  „
sin”1® cos” ® <z® = ------------------------------1----------- =— / sin”’® cosn ~ i x d x .

m  n  n  4 - m  J

I c tgmx d x  —  i c tg“ - 1 ® — /  c tg”
J m  —  1 J

g”t - 2 ®i2® .

•r” - 1 ]/«2 — ^2 m — 1 „ f  zn ~ %d z  
■■ —   ! 1  «2 1

]/«2 —

¿,” - 1 i/52y _ö 2  »  — 1 r  ^” -2— 1 ---------------¿¿2 1 . , ....... ¿l z .
J  -jz^±a4 n

i) M ehrfache Integrale.

(X) D as Volumen des K örpers, der begrenzt ist von der Fläche

« =  / ( * ,  y),
von den Ebenen

z  =  0 , x  — a,  x  =  b
und  den Zylinderflächen

y ' =  cpiix), y  m  cp2[x)



Differentialrechnungen. 3 7

d u d v .

ist gegeben durch:

V  = f j z d w  —  f f f ( x ,  y ) d x d y

x=b i/=<PtW
= l ' d x  • j f ( x ,  y)  d y  .

x  = a y=<piiir)

ß ) E in f ü h r u n g  n e u e r  V e r ä n d e r l i c h e n :  Ist x  — cp(u, v),  y  =  tp(u,  v ), 

so wird:
dq> dtp 

0 0 
f ' f ' F ( x , y ) d x d y  =  J'J'F[cp(u,  v), \p(u,  v)\ 

dv  dv  

Ist x  — f ( u , v , w ) ,  y  =  <p(u,v ,w) ,  z  =  t p ( u , v , w ) ,  

so wird:
d f  dop dxp
d u  d u  d u

d f  d<p dtp
dv  dv d v

d f  d(p dtp
d w  d w  d w

f J ' f F ( x ,  y ,  z) d x d y  d z  =  j f j F  (/> <p. tp) d u d v  d w  .

E. Differentialgleichungen.
a) Das allgemeine In tegral der separierbaren D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g  

dy f(x)—— =  ——— i<;r t ••
dx  

f  <p(y)dy  =  f  f ( x ) d x  +  C . 

d y

<p(y)

Die homogene Differentialgleichung =  / (  —  ] läß t sich durch die Sub-
d x  \  x  ,

stitution 
Integral:

=  z  auf eine separierbare zurückführen und h a t das allgemeine

d z  '
lgCa;

d y

- /
ai x  +  \ y  +  Cj j£ an n  ^ 6  Parallel -Die Differentialgleichung —— =  , ,

d x  a2x  +  b2y  +  c2
Verschiebung des K öordm atensystem s in den S chnittpunkt der Geraden
G1 =  ax x  +  b%y +  ci  =  0
G2 =  a2 x  +  b2y  +  c2 =  0

auf die Form  gebracht w erden:

d Y  axX  +  y  
~ d X ~  a2X  +  &2 Y

Sind die G eraden G, =  0 und G2 =  0 parallel, also =  —x  F  b y  -j- ^
d x  a x  -\- b y  c2

führt die Substitution a x - \ - b y - \ - c 2 — z  auf die G leichung:

d z  _  (a +  b ) z - \ - b ( c x — c2)
d x  z



b) Lineare D ifferentialgleichungen erster Ordnung.

d y
E ine Differentialgleichung heiß t linear, wenn sie in y  und  y'  =  —— linear ist.

d x

I. y ' f ( x )  +  y  cp[x) -J- ip (x) =  0  oder I I . y '  +  y  F  (x) +  <X>(x) =  0 •

ip(x) heißt das zw eite Glied der D ifferentialgleichung. W enn das zweite Glied 
Null ist, so ist die Gleichung separierbar. F ü r den anderen  Fall gibt es m ehrere 
Lösungsm ethoden :

M e th o d e  v o n  J a c o b i :  Man setzt

^ 8  A. D e o k e r t : M athem atik.

dann wird

oder

d y  dv  d u
y  =  u v  , also —— =  u —----f- v —— ;

a x  d x  a x

dv  d u
I I . u  — }- v —------1- u v F ( x )  -f- <F(x) =  0 ;

d x  d x

III. u  —-(- v F [ x ) )  +  v —------------<&(x) — 0 .
\ a x  1 d x

D urch Nullsetzen des K lam m erausdruckes erhält m an eine Gleichung für v :

+  v F ( x )  =  0 , v =  —  e - f F t ä d x  .
d x  cx

Gleichung III:

JL  e - / » W i f *  +  # ( * , = o .  u = - c 1 f i H x ) ^ ^ F { x ) d x d x  +  c2 .
C2 dX

E rgebn is:
y  =  u v  =  J -  $ ( x ) e f X 1W d x  d x  +  c e - r F ( x ) d x  _

M e th o d e  v o n  L a g r a n g e  [V ariation der K onstanten]: Man löst zunächst 
die Gleichung, o h  n e  zweites Glied:

+  y  F ( x )  =  0 ; y  =  c e  ~ f F ^  dx  .
d x

N un denk t m an sich die K onstan te  c veränderlich gleich u  und  sucht u  als F u n k 
tion von x  so zu bestim m en, daß  die Lösung y  =  u  e  ~ f F &)dx  ¿ er D ifferential
gleichung II m it  zweitem  Glied genügt:

^  e  - / * ’<*) < * • _ « « . W <** /.■(„) , 
d  X  d  X

j ^  +  y F i x )  =  d x u e ~ f F('x) d x F ( x ) - \ - u e ~ f F W  d x F {x )  =  — <P{x),

u  =  — f < P ( x )  e f F ^  dx d x  +  c .

E rgebn is:
y  =  u e ~ f F W d x  =  — e - r Fk x ) d x  j  $  (x) e / F  (ad dx d x  +  c e -fW(x) dx  _

c) Besondere Differentialgleichungen.

Die D ifferentialgleichung f ( p )  =  0  h a t das allgemeine In teg ra l:

, ( y  — c \
f  ^— —— J =  0 [Scharen von parallelen Geraden].



Die In tegralkurven der D ifferentialgleichung y  =  <p{p) lassen sich in P ara 
meterform darstellen:

Differentialgleichungen. yg

d p  +  c , y  =  (p(p)
P

Die Integralkurven der D ifferentialgleichung x  — ip(p)  haben die Gleichungen: 

x  =  i p (p ) ,  y  =  f  p i p ' ( p ) d p  +  c .

yDas In tegral der D ifferentialgleichung —  =  f (p)  ist:
x

f  f ( P ) d p
l s x = J f z 7 7 7 ^  +  * ’ y ° * * wp - m

Die verallgem einerte Clairautsche Gleichung
y  =  x  ■ F (p )  - f  $ ( p )  

wird durch D ifferentiation nach p  auf die lineare Gleichung zu rückgeführt:

[p — F(p)] ^  — x F ' ( p )  — <F(p) =  0 .

Die spezielle Clairautsche Gleichung y  =  p x - \ - f ( p ) h a t als allgemeines 
Integral die G eradenschar:

y  =  c x  +  f(c) .

Die Umhüllungskurve dieser Geraden ist singuläres In tegral der D ifferential
gleichung.

Ist
V

J  =  J  f ( x ,  t) d x  ,
u

so ist:
v

d j  d v  d u  f  d f { x , t )
~ät = f ( v ’ t ] i ü  ~ f ( u ’ t] M t  + J  — e r - d x  ■

u

d) Differentialgleichungen zweiter Ordnung, die sich allgemein integrieren 
lassen:

y "  =  f ( x )  , y  — f  d x  f  f [x)  d x  +  cx x  +  c2 .

y "  =  /  (y) > «1 =  [ - J =  d y  h C2 ■
J  ¡2 f f ( y ) d y  +  ci

y' \  =  /(yO , x = f ß i  +  c1 ; y = f l ^  +  c2 .

Differentialgleichungen 2. Ordnung, die sich auf solche 1. Ordnung zurück
führen lassen:

dp
y "  =  f ( x ,  y')  geht über in —— =  f ( x ,  p) ,  wenn y ' =  p  ist.

d x
y "  =  f(y<y' )  w ird für y '  =  p  zu : p  d p  =  f  (y, p)  d y  .

Vertauschung der abhängigen und  unabhängigen Variabein in einer Diffe
rentialgleichung 2. O rdnung:

d y  d y  d ^ x



e) D ifferentialgleichungen höherer Ordnung.

CK) L in e a r e  D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g e n  o h n e  z w e i te s  G lie d .

Die lineare D ifferentialgleichung w ter O rdnung m it konstan ten  Koeffizienten 

yW +  a±y («-!) +  a2y(n-2)  +  . . .  +  an _ 2y " +  an _ 1 y ' - f- an y  =  0 

besitz t das allgem eine In tegral

y  =  Cl e l lX  4 - C2e A»* +  . . . +  cn e lnX , 

wobei die X die n  [verschiedenen] W urzeln der Gleichung w ten G rades sind :

Xn +  +  a2 X”- 2 +  - • ■ +  X2 +  an _ 1 X +  a n =  0  .

Sind X1 =  a b j  und  X2 =  a — b j  zwei konjugiert kom plexe W urzeln der 
G leichung, so kann im  allgem einen In teg ra l das A ggregat Cj e ' '1* e !"*x  auch
durch die reelle Form  e y2 (A cos b x  -j- B  sin b x)  ersetzt w erden, wo A  und  B  die 
beiden w illkürlichen K onstan ten  [an Stelle von c1 und  c2] sind.

W enn m  gleiche W urzeln Xx vorhanden sind, so t r i t t  an  die Stelle der m  e n t
sprechenden Sum m anden im  In teg ra l der A usdruck:

e Al*(Ci +  c2 x  +  c3 a:2 +  . . . +  cm x m ~ x) .

Is t  y  =  y 1 ein p artiku lä res In teg ra l der linearen D ifferentialgleichung m it 
variablen  Koeffizienten:

y »  +  P x( x ) y * ~ v  +  P 2(x )y in~ 2) +  . . .  +  P n - ß x ) y " +  P n _ 1( x ) y ' +  P n( x ) y  =  0

so w ird durch  die Substitu tion  y  =  y xj ~z  d x  die Ordnung der D ifferentialgleichung 
um  eins ern iedrig t.

D ie D ifferentialgleichung

(a +  b x)n y (n) +  A ß a  +  b x)n ~ 1 y (K~ 11 +  . . .  +  A n _ 1(a +  b x ) y ' - \ -  A n y  =  0,

w ird durch  die Substitu tion  a  +  6 x  =  e* auf eine D ifferentialgleichung m it kon
s ta n te n  Koeffizienten zurückgeführt.

ß)  Das allgem eine In tegral der linearen D ifferentialgleichung m it zw eitem  Glied

yW +  P ß x )  y <M - 11 +  P ß x )  y {n ~ 2) +  . . .  +  P n _ ß x ) y ' + P n{ x ) y  =  V(x)

erhält m an, indem  m an zu dem  allgem einen In teg ra l c1y 1 +  c2y 2 +  c3y 8 -)-•■ •+  ony n 
der gleichen D ifferentialgleichung ohne zweites Glied ein beliebiges partikuläres 
In teg ra l der D ifferentialgleichung m it zw eitem  Glied addiert.

D ie V ariation der K onstan ten  ist ein ste ts  anw endbares V erfahren, um  aus 
dem  allgem einen In teg ra l der D ifferentialgleichung ohne zweites Glied dasjenige 
der D ifferentialgleichung m it zweitem  Glied abzuleiten. Man s e tz t :

y  =  u xy x -\- u2 y 2 +  • • • +  UnVn 

und  bestim m t aus den Gleichungen

K v i  + < y *  -¡- • • • i < ) ' „  = 0 ,

K y ' i  + < y - 2  +  • • • - v K y ’n = o ,

40  A- D e c k e r t : M athem atik.

K y f ' 21 + < yr 2> +  ■■■ +  < y (r 2} = o,
Ky?~l) + K y f - v  + '... + «;y<r* = v

die Größen u [ ,  u'2 , . . . u ’n und  h ierauf durch Q uadratu ren  « j ,  u 2, . . .  u n .



f) Exakte Differentialgleichungen.
&P 6Q

D er Ausdruck P d x - \ - Q d y  heiß t ein exaktes D ifferential, wenn =  •

In diesem Fall ha t die D ifferentialgleichung P d x - \ - Q d y  =  0  das allgemeine 
Integral:

D ifferentialgleichungen. 41

f p d x  + / ( ö  d y = C
d y

g) Näherungsweise Integration der D ifferentialgleichung y'  =  f(x,  y) ■ Man 
findet auf der durch x0y0 gehenden In tegralkurve die K oordinaten x 1y1 eines 
benachbarten P unktes bis auf Größen 3 . Ordnung durch die Gleichungen:

A xy =  f {x0, y 0) A x ,  x 1 =  x 0 +  A x ,

Ay =  f [ x :0 + ~ ,  y 0 +  ~ p J A x ,  y 1 =  y0 + A y .

Genauer, bis auf Größen 5- Ordnuug, erhält m an das zu A x  gehörige Ay  
aus folgender Form elreihe:

A1y  =  f ( x 0, y 0) A x ,

AiV =  f[Kx 0 +
A x  
2 y 0 +

^0 +
A x  
2  ’ Vo.-h X t  =  X 0 +  A x ,

Ai y  =  f ( x 0 + A x ,  y 0 + A 3y ) A x ,  y L = y 0 + A y .

\
A y  =  —  (Aj y  +  2 A 2y  +  2 A3y  +  At y ) .

h) Um aus dem  sim ultanen System  von Differentialgleichungen:

, d x  , d y  ,
x =  —  =  f ( x , y , t ) ,  y  =  —  =  cp(x , y ,  t),

x und y  als Funktionen von t zu finden, bildet m an a : " =  — und y "  =  ,

entfernt aus den 4 Gleichungen die Größen y ,  y' ,  y "  und erhält eine D ifferential
gleichung 2. Ordnung für x .  H at m an diese in tegriert, so kann m an y  als F u n k 
tion von t  ohne weitere In tegration  finden.

Umgekehrt kann  m an jede Differentialgleichung w ter Ordnung

d x  d 2x  dn x  \
X ’ d t  d f i  ’ d t n ’ )

mittels der Substitutionen 

d x
d t  y ’ d f i W ”  d tn ~* ■ d t ”- 1

ersetzen durch ein System  von n  sim ultanen Differentialgleichungen 1. Ordnung:

d x  d y  d u
cp (x, y , z  . . .  u ,  v , t) j=  0 , d t ^ y ,  —  =  z, . . .  w  =  v .
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i) Integration durch R eihenentw icklung.

d y
D ie D ifferentialgleichung —-  — f ( x , y )  liefert für jeden P unkt (x,  y ) den W ert 

d y  d x
  für die durch den P unk t h indurchgehende In tegra tionskurve . D urch  Diffe-
d x

rentiieren erhält m an

* y  =  d f  | d f  d y  _  d f  d f
d x 2 d x  d y  d x  d x  d y

d 2y
so daß also , „ als F unktion  von y  u nd  x  dargestellt ist. D urch wiederholtes 

d x i
D ifferentiieren findet m an analog alle höheren D ifferentialquotienten  durch x  
und  y  allein dargestellt.

Sucht m an nun  die durch  den bestim m ten  P u n k t (x0, y0) gehende besondere 
(also partiku lä re) In teg ra lku rve , so läß t sich durch  die E ntw icklung nach  dem 
T a y l o r  sehen Satz diese durch die Reihenentw icklung darstellen :

( d y \  (x — x 0) ( d 2y \  (x — x 0)2 ( d3y \  (x — x 0)3
V =  y° +  TT +  U f J o *  “ +  l d& h' 3! +  ' • ‘

Die Koeffizienten dieser R eihenentw icklung sind, als b ekann te  Funk tionen  von 
x 0, y 0, bekann te  Zahlen. D ie Entw icklung gilt, solange die R eihe konvergiert. 
In  s i n g u l ä r e n  P unkten  läß t sich keine solche Reihenentw icklung angeben. 

d y
Is t —— =  f ( x , y )  eine m ehrdeutige Funktion  von x  u n d  y ,  so gehen durch 

d x
jeden P unkt der E bene m ehrere F ortschreitungsrichtungen und  dam it m ehrere

d y
„K urvenzw eige“ h indurch. Jedem  W ert von —— sind dann  e i n d e u t i g  die W erte

d x
der höheren D ifferentialquotienten  an  der betreffenden Stelle zugeordnet, und  m an 
erhält für jeden durch den P unk t (x 0, y 0) h indurchgehenden K urvenzw eig eine 
besondere R eihenentw icklung.

B e trach te t m an in der R eihenentw icklung etw a y 0 als eine w illkürlich zu 
w ählende Größe, so ste llt die Form el alle In teg ra lku rven  (also das allgemeine 
In tegral) in ihrer Entw icklung für ihre P unk te  m it der bestim m ten  Abszisse x a 
vor. y 0 v e r tritt dann  die Stelle der w illkürlichen K onstan ten  C.

Man se tz t:

y  =  «o +  « i(*  — *o) +  Ä2(x  “  *o)2 +  a3{x — x 0)3 +  . . .  at (x —  x 0f  +  . . .

D urch E insetzen in die Differentialgleichung und  Identifizierung der Koeffizienten
d y

gleichhoher Potenzen von (x — x 0) in — -  und  f ( x , y )  bestim m en sich die G rößen « j .

D abei w ird sich a0 n icht bestim m en lassen. E s b leib t w illkürlich u nd  v e r tr it t  die 
Stelle der In teg ra tionskonstan ten  C.  ci1, a 2> az ■ ■ ■ lassen sich durch  «0 ausdrücken.

k ) Partielle D ifferentialgleichungen.

Eine Gleichung zwischen einer abhängigen V ariabein, m ehreren unabhängigen 
Variabeln und  den partiellen A bleitungen der ersteren nach  den le tzteren  heiß t 
eine partie lle  Differentialgleichung. Is t der höchste darin  vorkom m ende Diffe
ren tialquo tien t der nt e ,  so heiß t die D ifferentialgleichung von der n  ten  Ordnung. 

D as allgemeine In teg ra l derselben en th ä lt n  w i l l k ü r l i c h e  F u n k t i o n e n .  
D ie  l i n e a r e  p a r t i e l l e  D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g  e r s t e r  O r d n u n g  m it 

zwei unabhängigen V ariabein x ,  y  und  einer abhängigen V ariabein z:

d z  d z
P  • +  Q • — R  =  0  (P , Q, R  F unktionen von x ,  y ,  z ) .



G e o m e t r i s c h e  L ö s u n g :  Sind x,  y, z  die K oordinaten eines Punktes im 
Raum, so ist die Bedingung dafür, daß  eine Fläche z — f ( x , y )  eine „ I n t e g r a l 
f lä c h e “ der D ifferentialgleichung ist, die, daß  die D ifferentialgleichung in jedem  
Punkt x,  y, z  der Fläche durch die in diesem P unkt für die Fläche geltenden W erte 
dz d f  dz df

und  =  —— befriedigt wird. Die F lächennorm ale m it der Rieh-

dz  dz
tung : -g—- : —  i steh t senkrecht auf der R ichtung P  : Q : R .  Die In te 

gralfläche m uß in jedem  P unkt x,  y, z  diese R ichtung P : Q : R  en thalten : 

d x  dy dz
~P~ =  ~ Q = ~ W

Diese beiden Gleichungen sind ein System  von zwei sim ultanen, gewöhnlichen 
Differentialgleichungen.

Um die partielle Differentialgleichung

ö x dy

zu lösen, integriere m an das System  sim ultaner, gewöhnlicher D ifferential
gleichungen 1. O rdnung:

d x  dy dz

P ~  Q =  R  '
Ergeben sich für dieses System  als Integralgleichungen

\p (x , y,  z, C j, C 2) =  0 und  % (x , y,  z, Ct , C 2) =  0 ,

und nimmt m an zwischen Cx und  C 2 eine willkürliche Beziehung a n : 0 (Clt C 2) =  0 , 
so wird durch E lim ination von C x und C 2 aus y> =  0 , /  =  0, <P =  0  das a l l 
gem ein e  I n t e g r a l  erhalten. Lassen sich die Integralgleichungen des sim ul
tanen Systems in der Form  sch re iben :

F ( x ,  y, z) =  C . , G(x,  y,  z) —  C2,

so ist das allgemeine In tegra l:

@ [ F ( x , y , z ) ,  G ( x , y , z ) ] =  0 .

Je nach W ahl der F unktion  <P erhält m an verschiedene p a r t i k u l ä r e  I n t e 
g ra le  der Differentialgleichung. S ta tt nun  $  beliebig zu wählen, kann m an für 
das partikuläre In tegral spezielle („G renz“ -) Bedingungen vorschreiben.

S p ez ie lle  B e is p ie le  v o n  l i n e a r e n  p a r t i e l l e n  D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g e n :

2. O r d n u n g  m i t  k o n s t a n t e n  K o e f f iz ie n te n .
3  ̂z

I. - — =  0 ; Lösung: z  =  <I>(x)-\- W(y); die Integralflächen sind die „ R ü k -  
u x  c)y

k u n g s f lä c h e n “ ; <£> und  W  sind willkürliche Funktionen.
Ĉ Z C'ft'Z z

II. A  -|- 2 B  ^ -j- C  =  0  (A,  B ,  C  sind K onstanten).

Durch die Substitu tion  f  =  ¡xL x  +  v1 y,  y =  /x2 x  -j- Vg y,  wobei fix, vx, v2
den Bedingungen genügen m üssen :

A  n\ +  2 B  vx +  C  v\ =  0  ,

A  +  2  B  vz +  C  v\ =  0 ,
62z

geht die D ifferentialgleichung über in - =  o .
d ^ d y

Differentialgleichungen. 43
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Lösung:
, x — 0  x  +  vx y)  +  P (,u2 x  +  v2 y)

Im  Fall A C  — B 2 =  0 reduziert sich die D ifferentialgleichung au f ® ’

wenn ¡jl2- und  v2 der obigen Bedingung genügen, die in diesem Fall übergeht in 
(A fi2 +  B  r 2)2 =  {B fi2 +  C  v2)2 , w ährend ^  und  n ich t m ehr der obigen 
Bedingung genügen dürfen, sonst aber willkürlich sind.

Lösung: 
. z =  £ ■ & (ij) +  P  W  —  ( F i *  +  ViV) • ^  (F 2* +  HV)  +  P  { ^ x  +  v2y) ■

I I I .  S p e z ie l l e  F ä l l e  d e r  G le ic h u n g  II.
1. D ie  D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g  d e r  s c h w in g e n d e n  S a i t e :

d 2ß „  d H
d t 2 ,J d x 2 °  ’

d 2 r]

d x 2 °  ’

d t 2 ^ d x 2

x  ist die Abszisse des schwingenden Punktes, t die Z eit; £, C sind  die AusschJäge
E  • ff P  • ff

in R ichtung der f - ,  rj-, Achse; ß 2 =  , y2 = ----------, wo E  der E lastiz itä ts-
F  F

m odul, P  die ursprüngliche Spannung, [j. das Gewicht der L ängeneinheit der Saite, 
g die E rdbeschleunigung ist. F ü r die 1. Gleichung des System s (analog für die 2. 
und  30 ist die Lösung:

£ .=  $ ( x  4 > ß t )  +  P ( x  — ß t )  .

2. D ie  D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g  v o n  L a p la c e .

d^ z
—— +  —— == 0 . Lösung: z  =  <Z> {x +  j y )  +  W { x  —  j y ) .
d x 2 d y 2

Es genügt auch jede Funktion  z  =  =  einer kom plexen
V ariabein dieser D ifferentialgleichung, ebenso ih r reeller Teil ¡a  ( x , y) u nd  ihr 
im aginärer Teil v {x, y) für sich.

I) Besselsche Z ylinderfunktionen.

Die Besselsche Differentialgleichung 

d2y \ dy
d x 2 ' x  d x + Y  x 2 ’ V °

ha t das allgemeine In tegral
Z v {x) =  cx J p (x ) +  c2 N p (x ) .

J p (x) ist die Besselsche Funktion  erster A rt von der O rdnung p ,  N p (x) ist die 
Besselsche F unktion  zweiter A rt von der Ordnung p .



N a(x) =  -

4

Fouriersehe Reihen. — Vektorrechnung.

7 . «  » f f + ( ! ) • - ( <  +
1 \ \ 2 / 
2 / 2!2 

6N|§) 
1 . 1 \  \ 2 /

+  l 1 +  I +  3 /  3 !2 

y =  1,7811 ,

45

N p - i W j P{x) — N p (x) J p _ 1 (x) =  —  , Z p _ l (x) +  Z (p_ 1)[x) =  — Z p (®) ,

d Z  (x) p  d  „ _
~dx =  p - 1 ^  _  1c v ’ ~dx v ^  =  ^  r - i W  '

F. Fouriersche Reihen.
Ist eine F unktion  y  zwischen den Grenzen 2 =  — T / 2  und  t  =  +  T /2  

durch y =  /(f) gegeben, so läß t sie sich innerhalb dieses In tervalls durch eine 
Reihe darstellen:

y  — b0 +  &j coso ii +  &2 cos 2  cot +  bs cos 3 ca t +  • • •

+  % sincoi +  ß2 s in 2  cot -j- ß3 s in 3 cot +  .
oder

y =  b 0 +  cx sin (tu t +  yj) +  c2 sin (2 o ji +  y2) +  c8 sin (3 co i +  y3) +  . . .

+ T/2

wobei oj m  2 j i /T  b0 =  ~  I f ( t ) d t

- T / 2

+ 77 2 + T/2

a,c =  ~  j  f( t)  sink cot ■ d t  bj. =  ~  J f { t )  cosk cot ■ d t

-T/2 -T/2

c* =  «1 +  &I tg yk =  bk/ak .

Außerhalb des In tervalls — T /2  bis -j- T /2 wiederholt sich die durch die 
Reihe dargestellte F unktion; jede beliebige Funktion, die eine Periodendauer T  
besitzt, läß t sich daher vollkommen durch eine Fouriersche Reihe darstellen. 
Jedes Glied der Reihe ste llt eine rein sinusförmige Schwingung dar.

ü . Vektorrechnung.

a) Grundlagen.

2l +  S 3 = S 3  +  SI. Si +  S  +  Si +  . . . ( n n t a I )  =  n 9 l .

n (S C +  SS) =  n2 i +  n<B. 

m (nSt) =  (m n)St =  n(m 2J) . (m +  n) 21 =  m 2t +  n 2 i . 

H =  = i | 2 I , | + i | S I J + t | 2 i 2| ,

=  i • K  +  i • \  +  f • K , — t • +  j  • y x +  l  ■ Z i ,

=  i | a | . c o B ® t x )  +  i | a | .  costa,  y> +  t | s t | - c o s ^ . z ) .
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|St| =  i w x +  311 +  31* =  i x \  +  y \  +  z \  .

2i 93 =  | St | • 1931 • cos (St; SS). 3158 =  58 31'.

|[9 t$8]| =  j3t | • 1931 • sin(9t; 23) • [3158] =  - [ 5 8  31]. 3 t S t = A 2 .

ij  =  ü  =  j i  =  o . (31 +  93) (S +  ®) =  3tS  +  31® +  58S +  58 ®  •

ü  =  i i  =  H =  i •

3158 =  A xB x +  A yB y +  A ZB Z =  x xx 2 +  y xy a +  zxz 2 ■

Sind CX1ß1yx und  oC2ß2y2 die Richtungskosinus zweier G eraden, die den 
W inkel <5 entschließen, so ist:

cosd = txxa2 + ßxß2 + yxy2. 

l = 1/«* + ß\ + y\ = y«i + ßl + y\ = 1/«■ + ß2 + y2 •
[3131] =  0 =  [ii] =  [jj] =  [ l f ] .

[(St +  58) (S  +  ®)] =  [SIS] +  [31®] +  [33S] +  [58® ]. 

fii] =  £; ¡P j =  i ; 3 i] =  i  •

[3t 58] =  i [ A ,B ,  -  A ,B t ) -  \{ A XB Z -  A ZB X) +  f  (A xB y -  A yB x) .

t i t i i f

[3t 5 8 ].= A x A , A z . [3158] = x i  Vi h

B x By B z ^2 Z2

sin <5 :
«1 ß-y

ßz
+

a i  f i

a 2 7i
+

p  i  n  

ß i  y 2

1 yx zx xx 1 zx xx yx i

to
:

05 9 n to i y2 ^ + i x2 f Z1 + £ x2 ^
t y3 % xs 1 zs x3 y% 1

s t iß t ,  « J  =  3(2i3(3 3ta] =  3t3[3t1 3t2] =

Vi h  

x 2 ^2 Z2 

X 3 y  3 Z3

A x A y A z 

3t [ S S ]  =  B x B y B z 

Cx Cy Cz.

3t[3t58] =  58[313t] =  o . , [9t(58S)] =  58 • 3 tS  -  S  • 3t33 .

[3158] [S ® ] =  S I S • 58®  -  5 8 S • 31® . 

[3 t{[S® ]58} -  58{[S ® ]3(} =  ®{,[9t58]S} -  S {[9 1 5 8 ]® }, 

3P582 =  [3t58]2 +  (3158)2 .

b) Anw endung der Infinitesim alrechnung.

3Kt)d  3t 3t ( t + A t )
- y -  =  l im ------------- —
4 t  A t=0  A t

d ( 3t ±  58) _  ¿3t ¿58
d t  d t  d t
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¿91
dtIst <}l =  A a , so ist 91 • da = 0 , also 9t _L da  .Ist g = i x + \ y + l z , so ist d x + d y + d z  — ds (i + i + f) •

f) f) f) r)V
V

• d , ■ d  8
1 5—" 4“ i “t—̂ ̂ ~s~d x  8 y  d z

„ . 8  V . 8  V 8  V
g- d F  =  t ^  +  1 ^ r  +  f w  =  V F .

Ist §! der Einheitsvektor von g , so ist
d V  =  gj • ¿g grad V .Fällt in die Richtung von dg, so wird

d  V ^ ^— = grad V . f  grad V • d s  =  V2 — V1 — f  SB ■ d s  .
1 .1Für eine geschlossene Kurve:

0 %$ ■ ds  =  0 . d iv 2 i= ^  +  ^  +  ^. 
o x  ö y  d z

grad(Fx + F2) = gradFj + gradF2 . div(9t + 93) = div9l + div 58 • divg = 3 . g(grad̂4) = S(FA)  =  (g V)A . (91V) F = 9t • FF.
[F9t] = [div9t] =

K au m  O berfläche
J f f  div b • d S  =  f f  b • d f . (S atz von Gauss.)

f * d fdiv b = lrm J — . 
dS = 0 ai>

i i l i i l

e d 8 d v d V d V
d x d y d z

[grad F, 9t] =
d x d y d z

A  x A y A z A x A y A z

d2 62e 2pa =  AL l  i
d x 2 d y 2 d z 2 A -

F 2 9t =  i F M ;c +

X i f

d d d
d x d y d z

vx vv v i

o>2 7  c>2 F  <92 V
P 2 , / = W + V + ^  =  A r  

v 4- I V 2 A z .

rot grad F = 0 .rot b = [divb] =
div rot b = d iv (F  b) = 0 .F (9t V) — V ■ div 9t + 9t • grad V — V  ■ div 9t + 9t (F V) ■ grad (9t 93) = F (9C58) = 9[-F58 + 93-F9t = Fa(9i58) + F̂(9t93) • div[9(SS] = F[9t93] = 93 -rot 9t -91-rot 93 . rot 9t F = F[F9t] + [FF,9t] = F-rot 91 + [F F, 9t]. rot [9t 58] = 9t • div 93 - 58 • div 9t + (58 F) 9t - (9t F) 93 ■



ro t ro t 31 =  ro t22 1 =  F d iv 2 l -  F 22C =  F d iv 2 l -  F2I • 

ro t (gradzä) =  0 . (21 Fa) 58 =  F s  (2125) +  [ro t 23 • 21] .

ro t 23 ■ / i  =  lim  ^  , /  sg ¿5  =  /  ro t 23 d f  . (Stokescher Satz.)
<?/=0 d f  ® j

^  +  Fa(b23) +  [ r o t23 • b] =  - ^  +  (b F) 23.
d t Qj t Q'*

4 b 4 f f T F ' , + .["“ - ' «  S “ f + <iF1F-

4 8  A. D e c k e r t ,  U. M e y e r  : M athem atik.

- J 23 - d f  =  f { ^ j -  +  b • d iv 23 +  ro t [23 b ] j  d f .
d
d t .

F ür eine geschlossene Fläche (Greensche S ä tze ):

^ / 2 3 ^ / = / { ^  +  b .d i v 2 3 } ^ / .

J p ~ ^ -  . d f  =  I d S  [p • A q  +  grad q • grad p ] .

© S

J d f . { t * % . , a± } = j d s { p . j , - , . p ‘ p }

=  I  d S ^ p  ■ A p  +  (g rad £)2 j  .

3. Die Verwendung komplexer Größen (symbolische 
Rechnung).

A. Sinusschwingungen.
In  der W e c h s e l s t r o m t e c h n i k  h a t m an es ste ts  m it periodischen Vorgängen 

zu tun . Nach F o u r i e r  lassen sich alle periodischen Vorgänge in  Reihen darstellen, 
deren Glieder Sinus- oder K osinusfunktionen sind. In  der P rax is sind  die perio
dischen Vorgänge sehr häufig rein sinusförmig, d. h. die Fouriersche Reihe en thält 
n u r ein Glied; ein reiner W echselstrom  lä ß t sich z. B. in der Form  darstellen:

§  =  I 0]/2 sin  (tu t  +  cp) ,

wobei £5 den M om entanw ert der S trom stärke, I 0 ihren E ffektivw ert, co die K reis
frequenz, 90 den Phasenw inkel bezeichnet. (Der Phasenw inkel bestim m t den zeit
lichen Verlauf im  V erhältnis zum A nfangspunkt der Zeit. D ie Frequenz f  und  die 
Periodendauer X sind  durch die Beziehungen co = 2 J r /  =  2 jr /T  bestim m t.) Auch 
bei kom plizierten Schwingungen, bei denen die S trom stärke durch die Reihe

Q =  J j / 2  s in  (co t +  cp-y) +  1 ^ 2  s in  (2 co t +  <p2) +  s i n ß c o  t +  <p3) +  . . .



dargestellt wird, läß t sich in vielen Fällen die Rechnung für die Teilström e einzeln 
durchführen und  z. B. die w irksam e Spannung durch Addition der so berechneten 
Teilspannungen finden. Die Rechnung m it Sinusschwingungen spielt daher in der 
W echselstrom technik eine sehr wichtige Rolle.

Die Verwendung kom plexer Größen (symbolische Rechnung). 4 9

B. Sinusfunktion und e=Funktion.
Die Sinusfunktion ist für die Rechnung recht unbequem , da sie bei D ifferentia

tionen und In tegrationen in die K osinusfunktion um schlägt, diese Operationen 
treten aber ste ts bei Vorhandensein von Selbstinduktionen L  oder K apazitäten  C

auf l^ß =  L ~ j ,  $  = ~  I  ^d t^ j  . N un hängen jedoch die K reisfunktionen sehr

eng m it der e -F u n k tio n  zusam m en, die sich gerade durch ih r einfaches Ver
halten gegenüber der D ifferentiation auszeichnet, die Verwendung der e -F unk tion  
sta tt des Sinus b ietet daher erhebliche Vorteile, tro tzdem  das dam it verbun
dene A uftreten kom plexer Größen zunächst als Erschw erung erscheint. E s ist 
e lx  =  coso: +  /  sina;, oder sina; ist gleich dem im aginären F ak to r von e 1x- 
Wenn wir also schreiben

S  =  J 0/ 2 e ' ( 'o l+ i"),

und dabei stillschweigend ste ts n u r den im aginären F aktor der rechten  Seite als 
gültig betrach ten , da ja  der Strom  n icht tatsächlich kom plex sein kann ; so ist 
diese Gleichung m it der oben angegebenen Form  Q =  I 0]?2 sin(ct> t +  q?) voll
kommen gleichwertig1). Man kann  die Schreibweise noch vereinfachen, indem  
man =  setzt, wobei also einen kom plexen Vektor bezeichnet.
Eine solche Vereinfachung ist zulässig, solange innerhalb einer R echnung n u r eine 
Frequenz au ftritt, so daß bei der E rgänzung des F ak tors e 7mt, der ebenso bei 
den Spannungen au ftritt, keine Zweifel über den W ert von co entstehen können. 
Es ist also dann

C* __ C f e 1<P■J — ■vJo e

C. Symbolische Darstellung (Vektordiagramm).
Auch bei der zeichnerischen D arstellung braucht m an in vielen Fällen auf die 

zeitliche Änderung des Stromes und  der Spannung keinen W ert zu legen, weil sie 
für alle Vektoren in entsprechender Weise erfolgt. Man un terdrück t also auch 
dabei den F ak tor e 7 cot und  stellt Q; als 
einen V ektor in der kom plexen E bene dar, 
der den B etrag  J 0 und  die Neigung cp 
gegen die reelle Achse h a t (Abb. 6 ). Der 
Faktor e ?<öi w ürde einer D rehung dieses 
Vektors m it der W inkelgeschwindigkeit co 
e n tg e g e n g e s e tz t  der Uhrzeigerbewegung 
entsprechen. Der w ahre Augenblickswert Qj' 
des Strom es w ürde dann durch die P ro jek
tion des rotierenden Vektors auf die im a
ginäre Achse bestim m t sein, entsprechend 
den oben angegebenen Regeln. Die Ver
hältnisse der M a x im a lw e r te  und die 
P h a s e n v e r s c h i e b u n g e n  verschiedener

Abb. 6. Symbolische D arstellung von 
Wechsels trom größ en.

')  Wenn m an stets  nu r den reellen Teil der rechten Seite als gültig betrachten würde, so 
käme m an auf die Kosinusfunktion, die sich von der Sinusfunktion nu r durch eine Phasen
verschiebung von 90° unterscheidet. Eine solche D arstellungsart würde wieder in  die im  Text 
gewählte übergehen, wenn die Zeitachse um eine Viertelperiode verschoben wird. Es is t jedoch 
gebräuchlicher, von Sinus- als von Kosinusschwingungen zu sprechen.

B a n n e i t z , Taschenbuch. 4
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S tröm e und Spannungen, auf die es m eist hauptsächlich ankom m t, werden 
bei dieser D arstellung in der kom plexen E bene gut veranschaulicht, auch ohne 
Berücksichtigung der für alle V ektoren gleichförmigen D rehung. Die D arstellung 
verschiedener zusam m engehöriger V ektoren in dieser W eise wird als V ek to r
diagram m  bezeichnet (s. S. 86 und  102).

D. Rechenregeln für die sym bolische Rechnung.
a) Addition.

S l  + p 2  =  S s  •
Die A ddition ist nach den Regeln der V ektoranalysis vorzunehm en. W enn also 

&  i x J' 2 e>>* e i m t , $ 2 | |  J a / 2 e ’> « e »>i 1 &■ = / 3 ]/2

so ist
/ j  cos cp1 -f- I 2 cos cp2 =  J 3 cos cp3 , / j  sin cp1 +  I 2 sin cp3 =  / 3 sin (p3 ,

/ j  sin (fy -)- J2 sin cp2
=  r l +  r l +  2 / 3. / 2 M f e  — <Pi) > tgę?3 = I 1 COS cp1 +  / 2  C O S ę >2

b) M ultiplikation m it Skalaren.

Die M ultiplikation m it einem  reellen Skalar ist in gewöhnlicher W eise vorzu
nehm en, da der u n terd rück te  F ak to r e , m t  für diese O peration belanglos ist und 
eine Vergrößerung des Betrages einer kom plexen Zahl dieselbe V ergrößerung des 
im aginären Teiles in sich schließt n (a  +  ; b) — n  a +  /  n  b. E s gilt daher das 
Ohmsche Gesetz für reine W iderstände auch in der Form

«  =  ä 3 . '

In  gleicher Weise kann m an auch die M ultiplikation m it einem  kom plexen Skalar 
ausführen, deren Sinn sich aus der D urchführung der Rechnung ergibt. E s ist 
nach obigen D efinitionen

f ' e , , ' 3  =  t ' 2 0 e 1 ^  + yj) gleichw ertig r  / 0 ]/iTsin {co t  cp \- yi) ,

d. h. die M ultiplikation m it der kom plexen Zahl r e ?v  en tsp rich t einer Vergröße
rung des V ektors um  ihren B etrag  r  und  einer Phasenverschiebung (in sym 
bolischer Ausdrucksweise „D rehung“ ) um  den W inkel ip .

c) Differentiation.

Die D urchführung der D ifferentiation des V ektors nach der Zeit ergibt

^ 3  T , r  <5 sin (o> t +  <P) -r ,r~
-fo =  h n   Ql =  I 0 V2  co cos(coii +  cp) ;

das entspricht vollkommen derselben O peration an dem  kom plex geschriebenen 
Vektor

W  =  /  d t  ^

wenn wieder n u r auf beiden Seiten die im aginären  A nteile als gültig  b e trach te t 
w erden. Es gilt also der wichtige S atz: B e i der sym bolischen  D a rste llu n g  lä ß t  
sich  die D iffe re n tia tio n  nach der Z e it  durch die M u ltip l ik a t io n  m it dem

d
F a k to r  1 co ersetzen, s ta tt  des O perationszeichens kann überall j  co ge-

o t
schrieben werden. Ebenso läß t sich in U m kehrung dieses Satzes die In teg ra tio n



>n eines symbolischen Vektors nach der Zeit durch die Division m it dem Divisor j  co
w
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. I d t  =  —~ ^
J 1 00 I

ersetzen (in Zeichen
7<

Die Gleichungen zwischen Strom  und Spannung an Selbstinduktionen und 
K apazitäten gehen also in die Form  über:

$  =  j  co L  g  und iß =  t - 1—  3  
J co G

in Übereinstim m ung m it dem  Ohmschen Gesetz für reine W iderstände. In der 
symbolischen D arstellung erhält daher dies Gesetz die allgemein gültige Form :

iß = 9 1

Der W e c h s e l s t r o m w id e r s t a n d  9t ist dabei komplex und setzt sich nach den
selben Regeln, wie sie für die Zusam m enschaltung von reinen W iderständen gelten, 
aus den Widerstandsoperatoren R  für V e r l u s t w i d e r s t ä n d e ,  j  coL für S e lb s t-  

1
i n d u k t i o n e n  und  — — für K a p a z i t ä t e n  zusammen.

1 oo C
Bei D ifferentiationen und In tegrationen nach anderen Variabein als der Zeit 

(und der Frequenz) ist der unterdrück te  F ak tor als konstant zu betrachten
und daher ohne Bedeutung; außerdem  sind diese Operationen an  den reellen und 
imaginären Teüen einer kom plexen Größe ganz unabhängig voneinander vorzu
nehmen. Infolge dieser Tatsachen können solche Rechnungen bei symbolischer 
D arstellung in genau derselben Weise wie sonst durchgeführt werden (s. z. B. 
H autw irkung S. 315)-

d) Division.

Aus den obigen Regeln folgt, daß die Division zweier symbolischen Größen 
zu einem kom plexen Skalar führt (der F ak tor e ,m t hebt sich fort). Insbesondere 
ist der W echselstrom widerstand

st = ®/3 •
Der Betrag r  von 9i  =  f  e )?’ bestim m t das V erhältnis der effektiven Spannung 
zum effektiven Strom , der W inkel cp die Phasenverschiebung zwischen Spannung 
und Strom. Man bezeichnet r  als Schein widerstand, den reellen A nteil rcoscp 
als W irkwiderstand, den im aginären A nteil r  sin cp als Blindwiderstand. Z. B. 
ist für eine Spule m it dem Ohmschen W iderstand w und  der Selbstinduktion L  
der W iderstandsoperator 3i =  w -+- j  co L ,  der Scheüiwiderstand r  —  ]/ w2 -)- co2 L 2, 
der Blindw iderstand coL, der W irkw iderstand w , die Phasenverschiebung ist 
bestimmt durch tg  cp =  co L /w . 9t kann auch in der Form w {i - \ - j  tg  ip) ge
schrieben werden.

e) Berechnung des Betrages.

Bezeichnet man die zu einer komplexen Größe 9( konjugiert komplexe Größe

m it S ,  so ergibt sich der Betrag der Größe 91 als / s t - ä t ,  denn es ist 
a2 +  b2 =  {a +  j  b) (a — j  b ) . Diese Regel, die besonders bei kom plizierten 
Ausdrücken von W ert ist, g ilt ebenso für symbolische Größen; wenn m an bei 
ihnen als Betrag den M aximalwert bezeichnet, so heb t sich dabei der Fak tor e 10 ’ 1 

gegen e -? to i der konjugiert kom plexen Größe. (Die gewöhnliche Bedeutung der 
Bezeichnung Betrag würde ja  hier sinnlos sein, da die symbolischen Größen 
selbst reell sind und n u r in scheinbar kom plexer Form geschrieben werden.) Es 
ist also z. B. _______

Io =  V s - 3 / 2  •



E. Grenzen der sym bolischen Darstellung.
a) M ultiplikation sym bolischer Qrößen.

Die symbolische D arstellung ist n ich t m ehr zulässig, wenn P rodukte sym bo
lischer Größen au ftre ten ; denn es ist im allgem einen Fall verschiedener Frequenzen 
(Modulation von Hochfrequenz)

sin Wj t  sin co2 t =  ^  [cos (coj — o>2) t — cos (cot  +  ct>2) t] ,

w ährend der im aginäre Teil von e , “ l i . e 7“ 2i =  e ? t“ » + *  den W ert 
sin (co1 -f- o>2) t haben würde. Auch für solche Fälle lassen sich gewisse Rech
nungsregeln angeben, die bei B enutzung sym bolischer Zeichen zu richtigen E r
gebnissen führen w ürden, das h a t aber n u r für häufiger vorkom m ende Aufgaben 
Zweck.

b) Leistung eines W echselstrom es.

E ine solche häufiger vorkom m ende Aufgabe ist die Berechnung der Leistung. 
Allgemein versteht m an u n te r Leistung das P roduk t aus Spannung und  Strom ; 
bei W echselstrom  ist dies P rodukt entsprechend den Schw ankungen der Faktoren  
in jedem  Zeitm om ent verschieden, von p rak tischer Bedeutung ist n u r die m ittlere 
Leistung, d. h. das In tegral über das P roduk t von Spannung und  Strom  erstreckt 
über eine Periode und  geteüt durch die Periodendauer:

T

* f = $ L [ % - 3 d t .

o

D urch E insetzen der reellen W erte von Iß und  £5 ergibt sich daraus:
T

U  —  — I V 0 '¡2  sin (cot -f- cp) ■ I 0 ip l  sin 0 1 1 d t

5 2  U. M e y e r  : M athem atik.

=  Y V o I °

N un ist

also

T T

cos cp j sin2 co t d t  sin <p j ~sin cd t cos co t d t

0 0

T  T
T  f

sin ̂  cot d t  — —  und / sin co t cosco t d t  =  0 .
2  J

0 0
I

W enn der W echselstrom w iderstand, um  dessen Leistungsaufnahm e es sich handelt,
SR =  r  e ?9P ist, also SB =  =  r l 0 , so wird

IV =  I I  r  cos cp .

H ier läß t sich I 0 (nach Abschn. e S. 51) durch die sym bolische Größe ersetzen,
so daß sich schließlich ergibt

V  3 8iv —  r  cos w .
2 v

D a Sß2< =  2 V 0 I 0 e Jcp ist, kann m an auch folgende allgem einere Gleichung auf
stellen :

SB ^
N  =  rM er  Teil von — — oder — — .

2 2
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Von der Verwendung kom plexer Größen wird ferner bei der In tegration  von 
Differentialgleichungen häufig Gebrauch gem acht, da sich die Ergebnisse so in 
einfacherer Form  darstellen lassen. Die Differentialgleichung ( S c h w i n g u n g s 
g l e i c h u n g )

¿fix , d x
J f i + a W  +  b x  =  0

hat z. B. das allgemeine In tegral x  =  x 0 e 1, *, wobei y bestim m t ist durch die 
Gleichung y 2. +  a v +  b =  0, also

Je nachdem, ob n2 > 4  b oder a 2 <  4 b ist, wird y reell oder kom plex sein. Der 
letztere Fall w ird im  allgemeinen, da x  als physikalische Größe n icht wirklich 
komplex sein kann, unm ittelbar keinen Sinn haben, nun  läß t sich aber jede kom 
plexe Gleichung durch Trennung des Reellen vom Im aginären in zwei Gleichungen 
aufspalten, es würde also x  gleich dem  reellen Teil der obigen Lösung zu setzen 
sein, wobei zu berücksichtigen ist, daß auch die In tegrationskonstante  x 0 komplex 
sein kann. Also

F. Komplexe Lösungen von Differentialgleichungen.

, ab — — t +  cp

ist das reelle In tegral obiger Differentialgleichung, wobei zwei aus den Grenz
bedingungen zu bestim m ende K onstanten  x 1 und <y> au ftreten . Die kürzere kom 
plexe Form  x  =  x 0 e r t  sagt jedoch genau dasselbe aus, da m an jederzeit zur 
reellen Form  übergehen kann. W ie ein Vergleich beider Ausdrücke zeigt, be
deutet das A uftreten einer kom plexen Lösung das Vorhandensein einer ge
dämpften Schwingung, das im aginäre Glied von y bestim m t dabei die Frequenz, 
das reelle Glied die Dämpfung.

W enn die unabhängige V ariable in  der D ifferentialgleichung nicht die Zeit t 
ist, sondern z. B. ein A bstand, Radius usw., so gelten entsprechende Überlegungen. 
Nach den oben angegebenen Regeln kann, falls x  eine sinusförmige Schwingung 
(Stromspannung, F eldstärke oder ähnliches) darstellt, die symbolische Bezeich
nung benutz t werden, also selbst schon komplexe Größen. Die komplexe Lösung 
der D ifferentialgleichung weist dann darauf hin, daß die Schwingung sich wellen
förmig ausbreitet. Der reelle Teil des Fak tors der In tegrationsvariabein im 
Exponenten von e  bestim m t die räum liche D äm pfung der Welle, der im aginäre 
Anteil ihre W ellenlänge. Gerade in solchen Fällen b ietet die (scheinbar) komplexe 
Rechnung infolge der K ürze und Übersichtlichkeit große Vorteile (s. z. B. H a u t
wirkung S. 315, Fortpflanzung von Ström en auf Leitungen S. 130).

4. Graphische Darstellung1).
A. Kurvendarstellung.

Um die Abhängigkeit einer Größe y  von einer anderen Größe x  wiederzugeben, wird in aus
gedehntem Maße die Kurvendarstellung verwendet. Sie gewährt eine gute Übersicht über den 
Verlauf der Abhängigkeit; Zwischenwerte lassen sich leicht ablesen. Neben der gleichmäßigen 
Einteilung der Koordinaten bieten häufig andere Einteilungen gewisse Vorteile. So wird z. B. 
der Zusammenhang zwischen der Kreisfrequenz co und  der Wellenlänge X (in m) einer elektro
magnetischen Schwingung co =  6 n  • 108 : X bei gleichmäßiger Teilung durch eine Hyperbel dar- 
gestellt, w ährend bei logarithmischer Einteilung die Kurve zu einer geraden Linie wird, die leichter 
zu zeichnen ist. Auch wenn eine oder beide der Größen mehrere Zehnerpotenzen durchlaufen, 
ist die logarithmische Teilung vorzuziehen (Einfach- und Doppellogarithmenpapiere der Firm a 
Schleicher & Schüll, Düren).

l ) P i r a n i ,  M.: Graphische Darstellung in Wissenschaft und Technik. Samml. Göschen 1919-
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B. Doppelskalen.
G egenüber der K urvendarstellung b ie te t die D oppelskala den V orteil eines 

sehr viel geringeren R aum bedarfs; bei ih r sind zu beiden Seiten einer geraden 
(oder auch gekrüm m ten) Linie die zusam m engehörigen W erte der Größen x  und  y  
un m itte lbar nebeneinander aufgetragen. (B ekanntes Beispiel ist das Therm o
m eter m it R eaum ur- und  Celsiusskala.) E ine D oppelskala, die den Zusam m en
hang zwischen K reisfrequenz und  W ellenlänge w iedergibt (s. oben), befindet sich 
auf der rechten  Seite der Abb. 12 , S. 58- Auch die Ablesung der Doppelskalen 
ist bedeutend leichter als die an K urvendarstellungen, bei denen m an  von der 
K urve erst zu den Achsen übergehen m uß. Bei der H erstellung der Doppelskalen, 
ist es im allgem einen durchaus n ich t notw endig, alle E inzelw erte zu berechnen, 
sondern die Zeichnung erfolgt u n te r  B enutzung des gesetzm äßig gegebenen Zu
sam m enhanges zwischen x  und  y .  So ist bei Abb. 12, S. 58 auf der einen Seite 
co logarithm isch aufgetragen, dann  m uß X denselben M aßstab in  um gekehrter 
R ichtung erhalten , da lg in =  lg 6 7 1 • 108 — lg 2 is t;  irgendein P u n k t für l  wird 
berechnet, z. B. I  =  io 3 fü r co =  6 n  • 105 =  1,885 • 106, und  von hieraus die 
logarithm ische Skala angelegt. J e nach  der A rt des funktionalen  Zusam m enhanges 
kom m en die verschiedensten Skalen zur Verwendung.

C. Skalenarten.
D ie w ichtigste Rolle bei allen D arstellungsarten  spielen die Iogarithmischefl 

Skalen. Ih r  H auptvorteil liegt darin , daß bei ihnen die Ablesegenauigkeit an  jedem
P u n k t der Teilung  stets gleich 
groß i s t ; außerdem  kann  man, 
w enn n u r logarithm ische Skalen 
verw endet w erden, leicht zu 
anderen Zehnerpotenzen über
gehen. In  vielen Fällen führt 
die A ufgabe selbst ohne weiteres 
zu dieser Skalenform , da die

Ein praktisches H ilfsm ittel sind 
die „ L o g a r i t h m e n h a r f e n “ der 
S t u g r a ,  Zentralstelle fü r graphische 
B erechnungstafeln (Berlin - W aid
m annslust), aus denen alle logarith- 
mischen Teilungen von 20 bis 350 mm 
Länge entnom m en werden können.

E ine andere w ichtige Skalen
a r t sind die projektiven Tei-

Abb. 7 a und 7 b. Projektive Teilung. lungen. T räg t m an  au f einer
von zwei sich schneidenden 

Geraden, A  Abb. 7 a, eine Teüung x  auf, so entsprechen die S chn ittpunk te  y  
des S trahlenbüschels m it der G eraden B  einer Teüung, die bestim m t ist durch 

p x  +  q
y  =  x  _|_ r  ' Die K onstan ten  p , q, r  hängen von der Lage des P unk tes P  und

des A nfangspunktes der Teilung y  ab. Sonderfälle sind die reziproke Teüung 
i

V =  —  (wo p  —  r  =  0 , q =  1) und  die Teüung y  = ----------  (p =  r —  1 , q =  0 ) ,
x  x  -J- 1

die das T eüungsverhältnis einer Strecke zwischen ihrem  Anfang u nd  E nde bestim m t.
Bei der Zeichnung der projektiven Skalen müssen drei W ertepaare bekannt sein um  den 

P unk t P  und den Schn ittpunk t der Geraden festzulegen. Soll z. B. eine reziproke Teilung, die

zwischen den W erten 4 und 10 die Länge 4,5 h a t |y  =  gezeichnet werden, so wird auf der

A. Funktionalbeziehungen durch 
L ogarithm ieren eine einfachere 
Form  annehm en.
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ersten Geraden eine gleichmäßige Teilung abgetragen (Abb. 7 b) und durch den Punkt 4 die zweite 
Gerade gelegt. D a x  =  4 der W ert y  =  7,5 entspricht, is t dam it auch der Nullpunkt der y-Teilung 
festgelegt. N un werden auf B zwei w eitere Punkte, z. B. y  =  6 {x =  5) und y  =  3 (x =  "10) 
abgetragen und m it den zugehörigen ¿c-Werten verbunden, dam it is t der P unkt P  gefunden und 
durch Verbindung von P  m it den Punkten der ic-Teilung lassen sich nun leicht die weiteren Werte 
der y-Teilung angeben.

D a in  der obigen Gleichung der pro jektiven  Verbindung x  durch eine beliebige 
Funktion von x  ersetzt werden kann , lassen sich in ähnlicherW eise auch Skalen 
für 1 : x 2 usw. herstellen. Die allgemeine pro jektive Um formung bietet m anchm al 
auch durch die dadurch  bew irkte Verzerrung der Skalen Vorteile, um  z. B. die 
Ablesegenauigkeit bei nichtlogarithm ischer Teilung in verschiedenen P unkten  mög
lichst gleich zu m achen.

D. Fluchtlinientafeln.
W enn eine Größe y von zwei V ariabein x  und  z  abhängt, w ird die K urven

darstellung sehr unübersichtlich, w ährend die Skalendarstellung sich leicht zu 
einer sehr b rauchbaren  M ethode erw eitern läß t ( F l u c h t l i n i e n t a f e l n ,  N o m o - 
g ra m m ). H at m an drei im  gleichen A bstand voneinander liegende Parallele a a ',  
b b', c c' (Abb. 8), die von zwei G eraden geschnitten werden, so besteh t zwischen 
den A bschnitten der Parallelen die Beziehung 2 v  =  u  -\-w  
(Mittellinie eines Trapezes ist gleich der halben Summe 
der Grundlinien). T rägt m an also von a b  c aus auf den 
Parallelen eine Teilung ab, die für die m ittle re  Linie eine 
halb so große E inheit als für die äußeren Linien h a t, so 
gibt jede geradlinige Verbindung zwischen zwei W erte
paaren x  =  u  und  z  =  w  (Fluchtlinie) u n m itte lbar auf 
der Mittellinie die Summe y  =  2 v =  x  -\- z  an. (Für 
die Ablesung w ird am  zw eckmäßigsten ein durchsich
tiges Lineal benu tzt.) Viele Gleichungen lassen sich 
leicht auf diese einfache Grundform  bringen.

Die Gleichung y  =  x  • z  geht durch Logarithm ieren 
in die Form  Igy =  lg »  +  lg,z ü ber; hier h ä tte  m an also 
s ta tt der gleichmäßigen die logarithm ischen Teilungen 
aufzutragen. In  diesem einfachen Fall des Produktes ist nun allerdings der 
Rechenschieber vorzuziehen, aber wenn noch zusätzliche K onstanten oder 
Potenzen vorhanden sind, lassen sich diese in die Fluchtlinientafeln leicht ein- 
arbeiten. Um die Gleichung y n =  x m • zr 
oder w lg y  =  m lg x  +  r l g z  darzustellen, 
braucht z. B. n u r das Längenm aß der T e i
lungen im  V erhältnis m , n , r  geändert zu 
werden (s. Beispiele Abschn. E, S. 57)-

E s ist durchaus n ich t erforderlich, daß die 
Skalenträger gleichen A bstand haben und 
parallel sind ; ja  es brauchen n icht einmal 
Gerade zu sein, aber der Fall der k rum m 
linigen Skalen spielt wegen der schwierigeren 
Zeichnung n u r eine geringe Rolle. Um  die 
Bedingungen des allgemeinen Falles dreier 
Geraden aufzustellen, legt m an ein rech t
winkliges Achsenkreuz m it seinem A nfangspunkt auf die m ittle re  Gerade (A bb.9) 
und rechnet die Teilungen auf den Geraden von der »-Achse aus. Die Neigungs
winkel der Geraden gegen die »-Achse seien oclt tx2, tx3, die Schnittpunkte m it 
der »-Achse liegen bei — m , 0 , n ,  dann haben die Geraden die Gleichungen 
y  =  tg  « , ( *  +  »*), y  =  tg « 2 » , y  =  tg a 3 (»3 — n ). Die P unkte x ^ ,  » 2y2, x 3 y 3 

liegen auf einer Geraden (der Fluchtlinie), wenn y 2 — y ±: »2 — »1= y 3—y j : »3— 
Indem  die » y  durch u v w  ausgedrückt werden (y1=M s i n » 1=M c o sä j— m usw.),

Abb. 9. F luchtlinientafel m it 
geneigten Skalen.

Abb. B. Flucktlinientafel 
m it parallelen Skalen.
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erhält m an daraus 

U v sin (« , — # 2) - { -u w  sin («3 - ■ oij) +  v w sin (a2 — a 3) -j- v (m  -f- '

— m m  sin « 3 

oder m it einigen Umform ungen

v ■
sin  (X, S I E « .

sin («2 — «j) 
sin

!   -----
sin (a3 — a 2)

sin ( a 2 — <*i)

- 0

w  — (n +  m)
sm « .

sin («g — ocj)

’■ +  n)
s m «2

(1)

(2)

sin («3 — «j) sin (a3 —

U -

Z -

o 1

- 6

2

* -0  

Abb. 10 a

2 -

0 -

Abb. 10 a  bis 10c. Besondere F älle von F luehtlinientafeln.

Also die Gleichung Y  =  X Z  läß t sich auch in dieser Form  darstellen , w enn pro
jektive Teilungen verw endet w erden; und  eine große Zahl anderer Gleichungen 
läß t sich gleichfalls m itte ls geeigneter Teilungen in  obige Form  überführen. 

S o n d e r f ä l l e ,  a) D rei Parallele, « ,  =  <x2 =  Ä3> aus 01) w ird

(m  +  n) v =  m w  -\- n u  .

W enn m  =  n  ist, haben  wir den bereits oben erörterten  F a ll; die V erschieden
heit von m  und  n  bedingt n u r verschiedenes L ängenm aß für alle drei Teilungen, 
was u n te r U m ständen für die A usnutzung der Genauigkeit u nd  der G renzen von 
W ert ist (Abb. 10 a).

b) Drei sich in einem P unkt u n te r 60° schneidende G eraden, m  =  n  =  0, 
« i — a 2 =  « 2 — « 3 =  60 Aus (1) folgt 

1 _  1 

V u
(Abb. 10 b).

c) Zwei Parallele und eine geneigte Gerade, a x =  a s , a 2 =  0 , m  =  0. Aus (1 )

folgt =  —  ; auch auf diese W eise läß t sich also die M ultiplikation dar-
v — n

stellen, wobei neben zwei gleichm äßigen Teilungen eine p ro jek tive  au ftritt 
(Abb. 10c).

Wie aus dieser kurzen Übersicht schon hervorgeht, läß t sich jede Aufgabe 
auf sehr verschiedene Weise lösen; je  nach  dem  Bereich der V ariabein u nd  der 
gew ünschten G enauigkeit w ird m an verschiedene W ege w ählen.

E. Beispiele.
a) Selbstinduktion und K apazität von Doppelleitungen. F ü r eine D oppel

leitung, deren Leiter den Radius r  u nd  den A bstand a haben , berechnet sich die

Selbstinduktion L  pro  km  nach der Form el L  =  ^4 ln — +  1 j  • 10 ~ 4 H /km ,
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die K apaz itä t C pro km  nach C = 1

36 ln
- /(F/km . Nach einigen Umformungen

u n ter E inführung der Briggschen Logarithm en und des Durchm essers d =  2 r  
kann m an dafür auch folgende zwei Gleichungen schreiben:

10* L  — 1 

9 ä i
— Ig2 =  lg a  — lg iZ und

1

82,89 C
■ lg 2  - lg a  — lg d  .

D am it sind wir in beiden Fällen auf die Form  v — u  — w  gekom m en; und  zwar 
sind die rechten  Seiten beider Form eln gleich, die Größen u  und  w  werden also 
durch dieselben logarithm ischen

aLmm

0,5-

L 

11 —

15-

K  
_ 10'3[aF 

11 
10

— 9

—  8

— 5
-2 0

25 —

-30

Skalen dargestellt, so daß v als 
Doppelskala m it einer gleich
förmigen Teilung für L  und 
einer pro jektiven für C , beide 
wegen der Z usatzkonstanten  m it 
verschobenem N ullpunkt, aus
gestaltet werden kann (Abb. 11).
Die Lage und  das Längenm aß 
der m ittle ren  Skalen w ird am 
einfachsten durch  Berechnung 
einiger P unk te  gefunden. E ine 
gleichzeitige M ultiplikation von 
a und  d  m it demselben F ak to r 
hat keinen E influß auf das 
R esultat; es kann dadurch  der 
Bereich der Tafel erheblich 
erweitert w erden. Die durch 
die Verbindungslinie zwischen 
a =  10 und  d  =  5 bestim m ten 
Größen L  und C  würden also 
z. B. auch für a =  2 cm und  
d — 1 mm  gelten. (Für den 
praktischen Gebrauch em pfiehlt 
sich eine etw as w eiter gehende 
U nterteüung der Skalen bei 
größerem M aßstab.)

b) W iderstandszuwachs und 
innere Selbstinduktion von g e
raden Drähten bei W echselstrom . Die H a u t  W irk u n g  bei W echselstrom berechnet

~

der Durchmesser, die Perm eabüität, o die Leitfähigkeit des D rahtes und co die
1 1 zr a  ö .

Kreisfrequenz ist (siehe S. 315)- Es ist also lg x  =  lg D  -J- — lgco +  —- lg —-— • 10 ,
2  2  o

und wir haben wieder die einfache Summenformel, allerdings m it m ehr als zwei V aria
bein. W enn es sich um  ein bestim m tes D rah tm aterial, z. B. Kupfer (¡a. —  1, o —  57), 
handelt, ist das le tzte  Glied eine K onstante, die n u r eine N ullpunktsverschiebung 
einer Skala verursacht, und  wir können in der bekannten  Weise eine F luchtlinien
tafel zeichnen. Das ist in Abb. 12 geschehen (die beiden äußeren und  die m ittlere 
Skala); aber auf der m ittleren  Geraden ist n icht die Hüfsgröße * , die ja  nicht 
w eiter interessiert, sondern unm ittelbar die W iderstandszunahm e in Prozenten

  qjU (y T '
100----------   und  die innere Selbstinduktion in der Form  -------  als Doppelskala

3 0 - -uo

-50

Abb. 11. Selbstinduktion und K apazität von parallelen 
D rähten.

sich m it Hilfe Besselscher F unktionen aus der Größe x -
7t(D (¿O

•10 5, wobei D
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Abb. 12. H autw irkung bei geraden D rähten.
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aufgetragen (« / W irkw iderstand, w0 Gleichstrom widerstand, L '  innere Selbst
induktion). A ußerdem  ist auch die rechte Skala als Doppelskala ausgebildet, 
indem neben der Kreisfrequenz co die entsprechenden W erte der W ellenlänge X 
in m aufgetragen sind. Um die Tafel nun auch für andere Stoffe als K upfer zu 
benutzen, sind noch zwei weitere Skalen D  und (/n a) gezeichnet; m it ihrer Hilfe 
wird zunächst ein P unkt auf der linken Skala festgelegt (entsprechend der Formel

1 1 Jt \
lg.D c =  Ig-D---|------lg ju u -l------ lg -5- 1 0 “ 5 und dann aus dem so gefundenen

2 2 8 /
Punkt und dem  gegebenen co (oder A) w ' und L '  graphisch berechnet. W as hier
auf einem B la tt vereinigt ist, w ürde in Tabellenform  m ehrere Seiten füllen, ganz 
abgesehen davon, daß  die In terpolation  bei Tabellen sehr viel unbequem er ist. 
Auch bei dieser Tafel läß t sich der Gültigkeitsbereich noch erw eitern; zu zehnmal 
größerem D  gehört ein hundertm al kleineres co (hundertm al größeres X) usw.

5. Fehlerrechnung.
Jede Messung ist m it Fehlem  b eh afte t; um  ihre Größe abzuschätzen, muß 

man auf die Fehlerursachen zurückgehen, nu r so läß t sich die Genauigkeit des 
Endresultates beurteilen. Das ist auch für die Ausrechnung von W ichtigkeit, 
um unnötige Rechenarbeit (z. B. B enutzung 7 stelliger Logarithm en bei Fehlem  
von einigen Promille, wobei der gewöhnliche Rechenschieber ausreicht) zu sparen 
und andererseits die Beobachtungsergebnisse voll auszunutzen und  richtig  zu
beurteilen. Die Fehlerursachen liegen in der Person des Messenden .(ungenaue
Einstellung und Ablesung), in den A pparaten  (Fehler der E ichung und  Kalibrierung) 
und in den Einflüssen der Umgebung (Tem peratur, Luftfeuchtigkeit, erdipagne- 
tisches Feld usw.). Die Größe der dadurch hervorgerufenen Einzelfehler m uß 
kritisch abgeschätzt werden, und  dann kann der mögliche Fehler des G esam t
resultates berechnet werden. Da die Fehler klein gegen die gemessenen Größen 
sind, kann m an sich bei der A usrechnung d e r N ä h e r u n g s r e g e ln  fü r  das Rechnen  
m it kleinen Größen  bedienen. Die w ichtigsten dieser Näherungsregeln sind:

(1 -+- £)“  =  1 +  n  e , a i +e =  a{\ +  «ln«) ,

ln (1 +  s) =  £ , lg (1 +  s) =  0,43 • e ,

(1 +  £) (1 +  3) (1 +  7 ) =  1 +  £ +  8  +  7 .

Aus der letzten dieser Form eln folgt, daß  bei P rodukten , dem  häufigst vorkom m en
den Fall, die prozentischen Fehler der Einzelmessungen zu addieren sind. Da 
die Fehler sowohl positiv  wie negativ  sein können, ist im m er bei' der Ausrechnung 
der ungünstigste Fall anzunehm en, daß alle Fehler unabhängig von den ' V or
zeichen in den Gleichungen nach derselben R ichtung wirken. Die Abschätzung 
der Einzelfehler kann auch häufig zu einer Vereinfachung der Beobachtungen 
selbst führen; wenn näm lich einer der Fehler verhältnism äßig groß ist, h a t es 
keinen Zweck, andere Größen m it hoher Genauigkeit festzulegen.

Liegen m ehrere Beobachtungen derselben Größe vor, so wird der ly a h r -  
s c h e in l ic h s te  W e r t  durch das a r i t h m e t i s c h e  M i t t e l  angegeben. D abei ist 
Voraussetzung, daß  alle E inzelbeobachtungen gleich zuverlässig sind; andernfalls 
werden die Beobachtungsergebnisse zunächst m it ihrem  G e w ic h t  (das sind 
Zahlen, die der Zuverlässigkeit angenähert proportional sind) m ultipliziert 
und die so erhaltene Summe durch die Summe der Gewichte dividiert. Die 
Differenzen der Einzelmessungen b1 b2 . . , gegen das M ittel b geben die 
Fehler der Einzelmessung (/J 1 =  &1 — b, A 2 =  b2— b usw.) an. Man bezeichnet, 
wenn n  die Zahl der Beobachtungen ist:
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S  =  A l A I +  +  • • ■ als S u m m e  d e r  F e h l e r q u a d r a t e ,

o
  als m i t t l e r e s  F e h l e r q u a d r a t ,
n  — 1

als m i t t l e r e r  F e h le r  d e r  E i n z e l b e o b a c h t u n g ,

n (n  — 1 )
als m i t t l e r e n  F e h le r  d e s  R e s u l t a t e s .

Als w a h r s c h e in l i c h e  F e h le r  bezeichnet m an 2/3 der m ittle ren  Fehler. Zu 
beachten  ist, daß  einseitige Fehler, die durch A pparate  usw. hineingekom m en 
sein können, durch diese B e trachtungen n icht erfaßt werden und  besonders berück
sichtigt werden müssen.

In  vielen Fällen füh rt die einfache M ittelbildung n icht zum Ziel, z. B. immer, 
wenn gleichzeitig m ehrere Größen aus den B eobachtungen zu berechnen sind. 
In  diesen Fällen b ietet die M e th o d e  d e r  k l e i n s t e n  Q u a d r a t e  einen Weg, um 
die w ahrscheinlichsten W erte zu berechnen. (Näheres über die M ethode s. K o h l
r a u s c h :  Lehrbuch der praktischen Physik.)

Die physikalischen Größen w erden bei der Messung auf E inhe iten  zurück
geführt; die dabei erhaltene Zahl (Maßzahl) g ib t die A nzahl der E inhe iten  an, 
w elche die Größe en th ä lt (z. B. 10 Ampere). W ird die E inh e it geändert, so ändert 
sich die M aßzahl im  um gekehrten  V erhältnis; das P rod u k t beider ist konstan t. 
D ie E inheiten  w erden, soweit sie n icht rein em pirischer N a tu r sind (z. B. R adium 
standard) m eist au f die Grundeinheiten  der Länge p], Masse [m \ und  Zeit [f] zurück
geführt1), w elche selbst willkürliche em pirische Größen sind. In  der Regel benu tz t 
m an je tz t das Z entim eter, das G ram m  und die Sonnensekunde als G rundeinheiten 
(C-G-S-System). Diese E inhe iten  n en n t m an  die a b s o l u t e n  E in h e i t e n .  Für 
diese lassen sich dann die sog. D im e n s io n e n  angeben, bei denen die E inheiten  
durch  Potenzen von l, m , t ausgedrückt w erden (in eckigen K lam m em ), z. B. 
Geschwindigkeit =  Länge durch Zeit =  \l/t] usw. In  der P rax is b en u tz t m an  im 
elektrischen Gebiet s ta tt  der absoluten E inheiten  die em pirischen internationalen  
E inhe iten  Ohm, Ampere usw ., die den absoluten E inhe iten  m öglichst nahe gebracht 
w orden sind (s. spä ter S. 90).

b) M echanische Größen im C -G -S -S ystem .
Geschwindigkeit: E inheit is t die Geschwindigkeit von 1 cm in der Sekunde; Dim. =  [cm/sec].
Beschleunigung: E inheit is t die Beschleunigung, bei welcher die Geschwindigkeit in der 

Sekunde um  1 cm/sec w ächst; Dim. =  [cm/sec2].

II. Physik.
B earbeitet von W . J a e g e r .

1. Allgemeines.

J t  M echanik, D im ensionen, Maßsystem.
a) Einheiten, Grundeinheiten, Dim ensionen,

J) Als Zeiteinheit g ilt die mittlere Sonnensekunde (1 Sternsekunde =  0,99727 Sonnen- 
Sekunden).
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Kraft, Gewicht =  Masse x  Beschleunigung; E inheit ist die K raft, welche der Masse von 
1 g in der Sekunde die Beschleunigung von 1 cm/sec2 erteilt; die E inheit heißt das D y n  (an
nähernd gleich dem Gewicht von 1 mg auf der Erdoberfläche). Dim. =  [cm • g/sec2] 1).

Druck, E inheit ist der D ruck von 1 Dyn auf 1 cm2 in senkrechter Richtung (annähernd 
gleich 1 0 - 6 Atm.). Die E inheit heißt das B a r . Dim. =  [g/cm sec2].

Arbeit, Energie, lebendige Kraft. Die E inheit is t die A rbeit, welche 1 Dyn ausübt, wenn 
sich sein Angriffspunkt in der R ichtung der K raft um 1 cm verschiebt. Die E inheit heißt das 
E rg  (annähernd =  1 0 - 7 W attsekunden =  2,390 • 1 0 ~ 8g-Cal.). Dim. =  [cm2g/sec2].

Leistung. E inheit is t die in der Sekunde verrichtete E inheit der A rbeit (Erg/sec), angenähert 
=  1 0 - 7 W att. Dim. =  [cm3g/sec3].

Drehmoment, R ichtkraft =  K raft x  Hebelarm; E inheit ist D yn x cm. Dim. =  [cmag/sec2].
Trägheitsmoment, Masse x Q uadrat des A bstands; Dim. der E inheit =  [g • cm2].
Dichte, Masse durch Volumen; Dim. der E inheit =  [g/cm3]'

D urch die u n te r „A rbeit“ angegebenen Beziehungen zur W attsekunde und  zur 
Calorie stehen die m echanischen Maße im Zusam m enhang m it den elektrischen 
und therm ischen Größen. [Vgl. auch die Tabelle der elektrischen Maße (S. 9 1 ) 
und die Tabellen im Anhang].

Außer den obenstehenden mechanischen G rundeinheiten werden u. a, auch noch folgende 
mechanische Einheiten fü r D ruck, A rbeit und Leistung gebraucht (hinsichtlich der K raft siehe 
Fußnote 1):

Druck: Normale A  tmosphäre =  D ruck einer Säule von 76 cm Quecksilber von 0° b e i '„ n o r 
m aler“  Schwerebeschleunigung =  1,01325 x  106 D yn/cm 2 =  1033-28 Grammgewicht/cm2. — 
Technische Atmosphäre =  1 Kilogrammgewicht/cm2 =  0,98062 x 106 D yn/cm 2.

Arbeit =  K raft x W eg; Kilogrammeter (Hebung von 1 Kilogramm um 1 Meter) =  0,98062 
x  10® Erg.

Leistung =  A rbeit/Zeit; Pferdestärke =  75 K ilogrammeter in  der Sekunde =  73,6 x  108 
Erg/sec.

Neuerdings wird auch das Kilowatt =  IO10 E rg  an  Stelle der Pferdestärke als Leistungs
einheit gewählt.

ot) Zwei M a s s e n p u n k te  ziehen sich m it einer K raft an, die um gekehrt dem 
Q uadrat der E ntfernung  ist. Zwei Massen von 1 g, die sich in der Entfernung 
von 1 cm befinden, ziehen sich m it der K raft von 6,68 * 1 0 "  8 D yn an. (Allgemeine 
G r a v i t a t i o n s k o n s t a n t e  =  6,68 • 1 0 “ 8cm3/gsec2.) Die Schwerebeschleunigung  
an der Erdoberfläche un ter 45 ° Breite und in Meereshöhe ist g =  980,62 cm/sec2 
(„norm ale Schwere“ =  980,665 cm /sec2).

ß) I s t  nach Größe und Richtung die Summe der am  M assenpunkt m t an- 
greifenden K räfte, bi deren Geschwindigkeit und der von einem  Aufpunkt nach 
dem M assenpunkt gezogene L eitstrahl, so gelten für die M echanik starrer, fester, 
flüssiger und  gasförm iger K örper die Gleichungen:

wobei die Sum m en über alle in B etrach t kom m enden Punkte zu nehm en sind. 
F ü r die S ta tik  sind die rechten Seiten der Gleichungen Null.

Bei Zentralkräften  (K räfte, die geradlinig von einem P unkt ausgehen) ist 
[t =  0, daher [r b] =  konst., d. h. die vom L eitstrah l in  gleichen Zeiträum en 
bestrichenen F lächen haben gleiche Größe (Keplersches Gesetz).

W enn das A rbeitsin tegral für eine geschlossene K urve m it dem E lem ent d§ 
Null ist (fi$d%  =  0 (z.B . bei Z entralkräften), dann hat die K raft ein Potential

V  =  —  2) ; es ist $  =  — FV . F erner gilt, wenn L  =  ^ m v 2 die lebendige K ra ft

ist: L  +  V  =  konst.

*) In  der Physik versteh t m an un te r Gramm, Kilogramm usw. die entsprechende M a s s e , 
w ährend in  den technischen D isziplinen m eist das G e w ic h t  der betreffenden Massen m it dem
selben Namen bezeichnet wird. Das Gewicht is t aber m it der Schwerebeschleunigung variabel 
(Gewicht =  Masse mal Beschleunigung), z. B. ist das Gewicht eines Kilogramms an der E rdober
fläche un te r 45° B reite und  in  Meereshöhe =  108/1,01976 =  0.98062 x  IO8 Dyn. Nach der ge
setzlichen in ternationalen  Festlegung is t das Kilogramm eine Masse ( =  der Masse des in  Bre- 
teuil im  Bureau internationale des poids et mesures aufbew ahrten Prototyps).

2) Das Potential ist noch m it der Masseneinheit zu multiplizieren, die hier gleich 1 gesetzt ist.

c) M echanische Grundgesetze.

(D
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d) Pendelgleichung.

W enn fü r einen schwingenden K örperK  das T rägheitsm om ent b edeu te t und  D  
die R ich tk raft, die ih n  in  die G leichgewichtslage zurückzuführen such t, so ist die 
(ganze) Schw ingungsdauer X0 des ungedäm pft schw ingenden K ö rp ers1):

r „  =  2 * ] / § .  (2)

I s t  außerdem  eine däm pfende K raft vorhanden , die der G eschw indigkeit des 
K örpers und  einer D äm pfungskonstante p  p roportional ist, so nehm en die Ampli
tuden  der Schw ingungen in  einer geom etrischen R eihe ab. S ind  u n d  «2 zwei 
aufeinanderfolgende gleichsinnige A m plituden, so ist das D ä m p f u n g s v e r 
h ä l t n i s  k  =  : «2 k o n stan t fü r alle Schwingungen. $  =  I n k  he iß t das
lo g a r i t h  m is c h e  D e k r e m e n t .  D ie Schw ingungsdauer w ird  durch  die D äm pfung 
größer; es ist

„ P Tferner ist & =  —— .
2  K

Ganz analog sind die V erhältnisse beim  Thom sonschen Schwingungskreis; 
dort en tspricht K  der S elbstinduktion  L ,  p  dem  W iderstand  R  u nd  D  dem  W ert 1/C 
(C =  K apazität) (vgl. S. 79 und  182).

ß. Akustik.
a) D ie H örbarkeit von Schw ingungen erstreck t sich von  etw a 16 Schwingungen 

in  der Sekunde (Subkontra-C) bis 20 000 (individuell verschieden). D ie tiefsten  in 
der H ochfrequenz ben u tz ten  Schwingungen liegen som it im B ereich der H örbarkeit. 
Als N orm alton gilt das „eingestrichene a-y“ m it 435 ganzen Schw ing./sec2).

b) B ei der temperierten Stim m ung is t das V erhältn is zweier aufeinander-
1 2  ----

folgenden H alb töne gleich J 2  =  1,0595; fü r die r e i n e n  I n t e r v a l l e  gelten 
im V erhältn is zum  G rundton folgende B eziehungen:

O ktave . . . . . . 2 1 Kleine T erz . . . . 6 5
Q uinte . . . . ■ • 3 2 Großer G anzton . . 9 8
Q uarte . . . . . . 4 3 K leiner G anzton . . 10 9
Große Terz . . ■ - 5 4 H alber T on . . . . . 16 15

G eht m an  in  reinen  Q uinten  von einem  T on aufw ärts u n d  abw ärts, so erhält 
m an  säm tliche reinen Töne (Q uintenzirkel).

Die Schw ingungszahlen fü r die T öne der e i n g e s t r i c h e n e n  O ktaven in 
tem perierter Stim m ung sind die folgenden:

c . . - 258,7 f i s  oder ges . - 365,8
cis  oder des . • 274,0 g ......................... • 387,5
d ........................ - 290,3 g is  oder as . 410,6
d is  oder es ■ 307,6 a ......................... - 435,0
e ......................... - 325,9 a is  oder b . . 460,9
f  oder eis . • 345,3 h  oder ces . . 488,3

Die Töne der höheren oder niederen O ktaven e rh ä lt m an  daraus durch  M ulti
plikation  oder Division m it 2, 4, 8 usw.

1) Oft w ird auch die halbe S chw ingungdauer angegeben. Die Zahl der (ganzen) Schwin
gungen in  der Sekunde heiß t die Frequenz / ;  es i s t  /  =  1 [T. W enn l  die W ellenlänge, c die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der W ellen in  einem  M edium bedeutet, so bestehen die Be
ziehungen i. =  c T  == c if . D ie Größe a> =  2 ,-r/  =  2 jt/T  bezeichnet m an als Kreisfrequenz.

2) N ach französischer Bezeichnung h a t  der N orm alton 870  Schwingungen/sec, w eil hierbei 
halbe Schwingungen gezählt werden.
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c) Schwebungen. Bei der Ubereinanderlagerung von Tönen, deren Schwin
gungszahlen wenig verschieden sind, en tstehen  Schwebungen, deren A nzahl in der 
Sekunde durch  die Differenz der beiden Schwingungszahlen bestim m t ist. W enn 
die Anzahl der Schwebungen in das Gebiet der H örbarkeit fällt, entstehen Schwe
bungstöne (H e t e r o d y n e m p f a n g ) .  Bei sehr hohen Schwingungszahlen genügt 
schon ein kleiner prozentischer U nterschied der beiden Schwingungszahlen, um 
einen Schwebungston zu erzeugen; z. B. bei 100000 Schwingungen (entsprechend 
einer Hochfrequenzwelle von 3000 m ) en tsp rich t ein U nterschied von 4 P romille 
in den Schw ingungszahlen etw a dem  eingestrichenen a.

d) Bestim m ung der Tonhöhe. H an  kann  hierzu eine S tim m gabel in V er
bindung m it einem  Monochord benutzen oder, w enn der betreffende Ton dem 
Stim m gabelton naheliegt, den U nterschied der Schwingungen durch S c h w e 
b u n g e n  feststellen. Bequem er sind kontinuierlich veränderliche Tonquellen, wie 
die S i r e n e ,  bei der sich die Tonhöhe aus der U m drehungszahl und  der Anzahl 
der Löcher erg ib t, oder die em pirisch geeichte G a l to n p f e i f e  oder der m it einer 
E lektronenröhre betriebene T o n s e n d e r .  Auch m it R esonatoren läß t sich die 
Tonhöhe bestim m en. N äheres s. z. B. bei K o h l r a u s c h ,  F .: Lehrbuch der p rak 
tischen Physik.

e) Schallgeschw indigkeit. Die Schallgeschwindigkeit in  trockener L uft von 
0 °  b eträg t 330 m /sec; in  M etallen ist sie erheblich größer, z. B. (bei 18°) in

K u p f e r   3600 m /sec
S t a h l .................................... 5100 „
B l e i ............................... 1300 „

2. Elektrizität und Magnetismus.

A. Kraftlinien, Feldstärke, Potential usw.
a) K raftlin ien , Feldstärke.

Die von elektrischen oder m agnetischen Massen ausgehenden K raftw irkungen 
werden nach F a r a d a y  durch „ K ra ftlin ien “ dargestellt; diese sind polare Vektoren, 
deren R ichtung an  jeder Stelle des Raum es m it der K raftrich tung  zusam m enfällt 
und deren D ichte pro cm 2 bzw. deren A nzahl im  Q uerschnitt E ins als „ F e ld 
s t ä r k e “ bezeichnet w ird. Befindet sich in  dem  durch  die K raftlinien dargestellten 
(elektrischen oder m agnetischen) K raftfeld  eine (elektrische oder magnetische) 
Masse, so ste llt das P roduk t:

Masse x  F eldstärke =  K raft (4 )
die auf die Masse in  R ichtung der K raftlinie ausgeübte K raft (in Dyn) dar. Nach 
dem oben Gesagten gilt ferner:

K raftlinienzahl =  Q uerschnitt x  Feldstärke; K raftliniendichte =  Feldstärke. 
Von der isolierten Einheitsm asse gehen aus:

4  ¿1 K r a f t l in ie n .

D aher: D im ension der K raftlinie gleich derjenigen der (elektrischen oder 
magnetischen) Masse. D ie G esam theit der K raftlinien ste llt das (elektrische oder 
magnetische) F eld  ( K r a f t f e ld )  dar.

b) Feld, Niveauflächen.

Man unterscheidet 1 . wirbelfreie oder lam ellare, 2 . komplex-lamellare, 3 . sole- 
noidale oder quellenfreie Felder.

Bezeichnet allgemein 91 den K raftlinien- bzw. Feldstärkenvektor, so ist die 
Bedingung dafür, daß zu dem  V ektor orthogonale F lächen (N iv e a u -  oder Ä q u i
p o te n t i a l f l ä c h e n )  gelegt w erden können:

9t • ro t9 t =  0  , kom plex-lam ellares Feld, (5)
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d. h. der V ektor m uß senkrecht auf seinem  R otor stehen. D ie Bedingung wird 
auch erfüllt durch:

ro t 2t =  0 , lam ellares oder w irbelfreies Feld. (6)

D ann  läß t sich nach  der V ektorentheorie 2t durch  den G radienten  eines Skalars 
(Po ten tial F ) ausdrücken : 2t =  - F 7 .

W enn ferner div2I =  0 ist, m uß nach  dem  G aussschen Satz der G esam t
vektorfluß durch eine geschlossene Oberfläche N ull sein, d. h . in dem  betreffenden 
R aum  ist keine Quelle oder Senke (elektrische oder m agnetische Masse) vo rh an d en :

div2t =  0 , Solenoides oder quellenfreies Feld. (7)

Is t sowohl div2t wie ro t2 t von N ull verschieden, so kann  das Feld  in ein w irbel
freies und  quellenfreies Feld  zerlegt werden.

c) Kraftlinienröhre.

Sie en ts te h t, w enn durch  die U m randung einer beliebigen F läche K raftlinien 
gelegt werden. D ie A nzahl der K raftlin ien  in der R öhre ist kon stan t, daher güt 
für den Q uerschnitt der R öhre (im quellenfreien F eld):

Querschnitt X F eldstärke =  K raftlin ienzahl =  K onstante . (8)

D er Q uerschnitt der Röhre ist also der F eldstärke  um gekehrt proportional.

d) Potential, N iveauflächen, A rbeit.

Im  wirbelfreien Feld  (rot2I =  0) stehen  die K raftlin ien  senkrecht auf den 
N iveauflächen (s. oben S. 63) oder den F lächen gleichen P o ten tials. D er V ektor 21 
(m agnetische oder elektrische F eldstärke) w ird dann gleich dem  negativen  G radien
ten  des P o ten tials gesetzt:

21 = - F F .  (9).
2 2

Ferner stellt J '% d %  =  — j  d V  = V 1 — F 2 die A rbeit dar, w enn die (magne- 
1 1

tische oder elektrische) E inheitsm asse auf einer beliebigen K urve vom  P oten tial V 1 

auf das Po ten tial V 2 gebrach t w ird ; fü r eine geschlossene K urve ist die Arbeit 
Jif 21 ¿ 3  gleich Null.

F  =  K onst. ste llt eine N iveaufläche dar, und  die Gleichung F ^  y z ^  mit 
dem  P aram eter «  eine Schar von N iveauflächen.

F ü r die T ra jek to rien  der N iveauflächen (K raftlinien) bestehen  dann  die Diffe
rentialgleichungen : , e v  e v  e v

d x \  d y  \ d z  = -Tr— \ - K- \  . (10)
o x  d y  d z

Parallel zu den N iveauflächen findet keine K raftw irkung s ta tt . Niveauflächen 
können sich n ich t schneiden, ebensowenig K raftlinien.

D as P roduk t aus dem  B etrag  des K raftlin ienvek tors und  dem  A bstand  zweier 
N iveauflächen ist für die ganze Fläche k o n stan t (wegen ro t 2t =  0 nach  dem  Satz 
von S to k e s ) ;  d. h. je  größer der V ektor ist, je  stä rk er also das Feld , desto  näher 
liegen die N iveauflächen aneinander u nd  um gekehrt.

D as P o ten tia l w ird berechnet aus der Gleichung:

x"—i wi f  d t
f = 2 ^ —  bzw. = J e —  ( ii)

wo m  die einzelnen M assenpunkte bzw. g die M assendichte im  V olum elem ent d t  
bezeichnet und  r  die E ntfernung  eines M assenpunktes bzw. Volum elem ents von 
dem jenigen P unk t, für den  das P o ten tia l zu berechnen ist.
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An den m it Massen von der R aum dichte g erfüllten Stellen gilt die

Poissonsche Gleichung: A V  =  — 4 n g  , (12 )

an den Stellen, an denen sich keine (elektrische oder magnetische) Masse befindet 
(g =  0) die

Laplacesche Gleichung: A V  =  0 . (13)

Im letzteren Falle ist. dann  also auch d ivät =  — d iv F V  =  — A V = 0 , d. h. das 
Feld ist auch quellenfrei (s. oben), w ährend an den m it Masse von der D ichte g 
erfüllten Stellen d iv2l =  —  4 st g ist.

An einer m it Masse von der F lächendichte o belegten Fläche wird das P o ten tial 
unstetig; die in R ichtung der N orm ale zur Fläche genommenen D ifferentialquotienten 
des Potentials sind zu beiden Seiten der Fläche ungleich. W erden die beiden 
Differentialquotienten m it 1 und  2 bezeichnet und fällt (ö V /d n )* in R ichtung der 
Flächennormale des M ediums 1, so gü t nach der Poissonschen Gleichung (in V er
bindung m it dem  Gausssehen Satz):

[ d V \  ( d V \

h d r  M r f 4* 0 ' (14)
e) K raftfluß.

Unter K raftfluß  durch eine Fläche versteht m an das In tegral J 21 d \ ,  wo d \  
=  Tt d f  nach Größe und  R ichtung das Flächenelem ent bedeu tet (ft =  E inhe its
vektor der F lächennorm ale, d f  B etrag  des Flächenelem ents).

Der von einem M assenpunkt m  ausgehende K raftfluß  durch eine Fläche ist 
nach G a u s s :

J '%  d \  — m  co , (1 5 )

wobei d \  das F lächenelem ent und  co den Raum w inkel bedeu te t, un ter dem  die 
Fläche von dem  P unk t aus erscheint (co =  Projektion  der F läche auf die um  m  
beschriebene E inheitskugel). F ü r eine geschlossene Fläche ist daher der G esam t
kraftfluß =  4 n  2 m ,  wenn 2  m  die von der Fläche umschlossenen Massen be
deutet; diese Massen stellen eine Quelle des K raftflusses dar. W enn sich in dem 
von der Fläche begrenzten R aum  keine Massen befinden, ist der G esam tkraftfluß 
durch die Fläche Null (wie bei einer inkom pressiblen Flüssigkeit); es m ünden 
dann ebensoviel K raftlinien in der F läche wie aus ih r austreten . ( K o n t i -  
n u i t ä t s g l e i c h u n g :  d iv ä l =  0 .)

uSfi .
B. Elektrostatik,

( I n  e l e k t r o s t a t i s c h e n  E in h e i t e n . )

a) Einheit der Elektrizitätsm enge.

Sie wird definiert durch das Coulombsche Gesetz, nach welchem sich im 
Vakuum zwei E lektrizitätsm engen e1 und von ungleichem  Vorzeichen m it einer 
Kraft anziehen, die um gekehrt proportional dem Q uadrate ihrer Entfernung r  i s t :

ü UCW -

-  =  K raft. (Siehe auch un ter b.) (16)
r 2

Im  elektrostatischen M aßsystem ist daher die E inheit der E lektrizitätsm enge 
diejenige Menge, welche eine ih r gleich große Menge in der E inhe it der Entfernung 
(1 cm) m it der E inheit der K raft (1 Dyn) anzieht oder abstößt. H ieraus ergibt 

eI,[ sich die D im ension der E inheit zu [m 1,2 l?> r21 ■*■].
|on(si F ü r die elektrischen Massen und  ihre W irkungen gelten die Ausführungen 

unter A.

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 5

l fete
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b) Elektrisches Feld.

Im  elektrostatischen Feld, das durch K raftlinien von der F eldstärke © d ar
gestellt w ird, gilt überall:

ro t©  =  0 , $ © ¿ §  =  0 , <g =  - F V ,  (17)

D as Feld ist also w irbelfrei; die Feldstärke © h a t ein P o ten tia l V ; die P o ten tia l
oder N iveauflächen stehen senkrecht auf den K raftlin ien . Die Oberflächen der 
Leiter stellen N iveauflächen d ar; im  Innern  der Leiter sind keine elektrischen 
Massen vorhanden; die K raftlin ien  endigen senkrecht auf der Leiteroberfläche 
und setzen sich nicht in das Innere derselben fort. Im  Inn ern  der L eiter ist daher 
das Feld Null. N ur an der Grenzfläche zwischen L eiter und  D ielektrikum  und  an 
der Grenzfläche zweier verschiedener D ielektriken sind elektrische Ladungen vor
handen. In  dem von elektrischen Massen freien D ielektrikum  ist A V  =  0 , das 
F eld  ist hier wirbelfrei und quellenfrei (div© =  0).

c) D ielektrizitätskonstante.

Jedem  D ielektrikum  kom m t eine D ie lek triz itä tskonstan te  s ( > 1 )  zu; im 
V akuum  ist s —  1, in Luft und anderen  Gasen nahe gleich E ins (1,0006 in Luft). 
Leiter verhalten  sich in m ancher Beziehung wie ein D ielektrikum  von unendlich 
großem  s .  Die A nziehungskraft zweier elektrischer Massen im D ielektrikum  von 
der D ie lek triz itä tskonstan te  e ist um  den F ak to r e k leiner als im V akuum  nach 
dem  Coulombschen Gesetz (s. u n te r a). Man se tz t:

e =  l  +  4 Jt k  (18)

und nennt k  die „Dielektrisierungszahl“. e  ist im elektrostatischen System  dim en
sionslos. D as Coulombsche Gesetz lau te t dann  allgem ein:

ß-\ ßn
K raft =  - 4 2-  . (19)

e r*

d) B rechung der elektrischen K raftlin ien .

An der G re n z f lä c h e  zweier D ielektriken m it den 
K onstan ten  u n d a a (Abb. 13) erleiden die elektrischen 
K raftlinien eine B rechung. F ü r die W inkel a x und a 2 
(spitzer W inkel gegen die Flächennorm ale), m it wel- 

Abb. 13 . Brechung der chen die K raftlinien in die Grenzfläche m ünden, gilt: 
elektrischen K raftlinien. . .ta n g « !  : t a n g a 2 =  s1 : s2 . (20)

Die K raftlinien werden also beim E in tr itt in ein D ielektrikum  m it größerem  s 
von der N orm ale N  fortgebrochen.

e) Dielektrische Verschiebung $  .

Diese Größe wird definiert durch die G leichung:

0  ®  d \ ( =  f  div ®  d z )  — J  q d z  =  q , (2 1 )

d. h. die gesam te dielektrische V erschiebung durch eine geschlossene F läche <7 d \  
ist gleich der von der F läche um schlossenen elektrischen L adung q — j 'q d r - ,  
wo q die Raum dichte  für das Volum elem ent d t. bedeu te t. E s ist also auch:

d iv ®  =  q . (22 )
Nach M a x w e ll  ist zu setzen:

®  =  s ©/4 n  1), (23)

d .h .  ®  ist proportional der D ie lek triz itä tskonstan te s und  der F eldstärke  ©.

') M itunter wird auch wegen der Analogie m it den magnetischen Größen (s. un ter C, S. 69)
2) =  e Qs gesetzt.
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f) E lektrostatische Energie.

In  einem Volumen, dessen E lem ent d z  ist, be träg t die Energie U  bei einer 
Verschiebung ®  u n te r W irkung der F eldstärke (£:

u  =  ~ l  ® < S)dT =  —  f e & d z .  (24)
2 J 8 7t J

g) Freie und w ahre Elektrizität.

Nach Gl. (17) berechnet sich das elektrostatische Potential, dessen negativer 
Gradient die elektrische F eldstärke darste llt, nach Analogie des G ravitations
potentials aus den elektrischen Massen e durch die Form el S e f r .  Diese m it der 
Flächendichte o ' auf der Oberfläche verteilten  fingierten  Massen bezeichnet man 
als „freie E lek trizitä t“ . Räumliche freie E lek triz itä t gibt es nicht. Dagegen b e 
rechnet sich die F lächendichte o der „wahren E lektrizitä t“ aus der Flächendivergenz 
der dielektrischen V erschiebung: o =  d iv ® , d .h .

* = # - ( 1 1 - 1 1 ) , } ;
dagegen ist

h) Verschiebungsröhre.

Die von einem  Leiter ausgehenden K raftlinien endigen auf einem anderen 
Leiter, wobei die elektrischen Belegungen an  den beiden Grenzflächen entgegen
gesetztes Zeichen haben ; in sich geschlossene K raftlinien 
gibt es nicht. In  R ichtung der K raftlinie ist die auf die 
elektrische E inheitsm enge ausgeübte

K raft =  s (£ =  4 7t  ®  , (27)

d .h . die dielektrische Verschiebung ist ein Maß für die 
elektrostatische K raft. F ü r die V erschiebungsröhre Abb. 14- Kraftröhre. 
(Kraftröhre, Abb. 14) gilt die Beziehung:

f % d \ = f o d f  =  q ,  (28)

wenn J  d f  den Q uerschnitt der R öhre an der Leiterfläche, a die Flächendichte der 
wahren E lek triz itä t und q die gesam te elektrische Belegung der Fläche bedeutet.

Im Innern der L eiter ist (S und $  gleich Null. Die dielektrische Verschiebung 
in Richtung der Flächennorm ale ist gleich der F lächendichte:

=  er. (29)

Da J  $  d \ für die ganze Verschiebungsröhre, also auch an den Grenzflächen 
konstant ist, t r i t t  ebensoviel E lek triz itä t durch die Fläche /  (Abb. 14) in die Röhre 
ein, wie durch die F läche I I  a u s tr it t ;  es ist also:

? i -  v H  • (30)
Die E lektriz itä tsm enge q wird durch die Röhre hindurchgeschoben (daher der 

Name „V erschiebung“ ). Die G esam tm enge der E lek triz itä t innerhalb der Röhre 
ist Null.

i) K apazität.

Als K apazität C eines Leiters bezeichnet m an das V erhältnis seiner L a d u n g  Q 
zu dem P o t e n t i a l  (Spannung) V, zu dem er aufgeladen ist:

C =  Q /V . (31)

5*
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Bei einem Leitergebilde ist die K apaz itä t streng genom m en n u r dann genau 
definiert, wenn die verschiedenen L eiter von einer l e i t e n d e n  H ü l le  um schlossen 
sind, gegen deren P o ten tia l die Po ten tiale  der einzelnen L eiter gem essen werden. 
Man kann dann  das P o ten tia l der H ülle Null setzen (E rdung der Hülle) und hat
an Stelle der Potentialdifferenzen gegen die H ülle die Po ten tiale  der einzelnen
L eiter selbst zu setzen. W enn keine H ülle vorhanden  ist, w irken die sonst im 
R aum  noch vorhandenen L eiter (Fußboden, W ände usw.) auch als Teile des Leiter
gebildes m it; n u r w enn sie sehr weit en tfe rn t sind, kann  ih r E influß vernach
lässigt werden. Um  die K apaz ität eines Leitergebildes berechnen zu können, 
m uß m an die sog. T eilkapazitä ten  der einzelnen L eiter gegeneinander und  gegen 
die H ülle sowie die A rt der L adung kennen  (s. B e triebskapazität).

D er K r a f t l i n i e n f l u ß  (bzw. die d i e l e k t r i s c h e  V e r s c h ie b u n g )  zwischen 
zwei L eitern ist abhängig von der geom etrischen G estalt der L eiter und  von ihrer 

gegenseitigen Lage sowie von dem  D ielektrikum , in dem 
die K raftlin ien  verlaufen; außerdem  ist er proportional 
der Potentiald ifferenz der L eiter [s. Gleichungen (33)].

S ind in einer le itenden H ülle m e h r e r e  L e i t e r  1 , 2 , 
3 . . .  n  eingeschlossen (Abb. IS), so se tzt sich die La
dung jedes Leiters aus einer Anzahl von Einzelladungen
zusam m en, von denen die K raftlin ien  zwischen den ein
zelnen L eitern und  zwischen den L eitern  und  der Hülle 
ausgehen. Jed er Teilladung eines Leiters en tsp rich t eine 
entgegengesetzte Teilladung eines anderen  Leiters oder 
der H ülle.

I s t  cab die T eilkapazität fü r die zwei L eiter a und b, 
so ist die en tsprechende Teilladung der K örper (positiv für den  einen, negativ  
für den anderen):

iah  =  cab(va — Vt) , (32)

w enn v a und  vb die P o ten tia le  der L eiter bedeu ten ; dabei ist eab =  cba. Für 
die H ülle wird das P o ten tia l Null gesetzt, ebenso ist die G esam tladung derselben 
Null. D ie T eilkapazität des Leiters a gegen die H ülle sei m it ca bezeichnet, dann 
ist die entsprechende T eilladung des L eiters u nd  der H ülle: oa va .

F ü r die G esam tladungen q±, q2 . . . qn der L eiter 1, 2 ■■■ n  und  der Hülle 
erhält m an dann ein System  von n  -f l  Gleichungen, von denen die le tz te  für 
die H ülle g ilt:

?1  =  °1 V1 +  c12 (V1 —  v 2) +  c13 (Ü1 —  ü 3) +  • • • + ■  C1 n  (V1 —  v n)  >

?2 =  C21 (^2 V 1) +  c2 v 2 +  c 2z (v 2 — v s )  +  ■ • • +  C2ii( ü2 — v n )  >

?3 =  c3l (ü3 V1) +  c3Si(v3 v<i) +  c3 v3 +  ■ ■ ■ +  c3n(v3-— vn)

Abb. 15. K raftlinien zwi- 
sehen Leitern und H ülle.

?n  =  c» l ( 'n  —  v l) +  cni(.Vn —  Vt ) +  Cn3(Vn 
0 =  Cj v x +  c2 v2 +  cs v 3 +  . . . - f  cn vn .

v a) +  ■ ■ • +  Cn  v n  >

(33)

Aus diesem  Gleichungssystem  läß t sich die K apaz itä t des Leitergebildes berechnen, 
w enn bestim m te A nnahm en über die L adungen bzw. P o ten tia le  der einzelnen 
L eiter gem acht werden ( B e t r i e b s k a p a z i t ä t ) .

Die T eilkapazität c12 eines aus zwei Leitern  bestehenden System s ergibt sich 
aus der L adung qlt  welche einem  L eiter von der F läche F  e rte ilt wird. E s ist dann 
(s. oben): o =  |® | =  q /F , © =  4 nt ®/a und  Vv =  — ©, w oraus sich in bestim m ten 
Fällen das P o ten tial der beiden Leiter berechnet; hieraus ergibt sich dann 
c12 =  q/{vt  — v2) (vgl. S. 328).

Die in elektrostatischem  Maß erhaltene K apaz ität w ird durch M ultiplikation 
m it V9 • 1 0 - 1 1  in F a r a d  bzw. durch  M ultiplikation m it V9 • IO “ 5 in M ik r o f a r a d  
verw andelt [elektrom agnetisches M aßsystem  (s. S. 9 1 )].



C. Magnetostatik (bei Abwesenheit von Leiterströmen).
( In  m a g n e t i s c h e n  E in h e i te n . )

undhj
Die M agnetostatik zeigt w eitgehende Analogien m it der E lek trosta tik ; doch 

Sons,, sind auch erhebliche U nterschiede vorhanden, wie aus dem  folgenden näher hervor-
esltfe Sehen w ird-
vemji a) Einheit des Magnetism us.

Sie wird ebenso wie die E inheit der E lektrizitätsm enge durch das C o u lo m b -  
seh e  G e s e tz  definiert (s. B. a).

Im  m agnetischen (bzw. elektrom agnetischen) M aßsystem ist daher die E in 
heit des M agnetismus diejenige m agnetische Menge, welche die ih r gleich große
Masse in der E inheit der E n tfernung (im Vakuum ) m it der E inheit der K raft 

Biiis (1 Dyn) anzieht oder abstößt. Die Dimension der E inheit ist daher auch hier
•Wh (aber im m agnetischen M aßsystem  ausgedrückt) dieselbe wie bei der E lektrizitäts-
1 menge  im elektrostatischen System : [nP U P U f-1].
w t: Doch ist im  Gegensatz zur E lek triz itä t zu beachten , daß isolierte negative oder

positive m agnetische Massen nicht Vorkommen; vielmehr ist der Gesam tm agnetis- 
Mc-: mus jedes m agnetischen Körpers und Volumelements Null.
nta®
taiQ b) M agnetisches Feld.

Das Feld wird durch m agnetische K raftlinien von der F e l d s t ä r k e  §  d a r
gestellt. Diese K raftlinien sind (im Gegensatz zur E lektrostatik) ste ts geschlossene 
K urven; sie sind auch im Innern  der magnetischen Körper vorhanden und erleiden 
im allgemeinen an der Grenzfläche dieser K örper eine Brechung.

W enn keine Leiterström e vorhanden sind, läß t sich die Feldstärke §  durch 
ein Potential ausdrücken; es ist dann in Analogie m it der E lek trosta tik :

r o t £ = 0 , 0 $ d g =  0 , ,v> — V V , V  =  Z m j r .  (34)
tj,. Fi 2

Das In tegral J  d% zwischen zwei P unkten  1 und 2 des Raumes wird als die 
¡ei, äs l

magnetische Spannung  dieser Punkte bezeichnet.
Die E inheit der m agnetischen Feldstärke ist das G a u s s ;  Dimension 

lebt! feI/a cm -%  sek. - 1].

c) Suszeptibilität, m agnetische Intensität.

Jeder magnetische K örper besitz t eine Suszeptibilität x-, diesem F aktor und 
der Feldstärke (Q ist die Magnetisierung der Volum einheit, die „ m a g n e t i s c h e  
I n t e n s i t ä t “ J  proportional:

(i| ■' /  =  * § ■  (35)

d) Perm eabilität, m agnetische Induktion.

An der Grenzfläche der m agnetischen K örper tr it t  eine magnetische Belegung 
von der Flächendichte J  auf, die pro F lächeneinheit 4 Jt J  K raftlinien erzeugt. 
Diese addieren sich zu der F eldstärke ¡Q und ergeben m it dieser die „ m a g n e t i s c h e  

jjeta I n d u k t i o n “ © :
33 =  §  +  4 zr /  =  (1 +  4 ?r x) =  fi . (36)

Die „ P e r m e a b i l i t ä t “ ¡j, (dimensionslos im m agnetischen Maßsystem) e n t
spricht der D ielek trizitätskonstante e der E lek triz itä t, die m agnetische Induktion 
der dielektrischen Verschiebung.

Es gibt para- und diam agnetische Körper 6 ( ^ 1 ) .
W enn das die Induktion  S3 erzeugende magnetische Feld §  klein ist gegen

die In tensitä t T, kann 
farad J 5g =  4 m j . (37)

gesetzt werden.

M agnetostatik (bei Abwesenheit von Leiterström en). 6 9
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Da es keine isolierten einpoligen M agnetismen gibt, ist das m agnetische Feld 
quellenfrei, d .h .  e s  i s t  s t e t s :

div SS =  0 . (38)

e) M agnetischer Fluß.

W enn eine Fläche j ' d f, deren F lächenelem ent d \  ist, von m agnetischen 
K raftlin ien  durchsetzt wird, so bezeichnet m an als m agnetischen F luß  <P den 
A usd ruck :

(39)

D er m agnetische F luß läß t sich durch die in einem  L eiter induzierte EM K be
stim m en (s. später). S ind die K raftlin ien  gleichm äßig über einen Q uerschnitt q
v erteilt, den sie senkrecht durchsetzen, so ist 0  =  '¡Qq und die Induk tion  SS dem nach ;

*¡8 == $ /q  . (40)

Aus SS ergibt sich dann w eiter nach Gl. (37) J ■
Die E inheit des m agnetischen Flusses heiß t das M a x w e ll  (Dimension 

[ « ' / :  gV? se c-1 ]).
f)  M agnetisches M oment.

F ü r die W irkung in  die F em e kann  m an sich die Flächenbelegung der ferro
m agnetischen K örper ersetzt denken durch zwei m agnetische Massen (Pole) -{-m 
und —m , die sich in einem  A bstand l befinden.

«) Man bezeichnet dann die Größe
M  =  m l  (41)

als „magnetisches M o m en t“ , welche ein Maß für die S tärke eines M agnets darstellt. 
F ü r dünne zylindrische S täbe kann m an l etw a zu s/6 der S tablänge annehm en. 
W ird M  durch das Volumen v des M agnets d iv id iert, so erhält m an die m agnetische 
In ten sitä t

J  =  M / v .  (42)

ß) D er magnetische F lu ß  im  M agnet ist also bei V ernachlässigung des Feldes §  :

® = f ' ® d \  =  \ n f j d \  r = A 7 tM ß .  (43)

y) F ü r das Potential eines M agneten  erhält m an, wenn = M 3 J t  das m agne
tische M oment nach  Größe und R ichtung, ferner r  den A bstand  der M itte des 
M agnets von dem betrach te ten  P u n k t b edeu te t und r  groß gegen die Länge des 
M agnets ist:

V =  - M F  ~  und  daraus §  == - F V  =  ~  {3  f  ( Ü  x) -  , (44)

d. h. die F eldstärke ist um gekehrt p roportional der d ritten  
Potenz des A bstandes r .

d) Erste u n d  zweite H aupilage. Bei der A blenkung eines 
im Erdfeld horizontal drehbaren  M agnets durch  einen festen 
M agnet unterscheidet m an die erste u nd  zweite H auptlage 
( I  und  I I  in  Abb. 16). B edeu tet M  das m agnetische 
Moment des festen M agnets, H  die H orizon ta lin tensitä t des 
Erdfeldes, cp den A blenkungsw inkel des drehbaren  Magnets 

'■ aus der M eridianrichtung und  r  die E ntfernung  zwischen
Abb. 16. Hauptlagen ^ en M agneten, so gilt angenähert bei genügend großer E n t ■

eines Magnets. fernung und  A bw esenheit anderer D rehm om ente:

in  H auptlage I  M /H  =  (r3 tg<p)/2 1
I I  M /H  =  r 3 tg^p J

Die A blenkung ist also in H auptlage I  doppelt so groß als in Lage I I .

(45)
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ler Eit

s) Entm agnetisierung. Die m agnetische Belegung der Endflächen eines Magnets 
wirkt schw ächend auf das Feld im Innern  des Magnets. D as von dem ursprüng
lichen Feld H  abzuziehende Feld H '  ist proportional dem „Entmagnetisiemngs-

fM 0 r “ gl H ' =  4 n  g J ' .  (46)

Der F ak tor ist der Berechnung n u r zugänglich im Falle des E llipsoids; bei 
zylindrischen S täben ist er nicht sehr verschieden von dem jenigen eines Ellipsoids 
mit gleichem A chsenverhältnis. F ü r langgestreckte zylindrische Stäbe ist g (a/b)2 
nahe konstant gleich 3,6; wobei b den R adius und a die Länge des Stabes bedeutet,

3lS0: g =  3,6 (6/ a )2 . (47)

Für eine dünne P la tte  ist 4 jt g =  12,57 =  4 jt, für eine Vollkugel =  4,19 =  4ji/3-

g) M agnetisierungskurve ferrom agnetischer Körper.

a) Bei ferrom agnetischen K örpern ist die Perm eabilitä t n  n icht konstan t; die 
Induktion SS ist durch die F eldstärke §  n icht eindeutig bestim m t, sondern hängt 
von der Vorgeschichte des M aterials ab. Bei wachsender und 
abnehmender Feldstärke erhält m an verschiedene W erte der 
Induktion, so daß bei einer zyklischen Veränderung der Feld
stärke im allgemeinen jeder Feldstärke zwei W erte der In 
duktion zuzuordnen sind. E s en ts teh t so die sog. „Hysteresis» 
schleife“  (Abb. 17). Je  nach dem H öchstw ert der Feldstärke, 
bis zu dem m agnetisiert wird, erhält m an verschiedene Hyste- 
resiskurven.

ß) Hysteresisverlust. Beim D urchlaufen der Schleife ent- 
fcS steht ein durch W ärm eentwicklung bedingter Energie Verlust ̂ 4 , Abb 1? Hysteresis-
Ufjjrr der dem F lächeninhalt der Schleife proportional ist: schleife.

A = - ^ i ß % d l 8  (48)
(fi| n

für das Volum elem ent (E. W a rb u rg ) .
y) R em anenz  (6 in Abb. 17) heißt die Induktion , welche noch vorhanden ist,

I,. wenn die Feldstärke §  auf Null gebracht worden ist.
8 ) K oerzitivkraft (a in Abb. 17) heißt die Feldstärke, welche nötig ist, um  die 

¡ec- Remanenz auf Null zurückzubringen.
e) Jungfräuliche Kurve. W enn das M aterial vollständig unm agnetisch gem acht 

äugedä wmrden ist (z. B. durch bis Null abnehm enden W echselstrom ), so entspricht zu
nächst dem Feld Null auch die Induktion  Null und m an erhält dann bei allm ählich 
ansteigender F eldstärke eine Induktionskurve, die als N ullkurve oder jungfräu
liche Kurve bezeichnet wird.

t)  Verlauf der Permeabilität, Sättigung. Bei kleinen W erten der Feldstärke
:drills wächst im allgemeinen die Perm eabüität rasch an und  fällt dann nach Erreichung

eines Maximalwertes wieder ab bis auf den W ert /a =  i . Bei einer gewissen Feld- 
psjtt stärke wird die „ Sättigung“ des Eisens erreicht (fi =  1); von dieser Stelle an
miss wächst die Induktion  wie die Feldstärke,
iiptla? 
nefeh
jlätfc

h) Brechung der m agnetischen K raftlinien.

W enn zwei Körper m it den Perm eabilitä ten  ¡¿1 und fi2 Zusammenstößen, so 
IW® entsteht wie bei den elektrischen K raftlinien (siehe B , d) an  der Grenzfläche im 

allgemeinen eine Brechung der K raftlinien (s. Abb. 13)- E s gilt dann :
t g ocL: tg  tx2 =  ¡xx : / t2 . (49)

i) W ahrer und freier Magnetismus.

Aus div 33 =  0 folgt, daß  die R aum dichte des w ahren Magnetismus ste ts Null 
ist; positiver bzw. negativer Magnetismus kom m t niem als isoliert vor. Der freie
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M agnetism us w ird durch eine fingierte F lächenbelegung o' dargestellt, aus der sich 
das P o ten tia l der F eldstärke  berechnet; es ist 4 n o '  gleich der F lächendivergenz 
der Feldstärke [vgl. Gl. (25), S. 67], w obei V  =  2 m /r  zu setzen ist.

k ) M agnetische Energie.

In  einem  Volum, dessen E lem ent d x ist, h a t die m agnetische E nergie den W ert:

(50)

D. Elektrom agnetism us.
( In  e l e k t r o m a g n e t i s c h e n  bzw . m a g n e t i s c h e n  E in h e i t e n . ;

a) A llgem eines.

D urch b e w e g te  E l e k t r i z i t ä t ,  d. h. elektrische S tröm e, w ird ein m agnetisches 
Feld  erzeugt; ebenso w erden durch ein veränderliches m agnetisches F eld  in elek
trischen L eitern  Ström e hervorgerufen. Diese V erkettung  der elektrischen und 
m agnetischen F elder w ird durch die M axw ell-H ertzschen Gleichungen dargestellt. 
N ach M a x w e ll  gibt es keine ungeschlossenen elektrischen S tröm e; die in einem
ungeschlossenen L eiter fließenden Ström e w erden durch das D ielektrikum  ge
schlossen. Im  D ielek trikum  gilt die zeitliche V eränderung der dielektrischen Ver
schiebung ( d ^ /d t )  als S trom stärke der F lächeneinheit (Strom dichte). W ird die 
S trom dichte im  L eiter m it $  bezeichnet, so ist also die g e s a m te  S t r o m d i c h t e ^ :

a r = s  +  d®/dt,  (5D
wobei ste ts , auch im  D ielektrikum

8  =  o  @ (52)

ist, w enn a das spezifische Leitverm ögen bedeu te t.
W erden alle Größen im elektrom agnetischen (bzw. m agnetischen) Maßsystem 

ausgedrückt und w ird m it c die L ichtgeschw indigkeit bezeichnet:

£ =  3 ■ 1010 cm, (53)
so ist:

®  =  und ■ (54)4 n  c* 4  7i c ö  t

F erner ist zu setzen:

S3 =  ,« § ;  d iv S 3 = 0 ;  rot@ =  0; div $ = g  (D ichte der w ahren E lek triz itä t). (55)

b) Leiterström e.

F ü r verzweigte lineare L eiter gelten  die K i r c h h o f f s c h  e n  G e s e tz e :

1 . 2 i  =  0 , 2 . 2 ( v — r i )  =  o ,  (56)

d. h. 1 . die Sum m e der an einem Verzw eigungspunkt zu- und  abfließenden Ströme 
(Augenblickswerte) ist N ull; 2. in einem  geschlossenen S trom kreis ist die Summe 
der Spannungen (r i) gleich Null bzw. gleich der in dem  betreffenden Kreis vor
handenen EM K v (eingeprägte EM K). D araus folgt für h in tere inander geschaltete 
W iderstände r x, r 2 . . ., rn, daß  der G esam tw ert R  gegeben ist durch

n
R  =

1
(57)



und fa r parallel geschaltete W iderstände, daß

(58)
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A " 'A
- =  y ~R  r

ist, bzw. daß der G esam tleitw ert gleich der Summe der einzelnen Leitw erte ist.
Der in einem L eiter fließende S trom  i  befördert in der Zeit t die E lek triz itä ts

menge :

q ’m j i d t .  (59)

c) M axwell»Hertzsche Gleichungen.
■

a) Für b e w e g te  i s o t r o p e  K örper gelten die Gleichungen [in elektrom agneti
schen E in h e iten 1)]:

t v «  ,• 1, a b d iv (e g )  (  [ e g b ] \D ifferentialform : 4 n  J  -j  -=  ro t ---------5— J ,
(60)

(61)

dSR
~  ~dT =  ro t (® +  m  öl) ’

Integralform : j  d f ^4 n  ] '  +  =  (^) ^  _  [ 1 ^ 9

- ~  =  j ) d ^  +  { ® b ] ) .

Dabei ist $  der m agnetische F luß durch die Fläche J " d \\

< P = z f ^ d \  (62)

und b nach Größe und R ichtung die Geschwindigkeit der bew egten Teile (dS , 
s. Anm. 1).

s und |ti w erden für ein gegebene? K örperteilchen als unabhängig von der Zeit 
angenommen (also Ausschluß ferrom agnetischer Körper), für die l o k a l e  Ä n d e 
ru n g  dieser Größen gilt dann :

d e  d u
ö F e und (63)

ß) E l e k t r o m a g n e t i s c h e  E n e r g ie .  Die Energie des elektrischen und
magnetischen Feldes fü r die V olum einheit ist:

+ * » ) ■

die zeitliche Energieänderung bei konstan tem  e und  ¡x für das Volum J ’dz: 

d u  1 f  (e<& d g  , ,

W ^ 4 ^ J [ ^ d 7  +  ^ w ) ä t - (6S)
y) M ax  w e lls c h  e G le ic h  u n g e n  f ü r  r u h e n d e  K ö rp e r .  In  der D ifferential-

form (betreffs In tegralform  vgl. Anm. 1) lau ten  die Gleichungen für b =  0:

, 0 -/ ,  _ < n  , 1® = 4 +
d  ® . /c —  =  rot (& .
et t

(66)

*) Allgemein erhält m an aus der Differentialform Qf =  ro t (£ nach dem Stokesschen Satz die 
Integralform f f t d ]  = <fi <S,däy wenn d% das E lem ent der R andkurve bezeichnet, welche die 
Fläche f d \ begrenzt.
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<5) P o y n t i n g s c h e r  S t r a h lu n g s v e k t o r .  Die zeitliche E nergieänderung in 
dem  Volum  f  d z  für ruhende K örper ist bei k onstan tem  e und  /j,:

- ^ R = j % & d z  +  (j)<S>d\, wo S  =-- [(£§1/4 zi ist. (67)

Die Größe ©  ist der Poyntingsche S trah lungsvek to r und  ste llt die Energie 
dar, die in der Z eiteinheit du rch  die Oberfläche j~ d \  des L eite rs in diesen ein
strö m t; im  K örper w ird diese E nergie in W ärm e verw andelt, die durch das erste 
In teg ra l rech te r H and  ausgedrückt wird.

s) V o r g ä n g e  im  D i e l e k t r i k u m .  F ü r ruhende K örper ergehen sich bei 
Abwesenheit von L eiterström en (Q =  0) für das D ielektrikum  die Gleichungen 
der e l e k t r o m a g n e t i s c h e n  L ichttheorie  (betreffs der In tegralfo rm  der Glei
chungen  s. Anm. 1):

- ä  —  =  r o t § ;  ^ _  =  r o t g .  (68)

H ierzu kom m en noch die Bedingungen d iv §  =  0 und  divGt =  0 (keine Ladungen 
im  D ielektrikum ). S. sp ä te r u n te r m, S. 83-

f) V o r g ä n g e  in  r u h e n d e n  L e i te r n .  W enn die Vorgänge im  Dielektrikum  
außer B e trach t bleiben können, so g ilt für ruhende L eiter:

(69)

D ifferentialform
4 n D — 0 $Qd<!>, 4 =  ro tig  ,

- ^ -  =  ( ^ @ ¿ 3 , — ^ ^  =  ro t® , w obei D  =  J 'f$ d \  ist.

D ie Größe D ,  der durch die Fläche f  d \  des L eiters fließende Strom , wird als 
„ D u r c h f l u t u n g “ bezeichnet; betreffs <£, dg  usw. vgl. 73- D as In teg ra l 0  
nen n t m an die „ U m l a u f s s p a n n u n g “ oder die „ i n d u z i e r t e  E M K “, das /" §  
die „ m a g n e t i s c h e  S p a n n u n g “ oder „ m a g n e t o m o t o r i s c h e  K r a f t “ . Bei 
A bwesenheit von L eiterström en ist r o t§  =  0 und (f) =  0 , ebenso bei Ab
w esenheit veränderlicher m agnetischer Felder ro t©  =  0 und 0 (§ ,d % =  0 .

d) V ektorpotential.

Die M axwellschen Gleichungen g es ta tte n  die B erechnung der S trom stärke aus 
dem  m agnetischen Feld. Um  um gekehrt die m agnetische F eldstärke  aus dem 
elektrischen S trom  berechnen zu können, bed ien t m an sich des V ektorpotentials 9t:

9 I = / ^ f r ; (70)

hierin bedeu te t nach Größe und  R ichtung die S trom dichte  im  R aum elem ent dz,
r  die E ntfernung  des E lem en ts von dem be trach te ten  P unk t. D abei soll div9l =  0 
sein (quellenfreier R aum ); es folgt dann :

4 Q =  — 4 9 t und  §  =  ro t9 t = j  d t  . (71)

Die le tz te  G leichung d ien t zur B erechnung der m agnetischen F eldstärke  aus der 
Strom dichte.

F ü r ein l i n e a r e s  S t r o m e l e m e n t  von der Länge d%, durch dessen Querschnitt 
der S trom  i  fließt, ist dann :

,r d§  . [d§  x] ~ . . X d ? ,
d § = i  ro t —  =  - i — y ö  ; §  =  * ro t <J) —  , (72)

w oraus sich durch M ultiplikation m it dem  m agnetischen E inheitspo l das B io t-
S a v a r t s c h e  G e s e tz  ergibt, welches aussag t: D ie von einem  S trom elem ent von
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der Länge auf einen m agnetischen E inheitspol ausgeübte K raft ist proportional 
id $  und um gekehrt proportional r 2; sie steh t senkrecht auf der durch das S trom - 
element und  die Verbindungslinie r  gelegten E bene; die R ichtung ist durch die 
Amperesche Schwimmregel gegeben.

Ein Strom elem ent i d S  erfährt im  m agnetischen Feld §  die K raft ( „ K ip p -  
r e g e l“ ):

® =  HdS, § 1 . (73)

e) M agnetische Doppelschicht.

Den durch einen geschlossenen linearen Leiter fließenden Strom  i  kann man 
sich für die W irkung in die F em e ersetzt denken durch eine beliebige Fläche, 
welche durch den linearen Leiter als R andkurve begrenzt ist und m it einer m agne
tischen Doppelschicht von der D ichte a — i /8  belegt ist; 8/2 ist der A bstand jeder 
Schicht von der Fläche und  i  =  8  a ist das m agnetische M oment der F lächeneinheit. 
Die für die Fem w irkung von M agneten gültigen Form eln sind dann anw endbar, 
indem das m agnetische M oment durch i F  ersetzt wird, wenn F  die Größe der 
Fläche bedeutet. D as Potential der D oppelschicht ist nach dem Gaussschen Satz 
gleich dem P rodukt aus dem  Strom  i  und dem  körperlichen W inkel, un ter dem 
die Um randung der Fläche von dem  betrach te ten  P unkt aus erscheint. E ine 
unendlich große, m it m agnetischer D oppelschicht belegte Fläche üb t keine K raft 
aus; daher kann eine endliche Fläche durch eine unendlich große Fläche ersetzt 
werden, in welcher sich an Stelle der endlichen Fläche ein entsprechend großes 
Loch befindet; die Vorzeichen der Belegung müssen dann um gedreht werden.

f) Magnetisches Feld

e in e r  S p u le ,  e in e s  R in g s o le n o id s ,  e in e s  g e r a d e n  u n d  e in e s  k r e i s f ö r 
m ig e n  D r a h te s .

«) F ü r eine unendlich lange Spule, bei der n  W indungen auf die Längeneinheit 
gehen und die vom  Strom  i  durchflossen wird, ist die Feldstärke im Innern  der 
Spule;

§  =  4 k i . (74)

Außerhalb der Spule ist das F eld  Null. W ird i  in Ampere ausgedrückt (ia), so ist:

§  =  o ,4 j r ( » i e) • (75)

Das Produkt (n i a) bezeichnet m an als „ A m p e r e w in d u n g e n “ pro cm.
ß) F ür ein geschlossenes Ringsolenoid m it m  W indungen, dessen kreisförmige 

Achse den H albm esser r  besitz t, so daß die Achsenlänge des Ringes l =  2 st r  ist, 
gilt:

_ . „ 4 Jim  i
2  i r r  §  =  4 7t  m l  oder §  = ---- ------, (76)

wenn es vom Strom  i  durchflossen wird.
y) Bei einem geradlinigen Drahte sind die m agnetischen K raftlinien Kreise 

senkrecht zu dem D raht, deren M ittelpunkt die D rahtachse büdet. In  der E n t
fernung r  von der D rahtachse ist:

2 i
2 3r r § = 4 j r i  oder ¡Q =  — , (7 7 )

wenn der D rah t vom Strom  i  durchflossen wird.
8 ) F ü r einen kreisförm ig gebogenen Draht (Tangentenbussole), bei dem der 

Halbmesser des Kreises R  ist, wird die m agnetische F eldstärke in R ichtung der 
senkrecht zu dem Kreis stehenden Achse berechnet nach der Gleichung
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wenn A  die E ntfernung  des betrach te ten  P unk tes auf der Achse vom  M ittelpunkt 
des Kreises b ed eu te t und der D rah t vom  Strom  i  durchflossen wird. Im  Kreis
m itte lpunk t selbst (A = 0 ) ist das Feld  also gegeben durch:

2  s i i
$ 0 = ^ -  (79)

g) Bew egter Leiter in einem zeitlich konstanten M agnetfeld.

W enn d fö /d t  == 0 ist (konstantes M agnetfeld), so folgt aus den Maxwellschen 
Gleichungen für die in einem  linearen L eiter induzierte EM K, w enn der Leiter 
die Geschwindigkeit b besitz t:

0  © dS, =  f  £o 33] ds, ; (80)

das In teg ra l ist ste ts  über eine geschlossene K urve auszudehnen; die elektrische 
Feldstärke @ steh t senkrecht auf der durch 18 und  D gelegten Ebene. Man kann 
die Gleichung auch so aussprechen, daß die in einem  L inienelem ent des Leiters 
induzierte EM K durch die in der Zeiteinheit geschnittenen Induktionslin ien  dar
gestellt wird.

h) Induktivität (Selbst» und Q egeninduktivitäf) ohne G egenwart von Eisen.

a )  L in e a r e  L e i te r .

W enn n  geschlossene lineare L eiter vorhanden sind, die von sta tionären  Strömen
2,,  i  . . .  in durchflossen werden, so ru ft jeder S trom  einen Induktionsfluß
(¡> =  f  18 d \  durch alle von den L eitern um randeten  F lächen hervor, der dem  Strom
proportional ist; dabei berechnet sich 18 =  u  ro t Di aus dem  V ektorpo ten tial 4( 
(s. Gl. 70, S. 74). D er durch jede Fläche gehende G esam tfluß setzt sich som it aus n  
Teüen zusam m en, die von den n  Leitern herrühren . D er vom  L eiter k  in der Fläche 
des L eiters m  hervorgerufene Teilfluß wird z. B. gleich i k L km gesetzt, der in der 
F läche des L eiters k  selbst erzeugte F luß gleich i k L k . Die K oeffizienten L  hängen 
nu r von der G estalt und  gegenseitigen Lage der L eite r ab ; L k w ird die „Selbst
induktion“  des Leiters k  genannt, L km die „G egen in duktivität“  des Leiters k auf 
den L eiter m ; dabei ist L km =  L m k. F ü r den G esam tfluß &lt  & 2 . . .  &n durch 
die n  F lächen erhält m an also n  Gleichungen:

=  7-1 -f- L 12 ¿2 4 “ ■ • • n 7« >
^2 =  - 7 - 2 1 +  7-2 *2 4” - ■ ■ -L2re i n ,  ̂ ^ ^

(̂ 7l   1 Jl 4“ -7-r( 2 2̂ 4“ ' ■ • 7-tl 7,7 •
Die In d u k tiv itä ten  L  sind zu berechnen aus den Gleichungen:

(82,

worin d§  die L inienelem ente der einzelnen L e ite r und  r  die Entfernungen der 
E lem ente voneinander bedeuten . F ü r veränderliche Ström e ist

d<& d i
3  1831

ß)  E n e r g i e  d e s  K r a f t f l u s s e s .

Die Energie, welche durch die in den n  L eitern  fließenden Ström e hervor
gerufen wird, is t:

U  m  4- «V2 4- ■ • ■ *«} =  4 {L k i \  +  L 2 i \  +  . . .  L J l )
4- L 12 i x i 2 -)- L 13 i s +

*2} j (84)

*) Die gegenseitige In d u k tiv itä t (G egeninduktivität) wird vielfach m it M  bezeichnet.
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y) K ö r p e r l i c h e  L e i te r .
W enn die Q uerschnitte der L eiter so groß sind, daß die Leiter nicht als linear 

angesehen w erden können, so ist es n icht m ehr möglich, eine Begrenzung für eine 
Fläche anzugeben, durch die der Induktionsfluß  h indurchgeht; auch ist dann  im 
Innern der L eiter selbst ein m agnetisches Feld vorhanden. Man kann dann aber 
die in den körperlichen L eitern fließenden Ström e in lineare E lem entarström e 
zerlegen, deren G esam theit den Q uerschnitt des Leiters 
ausfiillt, und kann  auf diese E lem entarström e die Be
trachtungen u n te r «) anw enden; es m uß dann über den 
Querschnitt der L eiter in tegriert werden.

1. I n d u k t i v i t ä t  l a n g g e s t r e c k t e r  L e i te r ;  m i t t -  __
le r e r  g e o m e t r i s c h e r  A b s ta n d  (m. g. A.). F ü r zwei 
u n e n d l ic h  l a n g e ,  parallele lineare Leiter 1 und  2 
(Abb. 18), die von dem selben Strom  i  in H in- und Rückleitung 
durchflossen werden, ist das V ektorpotential A  (s. Gl. 70, S. 74) 
im Punkte P ,  der von 1 und 2 die A bstände z 1 und z 2 b e s itz t:

A  = 2 i ln ( z 2/ r1) .  (85)

Für zwei körperliche parallele Leiter m it den Quer
schnitten .Fj und  F 2 (Abb. 19) ergibt sich das V ektorpotential 
durch In teg ra tion  über die Q uerschnitte:

Abb. 18.

*'<!/■ln z , • dF,

In dem Ausdruck I
lnz, • dF->}• (86)

Abb. 19.

lnz  • d F  = lnl (87)

bezeichnet m a n g  als den „ m i t t l e r e n  g e o m e t r i s c h e n  A b s t a n d “ (m. g. A.) des 
Punktes P  von der F lä c h e i7 und  Ing  als den „ lo g a r i th  m is c h e n  A b s ta n d “ . 

D ann w ird also: „A  —  2  i  ln

In analoger W eise spricht m an vom  m. g. A. zweier Flächen, zweier Linien, 
eines P unktes und  einer Linie usw ., sowie vom  m . g. A. einer Fläche von sich 
selbst usw. tlb e r  die verschiedenen W erte des m. g. A. s.
M a x w e ll: L ehrbuch der E lek triz itä t und des Magnetismus.
Z. B. ist der m. g. A. einer Kreislinie von sich selbst gleich 
dem R adius des Kreises.

Die G e g e n i n d u k t i v i t ä t  zw eier Schleifen, die aus den 
Hinleitungen 1 und 3 (Abb. 20) sowie den Rückleitungen 2 
und 4 bestehen, ist dann für die Längeneinheit (fi =  1 gesetzt):

o
3o-

-o
-o

Abb. 20.

■ 2 ln §14 * i (89)

Läßt m an  1 m it 3» 2  m it 4 zusam m enfallen, so erhält man 
die S e l b s t i n d u k t i o n :

feiz)2
A l, 2) — 2 In - (90)

g ll • S22

Die G egeninduktiv ität L.(/i iTl läß t sich auch durch die 
vier Selbstinduktionen i . (i >3), A i , 4) usw - darstellen:

• { r M +  1-23 A s  L u ) .

2. I n d u k t i v i t ä t  schw ach  gekrüm m ter Leiter. W enn die Q uerschnitte und 
A bstände der L eiter klein sind gegen die Krüm m ungsradien, so kann m an sich 
die körperlichen Leiter m it den Q uerschnitten F 1  und F 2 ersetzt denken (Abb. 21) 
durch zwei Kreislinien m it den Radien i?, und R„, die dem  m ittleren Radius der

Abb. 21.

(91)
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körperlichen Ringe entsprechen, wobei die Peripherien der K reise einen Abstand 
besitzen, der dem m. g. A. der F lächen F 1 und  F 2 gleich ist:

i n e t t j r j r  [ J l n z  ’ d F 1 ■ d F 2 . (92)

D ieG egeninduktivität-M  z w e ie r  linearer Kreisringe, m it den R ad ienR 1 un d Ä 2, 
deren M ittelpunkte sich im  A bstande x  befinden, ist nach M a x w e ll :

M  =  4 n  / i ? !  7?, | 2  , ) 2  e \  2 E  — i1 +  cos2 tx) K
(93)

worin K  und E  die vollständigen elliptischen In teg ra le  e rster und  zw eiter Gattung 
für den Modul k —  s in a  bedeu ten ; k  berechnet sich aus:

k =
2 )/ R 1 R 2

1/(R 1 +  R 2f  +  x2
(94)

i) Vorgänge in m etallischen Leitern.

a) D ie z e i t l i c h e  Ä n d e r u n g  des m agnetischen Flusses <P durch eine Fläche
ist nach dem  Maxwellschen Gesetz:

(95)

worin das über die R andkurve der Fläche genom m ene, geschlossene Linienintegral 
die in einem  linearen  L eiter m it dem  L inienelem ent d$  induzierte EM K  oder die 
sog. Um laufsspannung darstellt. Diese m uß (für die Augenblickswerte) gleich der 
Summe aller in dem Leiterkreis vorhandenen Spannungen sein. Sind in dem 
Strom kreis eingeprägte bzw. aufgedrückte EM K e vom  B etrag  2 v  vorhanden, und 
ist der gesam te Ohmsche W iderstand des Kreises R ,  so erhält m an: 

i r> d1>
I- d t

R i  — 2 v (96)

LaA /W V W - w
R  L

Abb. 22.

als e r w e i t e r t e s  O h m s c h e s  G e s e tz . Bei Abwesenheit 
ferrom agnetischer K örper ist (P  =  2 i L ,  w enn L  die 
Selbst- bzw. G egeninduktiv ität bedeu tet.

ß) Bei einem  L eiter, der n u r aus W i d e r s t a n d  
u n d  S e l b s t i n d u k t i o n  b es teh t (Abb. 22) und dem 
die EM K v aufgedrückt wird, gilt also für die Augen
blicksw erte :

v =  R  i  -f- L  —  .
d t (97)

y) F ü r einen K o n d e n s a t o r  von der K apaz itä t C gilt andererseits im quasi
sta tionären  Zustand (Ladungen q n u r auf dem  K ondensator), wenn er die Augen- 

y  b licksspannung v b e s i tz t :
h q =  C v  =  J ' i  d t , (98)

so daß die Ladung v des K ondensators zu einer 
bestim m ten Zeit gegeben ist durch

1

Abb. 23.
i  d t  . (99)

d) Bei einem  aus W i d e r s t a n d ,  S e l b s t i n d u k t i o n  u n d  K a p a z i t ä t  
zusam m engesetzten Leiterkreis (Abb. 23) gilt für die Augenblicksw erte (T h o m - 
s o n s c h e r  S c h w in g u n g s k r e i s ) :

, r d i  1 f •„
"r L"dt + c J ldt- (100)v =  R i
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s) W enn z w e i 1 in  e a r e  L ei t e r k r e i s e  I  u n d / /  (Abb. 24) gegeben sind m it 
den Größen L v  R Jt Cx und Ä a, L 2, C2 und einer G egeninduktivität M ,  von 
denen der erste die Augenblicksspannung v besitz t und 
auf den zweiten induzierend w irkt, so bestehen die 
Gleichungen:
T ' i t  dl-t dln  1 / .

i d t ,

II. 0 = i ? 2 i 2 +  L 2 ^ + M ^ - + ^ l i 2 d t .
d t  d t  Csq J

f) S t r o m a n s t i e g  u n d  - a b f a l l  b e i  v o r h a n 
d e n e r  S e l b s t i n d u k t i o n .  W ird ein Strom kreis, der 
W iderstand R  und  Selbstinduktion L  in H in terein 
anderschaltung en thält (vgl. ß  und  Abb. 22), an eine 
Gleichstromquelle von der Spannung v angeschlossen, 
so steigt der S trom  nach der Gleichung:

( 101)

: =  h i i 1 —  ' >o =  ^  (*02)

an und erreicht schließlich den W ert v/R . W ird der Strom kreis plötzlich geöffnet 
so fällt der S trom  w ieder auf Null ab gem äß der Gleichung

‘o

—VtAAAA----

(103)
Wenn dem Strom kreis eine sinusförmige W echselspannung 9f = A sin ro f  aufgedrückt wird 

worin co die Kreisfrequenz bedeutet, so ist nach dem Abklingen des Einschaltvorganges der 
Widerstandsoperator 9i =  R  + j co L . U nter Berücksichtigung des Einschaltvorgangs wird

91 91 t
/ =  — e  L , wobei das zweite Glied den allmählich abklingenden Einschaltvorgang

91 in
darstellt und 91o die W echselstromspannung zur Zeit der Einschaltung. I s t  9S0 =  0 zur Zeit 
=  0 , so tr i t t  kein E inschaltvorgang auf.

rj) L a d u n g  u n d  E n t l a d u n g  e in e s  K o n d e n s a to r s .  W ird ein K onden
sator von der K apazität C (Abb. 25), der die Spannung v0 (also die Ladung q — C v0) 
besitzt, durch einen Ohmschen W iderstand R  geschlossen , v
(vgl. 7), so n im m t seine Spannung nach der G l e i c h u n g  |ł-

v =  v0 e ~ tlBC (104)

ab; aus der E ntladungszeit k ann  m an den W iderstand R  
bestimmen.

Die Ladung des K ondensators vollzieht sich nach der '/?
Gleichung Abb. 25.

v =  v ' +  (v0 - v ' ) e ~ ‘ 'B C , (10S)

wenn der K ondensator zur Zeit t =  0 die Spannung v0 besaß und der S trom kreis 
an eine Gleichstrom spannung v ' angeschlossen wird (vgl. Abb. 25)- D er Strom  i  
ist gegeben durch

i  =  C ~  . (106)
d t

Wenn dem aus K apazität und W iderstand bestehenden Stromkreis eine sinusförmige Wechsel
spannung aufgedrückt wird, ist der W iderstandsoperator 9t =- coC== R —jJcoC , naehdcm

der E inschaltvorgang abgeklungen ist. Allgemein is t i  — | ----------e  GR, worin

das zweite Glied den E inschaltvorgang darste llt und 5B0, v„ die Spannungen des W echselstromes 
und des K ondensators zur Zeit t =  0 darstellen. F ü r S80 =  0 und »„ =  0 t r i t t  kein E inschalt
vorgang auf.

&) Thom sonscher Schw ingungskreis (vgl 8 und Abb. 23)- Bei dem aus 
W iderstand R ,  Selbstinduktion L  und K apazität C in H intereinanderschaltung 
bestehenden S trom kreis en tstehen  im  allgemeinen S c h w in g u n g e n ,  auch wenn
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er an eine Gleichstrom quelle angeschlossen oder bei aufgeladenem  K ondensator 
kurz geschlossen wird (Einschaltvorgänge). W enn i?2/4 L  <  1/C ist, tre ten  p e r i 
o d is c h e  g e d ä m p f t e  Sch  w in g u n g e n  auf, w enn die beiden  Größen gleich sind, 
erhält m an den  a p e r i o d i s c h e n  G r e n z f a l l ,  ist 7?2/ 4 L > l / C ,  so verläuft d,er 
Vorgang a p e r io d i s c h .  D ie ungedäm pfte Schw ingungsdauer des Strom kreises, 
die m an für R  = 0  erhält, ist T 0 =  2  n ^ L C  ■ F ü r  den S trom verlauf gilt allgemein:

1 /  i ?2 1
* =  i 0 e  2£ ( 5 in (ß t  +  cp) ; ß  =  J/ J J J  —  —  ; (107)

hierbei sind i 0 und K onstan ten , die von den A nfangsbedingungen abhängen.
Die D äm pfung wird bed ing t durch die „Z eitk o n stan te“  R /2 L 1). W enn ß  

im aginär wird, tre ten  periodische Schwingungen auf und an Stelle des hyper
bolischen Sinus tr i t t  sin (cot -\-cp), worin die K reisfrequenz a> gegeben ist durch

’ m =  j / l /L C  -  (R /2 LJ* . (108)

Ferner ist das logarithm ische Dekrem ent ■& =  ln k ,  wenn h das Däm pfungs
verhältnis zweier aufeinanderfolgenden, gleichsinnigen A m plituden darstellt:

& =  2 n  ä / ] /4  LIC  — R 2 . (109)
R l

Im  aperiodischen Grenzfall wird i  —  i 0 e  aL ( t t ' ) ,  worin i 0 und  t '  Kon
sta n te n  darstellen.

W ird dem Thom sonschen Schwingungskreis sinusförm ige W echselspannung 
aufgedrückt, so ist nach A bklingen der E inschaltvorgänge der W iderstandsoperator

9t =  R  +  i \ o ) L  — —i— ). F ü r tu2 =  i /L C  t r i t t  der R esonanzfall ein, b e i dem 
\ co G /

die A m plitude des S trom es ein M aximum  h a t. D ie Thom sonschen Schwingungs
kreise w erden spä ter (2. Teil, I und  II)  eingehender behandelt, ebenso die ge
koppelten Schwingungskreise, die als L ufttransfo rm ato ren  anzusehen sind (vgl. s).

i) D u r c h  Ä n d e r u n g  d e s  F lu s s e s  i n d u z i e r t e  E le k t r i z i t ä t s m e n g e .  
W enn eine Strom schleife, die den Ohm schen W iderstand R  besitz t, von dem 
m agnetischen F luß $  durchsetzt wird, so wird in derselben bei Änderung des 
Flusses von dem  W ert $ 1 auf (P 2 die E lek triz itä tsm enge q induziert:

<l\ -  i >2
? =-••• R— - •  (HO)

G eht der F luß durch n  W indungen, so ist die E lek triz itä tsm enge « m a l so groß.
x )  S trom verdrängung ( H a u t w i r k u n g ,  S k i n e f f e k t )  (s. auch S. 31 5 u. 354). 

Bei w echselnder S trom stärke ist die S trom verteilung im  Q uerschnitt des vom 
S trom  durchflossenen L eiters ungleichm äßig, da auch im  In nern  der Leiter ein 
m agnetisches Feld  au ftritt, von dem  Induktionsw irkungen ausgehen. D aher ist 
dann der W iderstand des L eiters (w irksam er W iderstand  R v) ein anderer als bei 
G leichstrom  und auch die In d u k tiv itä t des L eiters L v w ird eine andere.

Bezeichnet R  den G leichstrom w iderstand, ^  die S trom dichte, also D = J ’̂ d \  
die D urchflutung oder S trom stärke , so erg ib t sich der w i r k s a m e  W id e r 
s t a n d  R v aus der B eziehung:

R v - f  P d f  f d \
I  c / w  ( }

x) M itunter wird auch der reziproke W ert 2 L /R  als Z eitkonstante bezeichnet; diese Größe 
h a t dann die Dimension einer Zeit.
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und die w i r k s a m e  S e l b s t i n d u k t i o n  für die Längeneinheit aus:

wenn L  und §  die W erte für G leichstrom und dx  das Volumelement bedeuten.
Die Berechnung ist n u r für bestim m te Fälle durchführbar (z. B. zylindrischer 

D rah t von kreisförm igem  Q uerschnitt und unendlich große planparallele P la tte  
bei Sinusstrom ).

1. U n e n d l i c h  g r o ß e  P l a t t e .  Die P la tte  habe die Dicke d und es werde 
k  =  j/2 jrco ,u a gesetzt, worin co die Kreisfrequenz und a die elektrische L eit
fähigkeit (in absolutem  Maße) bedeutet (für Kupfer ist z. B. a =  l / l 700 zu 
setzen), so w ird:

R v  _  <5 i n 2 Äd +  sin 2 Äd
R  ®0f2 Ä d — cos2 k d '

Für k le in e  W e r te  von 2 k  d wird angenähert:

■ ^ - = 1  +  (114)

für s e h r  g ro ß e  W e r te :

^  =  k d  =  d i 2 n o ) 0  . . (115)
R

2. Z y l i n d r i s c h e r  D r a h t  v o n  k r e i s f ö r m ig e m  Q u e r s c h n i t t .  Is t q der 
H albm esser des D rah tes und wird f  =  p ]/4 rr a fj, m gesetzt, so ist der wirksame 
W iderstand und  die w irksam e Selbstinduktion aus

R v £ b e r f  • b e i 'f  — b ei£  • b e r '£
(116)

R  2  (ber'£)2 +  (bei'£ )2

£ ber£  b e r '£  -f- b e if  be i'£  
R  =  ~2 ' (b e r 'f )2 +  (bei'?)"2

(117)

odel , , 2 ber£  b e r '£  +  b e if  b e i 'fL v L  =  fj, — • ( W f ) 2 + ( b e . , _  (118)

zu berechnen (cu/Ä ist gleich £2/4<m). H ierin sind b e r£  bzw. bei£  der reelle bzw. 
im aginäre Teil der Besselschen Funktion nullter Ordnung J 0{]/—/ •  £)• Tabellen 
und Kurven für die Besselschen Funktionen, sowie für ber, bei, ber', be i' finden 
sich in den Funktionentafeln von J a h n k e  und E m d e  (Leipzig: Teubner 1909)- 

Setzt m an k  =  f / ) / 8~, so gilt für k <  1 angenähert:

Für 1,5 <  k <  10 gilt nach Z e n n e c k  sehr genau:

—  =  0,997 k  +  0,277 . —5 ^- =  1 >007 k — 0,040 , (120)
R  R

w ährend für sehr große W erte von k  gesetzt werden kann:

Rv t  1 1 1 3 fu Lv u 3 3
~R=k + Ä + M k ; ~~R~ ~ ~Mk mk*'  (121)

W enn R  in  Ohm angegeben ist, erhält m an L  in H enry; die Leitfähigkeit muß 
in elektrom agnetischen C-G-S-Einheiten eingesetzt werden.

Betreffs der Theorie der H autw irkung s. Näheres bei E. O r lic h : K apazität und Induk tiv itä t 
(Braunschweig: Vieweg 1909) und Theorie der Wechselströme (Leipzig: Teubner 1912), sowie 
zusammenfassend bei W. J a e g e r :  Elektrische Meßtechnik, 2. Aufl. (Leipzig: J .  A. Barth 1922).

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 6



8 2 W. J a e g e r :  Physik.

I) T h e r m o s t r o m .  Wenn, die beiden L ötstellen  zweier aus verschiedenen 
M etallen oder Legierungen bestehenden L eiter sich auf verschiedener T em peratur 
befinden, so en ts te h t eine von der T em peraturdifferenz abhängige EM K , die bei 
geschlossenem S trom kreis einen S trom  erzeugt. F ü r die Zwecke der H ochfrequenz 
kom m en T herm oelem ente aus K onstantan-E isen  bzw. K onstan tan-K upfer (SO bzw. 
40 M ikrovolt/Grad) im  V akuum  in A nw endung (vgl. S. 4 3 2 ff.).

k) V orgänge in E lektrolyten.

In  elektrolytischen Lösungen bew irkt der S trom  eine Zersetzung der chemischen 
V erbindungen. D ie B estand teile  (Ionen, K ation  und  Anion) w erden nach dem 
Gesetz von F a r a d a y  an den E lek troden  abgeschieden.

K a t i o n e n  sind die positiv geladenen Ionen (W asserstoff und Metalle) und scheiden sich 
an der negativen Elektrode ab, A n io n e n  (negativ geladene Ionen) sind die H alogene und Säure
radikale.

Die durch den S trom  abgeschiedene Menge m  ist proportional dem  chemischen 
Ä quivalent a und  der durch den E lek tro ly t hindurchgegangenen E lek triz itä ts
m enge q =  J i c L t .  Man erhält a durch Division des chem ischen Äquivalents 
m itte ls der V alenzladung (96 500 Coulomb):

m  =  a q  =  a j i d t .  (122)

D as Äquivalent» Leitverm ögen ist die L eitfähigkeit von 1 ccm des E lektro ly ten , 
d iv id iert durch  die A nzahl G ram m äquivalente, die der E lek tro ly t en thält. Den 
Ionen kom m en im  elektrischen Felde verschiedene Geschwindigkeiten zu (Ü ber
führungszahlen nach  H i t t o r f  und  Ionenbew eglichkeit nach  F. K o h l r a u s c h )  
D as V erhältn is der Ü berführungszahlen ist gleich dem jenigen der Beweglichkeiten. 
Die L eitfähigkeit der E lek tro ly te  w ächst etwa um  2 % für 1 ° C.

In  der Lösung sind die E lek tro ly te  bis zu einem  gewissen, von der Verdünnung 
abhängigen Grade in Ionen  gespalten, welche die S trom leitung besorgen (D is
s o z ia t io n ) .  D er D issoziationsgrad ist das V erhältn is der L eitfäh igkeit be i einer 
bestim m ten  K onzentration  zu derjenigen bei unendlicher Verdünnung.

Näheres über E lektro ly te s. F . K o h lr a u s c h  u. L. H o lb o r n :  Das Leitungsverm ögen der 
Elektrolyte, 2. Aufl. (Leipzig: Teubner 1916) und F. K o h lr a u s c h :  Lehrbuch der p rak t. Physik.

1) Vorgänge in Gasen.

Die S trom leitung erfolgt durch  f r e ie  E le k t r o n e n  (stets neg a tiv e  E lek triz itä t) 
oder durch  I o n e n ,  die an A tom e bzw. A tom gruppen gebunden sind, u n te r der 
W irkung des elektrischen Feldes. D er Strom  ist bei schwachen Feldern  sehr gering, 
da die freie L adung des Gases u n te r  gewöhnlichen V erhältnissen sehr klein ist. 
D er S trom  kann aber auch bei Gasen von sehr geringem  D ruck dadurch  gesteigert 
werden, daß durch  frem de E inw irkung (R öntgenstrahlen , B estrahlung m it u ltra 
v iolettem  Licht, R adium strahlen  usw.) Gasm oleküle in Ionen gespalten werden 
(Ionisierung) oder daß freie E lek tronen  (durch G l ü h k a t h o d e n ,  H eizdrah t) in 
den G asraum  getrieben werden. Bei den hochevakuierten  E le k t r o n e n r ö h r e n  
m it G lühdraht w ird hiervon A nw endung gem acht. D ie E lek tronen , w elche in diesem 
Falle allein die S trom leitung besorgen, tre ten  aus dem  glühenden D rah t (Kathode) 
aus und  w erden durch die W irkung des elektrischen Feldes an  die A node geführt, 
wo sie ihre Ladung abgeben. D er positive Strom  kan n  deshalb nu r von der Anode 
zur K athode fließen ( V e n t i lw i r k u n g ) .  Die negative  Spannung m uß an die 
K athode, die positive an die A node gelegt w erden; be i w achsender Spannung 
erreicht der Strom  infolge der R aum ladung einen M axim alw ert (Sättigungsstrom ).

D as Elektron h a t eine negative Ladung von 1,6 • 1 0 “ 19 Coulomb; dies ist 
gleichzeitig die k leinste vorkom m ende Ladung eines Ions; die sonst vorkom m enden 
Ladungen der Ionen  betragen  ganzzahlige Vielfache dieser kleinsten Ladung. 
Die Masse eines Elektrons ist gleich 9 • 10 -  28 g oder Visoo c*er Masse eines W asser
stoffatom s. D ie Ionisierung des Gases erfolgt in der Weise, daß sich von neu tra len
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Molekülen E lektronen abtrennen und an ein anderes neutrales Molekül anlagern; 
das verlassene Molekül w ird dadurch  zum positiven, das andere zum negativen Ion. 

K, diet D urch ein senkrecht zur S trom bahn gerichtetes elektrisches Feld oder ein
c t iS in ;p a r a l l e l  zur S trom bahn gerichtetes m agnetisches Feld werden die E lektronen aus 
ler(5(lE ihrer Bahn abgelenkt ( B r a u n s c h e  R ö h re ) .

Bei nicht zu kleinem  G asdruck erfolgt in verdünnten  Gasen beim  Anlegen 
einer E lektrodenspannung die S trom leitung in Form  des G lim m  lie h  t s  (Mooresches 
Licht, G limmlampe von P in tsch , Oszillograph von Gehrcke).

m) Vorgänge im Ä ther bzw. Dielektrikum .

«) A llg e m e in e s . F ü r das isotrope D ielektrikum  ergeben sich aus den beiden 
Gleichungen (68, S. 74) zwei gleichlautende Differentialgleichungen der elek
trischen und m agnetischen F eldstärke:

f t
Im  Äther sind /.i und s gleich E ins zu setzen. E ine von einem Punkt ausgehende 

elektrische oder m agnetische E rregung breite t sich gem äß dieser Gleichungen im 
D ielektrikum  aus (H ertzsche Wellen).

Bezeichnet r  die E ntfernung des betrach teten  Punktes von der Stelle der E r 
regung, so werden die F eldstärken ausgedrückt durch Gleichungen von der Form 

HlDe ■ , , , \-,
@ =  i  F 1 ( r - - ? = t )  +  F 2 ( r  +  - — #) (124)

r L V iM  l \ ).
und eine entsprechende Gleichung für § .

Hierbei sind F 1 und F 2 beliebige Funktionen der Argum ente, und F x stellt eine 
Kugelwelle dar, die sich vom Erregungspunkt aus in Richtung der -wachsenden 
Radien fortpflanzt, F„ eine W elle in um gekehrter Richtung. Die Feldstärke ist u m 
gekehrt proportional dem  Radius der Kugelwelle. Die Fortpflanzungsgeschw indig
keit v der W ellen ist:

E fei r
ät'ifct V = -------- , (125)

f jT s

also im Äther gleich der Lichtgeschwindigkeit c (3 • IO10 cm/sec).
Is t X die W ellenlänge, T  die ganze Schwingungsdauer, so gilt:

unter ö
1 = » T  =  — , (126)

kleuä Yejo
26sidi3i

und wenn F j  durch eine trigonom etrische Funktion dargestellt wird:

rr @0 „  I T 1 'lU |i  ® =  —  C°s2 jr | y  — y ) <127)
nröip
¡ßijjgg und eine entsprechende Gleichung für iQ. Dabei sind @0 und ¿Q0 die Amplituden

im A nfangspunkt. Die beiden W ellen für (£ und ¿Q stehen senkrecht aufeinander 
.gfiÜni, und senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung. Die Gleichungen entsprechen den-

jenigen der U ndulationstheorie für linear polarisiertes Licht. In  großer E n t
fernung vom  E rzeugungspunkt k a n n 'm a n  die Wellen als eben ansehen. 

rjMl5; F ü r ebene W ellen ergibt sich folgende Beziehung zwischen den Amplituden H 0

und E n:

ß) B r e c h u n g s e x p o n e n t .  W enn eine elektrom agnetische Welle aus einem 
Medium m it den K onstanten  s und  ¡j. in ein anderes s ' und /i Ü bertritt, so ist der

6*
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B rechungsexponent n  der W elle gleich dem  V erhältn is der Fortpflanzungsgeschw in
digkeiten in beiden Medien, also nach (Gl. 125):

(129)

Sind ¡x und  ¡x'  gleich 1 zu setzen, so ist also der B rechungsexponent gleich der 
W urzel aus dem  V erhältn is der D ie lek triz itä tskonstan ten  beider Medien.

y) E l e k t r o m a g n e t i s c h e  W e l le n  in  H albleitern. Bei einem  H albleiter, der 
das spezifische Leitverm ögen a besitz t, m uß auch der Leitungsstrom  berücksichtigt 
werden. Man erhält dann die D ifferentialgleichung:

e  n  d2§  dfi
l ^ -  +  4 ^ 4 F = z i ® (130>

u n d  eine entsprechende Gleichung für @ .
F ü r eine ebene W elle in R ichtung der »-Achse ergibt sich daraus die sog. 

„ T e le g ra p h  e n g l e i c h u n g “ .

e (x d 2E y d E y d 2E
^ ^ + A n a < i fd T  =  (131).

und eine entsprechende Gleichung für H z .
B rechungsexponent n  und E xtink tionskoeffizient x  sind zu berechnen aus1):

n 2 =  (]/a2 +  4 ö2 c4 X2 -f- s) ; x  —  ~  (j/e2 +  4 <J2 c4 X 2 — e) . (132)

Bei größeren W ellenlängen (z. B. H ertzschen W ellen) ist der V e r s c h i e b u n g s 
s t r o m  g e g e n  d e n  L e i tu n g s s t r o m  zu vernachlässigen und  m an  erhält fü r die 
elektrom agnetischen W ellen die D ifferentialgleichungen

a k  d §—  =  fl 4 ©  ; ^  =  * 4 ® ,  (133)

wo a =  \ l \ 7i o f x  is t ;  die Gleichungen sind ganz analog denjenigen der W ärm e
leitung, E lek triz itä tsle itung , D iffusion usw ., d. h. das E indringen  der Schwingungen 
in das M etall erfolgt z. B. in gleicher W eise, wie das E indringen periodischer T em 
peraturschw ankungen in W ärm eleiter.

ö) D as R e f l e x io n s v e r m ö g e n  r  von M etallen ist nach P l a n c k :

W  X (134)o )/ a T

worin T  die Schw ingungsdauer b ed eu te t; das A b s o r p t i o n s v e r m ö g e n  ist 
gleich 1 —  r.

s) S c h i r m w ir k u n g  v o n  M e ta l le n .  W ellenlängen von 30 cm  w erden schon 
durch eine K upferp la tte  von 0,01 m m  abgesch irm t; das M etall w irk t als voll
kom m ener Spiegel für die W elle, doch m uß die reflektierende P la tte  groß gegen 
die W ellenlänge sein. Die zum A bschirm en erforderliche D icke w ächst proportional 
m it der W urzel aus der Schw ingungsdauer; für eine W ellenlänge von 300 km 
(T  =  1 0 “ 3 sec) m uß dah er die K upferp la tte  bereits 1 cm dick sein, um  die Welle 
abzuschirm en.

*) Näheres s A b r a h a m - F ö p p l :  Theorie der E lek triz itä t, 4. Aufl. Bd. I, S, 286.
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E. W echselstrom.
(Vgl. auch S. 97 ff.)

a) Allgem eines; Mittelwerte des W echselstrom s.

U nter W echselstrom sind im allgemeinen periodisch veränderliche Ström e zu 
verstehen, also auch m ehrfach periodische Ström e m it und ohne übergelagertem 
Gleichstrom und periodisch gedäm pfte Ströme. U nter r e in e m  W e c h s e ls t r o m  
versteht m an einen solchen, bei dem die über und un ter der Abszissenachse liegen

den Flächenstücke gleichen Inhalt haben, und bei dem fi t)  =  —f [ t — —

ist, wenn T  die ganze Schwingungsdauer bezeichnet und i — f[ t) die Strom kurve 
der einen Halbwelle d a rs te llt; bei mehrwelligen Ström en tre ten  dann nur die 
u n g e r a d e n  G lie d e r  der Fourierschen Reihe auf, wenn man die Schwingung in 
die Grundwelle und die Oberwellen zerlegt. Jede Stromform läß t sich auf diese 
Weise zerlegen und  durch eine Summe sinusförmiger Ström e darstellen. Das 
gleiche gilt natürlich  auch für die Spannungen.

Beim W echselstrom unterscheidet m an v e r s c h ie d e n e  M i t te lw e r te .  W ird 
der Mittelwert einer periodisch veränderlichen Größe x  (Gesamtperiode T) m it

t+ T

9Jl{x) =  y J  x  ' d t 
t

bezeichnet, so ergibt sich für den Strom , dessen Augenblickswert zur Zeit t gleich i
ist, der

Arithmetische (elektrolytische) M ittelw ert: 2K(i) =  — / (i) d t  ,

t+ T

T  ,

Effektivwert (effektiver M ittelw ert): j/ffl[t(¿2) =

i
t+ T  ' 

Y  ^ ) d t
> ( 136)

Stromeffekt gedäm pfter Schwingungen: Sdi (z2) =  J  (iz) d t .
o

Der arithm etische M ittelwert wird ohne Rücksicht auf das Zeichen, der elektro
lytische m it Rücksicht auf das Zeichen genommen. Der letztere wird z. B. durch 
Gleichstromgalvanometer gemessen, der Effektivw ert dagegen durch solche Meß
apparate, deren Angaben durch das Q uadrat der Strom stärke bzw. Spannung be
dingt werden, wie z. B. durch das elektrodynam ische Dynam om eter, durch das 
E lektrom eter in idiostatischer Schaltung, durch H itzdrahtinstrum ente usw. Die 
durch den W echselstrom in einem Leiter erzeugte W ärm e ist ebenfalls dem Quadrat 
des Effektivwertes proportional.

b) Sinusstroin; einwelliger Strom.

«) U n g e d ä m p f t e r  S in u s s t r o m .

Der Augertblickswert i  des ungedäm pften Sinusstroms wird dargestellt durch:
i  =  i m sin (ö) t  +  cp) . (137)

Hierin bedeutet i m die A m p l i tu d e  oder den S c h e i te lw e r t ,  cp die Phase, co die 
Kreisfrequenz. Zwischen dieser, der Frequenz / ,  der ganzen Periode oder Schwin
gungsdauer T , der W ellenlänge X und der Fortpflanzungsgeschw indigkeit v, die hier 
gleich der Lichtgeschwindigkeit c =  3 • 10® m/sec ist, bestehen die Beziehungen:

co =  2 j i f  =  2 j i /T  =  27T cll;  /  2 =  XIT  =  c ■ (138 )
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Der E f f e k t i v w e r t  J  des sinusförm igen Strom es is t:

/ = < ’ * £ .  (139)
f z

Scheitelw ert, E ffektivw ert u nd  arithm etischer M ittelw ert stehen in dem Ver
hältn is  ̂ ^

1 =  1 : 0,707 : 0,637 • (140)
]/2  71

G raphisch werden die S tröm e u nd  Spannungen (Scheitelw erte oder Effektiv
werte) durch D i a g r a m m v e k t o r e n  dargestellt, die m an als ruhend  in der Ebene 
annim m t, w ährend m an sich die Zeitachse als ro tierend entgegen der D rehung des 
Uhrzeigers vorstellt. D er D iagram m vektor schließt dann m it der Nullachse den 
Phasenw inkel cp ein (Abb. 26).

Die D iagram m vektoren kann m an in der aus der V ektorenrechnung bekannten 
Weise aneinanderfügen und  zusam m ensetzen (geometrisch addieren).

Bei der R echnung m it ungedäm pften Sinuswellen bedient m an sich vorteilhaft 
der s y m b o l i s c h e n  D a r s t e l l u n g ,  durch welche die Berechnung vereinfacht wird 
und  die Gleichungen eine einfachere G estalt annehm en (vgl. S. 49). An Stelle der 
D iagram m vektoren in einer reellen Ebene tre ten  die in einer kom plexen Ebene 
dargestellten sym bolischen Größen. E in  w esentlicher Vorzug der symbolischen 
Rechnungsweise besteht auch darin , daß die Zeit in  den Gleichungen n icht mehr 
vorkom m t. Die symbolischen Größen werden durch F r a k t u r b u c h s t a b e n  dar
gestellt.

Die Gleichung (137) für den Augenblickswert des Strom es ist der imaginäre
Teil der Größe: ., . , , ,___

i = * m e? j  =  (141)

D aher gilt für die D ifferentiation und  In teg ra tion : 
d l  . . d 2 i

d t 2 ~  "  1 ;
I i d t  =  A  =  — —  usw. (142)

J 7 co co

a.
Abb. 26. W iderstands

operator.

Für die Spannungen gelten dieselben Beziehungen.
Bei der sym bolischen Rechnung kann für einen 

Strom kreis das O h m s c h e  G e s e tz

SS =  SR s  (143):

angew endet werden, wenn u n te r 9t der sog. W ider
standsoperator verstanden wird, der im  allgemeinen 
eine kom plexe Größe ist.

d i
In  der Gleichung V  =  R i  +  L  — is t z. B. der W iderstands- 

d t
operator SR — R  +  jc o L ,  und die Gleichung kann dann in  der F orm  der Gl. (143) geschrieben 
werden.

Allgemein besteht der W iderstandsoperator aus einem  reellen Teil a (W irk -
w i d e r s t a n d  oder w irksam er W iderstand) und  einem im aginären Teil b ( B l in d 
w i d e r s t a n d )  (s. Abb. 26):

SR =  a j  b =  a{  1 +  j  tgcp) =  — (144)

S  =  f a 2 +  b2 

gesetzt w ird ( S c h e in w id e r s t a n d ,  Modul von 9t):

91 =  S  (cos cp +  j  sin L ) =  S e W ;  jg  „  _  , (146)
Qr

D er W inkel cp ist dann die P h a s e n v e r s c h i e b u n g  zwischen Spannung und 
S trom ; bei positivem  cp eilt die Spannung vor. Die Spannung fällt in die Richtung 
von 5 , der Strom  in die R ichtung von a — S  cos cp.

cos cp
oder, wenn c  „

S  =  ]/a2 +  b2 (145)
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Zur Bildung der E f f e k t i v w e r te  m uß der Modul S  von 9i genommen werden. 
Für die Effektivw erte von Spannung V  lind S trom stärke J  gilt also die Beziehung:

V =  S J .  (147)
Für die S t r o m l e i s t u n g  N  müssen Strom  und Spannung als Vektoren betrachtet 
w erden; man erhält d a n n :

F a
N  =  V J  cos cp =  —  cos cp =  J 2 S  cos <p , (148)

worin also V  und /  die Effektivw erte darstellen.
Für die Z u s a m m e n s e t z u n g  v o n  W id e r s t a n d s o p e r a t o r e n  in Parallel- 

und H intereinanderschaltung gelten dieselben Formeln wie für Ohmsche W ider
stände. W enn der Nenner des W iderstandsoperators eine komplexe Größe d a r
stellt, kann er durch E rw eiterung des Bruches m it der konjugierten komplexen
Größe reell gem acht werden.

ß) G e d ä m p f te r  S i n u s s t r o m ;  S t r o m e f f e k t .

Der gedäm pfte Sinusstrom  hat die Form :

i  ■— A  e  ~ät • sin cot =  z! e< •* + /“>)», (149)

wenn man im zweiten Ausdruck nur den im aginären Teil wählt.

- ^ \ / w — —~— —
Abb. 27 . G edäm pfte Schwingungen.

Die komplexe Größe y —  — 8  +  j  a> spielt dieselbe Rolle wie die imaginäre 
Größe j  a> bei der symbolischen Darstellung. Man kann daher den gedämpften 
Sinusstrom in ganz analoger Weise wie den ungedäm pften behandeln; es ist dann 
d i f  i—  =  y i  > i d t  =  — usw., und m an kann in ganz analoger Weise W iderstands- 
d t J y
operatoren b ilden ; überall t r i t t  y an die Stelle von ] <0 . Man bezeichnet diese 
Rechnungsweise wohl als b is y m b o l is c h e .

Für den S t r o m e f f e k t  J  [s. Gl. (136)] eines Schwingungszuges gedäm pfter 
Sinuswellen erhält m an:

/--£{•-*4 *} ■
oder bei genügend kleinem d bzw. großem W ert von co/ä angenähert J  =   ̂ ^  ■

Treten in der Sekunde n  derartige Schwingungszüge auf (Abb. 27), so ist der 
z. B. m it einem Flitzdrahtinstrum ent gemessene M ittelw ert:

fl
J  =  T ö -   (1S1)

In einem gedäm pften Schwingungskreis ist <3 =  R /2 L  und co =  |/  — ö2 oder

nahe gleich 1 l]/L C . Für das lo g a r i th  m is c h e  D e k r e m e n t  ft  =  <5 T  kann dann 
angenähert gesetzt werden:

=  (152)
co f  L  2 L c  /,

c) Mehrwellige Ströme.

Die von der Sinusform abweichenden Strom - und Spannungskurven lassen sich 
mittels der Fourierschen Reihe als eine Summe von Sinuswellen darstellen, deren 
Kreisfrequenzen ganzzahlige Vielfache der Grundwelle sind. Is t i  =  so kann
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m an se tzen : „oo oo
f( t)  = _ 2 '  (** s in k  co t bk cosk co ¿) Cj sin (A co t -f- T^) • (153)

k = 1 * - 1
H ierin is t: + 2 ,/2 + T / 2

ak — j"f(t) s in k  co ■ d t ; bk =  ^  j f ( t )  cos& co t ■ d t , (154)

-  T/2 -  T/2

CI = « I + 6I ;  t S ( p ,c  =  bk/a k . (155)

Bei reinem  W echselstrom  tre ten  n u r die ungeraden Glieder k =  1, 3, 5 usw. auf. 
F ü r den M ittelw ert 2Ji des P roduktes zweier S tröm e i  und  i '  (bzw. des Pro-

Cj.
duktes von Strom  und Spannung) erhält m an, wenn —=z — C k gesetzt wrird:

f 2

9 R (ii ')  =  2  Ck - C'k cos (<pk — cp'k) . (156)

Das P rodukt en thält also die E ffektivw erte J  und ] '  der E inzelström e nicht als
F aktoren . F ü r den E ffektivw ert des Strom es (bzw. der Spannung) erhält man
dem nach (au == cpi.): ,----------- ,---

J  =  (157)

Von einer Phasenverschiebung zwischen Ström en oder Spannungen kann man 
nicht m ehr reden, da jede W elle ihre besondere Phasenverschiebung besitz t. Defi
niert m an die Leistung wie beim  einfachen Sinusstrom  aus den Effektivw erten J

Und V: N  == V J  • co s#  =  V J  ■ k , (158)

so nenn t m an x  den V e r s c h ie b u n g s -  bzw. L e i s t u n g s f a k t o r  und  die e f fe k 
t i v e  P h a s e n v e r s c h i e b u n g .  Diese Größen hängen in kom plizierter Weise von 
den Einzelwellen ab ; es is t:

,  2 C k - C'h • cos ( a u — cp'k) 
cos<P =  £  1  —----------- . (159)

y ^ ( c * ) * .^ ( c y *

Die V erhältnisse bei mehrwelligen Ström en können n ich t m ehr durch Dia
gram m e dargestellt werden.

Als F o r m f a k t o r  /  und S c h e i t e l f a k t o r  s w erden folgende Verhältnisse 
bezeichnet:

„  , , , E ffektivw ert
Form faktor /  =

Scheitelfaktor s =

A rithm etischer M ittelw ert ’ 
Scheitelwert

( 160)

Effektivw ert

Der Form faktor kann nie kleiner als 1 sein; je  sp itzer die K urve is t, desto größer werden 

f  und s. F ü r reinen S inusstrom  is t /  =  - ” -  =  1,111 und s =  V 2 =  1,414, fü r eine K urve von
2 VT

rechteckiger F orm  w ird /  =  s =  1 (s. auch S. 100).

Aus der Leistung N  u nd  den E ffektivw erten  V  und  J  von Spannung und 
S trom  w erden analog m it den beim  S inusstrom  bestehenden Beziehungen fol
gende Größen defin iert:

V
Scheinw iderstand S  =  —  ,

N
W ifkw iderstand R ' — —- ,

J_ __
Blindw iderstand R b =  / S 2 — (R')'

R ' N

(161)
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Durch K apazitäten  und In d uk tiv itä ten , die sich in dem Strom kreis befinden, 
werden die Phasen der Einzelwellen in verschiedener Weise beeinflußt, so daß 
dadurch eine V eränderung der Strom kurve hervorgerufen wird. Im  Falle der 
K apazität ist die A m plitude der Aten Oberwelle bei der Strom kurve Amal größer 
als bei der Spannungskurve, im Falle der In d u k tiv itä t ist es um gekehrt. Im  
letzteren Falle näh ert sich dadurch die S trom kurve m ehr einer Sinuswelle als die 
Spannungskurve.

d) Mehrphasenströme.

a) A llg e m e in e s .

Die M ehrphasenströme sind verkettete  W echselströme, von denen jeder gegen 
den benachbarten um  eine bestim m te Phase verschoben ist. Ist T  die ganze Periode 
und sind n  Phasen vorhanden, so haben die in den W indungen der Maschine er
zeugten Spannungen die Form :

% =  /( t) ;  =  +  =  +  »„ =  /(*. +  —  (162)

Wenn die W indungen in S ternschaltung verbunden sind, so sind die an den Polen 
der Maschine auftretenden verkette ten  Spannungen gegeben durch:

v 12 =  V1  ~  v 2 ’ v 23 =  v 2 — v3 . . . , (163)

so daß t)12 +  t/ä3+  ■ ■ • =  0 ist. D aher müssen in den verkette ten  Spannungen 
die Oberwellen von der Ordnung n , 2  n , 3 «  usw. fehlen; außerdem  fehlen alle 
geraden Schwingungen, wie beim  reinen Wechselstrom. Vorhanden sind also bei 
Sternschaltung in der Maschine nur die 5, 7, 11, 13, 17 usw. Oberwelle. Stellt 
man durch eine Fouriersche Reihe dar:

OO

v-i =  f( t)  — ^  c* sin (A w t +  <pt ) , (164)
A- =  1

so erhält man für die Effektivw erte V v  V 12 usw .:

^iä2 =  2 ^ c l s i n 2 ^ .  (165)

Ferner ist der M itte lw ert:

jfft (y y ) =  -1 - ' y  c\  cos . (166)
2 n

Für S i n u s s t r o m  ist die Phasenverschiebung zweier aufeinanderfolgenden
Spannungen gleich 2 Ji/n , und für die Effektivw erte g i l t :

F 12 =  2  Vx sin j  . (167)

ß) D r e h s t r o m  (n =  3)-
Für S in u s s t r o m  ist:

Vn  -  ) '3  F l . (168)

Im  allgemeinen lassen sich die 6 Spannungen (u±, w2, v3; vi2’ vi 3’ v2a) in  einer 
dreiseitigen Pyram ide darstellen, bei der die veketteten  Spannungen v12 usw. 
in einer Ebene liegen, w ährend die Spannungen v± usw. die nach der Spitze der 
Pyramide gehenden K anten bilden.

Die Belastung des D rehstrom system s kann bei gleichzeitiger Benutzung aller 
drei Phasen in Stern- oder D reieckschaltung vorgenommen werden. Die bei in 
duktionsloser Belastung hierbei auftretenden Ström e lassen sich nach dem Kirch- 
hoffschen Gesetz berechnen.
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Die L e i s t u n g  eines «-Phasenstrom s läß t sich durch ( « — 1) Leistungsmesser, 
diejenige des D rehstrom s also durch zwei Leistungsm esser erm itteln . Bei D re h 
s t  r o m  ist die Leistung N :

N  =  ¡SR (v13 ix +  u23 i 2) =  ¡SR (ü2i  H +  V31 i 3) =  ¡SR (1>3213 +  ü12 %) • (169)

F. Die elektrischen Maßsysteme und Einheiten.
Das e l e k t r o s t a t i s c h e  u n d  das m agnetische bzw. e l e k t r o m a g n e t i s c h e  

M a ß s y s te m  ist bereits besprochen w orden (S. 65, 69 u. 72). Beide System e beruhen 
auf der Anziehung oder A bstoßung elektrischer bzw. m agnetischer Massen nach 
dem Coulombschen Gesetz, indem  dabei eine N atu rkonstan te  dimensionslos gleich 
Eins gesetzt wird. Im  elektrostatischen System  ist die D ielek trizitätskonstante s, 
im  elektrom agnetischen die Perm eabilitä t fi dimensionslos. M itunter wird auch 
das G a u ß s c h e  S y s t e m  benu tz t, bei dem die elektrischen Größen dieselbe Dimen
sion wie im  elektrostatischen und  die m agnetischen Größen dieselbe Dimension 
wie im  elektrom agnetischen System  haben, s u nd  fj. sind daher in diesem System 
beide dimensionslos, K apaz ität u nd  In d u k tiv itä t haben die D im ension einer Länge; 
¡8 , § ,  @, 3) sind alle von gleicher Dimension. Auch verschiedene andere Systeme 
sind aufgestellt w orden ; bei allen System en ist eine K onstan te  dimensionslos 
gleich E ins gesetzt.

Am gebräuchlichsten ist aber das e l e k t r o m a g n e t i s c h e  M a ß s y s te m , auf 
dem auch die i n t e r n a t i o n a l e n  e l e k t r i s c h e n  E i n h e i t e n  (Ohm, Ampere usw.) 
beruhen. N ur sind  diese E inheiten  n icht in g, cm, sec ausgedrückt, sondern aus 
praktischen G ründen ist die L ängeneinheit 104 km , die M asseneinheit 10 - 1 1 g. 
Infolgedessen ist das A m pere =  1 0 - 1 , das Volt =  10®, das Ohm =  IO9 elektro
m agnetischen CGS-Einheiten (vgl. die Tabelle über M aßeinheiten S. 91)-

Bei den Messungen werden aber n icht die a b s o l u t e n  in ternationalen  Ein
heiten zugrunde gelegt, sondern die gleichfalls in ternationa l vereinbarten  p r a k 
t i s c h e n  E in h e i t e n ,  bei denen Strom - und  W iderstandseinheit durch empirische, 
reproduzierbare Maße definiert sind.

F ür D eutschland sind diese E inheiten  durch das Gesetz vom  1 . Ju n i 1898 fest
gelegt, das m it den später 1908 in London getroffenen in ternationalen  Verein
barungen in Ü bereinstim m ung ist.

D anach w ird die W iderstandseinheit —  das Ohm — definiert durch  eine Queck
silbersäule von 106,3 cm Länge und  einer Masse von 14,4521 g (entsprechend einem 
Q uerschnitt von 1 m m 2) bei 0 0 C. Die S trom einheit —  das Am pere —  wird da
durch definiert, daß  dieser Strom  in einer Sekunde 1,118  mg Silber niederschlägt 
(S ilbervoltam eter)*).

D ann ergeben sich die anderen E inheiten  in folgender W eise:
E inheit der E lektrizitätsm enge Coulomb =  A m pere xS ekunde (Amperesek.),
Spannungseinheit Volt =  A m pere x Ohm,
Leistungseinheit W att =  Ampere x  Volt (Voltampere),
A rbeitseinheit Joule =  W att x  Sekunde (W attsekunde),
K apaz itätseinheit F arad  == Coulomb/Volt,
In duk tiv itä tse inheit H enry  =  Volt x  Sekunde/Am pere.
An Stelle der gesetzlichen E inheiten , deren H erstellung und  Überwachung der 

Physikalisch-Technischen R eichsanstalt in C harlo ttenburg  übertragen ist, treten 
in der P raxis W i d e r s t a n d s n o r m a l e  aus M aganindraht, der einen sehr kleinen 
Tem peraturkoeffizienten besitz t, und  N o r m a le l e m e n te .  F ü r die le tzteren  werden 
nach in ternationaler Ü bereinkunft W estonsche K adm ium elem ente b enu tz t von der 
Zusam m ensetzung K adm ium am algam  (mit 124/2% K adm ium )-K adm ium sulfat- 
M erkurosulfat-Quecksilber. Die K adm ium sulfatlösung m uß gesättig t sein, und es 
m uß ein Überschuß an festem  K adm ium sulfathydrat (CdS04, 8/3 H 20 )  vorhanden

1) D as praktische Ampere scheint m it dem  A bsolutw erte nahe übereinzustim m en, wäh
rend das praktische Ohm nach übereinstim m enden Messungen in  D eutschland ( G r ü n e i s e n ,  
G ie b e )  und  in  England ( S m ith )  etwa l/ |  Promille zu hoch festgesetzt ist.
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sein. Diese Elem ente haben bei 20° eine Spannung von 1,0183 V; ihre EMK 
nimmt hei dieser T em peratur um  rund  4 • 10 “ 5 ab bei einer T em peraturerhöhung 
von 1 0 C. W iderstandsnorm ale und Norm alelem ente werden von der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt geeicht. Die E lem ente werden von der Weston-Xnstr. Co. 
in Berlin-Schöneberg geliefert, die außerdem  noch E lem ente m it ungesättigter 
Kadm ium sulfatlösung herstellt (bei etwa 4 °  C gesättig t); diese nicht als eigentliche 
Normalelemente zu betrachtenden E lem ente haben einen sehr kleinen T em peratur
koeffizienten und  eine EM K von etwa 1,0187 V. D urch Vergleichung der Normale 
der verschiedenen Länder werden die elektrischen E inheiten auch international 
in Übereinstimmung gehalten.

Näheres hierüber s. J a e g e r ,  W .: Elektrische Meßtechnik. 2. Aufl. Leipzig: J . A. Barth 1922. 
Diesem Buche is t auch die nachstehende Tabelle entnommen.

Tabelle 1. E l e k t r i s c h e  M a ß e .

Lichtgeschwindigkeit c =  3 • IO10 cm/sec.

CB5S
Bezeichnung

Dimensionen

elektrostatisch
Es

Ibb: -----------  -----
elektrische . . .

, , magnetische . . .
= istärke, elektrische . .
^ „  , m agnetische .

gnetische Induktion \
;r£:. „  Intensität J

ential, elektrisches
S p a n n u n g ) ...................

.. ential, magnetisches .
/ chendichte, elektrische 

„  , m agnetische
gnetisierung der Volurn-

~ i n h e i t .............................
_r  gnetisches Moment . .

. gnetischer Fluß (K raft-
inie) .................................
lektrische Verschiebung
o m s tä r k e ........................

: o m d ic h te ........................ [L -  M 1!* T  -  2] [L~  '/»jliVa T  "  x]
d e r s t a n d ........................

“ P „  , spezifischer .
i ' t v e r m ö g e n ...................

„  , spezifisches
® p a z i t ä t .............................
a fe lu k t iv it ä t ........................
ä  o m le is t u n g ...................

i  o m a r b e it ........................
asfi

ii*-c  Perm eabilität (¡j.) und Suszeptibilität (x) sind im elektrom agnetischen Mäß
ig t System dimensionslos, also eine reine Zahl, im  elektrostatischen Maßsystem haben 
rr4: sie die Dimension [L~  2 X2]. Bei der D ielektrizitätskonstante (e) ist es um gekehrt; 
„ r. sie ist im  elektrostatischen Maßsystem dimensionslos.

elektromagnetisch
E-m

CGS-Einheit

elektromagn. 
is t gleich

elektrostatisch 
is t gleich

r L ^ - M ^ - T - 1]
[ZJ/aikfVs]

[ L - ' k M ' h T - 1]
[Z A M V a T " 2]

[L -V sM 1/^

lLM iM lk T -  '] 
[Lsl*M m  T  - 21 

[ L - V íM V íT - 1]

[V IzM 1!*]

[L1! 3 ild1/?] 
[ L - 1!zM 1l s T ~ 1] 
[Z A jtfV aX "2] 

[ L - V î M '^ T - 2] 
[ L - 'T ]

[T]
[ L T - 1}
[ T - i ]
[i]

[Z. “ 1 T 2] 
[Z.2iW T " 3] 
[L2M T ~ 2]

[V -kM 1!*]

r z / l l z f t r - 2]
[¿ "V a M V a T "1]

[Z .-V îM V aT -1]

[ t t j i f i r - 2]
[Z J /a M '/a  r - 1) 

[ L - ’fcM Vs]

[ U h M ^ T - 1]

[L’liM 1!* X " 1] 
[ I - ’W i ]

[ZJ/aM V a X " 1]

[ L T  i] 
[L 2 T - i ]  
[ L - IT ]
[Z. "  2 X] 
]Z ."J X2]

[L\
[L 2A f r - 3]
[X2A f X " 2]

c
c

c
1/c
1/c
1/c
c2
c2

1/c2
1/c2
1/c2
c2
1
1

10 Coulomb

Gauß

IO “ 8 Volt

/ 3.10 — 9 Coulomb

1l3-iO 10 Gauß

300 Volt

Maxwell 

10 Ampere 

10 “ 9 Ohm

109 Farad 
10 -  9 H enry 
10" 7 W att 
1 0 "  7 Joule 
( 1 0 - 7 W a tt
sekunden)

3 • IO19 Maxwell

Va-10 Ampere 

1011 Ohm

„ . 1 0 "  11 F arad  
• 1011 H enry 

IO" 7 W att 
10" 7 Joule
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III. Elektrotechnik1).
B earbeitet von W . H a h n .

1. Allgemeines über Gleichstrom.

A. Das Zweileitersystem.
Dieses System  wird m eistens angew endet bei E inzelanlagen und bei kleineren 

V erteilungsnetzen.
Die gebräuchlichen V e r b r a u c h s s p a n n u n g e n  sind 110 und 220 Volt. 

Bei kleinen Anlagen auch m itu n te r 65 Volt.
Zur E rhöhung der W irtschaftlichkeit des B etriebes werden Akkumulatoren 

verw endet, die bei Zeiten geringer B elastung (nachts) an Stelle der Maschinen 
zur Strom lieferung dienen.

B. Das Dreileitersystem.
Von den M ehrleiteranlagen w ird heu te  n u r noch das D reileitersystem  aus

geführt. Dies gibt gegenüber dem  Zw eileitersystem  bei der gleichen Verbrauchs-
spannim g eine erhebliche Ersparnis 
an L eitungsm aterial.

G ebräuchliche B e t r i e b s s p a n 
n u n g e n  sind  2  x 110  und 
2 X220 V o lt.

Die Spannungsteilung kann auf 
verschiedene W eise ausgeführt 
sein. Man verw endet je tz t ge
wöhnlich zur Spannungsteüung die 
aus zwei Teilen bestehende Akku
m ulato renbatterie  in  Verbindung 
m it zwei Ausgleichm aschinen. Die 
zum Laden der Batterien, be
nötig te  Zusatzm aschine wird mei
stens m it den beiden Ausgleich
m aschinen d irekt gekuppelt. Abb .28 
ste llt eine solche Anlage schema
tisch dar. E s bedeu te t hierbei: 

A lt A 2 die beiden Ausgleichm aschinen, Z  die Z usatzm aschine, H  die H aupt
maschine, B l t B 2 die beiden B atterien , D v  D 2 die beiden Doppelzellen
schalter, XJ-y, U 2, Us drei U m schalter, m it denen die Zusatzm aschine auf 
Laden der gesam ten B atterie  (vgl. die Abb. 28) oder je  einer B atteriehälfte 
geschaltet werden kann.

2. Galvanische Elemente und Akkumulatoren.
A. Galvanische Elemente.

In  der F unktechnik  gelangen galvanische E lem ente (Prim ärelem ente) fast 
nu r in Form  von Trockenelem enten zur Verwendung. D ie Trockenelem ente sind 
m it wenigen A usnahm en Zink-K ohleelem ente. Als E lek tro ly t d ien t eine Lösung

*) L iteratu r: K i t t l e r  - P e t e r s e n :  Allgemeine Elektrotechnik. S tu ttg a r t 1909. — T ho- 
m ä le n ,A .:  Kurzes Lehrbuch der E lektrotechnik. Berlin 1914. —  U p p e n b o r n ,  F . (G. D e t t -  
m a r ) :  Deutscher Kalender für E lektrotechniker. 42. Jahrgang. 1925/26 . — S t r e c k e r  K .: Hilfs
buch fü r die Elektrotechnik. 10. Aufl. Berlin 1925. — H e r r m a n n .  J . :  E lektro technik  Slg. 
Göschen. 4 Bde.
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von Salm iak in W asser und als Depolarisator wird B raunstein verw endet, der zur 
besseren Leitfähigkeit m it fein gepulvertem  G raphit gemischt wird. Die sog. 
F ü l l -  o d e r  L a g e r e le m e n te  werden vor der Inbetriebnahm e durch Auffüllen 
mit W asser gebrauchsfertig gem acht.

Die e l e k t r o m o to r i s c h e  K r a f t  eines E lem ents be träg t etw a 1,5 Volt.
Als Anodenstrom quelle für Audion- und V erstärkerröhren werden vielfach 

Anodenbatterien benutzt, die aus m ehreren kleinen Trockenelem enten zusam m en
gesetzt sind. Im  H andel sind zwei Größen:

90-V olt-B atterie: 65 E lem ente, Außenm aße des Pappkastens: 2 8 x 1 2 x 8 cm, 
50-V olt-B atterie: 35 E lem ente, Außenm aße des P appkastens: 16,5 X l2  x 8 cm.

B. Akkumulatoren.
a) Allgem eines.

Akkum ulatoren sind Sekundärelem ente, d. h. sie können nur nach vorheriger 
Ladung Strom  abgeben.

Die höchstzulässige Lade- und E ntladestrom stärke, die für die betreffende 
Type vorgeschrieben ist, darf nicht überschritten  werden.

K apazität nennt m an das P rodukt aus E ntladestrom stärke und E n tlad e
zeitdauer. Sie w ird angegeben in A m perestunden.

Die E ntladung m uß unterbrochen werden, sobald die Klem m enspannung bei
normalem E ntladestrom  un ter einen festgesetzten W ert sinkt.

*
b) B leiakkum ulatoren ’ ).

Die Bleiakkum ulatoren bestehen aus gitterförm igen, m it gewissen Bleiverbin
dungen behafteten  B leiplatten, die in einem Gefäß m it verdünnter Schwefelsäure 
befestigt sind. Da im allgemeinen Uoll
eine positive P la tte  von zwei nega
tiven P latten  umgeben ist, ist die 
Zahl der negativen P la tten  einer 
Zelle um  eins größer als die der 
positiven.

Die Säuredichte steig t w ährend 
der Ladung von 1,19 bis auf 1,22 
und nim m t w ährend der Entladung 
in gleicher Weise w ieder ab.

Die e l e k t r o m o t o r i s c h e  
K r a f t  einer Zelle ist etw a 2 V o lt.
Die Klem menspannung nim m t w äh
rend der Ladung zu. Die L a d u n g  
kann als beendet gelten, wenn die 
K lemmenspannung pro Zelle auf 
2,7 Volt gestiegen ist. Die E n t 
l a d u n g  soll unterbrochen werden, 
sobald bei Abgabe des norm alen 
Entladestrom es die K lem m enspannung pro Zelle auf 1,8 Volt gesunken ist. 
Abb. 29 zeigt den Verlauf der K lem m enspannung einer Zelle w ährend der Lade- 
und Entladezeit.

Der W irkungsgrad in Am perestunden b eträg t etw a 90% , der in W attstunden 
etwa 70 bis 75%.

c) A lkalische A kkum ulatoren.

Zu diesen gehört der Edison«A kkum ulator2), dessen P la tten  und  Zellengefäße 
aus n ickelp lattiertem  S tahl bestehen. Die negative P la tte  ist m it feinem E isen

2,8
2,7 f

* 2’6
A 2,5
| 2,4 ]

2,3 J
2,2
2,1 -
2,0 -

^ --- --------t* -
^  4,8 -

v
4 3 2 4 4 2 3 4

Enf/adurrg -s------— ^Ladung
Abb. 29. Klemmenspannung eines B leiakkum ulators 

bei Ladung und Entladung.

1) N äheres siehe H e im ,  C.: Die A kkum ulatoren für s tationäre elektrische Beleuchtungs
anlagen. 5- Aufl. 1918.

2) Näheres siehe K a m m e r h o f f ,  M.: Der Edisonakkum ulator. 1910.
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schläm m  und  einem  geringen Quecksilberzusatz versehen. Als positive Masse 
wird N ickelhydrat verw endet. Die P la tten  stehen  in  einer etw a 21 proz. Kalilauge.

D ie e l e k t r o m o to r i s c h e  K r a f t  einer Zelle b e träg t etw a 1,35 V o lt . Bei 
der Ladung ste ig t die K lem m enspannung bis etw a 1,82 Volt und  fällt bei der 
E n tladung  ab auf etw a 1 Volt. Die m ittle re  E ntladespannung  kann  zu 1,2 Volt 
angenom m en werden.

3. Gleichstrommaschinen1).
A. A llgem eines.

In  der Regel w erden die G leichstrom m aschinen ausgeführt m it außenliegendem, 
feststehendem  M agnetsystem  und innen ro tierendem  Anker. D as M a g n e ts y s te m  
besteh t aus dem  Joch (Gußeisen oder S tahlguß) und den daran  befestigten Pol-

kem en, die vielfach aus Blechen zusam
m engesetzt sind und die Magnetwicklung 
tragen. D er A n k e r  ist zusammengesetzt 
aus der W elle, dem  A nkereisen m it der 
W icklung und  dem  K ollektor (Strom
w ender, K om m utator). D as Ankereisen 
ist im m er aus Blechen, die gegeneinander 
isoliert sind, zusam m engesetzt. Auf dem 
K ollektor schleifen * die B ürsten  (meist 
K ohlebürsten), die an  dem  Bürstenhalter 
(Bürstenbrücke) d rehbar befestigt sind. 

V erw endet werden heu te  fast ausschließlich T rom m elanker m it N u ten  zur Auf
nahm e der W icklung.

Zur V erbesserung der K om m utierung werden die G leichstrom m aschinen oft 
m it W endepolen (auch Hilfspole genannt) versehen. Diese tragen  eine Wicklung, 
die vom  A nkerstrom  durchflossen wird. D er K raftfluß  der W endepole ändert sich 
also m it der B elastung. Die A nordnung der W endepole sowie deren Polarität 
im  V erhältnis zur P o la ritä t der H auptpo le  ist aus Abb. 30 zu ersehen. Es be
deuten  hierbei N , S  die H auptpole und n , s die W endepole. D er Pfeil deutet die 
D rehrichtung an.

B. Gleichstromgeneratoren (D ynam om aschinen).
a) Die Erregung.

Bei der F r e m d e r r e g u n g  w ird der E rregerstrom  von einer besonderen Strom
quelle (B atterie, N etz oder Erregerm aschine) geliefert. Die Frem derregung wird 
angew endet bei M aschinen, deren Spannung in w eiten Grenzen reguliert werden 
soll und dann bei H ochspannungsm aschinen. E inen Sonderfall der fremderregten 
Maschine b ildet die m agnetelektrische Maschine, welche m it perm anen ten  Magneten 
ausgesta tte t ist. Bei dieser M aschine ist eine Änderung der Klemmenspannung 
n u r durch  V erändern der D rehzahl möglich.

M aschinen m it S e l b s t e r r e g u n g  (dynam oelektrisches P rinzip  von W e rn e r  
S ie m e n s )  liefern selbst den für die E rregung  notw endigen Strom . Über die ver
schiedenen Schaltungsarten  s. A bschnitt c).

b) Die elektrom otorische K raft.

D reht sich der A nker im  M agnetfeld, so w ird in der A nkerw icklung eine elektro
m otorische K raft E  erzeugt. Bezeichnet:
n  die D rehzahl in der M inute, p  die Zahl der Pole, p % die Zahl der parallelen

A nkerabteilungen, 3^ den K raftfluß , der pro Pol in  den A nker ein- bzw.
au s tritt, und  s die Zahl der A nkerdrähte,

«S’

G enerator M otor
Abb. 30. Anordnung der Wendepole.

x) A r n o ld - L a  C o u r :  Die Gleichstrommaschine I. Berlin: Ju lius Springer. 3 . Aufl. 1919 .
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so ergibt sich

die e l e k t r o m o t o r i s c h e  K r a f t E = * i _ 0 s t 0 - » v .  
60 p, ( 1)

Der K raftfluß ist infolge der S treuung etw as geringer als der in den M agnet
polen herrschende F luß <P2. D er F luß • qp, wobei 58 die m agnetische
Induktion, qv den Q uerschnitt des Polkem s in 
cm2 darstellt.

Wie aus vorstehender Gleichung über die 
elektromotorische K raft E  ersichtlich, ist diese 
bei konstanter D rehzahl dem  K raftfluß <&, pro
portional. D a E  der Leerlaufklem m enspannung E 0 

praktisch gleich ist, kann durch A ufnahm e der 
L e e r l a u f c h a r a k t e r i s t i k  über den m agneti
schen Zustand (Sättigungsverhältnisse) der Ma
schine Aufschluß gefunden werden. Die Leer
laufcharakteristik, die die A bhängigkeit der L eer
laufklem menspannung E 0 von der E rregerstrom 
stärke f2 bei konstan ter D rehzahl darstellt, hat 
den Verlauf einer M agnetisierungskurve (Abb. 31)-

Abb. 31 ■ Leerlaufscharakteristik vom 
Gleichstromgenerator.

c) Die verschiedenen Arten.

Oi) H a u p t s t r o m m a s c h i n e n .
Anker und Erregerwicklung sind in Reihe geschaltet, wie Abb. 32 zeigt. Der 

Nutzstrom  i  =  Ankerstrom  % =  E rregerstrom  i 2. Die N utzspannung e =  K lem 
menspannung am  Anker e1 — Klem m enspannung an der Erregerwicklung «2.

In  Abb. 33 ist der V erlauf der elektro
motorischen K ra f t£ (Ä iE 0) und  der N u tz 
spannung e in Abhängigkeit von der N utz
strom stärke i  bei konstan ter D rehzahl n 
aufgetragen.

Die Regulierung der Spannung er
folgt m it einem 
entw eder in 
Reihe oder par
allel zu der Ma
gnetwicklung 

liegenden W i
derstand.Abb. 32. H aup t

stromgenerator.
Abb. 33. Charakteristik  des H auptstrom 

generators.

ß) N e b e n s c h lu ß m a s c h in e n .
Die Magnetwicklung liegt parallel zum A nker (Abb. 34). D er Ankerstrom  

=  Nutzstrom  i  +  Erregerstrom  z2. Die ä u ß e r e  C h a r a k t e r i s t i k  (e =  f( i)  für 
n — konstant) ist in Abb. 35 wiedergegeben.
Mit Hilfe des Nebenschlußregulierwider
standes kann der E rregerstrom  z2 so ein- e  
gestellt werden, daß die Klemmenspan- A 

nung e bei allen Be
lastungen konstant bleibt.
Um die im A nker auf
tre tenden  Spannungs- 
abfälle zu kompensieren, 
m uß m it zunehm ender Be
lastung der Erregerstrom  
erhöht werden.

n  konst.

Abb. 34. Neben
schlußgenerator.

H>- l
Abb. 35- Äußere Charakteristik  des 

N ebenschlußgenerators.



y) K o m p o u n d m a s c h i n e n  ( V e rb u n d - ,  D o p p e l s c h lu ß m a s c h in e n ) .

D as M agnetgestell trä g t außer der Nebenschlußwicklung noch eine Wicklung 
( K o m p o u n d w ic k lu n g ) ,  die vom A nkerstrom  (Abb. 36) oder vom  Nutzstrom
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Abb. 36. K om poundm aschine, 
A nkerstrom schaltung.

n k o n st.

Abb. 38. C harakteristik  des Kom pound
generators.

Abb. 37. Kompoundmaschine, 
N u tzstrom schaltung ..

(Abb. 37) durchflossen wird. Die Kom
poundw icklung ist so geschaltet, daß 
bei S trom abgabe das M agnetfeld ent
sprechend v e rstä rk t wird, so daß die 
N utzspannung bei allen Belastungen 
p rak tisch  k onstan t b leib t (Abb. 38). 
D ie K om poundw icklung kann auch so 
bem essen sein, d aß  m it zunehmender 
B elastung eine Spannungserhöhung ein- 
t r i t t  ( Ü b e r k o m p o u n d ie r u n g ) .

C. Gleichstromm otoren.

a) H auptstrom m otoren.

Schaltung wie G enerator Abb. 32. Die D rehzahl n im m t m it zunehmender 
B elastung sta rk  ab, wie Abb. 39 zeigt. H aup tstrom m oto ren  dürfen  nicht leer
laufen, da die D rehzahl sonst unzulässig hoch wird.

Soll ein H auptstrom m otor in  u nveränderter Schaltung als Hauptstrom erzeuger 
b enu tz t w erden, so m uß er in  einer D rehrich tung  angetrieben w erden, welche der 
als M otor entgegengesetzt ist.

e konst. i, ”
Abb. 39. Charakteristik  
des H auptstrom m otors.

kbgegeöene Le/stung— =►

Abb. 40. C harakteristik  
des Nebenschlußm otors.

b) N ebenschlußm otoren.

Erregerw icklung liegt parallel zum  A nker (vgl. Abb. 34). Die D rehzahl nimmt 
m it der Belastung n u r wenig ab (Abb. 40). D urch V erändern des Erregerstrom es % 
kann die D rehzahl reguliert werden. Die D rehzahl n im m t m it zunehmendem 
E rregerstrom  ab und  um gekehrt.
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Bei unveränderter Schaltung ist die D rehrichtung einer Nebenschlußm aschine 
"üft bei B enutzung als S trom erzeuger oder als Motor die gleiche.
Hg,

c) Kom poundm otoren.

Schaltung ähnlich der des G enerators Abb. 36 und 37 . Beim Motor w irken 
beide Magnetwicklungen sich entgegen; es tr i t t  also bei B elastung des Motors 
eine Schwächung des M agnetfeldes ein. H ierdurch läß t sich eine praktisch  gleich
bleibende D rehzahl bei allen Belastungen erzielen (Abb. 41).

4. Allgemeines über W echselströme1).
(Siehe a u c h  S. 85 .)

A. Definitionen.
a) Allgem eines.

W echselströme im  allgemeinen sind solche Ström e, deren Größe und Richtung 
sich m it der Zeit ändern.

P e r io d is c h e  W e c h s e l s t r ö m e  ändern ihre Größe und Richtung periodisch 
mit der Zeit.

Die Zahl der Perioden in der Sekunde ist die Frequenz (/). E ine Periode be- 
... steht im m er aus 2  W echseln. Die K r e i s f r e q u e n z  co —  2 n  f ,  die P e r io d e n -  

1
d a u e r  T  =  — Sekunden.

4  f
b) Einw ellige Ström e.

Bei einem einwelligen Strom  verändert sich sein Augenblickswert (M om entan
wert) i, nach einer S i n u s f u n k t i o n .  E r  w ird dargestellt durch die Gleichung

i , =  i m s ia o i,  (2 )

wobei im den größten Augenblicks w ert, die A m plitude (Scheitelwert), bezeichnet, 
—  und a  einen m it der Zeit proportional veränderlichen Winkel.
T~

c) M ehrwellige Ström e.

Ein mehrwelliger S trom  ist zusam m engesetzt aus einer sinusförmigen G rund- 
welle von derselben Frequenz wie der periodische m ehrwellige Strom  und  einer 
endlichen oder unendlichen Zahl von darübergelagerten sinusförmigen Ober
wellen, deren Frequenzen 2-, 3-, 4-, . . . m al so groß sind wie die der Grundwelle.

G le ic h u n g  d e r  O b e rw e lle :  ix =  i xm sin(a; co t +  cpx) , (3)

wobei x  eine beliebige ganze Zahl, x  co die Kreisfrequenz der Oberwelle, ixm deren 
Amplitude und  cpx ih r Phasenw inkel ist.

Eine aus unendlich vielen W ellen zusam m engesetzte periodische Stromwelle 
<c hat die Gleichung (allgem einste Form  der F o u r ie rs c h e n  Reihe):

  a?=;oo X = oo
i  =  ^  i x =  2  i xm sin (* (O t +  cpx) . (4)

x = 0 X — 0

E ine  periodische S trom kurve  enthält n u r  ungradzahlige Oberwellen , w enn  
die negative H albwelle das Spiegelb ild  der p o sitiven  ist. Die Gleichung einer 
solchen K urve lau te t:

* =  h m  s in «  t +  i Zm s in 3 cu t +  i 5m s in 5 00 t +  . . . (5)

K i t t l e r ,  E .: Allgemeine Elektrotechnik. 2. Bd. S tu ttg a rt 1909. — F r a e n c k e l ,  A.: 
Theorie der W echselströme. Berlin 1914. — O r l  i c h , E . : Theorie der Wechselströme. Leipzig 1912.

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 7
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i lm , i 3m, i Sm . . . sind die A m plituden der 1., 3-, 5- usw. W elle. A bb. 42 zeigt 
eine Strom kurve, die aus der Grundwelle u n d  der d r itte n  Oberwelle, deren

A m plitude ein D ritte l der Grundwelle 
b e träg t, b e s teh t. Diese K urve hat 
folgende Gleichung:

i  =  i-ym sinco t — ¿3Bts in 3 c o i (6) 

oder, da i 3m =  - y 5 ,

i  =  i lm  sin co t  y  s in 3 m t . (7)

Bei einem  r e i n e n  Wechselstrom 
sind  die von der S trom kurve und 
der Abszissenachse gebildeten posi
tiv en  u nd  negativen  Flächenstücke 
gleich groß; fü r eine ganze Periode 
ist also:

T
f i d t  =  0 - (8)
0

I s t  die S u m m e  der positiven  uni 
negativen  F lächenstücke  n ich t gleich 
groß, so is t  in  der S trom kurve ein 
G leichstrom  vorhanden . In  Abb. 43 
is t ein kom m utierter Sinusstrom  dar- : 

Oberwellen und  einen Gleichstrom L 
2 1 r 

von der Größe — —.
n

d) M ehrphasenström e.

Bei einem  M ehrphasensystem  erzeugen m ehrere gegeneinander phasenver
schobene Spannungen gleicher F requenz gegeneinander phasenverschobene 
W echselström e.

Abb. 44. D rehstrom .

Bei dem  D r e ip h  a s e n s y s t e m  (D rehstrom ) sind  drei um  120° gegeneinander 
phasenverschobene Spannungen v erk e tte t (Abb. 44)-

Die V erkettung kann in S ternschaltung oder D reieckschaltung ausgeführt 
sein.

Abb. 42. G rundwelle m it 3. Oberwelle.

gesteht. Dieser en th ä lt n u r gradzahlige
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Bei der S ternschaltung (Abb. 45) ist der Leitungsstrom  i gleich dem Phasen
strom  i p, die Leitungsspannung e —  } 3 ep, wobei ep die Phasenspannung bedeutet. 

Bei der D reieckschaltung (Abb. 46) ist

i  —  V~3 ip » e =  ev . (9)

B. Mittelwert und Effektivwert.
Der arithm etische M i t t e lw e r t  über einer sinusförm igen Halbwelle:

M  (i) = s in «  d a  =  — i m —  0,637 »m (Abb. 47). (10)

Die Q uadrate der M om entanwerte i t ste l
len eine Sinuslinie von doppelter Frequenz 
dar (Abb. 48). Die W urzel aus dem  M ittel
wert dieser quadratischen K urve ergibt den 
E f f e k t iv w e r t  i .

n/ *ro/ i ,
■m \

Abb. 47. Arithm etischer 
M ittelwert. Abb. 48. Q uadrierte Sinuskurve.

Es ist also

HA/--%== i /  —  tf  d t = - ^ - .
\ 2

( 1 1 )

F ür die S in u sh u rve  ist also E ffeh tivw ert =
A m p litu d e

Die Effektivw erte werden m it den gebräuchlichen M eßinstrum enten gemessen.
Effektivw ert

F o r m f a k t o r  eines W echselstroms =  

S c h e i t e l f a k t o r  „ „

M ittelwert
A m plitude

Effektivw ert
In  nachstehender Tabelle sind diese Faktoren für eine Anzahl regelmäßig 

verlaufender W ellen angegeben.
•j *
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Tabelle 2.
F o r m -  u n d  S c h e i t e l f a k t o r  v e r s c h i e d e n e r  W e l l e n f o r m e n .

W ellenform

V erhältnis der 
A m plitude zum 

M ittelw ert 
im 

M(i)

V erhältnis der 
A m plitude zum 

E ffektivw ert 
(Scheitelfaktor)

im
i

Form faktor
i

M(i)

S in u s ............................................ A 1,571 1,414 1,11

H a lb k r e is ................................... 1,273 1,226 1,04

D re ie c k ........................................ A 2,000 1,732 1,15

R e c h te c k ................................... □ 1,000 1,000 1,00

H a lb e l l i p s e ............................... 1,273 1,226 1,04

Parabel m it vertikaler Achse £ 1,500 1,370 1,10

Zwei sich in einer Spitze tre f
fende H albparabeln A 3,030 2,235 1,35

C. Leistung der W echselström e.
F ü r E in p h a s e n s t r o m  is t die

Leistung N  == e i  cos cp , (12)

wobei e die effektive Spannung, i  die effektive S trom stärke und  cp den Phasen
verschiebungsw inkel zwischen Spannung e und  Strom  i  darstellt.

F ü r  D r e i p h a s e n s t r o m  ist die

Leistung N  —  3 • ev • i v • cos cp =  )/ 3 e i  cos cp , (13)

wobei e die effektive Spannung zwischen den L eitungen, i  die effektive Strom
stä rke  in den Leitungen bedeu te t. ep ist die P hasenspannung und  ip der Strom 
pro  Phase, vgl. S. 99.

D er L eistu n gsfaktor1) ist das V erhältn is der w irklichen Leistung zur schein
baren  Leistung, also

N
cos cp =  — t  fü r E inphasenstrom , (14)

e 1

N
cos cp =   — für D rehstrom . (15)

f l  e i
D er W inkel <p ist nu r bei s i n u s f ö r m ig e n  K urven der w i r k l i c h e  Phasenverschiebungs

winkel. Bei nicht sinusförmig verlaufenden K urven is t <p der „ e f f e k t iv e “ Phasenverschiebungs-

S c h e r i n g ,  H .: Die Definition usw. ETZ 45, S. 710. 1924.
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winkel, wenn hierbei eine konstante zeitliche Verschiebung zwischen Strom- und Spannungskurve 
nicht vorhanden ist. In  der Technik wird jedoch auch in diesen Fällen cos 7; Leistungsfaktor 
genannt.

Die Messung der w irklichen Leistung N  geschieht m it dem W a t tm e te r .  
Abb. 49 zeigt die Schaltung für Einphasenm essungen. Is t a  der Ausschlag des 
W attm eters und  C  dessen K onstante (abhängig vom Meßbereich), so ist

für Em phasenstrom  die Leistung N  — oi C und coso? =  . (16 )
« !

Bei D rehstrom  w ird m eistens die Z w e i
w a t t m e t e r s c h a l t u n g  (Abb. SO) angewen
det. An Stelle zweier W attm eter kann auch

Spanitungsspule
Sfromspule

Vorschaltwiderdand

Abb. 49- W attm eterschaltung für 
Einphasenstrom .

Abb. 50. W attm eterschaltung 
für Drehstrom.

ein Umschalter ( A r o n s c h a l te r )  verw endet werden, m it dem das W attm eter ab 
wechselnd m it seiner Strom spule in Phase I und  I I  gelegt werden kann. Is t  im 
ersten Fall der Ausschlag des W attm eters <xlt im zweiten a 2 und C dessen Kon
stante, so ist

für Drehstrom die Leistung N  =  +  a a) und  cos cp = C (a i  +  A'2) 

f 3  e i
(17)

Bei induktionsfreier Belastung ist oc1 =  oc2; bei einer Phasenverschiebung von 60° is t einer 
der beiden Ausschläge cc gleich Null. I s t  cp >* 60°, so wird der eine Ausschlag negativ und ist 
daher von dem anderen abzuziehen. H ierbei is t gleichmäßige Belastung der Phasen vorausgesetzt.

Über B l i n d v e r b r a u c h s m e s s u n g  in  Drehstromnetzen siehe A. S e n g e l ,  ETZ 45, 
S. 973. 1924.

D. Ohmsches Gesetz für Wechselstrom.
Für Strom kreise, die aus einem  Ohmschen W iderstand R , einer Selbstinduk

tion L  und einer K apazität C  bestehen, gilt

=  i  | /  f?2 +  ( 03 L  -

I L  —
tg  <p =  

Resonanz tr i t t  ein, wenn

a> C
R  

co L  ■■

(18)

(19)

(20)

co L  heißt i n d u k t i v e  R e a k t a n z ,
1

— — heiß t k a p a z i t i v e  R e a k t a n z  und 
coC

11R 2 +  \ c o L  ~ )  = Z  heißt I m p e d a n z  (Scheinwiderstand).
\ co C /

In  den Ausdrücken ist e in Volt, i  in Ampere, R  in Ohm, L  in H enry  und C 
in Farad  einzusetzen.
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E. Darstellung von W echselström en durch Vektoren.

In  Abb. 51 ist auf der linken Seite das L iniendiagram m  einer Wechselspan
nung e und  eines gegen diese u m  den W inkel cp =  45° in N acheilung befind-

Abb. 51. Linien- und Vektordiagramm .

liehen W echselstrom s i  aufgetragen. Das 
dazugehörige Vektordiagram m  is t auf 
der rech ten  Seite von Abb. 51 e in 
gezeichnet.

D er S trom  i  kann  zerlegt w erden in 
die W attkom ponente i '  und die w attlose 
K om ponente i "  (Abb. 52). Es ist

i = i  cos c und i "  =  i  sin cp (21 )

Abb. 52. Zerlegung 
in W attkom ponente 
und w attlose Kom

ponente.

Die g e o m e t r i s c h  e A d d i t i o n  zweier 
V ektoren und e2 zeigt Abb. 53; es ist

e 2 — e\ •

Abb. 53- Geo
m etrische Addition 

(22) zweier Spannungen.!

Abb. 54, W echselpoltype.
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5. Wechselstromgeneratoren1).

A. Allgem eines.

a) B auart.

W echselstrom m aschinen werden gewöhnlich gebaut m it feststehendem , außen
liegendem Anker und innen rotierendem  M agnetsystem. Dieses kann ausgeführt

der/auf des ßraf/f/ußes

^ 'J o c h  —^ 1 1 1  
/ —ß/rUer -- m_ fff

Po/rad-

rßnUerw/cA/ung 

Erregern'/ck/ung-

Abb. 55. Gleichpoltype (Induktortype).

sein nach der W e c h s e lp o l ty p e  oder G le ic h p o l ty p e .  Die letztere, auch 
I n d u k t o r t y p e  genannt, w ird vielfach bei M ittel- und Hochfrequenzm aschinen 
angewendet. Bei Maschinen der Induk to r
type ist der A nker in zwei gleiche H älften 
geteilt, deren W icklungen parallel oder in 
Reihe geschaltet werden können. In  Abb. 54 4. 
ist eine achtpolige W echselstrom m aschine der 
W echselpoltype dargestellt und in Abb. 55 
eine solche der Gleichpoltype. —

Auf die nach dem R e f l e x i o n s p r i n z i p  a r
beitenden W echselstrommaschinen wird hier nicht 
eingegangen (Näheres h ierüber S. 245); ebenso auf 
die a s y n c h r o n e n  W e c h s e l s t r o m m a s c h i n e n ,  Abb. 56. Verlauf des Kraftflusses beim 
die in der Funktechnik n ic h t verw endet werden. W echselpoltyp.

b) V erlauf des K raftflusses.

Die Welle des K raftflusses <Z> eilt der Welle der elektrom otorischen K raft E  
um eine Viertelperiode vor; die Phasenverschiebung zwischen beiden Wellen

71
beträgt also — .

x) K i t t l e r - P e t e r s e n :  Allgemeine E lektrotechnik. 3. Bd. S tu ttg a rt 1909. — A rn o ld ,  E .: 
Die W echselstromtechnik. 5 Bde. Berlin 1923.
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Bei M aschinen der W echselpoltype schw ankt der F luß  $  zwischen einem 
positiven M aximum  + 4 > max und  einem  negativen  M aximum  — ^ max, v Sl- Abb. 56.

Dagegen erreicht der F luß bei Gleichpol- 
m aschinen keine negativen  W erte. Er 
schw ankt hier, wie in  Abb. 57 angegeben, 
zwischen einem  M axim alw ert <PM  und 
einem  M inim alw ert <£min-

c) Frequenz.

B ezeichnet p  die Z ahl der Pole und n  die 
D rehzahl in  der M inute, so berechnet sich für 
eine M aschine der W echselpoltype:

die F requenz f  =
p  n
12 Ö

Perioden/Sek. (23)

Abb. 57. V erlauf des K raftflusses beim 
Gleichpol typ.

F ü r die G leichpoltype ergibt sich die 
F requenz / ,  wenn m it z  die Zahl der Zähne 
des Polrades bezeichnet w ird :

2 z n
f-- 120

Perioden/Sek. (24)

d) Erregung.

D er für die E r r e g u n g  der W echselstrom m aschinen benötig te  Gleichstrom 
wird entw eder einem  G leichstrom netz entnom m en oder es ist hierzu eine besondere 
Erregerm aschine vorgesehen. Diese ist oft m it der W echselstrom m aschine direkt 
gekuppelt.

B. Arbeitsweise, 

e) Leerlauf- und K u rzsch lu ßch arakteristik .

Die L e e r l a u f c h a r a k t e r i s t i k ,  d. i. die A bhängigkeit der Leerlaufklem m en
spannung E 0 von der E rregerstrom stärke l 2 bei k o n stan te r D rehzahl n  ist in Abb. 58

wiedergegeben. D a E 0 p roportional dem 
K raftfluß  <5, g ib t diese C harakteristik  ein 
Bild über den S ä ttigungsgrad  der Maschine. 
In  A bb. 58 ist auch noch die K u r z s c h lu ß -  
ch  a r a k t e r i s t i k  i h =  f{ i2) aufgetragen; 
tj. bedeu te t hierbei die Kurzschlußstrom stärke. 
D as Schaltb ild  fü r die A ufnahm e der Leer
lau fcharak teris tik  zeigt Abb. 59, das für die 
K urzsch lußcharak teristik  Abb. 60-

D er K urzschlußversuch d ien t auch zur 
Bestim m ung des ä q u i v a l e n t e n  A n k e r 
w i d e r s t a n d e s  ra. (Dieser ist größer als 
der m it G leichstrom  gem essene Ohmsche 
W iderstand der A nkerw icklung.) Man mißt

4M, «  T 1 * 1. 1 .  ■ die Leistungsaufnahm e N mk des Antriebs-Abb. 58. Leerlaufcharaktenstilc und , . . , .. , „  , , „
K urzschlußcharakteristik  einer Wechsel- M otors in  A bhängigkeit von der Kurzschluß' 

Strommaschine. Strom stärke der W echselstrom m aschine und
zieht von den erhaltenen  W erten  den für 

ht —  0 gefundenen W ert N mo, der dem  L eerlaufverbrauch en tsp rich t, ab. Die 
Differenz der W erte N mh — N mo en tsp rich t dann dem  K urzschlußeffekt t |  • z« 
der W echselstrom m aschine, also:

Ä quivalenter W iderstand ra =
N m ■ N m

ü  . (25)
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Abb. 59. Schaltung für Aufnahme 
der Leerlaufcharakteristik.

Abb. 60. Schaltung für Aufnahme 
der K urzschlußcharakteristik.

b) Äußere Charakteristik.

Der S p a n n u n g s a b f a l l  der W echselstrom m aschinen ist abhängig von der 
Art der Belastung. E r  ist am größten bei rein induktiver Belastung und  erreicht

negative W erte (d. h. Spannungserhöhung) 
bei kapazitiver Belastung. Die äußere 
C harak teristik  e =  f  (i) für z2 konst. und 
n  konst. bei verschiedenen Belastungsarten 
zeigt Abb. 61, das zugehörige Schaltbild 
Abb. 62- e bedeutet die Klem m enspannung,

Abb. 6 l . Spannungsabfall einer Wechsel 
Strommaschine; I induktionsfreie,

II  induktive, I I I  kapazitive Belastung.
Abb. 62. Schaltung zur Aufnahme der K urve I 

von Abb. 61.

i  die Strom stärke der Maschine. In  Abb. 61 bezieht sich Kurve I auf in 
duktionsfreie, I I  auf induktive und  I I I  auf kapazitive Belastung.

c) Pofiersches Dreieck.

Die Bestim m ung des induktiven Spannungsabfalles und der Ankerrückwirkung 
kann auf graphischem  Wege nach P o t i e r  in einfacherW eise erfolgen. In  Abb. 63 a 
ist die äußere C harakteristik  e =  /(*) einer 500-Perioden-M aschine für induktions
freie (I) und praktisch  rein induktive (II) Belastung aufgetragen. Die E rreger
strom stärke (i2 =  1,5 A) und die D rehzahl (n  =  3000) sind konstan t gehalten. 
Leerlauf- und K urzschlußcharakteristik  sind in Abb. 63 b und Abb. 64 wieder
gegeben.

Zur K onstruktion des Potierschen Dreiecks ist in Abb. 63 b der fü r den B e
lastungsstrom  i  =  10 A (bei rein induktiver Belastung) gemessene W ert der 
Klemmenspannung e für z2 =  1,5 A aufgetragen (Punkt A ). D ann w ird der aus 
der K urzschlußcharakteristik Abb. 64 gefundene Erregerstrom  k für — 10 A 
von A  aus bis B  eingezeichnet. Zieht m an nun von B  aus eine Parallele zu der 

am Anfang geradlinig verlaufenden Leerlaufcharakteristik , so erhält m an den 
Schnittpunkt C m it der Leerlaufcharakteristik . Dann w ird von C aus eine Senk
rechte auf A  B  gezogen, und m an erhält den 3- P unkt des Dreiecks A C D  .

C D  en tspricht dem  induktiven Spannungsabfall in Volt für 10 A Belastung 
und ist gleich i 2 j i f L ,  w oraus der S e l b s t i n d u k t i o n s k o e f f i z i e n t  L  in H enry  
erm ittelt w erden kann.

Die A nkerrückw irkung <Z>lr  für den Belastungsstrom  10 A ist dargestellt 
durch die S trecke A D  und  ausgedrückt in E rregerstrom .
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ZZO

i2 = 1,5 fl konst. 
n  =3000 ”

H 12 13 W 15 0 0,2 0,1t Of 0,8 1,0 V  1fl 1,6 1,8 2,0 2? 2,0 fl 

Abb. 63- Bestim m ung des induk tiven  Spannungsabfalls und A nkerrückw irkung nach P o t ie r .

Aus dem D reieck er
gib t sich

C D  =  55 Volt
=  10 • 2  71 ■ 500 • L  ,

hieraus

L  =  —--------
2 71 ■ 500 • 10

=  0,00175 Henry,

A D  =  <Plr  =  0,27 A.

Aus dem  Kurzschluß
versuch (Abb. 64) ergibt sich 
für i k =  10 A der Kurzschluß
effekt p k =  i \  ra zu 90 W att; 
also ist

r  = - ^  =  —  =  0,9 Q . 
i \  100

D er aus einer Gleich
strom m essung bestim m te Wi
derstand  b e träg t 0,445 ß .

d) V ektordiagram m e.

In  Abb. 65 ist das D ia g r a m m  f ü r  i n d u k t i o n s f r e i e  B e la s t u n g  (cosip =  1) 
dargestellt. F ü r»  =  10 A ergibt sich aus der K urve Abb. 63 die Klemmenspannung 
e =  175 V. An e  w ird der Ohm sche und  der induktive Spannungsabfall angetragen, 
und  m an erhält die elektrom otorische K raft E .  90° in Voreilung gegen E  liegt 
der diese elektrom otorische K raft erzeugende K raftfluß  $'.2, den  m an — aus- 
gedrückt in Ampere des E rregerstrom s —  aus der Leerlaufcharakteristik 
(Abb. 63 b) findet. <5'2 ist die Resultierende aus dem  fü r die Ankerrückwirkung 
in  B e trach t kom m enden Feld  $ l r , das in Phase m it i  ist, und  dem  Erreger
feld 0 2 =  .

Das D ia g r a m m  f ü r  r e in  i n d u k t i v e  B e la s t u n g  (coscj? =  0) zeigt 
Abb. 66-



Abb 66. Vektordiagramm bei rein induktiver Belastung.

i z f  L

Abb.^65. V ektordiagramm 
bei induktionsfreier 

Belastung.

i 2 f  L
Die Zahlenwerte für beide D iagram m e 

sind nachstehend zusam m engestellt:
Diagramm Diagramm 

Abb. 65 Abb. 66
cos cp  =  1 0
Belastungsstrom  i  . —  10 A 10 A
Klem m enspannung « =  175 V 132 V

e  Ohm scher Span
nungsabfall i r a . =  9 V 9 V

Induk tiver Span
nungsabfall i 2 f L — 55V  55V

Elektrom otorische
K raft £ ....................=  194V I 8 7 V

Feld der A nkerrück
w irkung ißj . . . =  0,27 A 0,27 A

Resultierendes
Feld <Z>'2 . . . . =  1,34 A 1,23 A

Erregerfeld <I\ =  i z =  1,45 A 1,5 A

W echsel- und D rehstrom m otoren. \ o j

6. W echsel und Drehstrommotoren1).
A. Synchronmotoren,

a) Bauart,

Die Synchronm otoren haben einen aus Blechen zusam m engesetzten Anker, 
dem der W echsel- oder D rehstrom  zugeführt wird, und ein m it Gleichstrom erregtes 
Magnetfeld, das bei größeren Maschinen meist innerhalb des feststehenden Ankers 
rotiert. Sie sind  also ebenso gebaut wie die synchronen W echselstromerzeuger.

r ) K i t t l e r  - P e te r s e n :  Allgemeine E lektrotechnik, 3 . Bd. S tu ttga rt 1909. — A r n o ld ,  E .: 
Die W echselstromtechnik. 4. u. 5. Bd. Berlin 1913 .
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b) Drehzahl.

Die D rehzahl n  der Synchronm otoren ist bei allen B elastungen die gleiche 
und  abhängig von der F requenz /  des zugeführten  W echselstrom s und  der Pol- 
zahl p  des Motors. E s ist

D rehzahl n  = -------  . (26)

c) A n lau f.

Synchronm otoren laufen ohne besondere A nlaßw icklung auf dem  Magnet
system  n ich t von selbst an. Sie m üssen erst durch  einen H ilfsm otor (Anwurf
m otor) oder, wenn sie m it einer G leichstrom m aschine gekuppelt sind, durch diese

auf die synchrone D rehzahl gebrach t w erden. Vor dem  A nschalten  an  das Netz 
m üssen m ehrere Bedingungen erfüllt sein. D as A n la s s e n  h a t wie folgt zu 
geschehen:

1. D er Motor m uß auf die (annähernd) synchrone D rehzahl gebracht werden.
2. D er Motor w ird erregt, bis seine A nkerspannung gleich der N etzspannung ist.
3. Die D rehzahl w ird in kleinen G renzen so lange reguliert, bis Phasengleich

heit zwischen der N etzspannung und  der vom M otor gelieferten Spannung vorliegt. 
Die Phasengleichheit w ird m eistens m it Lam pen festgestellt.

4. Bei D rehstrom m otoren  ist ferner noch d arau f zu ach ten , daß die Dreh
rich tung  rich tig  ist.

Abb. 67 zeigt das Schaltb ild  zum A nlassen eines Drehstrom -Synchronm otors. 
Die P h a s e n l a m p e n  sind so angeordnet, daß  Phasengleichheit vorliegt und der 
Schalter eingelegt w erden kann , wenn die Lam pe a  dunkel ist, die Lampen b 
und c dagegen hell leuchten.

d) Einfluß der Erregung.

D urch V eränderung der E rregerstrom stärke kann  die Phasenverschiebung 
zwischen M otorspannung u nd  M otorstrom  beeinflußt w erden. Bei 'Übererregung 
eilt der Strom  der Spannung vor, bei U ntererregung nach. H iervon w ird vielfach
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j Gebrauch gem acht, um  durch tlbererregung von Synchronm otoren den Leistungs- 
^  faktor sta rk  induktiv  belas te ter N etze zu verbessern.

e) Überlastung.

W ird der Synchronm otor überlastet, so fä llt er außer T ritt und bleibt stehen.

jgj, B. Asynchronmotoren.
äls!b a) Induktionsm otoren.
Uni.;

et) A l lg e m e in e s .

1. B a u a r t .  Bei diesen b esteh t S tänder (Stator) und L äufer (Rotor) aus 
Blechen, die m it N uten  zur A ufnahm e der W icklung versehen sind. Der Läufer 
ist entweder m it einer in sich kurzgeschlossenen W icklung versehen (K urzsch luß
anker, K ä f ig a n k e r ) ,  oder die W icklung ist m it Schleifringen verbunden (Schleif
ringanker). Die Ständerw icklung ist gleich der der G eneratoren.

2. D re h z a h l .  Die D rehzahl der Induktionsm otoren n im m t m it zunehm ender 
Belastung ab. Diese D rehzahlverm inderung wird Schlupf oder S c h l ü p f u n g

genannt. Bezeichnet n s die synchrone D rehzahl (n , =  und n  die w irk
liche D rehzahl, so ist der ' P '

„  , ,  „ n ,  — n  (n . — n ) 100
Schlupf a = ----------  oder —--------------- %. (2 7 )

w, n ,

Die Ä n d e r u n g  d e r  D r e h z a h l  kann  bei Motoren m it Schleifringankern aus
geführt werden durch E inschalten von W iderständen in den Rotorkreis.

3- A n la u f .  Beim Anlauf nehm en die Motoren m it K urzschlußanker einen 
Strom auf, der um  ein M ehrfaches größer ist als der N orm alstrom . Solche Motoren 
werden deshalb von den E lektrizitätsw erken n u r bis zu einer bestim m ten Größe 
zugelassen. Bei Schleifringankerm otoren kann die A nlaufstrom stärke m ittels 
Anlaßwiderständen in gewissen Grenzen gehalten werden.

4. L e i s tu n g s f a k to r .  Die Induktionsm otoren haben im  Leerlauf einen 
geringen Leistungsfaktor, der m it zunehm ender B elastung w ächst, um  dann bei 
Überlastung wieder abzunehm en.

ß ) E in p h a s e n m o to r e n .

; a 2 Einphaseninduktionsm otoren benötigen eine gegen die H auptw icklung um  90° 
(elektrische Grade) versetzte Anlauf- oder H i l f s w i c k l u n g ,  um  das für den An
lauf notwendige D rehfeld zu erzeugen. Vor die Hilfswicklung werden Drossel- 
spulen oder K ondensatoren geschaltet, um  eine künstliche Phasenverschiebung 

aprr: zwischen H aupt- und  Hilfsfeld herzustellen. Nach erfolgtem  A nlauf wird die 
.piggä Hilfswicklung abgeschaltet.

**•' y) D r e h s t r o m m o t o r e n 1).

Die Ständerwicklung kann in S tern- oder D reieckschaltung ausgeführt sein. 
Vielfach wird ein S te r n - D r e i e c k s c h a l t e r  angewendet, m it dem  die W icklung 
für den Anlauf in S tern, für den Betrieb in Dreieck geschaltet wird, um- so den 
Anlaufstrom herabzusetzen. K leine Motoren können m ittels eines dreipoligen 

j./pj-; Schalters direkt ans Netz angeschlossen werden. Bei Motoren m it Schleifring- 
ankem  wird zuerst die Ständerw icklung m it dem N etz verbunden und dann der 
Anlaßwiderstand im  Rotorkreis langsam  verringert bis zum Kurzschluß. Bei 
manchen Motoren können nach erfolgtem Anlauf die Schleifringe u n te r sich kurz- 

v; geschlossen und dann die B ürsten  abgehoben werden ( B ü r s t e n a b h e b e -  
L r f  V o r r ic h tu n g ) .

J) H e u b a c h ,  J.: Der Drehstrom m otor. 2. Aufl. Berlin: Ju l. Springer 1923.
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Abb. 68 zeigt schem atisch einen D rehstrom m otor m it Schleifringanker, dessen 
Ständerw icklung in Dreieck und  dessen Läuferw icklung in S tern  geschaltet ist.

b) Kollektorm otoren.

Die Kollektor- oder K om m utatorm otoren  haben  einen A nker m it Kollektor, 
wie er bei G leichstrom m aschinen b en u tz t wird, der sich in einem  aus Blechen 
zusam m engesetzten M agnetsystem  dreh t. Dies trä g t en tw eder eine wie bei 
den Induktionsm otoren  ausgeführte, in N uten  verteilte  W icklung, oder das 
M agnetsystem  h a t ausgeprägte Pole. Sie kom m en als E inphasen- oder Dreh
strom m otoren  zur A nwendung und  w erden fü r H aup tstrom - oder Neben
sch lußcharak teristik  gebaut. In  ih rer Arbeitsweise ähneln  sie den Gleich
strom hauptstrom - oder N ebenschlußm otoren.

7. Umformer1).

A. M otorgeneraloren,
a) Allgem eines.

M otorgeneratoren bestehen aus zwei (oder m ehr) m echanisch gekuppelten 
elektrischen Maschinen, von denen die eine als Motor, die andere als Generator 
d ient. Sie können für alle S trom arten  und Spannungen gebaut w erden und kommen 
in erster Linie do rt zur A nwendung, wo eine vom  Null- bis zum Maximalwert ein
stellbare Spannung des G enerators nötig  ist.

Bezeichnet rjm den W irkungsgrad des Motors und  rjg den des Generators, 
so ist der gesam te W irkungsgrad des M otorgenerators

W M V m ’ V» • (28>
Bei den Zweigehäuseumformern stehen zwei getrennte, durch K upplung m iteinander ver

bundene Maschinen auf gemeinsamer G rundplatte, w ährend bei den Eingehäuseumform ern die 
beiden Maschinen von demselben Gehäuse umschlossen sind, das m eist nur m it zwei Lagern aus
g esta tte t ist.

*) R ie m e n s c h n e id e r - W e l te r :  E lektr. Umformer und Gleichrichter. Wien u. Leipzig 1915-



Umformer. 111

Der Motor wird im m er m it N ebenschlußcharakteristik  ausgeführt. Um mög
lichst weitgehende Spannungsänderungen am  G enerator vornehm en zu können, 
wird der G enerator m eistens fü r F rem derregung (Netz oder besondere E rreger
maschine) eingerichtet, die bei H ochspannungsm aschinen im m er vorgesehen ist. 
Schaltung s. S. 120.

c) G leichstrom -W echselstrom .

Diese Um formung wird viel in der F unktechnik  angewendet zur Erzeugung 
von m ittelfrequentem  und hochfrequentem  W echselstrom  aus Gleichstrom 1). Die 
großen M otorgeneratoren werden gewöhnlich als Zweigehäuseumform er gebaut, 
w ährend die kleineren auch oft als Eingehäuseum form er Verwendung finden. 
Der Erregerstrom  der W echselstrom m aschine wird gewöhnlich dem Gleichstrom 
netz entnom m en. Schaltungen s. S. 122 bis 124-

d) W echselstrom - (bzw . Drehstrom -) Gleichstrom .

Für den A ntrieb kom m en Asynchron- und  Synchronm otoren zu r Anwendung. 
Der Asynchronm otor erm öglicht einfachstes Anlassen des Umformers. Bei U m 
formern m it Synchronm otoren wird, wenn Gleichstrom zur Verfügung steht, 
gewöhnlich von der G leichstrom seite aus angelassen. W ird von der W echselstrom 
seite aus angelassen, müssen die im  A bschnitt über Synchronm otoren angegebenen 
Maßnahmen (s. S. 108) für den Anlauf getroffen werden.

B. Einankeruinformer2), 
a) Allgem eines.

Der E inankerum form er besteh t aus einem  m it Gleichstrom m agnetisierten 
Magnetgestell und  einem  im  Magnetfeld rotierenden Anker. D er Anker träg t eine 
oder zwei voneinander getrenn te  W icklungen, die nach Art der Gleichstrom 
maschinen ausgeführt sind. D er W irkungsgrad ist höher als der der Motor
generatoren. Die Spannung der Sekundärseite steh t in einem bestim m ten V er
hältnis zu der Spannung auf der P rim ärseite und kann nur in gewissen Grdnzen 
unter Verwendung besonderer H ilfsm ittel verändert werden.

b) Gleichstrom -Gleichstrom .

Dieser E inankerum form er trä g t im m er zwei getrennte Ankerwicklungen, die 
mit je einem K ollektor verbunden sind.

Bezeichnet
ev  «2 die Spannungen auf der Prim är- und  Sekundärseite 

und Sj, s2 die W indungszahlen der prim ären  und sekundären Ankerwicklung, 
so ist

b) Gleichstrom-Gleichstrom.

Im  Betrieb verhält sich der U m form er wie ein N ebenschlußm otor. E ine 
Veränderung seiner E rregung bedingt eine V eränderung der D rehzahl, aber nicht 
der Sekundärspannung. D er Sekundärstrom  kann bei konstan te r P rim ärspannung 
nur durch E inschalten  von W iderständen verändert werden.

E r wird vielfach angew endet zum  Betrieb von Projektionsbogenlam pen und 
zum Laden transportab ler A kkum ulatoren. Zur Erzeugung von Gleichstrom- 
hochspannung ist er wegen der schwierigen Isolation der A nkerwicklung nicht 
geeignet.

Ü S c h m id t ,  K .: Die Maschinen für drahtlose Telegraphie. ETZ 1921, H eft 11 u. 12 .
2) K i t t l e r  - P e te r s e n :  Allgemeine Elektrotechnik. 3 .Bd. S tu ttg a rt 1909. — A r n o ld .  E .: 

Die W echselstromtechnik. 4. Bd. Berlin 1913.



c) W echselstrom  (bzw . Drehstrom )- Gleichstrom .

Diese U m form er haben  gewöhnlich n u r eine A nkerw icklung, die auf der einen 
Seite m it einem  K ollektor, auf der anderen m it Schleifringen verbunden  ist.

Bezeichnet
ea die G leichstrom spannung, e den E ffek tivw ert der W echselspannung und

n,, die Phasenzahl, . 31
so ist sin

—  =  Ä  . (30)
e« y  2

H iernach ist , . «
fü r den E m phasenum form er —  =  0,707 ,

eg
e

„ „ D rehstrom um form er —  =  0,612 .
ßg

Im  B e t r i e b  verh ä lt sich dieser U m form er wie ein Synchronm otor. E r läuft 
bei allen B elastungen m it der synchronen, durch  die N etzfrequenz /  und die Pol- 
zahl p  des U m form ers gegebenen D rehzahl n ,  wobei ist

120 / 
n  = -------  .

P
D er L e i s t u n g s f a k t o r  der E nergieaufnahm e ist abhängig  von der Höhe 

der E rregerstrom stärke (wie beim  Synchronm otor). Bei U ntererregung nimmt 
der U m form er einen gegen die N etzspannung nacheilenden, be i tlbererregurig 
voreilenden Strom  auf. Diese E igenschaft w ird ausgenu tzt, um  kleinere S p a n 
n u n g s ä n d e r u n g e n  auf. der G leichstrom seite zu erzielen. Zu diesem Zweck 
w erden vor die Schleifringe des U m form ers D rosselspulen geschaltet, an deren 
K lem m en eine elektrom otorische K raft der S elbstinduktion  t r i t t ,  die dem Strom 
um  90° voreilt. Diese elektrom otorische K raft se tzt sich vektoriell zusammen 
m it der Schleifringspannung des U m form ers zu der konstan ten  Netzspannung. 
F ü r das Laden von A kkum ulatorenbatterien  w erden die U m form er oft m it Zusatz
m aschinen versehen.

D as A n la s s e n  w ird zw eckm äßig von der G leichstrom seite aus vorgenommen, 
da der w echselstrom seitige A nlauf gewisse Schw ierigkeiten b ietet.

d) G leichstrom -W echselstrom  (bzw . D rehstrom ).

Die u n te r  c) genannten  U m form er sind  um kehrbar, d. h. sie können ohne 
w eiteres auch p rim är von der G leichstrom seite aus betrieben  w erden. Spannungs- 
Verhältnisse wie u n te r c) angegeben. A rbeitet der U m form er auf einen besonderen 
Kreis, d. h. n ich t synchron auf ein u n te r Spannung stehendes Wechselstromnetz, 
so is t seine D rehzahl und dam it die Frequenz abhängig  von der H öhe der Er
regung. In d u k tiv itä ten  im  B elastungskreis w irken auf den Um form er feld
schwächend, d. h. sie erhöhen die D rehzahl; um  ein D urchgehen zu verhindern, 
w erden Z entrifugalschalter vorgesehen.

8. Gleichrichter1).
A . A llgem eines.

G leichrichter dienen zur U m w andlung von W echsel- bzw. D rehstrom  in 
Gleichstrom.

B. M echanische Gleichrichter.
a) Rotierende G leichrichter.

Z ur G leichrichtung eines E inphasenstrom s geringerer Spannung d ient die in 
Abb. 69 schem atisch dargestellte A nordnung. Auf einem  aus zwei voneinander

*) R ie m e n s c h n e id e r - W e i te r :  E lektr. Umformer und  G leichrichter. Wien u. Leipzig 1915-

\ \ 2  W. H a h n :  E lektro technik .
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Abb. 70. Rotierender H ochspannungsgleichriehter.

isolierten H älften  bestehenden Schleif
ring sitzen vier um  90 0 gegeneinander 
versetzte Bürsten. Zwei gegenüber
liegenden B ürsten wird der W echsel
strom  zugeführt und von den beiden 
anderen B ürsten der G leichstrom  ab 
genommen. D er Schleifring wird von 
einem am gleichen N etz liegenden 
Synchronmotor angetrieben. Die D reh 
zahl des Schleifringes m uß so gewählt 
werden, daß er w ährend einer Periode 
eine halbe Um drehung m acht. Man 
erhält dann einen zwischen Null und 
dem Maximalwert des W echselstrom s pulsierenden Gleichstrom. In  Abb. 69 sind 
für eine Periode die Stellungen des Schleifringes in 5 Figuren dargestellt.

Zur Erzielung hoher Gleichspannungen wird in  der Röntgentechnik viel der 
in Abb. 70 dargestellte G leichrichter benu tzt. Das D rah tstück  a ro tie rt synchron 
innerhalb der vier feststehenden D rahtbügel blt b2, &3 und &4. cx und c2 sind 
Kondensatoren.

b) Pendeigleich- 
richter.

Hierbei schwingt 
ein gewöhnlich durch 
einen perm anenten 
Magneten po lari
sierter Eisen anker im 
Wechselfeld. Mit 
dem Anker ist eine 
Feder verbunden, die 
den G leichstrom 
kreis abwechselnd 
so anschließt, daß 
die P o laritä t ge
w ahrt bleibt. Abb. 71

■fWyAA-Hji

Abb. 71. Pendelgleichrichter.

B a n n e i t z ,  Taschenbuch.



zeigt einen Pendelgleichrichter der D eutschen Telephonw erke (System Falken
thal).

Die Pendelgleichrichter sind n u r für die Um form ung kleinerer Energiem engen 
bis etw a 250 W att geeignet.

C. Elektrolytische üleichrichter.
Diese beruhen auf der V entilw irkung einiger M etalle in V erbindung m it einem 

E lek tro ly ten .
D. öasgleichrichter.

H ierzu gehören die Q uecksilberdam pfgleichrichter und  die Edelgasgleichrichter, 
vgl. S. 227-

H ochvakuum gleichrichter s. u n te r  E lektronenröhren .

9. Transformatoren1).
A. Allgem eines.

T ransform atoren sind  A pparate , die elektrische E nergie von einem  ruhenden 
L eiterkreis auf einen anderen ebenfalls ruhenden  und  m it dem  ersten magnetisch 
v erkette ten  L eiterkreis übertragen . D er P r i m ä r s e i t e  (Prim ärw icklung) wird

H 4  W. H a h n :  E lektro technik .

Abb. 72 . E inphasenkerntransfor- Abb. 73. E inphasenm anteltrans-
m ator m it Röhrenwicklung. form ator m it Scheibenwicklung.

die Energie zugeführt, und  an der S e k u n d  ä r s e i t e  (Sekundärw icklung) wird die 
Energie w ieder abgenom m en. H aben die P rim är- und  die Sekundärseite verschiedene 
Spannungen, so unterscheidet m an noch O b e r s p a n n u n g s w i c k l u n g  und 
U n t e r s p a n n u n g s w i c k l u n g .  Die W icklungen sind  auf einen E isenkern  auf
gebracht, der aus gegeneinander isolierten Blechen zusam m engesetzt ist. F ü r den 
Aufbau des E isenkerns verw endet m an norm ale D ynam obleche, Spezialbleche und 
hochlegierte Bleche. L etztere haben einen Z usatz von Silizium und  besonders 
geringe E isenverluste. N ach der B auart unterscheidet m an K e r n t r a n s f o r m a 
t o r e n  und  M a n t e l t r a n s f o r m a t o r e n .  Die W icklungen liegen entw eder über
einander ( R ö h r e n w ic k lu n g )  oder nebeneinander (S c h e ib e n w ic k lu n g ) .  
Abb. 72 zeigt in schem atischer D arstellung einen E inphasenkem transform ator 
m it Röhrenwicklung, Abb. 73 einen E inphasenm an te ltransfo rm ato r m it Scheiben
wicklung. Vielfach wird der E isenkern  m it den W icklungen in ein Ölbad gesetzt, 
das durch W asser gekühlt w ird ( Ö l t r a n s f o r m a t o r e n ) .

B. Die elektrom otorische Kraft.
B edeutet

s die W indungszahl einer Spule, den M axim alw ert des die Spule durch
dringenden K raftflusses, /  die Frequenz, 

so ist bei sinusförm igem  Verlauf
die elektrom otorische K raft E  =  4,44 s f  4>m 10“ 8 Volt, (31)

der m axim ale K raftfluß  $ m =  qe S3m , 
wobei qe den reinen E isenquerschn itt in cm 2 und 33m die m axim ale Induktion 
für das cm 2 d arste llt.

b  K i t t l e r ,  E .: Allgemeine E lektrotechnik. 2. Bd. S tu ttg a rt 19 09 . — A r n o ld ,  E .: Die 
W echselstromtechnik. 2. Bd. Berlin 1910 .
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C. Das Übersetzungsverhältnis.
Im  L e e r l a u f  ist auf der Prim ärseite die elektrom otorische K raft E 1 ungefähr- 

gleich der prim ären Klem m enspannung et ; für die Sekundärseite gilt in diesem 
Fall: E 2 —  e2.

Das Ü b e r s e t z u n g s v e r h ä l t n i s

nnd s2 sind die W indungszahlen der Prim är- und Sekundärwicklung.

D. Arbeitsweise,
a) Leerlauf.

Der K raftfluß  <5 eilt den elektrom otorischen K räften £ j  u n d £ 2 um  90° voraus. 
Die prim äre Klem m enspannung ex ist gegen um  180° versetzt (unter V ernach
lässigung des Ohmschen W iderstandes), w ährend die sekundäre Klem m enspannung 
in R ichtung m it E 2 fällt. Der L e e r l a u f s t r o m  i 0 zerfällt in zwei K om ponenten, 
von denen die w attlose K om ponente i'0 zur Erzeugung des Flusses <[> d ient und 
m it diesem in  Phase ist, w ährend die W attkom ponente i'0' die E isenverluste zu 
decken hat. Abb. 74 zeigt das Diagram m  für den Leerlauf. Der W inkel cp0 gibt 
die Phasenverschiebung im  Leerlauf an.

Bei Belastung tr it t  auf der Prim ärseite ein S trom  i x auf, der sich zusammen - 
setzt aus dem  Leerlaufstrom  i0 und dem auf die Prim ärseite übertragenen Sekundär
strom (Abb. 75). Dieser S trom  i'2 ergibt sich aus der Beziehung:

t 2 s2 =  i(2 Sj , (33)

V ernachlässigt m an den Leerlaufstrom  ¿0, so verhalten  sich die Ström e auf 
der Prim är- und Sekundärseite um gekehrt wie die W indungszahlen der Prim är- 
und Sekundärseite; es ist also

i-i s% 1



D er W irkungsgrad C)
    abgegebene Leistung______________________

abgegebene Leistung -f- Verluste im Eisen -j- V erluste in den W icklungen

E. Drehstromtransformatoren.
Ein D rehstrom transform ator kann angesehen w erden als drei m agnetisch verket

te te  E inphasentransform atoren . Die W icklungen der P rim är- und  Sekundärseite

1 1 6  W. H a h n :  E lektrotechnik.

Abb. 76. Schaltung eines D rehstrom transform ators.

können entw eder in S tern oder in D reieck geschaltet sein. W ird der Transform ator 
benu tz t in D rehstrom anlagen m it M ittelleiter (Nulleiter) zur H erabsetzung der 
H ochspannung auf die V erbrauchsspannung, so ist gewöhnlich die Oberspannungs
wicklung (in diesem  Fall Prim ärw icklung) in D reieck u nd  die U nterspannungs

wicklung in S tern  geschaltet (Abb. 76 ).

F. Autotransformatoreu.
Bei den A u to transfonnato ren  (auch Spartrans

form atoren genannt) b ildet die Sekundärwicklung 
einen Teil der Prim ärw icklung (Abb. 77). Da hier
bei n u r ein Teil der abzugebenden Leistung trans
form iert zu w erden b rau ch t, ist der W irkungsgrad 
höher als bei den gewöhnlichen T ransform atoren.

10. Normen für die Bezeichnung von Klemmen.

A. N etzleitungen.
a) Gleichstrom .

Positiver L e i t e r ..........................................................
N egativer L e i t e r ..........................................................
Mittel- oder N ulleiter bei D reileiteranlagen . .
L eitung unabhängig  von P o l a r i t ä t ......................

m it P 
„  N  
„ 0  
„ L

Abb. 77- A utotransform ator 
(Spartransform ator).

b) Einphasenstrom .
E inphasenstrom , Z w e i le i te r ........................................

,, D reileiter . . . . . . . . . .
mi t  R  und T  

„ R , O und T
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c) Drehstrom.
D rehstrom  m it 3 L e itu n g e n  m it R , S  und  T

,, „  4 „  ( N u l l e i t e r )    R , S , T  und O
Leitung unabhängig  von P o laritä t bzw. P h a s e ..........................   L

B. Maschinen,
a) Gleichstrom .

Anker ................................................................................................................... m it A  und B
N ebenschlußw icklung  „ C und D
H auptstrom - bzw. K om poundw ick lung ..............................................................E  und F
Wendepol- und K o m p e n sa tio n sw ic k lu n g ................................................ „  G und H
Frem derregte M agnetw ick lung................................................................................J  und K

b) Einphasenstrom .
Anker (P r im ä ra n k e r ) ........................................................................................ m it U  und V
Magnetwicklung, (G le ich stro m ).....................................................................  „ J  und K
Bei E inphasenm otoren m it H ilfsphase wird bezeichnet:

die H a u p tw ic k lu n g ............................................................................... m it U  und V
„ H i l f s w ic k lu n g ..............................................................................  >, W  und Z

c) Drehstrom.
Anker (P r im ä ra n k e r ) ................................................................................m it U, V  und W
Magnetwicklung (G le ich stro m )............................................................. „ J  und K
Sekundäranker (S c h le if r in g a n k e r ) ...........................................................   u, v und  w

W iederholen sich Bezeichnungen an  der gleichen Maschine, so sind dieselben 
durch Indizes zu unterscheiden, z. B. L71S V 1 mid U2, V'¡¡.

C. Anlasser und Regulierwiderstände.
a) Gleichstrom .

Anlasser  m it L ,  M  und R
wobei L  m it der Leitung,

M  m it der M agnetwicklung und 
R  m it dem Anker verbunden wird.

M a g n e treg u la to ren  m it s, t und q
wobei s m it dem  Schleifkontakt,

t m it dem le tz ten  K on tak t und 
q m it dem A usschaltkontakt verbunden ist.

b) Drehstrom.

Prim äranlasser (die in den Zuführungen vom Netz liegen) . m it X ,  Y  und Z
Anlasser (für Schleifringanker) .........................................  . . . „ u , v und w
M agnetregulatoren für Einphasen- und Drehstrom generatoren 

wie unter C. a  angegeben.

D. Transformatoren,
a) Einphasenstrom .

W icklung höherer Spannung (O berspannungsw icklung).......................m it U  und V
„ niederer „ (Unterspannungsw icklung) . . . .  „ u  und v
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b) Drehstrom .
Bei v erk e tte te r S chaltung:
W icklung höherer Spannung (Oberspannungswicklung) . . . m it U, V  und W 

„  n iederer „  (U nterspannungsw icklung) . . „  u , v und w
Bei offener Schaltung:
W icklung höherer S p a n n u n g .........................................m it U , V , W , X ,  Y  und Z

„  niederer „   „  u , v , w , x ,  y  und z

II. Schaltungsskizzen und Leistungsangaben einiger 
Maschinen und Anlasser.

A. Gleichstrommotoren,

a) H auptstrom m otor.

M otor m it Anlasser ist in Abb. 78 schem atisch angegeben.

N

Netz
Abb. 78. Schaltbild eines 

H aupts trom m otors.
Abb. 79- Schaltbild eines 

N ebenschlußm otors m it 
einfachem Anlasser.

A bb. 80. Schaltbild eines 
N ebenschlußm otors mit 

Regulieranlasser.

b) Nebenschlußm otor.

Abb. 79 und  Abb. 80 zeigen das Schaltbild  eines N ebenschlußm otors m it ein
fachem Anlasser und  kom biniertem  Anlaß- und  Regulierw iderstand.

c) K om poundm otor m it W endepolen.

H ier ist darauf zu achten , daß  die Kom poundw icklung und  die W endepol
wicklung richtig angeschlossen sind (vgl. S. 94 und  96 ). Abb. 81 und  Abb. 82 
zeigen das Schaltschem a für beide D rehrichtungen des Motors. Die Drehrichtung 
kann hierbei durch D rehen einer am  K lem m brett vorgesehenen Klemmbriicke 
vorgenom m en werden.

B. Drehstrommotoren.
Kleinere D rehstrom m otoren m it K urzschlußanker w erden über einen drei

poligen Schalter d irekt ans N etz angeschlossen (Abh. 83). Abb. 84 zeigt das An
schlußschem a eines D rehstrom m otors m it Schleifringanker und Anlasser.
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C. Motorgeneratoren.
a) Gleichstrom hochspannungsaggregat.

Das Anschlußschema des Hochspamaungs-Gleichstrom-Gleichstrom-Umformers der A. E. G. 
zeigt Abb. 85. Die Hochspannungsmaschine h a t einen Anker m it zwei W icklungen und zwei
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Kollektoren, die normal je 1000 Volt liefern. Die Kollektoren sind in Reihe geschaltet. Die E r 
regung liefert eine direkt gekuppelte Erregermaschine.

Motor Generator Erregermaschine

Type: H N  60 Spec. Type: HNU 30 Spec. Type: Gr 5 Spec.
Volt: 110 Volt: 2000 Volt: 50
A m p.: 12,7 Amp.: 0,3 A m p.: 2
kW : 1,1 kW : 0,6 kW : 0,1
n : 2700 n : 2700 n:  2700

E rr. Volt: 50

Der zu diesem Aggregat gehörige Anlasser ist für Handanlassen und für Fernanlassen vor
gesehen. Seine Schaltung zeigt Abb. 86. E s bedeutet hier:

a selbsttätiges Anlaßrelais g Druckknopf zum Kurzschließen für m
b A nlaßwiderstand. h Anlaßschalter für Fernanlassen
c Vorschaltwiderstand fü r a i Motor
d Sparw iderstand fü r a k Hauptsicherungen
e H andanlasser m it Min.-Spule m l H auptschalter
1 Vorschaltw iderstand für m m Min.-Spule des Handanlassers



122 W. H a h n :  E lektro technik .

Abb. 87. G leichstrom-W echselstrom -Um form er von H . B o a s .

Abb. 88. Schaltung des G leichstrom-W echselstrom -Um form ers der Abb. 8 7 .
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b) Gleichstrom “W echselstrom generatoren.

a)  Z w e i g e h ä u s e u m f o r m e r  d e r  F i r m a  H a n s  B o a s ,  B e r l in .
Abb. S7 zeigt diesen Umformer in 

Ansicht und im  Schnitt. Die Schaltung 
ist in Abb. 8S wiedergegeben. D er Gene
rator is t nach der Induk tortype gebaut.

Motor
Type: G 4/1800 kW : 4 
Volt: 220 n:  1875
A m p.: 23

Generator 
Type: W  5 cos rp: 0,8
Volt: 170 Frequenz: 500
Amp.: 22 n: 1875
kVA: 3 E rr. Volt: 220
Der zugehörige Anlasser (Abb. 89) ist 

m it Nullspannungsausschalter versehen.
Eine Regelung der D rehzahl kann m it 
diesem Anlasser nicht vorgenommen 
werden.

ß)  E in g e h ä u s e u m f o r m e r  d e r  
A. E . G.

Die Schaltung zeigt Abb. 90. Der 
Generator is t nach der W echselpoltype P  
gebaut.

Motor
Type: HN 60 Spec. 
Volt: 200/340 
Amp.: 19,5/11

kW : 3,15 
n: 3000

-0  0  6  ( w
L M fí  RM L

Jo ß

Generator 
Type: E S  D E  203 cos cp: 0,8
Volt: 220 n:  3000
Amp.: 13,6 Frequenz: 500
kVA: 3 E rr. V olt: 200/340.

Neben dem K ollektor sind zwei m it der Ankerwicklung des Motors verbundene Schleifringe 
angebracht, die zu den Klemmen ux vl führen, an die ein Frequenzmesser angeschlossen werden kann.

 nA /W v
C  0

Abb. 89. Anlasser für Umformer Abb. 87-



Abb. 9 1 . Anlasser für Eingehäuseum form er der A. E . G.

y) E in g e h ä u s e u m f o r m e r  d e r  F i r m e n  C. L o r e n z  A. G., B e r l i n ,  
u n d  E l e k t r o m o t o r e n w e r k e  H e i d e n a u .

Die Schaltung is t in  Abb. 92 wiedergegeben. D er G enerator is t nach der Induk to rtype gebaut. 
Motor G enerator

Type: E  G W  3 
Volt: 95/170
A m p.: 32,5/20,5

P ----
N ----

k W : 2,9+ 
n:  2800/3600

T ype: E M U 3 (M D F 9 2 3 )  
V olt: 160
A m p.: 15,5

kVA: 2,5 
Frequenz: 470/600
n : 2800/3600

44 44 Anlasser
LL.3MR

4 f t

Die Schaltung des Anlassers Type A N F  der A. E. G. g ib t Abb. 9 1 . 
ausschaiter und is t für Regulieren der D rehzahl eingerichtet.

1 2 4  W. H a h n :  E lektrotechnik.

E r h a t Nullspannungs-

Abb. 92. Schaltbild des 
Eingehäuseumformers 
C. Lorenz (E M U 3).
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Abb. 93 gibt die Ansicht dieses Umformers m it den H auptm aßen. Zur Frequenzmessung dient 
ein Geber, der am  Lagerschild auf der Generatorseite angebaut ist, in Verbindung m it einem Frequenz-

Abb. 93- Eingehäuseumform er von C. Lorenz (E M U 3).

12. Starkstromleitungen1).
A. Bestimmung des Querschnittes.

Bei der Bestim m ung des Q uerschnittes von Leitungen sind vier Gesichtspunkte m aß
gebend: m e c h a n is c h e  F e s t i g k e i t ,  E r w ä r m u n g ,  S p a n n u n g s v e r l u s t  und 
W ir ts c h  a f t l i c h  k e i t .  Die Berechnung aufW irtschaftlichkeit kom m t n u r bei größe
ren Leitungsanlagen in  Frage und wird deshalb hierauf nicht näher ein gegangen.

a) Bemessung auf m echanische Festigkeit.

Der g e r in g s t e  z u lä s s ig e  Q u e r s c h n i t t  b e träg t:
für Leitungen an und in B e le u c h tu n g sk ö rp e rn ...................................... 0,5 m m 2
„ P e n d e ls c h n ü re ............................................................................................... 0,75 „
„ isolierte Leitungen in R o h r ............... ..................................................... 1 „
„ ortsveränderliche L e i tu n g e n .....................................................................1 „
„ isolierte Leitungen auf Isolatoren, deren A bstand nicht m ehr als

1 m b e t r ä g t .......................................................................... ....  t  „
,, isolierte Leitungen auf Isolatoren, deren A bstand 1 bis 20 m  b eträg t 4 ,,
„ blanke Leitungen in  G ebäuden    4 „
,, blanke Leitungen im Freien auf Isolatoren in A bständen bis 20 m  4 ,,
,, Freileitungen auf Isolatoren in A bständen von 20 bis 35 m  . . 6 ,,
„ Freileitungen auf Isolatoren in A bständen von m ehr als 35 m . 1 0  „

b) Bemessung auf Erw ärm ung.

T a b e l l e  3.
Zulässige Belastung für i s o l i e r t e  L e i tu n g e n  u n d  S c h n ü r e  aus K upfer:

Querschnitt
in mm2

Höchstzulässige 
Strom stärke 

in  Amp.
Sicherung 
fü r Amp.

Q uerschnitt 
in  m m 2

Höchstzulässige 
Strom stärke 

in  Amp.
Sicherung 
für Amp.

0,5 7.5 6 16 75 60
0,75 9 6 25 100 80
1 11 6 35 125 100
1,5 14 10 50 160 125
2,5 20 15 70 200 160
4 25 20 95 240 200
6 31 25 120 280 225

10 43 35 150 325 260
Über größere Querschnitte s, U p p e n b o r n ,  Deutscher Kalender für Elektrotechniker 42, 

S. 617. 1925/26.

1) U p p e n b o r n ,  F .: Deutscher Kalender für E lektrotechniker. — K y s e r ,  H .: D ie elek
trische K raftübertragung. 2 . Bd. Berlin 1921. — H e rz o g  - F e ld m a n n :  Berechnung elektr. 
Leitungsnetze in  Theorie und Praxis. Berlin 1921. — B a u t :  Das elektrische Kabel. 2. Aufl. 
Berlin 1910 . —  R ö s s l e r :  Fernleitung von W echselströmen« Berlin 1905.
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U m stehende Tabelle 3 gilt auch  für b l a n k e  K upferleitungen b is zu 50 mm2 
Q uerschnitt, jedoch n ich t fü r solche m it größerem  Q uerschnitt und  fü r F re i 
l e i t u n g e n ,  die so zu bem essen sind, daß der s tä rk s te  vorkom m ende S trom  keine 
fü r die U m gebung gefährliche T em peratursteigerung  hervorrufen  kann.

Tabelle 4. Z u lä s s ig e  B e l a s t u n g  f ü r  B l e i k a b e l .

H öchste dauernd zulässige S trom stärke in A m pere bei V erlegung im  Erdboden

Quer-
schnitt

m m 2

E in 
le iter
kabel 

bis 
750 Volt

Zweileiterkabel bis D reileiterkabel bis Vierleiterkabel bis

3000 V olt
10 000 Volt 

verseht

3000 Volt
lOOOOVolt

verseilt
3000 Volt 
verseilt

loooovdt
verseiltverseilt kon

zentrisch verseilt kon
zentrisch

1 24 19 _ 17 — " Ü 16 —
1,5 31 25 — 22 — 20 —
2,5 41 33 — — 29 — — 26 —
4 55 42 ■ — — 37 — — 34 —
6 70 53 — — 47 — — 43 —

10 95 70 70 65 65 55 60 57 55

16 130 95 90 90 85 75 80 75 70
25 170 125 120 115 110 100 105 1 00 95
35 210 150 145 140 135 120 125 120 115
50 260 190 180 175 165 150 155 150 140
70 320 230 220 215 200 185 190 185 170
95 385 275 270 255 240 220 225 220 205

120 450 315 310 290 280 255 260 250 240
150 510 360 360 335 315 290 300 290 275
185 575 405 405 380 360 330 340 330 310
240 670 470 470 — 420 385 — 385 —

310 785 545 550 — 490 455 — 445 —
400 910 635 645 — 570 530 — — —
500 1035
625 1190
8 0 0 1380

1000 1585

c) Bem essung auf Spannungsabfall.

a )  B e z e ic h n u n g e n .  
q =  Q uerschnitt des L eiters in m m 2, 
l =  Länge der Leitung in m  (H in- und  Rückleitung), 
e =  B etriebsspannung in Volt, 
i  =  S trom stärke in Ampere, 
r  =  W iderstand  in Ohm, 
s =  Spannungsabfall in Volt.
F ür den Spannungsabfall w ird im  allgemeinen als zulässig angesehen bei L ichtanlagen bis 4%, 

bei K raftanlagen bis 6%  der Betriebsspannung.

a =  Energieverlust auf der Leitung in W att, 
m

ö =  Leitfähigkeit i n  5 .
O hm  m m 2

Bei der Leitungsberechnung wird im  M ittel gesetzt:
fü r  K u p f e r ........................................... o =  55
„ A lu m in iu m ..................................a — 33
„ Z i n k ............................................... 0 = 1 6
„  E isen   ........................................... o — ^
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ß)  B e r e c h n u n g  d e s  L e i t u n g s q u e r s c h n i t t s  f ü r  G le ic h s tro m . 

Die H auptgleichungen lau ten :

und

W iderstand r —  Ohm,
q o

i l
Spannungsabfall s =  i  r —  —  Volt, 

q o

' * l  9 Q uerschnitt'ff =  —  mm- 
s o

Energieverlust, a =  i s W att.

(35)

(36)

(37)

(38)

1. G l e i c h e r  L e i t e r q u e r 
s c h n i t t .  Bei der in Abb. 94 d ar
gestellten, von der Seite 0 aus ge
speisten Leitung m it m ehreren S trom 
entnahm estellen m it den S trom 
stärken fj, ¿2, . . . i n berechnet sich 
der m axim ale Spannungsabfall am 
Ende der Leitung u n te r  Bildung der 
Summe der S t r o m m o m e n te  zu:

und

1
f [iiai =  (h  l L +  Í J  ¡ 2  “l“ *3 3̂ +q o

Abb. 94. Einseitig gespeiste Leitung 
(gleicher Q uerschnitt).

2  (i l)
K ln) Volt :

r» n •++ ^  (̂ ' ̂ ) «Q uerschnitt q =  --------- m m “.

Volt (39)

(40)

Wird für lv  l2, ls usw. die einfache Länge eingesetzt, so m uß für ema3: auch 
nur die H älfte des für die H in- und R ückleitung gew ählten m axim alen Spannungs
abfalles eingesetzt werden. l_e________________ ,  ^

2. G le ic h e S t r o m d ic h te .  Soll 0 6 -̂ . 
für eine Leitung m it m ehreren 
Strom entnahm estellen die Strom-

/ Abb. 95- Einseitig gespeiste Leitung 
(gleiche Stromdichte),dichte — in allen Leiterelem enten 

?
gleich groß sein, so berechnen sich die einzelnen L eiterquerschnitte (Abb. 95) zu:

? i :
J i l i z-

Jn   ̂ 9qn = ------ m m 2 .
s o (41)

3- G e r in g s te  K u p f e rm e n g e .  Soll bei bekannter S trom verteilung eine 
Leitung für einen bestim m ten m axim alen Spannungsverlust die geringste K upfer
menge besitzen, so m üssen die Q u e r s c h n i t t e  der einzelnen Strecken p r o p o r 
t io n a l  d e r  Q u a d r a tw u r z e l  aus der sie durchfließenden S t r o m s t ä r k e  gewählt 
werden. Also es m uß se in :

-L-------------------
g»

?»+i

J  n (42) Ai- Ja

-----
r
%rs bi-i

Abb. 96. Verzweigte Leitung.
4- V e r z w e ig te  L e i 

tu n g e n .  Z ur Bestim m ung 
des Querschnitts verzweig
ter Leitungen, das sind Leitungen, die von beiden Seiten Strom  zugeführt bekommen 
(Abb. 96), sucht m an zuerst diejenige Abnahmestelle ig, die den Strom  von beiden 
Seiten erhält und in der also der größte Spannungsabfall au ftritt.
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u n d

j  _  2 n (i  l) ^  i n (l — ln) -j- t'M_ 1 (l — ln _ 1) -j- • ■ • ^

 ̂ l

T   ^  ^  _  *'i ¿1 +  H h  +  ‘ • • (44t
Jh l  l

Ja  ~f~ Jb =  2 i  • (45)

W enn J a und  /¡ , bekan n t ist, kann  / '  und J ”  (vgl. die A bb. 96) gefunden
w erden. E s berechnet sich dann  der

Q uerschnitt q =  ^  1 2   ̂ m m 2. (46)

y) B e r e c h n u n g  d e s  L e i t u n g s q u e r s c h n i t t e s  f ü r  W e c h s e l-  u n d  
D r e h s t r o m .

F ü r Leitungen k leineren Um fangs genügen die folgenden Berechnungsformeln. 
F ü r  E i n p h a s e n l e i t u n g e n  berechnet sich der L e itungsquerschn itt:

2 ^ * 1 0 0  2
m m 2 (47)

e2 cos2 cp «  ö 
und für D r e h s t r o m l e i t u n g e n :

N / 1 0 0  2q =  ¡1 0-------  mm2. (48)
s2 cos2 cp «  ö

E s b edeu te t h ierbei:
N  die zu übertragende Leistung in W att (für E inph asen stro m : e i  cos <p, 

fü r D rehstrom : ^ 3  i i  cos cp), 
l  die einfache Länge der L eitung  in m, 
e die B etriebsspannung in Volt, 

cos cp den L eistungsfaktor,
«  den prozentualen  W attv erlu st auf der Leitung, 
o die Leitfähigkeit und  
q den L eitungsquerschn itt in m m 2.

B. Durchhang der Leitungsdrähte1).
B ezeichnet

d  den D urchhang  in m,
a den horizontalen A bstand  der A ufhängepunkte in m , 
h  den senkrechten H öhenunterschied  der A ufhängepunkte in m,
G das Gewicht des D rah tes in kg pro  m  und  1 m m 2 Q uerschnitt,
P  die Zugspannung in kg pro  m m 2,

Abb. 97. D urchhang von Leitungen, 

so ist, wenn A u f h ä n g e p u n k t e  in  g l e i c h e r  H ö h e  (Abb. 9 7):

, 1 a 2G
der D urchhang d  =  —— —  m. (49)

0 P

’) S e n g e l ,  A .: ETZ 1924, S. 185 u. 394.
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Liegen die A u f h ä n g e p u n k t e  in  v e r s c h ie d e n e r  H ö h e  (Abb. 08 ' so ist^ 

bezogen auf P unkt B  der D urchhang - 

1 (a2G +  2 A P )2
m ,

(50)
" 8  c fiG P  

bezogen auf P unkt A  der D urchhang

1 (a2 G — 2 A P )2 
8 VG

F ür den in einer K e t t e n l i n i e  durchhängenden D rah t ergibt sich dessen

1 G2 d  
24 P 2

[Über D urchhang von A ntennendrähten  s S. 413-]

L ä n g e  L  =  a [ i  +  —  m . (51)

13. Selbsttätige Spannungsregulierungen.
Zur selbsttä tigen  Regelung der N etzspannung werden vorzugsweise Schnell

regler verwendet, die durch pulsierendes Kurzschließen eines im Erregerstrom kreis 
liegenden W iderstandes die G eneratorspannung zwischen Leerlauf und Vollast zu 
beeinflussen vermögen.

T i r r i l  - Sch  n e l l r e g l e r 1) der A. E . G. für Gleich- und W echselstrom wird 
meistens in V erbindung m it E rregerm aschine verw endet. E in  W iderstand im 
Feld der E rregerm aschine w ird etw a 100 mal in der Sekunde kurzgeschlossen. 
Durch die N etzspannung wird die Zeitdauer dieses K ontaktschlusses beeinflußt. 
Sinkt beispielsweise durch B elastung die N etzspannung, so werden die Zeiten des 
Kontaktschlusses länger, und die Spannung kom m t infolgedessen wieder auf 
den norm alen W ert.

S c h n e l l r e g le r  a n d e r e r  F i r m e n  (S. S .W ., B ro w n , B o v e r i  & Co. und 
F u ss)  arbeiten auch m it einer von der N etzspannung abhängigen pulsierenden 
Beeinflussung des Erregerstrom es.

IV. Telegraphen- und Fernsprechtechnik.
B earbeitet von U. M e y e r  (1, 2, 6 bis 8) und  O. S a t t e lb e r g  (3 bis 5).

1. Elektrische Vorgänge auf Leitungen2).

A. Differentialgleichungen,
a) Aufstellung der Differentialgleichungen.

Für die elektrischen Vorgänge auf Leitungen sind vier Leitungskonstanten 
von W ichtigkeit: W id e r s t a n d  R , S e l b s t i n d u k t i o n  L , K a p a z i t ä t  C und 
A b le i tu n g  G . Es ist üblich, Zahlenangaben dieser Größen auf die Längenein
heit km  zu beziehen; im  folgenden sollen daher auch die Buchstaben R , L ,  C 
und G diese K onstanten  pro km, und zwar für Doppelleitung (Hin- und R ück
leitung), bezeichnen, wobei auch die Erde die Rückleitung darstellen kann. (Be
rechnung der Selbstinduktion und K apazität von parallelen D rähten s. S. 56 
und S. 328.)

*) Näheres s. G ro s s rn a n n :  E T 2 1907, S. 1202.
2) Näheres in  B r e i s ig ,  F .: Theoretische Telegraphie. Braunschweig 1910.

Abb. 98. D urchhang von Leitungen.

B a n n  e i  t z ,  Taschenbuch. 9
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H errscht an einem P unk t x  der Leitung die Spannung %}x und der Strom  
am  P unkt x  +  ä x  entsprechend ‘¡8x+dx und  %jx+ d x , so müssen die Gleichungen 
bestehen

oder in Differentialform

Diese Gleichungen lassen sich durch E lim ination  einer der Größen 58 oder g  zu
sam menfassen zu der Telegraphengleichung

d2U d U  c>2U
- ^  =  R G U + ( R C  +  G L ) j 7  +  L C j j r , (2)

wobei für II sowohl SS wie ^  gesetzt werden kann.

b) Integrationsbedingungen. Sprachfrequenzen.

W ährend am  E nde der Leitung die E m pfangsapparate  liegen, kommen am 
Anfang bei der Telephonie und  Telegraphie ganz ¡¡verschiedene Grenzbedingungen 
in B etracht. Das M ikrophon erzeugt in den F e r n s p r e c h l e i t u n g e n  den Schall
schwingungen entsprechende W echselström e bestim m ter Frequenz, die so lange 
andauern, daß bei den prak tisch  vorkom m enden Leitungslängen fast n u r der ein
geschwungene Z ustand von B edeutung ist. Als Grenzfrequenzen der Fernsprech
ström e kann m an ungefähr angeben co =  3000 u nd  14000 (K reisfrequenz co =  2 sif); 
die m enschliche Sprache en th ä lt zwar noch bedeu tend  höhere O bertöne, aber 
diese sind für eine V erständigung n icht erforderlich und  w erden tatsächlich  von 
den Fem sprechapparaten  auch n ich t überm itte lt. Man bezeichnet co =  5000 als 
m ittlere K reisfrequenz der Fem sprechström e, da hier die w ichtigsten Töne liegen.

Bei der T e l e g r a p h ie  w ird an  den Anfang der L eitung eine Spannungsquelle 
für eine gewisse Zeitdauer angeschaltet; um  große Telegraphiergeschwindigkeiten 
zu erzielen, w ird diese D auer aber n ich t so lang  gem acht, daß  unterdessen schon 
der eingeschwungene Zustand ste ts  erreicht i s t ; in diesem  Fall sind also wenigstens 
bei längeren Leitungen die Ausgleichsvorgänge wesentlich. Überdies ist für hohe 
Telegraphiergeschw indigkeiten ein m öglichst steiler Anstieg des Endstrom es er
w ünscht, da hei flachem Anstieg der Z eitpunkt des A nsprechens der Empfangs
appara te  durch schwache Rest- und  F rem dström e zu s ta rk  beeinflußt wird. Es 
kom m t daher gerade auf den A nfangsverlauf der S trom kurve an, wo die Aus
gleichsvorgänge sich am  stä rks ten  bem erkbar m achen.

Meist w ird in  der Leitungstelegraphie m it G leichstrom  gearbeitet, m an kann 
aber auch W echselspannungen als T räger der Telegraphierzeichen verwenden 
(Tonfrequenz- und  H ochfrequenztelegraphie), wie es ähnlich in  der Funktechnik 
geschieht. D er Verlauf der Ausgleichsvorgänge ist im  wesentlichen unabhängig 
von der Spannungsart.

B. Andauernde Sinusschwingungen.
a) Integration der D ifferentialgleichungen.

W enn am  Leitungsanfang eine W echselspannung von der Kreisfrequenz co 
liegt, so ist auch U von der Form  Vcx e Jcoi, dies in (2) eingesetzt, ergibt

- d2U
- ^  =  iR G  +  j  ca (R C  +  G L )  -  co2L C ] U x =  y2 U* ,

wenn
y2 =  (R j. a> L) (G +  j  o>C); y =  F o r t p f l a n z u n g s k o n s t a n t e .  (3)
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Das allgemeine In tegral ist dann un ter Berücksichtigung von (1)

=  a i eYX +  «2 e ~yX > 3 8 *  =  - a 1 e yx  +  a2 <3~‘ x ,
R  +  j c o L .wobei

G +  /  a>C ’
3  =  W e l le n w id e r s ta n d . (4)

Spannung und S trom  bestehen aus je  zwei nach entgegengesetzter R ichtung 
fortschreitenden W ellen, die rückläufige Welle kom m t durch Reflexion am  L eitungs
ende zustande. Zwischen Spannung und Strom  jeder Welle besteht die Gleichung 
jß =  3  8> deswegen bezeichnet m an die Größe 3  als W ellenwiderstand.

F ührt m an s ta tt  der w illkürlichen In tegrationskonstanten  ax und  a2 die W erte 
von Spannung und Strom  am  E nde der Leitung von der Länge l : und ein,
so ergibt sich un ter B enutzung hyperbolischer Funktionen (S. 25)

=  Cos y (l — x) +  3  Sin y (l — x) %  ,

8* =  Cosy(I — x) +  ^ -S in y (I  — x)')8C .
(5)

Zwischen den W erten am  Anfang und denen am  Ende gelten nach (5)
die wichtigen Gleichungen:

=  Cosy l +  3  S iny l% e ,

—  Cosy l Siny l .

F e r n s  p r e c h  g le ic h  u n g e n . (6)

Werden zwei Leitungen m it den Längen llt l2 und  den K onstanten 3i> 3 z  
und yv  y2 h intereinandergeschaltet, so ergibt sich aus der Zusammenfassung der 
Gleichungen

=  C o s - f  3 j  Sin yj lx &  , SSX =  Cosy2 l2 i8e +  82 Siny2 l2 ,

3« =  C o s y j / j ^  +  S in ^ ^ S S j  , %L =  Cos y2 l2 %  +  g - S in  y2 I2 

das Gleichungssystem

SSa =  ^Cosy2 /j Cosy2/2 +  j j i  s i n yx lx S iny2 l2j

+  (8 1 Sin 7i k  Cos 72. k  +  82 Sin 7s k  Cos 71 k )  %  ,

8 » =  ( Cosrx k  Cos72 k  +  S in r i  k  S in r 2 k )  %
(7)

+  ( 7̂ - S inyx lr Cos y2 l2 +  S in 72I2 C o s ^ / J  .
'8 l  02  '

Dies läß t sich un ter E inführung von Hilfsgrößen c, 8 * un<  ̂ 8 «> dereri W ert sich 
aus Gleichsetzung der entsprechenden Faktoren  ergibt, in ähnlicher Form 
wie (6) schreiben:

=  C O S C  ® *  +  * S Í n C  ’ 

c v  _  l / 8 f

^  y 8»
g * C o s c 3 . +

in h o m o g e n e  L e i tu n g .  (8)

Gleichungen dieser Form  gelten allgemein fü r inhomogene Leitungen, dabei 
sind also drei K onstanten  (s ta tt  der zwei bei homogenen Leitungen) vorhanden. 
Es ist jedoch zu beachten, daß  diese Form eln nur eine Beziehung zwischen

% 9 *
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den Spannungen und Strömen am Anfang und Ende darstellen, aber nichts über die Wellenfortpflanzung aussagen, denn c ist in diesem Falle nicht der Gesamtleitungslänge proportional, und 3« -und 3e sind nicht unabhängig von dieser Größe.
b) Der W ellenw iderstand.Der Wellenwiderstand (die Charakteristik) 3  ̂komplex (3 = Z e? V). Aus (4) ergibt sich

I
i?2 + c o 2 L 2 ^  m (G L  — R C )
G2 +  tu2 C 2 ’ tg2<P ~~ G R  +  » ! I Coder bei Einführung des Verlustwinkels <9 (tg<5=G/cuC) und einer entsprechenden Größe s (tg e =  R/co L)

f c í \Da <5 stets klein ist und e mit steigender Frequenz abnimmt, nähert sich für große co der absolute Betrag des Wellenwiderstandes Z dem Wert ]/L/C, der Phasenwinkel, der in allen praktischen Fällen negativ ist, wird dabei immer'kleiner.Der Leerlauf- und Kurzschlußwiderstand U¡ und Uk ergibt sich als SS„/3aaus (6), wenn bezüglich $8C gleich Null gesetzt wird, zu
Ui = S CtSr l > ^a = 8 TS7l - («)Also 3 = Vg, U k, diese Gleichung dient zur Berechnung von 3 aus den amBesten zur Messung geeigneten Größen U¡ und Uk; für inhomogene Leitungen gelten dieselben Gleichungen, wie sich leicht aus (8) ableiten läßt, nur tritt an Stelle von 3 die Größe 3a oder, bei Messung vom Ende aus Qe, d. h. der Wellenwiderstand inhomogener Leitungen ist von beiden Enden aus gemessen verschieden. Mit zunehmender Leitungslänge nähern sich U t und U k beide dem Wert 3 bezüglich oder 3„, da sowohl Ctg* wie Tg* mit wachsendem * nach 1 konvergieren.Wenn an eine Leitung mit dem Wellenwiderstand 3 ein Apparat mit dem Widerstand 9t oder eine zweite Leitung mit dem Wellenwiderstand 9t geschaltet wird, so treten im allgemeinen Reflexionen an der Stoßstelle auf; man be-9t— 3zeichnet p  =  7*—,—ft als Reflexionsfaktor. Die Reflexionen verschwinden,

9t+  3wenn 9t = 3 ist> setzt man dementsprechend in (5) Se=3Qe> so wird S3* = 3 e/ U X) 3« und Qx = er $e’ es bleiben also nur die in Richtung wachsender * fortschreitenden Wellen übrig. Eine Reflexion braucht nicht immer die Leistungsaufnahme des angeschlossenen Apparates zu verringern, da bei entgegengesetzter Phase zwischen ankommender und reflektierter Welle die in das zweite Medium eindringende Welle eine größere Amplitude hat als die an- kommende. Größte Leistungsaufnahme erzielt man, wenn 3 und 9t gleichen Betrag und gleiche, aber entgegengesetzt gerichtete Phase haben, also konjugiert komplex sind; ein Satz, der ganz allgemeine Geltung für das günstigste Widerstandsverhältnis von Stromerzeuger und Stromverbraucher hat. Das Maximum der Leistungsaufnahme ist sehr flach, kleine Unterschiede zwischen 3 und SR sind nur von geringem Einfluß. Bei großen Unterschieden kann man die Widerstände durch Zwischenschaltung eines Transformators (Fernsprechübertragers) aneinander anpassen. Die Strom- und Spannungsgleichungen des Übertragers lassen sich in der Form schreiben:



¿fl, die der für inhomogene L eitungen (8) en tsprich t; die daraus abzuleitenden W ellen- 
^  widerstände des Ü bertragers müssen nach dem V orhergehenden so gewählt werden, 

daß sie den W ellenw iderständen der angeschlossenen Leitungen oder den W ider
ständen der A pparate dem Betrage nach möglichst gleich sind.

c) Die Fortpflanzungskonstante.

Auch die Fortpfianzungskonstante y ist kom plex; wir setzen y  =  ß  -f- j  tX, 
ß  nennt m an r ä u m l ic h e  D ä m p f u n g ,  «  W e l l e n l ä n g e n k o n s t a n t e ;  von 
besonderer Bedeutung ist das P rodukt der Größen ex und ß  m it der L eitungs
länge l ; m an bezeichnet ß l  =  b  als Däm pfungsexponenten und t x l — a als 
W inkelm aß. Die Fortpflanzungsgeschw indigkeit der W ellen ist v — co/dt, ihre 
Wellenlänge A =  2 jt/« . Nach praktischen E rfahrungen ergibt sich, daß m it 
normalen Fernsprechapparaten bis ß l  =  3 eine gute V erständigung möglich ist, 
oberhalb ß l =  5 jedoch kaum  noch eine m erkliche Ü bertragung sta ttfin d e t. Mit 
Rücksicht auf die in den Ä m tern und O rtsleitungen ein tretenden  Verluste wird 
für die Fernleitungen selbst je tz t n u r eine D äm pfung von ß l  =  1,5 zugelassen, 
aus dieser Bedingung ergibt sich der A bstand der einzuschaltenden V erstärker.

~ Aus (3) findet m an

2 « ! =  co2L C  — G R  +  , )
iie! _______________________ _ } (12)

2 ß* =  - c o 2L C  +  G R  +  V(Ä2 +  o>2L 2) (G2 +  m2 C2) . J

Unter Benutzung der Größen <5 und e erhält m an auch hier etwas bequemere 
Formeln, nämlich

Elektrische Vorgänge auf Leitungen.

^  i

a!; &

Ä = = l / ^ _ c o s l ± i ,  ß  =  y .  " * LC. , s i n i ± j .  d3)
,E& I' COS E COS 0  2 f  COS E cos o 2

L_~ Bei starkdrähtigen Freileitungen und  K abeln m it erhöhter In d u k tiv itä t ist e und ö 
klein, die Gleichungen vereinfachen sich dann zu

t “
im n

*  =  o > y Z c , (14)

Zur Messung der D äm pfung benu tzt m an auch den Leerlauf- und Kurzschlüß- 
widerstand; aus (10) ergibt s ic h T g y f  =  ’jü -J U f,  setzt m an dies gleich e ~ x + ty,l 
so istHÄ

sm  w  1 . cosw
t g 2 0 i f = - r - 2 4  , T g2 ß l =  —— . (15)

S m ^  Cos^
¡3 ÜE

Für lange Leitungen versagt dieses Verfahren, da dann der U nterschied zwischen 
Ul und Uk sehr klein und  T g y l  nahezu 1 w ird ; in diesem Falle m uß die Däm pfung 
aus Strom- und  Spannungsm essungen am  Anfang und Ende der Leitung bestim m t 
werden. Auch bei inhomogenen Leitungen ist, wie sich aus den Gleichungen (8) 
ergibt, ’) U kjU l —  T gc unabhängig davon, von welcher Seite aus die Schein- 
widerstände gemessen w erden; c um faß t in diesem Falle auch die Reflexions- 

[ätli Verluste innerhalb der Leitung.
Die Däm pfung einer Leitung ist um  so stärker, je größer W iderstand und 

f J ; Ableitung sind, dagegen nim m t sie m it wachsender Selbstinduktion ab und erreicht 
jjjf ein Minimum für s =  8  (der Fall e <  d ist praktisch bedeutungslos). W enn £ =  d 
# 0  ist, ergibt sich aus (13 )

oc =  co / L C  und  ß  =  ]/G R  , (16)

Fortpflanzungskonstante und  D äm pfung hängen also in  diesem Fall nicht von 
der Frequenz ab (in W ahrheit allerdings doch wegen der Veränderlichkeit der 
L eitungskonstanten selbst, besonders der Ableitung); m an bezeichnet daher eine
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solche Leitung als „ v e r z e r r u n g s f r e i e “ Leitung. D ie gewöhnlichen Leitungen 
besitzen alle eine gewisse V erzerrung, es is t gebräuchlich, als V e r z e r r u n g s 
f a k t o r  (s. auch S. 135) den A usdruck A  =  /?7ooo — ßiOOO’ also die D ifferenz der 
D äm pfungen bei den Kreisfrequenzen 7000 und  3000, zu bezeichnen; die ver
schiedene Fortpflanzungsgeschw indigkeit der W ellen h a t auf die Tonüberm ittlung 
keinen E influß, da unser Ohr Phasenverschiebungen der O bertöne n icht wahr
nim m t 1).

Besonders bei K abeln, die ja  kleine Selbstinduktion  und  große Kapazität 
haben, ist der U nterschied zwischen e u nd  <5 groß, m an  kann  daher durch künst
liche E rhöhung der Selbstinduktion die D äm pfung ganz erheblich herabsetzen. 
Das kann einerseits dadurch  geschehen, daß m an die L eiter m it einer Eisenhülle 
um gib t, und  zwar werden nach K rarup dünne E isendräh te  spiralig um  die Einzel
adern  gewickelt, dam it n ich t der W iderstand  zugleich durch H autw irkung  und 
W irbelström e ungünstig  beeinflußt w ird. Dieses V erfahren findet hauptsächlich 
bei Seekabeln Anwendung. E ine zweite M öglichkeit b ietet sich dadurch , daß man 
in gewissen A bständen Selbstinduktionsspulen in  die A dern einschaltet; über die 
günstigste Bem essung der Größe und  A bstände dieser Spulen sind zuerst von 
Pupln Regeln angegeben worden. E r h a t gezeigt, daß  eine solche m it Spulen 
ausgerüstete Leitung angenähert dieselben E igenschaften h a t wie eine homogene 
m it gleichm äßig verte ilte r In d u k tiv itä t, solange auf die W ellenlänge mehrere 
Spulen kommen. D urch die E rhöhung der In d u k tiv itä t w ird auch der Wellen
w iderstand v erg röße rt; um  diesen n ich t zu groß werden zu lassen, geht m an nicht 
bis zum  günstigsten  W ert von L  bei der Pupinisierung heran, besonders da dies 
bei der F lachheit des M inim um s von ß  auch unw irtschaftlich  w äre, sondern gibt 
den Spulen nur eine solche Selbstinduktion, daß  der zugelassene W ert des Wellen
w iderstandes erreicht wird. Mit zunehm ender F requenz w ird die Wellenlänge 
kürzer, die Pupinsche Bedingung ist daher bei hohen Frequenzen nicht mehr 
erfüllt, und  bei einer gewissen Frequenz co0 ste ig t die D äm pfung rasch so stark 
an, daß oberhalb dieser prak tisch  keine Energie m ehr hindurchgelassen wird. 
W enn s der Spulenabstand, L 0 die S pulen induktiv itä t ist, w ird die Grenzfrequetiz 

bestim m t durch a>0 =  2 / / C s L g . E s h a t sich gezeigt, daß , um  ausreichende 
Sprachverständigung zu erzielen, cog größer als 14 000 sein m uß, m eist werden 
noch höhere W erte gew ählt, s. S. 141; durch E insetzen dieser Zahl .in die oben 
angeführte Gleichung läß t sich der größte zulässige S pulenabstand s berechnen. 
D ie m it Spulen belasteten  Leitungen ähneln sehr den K ettenleitern .

C. Gleichstrom,

a) Dauerzustand.

Die Gleichungen für den D auerzustand bei G leichstrom  folgen aus denen des 
vorigen A bschnittes, wenn m an  co —  0  se tzt. Dieser F all ist für kurze oberirdische 
Leitungen von Bedeutung, um  den Zusam m enhang zwischen E ndstrom  und 
Telegraphierspannung zu berechnen, denn bei ihnen ist die Einschw ingzeit klein 
gegen die D auer der Telegraphierzeichen, so daß  die Ausgleichsvorgänge sich 
nicht sehr bem erkbar m achen. Aus (3), (4) und  (6) ergibt sich dann, wenn zu
gleich die H yperbelfunktionen durch N äherungsw erte ersetzt w erden:

<\5e 1

(17)
2 1 — 0,07 R G l 2! 61 \  1 6 1 — 0,05 Ä G

/  , R G l 2 1 \  R G l 2 1 \
~~ V 2 1 — 0 ,0 7  R G I V  &  +  G 1 (1 ^ 6 1 — 0,05 R G l 2] V e'

Die S trom kurve h a t h ier sowohl am  Anfang wie am  E nde der L eitung sehr an
genähert rechteckige Form .

*) Für den Einschwingvorgang m ach t sich allerdings auch die Frequenzabhängigkeit von « 
störend bem erkbar, m an bezeichnet dies als „V erzerrung zweiter A rt “ .
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W enn in  eine Leitung Stromwechsel geschickt werden, d. h. Telegraphier
zeichen m it gleichem A bstand , so sind auch hierauf die Gleichungen des D auer
zustandes anw endbar. Die Spannungskurve Abb. 99 läß t sich bekanntlich in 
einfacher W eise nach F o u r i e r  in  Sinusschwin
gungen von der G rundfrequenz der Spannungs
wechsel und  ihrer ungeraden Oberschwingungen Abb. 99. Recbte0i!ige Stromwechsel, 
zerlegen; und  auf diese Teilspannungen sind dann
die Gesetze des vorigen A bschnittes einzeln anw endbar. Es ist leicht ersichtlich, 
daß eine Verzerrung der Kurvenform  auftreten  m uß, da die Wellen höherer 
Frequenz sich im  allgemeinen schneller, aber auch un ter stärkerer Dämpfung 
fortpflanzen; auch zwischen Strom - und  Spannungskurven werden wegen der 
Frequenzabhängigkeit des W ellenwiderstandes Unterschiede auftreten . Die w irk
lichen Telegraphierzeichen haben nun  zwar ungleiche A bstände, aber man 
kann auf diese Weise doch einen ungefähren A nhalt für die Veränderungen 
der Kurvenform en erhalten, nur bei sehr langen Leitungen (Ozeankabeln) ist die 
Verzerrung so s ta rk , daß diese Betrachtungsweise keinerlei Gültigkeit hat. Nach 
den allgemeinen E rfahrungen ist auf Landlinien Schnelltelegraphie bis zu solcher 
Geschwindigkeit möglich, bei der die d ritte  Oberschwingung noch gut übertragen 
wird; das ist besonders für die Verwendung von Selektionsm itteln bei H och
frequenz als Trägerwellen der Telegraphierzeichen wichtig.

b) Einschw ingvorgänge.

Es lassen sich drei verschiedene Ursachen unterscheiden, die auf den Verlauf 
der Strom kurve bei Einschwingvorgängen von E influß sind. Zunächst ist der 
W ellenwiderstand aller Lei
tungen, besonders aber der 
Kabel, kapazitiv . Beim 
Anlegen einer G leichspan
nung fließt daher zuerst ein ^  
viel stärkerer S trom  in die 
Leitung, als dem „D auer
widerstand“ en tsprich t; die 
Kurve des Anfangsstrom es 
(Abb. 100) h a t keine recht- Abb- 100. Zeichenverzercung bei Fortschreiten über eine 
eckige Form , sondern ähnelt Leitung,
der Ladestrom kurve eines
Kondensators m it einem vorgeschalteten und  einem parallel liegenden W ider
stand. Dieser U m stand m acht sich auch bei K abeln geringer Länge bem erkbar, 
deswegen sind auf sie die Gleichungen (17) nicht anw endbar. Zweitens sind im 
allgemeinen die Fortpflanzungsgeschw indigkeit und  die D äm pfung der Teüwellen, 
wie bereits erw ähnt, von der Frequenz abhängig, dadurch erfährt die K urvenform  
des Stromes eine m it der Länge des zurückgelegten Weges im m er zunehm ende 
Verzerrung. Schließlich tre ten  auch noch dadurch Ausgleichserscheinungen auf, 
daß die Stromwellen an allen U nstetigkeitsstellen der Leitung (z. B. am  Ende) 
Reflexionen erfahren; bei langen Leitungen ist dies allerdings belanglos, weü die 
reflektierten W ellen auf dem  langen Wege so s ta rk  gedäm pft werden, daß ihre 
Amplituden gegen die der ursprünglichen nicht in B etracht kommen. Diese 
Reflexionserscheinungen sind hauptsächlich für die E inschalt Vorgänge an den 
kurzen, wenig D äm pfung besitzenden Leitungen der S tarkstrom technik  von 
W ichtigkeit, sie m achen sich aber bei kurzen Telegraphenleitungen auch bemerklich.

c) V erzerrungsfaktor und Längenm aß.

Es war früher (S. 134) eine Leitung, bei der s =  8 ist, als verzerrungsfrei bezeich
net, nach (16) ist bei ih r die Fortpflanzungsgeschw indigkeit v0 =  l / ] /Z C  und die
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D äm pfung /? =  ] /i?G  unabhängig von der Frequenz. Da n un  nach  F o u r ie r  
jede beliebige K urve, auch die einfache A nschaltung einer G leichspannung, als 
die Ü bereinanderlagerung von dauernd bestehenden Sinusschw ingungen ver
schiedener Frequenz aufgefaßt werden kann, die sich also in diesem Fall alle mit 
gleicher Geschwindigkeit und  .D äm pfung auf der L eitung fortpflanzen., so bleibt 
bei der verzerrungsfreien L eitung jede Strom - u nd  Spannungskurve bei der Über
tragung  unverändert erhalten. Im  allgemeinen F all w ird also die Differenz 
s — 8 ein Maß für die V erzerrung geben; aus p rak tischen  G ründen w ählt man 
aber nicht d irekt diese Differenz, die schon wegen ih rer Frequenzabhängigkeit 
dafür n icht geeignet ist, als V erzerrungsm aß, sondern bezeichnet den Ausdruck 
ca(s — 8) : 2 v0 als V e r z e r r u n g s f a k t o r .  D as P rodukt aus Verzerrungsfaktor o 
und A bstand x  des be trach te ten  Punktes vom  L eitungsanfang nenn t m an L ä n g e n 
m a ß  X .  Also

Die Größe v0 =  1 / ] /L C  behält auch im allgem einen Fall ihre Bedeutung 
als Fortpflanzungsgeschw indigkeit, da sie die g rößte Geschwindigkeit der 
W ellen hoher F requenz darste llt u nd  also das E intreffen  der ersten Störungen 
bestim m t.

Bei zu vernachlässigender A bleitung (G =  0) ist, wie ein Vergleich zwischen (14) 
und  (18) zeigt, der V erzerrungsfaktor gleich der D äm pfung (Längenm aß gleich 
D äm pfungsexponent), dadurch  vereinfacht sich die Berechnung der Stromkurve 
etwas. Allgemein kann  m an über den V erlauf des Strom es bei plötzlichem  An
legen einer konstan ten  Spannung an den Anfang einer unendlich langen Leitung 
folgendes sagen: E ine steile W ellenfront pflanzt sich m it der Geschwindigkeit v0 
über die L eitung fo rt; h in te r der F ron t n im m t der S trom  zunächst schnell an 
S tärke ab, aber m it wachsender E n tfernung  vom  L eitungsanfang läß t dieser 
S trom abfall m ehr und  m ehr nach, bei X  =  2  b leibt der S trom  h in ter der Front 
noch nahezu konstan t, bei größerem  Längenm aß erfolgt ein w eiterer Anstieg des 
Stromes, u nd  schließlich w ird der W ellenkopf unm erklich klein gegen den nach
folgenden langsam  ansteigenden Strom , es gilt dann (G =  0  vorausgesetzt) nähe-

j — xlRC
rungsweise die Form el R e =  E  1 /— —  e  21 ( T h o m s o n k u r v e ) .  D er Verlauf

\  uz R  t
dieser K urve u nd  also auch die hier zulässige Telegraphiergeschw indigkeit hängt 
nur von der „Z eitkonstan te“ R C x 2 ab, d. h. von dem  P roduk t aus Gesamtwider
stand  und  G esam tkapazität des K abels (KR-Gesetz). Bis zu  X  =  2  h a t man, 
wie erw ähnt, eine steile W ellenfront, die m indestens so hoch ist wie der Dauer
strom , m an kann daher das L ängenm aß 2 als Grenze der „ku rzen “ Leitungen 
betrach ten . Bei den sehr langen Leitungen (X  >  10) kann m an im  allgemeinen 
die T hom sonkurve als N äherungsform el b e trach ten 1).

d) Verbesserung der K urven form  durch H ilfsschalfungen.

Eine zu große V erzerrung w ird in  der Landtelegraphie durch  U nterteilung der 
Leitungen verm ieden, indem  in gewissen A bständen Ü bertragungen (Relais) 
(vgl. S. 166 ) eingeschaltet werden. Jeder L eitungsabschnitt ste llt dann  ein selb
ständiges Gebilde dar, das am  Anfang vom  Relais wieder eine rechtw inklige Span
nungswelle erhält.

b  W a g n e r ,  K. W .: D ie A ussichten der Telephonie und  Schnelltelegraphie durch 
Ozeankabel. ETZ 31, S. 163 , 192. 1910* —  W a g n e r ,  K. W .: E ine neue künstliche Leitung 
zur U ntersuchung von Telegraphierström en und Schaltvorgängen. ET Z 32, S. 1289, 1321. 
1912. -— W a g n e r ,  K. W .: Schnelltelegraphie auf Ozeankabeln. EN T  1, S. 114. 1924.



Ein Kabel, das an  einen Kondensator augeschlossen ist, zeigt einen bedeutend 
steileren Anstieg des Em pfangsstrom es als ein Kabel ohne K ondensator. Dabei 
bedarf der Begriff „steiler“ jedoch einer E rläuterung, die zugleich eine E rklärung 

'  für die W irkungsweise gibt, denn an sich ist der S trom anstieg zuerst genau der 
l,s- gleiche, weil der ungeladene K ondensator wie ein Kurzschluß w irk t; die zunehmende 
1 Aufladung des K ondensators ste llt im w eiteren Verlauf aber eine gegenelektro 

: motorische K raft dar, durch welche der weitere langsam er verlaufende Strom- 
, ~ anstieg un terdrück t wird. Der H öchstw ert des Em pfangsstrom es ist also geringer; 

die Anstiegskurve ist also nur steiler im V erhältnis zum H öchstw ert; darauf 
5: kommt es jedoch an. Bei einer derartigen Schaltung würde jedes Anlegen 

einer Gleichspannung n u r einen kurzen Strom stoß geben, um  auch längere 
u Zeichen (Striche) zu übertragen und  um  die Ladung des K ondensators wieder 

abzuleiten, w ird ihm  noch ein großer W iderstand parallel gelegt. E ine der- 
i artige A nordnung w ird M a x w e l l - E r d e  genannt; sie w irkt auch, an den 
L Anfang der Leitung gelegt, in ähnlicher Weise verbessernd auf die Kurven 

| form ein.
S ta tt einen K ondensator in Reihe zum E m pfangsapparat zu legen, kann man 

auch eine Selbstinduktion parallel dazu schalten (G e g e n s t r o m r o l le n ) .  Diese 
wirken gegenüber den plötzlichen Änderungen des W ellenkopfes als Drossel,

• während sie den W ellenschwanz am  Em pfangsapparat vorbeileiten; die W irkung. 
A-- ist also die gleiche wie die des K ondensators. Sie werden sowohl am Anfang und 

Ende der Leitung wie auch an Zwischenpunkten eingeschaltet.

fcs D. Gegenseitige Beeinflussung von Leitungen.
Ücks.

Verschiedene Leitungen können sich gegenseitig durch m angelhafte Isolation, 
durch kapazitive und  induktive Kopplung beeinflussen. Bei Fernm eldeleitungen,

. die im allgemeinen auf w eiten Strecken in  geringem A bstand nebeneinander laufen, 
kann infolgedessen „U bersprechen“  eintreten. Um dies zu vermeiden, sind die 
beiden Adern einer Leitung in Kabeln m iteinander verdrillt, un ter Benutzung 
verschiedener D rallschritte für die einzelnen Leitungen; dadurch wird erreicht, 

T  daß die Kopplungen sich im ganzen gegenseitig nahezu aufheben. Bei Freileitungen 
wird dasselbe durch „ K r e u z u n g e n “ erreicht, d. h. die Lage der a- und  5-Ader 
am Gestänge w-ird in gewissen A bständen m iteinander vertauscht. Da die Leitungen 

. sehr häufig zu Viererleitungen (vgl. S. 180) zusam m engefaßt werden, müssen auch 
„ P la tz w e c h s e l“ der Leitungen s ta tt  finden1). Bei Fernkabeln werden die bei 

„ der Fabrikation unverm eidlichen kleinen K apazitätsunterschiede der E inzel- 
E-, adern bei der Montage durch besondere H ilfsm ittel ausgeglichen2). Die S tärke 
in; des Obersprechens wird in Kopplungszahlen gemessen, die dem Däm pfungsexpo- 
jgl nenten einer Leitung, über die m an dieselbe V erständigung erzielen würde, 
[¿g entsprechen. W enn ß l  größer als 8,5 ist, w irk t das Übersprechen auch bei Ver- 
jpj stärkerbetrieb kaum  noch störend.

Durch S tarkstrom leitungen können in Fernm eldeleitungen sehr sta rke Störungen 
hervorgerufen w erden; besonders bei Überlandnetzen, wenn einseitige E rdschlüsse 
auftreten, und durch die Fahrleitungen der elektrischen Bahnen, die die E rde als 
Rückleitung benutzen. Eine Parallelführung beider m uß daher nach Möglichkeit 
vermieden w erden3).

. (84 — ---—
ein h P in k e r t ,  W .; Induktionsschutz fü r Fernsprechleitungen. Sonderheft der Telegr.- u. 

Femspr.-Technik 1919, S. 108.
s) K ü p fm ü l le r ,  K .: Abgleichung zur Verminderung von Induktionsstörungen in Mehrfach- 

Femsprechkabeln. ETZ 44, S. 377. 450. 1923.
3) Untersuchungen über Schwachstrom störungen bei Einphasen-W echselstrombahnen. 

Oldenbourg 1920.
*» . . 
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E. Leitungsnachbildungen1).
a) K ünstliche Leitungen.

F ür eine Schaltung nach Abb. 101 (H- oder T -Schaltung) gelten, wie leicht 
abzüleiten is t, die G leichungen

/? /?Ja .  . .  .  .  .  . . . . . .  Je Ä  +  l f  R* +  2 W R >
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(19)

PF 'ue W
Abb .1 0 1 . Künstliche Leitung

(H-Schaltung). deren. Aufbau ganz (6) entspricht. E ine der
artige Schaltung ste llt also eine künstliche Lei- 

R  4 - W
tu n g  dar, deren D äm pfung bestim m t ist durch Cosß l —  — ——  (Oi ist Null)

und  deren W ellenw iderstand 3  =  ] / ä 2 -f- 2  W R  ist. Sie w ird viel als Ver
gleichsleitung für Sprechversuche b en u tz t; um  der D äm pfung eine Frequenz
abhängigkeit, entsprechend den natürlichen  Leitungen, zu geben, kann man sie 
dadurch  verbessern, daß dem W iderstand  W  eine K apaz itä t parallel geschaltet 
wird. W enn auch die W ellenlängenkonstante und  der Phasenw inkel des Wellen
w iderstandes nachgebildet werden sollen, m üssen den W iderständen R  noch 
Selbstinduktionen hinzugefügt w erden; dann  erhält das Gebilde aber eine Eigen
schwingung und  dam it eine Grenzfrequenz wie die Pupinleitungen. Das Produkt 
aus Selbstinduktion und  K apaz itä t darf also einen gewissen W ert nicht über
schreiten ; längere Leitungen m üssen daher durch  A neinandersetzen solcher Glieder 
wie Abb. 101, die ein kurzes Leitungsstück  darstellen, gebildet w erden (Kettenleiter).

Die künstlichen Leitungen für den D uplexbetrieb in  langen Telegraphenkabeln, 
wo es auf sehr genaue N achbildung ankom m t, w erden u n te r ste tiger Verteilung 
von W iderstand und  K apaz ität hergestellt, indem  aus S tanniolbändern  m it ent
sprechendem  W iderstand K ondensatoren gewickelt w erden u n d  das Ende des 
Stanniolbandes eines K ondensators m it dem  B andanfang des nächsten  verbunden 
wird. Im  übrigen werden so vollkom m ene künstliche L eitungen fast nur für Ver
suchszwecke verw endet.

b) Nachbildung des Scheinw iderstandes.

F ü r die m eisten betriebstechnischen Zwecke, Gegensprechbetrieb auf Tele 
graphenleitungen und  bei V erstärkerschaltungen, kom m t m an m it Nachbildungen 
des Scheinw iderstandes aus, die sich m it einfacheren H ilfsm itteln  herstellen 
lassen. Bei einer F reileitung kann  in  der Form el für den Wellenwiderstand 
3  =  ] / ( ä T  j  co L)j{G  -\- j  a> C) die A bleitung G vernachlässigt werden, außer
dem ist R  klein gegen m L ;  m an  kann  daher schreiben:

i / l i  _  a  - i / - << - » — ^ - i / ^ -  j R  (20)
C 2a> y  L C

D er Scheinw iderstand, der bei längeren Leitungen m erklich gleich dem Wellen
w iderstand ist [vgl. (10)], läß t sich also bei F reüeitungen durch eine Reihenschal
tung  von W iderstand r  u n d  K apaz itä t K  nachbilden, wobei deren Größen durch 
r  =  ]/Z/C und  K  =  2 ]/L  C jR  bestim m t sind.

Schwieriger ist die N achbildung des Scheinw iderstandes von Pupinleitungen, 
da dabei sowohl die reelle wie die im aginäre K om ponente eine Frequenzabhängig
keit besitz t. Lösungen sind  von S. H o y t 2) und  K. K ü p f m ü l l e r 3) angegeben

b  L ü s c h e n .  F., u. K. K ü p f m ü l l e r :  Leitungsnachbildungen in  der Fernsprech- und Tele
graphentechnik. W issensch. Veröff. Siemens-Konzern 2, S. 401. 1922,

2) Amerlkan. P at. N r. 1 167 693.
3) D. R. P. N r. 330 964.
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worden, wobei, der K unstgriff verwendet wird, dem Scheinwiderstand der Leitung 
durch Vorschaltung eines Parallelkondensators oder einer Verlängerungsleitung

S

n ,

C,
r & C2

m -

(H-Schaltung) eine leichter nachzubildende Abhängig- j  j i
keit von der Frequenz zu geben. E ine genaue N ach
bildung des Scheinwiderstandes von Pupinleitungen 
ist auch deswegen nicht möglich, weil er infolge von 
Unregelmäßigkeiten der Spulen und ihres A bstandes 
Schwankungen der F requenzkurve zeigt.

In  der Telegraphenpraxis ha t sich eine Schal
tung nach Abb. 102 zur N achbildung des Schein
widerstandes bew ährt, die aus W iderständen und 
Kondensatoren besteht. F ür oberirdische Leitungen
genügt meist ein  K ondensator, bei Kabeln werden bis zu drei m it zugehörigen 
W iderständen benutzt.

Abb. 102. Nachbildung des 
Scheinwiderstandes.

2. Fernsprech= und Telegraphenleitungen, 

s A. Freileitungen.
Ein großer Teil der Fernleitungen ist noch heute oberirdisch als F reileitung 

geführt. Als D rah tm aterial w ird hauptsächlich Bronze und  H artkupfe r benutzt 
m it einem Durchm esser von 3 bis 5 mm  für die H auptlin ien , 2 mm für kürzere 
Verbindungsleitungen und 1,5 mm  für Ortsnetze. D aneben sind aber au ch , besonders 

'.™ für Telegraphenzwecke, Leitungen aus verzinktem  E isendraht vorhanden (4 bis 
-I 6 mm für H aupt-, 3 m m  für Nebenlinien). Isolierter D rah t kom m t in der H a u p t

sache nur bei Kreuzungen m it Starkstrom leitungen zur Anwendung. Die die
V Leitungen tragenden Isolatoren sind Porzellandoppelglocken; je nach der D rah t

stärke sind drei verschiedene Größen gebräuchlich m it einer H öhe von 80, 100,
V 141 mm. Die Leitungen werden so gespannt, daß bei —25° C noch eine dreifache 

Sicherheit in bezug auf die Zerreißfestigkeit vorhanden ist. Der norm ale A bstand 
der Adern einer D oppelleitung b eträg t 17 ,5cm ; dabei liegen die A dern in  ver
schiedener Höhe, um  die Induktion  zwischen N achbarleitungen herabzusetzen, 
zu diesem Zweck sind die Isolatoren eines Gestänges abwechselnd an U-förmigen 
und geraden S tü tzen  befestigt. Die S tützen sitzen ihrerseits an  eisernen Quer
trägern und diese bei Landlinien an  im prägnierten H olzm asten oder innerhalb

/' der Orte an eisernen D achgestängen. 
f-7 Die elektrischen Eigenschaften einiger A rten von Freileitungen sind in nach- 
- "  stehender Tabelle zusam m engestellt.

1b -  Tabelle 5- E ig e n s c h a f t e n  v o n  F r e i l e i t u n g e n .

Material
Durch
messer

mm
R

Q/km
G

«S/km

L

mH/km

c

/¿F/km

z

Q
V

a
1/km

ß
1/km

Bronze 
id H art
kupfer

2
3
4
5

12,0
5,4
3.0
2.0

1
1

"1
1

2,20
2,02
1,90
1,82

0,0054
0,0059
0,0063
0,0066

770
620
563
532

—2 2 ° 4 l ' 
- 1 3 °  6 '
— 7 °5 5 '
— 5 ° 2 l '

0,0189
0,0177
0,0175
0,0174

0,00874
0,00476
0,00299
0,00217

Fernsprech
doppel

leitungen bei 
01 = 5000

Eisen 3
4

52
37,5

1
1

9,9
8,2

0,0059
0,0063

1560
1330

—22° 14' 
—20° 19'

0,0420
0,0387

0,0188
0,0157

Bronze 3 3,5 0,1— 1 3 0,009 Größte Betriebslänge600—700km j Einfach- 
l telegraphen- 
| leitungenEisen 4

5
12
8

0,1— 1
0,1— 1

9
9

0,01
0,01

„ „ 400 km 
„ „ 500 km
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Auch bei den Fernsprechleitungen is t der W ert der A bleitung nicht festliegend, da er stark 
vom W etter abhängt; es is t hier G = 1 gesetzt worden, um auch fü r Z , rp, <x, ß bestim m te Werte 
angeben zu können. Die Angaben bei den Telegraphenleitungen beziehen sich auf tatsächliche 
Fernleitungen, die s te ts  beträchtliche Längen von Kabeln in  den O rtseinführungen enthalten.

B. Kabel.
Die Kabel besitzen  den Vorzug, daß sie S törungen bedeu tend  weniger ausgesetz" 

sind als die Freileitungen, außerdem  können dabei im  Gegensatz zu letzteren  auf der' 
selben Strecke beliebig viel Leitungen geführt werden. Den N achteil der höheren Kapa' 
z itä t u nd  dam it größeren D äm pfung h a t m an durch  die künstliche E rhöhung der In 
d u k tiv itä t zu beseitigen gelernt. Aus diesen G ründen w erden für die N etze größerer 
Orte bereits fast ausschließlich Kabel verw endet, und  auch bei den Fernleitungen geht 
m an m ehr und  m ehr zu K abeln  über. D ie U nterw asserkabel ste llten  von jeher die 
einzige Möglichkeit zur Ü berbrückung von Meeren und  b re iteren  Flußläufen dar.

Als L eitungsm aterial kom m t W eichkupfer m it hoher Leitfähigkeit zur 
Verwendung. Besondere Sorgfalt erfordert die Iso lation , wegen des geringen Ader
abstandes. F rüher galt G uttapercha  als das beste Iso lierm aterial für diese Zwecke, 
und  die alten  T e l e g r a p  h e n e r d k a b e l  sind dam it g eb au t; heute w ird dieses 
teu re  M aterial fast n u r noch für die Tiefseekabel verw endet; hier h a t sich auch ein 
verw andtes P rod u k t „ B a la ta “ neuerdings als sehr b rauchbar erwiesen. Im  übrigen 
w ird fast ausschließlich Papierisolation angew andt. Bei den F e r n s p r e c h v e r b i n -  
d u n g s k a b e l n  sind die L eiter locker m it zwei Papierstreifen spiralig umwickelt, 
durch die dabei au ftre tenden  H ohlräum e w ird sowohl die K apaz itä t wie die Ab
leitung verringert. N ach der Verseilung w ird das K abel gu t getrocknet und mit 
einem  B leim antel um preß t, um  den Z u tr itt  von F euchtigkeit zu verhindern. Die 
Kabel w erden entw eder in  Z em entkanäle eingezogen; m eist aber als E rdkabel ver
legt und  erhalten  dann über dem B leim antel noch eine Eisenbew ehrung. In den 
T e i l n e h m e r a n s c h l u ß k a b e l n  sind  bis zu 600 D oppeladern von 0,6 mm  Durch
messer oder bis zu 500 D oppeladern von 0,8 m m  vereinigt. D ie Verbindungskabel 
haben stä rkere L eite r; bei längeren Strecken w ürde tro tzdem  die D äm pfung zu groß 
sein, es w ird deswegen die Selbstinduktion  künstlich  erhöht. Die K rarupkabel, die 
hauptsächlich  als U nterw asserkabel V erw endung finden, erhalten  ein oder auch zwei 
U m spinnungen aus E isendrah t von 0 ,2  oder 0,3 m m  S tä rk e ; das E isen m uß möglichst 
große P erm eabüität und kleine L eitfähigkeit haben. D as erste große Pupinkabel, das 
R heinlandkabel, h a t 2- und  3-mm-Adern. Bei den neuen K abeln ist m an zu kleineren 
D rah tquerschn itten  übergegangen, da inzw ischen durch die Kathodenverstärker 
ein brauchbares M ittel zur H erabsetzung der D äm pfung zur Verfügung stand.

Die elektrischen E igenschaften einiger p a p i e r i s o l i e r t e r  K a b e l  sind in nach
s te h e n d e r!  abeile zusam m engestellt; die A ngaben beziehen sich au f eine Kreisfrequenz 
co =  5000.

Tabelle 6. E i g e n s c h a f t e n  v o n  K a b e ln .

Durch
messer

mm
R

D/km
G

/.tS/km
L

m H /km
c

/,i F /km
2
ü V

£X■
1/km

ß ■
1/km

Anschlußkabel 0,8 74 1 0,6 0,037 634 — 43° 4-1' 0,0843 0,0814

V erbindungs
kabel

1,0
1,5
2,0

46
20,8
11,7

1
1
1

0,6
0,6
0,6

0,038
0,039
0,043

493
329
237

- 4 2 °  59' 
- 4 0 °  45 ' 
—37 °4 1 '

0,0682
0,0483
0,0402

0,0641
0,0420
0,0313

K rarup-
seekabel 2,0 11,34 1,4 10,8 0,0531 455 — 5 °4 7 ' 0,120 0,0128

Schwede
kabel

R heinland
kabel

2
3

11,5 +  5,5 
5 + 2 ,8

0,64
0,68

141
88

0,0354
0,040

2000
1480

“-3 5 '
- 2 5 '

0,354
0,298

0,00492
0,00313

Pupinkk 
Spulern!' 

stand 1,11

Nor- S tam m t 
mal- < > 

kabell Vierer t

0,9
1.4 
0,9
1.4

57,6+ 9 ,1
2 3 ,8 + 6 ,6
2 8 ,8 + 4 ,2
1 1 ,9 + 2 ,9

0,70
0,76
1,20
1,28

100
95
35
35

0,035
0,038
0,060
0,064

1700
1584
771
742

— 3 ° 4 l '  
— 1 °4 3 ' 
— 5° 14' 
—2 ° 19'

0,297
0,300
0,230
0,237

0,0203
0,0102
0,0220
'0,0105

Pupflip 
Spule»! 

stand 2b
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&  . Die Grenzfrequenzen co0 liegen bei den 2-mm-Adern des R heinlandkabels
t tat. und den Stam m leitungen des Norm alkabels bei ungefähr 16 600, bei den Vierer- 

leitungen des Norm alkabels zwischen 21000  und 22 000.
Die W erte sind naturgem äß ziemlichen Schwankungen unterworfen. Bei dem 

N o r m a l k a b e l  sind auch die W erte für die aus zwei Einzelleitungen gebildeten 
K unstleitungen (Vierer) angegeben. Das N orm alkabel en thält einen Kern m it 
4 Adern, 0,9 mm stark , der von einem Bleim antel umgeben ist, um  auch bei 
Störungen noch betriebsfähige Leitungen sicherzustellen. Um den Kern lagern 
sich 40 Doppeladern von 1,4 mm und 56 D oppeladern von 0,9 mm Durchmesser, 
säm tlich in V iererverseilung; der äußere Durchm esser des Bleim antels beträg t 
54 mm. F ür verkehrsreiche Strecken ist noch eine weitere Lage m it 68 Doppel
adern von 0,9 mm  in Aussicht genommen. Für die 1,4 mm starken Leitungen 
werden in A bständen von 150 km, für die 0,9 mm in 75 km  V erstärker eingeschaltet.

Die alten G u t t a p e r c h a k a b e l  für Telegraphenzwecke haben einen W ider
stand von 7 bis 8 Ohm/km, eine K apazität von 0,20 bis 0,24 ^iF/km und einen 
W ellenwiderstand von rund 120 ß ,  sie werden in Längen bis zu höchstens 200 km 
betrieben. Bei kürzeren Telegraphenseekabeln ist der W iderstand kleiner als 
4 ß /km , K apazität 0,20 bis 0,25 ¿¿F/km, Betriebslänge bis zu 500 km ; bei langen 
Seekabeln wird der W iderstand noch kleiner, 1 bis 2 ß /k m , gemacht-

Als Abschlußkabel, die zur E inführung in die Gebäude usw. dienen, werden 
entweder Gummikabel oder Kabel m it fester Papierisolierung und Bleimantel 
verwendet. Die System kabel, innerhalb der V erm ittlungsanstalten, ha tten  früher 
Baumwollseidenumspinnung, je tzt werden Lackpapierkabel verwendet, deren 
Adern einen Lacküberzug besitzen.

Auch die Schaltdrähte, meist m it 0,6-mm-Adern, haben zum größten Teil 
einen Lacküberzug und  darüber feste, getränk te  Papierum spinnung, außen sind 
sie mit Baumwolle um sponnen oder um klöppelt. N ur bei den leicht starker 
Feuchtigkeit ausgesetzten Z im m erleitungsdrähten hat m an an der Gummiisolierung 
festgehalten.

a) E infachstrom  (Abb. 103)- Die Zeichen werden durch Schließungen des 
Stromkreises und Zwischenpausen dargestellt;, w ährend der letzteren herrscht die

Telegraphierstrom stärke Null. Im  Em pfänger ist eine R ichtkraft vorgesehen, die 
den Anker in  die Ruhelage zurückführt und  ihn dort festhält. Der S trom  muß 
so stark  sein, daß er die R ich tkraft überwinden und  dem Anker die erforderliche 
Beschleunigung erteilen kann. Bei den n e u t r a l e n  Em pfängern (Morse, Klopfer, 
neutr. Relais) dient als R ich tkraft eine Spiralfeder, bei p o l a r i s i e r t e n  Em pfängern 
läßt m an im  allgemeinen den Stahlm agnet einseitig auf den Anker einwirken. 
Zur Erzielung guter Zeichen ist die R ichtkraft der S trom stärke anzupassen,

b) Doppelstrom (Abb. 104) wird für Schnelltelegraphie fast im m er benutzt.

C. Amtsleitungen.

3. Telegraphenalphabete 
und Telegraphiergeschwindigkeiten. 

A. Bildung der Zeichen.

Abb. 103- Einfachstrom.

In den Pausen zwischen Punkten  und  Strichen der Morsezeichen fließt $in gleich
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s ta rker S trom  entgegengesetzter R ichtung (Trennstrom , G egensatz zu Zeichen» 
ström ). D en Em pfängern  sind m eist polarisierte Relais vorgeschaltet, deren Anker 
in die neu trale Lage eingestellt sind, in  welcher die R ich tk raft des Dauermagneten

für beide A nkerstellungen gleich s ta rk  w irk t u n d  das Um legen die geringste Energie 
erfordert. Diese n e u t r a l e  A n k e r s t e l l u n g  läß t sich leicht auffinden; sie er- 
leidet bei gu ten  Relais nur geringfügige Ä nderungen u n d  bedarf im  allgemeinen 
auch bei schw ankendem  Z ustande der L eitung keiner N achregelung. Die Schaltung 
der S trom quellen ist m eist so, daß  der positive Pol als T renn-, der negative Pol 
als Zeichenpol b enu tz t wird.

Die T elegraphenalphabete unterscheiden sich
a)  durch  A n z a h l  u n d  D a u e r  (Morse),
ß) durch den z e i t l i c h e n  A b s t a n d  (Hughes),
y) durch die A n o r d n  u n g  i n n e r h a l b  g le ic h e r  G r u p p e n  (Fünferalphabete) 

der Strom stöße.
Der kürzeste vorkommende Stromstoß wird Strom sehritt genannt.
Die verschiedenen gebräuchlichen T elegraphenalphabete sin d :
a) Internationales M orsealphabet (Tabelle 7 a), aus P u n k ten  und  Strichen zu

sam m engesetzt. 1 P unk t =  1 S trom schritt, 1 S trich  =  3 S trom schritte ; Abstand 
zwischen den P unk ten  und  S trichen : 1 S tro m sch ritt; A bstand  der Buchstaben 
voneinander: 3 S trom schritte ; W o rtab stan d : 5 S trom schritte.

b) A m erikanisches M orsealphabet (Tabelle 7 b), für autom atische Sender üb
licher B auart nicht geeignet, benu tz t außer P u n k ten  (1 Strom schr.) und  Strichen 
(3 Strom schr.) auch doppelt lange S triche (6 S trom schritte) u n d  ferner besondere 
P unktgruppen  m it A bständen von 1 und  3 S trom schritten  Länge.

B. Telegraphenalphabete,

Tabelle 7 . M o r s e a l p h a b e t e 1)

a
(In ternational)

b
(Amerikanisch)

a
(In ternational)

b
(Amerikanisch)

a
b

s
t

c u
d v
e w
f
g y

m
11
o

k

z
1
2
3
4
5
6 
7

P
q

8

r
9
0

*) V ollständige Zusam m enstellung des in ternationalen  M orsealphabets s. 6. Teil IV.
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h

ti25>a

a b

(In ternational) (Amerikanisch)
..................................... P u n k t • • — —  ■ ■
—  — —  • • ■ D oppelpunkt —  ■ —  • •
—  • — ■ —  ■ Semikolon ...............
• —  ■ —  • —  K om m a • —  ■ —

' ■ « —=■ — ■ • Fragezeichen —  • ■ —  •
■“ » ■— . . —  —  Ausrafungszeichen —  —  —  •

C) Zeichen des Hughes "Telegraphen. Alle Zeichenstrom schritte haben gleiche 
Länge; Bestim m ung der abzudruckenden Zeichen durch die Z e i t a b s t ä n d e  der 
Strom schritte.

d) Fünferaiphabete. Alle B uchstaben besitzen gleiche Länge und  bestehen 
aus je 5 S trom schritten. Jeder Schritt w ird bei E infachstrom betrieb durch einen 
Stromstoß oder eine Pause (Strom  =  Null), bei D oppelstrom betrieb durch einen

;mens
[alske

1 OOOo o o o o o o o o o o o o 1
2 OO0 o o o o o o o o o o o o o 2
3 O O o o o o o o o o o o o o o o 3
4 O o o o o o o o o o o o o o o o 4
5 OOO o o o o o o o o o o o o o 5

¡ne;h
:Ers

/  J &  3  ! = §
o p  y  r  s  
9  0  1 4 :

t  u. v  /v x  
5  7  )  2  ( S.

* * ^

1 o o o o o o o o o o o o o o o o 1
2 o o o o o o o o o o o o o o o o 2
3 0 o o o o o o o o o o o o o o o 3
u o o o o o o o o o o o o o o o o 4
5 o o o o o o o o o o o o o o o o 5

audot

I

a. b c  d  e  f  g  h  l  j  k  L m  n  o p  qr r  s t  L c u r u x y z e t .  
1 8  9 0 2  t  7  h 1 6  (  = )  N° 5  ~ i  U 1 Z . : z ,

1 o o o o o o o o o o o o o o o o 1
2 o o o o o o o o o o o o o o o o 2
3 o o o o o o o o o o o o o o o o 3
4 o o o o o o o o o o o o o o o o 4
5 o o 0 o o o o o 0 o o o o o o o 5

irray,
ästem

a b  c d e f g h i  j h l m n o p o q r s  
z : $  3 CrfviLP 8  Cs t  )  ■ , 9  0  1 4 ^ 53 Crtv& £  8 (

\
Gleichzeitig Abstand.

Abb. 105. Fünferalphabete.

2 X 6

- positiven oder negativen Strom stoß gebildet. Die so entstehenden 32 verschiedenen
Gruppen lassen durch Benutzung eines W echsels die Ü bertragung der doppelten 
Zahl Buchstaben und Zeichen zu. Drei verschiedene Gruppierungen (s. Abb. 105) 
sind in B enutzung: S ie m e n s  & H a ls k e ,  W e s te r n  E le c t r i c  (Murray) und 
B a u d o t.

e) Übertragung von Bildern. Alle Verfahren zerlegen die Bilder in  einzelne 
,,, - Punkte, übertragen diese nacheinander und  setzen sie im  Em pfänger wieder zum

Bilde zusammen.jjU
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C. Anwendung der Alphabete in den verschiedenen  
Telegraphensystemen.

Die M o rse  - S y s te m e .  Für den B etrieb m it M aschinentelegraphen wird nur 
das in ternationale  M orsealphabet benu tz t. Die M a s c h in e n s e n d e r  arbeiten aus
nahm slos m it Papierstreifen, welche die Schrift in  Form  von Lochgruppen ent
halten . Diese letzteren  w erden in den Sendern in S trom stöße von entsprechender 
A nordnung und  D auer um gesetzt. Der E m p f a n g  erfolgt durch Abhören oder 
Aufzeichnung der Zeichen. G leichlauf zwischen Sender u n d  Em pfänger ist nur hei 
Lochstreifenem pfang (Creed) erforderlich.

Der H u g h e s  - A p p a r a t  ist der einzige gebräuchliche V ertre ter in dieser 
Gruppe und  in weitem  Umfange in Benutzung.

tem at.
Morse

fl /

Ameri
k a s

Morse

p A

m i 'i W

R I

" 1 ten .m .. ha M i r

s

H ughes I I I I i i i m  \ i i i  i i 11
s

~ m fTTTV.

B audot I *2 0 % i (Zuschlag von 20 %/ür 
= = = =  ̂ G leichlaufström e u.s.v¡)

W estern ,. 
M urray t I t - i - i  /  10*15%\ !Zuschlag von 10* 15 % für
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Abb. 106. Gegenüberstellung verschiedener Telegraphenalphabete.

D as F ü n f e r a l p h a b e t  erfordert genauen G le ic h g a n g  zwischen Sender und 
Em pfänger.

E ine besondere Stellung nehm en die sog. G eh  - S te h  - S y s t e m e  (Start-stop) 
ein. Diese benutzen gleichfalls Fünferzeichen, benötigen aber nur einen an
genäherten Gleichgang. Zu den 5 S trom schritten  jedes B uchstaben tre ten  1 bis 
2  Steuerstrom stöße, so daß das A lphabet um  20 bis 40%  länger ist als das zugrunde
gelegte Fünferalphabet.

Die in  Abb. 106 enthaltene Gegenüberstellung der verschiedenen Telegraphenalphabete läßt 
erkennen, welche Zeit bei jedem von ihnen u n te r Zugrundelegung gleicher Stromschrittdauer
erfordert wird, um  das in ternational gebräuchliche N orm alw ort Paris  abzutelegraphieren. Die 
Alphabete stehen bezüglich des dazu erforderten Zeitbedarfes in folgendem V erhältnis:

Siemens 
30 
1,0 
0,625

In t. Morse Am. Morse : H ughes : B audot : W estern E l. :
=  48 46 : 34,4 : 36 : 33— 34,5 :

1,6 1,53 : 1,15 : 1,2 : 
0,75 :

1 ,1— 1,15  : 
0,69—0,72=  1,0 0,96 : 0,72

M ithin besitzt der Siemens-Schnell telegraph den günstigsten W ert.
Die Unterschiede zwischen den System en nach dem F ünf er a lphabet ergeben sich daraus, 

daß einmal der B audot-A ppara t besondere Synchronisierstrom stöße erfordert, w ährend der Siemens
und der W estern-Electric-A ppara t den Gleichlauf durch W irkung der Telegraphierström e aufrecht
erhalten. Sodann erfordert das W estern-Electric-System , das m it Em pfängern m it Seitendruck 
gegenüber dem S treifendruck der anderen beiden System e arbeitet, für die S teuerung der Drucker 
10 bis 15 % der Telegraphierström e und som it d e r  Telegraphierzeit.

D. Telegraphiergeschwindigkeiten.
a) Maßstab. Die Telegraphiergeschw indigkeit w ird in B u c h s ta b e n /M in u te ,  

W ö r t e r n /M in u te  oder auch roher in  Telegram m en/S tunde angegeben. Im 
deutschen V erkehr zählen die W örter im  M ittel 6 B uchstaben  plus A bstand, hei
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vorwiegendem Code-Verkehr (Ubersee) ^ Buchstaben plus A bstand; doch wird  
international 1 W ort im  M itte l zu  5 Buchstaben  +  Wortabstand gerechnet. Die 
Telegrammlänge ist schwankend, 16 W örter und  4 bis 5 W örter für den Kopf, 
zusammen 20 bis 21 W örter, können als M ittelwert gelten.

b) Handtempo. W erden die Morsezeichen m it der H and gegeben und  m ittels 
Hörempfangs aufgenommen, so bildet die Fertigkeit der Beam ten die obere 
Leistungsgrenze; 100 bis 120 B uchst./m in sind im D auerbetriebe, 150 Buchst, 
als Spitzenleistung zu erreichen. Leistungen darüber hinaus, bis zur Grenze von 
250 Buc.hst./min, sind nur in Einzelfällen erreichbar.

c) Schnelltelegraphie. H ierun ter werden Leistungen von m e h r  a ls  150 B u c h 
s ta b e n /m in  verstanden, die im D auerbetriebe nur m it autom atischer Zeichen
gebung und m it Schreib- oder Druckem pfang zu erzielen sind.

Die Leistung der Schnelltelegraphen wird bestim m t
1. durch das verw endete A lphabet (s. S. 142/3),
2. durch die Eigenschaften der Schnellgeber und  Em pfänger (s. S. 146 ff.),
3. durch die zwischen Schnellgeber und Schreib- oder Druckem pfänger 

liegenden E inrichtungen (Leitung und  Übertragungsrelais beim D rahtbetriebe, 
s. unten Tastrelais, drahtlose Sender und  Em pfänger im Funkbetriebe, s. dort) 
und durch das V erhältnis der Zeichenintensität zur In tensitä t vorhandener Störer.

d) Fremdströme. N achteilig wirken Frem dström e, seien dies E rdström e oder 
durch benachbarte und  kreuzende S tarkstrom - und  Telegraphenleitungen hervor
gerufene Störer; der Einfluß der S törström e geht dahin, die Zeichen zu verzerren, 
insbesondere Anfang und  E nde der Zeichen zeitlich zu verschieben, indem  sich 
der Störstrom  additiv  oder sub trak tiv  dem  m ehr oder weniger geneigten Anstieg 
und Abfall des Telegraphierstrom es überlagert und  so den Em pfänger zu früh 
oder zu spät ansprechen läßt. Diese Störungen lassen sich dadurch unwirksam er 
machen, daß m an das V erhältnis der A m plituden von Telegraphierstrom  und  Störer 
vergrößert, bis etw a 10 bis 20, oder aber den D oppelleitungsbetrieb w ählt, der 
praktisch Störungsfreiheit gewährleistet.

e) Berechnung der Telegraphiergeschw indigkeit für Leitungen1). Die D auer 
des kürzesten S trom schrittes (t), der ohne besondere K unstschaltungen m it 
gewöhnlichen elektrom agnetischen Relais und  Schreibern aufgenommen werden 
kann, ergibt sich näherungsweise aus der empirisch gefundenen Formel

t =  x  ■ C R  -f- y  (m. +  1 ) ,

worin C R  das P rodukt der gesam ten K apazität und des ganzen W iderstandes, die 
Zeitkonstante der betrach te ten  Leitung, x  eine m it dem Verhältnis der Endw ider
stände R e zu dem Leitungsw iderstand R  wachsende Zahl (s. Tabelle 8), y  den Ein-

SjgEä»
sä®*

¡VaBe
1 : fcs 

: ?
: i t

äse®/ 
¡gal Ja*

,33 ßii tZ-

T a b e l l e  8.
R J R 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,40 0,50

X 0,144 0,175 0,193 0,205 0,213 0,221 0,235 0,246

fluß des Gebers und  der Ü bertragungsrelais, m  die Zahl der Übertragungsrelais 
angibt; y  beträg t bei Verwendung der üblichen elektrom agnetischen Relais etwa 
0,002 sec. Sind Leitungen durch Ü bertragungsrelais in  A bschnitte geteilt, so ist 
der Abschnitt m it der größten Zeitkonstante bestim m end für. die Telegraphier
geschwindigkeit. Der für t gefundene W ert stellt die Grenze dar, h in ter der der 
praktische Betrieb etwas zurückbleibt.

Die angegebene Form el vernachlässigt die Selbstinduktion der Leitungen. In 
den Fällen, in welchen diese w irksam  a u ftritt, also bei Leitungen m it ver
mehrter In d u k tiv itä t nach K r a r u p  oder P u p in ,  ergibt die Formel für i zu un 
günstige W erte, die Telegraphiergeschwindigkeit ist alsdann größer, als die Formel 
angibt.

1) W o ll in ,  E .: Telegr.- u. Fernspr.-Technik 10, Nr. 5, S. 49ff. 1921. Vgl. auch H e r b e r t :  
Telegraphy, S. 628 if. London 1916 .

B a n n e i  t z .  Taschenbuch. 10



B e is p ie l :  F ür eine Leitung von 350 km  Länge m it den W erten R  =  7 Q /k m , C — 0,2 (xF/kro 
(G uttaperchakabel) und insgesam t 140 Ohm W iderstand im  Geber und im Em pfangsrelais findet 
man:

a) für den Betrieb o h n e  Ü b e r t r a g u n g s r e l a i s :
R e 140
—  ==--------- «  0,05 , t -  0,144 ■ 0,1715 +  0,002 =  0,0267 sec,
R  7 ’ 350 ’ ’

n  — -— =  ®uc^s^a^ en/ m n̂ naCh dem Fünferalphabet, oder

n,  =  - — -■— - =  280 Morsezei ehen/m in;
1 8*0,0267

ß) fü r den Betrieb m i t  e in e m  Ü b e r t r a g u n g s r e l a i s  in 2 00km  A bstand vom Ende der 
Leitung:
R e 140

— --------- =  0,1 , t =  0,175 ' 0,056 +  0,004 =  0,0138 sec; dem entsprechend
R  200  *7

60  60
n  =      == 870 Fünferzeichen oder % =  —   =  544 Morsezeichen in der Minute-

5 * 0,0138 8 • 0,0138
y) für den Betrieb m i t  zw e i Ü b e r t r a g u n g s r e l a i s  bei einer Streckenteilung von 

130—120— 100 km :

i t  =  Ä  0,15 ’ ‘ =  0,193 ' ° ’0237 +  ° ’006 =  °>01°57 sec;
60 60 

n  =  ^ . q q ,q 5,  =  1,3 3  Fünferzeichen oder n 1 = - —Q =  710 Morsezeichen in der Minute.

L äß t m an für die Morsezeichen eine gewisse Verzerrung der Schrift noch zu, so ergeben sieb 
etwas höhere Zeichenzahlen.

Soll im G e g e n s p r e c h e n  gearbeitet werden, so verm indert sich der gefundene 
W ert um  30 bis 40% .

Besondere K u n s t s c h a l t u n g e n  dienen zur V erbesserung der Stromferm 
und erlauben eine wesentliche E rhöhung der Telegraphiergeschwindigkeit.

4 4 6  O. S a t t e l b e r g :  Telegraphen- und  Fernsprechtechnik.

4. Teiegraphensysteme.
A. Morseapparatsysteme, 

a) Die M orsegeber.

a) A l lg e m e in e s .  H a n d g e b e r .  Die T a s t e  ste llt einen von H an d  im Rhyth
m us der Morsezeichen zu bedienenden, einpoligen U m schalter dar (Schaltungen 
s. S. 165/6).

Die D o p p e l  t a s t e  besitz t s ta tt  eines zwei voneinander isolierte, gekuppelte 
H ebel und  ges ta tte t die zweipolige U m schaltung, u. a. das Geben von Doppel

strom zeichen mit nur 
einer Stromquelle.

L o c h s t r e i f e n  für 
S c h n e l l g e b e r .  Die 
Schnellgeber benutzen 
säm tlich gleichartige, 
gelochte Papierstrei
fen (Schriftprobe Abb. 
107)- Herstellung der 

Lochschrift s. folgenden A bschpitt. D er S treifen ist 10,3 bis 10,4 m m  (0,46 bis 0,48") 
b reit, 0,10 bis 0,11 m m  (4 bis 4 */2 mils) stark . A bstand der Führungslöcher (mittlere 
Lochreihe) von M itte zu M itte 2,54 mm  (0,1//). A uf 30,5 cm  (1 engl. Fuß) gehen 
120 Führungslochabstände. E ine senkrechte Lochreihe, d. h. jedes Führungsloch, 
entspricht zwei S trom schritten  gleich einer vollen Periode der Telegraphier- 
Grundfrequenz.

E in  W ort in Morsezeichen gilt im  M ittel 24 Führungslöcher gleich 48 Strom
schritten . In ternational gebräuchliches N orm alw ort ist P a r is  m it 48 Stromschritten 
einschließlich W ortabstand , dem entsprechend m ittle re  Länge eines Buchstaben 
48 5 =  9,6 Strom schritte.

Abb. 107- Schriftprobe, W heatstonestreifen.
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Gute Schnellgeber leisten bis 600 W örter/m in, entsprechend 36 m Loch
streifen in  der Minute.

ß) G e b e r  v o n  W h e a t s t o n e 1) (Abb. 108). Der Lochstreifen S  (Abb. 109) 
wird durch S tem rad  R ,  dessen Zähne in seine Führungslöcher greifen, vorw ärts 
bewegt. U nter den beiden 
Zeichenlochreihen befin
den sich die N adeln n  % , 
die durch die W ippe w  ab 
wechselnd niedergezogen 
und un ter dem Zuge der 
auf die angelenkten W in
kelhebel h hx wirkenden 
Spiralfedern /  / j  wieder ge
hoben werden. Die Nadeln 
sind um  1/ i  Führungsloch
abstand versetzt, u nd  ihre 
Bewegungen folgen au f
einander in  fegelmäßigen 
Abständen von der D auer 
eines S trom schrittes. K ön
nen die N adeln frei nach 
oben tre ten , etw a wenn 
kein Streifen eingelegt ist, 
so sind die Ausschläge der 
Hebel h h± so weit, daß  Abb. 108. Wheatstonegeber.
durch die Stößer s s± der
zweiarmige K ontakthebel H  abwechselnd Trennstrom  und Zeichenstrom sendet. 
Der Lochstreifen un terdrück t diese Bewegungen zum Teil; die N adeln werden am 
Hochgehen gehindert, wenn sie auf vollen Streifen treffen, so daß dann der 
Hebel H  in der durch die letzte U m schaltung erlangten Lage verharrt. H  wird 
jedesmal auf die Zeichen
seite umgelegt, wenn Nadel 
n ein Loch in  der oberen 
Zeichenreihe vo rfin d e t;
seine Um schaltung auf 
Trennstrom  erfolgt, wenn 
Nadel JZj in der unteren  
Reihe ein Loch vorfindet.
Es folgt hieraus, daß eine 
senkrechte Lochreihe einen 
Stromschritt Zeichenstrom 
m it nachfolgendem T renn
strom, eine Strichlochung 
drei Strom schritteZeichen- 
strom m it nachfolgendem Abb. 109. W heatstonegeber (schematisch).
Trennstrom  hervorbringt.
Ein Fuhrungsloch ohne Zeichenlochung entspricht zwei T rennstrom schritten. Der 
Antrieb des Laufwerks erfolgt meist durch Gewicht. E in WTindfang dient zur E r
zielung gleichmäßigen Ganges. Die Geschwindigkeit ist in weiten- Grenzen durch 
Verstellen eines Hebels regelbar. Für geringere Geschwindigkeiten Antrieb 
durch Federkraft. Ferner werden Geber m it Antrieb durch Gleichstrommotoren 
gebaut.

y) G e b e r  v o n  C re e d  (Abb. 110). Eine G rundplatte en thält einen kleinen 
Elektrom otor (110 oder 220 V Gleichstrom) und einen veränderlichen Reibschei-

0 K r a a tz :  M aschinentelegraphen. S. 6—26. Braunschweig 1906.— H e r b e r t :  Telegraphy. 
London 1916 .

10*
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b en an trieb .. Das Abfühlwerk und die Streifenführung sitzen an einer nach  Lösen 
einer K ordelschraube abnehm baren Scheibe. E rsteres um faßt zwei W inkelhebel, die 
an ihren wagerechten E nden je eine Abfühlnadel, an den senkrechten E nden einen

Abb. 110. Schnellgeber von Creed.

K ontak t tragen. E in  kleiner E xzenter h eb t die N adeln wie beim  Wheatstonegeber 
abwechselnd aus dem  Streifen aus. Die von den A bfühlnadeln gesteuerten Kon
tak te  betätigen  über einen K ondensator hinweg ein n eu tra l gestelltes, polarisiertes

Senderelais, an dessen Zunge 
die L eitung und  an dessen 
K on tak ten  die Linienbatterien 
liegen.

<5) G e b e r  v o n  S iem ens 
& H a l s k e  (Abb. 111). Der 
A ntrieb des Sendestreifens er
folgt m it regelbarer, an einer 
T eilung ablesbarer Geschwin
digkeit durch einen kleinen 
E lek trom otor un ter Zwischen- 

   ___________ JJ Schaltung einer Reibscheiben-
Abb. 111. Morseschnellgeber von Siemens & Halske. k u p p lu n g .  D ie  S tro m sen d u n g

w ird durch  ein neu tral einzu-
stellendes, polarisiertes Relais bew irkt, dessen A nker durch  zwei die obere und 
untere Lochreihe des Streifens ab tastende Fühlhebel gesteuert wird. Die von den 
letzteren  ausgehenden Steuerstrom stöße werden durch einen K ollektor zeitlich korri
giert, um  eine genaue Zeichengebung zu gewährleisten. D as K ontak tw erk  ist be
quem  auswechselbar eingerichtet, w odurch seine Reinigung und  E instellung ohne 
S törung des Betriebes erm öglicht wird. Der Gang des Gebers ist durch Wir
kung eines Fliehkraftreglers selbst bei sta rken  N etzschw ankungen völlig gleich
mäßig. E in  älteres Modell von ähnlicher B auart besitz t den um laufenden Kon
ta k t  nicht. Die Sender sind für den Anschluß an 110 oder 220 V Gleichstrom 
gebaut.
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b) M orseschriftlocher (Schriftprobe Abb. 107).
«) W h e a t s t o n e l o c h e r 1) 2), rein mechanisch, enthält in einem Führungs

block 5 Stanzstem pel, die durch Anschlägen dreier T asten m ittels zweier H and
klöppel in solcher Zusam m ensetzung durch den S tanz
streifen getrieben werden, daß (s. Abb. 112) entweder 
ein A bstand (Loch 1) oder ein Morsepunkt (Loch 1, 3, 4) 
oder ein Morsestrich (Loch 1, 2, 3, 5) erzeugt wird. Beim 
Rückgang der T asten  wird der Lochstreifen durch S tern
rad und Hebelwerk um  1, im letzten  Falle um  2 F üh
rungslöcher vorgerückt. Es können auch zwei Streifen 
zugleich gelocht werden. Leistung 30 bis 50 Telegramme 
stündlich.

ß) C r e e d lo c h e r ,  ältere B a u a r t2), pneum atisch, en thält wie der vorige 
3 Tasten, die zum öffnen und Schließen von Ventilen dienen. Durch letztere 
wird aus einer Rohrpostanlage usw. entnom m ene D ruckluft entsprechenden 
Zylindern zugeführt, deren Kolben die Stanzstem pel durch den Streifen treiben 
und den Vorschub bewirken. Schnelleres A rbeiten als bei «) infolge leichteren 
Ganges der Tasten. Zwei Locher in einem Gehäuse, einzeln oder zugleich Benutzbar. 
E in Papierspeicher en thält zwei doppelt gewickelte Rollen und je eine einfach und 
dreifach gewickelte Rolle; da jeder der beiden Locher bis zu 4 Streifen gleichzeitig 
lochen kann, lassen sich nach Bedarf 1 bis 8 gleichartige Streifen in einem Gange 
lochen, was für Zeitungsverkehr wesentlich ist.

Abb. 112. Stempelsatz 
des Wheatstonelochers.

Abb. 113 . Creedlocher.

C re e d lo c h e r , n e u e r e  elektromechanische B auart (Abb. 113). Durch An
schlag einer der Tasten wird eine m it mehreren Nocken versehene Hülse für 1 Um
lauf m it einer elektrisch angetriebenen. Welle verkuppelt. E iner der Nocken gibt 
zwei Satz W ählerschienen frei. Von dem vorderen, dem Differentialvorschub des 
Streifens dienenden Schienensatz legen sich alle m it Ausnahme einer Schiene m it 
Nasen gegen die angeschlagene T aste; die freie Schiene gleitet nach rechts und 
bringt einen bestim m ten von m ehreren Anschlägen in den W eg des von einem 
weiteren Nocken gesteuerten Vorschubhebels, so daß letzterer so weit ausholt, 
wie dies der Länge des zu stanzenden Zeichens entspricht. Sodann t r i t t  ein weiterer 
Nocken in Tätigkeit und bewegt den Stanzblock, der einen Stem pelsatz nach

x) K r a a tz :  Maschinentelegraphen. Braunschweig 1906.
2) H e r b e r t :  Telegraphy, S. 311—329. London 1916 .
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Abb. 114 en thält, nach rechts. Zu jedem  der S tanzstem pel gehört eine Schiene 
im hin teren  W ählerschienensatz. Die Köpfe der S tanzstem pel treffen  auf die 
linken E nden der Schienen und  suchen diese nach rechts zu verschieben. Die 
Schienen, deren zugehörige Stem pel durchgestanzt werden sollen, legen sich mit 
Nasen gegen den niedergedrückten Tastenhebel, so daß bei w eiterem  Vorrücken 
des Stempelblocks das ganze Zeichen m it einem Male eingestanzt wird. Es folgt 
das Zurückführen des Stem pelblocks, der Vorschub des Streifens um  die Länge

des gestanzten Zeichens, das Rückstellen der beiden 
Schienensätze und  das Auskuppeln der Nocken- 
hülse.

y) G e ll - L o c h e r 1), auf 41 T asten  die Buch
staben, Zahlen, einige Satzzeichen und  den Ab
stan d  en th a lten d ; eine w eitere T aste  läß t die Bil
dung der im  Tastenfelde n icht vorhandenen Zei
chen zu. A ußer im  le tzteren  Falle werden die 
säm tlichen Löcher eines Morsezeichens gleichzeitig 
eingestanzt, u nd  der S treifen rück t danach um die 

Breite des betreffenden Zeichens vor. Auswahl der zu betätigenden Stanzstempel 
(s. Abb. 114) durch einen jeder T aste zugeordneten Kam m , dessen Vorsprünge 
dem betreffenden Zeichen entsprechend durch m ehrfache Hebelübertragung 
auf die auszuw ählenden Stanzstem pel einwirken. Das D urchschlagen erfolgt 
m ittels E lektrom agneten. Jeder Kam m  trä g t ferner einen V orsprung, der die 
Breite des Vorschubs regelt. E in  zweiter E lektrom agnet zieht einen Hebel 
zurück, bis er — m itte lbar — durch einen solchen V orsprung aufgehalten wird; 
nach Loslassen der T aste kehrt der Hebel in die Ruhe zurück und  dreht dabei

Abb. 115. M orsetastenlocher von Siemens & Halske.

ein Sternrad , das seinerseits den Streifen m itn im m t. Leistung dieses wie der 
folgenden Tastenlocher 50 bis 60 Telegram m e stündlich  und mehr.

8) K le in s c h m id t lo c h e r ,  dem vorig en  nicht unähnlich, doch in mehrfacher 
H insicht einfacher gebaut. E n th ä lt nur einen E lektrom agneten  (Stromverbrauch 
0,7 A bei 110 V) für das S tanzen und den S treifenvorschub. E in gewöhnliches 
und  ein verstärk tes Modell, le tzteres zum  gleichzeitigen Lochen von 4 Streifen- 

s) T a s t e n l o c h e r  v o n  S ie m e n s  & H a ls k e  (Abb. 115)- Bei Anschlag einer 
T aste werden bestim m te Segm ente eines Schleifringes m it Spannung verbunden. 
Gleichzeitig m it dem Sperren der angeschlagenen T aste  erfolgt das Einkuppeln 
eines B ürstenarm es m it einem Motor. Der B ürstenarm  verbindet bei seinem

x) H e rb e r t :  Telegraphy, S. 311—329. London 1916.

Abb. 114. Stem pelsatz der Locher 
von Gell u. Kleinschmidt.



Morseapparatsystem e. 151

Umlauf über einen zweiten Schleifring hinweg zwei Stanzelektrom agnete — je 
einen für die H erstellung der oberen und der unteren Lochreihe — und einen 
Vorschubelektrom agnet in der durch den W ähler der angeschlagenen Taste be
stim m ten Folge und H äufigkeit, so daß die Lochungen des gewünschten Zeichens 
nacheinander hergestellt werden. Die Führungslöcher müssen vorher hergestellt 
sein. Nach einem Umlauf erfolgt die A uskupplung der Bürsten und Entriegelung 
der Taste. Mit Hilfe einer W echselvorrichtung, die durch Anschlag eines „Zahlen
abstandes“ oder „B uchstabenabstandes“ den einen oder anderen Satz des W ählers 
zur W irkung bring t, gelingt es, m it nur 40 Tasten die säm tlichen Buchstaben, 
Zahlen, abgekürzten Zahlen und sonstigen Zeichen des Morsealphabets ohne 
Benutzung einer K om binationstaste herzustellen. Die Locher werden für 110 und 
220 V Gleichstrom gebaut.

c) M orseschriftempfänger.
«) K lo p f e r  zur Aufnahm e der Morsezeichen nach dem Gehör. Der neutrale 

Klopfer träg t auf einer hohl stehenden H olzplatte eine wiederum hohl angebrachte
M etallplatte und  auf dieser den E lektrom agnet m it leich
tem  Anker. Regelung durch H eben und  Senken des E lek tro 
magneten und durch Änderung der Spannung der Abreiß
feder. Rollenwiderstand 160 Q, Betriebsstrom  10 bis 15 mA. —
Der p o l a r i s i e r t e  K lo p f e r  (Abb. 116) hat dieselbe A n
ordnung des Magnetsystems wie das Flügelankerrelais.
Wicklung differential, 2 m al 300 Q, B etriebsstrom  10 bis 
15 mA. Auch für R uhestrom betrieb geeignet. — Neben 
diesen beiden gibt es noch m ehrere andere Formen.

ß) F a r b s c h r e ib e r .  Der E lektrom agnet besitzt bei 
dem deutschen Postmodell hohle Schenkel und einen hohlen 
geschlitzten Anker. Das freie Ende des Ankerhebels um- Abb. 116. System des
faßt die Achse des Farbrädchens. E in  Federtriebw erk m it polarisierten Klopfers. 
W indfangregler tre ib t den 
Papierstreifen und das Farb- 
rädchen an, der Ankerhebel 
enthält eineVorrichtung, die es 
erlaubt, die Zeichen entw eder 
durch Stromschließungen (Ar
beitsstrom) oder durch S trom 
unterbrechungen (Ruhestrom ) 
hervorzubringen. W iderstand 
der W icklung 2 mal 300 Q ,
Betriebsstrom 10 bis 15 mA.
Papierstreifen etw a 9.5 mm 
breit, 0,08 mm sta rk , Vorschub 
etwa 2,75 cm/sec. Leistung bis 
etwa 100 Buchstaben/m in.

y) S c h r e ib e r  v o n  W h e a t  - 
s to n e  [Abb. 117 1)]- E in  Lauf
werk, das dem des Senders 
von W heatstone gleicht, tre ib t 
den Morsestreifen m it einer 
zwischen 3 und  20 m /m in Abb. 117. W heatstoneempfänger.
regelbaren Geschwindigkeit an.
Das E lektrom agnetsystem  ist ähnlich gebaut wie das des Standardrelais. Abb. 118 
zeigt Anker und  Farbrädchen. N  S  sind die Pole eines H ufeisenm agneten, n s  die 
beiden auf gemeinsamer Achse sitzenden leichten Anker, die zwischen den vier

9  K r a a tz :  M aschinentelegraphen. Braunschweig 1906. — H e r b e r t :  Telegraphy, S, 742ff. 
London 1921.
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Polen zweier stabförm iger E lektrom agnete spielen. Hebel h um faß t m it einer 
K laue die Achse des Farbrädchens F . Die D rehung des letzteren  ist entgegen-

Abb. 118. W heatstone- Abb. 119 . M orseschnellempfänger von Siemens & Halske.
empfänger.

gesetzt zu der Bewegung des Streifens. E ine Schraube dient zum Verstellen 
der E lektrom agnete gegen die beiden A nkerzungen; R echtsdrehung begünstigt die 
Zeichen, L inksdrehung die A bstände. Ferner ist die V orm agnetisierung. der Anker
zungen durch N ähern und  E n tfernen  des D auerm agneten regelbar. Wicklung 
differential, 2  m al 100 bis 550 Q ,  Selbstinduktion etw a 3 H , Betriebsstrom  hei 
hintereinandergeschalteten Rollen 15 bis 20 mA. Bei höherer Wortgeschwindig

keit ist es vorteilhaft, die W irkung der 
Selbstinduktion durch eine in Reihe mit 
dem Em pfänger zu schaltende Maxwell- 

b anordnung zu verringern, bestehend aus 
einem W iderstand von etw a 1000 Q par
allel zu einem  K ondensator von etw a 3 ¿¿F. 

■p ey Leistung bis zu 2000 Buchst./m in.
1 <5) S c h n e l lm o r s e  v o n  S iem ens

& H a l s k e  (Abb. 119). A ntrieb, äußere 
Form  und E inrich tung  zur Regelung der 
Streifengeschwindigkeit wie bei dem S. 48 
beschriebenen Geber derselben Firm a. Das 
E lektrom agnetsystem  gleicht dem des
Relais von Siemens & H alske; der senk
recht angebrachte A nker spielt unten  zwi
schen K ontak ten , an  die ein Klopfer usw. 
angeschaltet werden kann, w ährend eine 
obere V erlängerung des Ankers die Achse 
des F arbrädchens um faßt und  auf dieses 

die Ankerbewegungen ü berträg t. W iderstand der Rollen 200 Q, Betriebsstrom 
10 bis 20 mA, Leistung bis 2000 B uchst./m in.

s) Der S ch  n e l l s c h r e ib e r  v o n  H u th  a) nach  J o h n s e n - R a h b e k  (Abb. 120) 
besitzt eine um laufende Achse b m it einer W alze a  aus A chat oder einem 
anderen geeigneten H albleiter und  ein N ickelstahlband c. L äß t m an  zwischen c 
und  6 durch den H albleiter a h indurch  eine Spannung wirken, so wird das Band
durch elektrostatische Anziehung von der W alze m itgenom m en und  dreht den
W inkelhebel e. L etzterer trä g t einen Schreibstift / ,  der die Bewegungen auf einem 
Papierstreifen aufzeichnet. E ine Spiralfeder d  führt den beweglichen Teil nach 
Aufhören des Strom es in die Ruhelage zurück. Ferner kann  ein  K ontaktarm  g

1) R o t t g a r d t ,  K .: Zeitschr. f. techn. Phys. 2, S. 315. 1921; Zeitschi:, f. Fernmeldetechn. 
1*921, S. 224ff.; B e r g m a n n ,  L .: Zeitschr. f. techn. Phys. 4, S .U .  1923 ; Journ . Inst. El. 
Eng. 61, Nr. 320, S. 713 bis 725. London 1923.

Abb. 120. H uth- 
Schnellschreiber nach 

Johnsen-Rahbek.
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Spulen- 
Aufhängung

angebracht werden, der die gleichzeitige Benutzung der Vorrichtung als Über- 
tragungs- oder Tastrelais erlaubt. Bürste h d ient dazu, die H albleiterwalze 
von entstehendem  Staub zu befreien. Die Umlaufzahl der Halbleiterwalze und 
der Papiervorschub sind in  geeigneten Grenzen regelbar. Leistung 2000 Buch
staben/m in und höher. W iderstand der A nordnung etwa 200 000 Ü , erforderliche 
Strom stärke n u r etw a 0,05 mA, doch ist eine örtliche Vorspannung von 40 bis 
70 V und eine E rhöhung dieser Spannung durch die eingehenden Telegraphier
zeichen um  10 bis 20 V für das Ansprechen erforderlich. Die A n
ordnung stellt einen Kondensator von weniger als 0,01 ¡«F dar.

d) Die W ellenschriftem pfänger.

a) Der U n d u l a t o r  (Lauritzen, Abb. 121). Die Achse des H ebersH  
träg t zwei M agnetstäbchen N S ,  deren Pole den Polschuhen p  zweier 
Stabelektrom agnete gegenüberstehen. Zwei leichte Federn / ,  die auf 
einem einstellbaren Schlitten sitzen, dienen als R ichtkraft und  e r
lauben die Regelung der Nullstellung. E instellung der Em pfindlich
keit durch Veränderung des A bstandes der Polschuhe p  von den 
Magnetstäben und  durch V erm ehrung oder Verm inderung der Reibung 
zwischen H eberröhrchen und  Papierstreifen. Der letztere w ird durch 
Federkraft m it regelbarer Geschwindigkeit fortbewegt. Rollenwider
stand 2 mal 400 ß ,  Betriebsstrom  0,1 bis 4 mA, je nach Geschwin
digkeit. — Der U ndulator von C re e d  besitzt das gleiche E lek tro 
magnetsystem. Der Streifenzug erfolgt durch einen kleinen E lek tro 
motor und ist m ittels eines Reibscheibenantriebs regelbar eingerichtet.
Der Heber ist aus Metall. Die Streifen
führung und das E lektrom agnetsystem  
sind bequem gegeneinander verstellbar.

ß) Der H e b e r s c h r e ib e r  (Syphon- 
Rekorder von W. Thomson, Abb. 122) 
enthält einen starken Dauerm agnet, 
zwischen dessen Polschuhen ein E isen
zylinder sitzt. In  dem R aum  zwischen 
beiden schwingt eine leichte, an Kokon
fäden aufgehängte Drehspule, die in 
der Regel bei etw a 6 cm Länge, 1,8 cm 
Breite zahlreiche Um windungen von 
4 bis 800 Ü  W iderstand besitzt. An 
einem wagerechten Faden ist an einem 
Sattel das H eberröhrchen befestigt.
Zwei Kokonfäden übertragen die Be
wegungen der Drehspule auf den Heber.
Zur Verringerung der Reibung zwischen 
Heber und Papierstreifen erteilt ein 
kleiner, von außen gesteuerter oder auf 
Selbstunterbrechung geschalteter E lek
tromagnet der H eberaufhängung eine
vibrierende Bewegung. Einregelung der Fadenspannung und des schwingenden 
Systems so, daß seine Eigenschwingung der Grundschwingung der Telegraphier
frequenz möglichst nahekom m t. Beschränkung der Ausschlagweite auf 3 bis 
4 mm durch E instellung eines Nebenschlusses zur Drehspule. A ntrieb des S trei
fens durch einen E lektrom otor besonderer B auart. B etriebsstrom  m indestens 
0,03 mA, Leistung nicht wesentlich über 300 Buchstaben/m in.

Von S. & H. w ird ein D r e h s p u l e n - S c h n e l l s c h r e i b e r 1) ähnlicher 
Bauart hergestellt. D rehspule: 2000 W indungen zu 6000 Q; Leistung 750 B uch
staben/m in. bei 2 mA B etriebsstrom .

‘) J i p p ,  A., u. W. M i tz e l :  EN T 2, S. 184. 1925.

. ßöhrchien- 
Aufhängu/ig

Abb. 122. Heberschreiber.
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y) D er T i n t e n s c h r e i b e r 1) (Gen. E l. Co., Abb. 123) en th ä lt einen Topf- 
E lek trom agnet, bei welchem zwischen K em  und  oberer D eckp la tte  ein  schmaler 
H ohlrhantel ausgespart ist. A uf der D eckplatte  ist am  E nde eines federnden 
Armes ein wagerechtes Schreibröhrchen angebracht. A n der M itte des Armes 
ist außerdem  eine leichte Zylinderspule befestigt, die in  den H ohlraum  zwischen 
K ern u nd  P la tte  tau ch t. F ließt ein S trom  durch  die Spule, so w ird sie axial über 
den M agnetkern im  einen oder anderen Sinne verschoben u n d  n im m t bei dieser 
Bewegung den Schreibfederarm  m it. D ie Spule ist an  vier je  für sich einstellbaren, 
kreuzweise verlaufenden F äden  aufgehängt. D as Schreibröhrchen berührt mit 
dem  h in teren  E nde den Papierstreifen, w ährend das V orderende in  einen schmalen

Schreibfeder

Tinten zuführrohr Tintenzuführdüse

Magnetkern

B lattfeder

T'ntengefäß 
^  Bewegung des

Verbindungsglied zwischen der Spute 
und dem Schreib federarm

Bandes Schreibfederarm/ ß/attfeder
Pupic.rbdnd

Magnetspule Magnetkern

Abb. 123 . T intenschreiber.

Schlitz eines m it T in te gefüllten Rohres greift. Die Oberflächenspannung der 
Flüssigkeit verhindert das Ausfließen. D er S treifen w ird vor dem E in tr itt  in den 
Schreiber zwischen B ürsten  von anhaftendem  S taub  befreit. D er Streifenvorschub 
erfolgt durch eine in einigem A bstande vom  Em pfänger aufgestellte Zugvorrichtung. 
Zwischen beiden sitzen die aufnehm enden Beam ten. D ie Spule h a t 600 Umwin
dungen u n d  100 Q  und  erzeugt bei 100 W örtern /m in  und  4 m A S trom  Ausschläge 
von 3,2 mm. H öhere Geschwindigkeiten erfordern stä rkeren  Strom .

e) Lichtschreiber.
Die L ichtschreiber dienen zur photographischen A ufnahm e von Morsezeichen 

u nd  stellen die em pfindlichsten, allerdings im  B etriebe kostspieligsten Morseschrift- 
Em pfänger dar. Die auf dem  E inthoven-G alvanom eter beruhenden Schreiber 
sind fast aperiodisch.

tx) L o r e n z s c h r e i b e r  (1908). D er elektrom agnetische Teil ist ein  starker 
H ufeisenm agnet m it einem  E inthovenschen Fadeneinsatz, le tz terer gebildet aus 
einem M essingrohr m it längsseits eingelassenen Polschuhen, zwischen denen eia 
4 g  sta rker Goldfaden von 150 Q  ausgespannt ist. E m pfindlichkeit 10~8 A- 
Regelung der Em pfindlichkeit durch Ändern der F adenspannung und  mittels 
Nebenschlusses. B eleuchtung des Fadens durch eine Bohrung der Polschuhe 
durch eine Glühlam pe (3 bis 4  V, 0,6 A). E ine lich tstarke  O ptik vergrößert die 
Ausschläge 60fach. D as F adenbild  kann auf einer M attscheibe scharf eingestellt 
und  durch ein einzuklappendes Prism a auf eine Zylinderlinse und  den Bromsilber
streifen gelenkt werden, der durch M otorantrieb durch  E ntw ickler, Fixage und

' )  E lectrician 1922, S. 554/55-
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iac Spülwasser bewegt wird. W eißes Fadenbild  auf dunklem  Grunde. — Eine zweite,
sjj, empfindlichere B auart en thält s ta tt  der S tahlm agnete E lektrom agnete für 110
8 jg oder 220 V. Leistet bis etw a 300 W örter/m in.

ß) H u th  S c h re ib e r .  E in  Eisenring ist m it zwei radial nach innen laufenden, 
s. an den inneren, einander gegenüberliegenden Enden polschuhartig ausgebildeten
jg;. Eisenkernen versehen. L etztere tragen m it Kühlflächen ausgerüstete, große

Spulen, so daß zwischen den Polschuhen ein starkes Feld en tsteh t. Gewicht der 
. Anordnung gegen 30 kg. Zwischen den Polschuhen ist ein etw a 100 mm  langer

W ollaston-Draht ausgespannt. Beleuchtung des Fadens durch eine Bohrung der 
Polkerne. Entw icklung usw. selbsttätig . Em pfindlichkeit 10“ 10 bis 10“ 11 A.

y) H o x ie  S c h r e ib e r  *) (Gen-El-Co.), dem Vibrationsgalvanom eter nach- 
gebildet. Em pfangsspulen und  ein Polarisationsm agnet sind fest an geordnet.

 i. Ein zwischen den Polen des letzteren ausgespanntes, leichtes E isenband gerät
bei E ingang von W echselströmen in  Schwingungen. L etztere werden einem 
Spiegel m itgeteilt, der dann auf einem Photopapierstreifen die Wellenzüge durch 
einen wandernden L ich tstrah l aufzeichnet. Das Instrum ent besitzt eine aus
geprägte, vom Gewicht des schwingenden Teiles und  von der Fadenspannung 
abhängige, scharf abstim m bare Eigenschwingung. Die Leistung soll bis zu 

“  600 W örter/m in betragen.
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f) M orsetypendrucker [C reedsystem 2)]. 
L o c h s t r e i f e n e m p f ä n g e r  (Abb. 124). Das neueste Modell arbeitet im Gegen

satz zu einer älteren Form  ohne D ruckluft. Der m it Führungslöchern versehene

Streifen wird gleichmäßig schnell und  in angenähertem  Gleichgang zu dem fernen 
:. Sender durch den Lochstem pelsatz gezogen. Bei jedem  Umschlag des Ankers des

Linienrelais erfolgt eine Lochung; oberhalb der Führungslöcher wird bei Beginn, 
veäu unterhalb derselben am Ende eines Zeichenstromes ein Loch hergestellt. Der

Streifen wird durch einen Stößer, der in die scharfen Zähne eines Korrektiöns- 
rades eingreift, kurz vor dem Auftreffen des Stanzstem pels in seiner Stellung 
berichtigt und bis zum Zurückziehen des Stempels festgehalten; die letztere

Abb. 124. Creed-Locbstreifenempfänger.

>) Electrician 1922, S. 554/55. a) Electrician Nr. 2227, S. 105 f. 1921.



E inrichtung gleicht U nterschiede im  Gleichgang und  U ngleichm äßigkeiten der 
eingehenden Morsezeichen von zusam m en etw a 20%  noch aus. Leistung bis 
200 W örter/m in. (Andere Lochstreifenem pfänger von Bille, Ju d d  & Fraser, 
Siemens & Halske.)

D r u c k e r  (Abb. 125)- In  dem  Modell 1921 ist ebenfalls der Druckluftantrieb 
verlassen. E ine durch  einen Vio PS-E lektrom otor angetriebene H auptw elle trägt 
eine Anzahl Nocken, die im  Verlaufe einer U m drehung alle für den Abdruck 
eines Zeichens erforderlichen Vorgänge bewirken. Die W elle überträg t ferner 
auf eine zweite Achse, welche m itte ls R eibkupplung einen Typenkopf und  einen 
m it diesem fest verbundenen A rm  an treib t. D er T ypenkopf en th ä lt 53 einzelne, 
an B lattfedern  axial bewegliche T ypen, die vor einem  über eine Gummirolle lau
fenden Papierstreifen vorübergedreht werden. Der Vorgang beginnt m it dem
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Abb. 125. Creeddrucksr. 
(D ruckstreifenführung abgekläppt.)

Loslassen von 10 Paar W ählernadeln, die gegen d.en Lochstreifen stoßen bzw. durch 
Vorgefundene Löcher hindurchtreten . Die Bewegung dieser letzteren  Nadeln wird 
sodann auf die entsprechenden von 20 W ählerscheiben übertragen , die um  einige 
Millimeter gedreht werden. Die R änder der 20 Scheiben sind in entsprechender 
Weise gezahnt und  öffnen einem  bestim m ten von 53 rings um  die Scheiben an
geordneten H ebeln eine N ute, in die dieser H ebel, der dem zu druckenden Buch
staben entspricht, einfällt und  dadurch  in  den W eg des Typenkopfarm es tritt. 
L etzterer w ird angehalten, und  ein H am m er tr iff t von h in ten  auf die Type, die 
gegen den Streifen gepreßt und  dadurch  abgedruckt w ird. E s folgt Rückführen 
in die Ruhelage, Freigabe des Typenkopfes und  Vorschub des Druck- und des 
Lochstreifens. Leistung zu 150 bis 200 W örter/m in angegeben.

Zu einem  vollständigen C reedsatz1) gehören noch Relais (S. 168), Tasten
locher (S. 149), S treifengeber (S. 148) und ein U ndulato r (S. 153).

1) S. auch P e t z o l d , . W . :  Das Creed-System. Telegr.-Praxis 5, S. J65- 1925.



Hughes-Typendrucker.

B. Hughes=Typendrucker [A b b . 1 2 6 x)].

Geber und N ehm er sind vereinigt und werden durch Gewicht oder E lek tro 
motor (24, 110 oder 220 V) gemeinsam angetrieben. Die Umlaufzahl läß t sich 
durch einen Fliehkraftregler zwischen 100 und 130/min einstellen. Der Geber 
enthält 28 Tasten, davon 26 je m it einem Buchstaben und einer Zahl oder einem

Satzzeichen belegt, ferner je einen Buchstaben- und  Zahlenwechsel. Bei N ieder
drücken einer T aste wird einer von 28 in einer Büchse untergebrachten Stiften 
gehoben. Die bewegliche Lippe eines umlaufenden Schlittens läuft auf den Stift 
auf und legt dadurch den K ontakthebel an den B atteriekontak t. Im  Gegenamt 
verursacht der entsand te Strom stoß Abwerfen des Ankers des E lektrom agneten 
und E inkuppeln der Druckachse. Letztere berichtigt die Phase des m it dem

') Näheres in S t r e c k e r :  Telegraphentechnik. Berlin 1917.



gebenden Schlitten gleich schnell um laufenden T ypenrades und  führt sodann 
den Zeichenabdruck und  den Vorschub des gum m ierten D ruckstreifens herbei. 
Gleichphasigkeit w ird erzielt, indem  nach H erstellung gleicher Umlaufzahl vor 
Beginn der Sendung die T ypenräder in die N ullstellung gebracht und  mit dein 
Buchstabenwechsel gleichzeitig ausgelöst werden. Die Zeichen werden im Geber 
zur Kontrolle abgedruckt. Das D rucken, K uppeln u nd  E n tk uppe ln  nim m t etwa 
1/7 Um lauf in Anspruch. Man kann folglich jeden fünften  der alphabetisch folgenden 
Buchstaben in der gleichen Schlittenum drehung senden, was m axim al S3/s> 
gewöhnlichen T ext jedoch nur 1,54 B uchstaben je Um lauf, m ith in  eine minüt
liche Leistung von 150 bis 200 B uchstaben ergibt. Die Schlittenlippe bedeckt in 
der Regel 2 1/ i  S tiftin tervalle gleich 5/56 Um läufen, so daß der S trom schritt bei 
120 Um läufen/m in etw a 0,045 sec dauert. W iderstand  der Rollen 2m al 600 Q, 
B etriebsstrom  15 bis 25 mA.

C. Typendrucker nach dem Fünferalphabet,

a) Reihentelegraphen.
Bei den R e i h e n t e l e g r a p h e n  fließen die an m ehreren Lochern vorbereiteten Sende

streifen an einem M aschinensender zusam men, welcher die Telegram me der Reihe nach mit hoher 
Geschwindigkeit abgibt. F ü r die Aufnahmejjdient ein einziger Schreiber oder Drucker.
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Abb. 12 7 . Tastenlocher des Siemens-Schnelltelegraphen.

S ch  n e l l t e l e g r a p h  v o n  S ie m e n s  & H a ls lc e 1), der einzige gebräuchliche 
Reihentelegraph m it Fünferalphabet (A lphabet s. Abb. 105, S. 143), benutzt 
M aschinensender und  -druckem pfänger, die bis zu 800 bis 900 Buchst./m in zu 
leisten verm ögen, und  T astenlocher für die H erstellung der Sendestreifen.

Der Locher (Abb. 127) en thält 32 T asten  u nd  —  den fünf Zeichenlochreihen 
des Lochstreifens (Abb. 128) entsprechend — fünf S tanzelektrom agnete. Bei An
schlag einer T aste erhalten  bestim m te von diesen E lek trom agneten  Strom und 
erzeugen die gewünschte Lochung. E in  V orschubelektrom agnet rück t nach er
folgter Lochung jedesm al den Papierstreifen um  eine Zeichenbreite ( = 2,5 mm) 
vor. — D er Sender (Abb. 129) besitz t als w esentliche Teile ein Abfühlwerk mit 
Streifenzug und  einen in fünf Segm ente geteilten Schleifring m it umlaufenden 
Bürsten. L etztere vollbringen einen U m lauf in der Zeit, in welcher der gelochte

')  Telegr.- u. Fernsprechtechnik 1913, H . 12/13/14.



T ypendrucker nach dem Fünferalphabet. 1 5 9
rann t .

Streifen um  eine Zeichenbreite vorrückt. Das Abfühlwerk en thält fünf un ter den 
, Zeichenlochreihen des Lochstreifens liegende, m it 5 W echselkontakten gekuppelte

Abfühlhebel, welche bestrebt sind, in die Löcher des Streifens einzufallen. Die 
,tjj.n Stellung der W echselkontakte w ird Uber den Schleifring hinweg auf ein Sende-

. relais übertragen, dessen A nker folglich in der durch die Lochungen des Sende-
. '  Streifens vorgeschriebenen Folge Zeichen- und T rennström e in die Leitung sendet.

Abb. 129. Geber des Siemens-Schnelltelegraphen.

von Gleichlaufzeichen das Senderelais in bestim m ten A bständen die Strom -
fo lge--------------------- aussendet, die im fernen Em pfänger einen Wecker anschlagen
läßt. — Die H auptteile  des Em pfängers (Abb. 130) sind: der A ntrieb m it Gleich
laufregler, die Aufnahm eeinrichtung, die Übersetz- und D ruckeinrichtung. E in 
Gleichstrom-Nebenschlußmotor tre ib t eine Achse an, die wesentlich einen Arm 
mit einer Anzahl Schleifbürsten und  ein T ypenrad  träg t und  durch eine durch 
die eingehenden Telegraphierström e gesteuerte Reglereinrichtung in genauem 
Gleichgang und  in  gleicher Phase m it den Bürsten des fernen Senders erhalten 
wird. Die Regelung erfolgt in doppelter W eise: durch E in- und Ausschalten eines 
festen, im  Ankerkreise des Motors liegenden W iderstandes werden kurze, stoß 
artig auftretende Geschwindigkeitsunterschiede, durch Änderung des Feldreglers

Abb. 12S. Lochstreifen des Siemens-Schnelltelegraphen (V, der n a t. Größe).

Sobald ein Streifen durch den Sender hindurchgelaufen ist oder aus diesem heraus
genommen wird, schaltet ein Relais se lbsttä tig  auf Gleichlaufzeichen um. Eine 
weitere Vorrichtung gestatte t das Aussenden von Glockenzeichen, des sog. H a lt
zeichens, an das Gegenamt, darin  bestehend, daß w ährend des Abganges
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lange und  langsam  einsetzende U nterschiede ausgeglichen. Der geschilderten 
Gleichlaufregelung u nd  w eiterhin der A ufnahm e der eingehenden Telegraphier
zeichen dienen zwei von acht Schleifringen. Die A ufnahm e erfolgt abwechselnd 
in der einen oder anderen von zwei G ruppen von je  fünf polarisierten  Relais. Ist 
die A ufnahm e der fünf einen B uchstaben bildenden S trom stöße beendet, so erfolgt 
die U m schaltung beider Relaisgruppen, derart, daß die zweite Relaisgruppe den 
nächsten B uchstaben aufnim m t, w ährend der in der ersten  Gruppe aufgespeicherte 
B uchstabe im  nächsten  U m lauf der Typenradachse auf einem  gum m ierten Papier
streifen zum  A bdruck gebracht wird. D er A bdruck erfolgt in der Weise, daß in 
dem  Augenblick, wo der überm itte lte  B uchstabe dem  Papierstreifen gegenüber- 
s teh t, ein Strom schluß über die sechs Übersetzer-Verteilerringe zustande kommt

Abb. 130. Em pfänger des Siemens-Schnelltelegraphen.

und  der Papierstreifen durch Anziehen des A nkers des Druckelektromagneten 
kurz gegen das um laufende T ypenrad  geschleudert wird. D er W echsel zwischen 
B uchstaben und  Zeichen erfolgt durch axiales Verschieben des zweizeiligen Typen
rades. Neben dem gedruckten T ex t kann  ein dem  Sendestreifen völlig gleichender 
Lochstreifen durch A nschalten eines gewöhnlichen Tastenlochers an eine dritte 
Relaisgruppe, die S.tanzrelais, hergestellt werden. — Die A pparate  sind für HO 
oder 220 V gebau t; S trom bedarf bei 110 V 3 bis 4 A.

b) M ehrfachtelegraphen.
Im  Gegensatz zu den Reihentelegraplien sind bei den M ehrfachtelegraphen m ehrere — 2, 3, 

4, 6, 8 — Geber und  im Gegenamt ebensoviele Em pfänger vorgesehen, die paarig  Zusammenwirken. 
Diese Teilapparate arbeiten m it Geschwindigkeiten zwischen 180 und  300 B uchstaber/m in, sei 
es m it H andgebern oder S treifensendern, und w erden durch einen um laufenden Schalter, den 
V erteiler, im  Wechsel der Reihe nach m it der Leitung verbunden. Das M ehrfachprinzip deutet 
Abh. 131 an.

Oi) B a u d o t  - M u l t i p l e x  1), das älteste der heute b enu tz ten  Mehrfachsysteme. 
V erwendet H andgeber, die fünf T asten  enthalten . Die em pfangenen Stromstöße

b  K r a a tz ;  M ehrfachtelegraphen. Braunschweig 1914.
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i

naCs- letzteren Anordnung geht bei
jedem Bürstenum lauf die dop- 

jj e  pelte Laufzeit des Strom es von
- ■ einem zum anderen Am te als

Verlust von der verfügbaren Sende
zeit ab, was einschließlich der 
Dauer der Synchronisierströme bei 

. einem Vierfachsatz 20 bis 25%
• V erlusteanTelegraphierzeitergibt.

«9sfc#' ß) W e s te r n  U n io n  M u l t i -  
• p l e x 1), meist als 2-, 3- oder

B W « 1 __________

b  Vgl. Telegr.- u. Fem spr.-Technik 
K e i l '922, H. 1/2. — P. M. R a i n e y :  Elec- 

,no-;; trical World, 3. April 1 9 '5 -— M e rc y :
- "  Ann. des P.T.T., Dez. 1919; Journal

Télégraphique Nr. 10 bis 1 1 . 1923.

werden in den Em pfängern (Übersetzern) 
(Abb. 132) aufgespeichert, die Zeichen auf 
rein mechanischem Wege übersetzt und  von 
dem um laufenden Typenrade auf einem P a
pierstreifen abgedruckt. Verteiler (Abb. 133) 
verbinden die Leitung abwechselnd m it den 
verschiedenen A rbeitsplätzen. Die Bürsten 
der m iteinander verkehrenden Verteiler wer
den in Gleichlauf und gleicher Phase er
halten , indem  die B ürsten des sog. korri
gierten V erteilers etw a 1/2% schneller als 
die des korrigierenden Verteilers angetrieben 
und  durch W irkung besonderer Synchroni
sierström e so oft wie nötig in die richtige 
Phase zurückgedreht werden. Der Antrieb 
von Verteiler und E m pfängern erfolgt durch 
E lektrom otor oder, m eist, durch elektrisch 
aufgewundene Gewichte. B audot verwendet 
das auch von den übrigen Fünferalphabet
system en benutzte  Prinzip der kleinen Kon
tak te , das darin  besteht, von jedem Strom 
schritt nur den m ittleren , gut ausgebildeten 
Teil der Strom kurve für den Em pfang aus
zunutzen, den unregelm äßigen Anstieg und 
Abfall dagegen von den Em pfängern fern
zuhalten. Umlaufzahl der V erteilerbürsten 
in  der Regel 180, entsprechend 180 Buch
staben/m in für jeden A rbeitsplatz. Es w er
den 2-, 3-, 4-, 6- und Sfach-Sätze gebaut. 
N euerdings bevorzugt m an besonders in 
K abelleitungen den G egensprechbetrieb, w äh
rend die ältere Betriebsweise einen R ich
tungswechsel vorsieht, derart, daß w ährend 
der ersten halben B ürstenum drehung in der 
einen, während der zweiten H älfte in der 
anderen R ichtung gesandt w ird; bei der

Abb. 132. Baudotübersetzer.

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 11



Abb. 134. Siemens-Pendeltelegraph.

•*)■ H e r b e r t :  Telegraphy, S. 491 ff. London 19 16 ; ferner Telegraph and Telephone Journal». 
Nov. 1914'bis Ju li 1915.

2) Zeitschr. f. Fernmeldetechn. 1923., H . 5/6.

4fach-Satz gebaut. Lochstrei
fensendung u nd  Blattdruck
em pfang. Sehr gleichmäßiger 
A ntrieb der Verteilerbürsten 
durch  phonische Räder, die 
von Stim m gabeln gesteuert 
werden. Die Berichtigung der 
Phase der Verteilerbürsten 
durch die Telegraphierströme 
ohne besondere Synchronisier
im pulse, im  übrigen in grund
sätzlich ähnlicher Weise wie 
beim  B audotsystem  durch' 
R ückdrehen der ein wenig: 
voreilenden B ürsten  des korri
gierten Verteilers bis zur Er
reichung der richtigen Phase. 
Meist getrenn te  Verteiler für 
das Senden und  den Empfang- 
U m laufzahl 150 bis 300; dem
nach  L eistung2-, 3- bzw. 4 mal 

Abb. 133. B andotverteiler. 1 SO bis 300 Zeichen/min. Für
die S teuerung der Blattdruck- 

E m pfänger — Wechsel, Zeile, W agenrücklauf — sind  10 bis 15%  aller Zeichen 
nötig, um  die die N utzleistung sinkt. Dies ist in  allen F ällen  wesentlich, in: 
denen A pparat oder Leitung der Grenze der Telegraphiergeschw indigkeit nahe
kommen. S trom bedarf bei 110 V etw a 6 A. —  D er W estern  E lectric Multiplex: 
ähnelt dem  vorstehenden System .

y) M u r r a y  - M u l t i p l e x 1) verw endet als A ntrieb für die Verteiler gleich
falls phonische R äder; Phasenberichtigung der B ürstenarm e wie beim  Baudot 
durch besondere Synchronisierstrom stöße. Streifenlocher u nd  -sender. Blattdruck
em pfänger, die dem alten  M urray-Schnellübersetzer ähneln.

c) Qeh-Steh-System e [start-sto p 2)].

<x ) P e n d e l t e l e g r a p h  v o n  S ie m e n s  & H a l s k e  (Abb. 134) verwendet das 
Fünferalphabet des Schnelltelegraphen derselben Firm a. D er Sender enthält ein 
T astenw erk wie der Schnelltelegraphenlocher. Bei Anschlag einer T aste wird diese 
gesperrt und  der B ürstenarm  eines Sendeverteilers ausgelöst. Die B ürsten entsenden

1 6 2  O. S a t t e l b e r g ;  Telegraphen- und Fernsprechtechnik, ia
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einen Auslöse- und  fünf Telegraphievstromstöße in die Leitung. Nach beendetem  
Umlauf w ird ausgekuppelt und eine zweite Achse in Gang gesetzt, die u. a. die 
Tastensperre aufhebt. Der Sender gibt blind, d. h. ohne Kontrolldruck. Neben 
dem H andgeber ist ein Streifensender vorgesehen. — Der den Fünferzeichen voran
gehende Steuerstrom stoß löst im Em pfänger einen B ürstenarm  aus, der über einen 
Verteiler hinweg die eingehenden fünf Strom stöße den fünf Aufnahm erelais zuführt. 
Nach beendetem  Umlauf wird ausgekuppelt und gleichzeitig ein zweiter B ürsten
arm in Gang gesetzt, der einen sechsringigen flbersetzerverteiler bestreicht und 
mit einem zweizeiligen Typenrade auf gemeinsamer Achse sitzt. Zeichendruck 
wie beim Schnelltelegraphen von Siemens & Halske. E in Empfangslocher kann 
autom atisch angeschaltet werden. Antrieb der Achsen durch eine sta rke Spiral
feder, die durch einen kleinen E lektrom otor aufgezogen wird. Leistung bis 
240 Buchstaben/m in; bei dieser Geschwindigkeit ist der Strom schritt 0,018 sec 
lang. Gebaut für 110 V, Strom verbrauch im M ittel 0,8 A. E in neues M odell1) 
weicht in m ehreren Punkten  ab und leistet nach Angaben der F irm a bis 
480 Buchst./m in.

ß) T e l e t y p e 2) benutzt das M urray-Fünferalphabet m it vorangehendem  und 
nachfolgendem Steuerstrom stoß. Antrieb von Sender und Em pfänger durch einen 
gemeinsamen E lektrom otor von 1/40 PS m it F liehkraftregler. Der Em pfänger 
gleicht fast völlig dem Übersetzer von Baudot. Für den Em pfang der Zeichen 
ist jedoch nur ein E lektrom agnet vorhanden, dessen Anker m ittels einer Art 
mechanischen Verteüers nacheinander auf die Stellung der fünf Sucher w irkt. 
Der Sender en thält 32 Tasten in der gebräuchlichen Anordnung. Bei D ruck auf 
eine von ihnen werden eine oder m ehrere von fünf Schienen, die quer un ter den 
Tastenhebeln verlaufen, verschoben und lösen zugehörige K ontakthebel aus; 
gleichzeitig w ird eine Nockenwelle eingekuppelt, die die fünf W ählerschienen 
sperrt, die ausgelösten K ontakthebel der Reihe nach freigibt und  überdies die 
Aussendung des einleitenden und  abschließenden Steuerstrom es bewirkt. Nach 
der Sendung werden die W ählerschienen entsperrt, wird die Nockenwelle en t
kuppelt. Im  fernen Em pfänger bewirkt der erste Steuerstrom stoß die Einkupplung 
der Typenradachse. Die fünf folgenden, die Zeichengruppierung bildenden Strom 
stöße werden auf fünf W ählerglieder übertragen. Wie beim B audot-Ü bersetzer 
ist in dieser Zeit das im vorigen Um lauf aufgenommene Zeichen abgedruckt worden. 
Beiden gleichzeitig vollzogenen Vorgängen folgt das Rückstellen und N eurichten 
der fünf Sucher, und sodann das Rückstellen der W ählerglieder und  das E n t
kuppeln der Typenradachse nach vollendetem  Umlauf. Der Em pfänger des 
gebenden A pparates liefert Kontrolldruck. Auf kürzeren Leitungen wird m it 
Einfachstrom von 60 mA gearbeitet, auf längeren un ter Vorschaltung polarisierter 
Linienrelais. Höchstleistung 200 bis 250 Buchst./m in. D urch Vertauschen der 
fünf Wählerschienen und  Aufsetzen eines entsprechend eingeteilten Typenrades 
läßt sich zwecks Verhinderung des Abhörens durch Unberufene das Alphabet 
vielfach verändern.

y) K le in s c h m id t  hat Schreibmaschinenform und druckt auf fortlaufende 
Papierrollen (B lattdruck). Typenhebelwerk und  Papierwalze sind der Underwood- 
Schreibmaschine entnommen. Bei D ruck auf eine der 32 T asten erfolgt Kupplung 
des Senders m it dem Motor und Aussendung des Auslösestromes und der fünf 
Zeichenströme durch nur einen einzigen K ontakt. Im  Em pfängerteü wirkt ein 
Elektromagnet nacheinander auf fünf W ählerschienen, die den den empfangenen 
Strömen entsprechenden Typenhebel kuppeln und dadurch zum A bdruck bringen. 
Ähnlich kom m t die Zeüenschaltung und die Rückführung des Papierschlittens 
zustande. Leistung etwa die des Teletype.

<5) W es t e r n  E le c t r i c .  Streifenlocher und -Sender und Blattdruckem pfänger, 
von letzterem  zwei verschiedene Typen, werden durch Sende- und Em pfangs
verteiler in der Gegensprechschaltung oder für abwechselndes Senden m it der

') L u s c h e n ,  F .: ETZ, 45. S. 795- 1924. 2) El. Rev. 1922, S. 355 ff.
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L eitung verbunden. F ü r beide Verteiler dient ein gem einsam er, m it empfind
lichem Regler versehener N ebenschlußm otor, m it dem die V erteilerbürsten  für je 
eine U m drehung gekuppelt werden. Vor und . nach dem  Fünferzeichen je ein 
Steuerstrom stoß. Für besondere Zwecke können m ehrere E m pfänger in Reihe 
durch eine Leitung verbunden w erden; vom Geber aus findet durch eine jedem 
E m pfänger zugeordnete W ählereinrichtung eine V erteilung der Telegramme in 
der Weise s ta tt , daß nur ein bestim m ter Em pfänger anspricht, w ährend die anderen 
ruhen. Leistung bis 60 W örter/m in. S trom bedarf Gleichstrom  110 V, 3 A.

D. Bildtelegraphie1).
a) Telautographie. Schw arz-W eiß-Zeichnungen, H andschriften  usw. werden 

bei den m eisten bisher versuchten V erfahren m it Iso liertin te  auf eine Metallfolie 
aufgetragen. L etztere wird auf einen Zylinder gespannt und ähnlich der Phono
graphenwalze durch einen K on tak tstift in  engen Schraubenlinien abgetastet. 
Jedesm al beim  Bestreichen einer schriftbedeckten Stelle w ird ein Stromstoß in 
die Leitung en tsand t und  am  fernen E nde in einem  synchron laufenden Empfänger 
elektrom echanisch, elektrochem isch oder durch  Ablenken oder Abblenden eines 
L ichtstrahles photographisch aufgezeichnet. Sekundlich lassen sich etwa 100, bei 
empfindlichen Em pfängern und  sonst günstigen V erhältnissen auch mehr Bild
punkte übertragen. Die Enge der Schraubenlinie bestim m t die Feinheit der Wieder
gabe ; w eiter als 1/i  bis 1/3 mm  darf kaum  gegangen werden. Synchronismus läßt 
sich erzielen, wenn an bestim m ter Stelle des Gebezylinders ein Synchronisier
strom  geschlossen wird, der den Em pfangszylinder, den m an ein wenig schneller 
um laufen läß t, so lange festhält, bis der Sendezylinder gleichfalls die Nullstellung 
erreicht hat.

b) Selenm ethode. Auch für die "Übertragung von H albtonb ildern  geeignet. 
D as Bild wird als durchsichtiger F ilm  auf einen Zylinder gewickelt und  in Schrauben
linien P unkt für P unkt durch eine lichtem pfindliche Selenzelle abgetastet, auf 
welche das L icht einer elektrischen Lam pe durch den Bildfilm  hindurch wirkt. 
So werden die H elligkeitsschw ankungen in  S trom schw ankungen umgesetzt. 
L etztere  w irken nach dem Kornschen Vorgänge im  Em pfänger auf ein Einthoven- 
Fadengalvanom eter, welches einen L ich tstrah l m ehr oder weniger stark  ab
blendet. Der L ich tstrah l fällt auf ein zylindrisch aufgebrachtes, zum Sender 
synchron fortbewegtes B la tt B rom süberpapier, welches zum  Schluß entwickelt 
und  fixiert wird.

c) Relief verfahren, benu tz t nach bestim m tem  V erfahren hergestellte Gelatine- 
büder, die für die verschiedenen H elligkeitsgrade verschiedene Bildschichtstärken 
besitzen. D as A btasten  der B ildpunkte erfolgt wie vor, die Um w andlung in Strom
schw ankungen durch Ü bertragung der Bewegungen des Tastgriffels auf ein Mikro
phon. B e l in  b enu tz t als Em pfänger ein D uddel-G alvanom eter und  photographische 
Aufzeichnung und  will m it derartiger E inrich tung  300 bis 400 W örter in  4 bis 5 min 
zu überm itte ln  im stande sein.

d) Codesystem. Der H elligkeitsgrad der B ildpunkte w ird am  Sendeorte in 
B uchstaben ausgedrückt, denen je ein bestim m ter L ichtw ert beigelegt ist. Die 
Buchstaben werden dann ü b erm itte lt und  in  einer besonderen Schreibmaschine, 
bei der die betreffenden Typenhebel R aster von der verabredeten  Lichttönung 
tragen, abgeschrieben, so daß  das gewünschte Bild en tsteh t. E in  Halbtonporträt 
erfordert nach  K o r n  die Ü bertragung von m indestens 10 000 Bildpunkten, das 
sind 1000 W örter von je 10 B uchstaben, doch ist K ürzung auf etw a 1/3 möglich. 
Schwarz-W eiß-Bilder hingegen ges ta tten  die Zusam m enfassung von je 5 Bild
p u nk ten  zu einem Elem ent, wenn m an eine A rt Fünferalphabet anw endet, so daß 
dem H albtonverfahren  gegenüber eine wesentliche K ürzung e in tr itt.
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El. Eng. 1922, S. 811 ff. — K o r n :  Bildtelegraphie. Leipzig 1923 (Samml. Göschen).



Telegraphierschaltungen, 165

® Ci 
c l  eit»

5. Telegraphierschaltungen, Relais.

A. Telegraphierschaltungen.
a) Arbeitsstrom -M orseschaltung (Abb. 135)- Die Taste T  verbindet ab 

wechselnd B atterie B  oder Em pfänger E  m it der Leitung L . Als Em pfänger dient 
der Farbschreiber oder Klopfer, der w ährend der Sendepausen em pfangsbereit ist.

b) Ruhestrom -M orseschaltung (Abb. 136). Die Zeichen kommen durch S trom 
unterbrechung, nicht durch Strom schließung wie bei a) zustande. Die Schaltung 
besitzt den Vorteil, daß nur eines der Ämter m it einer Strom quelle ausgerüstet

L ^ ¿ 7

Abb. 135. Arbeitsstrom- 
Morseschaltung.

Abb. 136 . Ruhestrom- 
Morseschaltung.

Abb 137. Doppelstrom-Morsescbal- 
tung m it ungeteilter Stromquelle.

zu sein braucht. Als Em pfänger benutzbar der M orse-Farbschreiber oder polari
sierte Klopfer.

c) Doppelstromschaltung zum abwechselnden Geben (Abb. 137). Nach dem 
Senden muß der Schalter S  stets auf Em pfang um gestellt werden. Im  W heatstonc- 
betriebe wird diese Schaltung nicht selten 
angewandt, in  welchem Falle E  einen 
Schnellmorseempfänger, die D oppeltaste D T  
einen W heatstonesender darstellen würde.
Sind s ta tt  einer ungeerdeten zwei geerdete 
Stromquellen vorhanden, so ist die Schal
tung der Taste bzw. des Senders einpolig, 
wie in der folgenden Abb. 138, auszu
führen.

d) Gegensprechen in Brückenschal
tung (Abb. 138). In  einer Diagonale der 
W heatstoneschen Brücke liegt der E m p
fänger E , in der zweiten der Sender.
Die Leitung m uß durch eine künstliche 
Leitung (s. S. 139) nachgebildet .werden, 
was außer im Betriebe längerer Kabel in 
ausreichend genauer Weise durch eine zwei- 
bis dreistufige K unstleitung nach V a r ie  y 
geschehen kann, bestehend aus einem

. .. W iderstande R  und  Kondensatoren C  in
Reihe m it Verzögerungswiderständen R '.
Als Brückenarfne b kommen m eist reine £  

y . W iderstände, seltener induktive Wider-
£._ i.-. Stände, Kondensatoren oder K om bina

tionen von diesen zur Anwendung.
e) Gegensprechen in D ifferential

schaltung (Abb. 139). Das Empfangsrelais D R  besitzt zwei gleiche Spulen, die 
vom abgehenden Strom e entgegengesetzt durchflossen werden, w ährend der an- 
kommende Strom  beide Spulen im gleichen Sinne bzw. nur eine Spule durchfließt. 
Eine künstliche Leitung dient wie un ter d) dazu, die wirkliche Leitung L  nach
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Abb. 138. Brücken-Gegensprech- 
schaltung.
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Abb. 139. Differential-Gegensprech- 
schaltung.
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zubilden. E in  D ifferentialgalvanom eter D  erm öglicht die B eobachtung der ein
gehenden Linienström e.

f) Sim ultanschaltung für gleichzeitige Telegraphie und Telephonie (Abb. 140). 
Letztere arbeite t wie üblich in D oppelleitungsschaltung. Die hohe Induktivität 

£  der Spulen S x S 2 verh indert den Übergang der
r --------- 1------------------- - Sprechström e. Die T elegraphierström e werden
iS i  ,-L durch den K ondensator C (oder eine noch
| \f \ w irksam ere Schaltung) abgeflacht, tre ten  dann

T  ^  in die Spulen S-, S a ein, die sie entgegengesetzt
   —J------------------- — durchfließen, und  verlaufen über a- und  &-Draht,

um  im  Gegenam t auf dem  gleichen Wege in

i B  den Em pfänger zu gelangen.
g) Doppelleitungsbetrieb, in den Schal

tungen  a—e. durch E rsetzen  der Erdrück- 
Abb. 140. Schaltung für gleichzeitige , . . , r>.. , , .

Telegraphie und Telephonie. le itung durch eine m etallische Ruckleitung 
ausführbar. In  der Regel wird jede Doppel

leitung eine besondere ungeerdete Strom quelle erfordern.
h) Telegraphie m it W echselström en. S ta tt  einer G leichspannung wie bei 

E infachstrom  wird eine W echselspannung zum  Senden b e n u tz t; in den Pausen 
ist die S trom stärke Null. Die einfache W echselstrom telegraphie w ird als Summer- 
betrieb  häufig verwendet.

E ine M e h r f a c h te l e g r a p b ie ,  früher m it unzulänglichen, mechanischen 
A bstim m itteln  von M e rc a d ie r  versucht, ist neuerdings als Hochfrequenz- und 
Tonfrequenztelegraphie verw irklicht. D ie H o c h f r e q u e n z t e l e g r a p h i e 1) auf 
oberirdischen Fernsprech-D oppelleitungen m it über den Sprechfrequenzen liegenden 
Periodenzahlen (5 bis 30 000, w eiter gegriffen 3 bis 50 000 Perioden) ermöglicht 
außer dem gewöhnlichen Gespräch 10 und m ehr m it Schnelltelegraphen ausnutz
bare, überlagerte V erbindungen in jeder R ich tung; der B etrieb ist aber nur bei 
gutem  Z ustande der Leitung und  bei A bwesenheit atm osphärischer Störungen 
zuverlässig. — Die V i e l f a c h - T o n f r e q u e n z t e l e g r a p h ie 2) will durch Be
nu tzung von Fernkabeln m it geeigneten elektrischen E igenschaften den Leitungs- 
Störungen entgehen. W egen der Grenzfrequenz der norm alen Pupinkabel sind 
nur Frequenzen von 400 bis etw a 2000 Perioden, und  n u r bei entsprechender 
B auart der Kabel auch höhere Frequenzen, benu tzbar. D ie Entw icklung der Ton
telegraphie ist noch n icht abgeschlossen.

B. Telegraphenrelais.

a) V e r w e n d u n g .  Relais werden b en u tz t:
zur U nterteilung von Leitungen zur Erzielung höherer Telegraphiergeschwin

digkeiten (vgl. Abschn. 3 D ; S. 145); 
zur V orschaltung vor Em pfangsw erke, die zur unm itte lbaren  Aufnahme der 

Zeichen nach B auart oder Em pfindlichkeit n icht geeignet sind; 
zur V erm ittlung des Überganges zwischen einer Telegraphierweise auf die 

andere. (Beispiel: T a s t r e l a i s  zwischen D rahttelegraphie und Funksender.)
b) E r f o r d e r n i s s e ,  die die Relais zu erfüllen haben, sind: 

schnelles Umlegen des Ankers,
sichere K ontaktgebung ohne Prellen,
geringer Leistungsverbrauch, insbesondere bei den für den Em pfang tele

graphischer Zeichen bestim m ten Relais ( L in ie n r e la i s ) .
Die E rfüllung dieser Forderungen häng t von der zw eckentsprechenden Bauart 

ab, u. a. von der schnellen Entm agnetisierung des Eisens, von der Verwendung

') W a g n e r ,  K. W .: ETZ 1920, S. 706, 1025. — C o lp i t t s  u. B la c k w e l l :  E lectrician 1921, 
S. 445, 451, 485, 551.

2) L i is c h e n ,  F .: ETZ 1923 S. 29.
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Abb. 143- Siemensrelais.

einer geeigneten Eisensorte,, von der S tärke des Dauerm agneten, von der K lein
haltung der den A nker bildenden schwingenden Massen und deren Lagerung m ög
lichst nahe dem  Schw erpunkt, von dem H ub des Ankers zwischen den K on
takten .

Die für die Strom gebung nu tzbare Zeit wird v e rk ü rz t: um die Zeit des U m 
legens des Ankers von einem Anschlag an den anderen — Um schlagzeit — und 
die Zeit der Prallungen, die der Anker infolge der Massenwirkungen an dem eben 
erreichten Anschlag ausführt — Prallzeit; Umschlag- und Prallzeit betragen bei 
den weiter unten  beschriebenen Relaistypen je 0,002 bis 0,003 sec. Den Ankerhub 
m acht m an im  D rahtbetriebe etw a 0,1 mm groß. Der K ontaktdruck zwischen 
Anker und Anschlag liegt bei IS bis 25 mA in der Größenordnung von 20 g.

c) Flügelankerrelais (Abb. 141), in D eutschland hauptsächlich verwendet. 
Zwischen den Polen N  S  eines hufeisenförmigen Dauerm agneten ru h t rechts der 
U-förmige, verschiebbare, m it geschlitzten F lachkem en versehene Elektrom agnet. 
Zwischen dessen Polen und dem linken Pol des S tahlm agneten ist an senkrechter 
Achse ein zweiflügeliger E isenblechanker an 
gebracht. Vom am  A nker sitz t eine Zunge, die 
zwischen zwei auf einem  Schlitten durch Drehen 
eines Schlüssels seitlich verstellbaren K ontakten 
spielt. D i f f e r e n t i a lw ic k lu n g  2 m a l 2000Umw.,
2 mal 75 f i ,  Z e i t k o n s t a n t e  etwa 0,005- B e 
t r i e b s s t r o m s t ä r k e  10 bis 30 mA.

d) Standardrelais (Abb. 142), in England ver
wendet. Eine senkrecht angeordnete Achse x  träg t 
zwei W eicheisenanker a a' und oben eine zwischen 
den auf einem verstellbaren Schlitten sitzenden 
Kontakten spielende Zunge Z.  Die A nker werden 
durch die dahinterliegenden Pole N S  eines H uf
eisen-Stahlmagneten D  polarisiert. Rechts und 
links von den vorderen E nden der Anker a a'  ruhen zwei stabförmige, m it Pol- 
schuhen p  p '  versehene E lektrom agnete M ;  deren W icklungen sind so geschaltet, 
daß immer entgegengesetzte Pole einander gegenüberstehen. Differentialwicklung 
2 mal 100 Q  (B-Typ), Zeitkonstante etw a 0,010; 2 m al 200 Ü  (A-Typ).

Abb. 141. Deutsches Flügel
ankerrelais.

Abb. 142. Englisches 
Standardrelais.

e) Siemensrelais (Abb. 143). E in U-förmiges Weicheisen joch P  träg t zwei 
koaxiale, verstellbare Polkem e K K ,  auf denen die Spulen angebracht sind. In 
der Mitte des Joches P  greift ein D auerm agnet M  an, in dessen anderem  Pol der 
Anker Z  gelagert ist. W icklung je nach Verwendungszweck verschieden. Wegen 
der geringen Prellungen und kurzen Umschlagzeit gut als Tastrelais (s. S. 581) 
geeignet. Am Siemens-SchnelLtelegraphen. als Senderelais m it einem K ontakt-
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schlitten  und in verstellbaren M uttern liegenden K otitaktschrauben ausgestattet, Ji
welche das H erausnehm en der letzteren zur Reinigung und  W iedereinsetzen ohne s
V eränderung der K ontaktw eite zulassen.

Abb. 145- Creedrelais.

f) Carpenter-Creedrelais (Abb. 144 u. 145). ein neueres Relais englischen 
U rsprungs, en th ä lt einen ringförm igen S tah lm agnet m it d iam etral gegenüber
stehenden Polen. Mit le tzteren  sind zwei U-förmige, nach innen  sich öffnende 
W eicheisen-Polschuhe m agnetisch verbunden. D er A nker ist in der Achse des

Ringm agneten zweiflügelig gelagert und  von der 
W icklung um geben. Die im  A nker entstehenden 
Pole schwingen zwischen den vier Vorsprüngen 
der Polschuhe des D auerm agneten. Neuerdings 
werden s ta t t  der R ingm agnete Hufeisenmagnete 
verwendet.

g) Baudotrelais (Abb. 146). E in  stehend 
angeordneter H ufeisen-D auerm agnet D  träg t einen 
auf S tahlspitzen  in P fannen gelagerten, zylin
drischen A nker Oj av  dessen Eisenweg einseitig 
durch ein eingesetztes M essingstück m  magnetisch 
unterbrochen ist. Das längere, über die Mitte rei
chende E isenstück  trä g t eine senkrechte Zunge g, 
deren P la tin stift zwischen regelbaren Kontakten 
spielt, und  ferner jederseits einen flachen Eisen
lappen l, welche beide durch  den magnetisch 
näheren  Pol d  des D auerm agneten  vormagneti- 

Abb. 146. Baudotrelais. siert sind. Senkrecht u n te r den Enden dieser
Lappen stehen zwei S tabelektrom agnete E fE v 

die so geschaltet sind, daß  hindurchfließende Ström e die nach oben gerichteten 
Pole entgegengesetzt m agnetisieren, so daß der A nker im  einen oder anderen 
Sinne um gelegt wird. E in m it Reibung drehbarer H ebel h  m it einer feinen Spiral
feder dient als S trom zuführung zum A nker und  als zusätzliche R ichtkraft.

Abb. 144. Creedrelais 
i (schematisch).

C. Übertragungen, Umschalteinrichtungen.
a) Übertragungen. Leitungen, die elektrisch zu lang sind, um  eine ausreichende 

Telegraphiergeschwindigkeit zu ermöglichen, werden zur E rhöhung der letzteren 
in geeignete A bschnitte geteilt (vgl. Abschn. 3 D, S. 145) und  die Abschnitte 
durch Übertragungsrelais verbunden. Je  nach der Betriebsweise werden die Über
tragungsrelais verschieden zusam m engeschaltet. Strom m esser erleichtern die
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Beobachtung des Betriebes und des Zustandes der Leitungen. Um schalter erlauben 
das A uftrennen beider Leitungsabschnitte , und M orsetasten und -empfänger 
sind vorgesehen, um  bei aufgetrennter Leitung m it den anderen Ämtern in Ver
bindung tre ten  zu können. H äufig werden Anrufeinrichtungen — meist Zeit-

Abb. 147. Einfachübertragung 
für Einzelstrom.

relais, die nicht auf die Telegraphierström e, sondern erst nach einer längeren 
Stromsendung ansprechen — zur selbsttätigen Anzeige eingehender Anrufe benutzt. 

«) Übertragung (Abb. 147) zum abwechselnden Senden der E ndäm ter m it 
- ... Einfachstrom.

Iswtj
- ß) Dieselbe (Abb. 148) für Doppelstrom betrieb. Besondere neu trale Relais U-ßU^ 
' mit trägem  Anker schalten die Leitungszweige L 0 L W nach Bedarf auf die eine 

‘b—a  oder andere Senderichtung um, wie die Abb. erkennen läßt.
' • y) Doppelstrom -Gegensprechübertragung in D ifferentialschaltung (Abb. 149).

D R  sind die W icklungen der D ifferential-Linienrelais, DG  die Rollen von diffe- 
: t ; rential geschalteten Galvanom etern, K L

u ta  rx- die zum Ausgleich der Leitungen be- 
da Enfe nutzten künstlichen Leitungen. Die 

„ Verbindungen des T rennschalters T R  
: a p s in d  m it eingezeichnet; m it E  sind die 

¿a t&Süber einen W iderstand angeschlossenen 
• utfiE- Überwachungsklopfer bezeichnet.

<5) Doppelstrom übertragung für den 
gleichzeitigen Betrieb einer Sende- und 
einer Em pfangsleitung (Abb. 1 50)-

b) Um schalter. Früher waren Stöpsel
umschalter m it einander kreuzenden, isolierten Metallschienen für die H er
stellung der Verbindungen zwischen Leitung, A pparat und Stromquelle üblich. 

!t;J e tz t  werden nu r noch K linkenum schalter (Abb. 151) verwendet, die für 
Leitung, A pparat und Strom quellen je eine Trennklinke enthalten. Bei norm aler 
.Schaltung verläuft die Verbindung über Blitzableiter, Sicherung und Verteiler

Abb. 150. Doppelstrom -Einfachübertragung 
für zwei Leitungen.
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 [ -^ o o - f s  [ E 7  i  zur Leitungsklinke, weiter zur
'  I A pparatkhnke u nd  zum  Apparat,

Die gewöhnliche Telegraphierspan-
nung  liegt fest an dem  Auflager
der B atteriek linke und  ist über die
K linkenfeder an den A pparat ge-
füh rt. E rsatzspannungen  liegen an
anderen Klinkenfedern. Der Wechsel
des A pparates, der Leitung oder
der T elegraphierspannung erfolgt 

Abi,. 151. K linkenum schalter. m | y ,  ^  S c h n ü re  m i t  zw e; g töp.

sein. Die KlinkeDumschalter werden für E infach- und  Doppelleitungsbetrieb
hergestellt.

A. Mikrophon.
Die M ikrophone der Teilnehm er werden entw eder von einer kleinen besonderen 

O r t s b a t t e r i e  (O.B.), zwei T rockenelem enten, oder über die Anschlußleitung vom -S 
Am t aus einer Z e n t r a l b a t t e r i e  (Z.B.) gespeist. Man unterscheidet demgemäß 
in der Fernsprechtechnik  O.B.- und  Z.B.-System e. 1 j

Das K ohlenkugelm ikrophon für O .B .-Schaltung in der m eist gebrauchten -,- 
A usführungsform  en thält in einer Blechdose, die im  M ikrophonträger m it Schall- ' ;  
tr ich te r leicht einzusetzen ist, einen Kohlenblock m it 7 H öhlungen, diesem steht 
in geringem A bstand die die Dose vorn abschließende, 0,5 m m  starke Kohlen
m em bran gegenüber, die H öhlungen en thalten  je 9 Kohlekügelchen von 1,5 mm 
D urchm esser; sein W iderstand beträg t 20 bis 50 Q .  D as Kohlenkörnermikrophon 
für Z .B .-Schaltung unterscheidet sich hiervon n u r dadurch , daß  zwischen Membran 
und K ohleklotz m it Hilfe eines weichen Filzringes eine H öhlung hergestellt ist, 
die Kohlekörner oder -pulver e n th ä lt; W iderstand  250 bis 300 Q - Der durch 
das M ikrophon fließende G leichstrom  hat in beiden Fällen ungefähr 0,1 A Stärke, i 
Die elektrom otorische K raft des durch die Schallwellen erzeugten Wechselstromes 
ist von der G rößenordnung 1 V.

B. Fernhörer.
Die je tz t gebräuchlichen Fernhörer besitzen zwei (bei dem  kleineren Dosen- 

fernhörer einen) halbringförm igen D auerm agneten, die rechtw inklig aufgesetzten, 
geschlitzten Polschuhe tragen die W icklungen, die einen W iderstand von ins
gesam t 60 ü  (Z.B.) oder 100 bis 200 Q (O.B.) haben (vgl. auch S. 542)-

C. Fernsprechrelais.
Es sind verschiedene A usführungsform en in G ebrauch. Das N o rm a lre la n  

(Abb. 152) besitz t eine Spule, der zweite M agnetschenkel trä g t den rechtwinklig
gebogenen Anker a, dessen horizontaler Teil 
m itte ls eines H artgum m istiftes auf die ober
halb liegenden Federn w irkt. Die übereinander 
angeordneten K on tak tfedem  sind durch Hart
gummi- oder P ertin ax p lä ttch en  an ihrem Be
festigungspunkt voneinander isoliert (Feder
packung); es können drei solche Federsätze 
nebeneinander auf einem  Relais angebracht 
werden. H äufig wird die Spule unterteilt- 

Abb. 152. Normales Fernsprecbrelais. um  verschiedene Strom kreise anschließen zu
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können (Differentialrelais, Haltewicklung). Der Federdruck beträgt je nach der 
nirn j, Spannung der Federn 10 bis 500 g, zur Betätigung sind entsprechend 30 bis 

lf%ish 1000 Amperewindungen erforderlich. Die Ansprechzeit beträgt 0,003 bis 0,012 sec. 
fe Durch ein über die Spule geschobenes Kupferrohr, als Kurzschlußwindung, kann 

- - : die Abfallzeit bis auf 0,6 sec vergrößert werden (Verzögerungsrelais),fa %
D. Wähler.

Die W ähler, die wichtigsten Organe der Selbstanschlußäm ter, finden auch an 
anderen Stellen, z. B. zum Verteilen der eingehenden Anrufe in H andäm tern , Ver- 

-  Wendung. Sie beruhen auf dem Prinzip, daß durch eine Reihe von Strom stößen
die an die Adern ange
schlossenen K ontaktarm e 
schrittweise über K o n ta k t- 
kränze geschaltet werden.

Bei dem L e i tu n g s w ä  l i 
i e r  (Abb. 153) wird durch 
die erste S trom stoßreihe

Abb. 153. Leitungswähler. Abb. 154. Vorwäbler.

Da S*S
rjgtfarf
attoäatf 
j¡rite i -

mübß  
aclen 
f e i* .  
i # »  
Relaß '

der Hebemagnet H M  erregt und dadurch die Achse m it den drei K ontaktarm en 
um so viel Stufen gehoben, wie die Anzahl der S trom stöße beträg t. Die zweite 
Stromstoßreihe gelangt infolge der W irkung verschiedener Relais zum D reh
magneten D M ,  der eine D rehung der Achse bew irkt. E in Auslösemagnet A M ,  
dessen Anker m it den Sperrklinken verbunden ist, d ient zur Zurückführung des 
Wählers in den Anfangszustand un ter dem Einfluß einer Feder und der Schwer
kraft. Bei 10 K ontaktkränzen m it je 10 K ontakten  ist es so möglich, zwischen 
100 Anschlußleitungen zu wählen-

Der V o r w ä h le r  (Abb. 154) ist einfacher gebau t; er ha t nur einen D reh
magneten, der die K ontaktarm e über 10 oder 25 K ontakte führt und auch bei 
Auflösung der Verbindung durch selbsttätiges W eiterschalten den W ähler wieder 
in die Anfangsstellung bringt.

Zur Erzeugung der Strom stöße beim  Teilnehmer dient die W ä h ls c h e ib e ,  
die m it dem Finger um  einen der gewünschten Ziffer entsprechenden W inkel

J gedreht wird und beim  Rücklauf m ittels eines Federkontaktes die erforderlichen
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Strom öffnungen und -Schließungen bew irkt. Bei der „freien W ah l“ werden die 
S trom stöße entw eder durch Selbstunterbrecher am  W ähler oder durch besondere 
R elaisunterbrecher oder um laufende Maschinen erzeugt.

Als V erstärker werden W olfram kathodenröhren (neuerdings Röhren mit 
O xydkathode) verw endet. Die hauptsächlich  in B etrach t kom m enden Zwischen- 
V erstärker arbeiten  m it einer A nodenspannung von 220 V, der H eizstrom  beträgt
1,1 A bei 3,5 bis 3,8 V F adenspannung, Sättigungsstrom  ungefähr 8 mA, Durch
griff 7 bis 9% , S teilheit 0,5 bis 0,7 mA/V. Die A bhängigkeit der Verstärkung 
von der Frequenz ist durch  geeigneten Bau der Röhre so gew ählt, daß  sie ent
zerrend w irkt, d. h. der V erzerrung durch die Leitungen entgegenarbeitet. Für

E ndverstärker kom m en kleinere R ohre zur Verwendung. Zur Vermeidung von 
Reflexionsverlusten m üssen die hohen R öhrenw iderstände (20 000 bis 30000 fl) 
durch Ü bertrager den W ellenw iderständen der Leitungen angepaßt werden.

Um  einen Gegensprechverkehr zu ermöglichen, sind besondere Schaltungen 
erforderlich. Abb. 155 zeigt das Prinzip der am  häufigsten verw endeten Zwei
r ö h r e n s c h a l t u n g .  Die in der Leitung 1 ankom m enden Ström e werden durch 
den V orübertrager zur Röhre a geleitet; der dort v e rstä rk te  Strom  kann nicht 
auf den V orübertrager des V erstärkers b wirken, wenn ist, d. h. wenn
die N achbildung N 2 dem Scheinw iderstand 32  der Leitung 2  gleich ist. Da es 
im allgemeinen nicht möglich is t, m it einfachen M itteln  die N achbildung genau 
dem Scheinw iderstand anzupassen, w ird allerdings eine gewisse Rückkopplung 
doch e in tre ten ; sie erreicht aber keine störenden B eträge, solange

In  ungünstigen Fällen kann  die V erstärkung durch Schwächungswiderstände, die 
parallel zum V erstärker liegen, herabgesetzt werden, um  die vorstehende Be
dingung zu erfüllen.

T rockenelem ente werden beim  O.B.-System  als M ikrophonstrom quelle benutzt. 
Sie haben anfänglich eine EM K von rund  1,5 V, die aber bald  sin k t, so daß man 
im  allgemeinen m it im  M ittel 1 V rechnen kann. Gute Trockenelem ente liefern 
100 Ah, wenn sie alle V iertelstunden 3 M inuten lang über einen W iderstand von

E. Verstärker für Leitungen.

k  --------*
Abb. 155. Zw eiröhrenschaltung.

7. Stromquellen und Hilfsapparate.

A. Stromquellen,
a) Prim ärelem ente.
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hl“ ^

A l l ;

5 Q  geschlossen werden. Ältere Elemente, deren Spannung zur Mikrophonspeisung 
nicht m ehr ausreicht, werden noch für Telegraphenzwecke bei kleinen Ämtern 
aufgebraucht, hier kommen in geringem Umfange auch K upferelem ente noch zur 
Verwendung.

b) Sam m ler.

Die am häufigsten gebrauchten Strom quellen sind die Bleisammler, von denen 
je nach dem Strom bedarf verschiedene Typen zur Verwendung kommen. W ährend 
bei den Fernsprechäm tern durchweg B atterien  von 24 V oder bei W ähleräm tern 
60 V benutzt werden, ist für Telegraphenzwecke der Spannungsbedarf sehr ver
schieden, je nach dem Leitungsw iderstand; die B atterien  sind daher in Gruppen

iidaYfr von je 10 oder 20 V un terteilt. Die Ladung der Sam m ler erfolgt in Orten m it 
7 '~  Gleichstromnetzen unm ittelbar aus dem Netz, bei W echselstrom  m it Hilfe von 

"  rotierenden Umformern oder von Gleichrichtern.

c) Netzspeisung.

Die Motore der M aschinensender werden unm ittelbar an das O rtsnetz an-
 geschlossen. In  geringem Umfang werden auch Ruhe- und A rbeitsstrom leitungen
¡¡¡Hk aus dem Netz unter V orschaltung von W iderständen zur Abdrosselung der Span- 

nung betrieben. Neuerdings sind für den letzteren Zweck und für die Speisung 
von Fernsprechnebenstellen aus dem  Netz die Glimmlampen eingeführt worden.

d) M aschinen.

Neben den M otorgeneratoren, Umformern und D ynam os zur B atterieladung 
und zur direkten Speisung werden noch eine ganze Reihe besonderer Maschinen 
gebraucht. Die R u f m a s c h i n e n ,  meist kleine Einankerum form er, liefern W echsel- 

—  ström von 25 Perioden zur Betätigung der W ecker. Die Signalmaschinen, m it
■ - den Rufmaschinen oder auch besonderen A ntriebsm otoren gekuppelt, bestehen
■ - aus einer Anzahl von Unterbrechungsscheiben, um  aus Gleichstrom Summer-

r  ströme von 133 und 400 Perioden und regelmäßig wiederkehrende Strom stöße 
i 'r -  für Signale (Flackerzeichen usw.) zu erzeugen. Bei kleineren Ämtern und Neben- 
i: Stellenanlagen wird der W eckstrom  durch m echanische Polwechsler erzeug t; bei

;::r ,c O.B.-Sprechstellen wird zum gleichen Zweck der K urbelinduktor benutzt.
4  bUi .

B. Sicherungen.
iisse Be a) Schm elzsicherungen.

Neben den norm alen Sicherungen der S tarkstrom technik  werden zum Schutz 
der Leitungen und  A pparate noch verschiedene andere Ausführungen angewandt. 
Die G r o b s ic h e r u n g e n  für 8 und  2 A en thalten  einen Rheotan- oder Feinsilber
draht in einer kleinen Glasröhre; auch die B a t t e r i e s i c h e r u n g e n  für 3 A 

__ (höchstens 60 V) beruhen auf dem Durchschmelzen eines ausgespannten D rah tes; 
j 7 dabei wird zugleich aber noch ein Signal betätig t.

Die F e in s i c h e r u n g e n  enthalten  eine Heizspule von 5 bis 33 ß  W iderstand, 
die eine Lötstelle aus Woodschem Metall u m g ib t; beim  W eichwerden des Lotes 
wird ein Stift durch Federkraft verschoben oder gedreht (U m kehrpatrone, Dreh- 
stern- und Dreharmsicherung). Diese Sicherungen sprechen erst eine gewisse Zeit 

ätf, nach Überlastung an, je nach der A usführung nach 15 bis 40 sec bei Ström en 
von 0,25 bis 0,5 A.

Zur Strom begrenzung werden auch häufig W iderstände in die B a tte rie 
zuleitungen gelegt, un ter U m ständen induktive zur Abflachung von Strom spitzen.

b) Spannungssicherungen.

sinkt,»' Zum Schutz gegen atm osphärische Ladungen und gegen Beeinflussungen 
enekntf durch H ochspannungsleitungen ist bisher der em pfindlichste A pparat der L u f t -
j f*lest*1
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l e e r b l i t z a b l e i t e r .  Bei ihm  stehen in einem ausgepum pten G lasrohr zwei Kohle- 
Stückchen in geringem A bstand einander gegenüber; er spricht bei 300 bis 4001’ 
an. Neuerdings ist es gelungen, die Em pfindlichkeit auf rund  100 V zu steigen:, 
indem  eine Edelgasfüllung (Argon) benutzt wird und die Kohleelektroden durch 
solche aus einer Kalium -Quecksilberlegierung ersetzt w erden1).

Bei Fernsprechleitungen wird m eist der K o h l e n b l i t z a b l e i t e r  verwendet, 
zwei durch ein 0,15 mm  starkes durchlöchertes Z ellitp lättchen  getrennte Kohle
st ücke in Luft (700 bis 800 V).

Die B litzableiter und Sicherungen werden in S icherungskästchen oder -leisten 
zusam m engefaßt.

Zum Schutze der Fernhörer gegen K nallgeräusche, die von Stromstößen her
rühren , werden F rittröh ren  oder ähnlich wirkende lose K ontak te  zwischen einer 
Feder und einer um laufenden Scheibe benutzt.

C. Kondensatoren und Drosseln.
a) Fernsprechkondensatoren.

Zwei Stanniol- (neuerdings auch A lum inium -)Streifen werden m it zwischen- 
gelegtem  dünnen Papier zusam m engewickelt, gut getrocknet, ge tränk t und in ein 
Z inkkästchen (50 x45 x35 mm) eingeschlossen. Norm ale Größen 0,5, 1 .2  und 4 /¿F. 
D urchschlagsfestigkeit 400 V G leichspannung; tg d  0,01 bis 0,1 bei m =  5000, 
m it der Frequenz ansteigend, da ein Teil des Stanniolbandes als vorgeschalteter 
W iderstand w irkt. Ähnliche K ondensatoren werden auch von verschiedenen 
Firm en m it höherer D urchschlagsfestigkeit (1000 und  2000 V) hergestellt.

b) Fernsprechübertrager und Drosselspulen.

Allgemein w ird bei den Ü bertragern und Drosseln das Eisen unterteilt, um 
die W irbelstrom verluste herabzusetzen, und zwar werden m eist Bündel aus dünnen

E isendräh ten  verw endet. W ährend die 
älteren  Form en einen gestreckten Eisen- 
kern besitzen, w ird neuerdings des besseren 
m agnetischen Schlusses halber ein kreis
förmiger E isenkern bevorzugt (Ringüber
trager). Die I n d u k t i o n s s p u l e n  dürfen 
innerhalb der Fernsprechapparate nur 
wenig P latz  beanspruchen, bei ihnen 
h at m an daher an der einschenkligen Form 
festgehalten; auf einem Eisenkern von un
gefähr 1 cm D urchm esser und  6 bis 11 cm 
Länge, der aus rund  0,5 mm  starken 
D räh ten  zusam m engesetzt ist, liegen die 
mehrlagigen W icklungen. Die O.B.-Spule, 
die die M ikrophonspannung herauftrans
formieren soll, h a t ein größeres Überset
zungsverhältnis von ungefähr 18, wobei 
der W iderstand der Prim ärwicklung 1 Q, 
der Sekundärw icklung 200 ü  b e träg t; da
gegen w eicht das Übersetzungsverhältnis 
der Z.B.-Spule, die im  wesentlichen nur 
den Gleichstrom  vom  Fernhörer abhalten 
soll, n icht sehr von 1 ab, bei Wider
ständen  der W icklungen von 16 und 22 11 
Auch der Ü b e r t r a g e r  von M ü n c h  ist ein

l ) S c h r ö te r ,  F .: Über Edelgas-Vakuunrsicherungen. Zeitschr. f. techn. Phys. 4, S .208. 1923-

Abb. 156. R ingübertrager.



Atwtij einschenkliger T ransform ator, bei dein aber auch über den W icklungen sich noch 
1 Milt; ein E isenm antel aus D rahtbündeln  befin d e t; die W icklungen haben je 2,2 H Selbst- 

»£‘ induktion und W iderstände von 200 und 250 Ü .  E r wird je tzt fast ganz durch 
Aktr„j, ,jerl R i n g ü b e r t r a g e r  verdrängt, bei diesem (Abb. 156) ist der ringförm ig ge

schlossene Kern .aus dünnen E isendrähten m it 4 Spulen aus seidenum sponnenem  
's Kupferdraht (je 1600 W indungen, 51 ß )  um wickelt, der um wickelte Ring ist 

'?*«»! durch eine Blechhaube geschützt; eine größere Form  hat gleichfalls 4 Spulen 
m it je 1200 W indungen und 20 ß  W iderstand. Auch die P u p i n s p u l e n  haben 

' I einen ähnlichen Aufbau, d. h. ringförmigen Kern aus dünnem  E isendraht oder 
gepresstem Eisenpulver, aber m it einer Umwicklung aus starkem  K upferdraht (um

- die Zeitkonstante, das V erhältnis von Selbstinduktion zu W iderstand möglichst 
groß zu erhalten); die W icklungen beider Adern liegen auf demselben Kern.

Jeder Übertrager läß t sich un ter H intereinanderschaltung der Spulen auch 
als D ro s s e l  verw enden; so werden z. B. die Ringübertrager als Abzweigspulen 
für Viererleitungen benutzt. Daneben sind in der Fernsprechtechnik noch die 
verschiedensten Drosselspulen in Gebrauch, bei einigen A rten läß t sich die Selbst
induktion durch Verschiebung des Eisenm antels verändern.

D. Meßinstrumente.
; . Für die betriebsm äßige Überwachung der Leitungen dienen;

a) Galvanoskop, für einfache Verhältnisse, einen winkelförmigen Stahl- 
,, magneten enthaltend, der je nach S trom richtung m it dem einen oder anderen

Schenkel in eine Spule ein taucht. Eine zweite empfindlichere Form  besitzt einen 
festen Stahlm agneten. W iderstand 15 bis 3 0 ß ,  Em pfindlichkeit etwa 1 mA.

b) Differentialgalvanom eter für Differential-Gegensprechen, empfindliches, 
gut gedämpftes D rehspulinstrum ent, zwei getrennte W indungen zu je 32 ß  m it 
Nebenschlüssen von je 8 ß .  Zwei Meßbereiche, 12 und 60 mA.

c) Strommesser, D rehspulinstrum ente von sehr geringem W iderstand, Meß- 
bereiche 50 und 250 mA.

Die E inrichtungen zur Eingrenzung von Störungen sind auf den Ä m tern an 
■ ■ ■ Prüfschränken zusam m engefaßt. Die Feststellung der genauen Lage von Kabel -
-  fehlem geschieht m it der K abelm eßeinrichtung, die zur Vornahm e aller Gleich- 

* -  Strommessungen m it Hilfe von Spiegelgalvanometer und  W iderständen dient.
In  neuerer Zeit gewinnen die W echselstrom m eßm ethoden infolge der fort- 

-■ geschrittenen Technik m ehr und m ehr an Bedeutung. Die F r a n k e s c h e  
- M a s c h in e , zur A usführung von Kompensationsmessungen bei W echselstrom 

■ . sehr gut geeignet, besitz t im selben Feld zwei Anker, deren einer verschieden 
•• tief in das Feld hineingeschoben werden kann, w ährend der zweite sich gegen 
' den ersten verdrehen läß t, so daß das V erhältnis der Am plituden und die 

:: r .  Phasenverschiebung beider Spannungen in bekannter Weise veränderbar ist. Da- 
■ i- neben finden verschiedene A rten der W echselstrom brücken ausgedehnte Ver- 
& • Wendung, besonders auch  zur Messung des Scheinwiderstandes von Leitungen1).

m. » ö 1

8. Fernsprechschaltungen.
A. Teilnehmerschaltungen.

ssW--
a) O.B.-Üehäilse. Zwischen den Leitungen eines O.B.-Gehäuses (Abb. 157) liegt 

zunächst der K urbelinduktor Y ,  der im R uhezustand kurzgeschlossen und von 
: ; der 5-Leitung abgeschaltet ist. Bei D rehung der Achse verschiebt sie sich in der 

, „. Pfeilrichtung, dadurch  wird der über die Achse verlaufende Kurzschluß unter- 
I ^ li brochen und die Induktorw icklung über y,  x  (die beide vom Gestell isoliert sind) 

Ife an die 6-Ader gelegt, die W eckström e fließen also nur in die Leitung. H inter 
dem Induktor liegt je nach der Stellung des Haken- oder G abelum schalters u,

') Vgl. auch K a s p a r e c k ,  P .; Neuere Geräte für Wechselstrommessungen au Fernsprech- 
i sd Iritungen. Zeitschr. f. Fernmeldetechn. 1924, H e ftS  u, 9.

Fernsprechschaltungen. \ye)
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der durch  Abnehm en des Fernhörers be tä tig t wird, der W ecker W  oder der Fern
hörer F  m it der Sekundärseite der Induktionsspule Q ; die Prim ärseite  dieser liegt

im  Mikrophonstromkreis, 
der im  R uhezustand durch 
eine zweite Feder des Ha
kenum schalters unterbro
chen ist. Mittels einer 
T aste T  kann  die Sekun
därseite der Induktions
spule kurzgeschlossen wer
den, um  die Lautstärke im 
Fernhörer zu erhöhen. Bei 
dem  T ischapparat sind die 
Leitungen an ein beson
deres Klemmenbrettchen 
geführt, an dem  alle Schal
tungen in der auf der lin
ken Seite der Abb. 157 
dargestellten Weise vor
genom m en werden kön
nen ; die E inschaltung eines 
zweiten W eckers kann an 
Stelle des Verbindungs
drah tes zwischen denKlem- 
men M B  und L  b erfolgen,

b) Z.B.-G ehäuse. Bei der Z .B .-Schaltung erfolgt der A nruf des Amtes selbst
tä tig  durch Abnehm en des Hörers, ein K urbelindukter ist daher überflüssig.

Zwischen den A dem  liegt der Wecker W,
der durch einen K ondensator C gegen 
Gleichstrom  verriegelt ist (Abb. 158), und 
das M ikrophon M ; in diesem Falle ist der 
Fernhörer durch Induktionsspule an
geschlossen. Das M ikrophon erhält nur 
S trom , wenn der Fernhörer abgenommen 
ist, dabei w ird zugleich auf dem Amt 
ein Relais zum Ansprechen gebracht. 
Bei T ischapparaten  schließt der Haken
um schalter, der von der Gabel betätigt 
wird, in der Sprechschaltung den Kon
densator C kurz, um  dem Speisestrom 
einen zweiten W eg über den Wecker zu 
geben, so daß bei wagerechter Haltung 
des M ikrophons das Am tsrelais nicht 
strom los gem acht wird.

c) Nebenstellen. Um eine bessere 
A usnutzung der Leitungen zu erreichen, 
dürfen für jede A m tsleitung bis zu fünf 

Nebenstellen eingerichtet werden. Bei der Z e n t r a l s c h a l t u n g  ste llt die Haupt
stelle ein kleines Am t dar, das die V erbindungen zwischen den Nebenstellen 
untereinander und m it dem A m t verm itte lt, en tw eder m it Hilfe von Stöpseln, 
Klinken und Schnüren oder bei kleineren Anlagen durch  D ruck tasten  und Hebel
um schalter; die Nebenstellen sind einzeln durch  besondere Leitungen mit der 
H auptstelle  verbunden. Bei der R e ih e n s c h a l t u n g  füh rt die Amtsleitung 
nacheinander zu allen Sprechstellen, die sich durch U m schalter in  die Leitung 
einschalten können; Schauzeichen zeigen den übrigen Teilnehm ern dabei an, 
daß die Leitung besetzt ist. Die A m tsanrufe gehen n u r bei der H auptstelle ein,



die sie durch U m schalteinrichtungen (Linienwähler) an die gewünschte Stelle 
weitergibt. Auch die Nebenstellen können sich untereinander durch L inien
wähler verbinden.

y Die S trom versorgung der N ebenstellenm ikrophone bei Z.R.-Schaltung erfolgt
hjitg entweder durch eine bei der H auptstelle  aufgestellte besondere B atterie  oder über 
1 v.. die eine A m tsleitung aus der Z en tralbatterie des Amtes m it Erde als Rückleitung, 

zum Teil w ird auch eine d ritte  Ader als Speiseleitung benutzt.

Fernsprechschaltungon. \ 77

B. Vermittlungsämter für Handbetrieb.
ifaigj

a) Am tseinrichtungen. Die in einem  ankom m enden Kabel vereinigten Lei- 
' tungen entsprechen ganz verschiedenen Teilnehm em um m em ; um  die für die 

Herstellung von Verbindungen unbedingt notwendige Ordnung herbeizuführen, 
werden die Außenleitungen zunächst an den H a u p t v e r t e i l e r  geführt. Dieser 
ist ein langgestrecktes eisernes Gestell; auf der einen Seite sind in senkrechten

S#s».

Reihen die Sicherungsleisten angeordnet, an denen die Außenleitungen aufgeteilt
sind, auf der anderen Seite in wagerechten Reihen Lötösenstreifen, von wo die 

- Systemkabel zum  Vielfachfeld weiterführen. Die Verbindung zwischen beiden 
- ; - Seiten innerhalb des Gestells wird durch S chaltdrähte in möglichst übersichtlicher

äWatet 
feVs

wnisW
Abb. 159. K linke und  Stöpsel.

. -■c Weise hergestellt. E in zweites ähnliches Gestell, der Z w is c h e n v e r te i l e r ,  ist 
:: hinter dem Vielfachfeld angeordnet, um  von hier die Leitungen wieder nach Bedarf 

_. L': auf die Abfrageplätze zu verteilen. In  dem V erteilerraum  befinden sich auch die 
( - Relaisgestelle, Batteriesicherungen und Gesprächszähler.

Das V ie l f a c h f e ld  en th ä lt die Klinken, in  die zur H erstellung der Verbin- 
: düngen Stöpsel eingeführt werden. Um  jeder Beam tin die Möglichkeit zu geben,

die Klinken aller Teünehm er zu erreichen, ist eine sehr gedrängte Anordnung not- 
- :: ; wendig. Ein Einzelfeld eines B-Platzes (s. S. 178) en thält auf einer Fläche von 

120 cm Breite (2 Arbeitsplätze) und 86,4 cm Höhe 10 800 Klinken, das ist die 
j Höchstzahl von Anschlußleitungen, die zu einem Amt zusam m engefaßt werden. Das 

Feld befindet sich an  der Vorderseite eines Vielfachum schalteschrankes, dessen 
_ Tischplatte Raum  für die Stöpsel, T asten  usw. bietet. Je  nach Größe des Amtes 

; ist eine Reihe solcher Schränke nebeneinander aufgestellt, so daß das Feld sich 
entsprechend wiederholt, w ährend die K abel im  Innern  der Schränke verlaufen. 

.>. Die zusammengehörigen Klinken einer Teünehm erleitung in den verschiedenen 
... Einzelfeldem liegen in Parallelschaltung zueinander. Die Klinken und Stöpsel 

- . (Abb. 1 59) sind im  allgemeinen dreiteilig, da außer den Sprechadem  noch eine d ritte  
;; jssc >>C“-Ader für die Zeichengebung notw endig is t;  diese ist m it der Klinkenhülse 

verbunden. Je  20 Vielfachklinken sind zu einem  Streifen zusam m engefaßt, indem 
... £ die Hülsen in einen H artgum m istreifen eingelassen sind. In  derselben Weise ist 
. . .  das Vielfachfeld für die Verbindungsleitungen nach anderen Ämtern und zwischen 

'  A- und B -P latz aufgebaut. Im  Abfragefeld, das keine Vielfachschaltung besitzt, 
sind die Klinken etwas weitläufiger angeordnet, und  bei jeder K linke befindet 

. sich ein Anrufzeichen (Glühlämpchen). Auch den Schnüren, die in den Stöpseln
i. . . endigen, sind solche Läm pchen als Schlußzeichen zugeordnet.

b) Schaltungen. Es sind die verschiedensten A m tsschaltungen in Gebrauch, 
die sich nicht nur in Nebensächlichkeiten, sondern grundsätzlich voneinander

laW
tot*

unterscheiden (O.B.-Schaltung, W estern-, Ericsson-, Siemens & Halske-Schaltung)
und deren Beschreibung im  einzelnen hier n icht möglich is t1). Als Beispiel soll 
hier nur das W esentliche der W e s t e r n - S c h a l t u n g  m i t  D i e n s t l e i t u n g s -

\rj HaUp‘-L- l) Vgl. S t r e c k e r ,  K .: Die Telegraphentechnik. 7 . Aufl. Berlin 1923.

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 12
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b e t r i e b  dargestellt werden, die für deutsche V erhältnisse die größte Bedeutung 
besitzt. (Die Berliner Äm ter haben allerdings, außer einigen älteren , Ericsson- 
Schaltung.) Beim D ienstleitungsbetrieb m üssen ste ts  zwei B eam tinnen, die aber 
auf verschiedenen Ämtern sitzen können, bei der H erstellung einer V erbindung mit- 
wirken. Die A -Beam tin fragt ab und te ilt über eine D ienstle itung der B-Beamtin 
des gew ünschten Am tes die anzurufende N um m er m it, diese fü h rt die Verbindung 
aus und  gibt der A -B eam tin die verw endete V erbindungsleitung an, dam it auch 
der Anrufende daran  angeschlossen wird. Bei der D arstellung des Stromlaufes 
in Abb. 160 sind die A nker getrenn t von den zugehörigen Relais gezeichnet, aber 
m it denselben B uchstaben (Relais große, A nker kleine Buchstaben) bezeichnet, 
ein Index  an den Relais gibt die Zahl der be tä tig ten  A nker an, dadurch wird eine 
größere Ü bersichtlichkeit erreicht.

E s b ed eu ten : Vh  H auptverteiler, V z  Zwischenverteiler, V K  Vielfachklinken, 
A K  Abfrageklinke, A L  A nruflam pe, S L  Schlußzeichenlam pe, A S  Abfragestöpsel, 
F S  V erbindungsstöpsel, Ut  Ü bertrager, F  Fernhörer, M  M ikrophon.

W enn der Teilnehm er seinen H örer abnim m t, erhält das Anrufrelais A R  am 
A -Platz Strom , A L  leuchtet auf. Die B eam tin fü h rt A S  in A K  ein, dadurch 
erhält das T rennrelais T R 2 Strom , A R  w ird abgeschaltet, A L  erlischt; der Teil
nehm er erhält je tz t seinen M ikrophonstrom  über Ut,  da dabei S i?2 anspricht, 
ist S L 1 kurzgeschlossen. Die A -Beam tin schaltet ihren Sprechapparat durch Um
legen des U m schalters A U  in die Leitung ein und  n im m t die W ünsche des Teil
nehm ers entgegen; darau f t r i t t  sie durch D rücken der D iensttaste  D T  in eine nach 
dem gewünschten A m t führende D ienstle itung D L  ein und  te ilt, sobald diese frei 
ist, die N um m er des A nzurufenden der B -Beam tin m it, w ährend diese ihr die zu 
benutzende V erbindungsleitung V L  angib t. Je  nachdem , welche Beamtin nun 
zuerst ihren Verbindungsstöpsel e in führt, ist der V erlauf der Schaltvorgänge 
etw as verschieden, aber im  Ergebnis derselbe. W ird zuerst am  A -Platz FS  in VK 
gesteckt, so leuchtet hier S L 2 auf, da S R 2 wegen des hohen W iderstandes von UR1 
(am B -Platz) n icht ansp rich t; U R 1 selbst w ird erregt und  schließt den Stromkreis 
für U R \ .  Dieses Relais ist zwischengeschoben, weil drei A nker b e tä tig t werden 
sollen und eine so sta rke B elastung bei einem  über die V erbindungsleitung erregten 
Relais zu unsicher wäre. D urch B R \  wird, neben V orbereitung anderer Strom
wege, zunächst n u r S L  zum  L euchten gebracht und  so der B-Beam tin davon 
K enntnis gegeben, daß die richtige V erbindungsleitung gestöpselt ist. Die 
B -Beam tin prüft die verlangte Teilnehm erleitung auf Freisein, indem  sie mit dem 
Stöpselknopf die K linkenhülse b e rü h rt; bei besetzten  Leitungen liegt an der Hülse 
Spannung und über die «-Leitung, den A nker b r  und  die d ritte  Wicklung der 
Induktionsspule fließt ein Strom , der im  Fernhörer ein K nacken hervorruft. Ist 
die Leitung frei, so w ird der Stöpsel ganz eingeführt, dadurch  w ird über die c-Leitung 
(die „besetz te“ H ülse erhält je tz t Spannung) das T rennrelais T i? 2 des zweiten Teil
nehm ers und  B R 2 erregt, H R 3 ist noch kurzgeschlossen. D urch B R 2 wird SL 
zum  Erlöschen gebracht und  der R ufunterbrecher R U  an die «-Ader gelegt, dieser 
schickt in regelm äßigen A bständen W echselstrom  in die Leitung, wodurch der 
W ecker beim  Teilnehm er e rtön t, und  legt in den Pausen die Leitung an Erde- 
Sobald nun  der gerufene Teilnehm er seinen H örer abnim m t und dadurch einen 
Gleichstromweg zwischen a- und  &-Leitung freigibt, w ird in der nächsten Ruf
pause (R U  an Erde) R R 1 erregt. D adurch w ird der K urzschluß von H i?3 unter
brochen, dieses spricht an, öffnet noch an einer zweiten Stelle den Kurzschluß- 
weg, dam it es auch beim  Strom loswerden von R R  w eiter erregt b leib t, und schaltet 
die V erbindung durch. D urch das dabei erfolgende Ansprechen von S R 1 wird UR' 
über eine W indung geringeren W iderstandes erregt, so daß am  A -P latz S L 2 durch 
S R 2 zum  Verlöschen gebracht wird und die A -B eam tin die fertige Herstellung 
der V erbindung erkennen kann. Bei Gesprächsschluß w ird  durch Anhängen der 
H örer S R 1 und S i?2 strom los, S L 1 und S L 2 leuchten auf; die A -Beam tin trennt, 
dadurch  wird auch der S trom kreis für U R 1 unterbrochen und S L  g ib t durch Auf
leuchten der B-Beam tin die Aufforderung zum Trennen.
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Jeder ankom m enden Leitung ist im  allgemeinen erst ein V orw ähler zugeordnet, 
um  an  teueren  L inienw ählem  zu sparen. D urch A bnehm en des H örers erhält 
der D rehm agnet des Vorwählers Strom , der sich aber selbst u n terb rich t, so daß 
der W ähler schrittw eise w eitergeschaltet w ird, bis er auf eine freie Leitung zu 
einem  Linienw ähler trifft. Auch hier erfolgt die B esetztprüfung dadurch, daß 
die c-Ader besetzter Leitungen Spannung führt. Die erste S trom stoßreihe wirkt 
nun  auf den H ebem agneten des Linienw ählers un ter M itw irkung verschiedener 
Relais, am  E nde der Reihe läß t ein Verzögerungsrelais seine A nker'abfallen  und 
bereitet dadurch  einen Strom weg für den D rehm agneten s ta tt  des Hebemagneten 
vor, so daß die zweite Strom stoßreihe auf den D rehm agneten w irkt. Bei größeren 
Äm tern (m ehr als 100 Anschlüsse) reich t ein L inienw ähler n ich t aus, in diesem 
Falle befindet sich h in ter dem  V orw ähler ein Gruppenw ähler, dessen Bau genau 
dem Linienw ähler entspricht, dessen D rehm agnet aber se lbsttä tig  nach der ersten 
S trom stoßreihe einen freien zweiten G ruppenw ähler aufsucht, so daß die nächste 
S trom stoßreihe auf diesen w irk t, usw. D er le tzte  G ruppenw ähler sucht dann einen 
freien L inienw ähler der eingestellten H undertegruppe auf. Die Arme jedes Wählers 
sind dabei in V ielfachschaltung an die K on tak tkränze einer Reihe von Wählern 
der vorhergehenden Gruppe gelegt. Auch die Signalgebung (Rufen, Besetztanzeige 
usw.) erfolgen se lbsttätig .

E inen tlbergangszustand b ilden die halbselbsttätigen  Äm ter, bei denen Abfrage
beam tinnen die W ünsche der Teilnehm er entgegennehm en u nd  dann durch einen 
Zahlengeber die E instellung der W ähler veranlassen.

D. Leitungsschaltungen.
Um eine bessere A usnutzung der Leitungen zu erreichen, werden K u n s t 

l e i t u n g e n  benu tz t, bei denen die eine D oppelleitung als it-Ader, die zweite 
Doppelleitung als &-Ader für ein d rittes Gespräch d ient. Abb. 161 stellt eine

derartige Schaltung dar, bei der die Vierer
leitung außerdem  noch als Telegraphenleitung 
d ient. S ta tt  der Ü bertrager werden auch ent
sprechend geschaltete Abzweigspulen benutzt, 
um  eine gegenseitige S törung der Kreise zu 
verhindern. Bei pupin isierten  Leitungen sind 
die Pupinspulen der S tam m leitungen für die 
V iererleitung unw irksam , da ihre übereinander 
liegenden W icklungen in le tzterem  Falle ent- 

— gegengesetzt vom  S trom  durchlaufen werden; 
es m üssen daher besondere Viererspulen ein
geschaltet w erden, die nun  so gewickelt 
sind, daß  sie in den Stam m kreisen unwirk-Abb. 16 1 . M ehrfache A usnutzung von 

Leitungen. sam  sind.

’) L u b b e r g e r ,  F .: Die Schaltungsgrundlagen der Fernsprechanlagen m it Wählerbetrieb. 
M ünchen 1924.
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Z w e i te r  Teil.

Mathematisch-physikalische 
Grundlagen 

der Hochfrequenztechnik.

I. Allgemeines über Schwingungen1).
Bearbeitet von K. W i r t  z.

1. Grundbegriffe.
Die engen m athem atischen und physikalischen Beziehungen zwischen in d ia 

nischen Schwingungsvorgängen und  periodisch verlaufenden elektrischen Erschei
nungen haben dazu geführt, Begriffe und Bezeichnungen der mechanischen Schwin- 

■Ak - gungslehre auf die entsprechenden elektrischen Vorgänge zu übertragen.
E le k t r i s c h e  S c h w in g u n g e n  u n d  W e lle n  nenn t m an daher Vorgänge, 

k . bei denen z. B. Strom  oder Spannung periodischen Riehtungsänderungen u n te r- 
'¿pß  worfen sind.

P e r io d e n d a u e r  T  =  Zeit zum einmaligen Durchlaufen aller Schwingungs- 
¡rajiV zustande. ^

S c h w in g u n g s z a h l ,  P e r io d e n z a h l ,  F r e q u e n z  =  ~  =  Zahl der Schwin- 
• I«s gungen in 1 Sekunde =  /  H ertz.

K r e i s f r e q u e n z  o ) = 2 r r /  =  Zahl der Schwingungen in 2 n  Sekunden, 
ätiä® W e c h s e lz a h l  z  =  2 /  =  2/X.

W e l le n lä n g e  l  =  v - T  =  Weg, den Schwingungszusiand w ährend einer 
Periode zurücklegt, wobei

F o r t p f l a n z u n g s g e s c h w in d i g k e i t  d e r  W e lle  =  V; in Luft v =  c 
=  3 • IO10 cm/sec, in anderen Stoffen m it D ielektrizitätskonstante e und^ Per- 

T ja’: m eabilität p:

&&>

v (1)
}£/*

B e z ie h u n g e n  z w is c h e n  d e n  E in z e lg r ö ß e n :

1 . c o  v  2 j i v  2 t i  V
f  =  ^ f ,  /  =  —  , l  =  T  =  o . T = ------ , oj =  -  • . 2

T  2 n  f  cd K

S c h w in g u n g s w e i te ,  Sch  ei t e lw e r  t , A m p l i t  u d e  =  H öchstw ert der ver
änderlichen Größe, z. B. des Stromes.

*) L iteratu r: D r u d e ,  P .: Physik des Äthers. S tu ttg a rt: F . Enke 1912 . — R o h m a n n ,  H .: 
Elektrische Schwingungen. Berlin: G. J. Göschen 1920. — Z e n n e c k , J .: Elektrom agnetische 
Schwingungen und drahtlose Telegraphie. S tu ttg a rt: F . Enke 1905.
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2. Schwingungsarten.

A. Schwingungsverlauf und Dämpfung.
a) Ungedäm pfte und gedäm pfte Schw ingungen.

U n g e d ä m p f t e  S c h w in g u n g e n :  Die Scheitelw erte bleiben ungeändert. 
G e d ä m p f t e  S c h w in g u n g e n :  Die Scheitelw erte nehm en ab.

b) Däm pfung (vgl. S. 80 und  87).

a) U r s a c h e n  d e r  D ä m p f u n g .

W ird in einem  schwingenden Leitergebilde die Leistungszufuhr unterbrochen, 
so müssen infolge der V erluste die Schwingungen abk lingen ; die Scheitelwerte von 
Spannung und  Strom  sinken m it d e rZ e it, es en tstehen  gedäm pfte Schwingungen.

U r s a c h e n  d e r  D ä m p f u n g  können sein: K upferverluste im Ohmschen 
W iderstand, m agnetische H ysteresisverluste, dielektrische V erluste, Wirbelstrom
verluste (z. B. in benachbarten  L eitern); Glimm- und  Sprühverlüste, Strahlungs
verluste.

ß)  D ä m p f u n g s z i f f e r  u n d  D ä m p f u n g s d e k r e m e n t .

F ü r einen gedäm pften, sinusförm igen Strom  w ird alsdann der Zeitw ert:

h  =  Jo ■ e  ” S ' 1 ■ sin * >
wo d =  Däm pfungsziffer.

Der Q uotient zweier um  eine Periode auseinander liegender Zeitw erte i l und il+i

j  — 6 t

h  -  Jo - ^ " T \ = k  (3)
h+T J 0 - e ~ S(-t+T)

heißt D ä m  p f  u n g s  v e rh  ä l t  n is ;  sein natürlicher Logarithm us

Däm pfungsdekrem ent =  ln k =  6 ■ T  =  -0 , • (4)

ein W iderstand R ,  der so groß gedacht ist, daß in ihm  bei D urchgang des Schwin
gungsstrom es durch E rw ärm ung der näm liche Leistungsverbrauch entsteht wie 
durch die säm tlichen V erlustursachen: V e r l u s t w i d e r s t a n d ,  D ä m p f u n g s 
w i d e r s t a n d  oder auch W irk  widerstand.

F ür ein Leitergebilde m it der K apaz itä t C,  der Selbstinduktion  L  und dem 
W irkw iderstand R  wird

R
(5)

In  einem bestim m ten Augenblick ist die gesam te, im Schwingungskreis verfüg-
4 - c

bare Schw ingungsarbeit a teils in C als elektrische A rbeit ae = ---------- , teils in l
■ L  2

als m agnetische A rbeit am =  — - —  aufgespeichert und es ist a =  ae - f  am.

Is t ae =  0 , so hat am seinen H öchstw ert und  um gekehrt. Infolge der Verluste 
n im m t a ebenfalls ab nach einem  Exponentialgesetz.

Das D ä m p fu n g s d ekrem en t  läß t sich auch darstellen als Quotient  der während
P  • Reiner Periode in  R  verbrauchten A rb e i t  — - —  T  und  der gesamten, während

P  • Ldieser Periode verfügbaren Arbeit  ^ —  , da
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Die e r f o r d e r l i c h e  Z e i t  t zum Abklingen des Stromes v o m  A n f a n g s 

w e r t  / „ a u f  —  berechnet sich aus
P

-dt
St>l" =  p

in p
tv —  —r— Sekunden (7)

ö

und d ie  z u  tp g e h ö r ig e  Z a h l f p d e r  P e r io d e n :

bk f. ln p  ln p
=  T T "  =  ~ 9 ~  P e r i o d e n - : ( 8 )

Somit ist auch
—  =  Zahl der Sekunden,

SSiliü »
Wälf, icr 1

—  =  „ „  Perioden,
¡7

die verstreichen müssen, bis die Schwingungsweite auf —  =  -  1 ihres An-
fefe  fangswertes abgeklungen ist. e  2,718

Einführung der W ellenlänge 7. des Schwingungskreises m ittels der Gleichung
7. =  3 ■ IO10 • 2 Ti y C L  liefert die folgenden wichtigen

efirale! y) B e z i e h u n g e n  z w is c h e n  R ,  & u n d  7.: 

o R i  R  71 7 ?1 /Cv  =  —¡r • 5 5  —  =  jz ■ o) C • R  =  ji ■ R  \ —
2 L  f  L  o) ) L

1 Ccm • R q  i  Xm • R  q  

_ 152 Tm ~  1,692 L cm

B. Quasistationäre und nicht stationäre Schwingungen.

(9)

d, DiüE 

¡iaals

Q u a s i s t a t i o n ä r e  S c h w in g u n g e n :  Veränderliche Größe nur abhängig 
von Zeit, n icht vom O rt, ha t also im bestim m ten Augenblick an allen Stellen des 
Leitergebildes den näm lichen W ert, was z. B. gilt für Gebilde, deren Abmessungen 
klein sind gegen 7..

N i c h t s t a t i o n ä r e  S c h w in g u n g e n :  Veränderliche Größe ändert sich nicht 
nur mit der Zeit, sondern auch m it dem  Orte, h a t also in einem bestim m ten A ugen
blick an den verschiedenen Stellen des Leitergebildes verschiedene W erte (z. B. 
gerade Antenne, K abel, E rscheinungen bei Schaltvorgängen).

(K .
C. Sinusförmige und verzerrte Schwingungen.

S «=6
S in u s f ö r m ig e  S c h w in g u n g e n :  Zeitw erte der veränderlichen Größe d a r

stellbar durch die O rdinaten einer Sinuslinie.
V e r z e r r te  S c h w in g u n g e n :  K urve der Zeitw erte befolgt nicht das Sinus

gesetz; sie ist zerlegbar in eine Grundschwingung und  eine m ehr oder weniger 
große Zahl von Oberschwingungen (höhere Harm onische), d. h. die Zeitw erte sind 
darstellbar durch eine F o u r i e r s c h e  R e ih e .

D. Modulierte Schwingungen.
Die in  der drah tlosen  Telegraphie verwendeten m odulierten Schwingungen 

werden erzeugt durch Beeinflussung einer ungedäm pften Hochfrequenzschwingung,
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z. B. der A ntennenschw ingung, oder der zur Leitungstelephonie benu tz ten  Hoch
frequenzström e. Die Beeinflussung erfolgt dabei m eist durch einen periodisch und 
verhältnism äßig l a n g s a m  verlaufenden Vorgang, der z. B. beim  Telephonieren 
ursprünglich auf W iderstandsänderungen eines M ikrophons h inausläuft, die ent
weder durch unm ittelbares E inschalten  des M ikrophons in die A ntenne oder 
u n te r V erm ittlung z. B. einer P u n g s - D r o s s e l  oder einer S teuerröhre die Ver

änderung der Hochfrequenz- 
j  .¡¡n f i t  ström e, d. h. ihre  Modulation,

bew irken. Die Hochfrequenz
schwingung dient hierbei nur 
als T r ä g e r  des langsam ver
laufenden Vorganges nach der 
Em pfangsstelle.

E in f a c h s t e r  F a l l :  Be
einflussung eines ungedämpf
ten  Hochfrequenzstrom es

J t  =  J o '  s i n ü t

durch einen sinusförmig und 
langsam  verlaufenden Vor
gang:

i ,  =  ■ sin cu t .

L s i n t o t

lyJ0 -(i+k-sintot) sin SLt

Abb. 162 erläu tert den Vor- 
gang. Es en ts teh t ein mo
d u l i e r t e r  H o c h f re q u e n z 
s t r o m  m it der Modulations* 
Ziffer k

Abb. 162. M odulierte Schwingungen. 

G r e n z w e r te :
Jo  +  h  und Jo  — *0 •

Z e i tw e r t  d e r  m o d u l i e r t e n  S c h w in g u n g :

im =  J a (1 -f- k ■ sin cu t) ■ sin Q  t

k ^ i .  (10)

( 11)

i m s o m i t  s i n u s f ö r m i g e  S c h w in g u n g  m i t  S c h e i t e l w e r t  / 0 (1 +  h ■ sin cu f) 
u n d  K r e i s f r e q u e n z  Q .

F ü r k =  1 : durchm odulierte Schw ingung m it K leinstbetrag  des Hochfrequenz
scheitelw ertes z =  0 .

Mit
Jo  (1 +  A ■ sin cu t) sin Q t =  J 0 • sin ü  t +  k ■ J 0 • sin cu t ■ sin Q  ■ t

cu) • t
k • T k ■ T

=  J 0 sin Q t 4--------- 5- • cos (Q +  cu) t -|--------- — cos • (Q

folgt, daß  m o d u l i e r t e  S c h w in g u n g  a u s  d r e i  S c h w in g u n g e n  besteht, deren 
S c h e i t e lw e r t e  u n d  F r e q u e n z e n :

1.

2.

/o  und ü ,

k - J o Q  +  cu ,

3. .. Ö - « .
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Hieraus wichtige Folgerungen für Radiotelephonie und für Verwendung m odu
lierter Schwingungen zu Sende- und  Empfangszwecken nach Vorschlag von J o o s  
und Z e n n e c k 1).

Die Hochfrequenzschwingung m it der Frequenz Q  bezeichnet m an als Träger- 
welle, die Niederfrequenzwelle m it der Frequenz a> als M o d u l a t i o n s w e l l e ,  
während die beiden neuen, infolge der M odulation entstandenen W ellen m it den 
Frequenzen Q  co und  Ü  — cu, S e i t e n w e l l e n  genannt werden.

Da jeder Modulationswelle zwei Seitenwellen entsprechen, entstehen bei der 
Modulation durch einen verzerrten W echselstrom eine der Zahl der Oberwellen 
entsprechende Zahl von Seitenwellen, deren G esam theit m it den Grund- und 
den Oberwellen das F r e q u e n z b a n d  darstellt (vgl, auch 5- Teil VI).

sta K
astg

üiSBsä
Bottes 

de; IW

E. Überlagerung.

Unter Überlagerung versteht m an das Zusam m enwirken von zwei Schwingun
gen m it n a h e z u  g le ic h e n  Frequenzen auf einen d ritten  Schwingungskreis, z. B. 
der Schwingungen einer A ntenne 
und eines Hilfskreises auf einen 
Detektorkreis. N äheres S. 258.

Ungedämpfte, rein sinusför
mige Schwingungen m it den Peri
odenzahlen fx und  f 2 liefern dann 
im D etektorkreis Schwebungen 
mit der Frequenz f s =  f1 — / 2. 
die nach Gleichrichtung durch 
den D etektor als Ton m it T o n 
h ö h e  f s w ahrgenom m en werden.

Sind die beiden einander 
überlagerten Schwingungen dar
gestellt durch

i'i = / r  sin co ji, i2= J 2 - s ia w 2t
Abb. 163 . Überlagerung. Schwebungen.

(Abb. 163), so wird die durch Überlagerung entstehende Schwingung:

.jt|i

dsBsb

: h  +  h  =  J i ' sm « x  t +  / 2 • sinco2 t

=  J 1 • s in w j t +  y 2 • sin a>2 t +  J 2 ■ sina>1 t 

=  / 2 (sin o jj  t +  sin oj2 t) - f  ( / j  — J 2) sin vj

rJl

/ 2 • sin w1 1

— 2 / 2
co. +  tu, co, — C)0

• sm —    t  • cos - t  +  (/1 —  / 2 ) s i n  o j1  t .

(12)

Das erste Glied stellt einen H ochfrequenzstrom  der Frequenz <'Jl dar, dessen

Scheitelwerte im  R hythm us der Schwebungsfrequenz o>1 — w 2 sich ändern und 
der z. B. bei Überlagerungsempfang den nach der G leichrichtung hörbaren Schwe
bungston m it der Tonhöhe f 1 — / 2 liefert. Das zweite Glied s te llt einen rein sinus
förmigen H ochfrequenzstrom  dar, m it der über der Höi-barkeitsgrenze liegenden 
Frequenz col t  der verschw indet für J 1 =  J 2. Is t a>1 +  co2 ein einfaches Viel
faches von a>j — oi2, so entstehen vollkommen reine Schwebungen.

ü J o o s ,  G. u. J . Z e n n e c k :  Der Em pfang von Hochfrequenzschwingungen m it N ieder
frequenzmodulation. Jahrb . d. d rahtl. Telegr. 22, S. 93. 1923. Ferner M a n z , E .: Experimentelle 
Untersuchungen über Röhren-Tonsender m it Fremdsteuerung. Jahrb. d. drahtl. Telegr. 21, S. 2 , 
1923.
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Abb. 164. Schwebungen.

Abb. 164 zeigt, daß im 
P unkte a ,  d .h .  an  der Grenze 
von zwei Schwebungsperioden, 
ein Phasensprung um  180° ein- 
t r i t t ,  eine Erscheinung, die es 
z. B. unm öglich m acht, die

COg
Frequenz -----    mit einem

W ellenmesser nachzuweisen,

F. Schwingungsverlauf und Erregung.
a) Freie Schw ingungen en tstehen , wenn dem  Schwingungsgebilde.ein elektrischer 

A rbeitsvorrat zugeführt und  darau f die Z u f u h r  u n t e r b r o c h e n  wird, so daß es 
frei m it seiner E igenperiodendauer und  E igendäm pfung ausschwingen kann. Dabei 
nehm en die Schwingungsw eiten wegen der V erluste, der D äm pfung des Schwin
gungsgebildes dauernd  ab. Sie sind s t e t s  g e d ä m p f t e  Schwingungen.

b) Erzw ungene Schwingungen entstehen, wenn dem  Schwingungsgebildc 
dauernd  die Schwingungen einer W echselstrom quelle a u f g e d r ü c k t  werden. 
Ist Leistungszufuhr gleich Leistungsverbrauch, so haben die Schwingungen gleich- 
bleibende Scheitelwerte, weshalb sie als ungedämpfte Schwingungen bezeichnel 
werden, obwohl das Schwingungsgebilde Verluste, D ä m p fu n g  ha t. Die Perioden
dauer ist dabei ausschließlich durch die Periodendauer der aufgedrückten Schwin
gung bestim m t. Beispiel: W echselstrom m aschine arbeite t auf Kreis m it Kapazität 
und Selbstinduktion. E ine Zwischenstufe sind:

c) Freie ungedäm pfte Schw ingungen, bei denen die Periodendauer durch die 
B estim m ungsstücke des Leitergebildes (K apazitä t, Selbstinduktion , Widerstand) 
festgelegt ist, durch dauernden A rbeitsnachschub aber gleichbleibende Scheitel- 
w erte zustande kom m en, wie z. B. bei Lichtbogenschw ingungen und Röhrensendern.

d) W ellenzuggruppen entstehen, wenn die A rbeitszufuhr n ich t dauernd, sondern 
in Zwischenräum en erfolgt, wie z. B. bei Knall- und  Löschfunkenerregern, wo 
der Schwingungskreis angestoßen wird, dann gedäm pft ausschw ingt, wieder an
gestoßen w ird usf. Die Zahl der W ellenzüge in der Sekunde heißt Gruppen- 
frequenz.

G. Resonanz.
R e s o n a n z  o d e r  A b s t im m u n g  liegt vor, wenn Eigenperiodendauer des 

Schwingungsgebildes =  Periodendauer der aufgedrückten Schwingung.

H. Fortschreitende und stehende W ellen.
a) k llgem eines.

«) B e g r i f f  d e r  f o r t s c h r e i t e n d e n  u n d  s t e h e n d e n  W e lle n .

1. Fortschreitende W ellen sind W ellen, bei denen die elektrischen Zustands
änderungen sich längs des Leitergebildes fortpflanzen. D abei ist die

F o r t p f l a n z u n g s g e s c h w in d i g k e i t  v =  —^Lr ,
]/ep

wo c =  L ichtgeschw indigkeit =  3 • IO10 cm/sec, s =  Dielektrizitätskonstante,
=  Perm eabilitä t der Um gebung des Leiters. Da für Luft s =  1, /z =  1. 

w ird v =  c =  3 • IO10 cm/sec.
2. Stehende W ellen bilden sich aus, wenn eine fortschreitende Wellenbewegung 

m it einer in entgegengesetzter R ichtung laufenden W ellenbewegung zusammen
trifft. Es en tstehen  alsdann auf dem Leitergebilde



r  w

3- Knoten und Bäuche. In  den Knoten ist keine Zustandsänderung vor- 
, ' handen, in den Bäuchen hat sie ihren größten W ert.

1

E n t f e r n u n g  z w e ie r  a u f e i n a n d e r  f o lg e n d e r  K n o te n  = —  .
2

ich c Bei einem geraden, in der M itte erregten Leiter liegt im einfachsten Fall, d .h . 
bei der Grundschwingung, an den Enden ein S trom knoten und ein Spannungs- 
bauch, in der M itte ein Strom bauch und ein Spannungsknoten (Abb. 173, S. 189).

ß)  G r u n d g le i c h u n g  f ü r  d ie  W e lle n b e w e g u n g .

Aus den Beziehungen für einen Doppelleiter m it gleichförmig verteilter K apa
zität C und Selbstinduktion L:

tfcv  d V  d i  d i  d V
» « 1  T x ~  +  T i ’ ~ ~ 8 x ~  m r  (13)
ijtite folgt die sog.
■iE;-; _  . . . . .  d - u  R  d u  1 d2uT e l e g r a p h e n g le i c h u n g :  ■—  +   ---------------------------- - =  0 (14)

d t 2 L  d t  C L  d  x2

'J. 7 (ygl- S- 130), die bei Vernachlässigung von R  übergeht in:

t a n i  « , d - u  1 d* u
J ¥ ~ c L " e ^  = 0, (1S)

; und deren Lösung durch E insetzen von u  =  V  oder u =  i die Zeitw erte für
' Spannung V  oder S trom  i  an irgendeiner Leiterstelle liefert, wenn m an die
^"'■Grenzbedingungen einführt.

b) Fortschreitende W ellen längs Drähten... .
a ) A l lg e m e in e  L ö s u n g  d e r  G le ic h u n g .

- - Die Schwingungszustände für fortschreitende Wellen lassen sich durch die
- ‘ a l lg e m e in e  L ö s u n g  d e r  Gl. (15) v o n  D ’A le m b e r t

V  =  f i ( x  +  v ■ t) +  f 2(x — v ■ t) (16)

. -darstellen, wo f x und / 2 Funktionen sind, die sich aus den physikalischen Be-
1

dingungen ergeben, und v =   ----  die Fortpflanzungsgeschw indigkeit der Wellen
bedeutet. y C L

spate- ■ ß)  U n e n d l ic h  l a n g e  D r ä h te .
. _ cb

Anfangszustand zur Zeit t —  0 : V =  cp{x), —— =  xp {x) wird erfüllt durch 
die Funktionen: ■

Fortschreitende und stehende Wellen. ] $7

eil.
1 1 I ‘ i 1 /*

fi(x) =  —  • (p (x ) -¡- I yj (x ) d x  , f2 (x) =  —  cp (x) —  —— j  ip (x ) d x  ■

0

t=t
F /2
!
"  - u t + v t  '

■nWeto , o
W ** S o n d e r f ä l l e :
,j¡ät die 1. Soll (Abb. 165) V = A

für t =  0 und x  =  0; V = 0 _______

and —— =  0 für x=l=0, so -s  s-
d x  - X  o  + X

...muß zu beliebiger Zeit t= k0 : . . .  ,  . . .  v  „
'  Abb. 165. Abb. 166.

& ,sl,F f e i / j  (x +  Vt) +  I f ß x  — vt) ,  Fortschreitende Wellen.
, , ’ '  A

jelV(J#l'! : d e r  S p a n n u n g s u n t e r s c h i e d  —  w a n d e r t  n a c h  b e id e n  S e i te n  v o n

-eS*5®'ler A n f a n g s s te l l e  x  =  0 m i t  d e r  G e s c h w in d ig k e i t  v f o r t  (Abb. 166).
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2. An Anfangsstelle x  =  0 dauernd sinusförm ige Spannung e =  A -s inco l  
aufrecht erhalten. Zu beliebiger Zeit sind dann die Spannungen V t links und Vr 
rechts vom  A nfangspunkt dargestellt durch

v, =  — ■ 
2

sin co \ t ------

und die Strom w erte i r und i t nach Gl, (13) C

A
V L =  —  • s 

2
S V  
S t

t  H—v
S i
S X

C ■ —  • sin co l i 
2

i, =  — v • C  • • sin co\t -\-----
V

(17a)

(17b)

d. h. vom  A nfangspunkt x  =  0 w andern nach beiden Seiten sinusförmige Span- 
nungs- und  Strom wellen, wobei die nach  rech ts laufenden W ellen von i r und e, 
un ter sich gleichphasig, die nach links laufenden W ellen von i-i und um 180'' 
gegeneinander verschoben sind (Abb. 167). 

l/h i

-X  t X  
Abb. 167. Fortschreitende Wellen.

- X

1 drücke

L- t/ - 0

Abb. 168. Doppelleitung m it Brücke.

3 . D o p p e l l e i t u n g  m i t  B r ü c k e  (Abb. 168). G renzbedingung: An der durch 
einen widerstandslosen Q uerdraht dargestellten  Brücke m uß dauernd V  =  0 sein.

Diese Bedingung w ird erfüllt, wenn m an sich von der in  der Entfernung -f« 
vom A nfangspunkt x  =  0 gelegenen Brücke nach links eine W elle laufend denkt, 
für die dauernd an der Brücke Vr =  — V t. D am it ist auch rech ts von der Brücke 
dauernd V  =  0  oder eine links von der Brücke erregte , nach rechts laufende 
Welle erzeugt an der Brücke eine nach links laufende W elle, w obei die Spannungs
welle m it einer Phasenverschiebung von 180°, die Strom w elle m it der Phasen
verschiebung 0 °  zurückgeworfen wird. Die gegeneinander laufenden Wellen 
bilden eine s t e h e n d e  W e lle  und  es w ird:

zl a — x  ( a
V  =  V ,  +  V 1 =  —  • sin cu ■ cos cu \ t ------

2 V \  v

■ . A  a — x  /  a ’
1 =  i r 4- 1 , =  C • v ■ —  • cos co • sin m \ t  .

r 2  v

( 18)

F ü r die K notenpunkte der Spannungsw elle m uß sein: a — x  =  0, — a,
0)

v l  2  7. 3 1
2 —  7 1 , d. h. sie liegen an der Brücke und ferner an Stellen — , —  , -------

cu 2  2 2
links von ihr.

y) B e g r e n z t e  D r ä h te .

i .  F r e ie  D r a h t e n d e n .  Sinusförm ige E rregung bei x  =  0 .  Drahtenden 
rechts bei x  =  a.  N ach links E rstreckung  der D räh te  ins Unendliche. Grem- 
bed ingung : i  — 0  für x  =  a .

Von links kom m en die W ellen

V, =  -v ■ C '

Grenzbedingung erfüllt durch Strom quelle in a,  die eine w eitere, von rechts nach 
links laufende, in a reflektierte Welle liefert, für die bei. 3? =  c? dauernd =  —i
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'  Bedingung erfüllt durch eine Welle, für die i, — — v • C ■ sin eo I
'  \ 'II •u

v. =  - ■ c

«na(i
iffldta

Sie liefert m it der ursprünglichen eine stehende Welle, deren
X l  X

Stromknoten am  E nde und  links vom Ende in Entfernungen — , 2 — , 3 — • • •
X X X  2 2 2

und deren Spannungsknoten bei — , 3 — , S — • • • liegen.
4 4 4

Auflegen einer Brücke an den Spannungsknoten läß t die Welle unverändert. 
In W irklichkeit wird die von links kom m ende Welle an  den D rahtenden 

reflektiert, die Stromwelle m it 180 °, die Spannungswelle m it 0 ° Phasenverschiebung.
2. E in f u h r e n  d e r  D r ä h te  i n  e in  z w e i te s  D i 

e l e k t r i k u m  (Abb. 169)- Da v im zweiten D ielektri

kum (z. B. Flüssigkeit) übergeht in vs —  — , wird
2 jc v f s
 = , d. h.
03 y «

1 n n ii 11

F ----------

A  =  y r . (19)

Abb. 169. Doppelleitung, 
eingeführt in ein zweites 

D ielektrikum.

nikl 
flgüdi: 
5 Ms 
dklaü 
ism 4!
> If# l 
bei iss 
: ni k:.

An der Brücke tr i t t  Reflexion ein. Die nach links 
zurücklaufende Welle wird teilweise an Grenzschicht 
wieder zurückgeworfen, teilweise durchsetzt sie die 
Grenzschicht. Is t Entfernung der Brücke von Grenz-

USchicht =  —  oder ein ganzzahliges Vielfaches von
h  2— , so kom m t eine stehende Welle zustande, wie 
2

z. B. in Abb. 170. Messung von X und Xe liefert 
D ielektrizitätskonstante e.

Abb. 170. Schwingungsvorgang 
beim Einführen des Leiters in 

ein zweites Dielektrikum.

c) Stehende W ellen.

a )  G e r a d e r ,  in  d e r  M i t t e  e r r e g te r  L e i te r .  
Zur Beschreibung stehender Schwingungen dient 

ix =  J  • sin a • x  • sin (a ■ v ■ t -f- yj)

als Lösung von Gl. (15)- M ittels der
G r e n z b e d in g u n g e n :  i x =  0 für x  — 0 und x  =  l; 

1 =  Leiterlänge, x  =  Entfernung vom unteren Ende (Abb. 171) 
folgt: s in n t =  0 , d. h. a l  =  p  ■ jr, wo p  eine beliebige ganze 
Zahl und

1-;=.

1 i ]  
i ’T

und mit C ■

=  J  ■ sin ■

d V .
d t

=0.« Vr C ■ v

di*  .
6 x

p  7t p  31
■ J  ■ C O S  • X  ■ C O S  —

u  7 I

(20)

(20 a)

Abb. 171. Stehende 
Wellen des in der 
M itte erregten Lei

ters.

Für p  =  1 erhält m an die G r u n d s c h w in g u n g  (Abb. 172a), für p  =  2 , 3, 4 . . .  
die O b e r s c h w in g u n g e n .  W elche von diesen Schwingungen entstehen, abhängig 
von Art der Erregung. T ritt nur die p t e  Oberschwingung auf, so entstehen außer 
an den E nden noch weitere Strom knoten, die Leiter in p  gleiche A bschnitte
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Abb. 172a. 172b. 172c.
Abb. 172a bis 172c. Stehende Wellen. 

G rand- und Oberschwingungen.

Abb. 173 a. Abb. 1/3 b.
Abb. 173 a  u. 173 b. Gerader, geerdeter, 

am  unteren  E nde erregter Leiter.

ß)  G e r a d e r ,  g e e r d e t e r ,  a m  u n t e r e n  E n d e  e r r e g t e r  L e i te r .

V erbindung des Endes x  =  0 m it E rde b ring t dort V x auf Null (Abb. 173 a)- Die 
G r e n z b e d in g  u n g e n  gehen über i n : i x =  0 für x  =  l, V x =  0 für * = 0 , 

w oraus fo lg t:

M ö g lic h  je tz t n u r  O b e r s c h w in g u n g e n  m i t  F r e q u e n z e n  g le ic h  dem 
u n g e r a d z a h l i g e n  V ie l f a c h e n  d e r  G r u n d s c h w i n g u n g ,  da jede am 
unteren  E nde einen Spannungs-, am  oberen E nde einen Strom knoten  aufweisen 
m uß (Abb. 173b).

Vergleich der Abb. 171 und 173a zeigt: G e e r d e t e r  D r a h t  s c h w in g t  bei 
g le ic h e r  F r e q u e n z  g e n a u  so  w ie  d ie  e in e  H ä l f t e  d e s  f r e ie n ,  in der 
M i t t e  e r r e g t e n  D r a h te s  v o n  d o p p e l t e r  L ä n g e .

Von jedem  Schwingungsgebilde w andert ein Teil N s der in ihm  verfügbaren 
Arbeitsm enge in Form  elektrom agnetischer S trahlungsleistung, deren Träger der 
Ä ther ist, in die Um gebung und  liefert dam it einen B eitrag  zur Gesamtdämpfung 
des Schwingungsgebildes.

Als M aß  f ü r  d ie  S t r a h l u n g s f ä h i g k e i t  des Gebildes d ien t der Strati- 
1 u n g s w id e r s t a n d  w , , d . i .  ein W iderstand, so groß gedacht, daß

G e s c h lo s s e n e  L e i te r ,  deren Abm essungen klein sind gegen die Wellenlänge, 
ferner p a r a l l e l e  D r ä h t e  liefern k e in e  n e n n e n s w e r t e  S t r a h lu n g .

Der für die A nwendung wuchtigste Fall ist die S trah lung  eines geradlinigen, 
geerdeten Leiters, da die S trahlungsverhältn isse der verschiedenen Antennen
formen in großer E ntfernung  zurückgeführt werden können auf einen geradlinigen 
Leiter von bestim m ter Länge, die als S t r a h lh ö h e  oder w i r k s a m e  H öhe be
zeichnet und  die gleichm äßig von einem  Strom e durchflossen w ird, der gleich ist 
dem Strom  im Strom bauch der A ntenne.

3. Strahlung1).

A. Allgem eines.

¿2 . ws =  N s .

x) M a r te n s ,  F . F .: Physikalische Grundlagen der E lektrotechnik I I .  S. 3 72 ff. Braunschweig: 
Vieweg & Sohn 19 15 . Übersichtliche, ausführliche Ableitung der folgenden Gleichungen.



B. Satz von Poynting.

S t r a h l u n g s a r b e i t  d A s d u r c h  F l  ä c h e n e le m e n  t d f  e i n e r  um  L e i t e r 
e le m e n t  d s  m i t  H a l b m e s s e r  7? g e l e g t e n  K u g e l

Strahlung. \ Q  j

G rundlage für Berechnung der S trahlungsleistung:

d A s =    e, • i), ■ d f  ■ d t .
4 n

( 2 2 )

'la s .

t leite. 

(ÄIS

C, =  Zeitwert der elektrischen Feldstärke,
1), =  Zeitwert der m agnetischen Feld
stärke.

C. Elektrisches und magnetisches 
Feld eines Leiterelements.

a) Allgemeine Gleichungen für die 
Feldstärken.

Die Lösung der M a x w e lls c h e n  
- G le ic h u n g e n  liefert für den Zeitwert 

— •! der elektrischen Feldstärke Zt in R ich
tung von R  (Abb. 174) und der magne- 

::. tischen Feldstärke f), in R ichtung eines 
i; Breitegrades für das gleichförmig vom

Strome i, —  / „ - s i n c c t  d u rc h f lo s s e n e  Abb. 174. Magnetisches und elektrisches Feld 
Leiterelement ds:  eines Leiterelements.

c ■ /. ■ J 0 d s  . a f . , -2 st R  /  2 jt R
— [ s m  v   T ~  c o s y )  ~  \ ~ T ”

l  • J a d s  [ 2 5T R
')< =  7C5- ■ sin v  c o s y j   — sin yj

2 tc rc L k

sin xp

(23)

GTT 3
GsC-

wo yi — uj \ t  —

In Umgebung von d s  zwei Gebiete zu unterscheiden: N ah  g e b ie t  und S t r a h 
lu n g s g e b ie t .

b) Gleichungen für das Nahgebiet.

N a h g e b ie t  gekennzeichnet durch : R  groß gegen ds  und klein gegen ------.
Gin. (23) gehen über in : ^  31

\)t. =  J o ’ ds  ■ • sin §• • cos <u ( t

sin cd [ t ■ 

R
(23 a)

tdstfji bleibt h in ter e, in der Phase um  90° zurück. In  der Nähe von d s  wechselt 
infolgedessen et • f)( das Vorzeichen, d .h .  die S t r a h l u n g s l e i s t u n g  f l u t e t  
in. d e r  e in e n  H ä l f t e  d e r  P e r io d e  a u s  d s  h e r a u s  u n d  in  d e r  n ä c h s t e n



c) Gleichungen für das Sfrahlungsgehief.

S t r a h l u n g s g e b i e t  gekennzeichnet du rch : R  groß gegen —— - Gin. (23) 
w erd en :

\ Q2 K. W i r t z :  Allgemeines über Schwingungen.

ds \ . / R
e, =  2 jt ■ c - - j -  - - j f - J o -  sm & ■sm ® y  — —

r d s  1 T ■ 0 • l t  Rf), =  - 2 z c  - —  - —  J 0 S in#  • s m » | i  -  —

(23 b)

e, u nd  f/t sind gleichphasig. E n e r g i e s t r ö m u n g  im  S t r a h lu n g s g e b ie t  
d a h e r  s t e t s  n a c h  a u ß e n  g e r i c h t e t .

d) Scheitelw erte der elektrischen und m agnetischen Feldstärke in der 
Äquatorialebene.

Sie folgen aus den Gin. (23b) m it #  =  90° und  sinco [t  — ~ J  =  1 zu:

ds  1 „ d s  i
(£0 —  2  jc • c • • Jo , § 0 =  2 jt  •  ̂ ~R ^

D. Mittlere Strahlungsleistung durch Kugelfläche mit 
Halbmesser M  um  d s .

N ach dem  Satz von P o y n t i n g  und  den Gin. (23b) w ird der Z e i tw e r t  «, 
der Strahlungsleistung durch in der Breite 90 — #  (Abb. 174) liegende Kugelzone 
d f  —  2 3i • R 2 • s in #  - # # :

n l =  2 n 2 • c ■ • Jo ■ sin3#  • ¿ #  • sin2 { t  — j  | ,

w oraus sich m it y,

r / ^ 20’ ( ' - ' ? )  =  T
0

als m ittle re  S trahlungsleistung durch  Kugelzone d f  erg ib t:
T

n s =  y J  n f  d t  =  ji2 • c • * /o  * sin3$  ‘ d t

o

und schließlich durch In teg ra tion  über ganze Kugelfläche m it
7t

I  sin3#  • d d  =  A

o

die g e s a m te  m i t t l e r e  S t r a h l u n g s l e i s t u n g  N s d u r c h  d ie  g a n z e  Kugel- 
f lä c h e

N s =  -y n 2 ■ c • { ^ - f j  J l  =  y  ^  ‘ 0 i f )  *2 E rs /sec =  1579 ( —f  • ** W att, (25)

wo * =  A .  =  wirksam e S trom stärke. Ferner
f i

E. Strahlungswiderstand.
( d s \ 2 ,

S t r a h l u n g s w i d e r s t a n d  w3 =  1579 l~ ^ - j Ohm. (26)



Strahlungsvorgang. Kraftlinienfeld. 193

F. Strahlungsvorgang. Kraftlinienfeld.
2,1

a) Nahgebiet. Die elektrischen K raftlinien, die aus dem Leiter austreten 
I Abb. 175). haben tro tz  ihrer hohen Fortpflanzungsgeschw indigkeit von 3 ■ 105 km/sec 
j ich noch nicht weit vom Leiter en tfern t, wenn infolge der hohen W echselgeschwin- 
I igkeit bereits das Zurückfluten eines Teiles der K raftlinien in den Leiter beginnt. 
| io kommt es, daß a n  d e r  G re n z e  v o n  N a h -  u n d  S t r a h lu n g s g e b i e t  ein Teil 

er Kraftlinien sich abschnüren (Abb. 175) und in den Leiter zurückziehen, bis der 
.eiter entladen ist, eine Erscheinung, die bei langsam en W echselström en sich 

u' er Beobachtung entzieht.

b) Strahlungsgebiet. D arauf w ird der Leiter um geladen, worauf er K raft- 
nien mit entgegengesetzter R ichtung aussendet, die auf die abgeschnürten 
Abb. 176) Kraftlinien abstoßend wirken. D adurch entstehen in einiger E nt- 
emung vom Leiter, im S t r a h lu n g s g e b i e t ,  rings um den Leiter geschlossene 
fraftlinienräume, die m it L ichtgeschwindigkeit w eiter w andern, sich dauernd 
rweitem und ihren A rbeitsvorrat in die Fem e tragen.

Das Hin- und H erfluten der Arbeitsm engen im  N ahgebiet findet seinen m athe- 
ratischen Ausdruck in dem Vorzeichenwechsel des Produktes e( • f)t , der durch 
ie Phasenverschiebung von 90 0 zwischen e, und bedingt ist und die im Strah- 
mgsgebiet Null ist, weshalb dort et ■ fy, dauernd sein Vorzeichen behält und der 
om Leiter in den Raum  übertragene A rbeitsvorrat d a u e r n d  in  e in e r  R i c h -  

3  u n g  w e i t e r w a n d e r t .

i. Scheitelwerte der elektrischen und magnetischen Feldstärke eines 
geerdeten, geraden Leiters.

Da der geerdete Leiter elektrisch gleichwertig ist einem im Raume 
reieh Leiter, dessen untere H älfte durch das Spiegelbild des geerdeten 

j-r; 11-eiters dargestellt ist, d .h .  der die doppelte Länge des geerdeten Leiters 
at, erhält m an die Scheitelwerte der elektrischen und m agnetischen Feld- 
tärke des geerdeten, geraden Leiters von der Länge l in der Äquatorialebene 
nd der großen Entfernung R  (Strahlungsgebiet) durch Einsetzen von 2 1 an 
.teile von d s  m ittels der Gin. (24) zu:

@0 =  4ot-c.  — - -Jr-To, ©o =  4 j r - y  - -¡ f Jo-  (27)

B a n n e i  t z ,  Taschenbuch. 13



H. Mittlere Strahlungsleistung des geerdeten, geraden Leiters.
Gl. (25) liefert durch  E insetzen von 2 1 an Stelle von d s ,  und  da S tra h 

l u n g  des geerdeten Leiters n u r  d u r c h  ü b e r  E r d e  g e l e g e n e  H a lb k u g e l 
erfolgt, durch  Teilung m it 2 :

N s  =  16 ( y )  • J l  Erg/sec =  1 579 ( y )  • *2 W att. (28)

J. Strahlungswiderstand des geerdeten, geraden Leiters.

4 9 4  K. W i r t z :  Allgemeines über Schwingungen,

w s =  1579 ( y ) Ohm. (29)

K. Strahlungsvorgang bei geerdetem, geradem Leiter.

Abb. 17 7. S trahlungsfeld des geerdeten Leiters.

Der zeitliche Verlauf der elektrischen K raftlinien ergibt sich, wenn man die 
unteren  H älften der B ilder 175 u - 176 durch eine w agerechte, gut leitende Fläche

sich ersetzt denkt. Die K raftlinien können in diese leitende Fläche nicht ein- 
tre ten  und ihre F ußpunkte  laufen auf der E rdoberfläche w eiter (Abb. 177 u. 178).

Abb. 178. Fortschreitendes elektrisches F eld  des geerdeten, geraden Leiters.

Dieser Verlauf, der un ter der V oraussetzung einer gut leitenden Bodenschicht, 
z. B. bei Seewasser, zustande kom m t, erfäh rt vielfach Änderungen durch die 
Beschaffenheit des Zwischengeländes. W eiterhin haften  bei ih rer Ausbreitung 
die oberen Teile des K raftlinienfeldes an Ionenschichten in der Atmosphäre. 
Näheres s. diesen A bschnitt I I I ,  S. 262.
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II. Die Vorgänge in Schwingungskreisen.
B earbeitet von K. W i r t  z.

1. Kondensatorkreise.

A. Der einfache, freischwingende Kondensatorkreis, 
a) Gleichung für die Eigenperiodendauer.

Für den Kreis m it C, L ,  R  (Abb. 179) gilt:

i d t„  d i  [ i  i
l ' R +  L - - ä t + J  ~( =  0

woraus durch D ifferentiation und m it i  =
dq
T t

d^i R  d i  i  
I t * J r T ' d t + C L = °

Abb. 179. Frei-

i HÜS2

dq  i q =
d t2 +  l ' d t  ^  C L

Lösung: 1 =  c • e y , womit nach E insetzen von i  in die schwingender Kon- 
erste der Gin. (31) sich eine quadratische Gleichung für y densatorkreis. 
ergibt, m it den  Lösungen:

S te t i g e  E n t l a d u n g ;2 F ä l le :  1. 7 reell, d. h. R  > 2

2. 7 im aginär, d .h .  R  <  2  \ /  —  : O s z i l la to r i s c h  e E n t l a d u n g .

O s z i l la to r i s c h e  E n t l a d u n g .  Für

y1
Ć L

fas is 
i sm

werden

R Y R A— er- =  c o  ,  — = -  --- d
V2  L i  2 L

j  ■ oi) , 72 =  — (8 +  / •  co)

und die allgemeinen Lösungen der zweiten der Gin. (31)

- ( ö - j m ) t  c^' e -(.S +  jo>)t _  St

+  a =  c1 +  c.

(32)

C f =  e  (o • cos co f - | - 6 • sin co f) 

b —  ;  (Cl — c2)
oder -------  , b

^ =  y ci2 - |-6 2 • e  * • sin (co t +  y )  . tgi/j =  —

7 =  =  y«2 +  62 ■)/ co2 +  <52 • sin (co t +  yj — q>) , tg  cp =  -r-  .
o f o

Da für t =  0 :

q =  Q0 e0C =  ]/o2 +  &2 sin y  , — <5 y«2 +  62 • sin cp -j- 8 }/o2 +  &2 • cos <p =  0

folgt:
.Öo
sine

13’

tg<p = sini/) =
Vo)2 +  <52

=  (ü’j c L , y«2 + _ 0 o | / C  
co \  L  ’
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—- • e  ' • sin  (co t (p) , i  = = — ^  • 
I ,  coi.

t g y  =
2co L (33)

i?

q und /  klingen sonach sinusförmig m it der D ä m p f ungs- 

Z iffer  5 =  — jr ab (Abb. 180).

E r s t e r ,  g r ö ß t e r  S c h e i te lw e r t  
d i

von % aus —  =  0:

i / C  - A .a r c t g ”-
Jo  — eo \ /  s  m & •

Aus

Abb. 180. Freie, gedäm pfte Schwingung, 

fo lg t:

2  71 1 / 3
t "  I cC L  \2  L )

f C L

R 2C
T T

P e r i o d e n d a u e r  o d e r  E ig e n s c h w i n g u n g s d a u e r

T - - 4 = = - 2 ^ ] / C i + ( ^ )  - 2 7 t ] f C L  

' V 1 H  4 L

(34)

W e l l e n l ä n g e

(35)

Meist ö2 oder # 2 vem achlässigbar gegen 1, w eshalb :

T  =  2 7 i f C L ,  l  =  3 • IO10 - T  =  2 t i - 3 -  1010|/C  • L . 

Für $  =  0,4 Fehler m it Gl. (36) n u r 0 ,2 % .

(36)

b) Strom effekt gedäm pfter Schw ingungen.

— a I (Jo ' e  ät • s i n w 9 2ift =  a / o  ■
co2)

oder m it co =  2 Tif  , 3 =  f  •

„•2 ß • /o .«■7 !  « - 7 3

H U
a =  Zahl der E n tladungen  in 1 Sekunde.

4 / #  4<3
(37)

c) Überlappen der W ellenzüge,

das bei Löschfunkensendem  zur T onunreinheit fü h rt, t r i t t  ein, wenn eine neue 
E n tladung  bereits einsetzt, bevor der vorangegangene Schwingungszug abgeklungea 
ist. U nter der Annahm e, daß die Schwingung prak tisch  verklungen ist, wenn ihr



Gleichstromquelle u. Kondensator. — W echselstromquelle u. K ondensator. \ g y

1
Scheitelwert auf —  des Anfangswertes gesunken, t r i t t  nach Gl. (8) S. 183 t l b e r -

P
la p p e n  ein b e i  a E n t l a d u n g e n  in  1 S e k u n d e ,  w e n n

ln  p
& 3 • 1010

Verkleinerung von a und  X beseitigt es.

> -
1

(38)

tStktiid,

l_ jt| 
CL ;i:

3

B. Gleichstromquelle und Kondensator.
Die Differentialgleichung

d2V R  d V  V  _  E  
1 f l + T ' ~ d t J r C L ~ T

für den Kreis Abb. 1S1, wo E  =  Ladespannung der G leichstromquelle, hat die 
nämliche B auart wie die Gin. (3 1 ). Sie zeigt daher, daß Ladung oszillatorisch 
erfolgt, wenn

und daß K ondensatorspannung V c dargestellt ist durch

V n =  E  1
1t C L )

(39)

Abb. 181. G leichstrom- 
quelle und K ondensator.

d. h. Kondensatorspannung überschreitet, zuerst Ladespannung und  erreicht 
nahezu den W ert 2 E ,  um  dann m it sinkenden Scheitelwerten . pendelnd sich 
schließlich auf den W ert E  einzustellen (Abb. 182). Auf dem K ondensator kann 
daher bei oszillatorischer Aufladung die Arbeitsm enge

„ 4 E 2 • C
A  ------------,

d .h . nahezu d ie  v ie r f a c h  e A r b e i t s m e n g e ,  wie bei aperiodischer Ladung, auf
gespeichert werden.

C. W echselstromquelle und Kondensator.
a) Qleichung für den nichtstationären Zustand.

Wird der Kreis Abb. 183 von einer W echselstromquelle m it der sinusförmigen
Spannung . .—  E  • sind) t

gespeist, so en tsteh t beim Schließen des Kreises zunächst 
ein n ich tstationärer S trom zustand. Die Lösung der Diffe- 

ei: rentialgleichung
d 2i  . R  d i

V W l/ l— |

d t 2 +  l ' d t  +  C L d t
Abb. 183- Spannungs

resonanzschaltung.



liefert, sofern et =  0  für t =  0 und  R  <  2 für üen Zeitw ert des Stromes:

E  — ^  1
sin (co t-\- cp) +  A  ■ e  2 £ - s i n a / i ,  ß / = ^ = = - ,  (40)

1 9 8  K. W i r t  z: Die Vorgänge in  Schwingungskreisen.

] / W ( » r - d

d. h. i, ist dargestellt durch die Ü bereinanderlagerung eines quasistationären und 
eines oszillatorisch abklingenden Schw ingungszustandes, der durch den Schalt
vorgang m it der E igenperiodendauer co' des Kreises angestoßen wird.

b) G leichung fü r den quasistationären Zustand.

Der oszillatorische Vorgang, der durch  die Spannung der Wechselstromquelle 
beim  E inschalten  ausgelöst w ird, k lingt rasch  ab, w orauf Gl. (40) übergeht in die 
Gleichung für den q u a s i s t a t i o n ä r e n  Z u s t a n d :

E
- sin (co t +  cp) ,

oo C l
oder E

l / I
(41)

,  *c o L    ,
fflC

tg  <p —  R  (42)

c) Spannungsresonanz.
1

D a ■ =  co' —  E igenfrequenz des Kreises A bb. 183 und  Resonanz eintritt, 
]ICL

w enn co' =  co =  M aschinenfrequenz, so folgt als R e s o n a n z b e d in g u n g :

07 L -  ---- =  0 . (43)
co G

Im  Resonanzfall pendeln, sofern das E inschalten  bei et =  0  erfolgt, Strom und 
K ondensatorspannung im R hythm us der M aschinenspannung hinauf und erreichen 
die G renzw erte:

* = —  i = — - E  = = £ : J -  =  ^  e =  — • (44)
1 R  ’ R  ’ Cr R  coC 2 8 ’ Cr 2 8

Ferner verschw indet Phasenverschiebung cp zwischen i  u n d  e.
Das V erhältn is:

ecr _
« 2 8  &

bezeichnet m an  als Ü b e r s p a n n u n g s v e r h ä l t n i s .
Sowohl die K ondensatorspannung e0 als auch die Spannung eL an der 

Spule können beide g l e i c h z e i t i g  wesentlich größere W erte annehm en als die 
M aschinenspannung. Beide Spannungen werden um  so größer, je  kleiner 8, d.h. 
je  kleiner die D äm pfungsziffer, d. h. die V erluste im  Schwingungskreis. Die 
E rscheinung h e iß t: S p a n n u n g s r e s o n a n z .

.
S 3



W echselstromquelle und K ondensator. 1 9 9

f

d) Resonanzkurve.

R e s o n a n z k u r v e n  (Abb. 184 u. 185) heißen die Kurven

* =  /(«>). i  =  f { C ) ,  i  =  f ( L ) .

Ihre Gipfel liegen um  so tiefer und  sie verlaufen 
um so flacher, je größer der V erlustw iderstand R  
oder die Dämpfungsziffer <5 (Abb. 185).

li

ffectej

Abb. 185- Resonanzkurven i  — / (tu) 
für verschiedene Dämpfungsziffern.

V e r w e n d u n g  finden die Kurven z u r  E r m i t t l u n g  d e s  D ä m p f u n g s 
d e k r e m e n ts .  Die Kurve

i  — f(co) für a>' =  const.

liefert z. B. das D äm pfungsdekrem ent des Kreises Abb. 183 m itte ls:

(46)

iSsesis

;beöin«Ei

B'l
: ' = Ji

Zur Aufnahme der K urve wird m eist bequemer. cor an Stelle von co durch Ände
rung von C oder L  geändert. D ann gelten die Beziehungen:

oder & =  Jt ■
L ,  -  L,

(46 a)

oder wenn m an C bzw. L  so einstellt, daß gleiche W erte von i  links und 
rechts vom Resonanzpunkt sich ergeben:

7t Cn --
oder & =  —  • 2

2  L r

e) Phasensprung.

(46b)
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oder, da
< /2 (co — co') (co +  to')

und

in der N ähe des Resonanzpunktes co &  co', 
sich ergibt:

2  n  co 
t 8 (P = - ö - -  —

2  n
=  “ OT • *  ' <47)

Abb. 186. Resonanzkurve und 
Phasensprung.

Die Gleichung zeigt, daß  kleine Verstim
m ungen x  in  der N ähe des Resonanzpunktes 
große Ä nderungen von cp bew irken (Abb. 186), 
d. h. e in  P h a s e n s p r u n g  e in tr itt, der um so 
größer, je  kleiner die D äm pfung ■&.

f) R esonanzkurven beim  Einschalten von 
eisengeschlossenen Spulen.

E inschalten  einer eisengeschlossenen Spule 
an Stelle von L  in Abb. 183 ergibt vielfach 
andere E rscheinungen, die dadurch  bedingt 
sind, daß  einm al eine V erzerrung der Kurven
form, ferner aber auch eine Änderung des 

Selbstinduktionskoeffizienten der Spule m it der E isensättigung  en ts teh t. Infolge
dessen erhält m an bei A ufnahm e der R esonanzkurve eines Schwingungskreises mit 

eisengeschlossener Spule die K urve Abb. 187- Beginnt 
m an m it der A ufnahm e bei kleinen Frequenzen, so ist 
der Strom  klein und  infolgedessen der Selbstinduktions
koeffizient der Spule groß, die E igenfrequenz des Kreises 
som it klein. V ergrößert m an die aufgedrückte Frequenz, 
so w ächst der S trom , der Selbstinduktionskoeffizient 
s in k t, da sich das E isen  m ehr und  m ehr sä ttig t, die 
E igenfrequenz des Kreises w ird größer, so daß der Reso
nanzpunk t gleichsam fortläuft bei A nnäherung der auf
gedrückten Frequenz an  die E igenfrequenz. Es entsteht 
eine „ v e r b o g e n e “ R esonanzkurve1), von der die 

Abb 187 Verbogene gestrichelten Teile u nstab il sind und  n icht verwirk-
Resonanzkurve. lich t w erden können ( K i p p e r s c h e i n u n g ) .

g) Strom resonanz.

W ährend bei Spannungsresonanz ec u nd  eL die aufgedrückte Spannung um 
ein Vielfaches überschreiten  können, können in der Schaltung Abb. 188 g le ich 
z e i t i g  die Ström e i c im  K ondensator und  iL in der Spule M ehrfache des un- 
verzw eigten Strom es i  w erden, und  i  kann  einen K leinstw ert erreichen.

Diese E rscheinung läß t sich am  einfachsten über
sehen, wenn m an die W iderstände der nebeneinander 
geschalteten , zwischen a und  b in Abb. 188 liegenden 
Zweige durch die kom plexen Größen darste llt:

j  • co L  und  R  

deren K om binationsw iderstand :

7
co C ’

Abb. 188. Stromresonanz- 
schaltung.

j  • c o L  +  R  --
co C

R ü d e n b e r g ,  R .: E lektrische Schaltvorgänge, S. 290. B erlin: J .  Springer 1923.
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l l
der im R e s o n a n z f a l l  00 =  00' =  ——  oder 00 L  — =  0 übergeht in:

C L  00 C

L  oo2 • L 2
W' =  C 7 R  =  — R - -  (48)

eine in  d e r  H o c h f r e q u e n z t e c h n i k  v i e l b e n u t z t e  G le ic h u n g ,  die zeigt, 
daß wr die Dimension eines Ohmschen W iderstandes hat und für unverzweigten 
Strom i, K ondensatorstrom  i c und Spulenstrom  iL die W erte liefert:

e e e
l '  — ’ %0r — / ’ * L r  — ~ T  " (4 9 )

»ilill: R 1 /  ̂ ^SfolüL F \ü )C l

' ist sonach im Resonanzfall ein reiner W irkstrom , cp =  <£ (e, i) =  0 . 
Je  kleiner R ,  um  so größer w r; im Grenzfalle R  =  0 würde i r =  0 . 

cadai Das Verhältnis
magiäii iL _ a > L  _  n
h i ä l  i  ~  w ~ &

heißt Ü b e r s t r o m v e r h ä l t n i s .

AMU
i f r a jn a !

sSeitsEa

r t 1!, •  2 

■ dÄ E 

leims)

2. Gekoppelte Kreise (vgl. auch  S. 5 60 ff.).

A. Allgem eines.

¿= *if a) Erscheinungen.
fe, sciüiß if

G e k o p p e l te  K re is e  sind W echselstrom kreise, die derart in W echselwirkung 
treten können, daß  der S trom  im einen einen Strom  im anderen erregt.

Allgemein verursacht bei nicht zu loser Kopplung die Rückwirkung des sekun
dären auf den prim ären Kreis eine V e r g r ö ß e r u n g  d e s  W id e r s t a n d e s  um  den 
sog. T ib e r t r a g u n g s w id e r s ta n d  und  eine V e r k l e i n e r u n g  d e r  S e l b s t 
i n d u k t i o n  des prim ären Kreises. Die w eiteren Erscheinungen hängen ab von 
der Schwingungsart im  Erregerkreis.

Bei erzwungenen, von dem Prim ärkreis etw a durch eine W echselstrom- 
• maschine dem Sekundärkreis aufgedrückten Schwingungen, herrscht in beiden 

Kreisen nur eine, die Schwingungsfrequenz des Erregerkreises, jedoch lassen 
vAEi; sich n a c h e i n a n d e r  zwei Frequenzen einst eilen, für die z. B. bei Reihen- 
• • Schaltung von C, L  und R  der Strom  einen H öchstw ert annim m t, die sog.
-¿¿Bi R e s o n a n z f r e q u e n z e n .
lisstes Führt der Erregerkreis freie, gedäm pfte Schwingungen, so bilden sich
$ h .m  in jedem der beiden Kreise zwei Schwingungen m it verschiedenen Fre-
r & t  quenzen, den sog. K o p p e l f r e q u e n z e n  aus, die g l e ic h z e i t ig  nebeneinander 

nachgewiesen werden können und  die sich m it den Resonanzfrequenzen S. 204 
decken.

Freie, ungedäm pfte Schwingungen des Erregerkreises liefern Resonanz
frequenzen in Verbindung m it den Z ie h e r s c h e in u n g e n  (s. 5 . Teil I, 4).

b) Kopplungsarien.

3 K o p p l u n g s a r t e n :  i n d u k t i v e  oder m a g n e t i s c h e  (Abb. 189), k a p a z i -
j  t iv e  oder e l e k t r i s c h e  (Abb. 190), g a lv a n i s c h e  oder W i d e r s t a n d s k o p p 

lu n g  (Abb. 191).
pnup Verschiedene K opplungsarten können auch gleichzeitig w irksam  sein, z. B. die 

induktive und galvanische (Abb. 192). Die Kopplung heißt dann g e m is c h te .
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M  

1

Abb. 189- Rein in
duktive oder m a
gnetische K opp

lung.

Abb. 190. K apazitive Abb. 191. W iderstands-
Kopplung. oder galvanische 

Kopplung.

Abb. 192. Gemischte 
Kopplung.

c) K opplungsziffer.

Das M aß  f ü r  d ie  S t ä r k e  d e r  K o p p l u n g  ist die K o p p l u n g s z i f f e r  k, wo
X m

k =  ■
i * i  ■ * 2

und X m —  scheinbarer W echselstrom w iderstand, der die Kopplung vermittelt, 
X x =  „ „  des Kreises I,
X 2 =  ,» ,, »,

Für r e i n  i n d u k t i v e  K o p p lu n g  (Abb. 189) ist
M

(50)

II.

y i ^ r 2
M  =  Koeffizient der G egeninduktion zwischen I und  I I . 
G e m i s c h t e  K o p p l u n g  (Abb. 192)

k  =
co Lu Lu

/  co (Lx +  L k) co (.Lj +  L k) ]/ (Lx +  L k) (L 2 +  L k) 
K a p a z i t i v e  K o p p l u n g  (Abb. 190)

co C k

(5D

(52)

(53)

1 1 , 1
wo —r -  =  — h

Cl  C j ^ Cii c 2 c k

co C i co C u  
1

B. W echselwirkung zwischen gekoppelten Kreisen,
a) Erregung m it ungedäm pften, erzw ungenen Schw ingungen.

CK.) I n d u k t i v e  K o p p lu n g .

1. W echselstrom quelle und Transformator.
W i d e r s t a n d s e r h ö h u n g .  Ü b e r t r a g u n g s 
w i d e r s t a n d .  V e r k l e i n e r u n g  d e r  S e lb s t
i n d u k t i o n .

t’j erregt in II  (Abb. 193), w enn M  =  Koeffi- 
1 zient der gegenseitigen Induk tion  zwischen I und II,

Abb. 193- Transformator. den Strom

=  ^  =  h ' ° y M , ^ ( e 2, H ) =  cp, t g cp =  - ^ f - ,  z 2 « ¿ i i
Z„ Z« CO o
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r* Sonach K om ponente i 2 von i 2 in R ichtung 
von E 2 — i x ■ m M  (Abb. 194)

i-, tu ■ M
cos 99 =

i-t tu M
z9 ~~“r z z2 ’

-.fTr ferner Kom ponente i "  von ¿2 senkrecht zu E 2

1, cu M  Leo M  co L 9
t"  =  ^------ sin <p =  - i —------------—1  .

Z 2 Z 2

i's induziert in I eine EM K, die für \  =  1

den W ert hat
affii

npafe

N w s
I,
1

um  180° gegen ix

Abb. 194. Strahlenbild für induktiv  
gekoppelte Kreise.

verschoben ist und sonach wie Spannung an i?  
von der M aschinenspannung gedeckt werden 
muß, d. h. als s c h e i n b a r e  W i d e r s t a n d s 
e r h ö h u n g  von I infolge der Rückwirkung von I I  auf I aufgefaßt w erden 
kann, die als Ü b e r t r a g u n g s w i d e r s t a n d  bezeichnet wird. D er S c h e in 
w id e r s ta n d  R[  von I w ird somit

' cu M \ 2
R'i — R i  + - (54)

i ’.{ induziert in I eine EM K, die für i1 =  1 den W ert ha t — —  ■ eoL2, um

90° voreilt, d .h .  wie negatives L  w irkt und somit die scheinbare V e r k l e i n e 
r u n g  d e s  i n d u k t i v e n  W i d e r s t a n d e s  darstellt. Der I n d u k t i o n s k o e f f i 
z ie n t  L[ von I w ird infolgedessen:

l c o M \ 2
— L j ’ 2 ’

D u rc h  d ie  R ü c k w i r k u n g  d e s  K r e is e s  I I  a u f  I e r f ä h r t  s o m i t  
K re is  I e in e

tLj W id e r s t a r
/ c o M y

m d s v e r g r ö ß e r u n g  —— — J ■ R 2 ,

V e r k l e in e r u n g  s e in e r  S e l b s t i n d u k t i o n  =
> M

■ U .

2. W echselstrom quelle und Kondensatorkreise. I und  II en thalten  K apa
zitäten (Abb. 195)- 

Alsdann ist

(l®l. R \ +  cu L,

und aus dem  zugehörigen Strahlenbild  ersieht Abb 195 induk tiv  gekoppelte 
ppW man, daß Resonanzkreise.

¿ y» L
über» R ,  . 2 c u C „

der H cos 99 sm cp ■■

reim Mithin geht infolge der Rückw irkung von I I  auf I R 1 in R [ , L 1 in L[ über, wo
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' co M ' R 9 des W iderstandes im  P rim ärkreis oder d er in

d e n  P r i m ä r k r e i s  ü b e r t r a g e n e  W i d e r s t a n d  ist u m  so  g r ö ß e r ,  j e  genau er 
d ie  A b s t im m u n g  z w is c h e n  I u n d  II.

Ferner w ird
E

| / j* i +
> M M _ ( <

o2c J  \
i M

U - -
1

>2c5

+ c o s a>2C1) \  Z 2 )  \  2 co2 c J \

(57)

3. Resonanzkurve.

A ufnahm e der Resonanz
ku rven  m it Schaltbild  195 lie
fert infolge der Rückwirkung 
von I I  auf I n icht wie Anord
nung  Abb. 184 nu r eine Reso
nanzstrom stärke , sondern zwei 

' I  g rößte Strom w erte, oder die 
"  J I  beiden gekoppelten Kreise haben 
~ ¿y*" z w e i  R e s o n a n z f r e q u e n z e n

Abb. 196. Resonanzkurven gekoppelter Kreise. (A bb- *96), d i e  je d o c h  n ic h t
g l e i c h z e i t i g  a u f t r e te n .w ie  

bei frei schwingenden Kreisen, sondern n u r  g e t r e n n t  nacheinander eingestellt 
w erden können.

4 . R esonanzfrequenzen.

Die G le i c h u n g e n  f ü r  d ie  K o p p l u n g s f r e q u e n z e n  ergeben sich für 
f?x —-  const. aus der Bedingung, daß  zx und  i 2 einen H öchstw ert erreichen
sollen, nach  Gin. (57) aus der Beziehung:

1 ( c o M y  ( T 1

'  ~ ~ w m
1

¿ r - =  0 .
co2 C1 \  Z 2 J \ 2 co2 Cä ■)

H ieraus folgt u n t e r  V e r n a c h lä s s ig u n g  v o n  R 2 g e g e n  co L 2 ■

l
ca C g'

d. h.für

Zn --  CO 7-9

ferner für
m1 =  

die Gleichung: 

m it den W urzeln:

1
2 co C2 ’ 

1
k  =  -

M

y c i i - i  j / c 2 . ü 2 ■ l 2

co4 ( 1 —  Ä2) —  co2 (cof +  cof) +  cof cof =  0

,  _  OJj +  cof ±  V (co f —  co f)2 +  4 Ä 2 cof cof

2(1 — k 2)

d. h. es werden die zw ei R esonanzfrequenzen:

■ m

cof +  cof —  j / (cof —  co f)2 +  4 k 2 cof cof 

2(1 — ¿ 2)

(cof +  cof) +  j/ (co f —  co f)2 +  4  k 2 cof cof 

2 (1 — k 2)

(58)
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In jedem der beiden Kreise entstehen nach den Gin. (58) die näm lichen 
¡'Sa zwei Resonanzfrequenzen I und I I , was in W irklichkeit n icht im m er zutrifft,

1
da Vernachlässigung von Ä 2 gegen cu L „ -------—- nicht im m er zulässig, wie die

coC2
Kurven Abb. 196 zeigen, wo Kreis I und II  verschiedene Resonanzfrequenzen haben. 

S o n d e r fä l le .
4 |
r t J !  | ■

n)!C,

efcfe
SdaitHf
de Sür 
HÜISS! 

Si ES 
iit. r.r 
iw te , 4  
WäsSs 
namiieK 
die jae: 
i?MÜE 

s im f e a

öcik'ci r

L—

1. ft nahezu 1.

] /  cof • co* +

w F t h
2. ft klein gegen 1.

|/l - Ä 2

3- cüt =  co2 =  tu . Resonanz zwischen I und  II.

]/l +  k  ’

(59)

(60)

(61)
]/l -  ft

Die g ü n s t i g s t e  K o p p lu n g  im Resonanzfall, für die z2 einen H öchstw ert

0 zu:
a m

i R ^ R ,

annimmt, ergibt sich , wenn m an m it Gl. (57) bildet — 2
d M

M  =  -

ß)  K a p a z i t i v e  K o p p lu n g .

(62 )

Ähnliche Überlegungen wie u n te r a)  führen zu den Resonanzfrequenzen bei 
kapazitiver K opplung:

■-V

cvf +  a>l — y(<nf — co| )2 +  4 ft2 w \  • co| 
2

<»i +  " I  +  t f » !  — cu|) +  4 ft2 <o\ • co|
(63)

(«! und ro2 hängen bei kapazitiver Kopplung nicht nur von C1 bzw. C2, sondern 
beide auch ab von Ck , d .h .  es ist z. B. für A nordnung Abb. 190:

1 1

]/Cn ■ ¿2

Ci —
C,-_Ck
Cx - C k ’

C u —

k =

^2 • Cf. 
C2 +  Cj..

j/Ci • Cu

b) Gekoppelte, frei und gedäm pft schwingende Kondensatorkreise.

a )  K o p p e l f r e q u e n z e n .

Entlädt sich der K ondensator Ck (Abb. 197), 
so wandert die auf C1 aufgespeicherte A rbeits
menge A 0 bis auf die Verluste nach II, hierauf 
zurück nach I, und nun  wiederholt sich der Vor
gang bis zum Verbrauch von A 0 (Abb. 198).

In jedem  der beiden Kreise I und II  m it den 
Eigenfrequenzen und co2 können, im Gegen- Abb w  Gekoppeltei frei
satz zu a. 3. s . 204 , gleichzeitig zwei Schwingungen schwingende Kondensatorkreise.
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nachgewiesen werden m it den beiden, infolge der Kopplung entstehenden neuen 
Frequenzen co' und  co"-

Abb. 198. Schwebungserscheinung bei fester K opplung von Prim är- und Sekundärkreis des
K nallfunkenerregers.

U nter Vernachlässigung der Ohmschen W iderstände in I und  I I  ergibt die 
Lösung der D ifferentialgleichungen1):

* 1  • h  +  L i +  M  ■ ^ 7  +  Vt  =  0 . Ä 2 • *2 +  L 2 §  +  M  ■ +  F 2 =  0,d t

,  _ r  d V ,  
h - C l ‘ ~ d T ’

c, ■d^V
d t

die Koppelfrequenzen

w ' —  j / +  ft>j +  V(«!  +  a>D2 — 4 w\ co |(l — ;
2(1 — A2)

Y®i +  CO* -  ]/(cof +  co2)2 -  4 ft)2 Ü>1 (1 -  A2)

wo im m er
2(1 — A2)

ft)' <  COt  , ft)" >  ft>2 

und  die f t /  und  co " entsprechenden W e l l e n l ä n g e n  l!  und Ä " :

X' =  | A i  +  -  iV t -  ¿D2 +

Y
co' und co" d e c k e n  s ic h  m i t  d e n  R e s o n a n z f r e q u e n z e n  Gin. (58). V  und/.“ 
rücken um  so w eiter auseinander, je  größer k .

Zur B e s t im m u n g  v o n  A viel verw endete G leichung:

1 _  x\  — x\ _  x\  —  ¿1 K  — h  im
x\ + 1\ 2 ;.2 1

ß)  D ä m p f u n g s d e k r e m e n t e .

h  +
)/l — A j/l +  A

l) O b e rb e c k ,  A.: Über den Verlauf der elektrischen Schwingungen bei den Teslaschen 
Versuchen. Wiedem. Ann. 55, S. 623. 1895.



y) S p a n n u n g e n  u n d  S trö m e .

S trö m e  b e i  R e s o n a n z  zwischen beiden Kreisen, d. h. fü r: C1L 1 =  C2L 2 =  O:

H =  *1 +  *2

= —  • V C .C , /  sin — —---------------- . l/C, C ,   1 sin —  ------ • t ,
2 0 ] / l  — k  Oj/ \ - k  2 Oj/i +  Ä 0 ] / \ + k  (68)

wM .
d) S c h w e b u n g e n .

i2 und i'.{ liefern im  Resonanzfall toY =  co2 einen scharf ausgeprägten S c h w e 
b u n g s v o r g a n g  (Abb. 198). Z ah l der Schwebungen:

s / "  / ( '  - —  -  f 1 . (69)
V ) / i  —  k \ \  +  k )

Zur E r m i t t l u n g  v o n  k  verw endbare Gleichung:

W echselwirkung zwischen gekoppelten Kreisen. 2 0 7

s) S t r o m e f f e k t  u n d  D ä m p f u n g s d e k r e m e n t .  

S e h r  lo s e  K o p p lu n g  vorausgesetzt, w ird —  i 2 =  i 2 und

#1 +  # a 1

(70)

Strom effekt =  C •
-1-V 2 l 4 / 2\ 2 , (#1 +  -1 -  7  +  .

f f f  \ 2 n

i l * C . 4 z V  1
?2(#! +  # 2)

(*2r =  Resonanzstrom stärke, C =  K onstante), w oraus:

(7D

0 ,  +  » , - 2 » 9 ~ ^ | S j g .  (72)

Gl. (72) benutzt zur B e s t im m u n g  v o n  +  $ 2 m it Hilfe der Resonanzkurve
i i  =  f(U)-

Genauere Rechnung führt zu den folgenden Gleichungen:
1. lose K opplung: (2 Jt k )2 <  (d j — # 2)2, wo / '  =  / '  =  / :

= ! ( # !  +  # 2) +  - ! ) / (# ! - # 2)2 - 4 ^ 2 

*2 =  -  # 2) -  1  M - ^ 2 ) 2 - 4 ^ a

2. feste K opplung: (2 sr A)2 >  — # 2)2 :

(73)

(•74)

»4 =  +  # 2) y  > ^2 =  y ( # i  +  # 2) y  • (75)
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C. Entkopplung1) (vgl. au ch  S. 562).
H ierun ter versteh t m an die Beseitigung unerw ünschter elektromotorischer 

K räfte , die in Teilen von Schwingungskreisen infolge der K opplung m it anderen 
entstehen, z. B. der von einem  Röhrensender herrührenden  EM Ke.

Allgemein erzielt m an die E ntkopplung durch Erzeugung einer elektromoto
rischen K raft von gleichem Verlauf, gleichem Scheitelwert u nd  gleicher Phase, 
aber entgegengesetzter R ichtung, wie die zu beseitigende, und  zwar entweder

a) durch Strom verzw eigung, d .h . neue, strom führende V erbindungen zwischen 
den beiden K reisen;

b) o h n e  S t r o m  V e rz w e ig u n g , d. h. durch einen H ilfskreis m it Selbstinduk
tion, K apaz ität und  W iderstand, wobei Scheitelw ert durch Größe der Zusatz-EMK 
der K opplung, Phase durch Verstim m ung des H ilfskreises eingestellt werden.

Die E ntkopplung durch Strom verzweigung erfolgt, ähnlich wie die Abgleichung 
einer W heatstoneschen Brücke, durch ein N äherungsverfahren, bei dem Zusammen
setzung des Hilfszweiges und seiner A nschlußpunkte an  die zu entkoppelnden 
Kreise verändert werden, bis die E ntkopplung  erreicht ist. Sie läß t sich ausführen 
für eine bestim m te Frequenz oder für alle Frequenzen.

A nhaltspunkte für die experim entelle D urchführung liefert die Aufstellung der 
Bedingungsgleichungen für das Verschw inden der EM K  in dem zu entkoppelnden 
Zweig, wenn die A rt der Kopplung zwischen beiden Kreisen bekannt ist. Ist 
K opplungsart nicht bekannt, so ist m an ausschließlich auf um ständliches Aus-

probieren angewiesen.
A lsdann zweckmäßiger 

. rvs  V erfahren b), das sich
— - W /W  flH'  WV^V___  besonders dann eignet,

wenn entw eder die er
w ünschte Welle /„£ und 
die Störwelle sehr 
nahe beieinander liegen 
oder Störwelle Xs viel 
stä rker als XE.

Ein Beispiel für die 
zahlreichen möglichen 
A nordnungen zu diesem 
V erfahren gibt Abb. 199. 
A  ist der Primärkreis,

- L Z£ c H H  3  

lhd

Abb. 199 . Schaltbild zur E ntkopplung m itte ls H ilfskreis.

S  der Sekundärkreis eines Em pfängers, H  der H ilfskreis zur E ntkopplung. Gleich
zeitig m it S  und H  ist ein aperiodischer D etektorkreis D  gekoppelt.

S c h r i t t e  z u r  E n t k o p p l u n g :  1. P rim är abstim m en auf XE .
2. H  öffnen, m it Cs nacheinander abstim m en au f XE und Xs und  darauf Cg auf 

m ittle re  S tellung zwischen beiden Resonanzlagen em steilen, wenn XE und  Xs wenig 
verschieden. Bei großem U nterschied zwischen XE und  Xs wird S  auf XE abgestimmt.

3. H  schließen. D äm pfung in H  durch passende W ahl von wH groß machen. 
Abwechselnd CH und  L BD ändern, bis E ntkopplung  erreicht, wobei un ter Um
ständen  auch Vorzeichen von L HD verändert w erden m uß (durch Vertauschen 
der Spulen enden a b oder a! b').

Die E ntkopplungsbedingung verlangt, daß die von H  und  S  in D  induzierten 
EM Ke sich aufheben. Im  Sonderfalle i'A =  i'J =  iA m uß daher:

1 V i  ,  f  . /  .  1- ^ cuzL a b  • ws  +  X l As — coCf <o2L ÄS • L d s  \ w s ~\~1 U t j ------ ,.—coC,

E s [wE + i ) L tj --
1

co C, =  0

*) K o r s h e n e w s k y ,  N. v., u. M. W ie n : E ntkopplung elektrischer Systeme. Jahrb . d. drahtl. 
Telegr. 19, S. 356. 1922. — M e is s n e r , A.: Über M ehrfachantennenanlagen. Telefunken-Zeitung 
Nr. 29, S. 11. 1923.
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woraus durch Trennung des reellen und im aginären Teiles folgt :

L a u  ' Asm • ws  ¿ j s  • ¿ s c  • wh  =  0 ( a ) ,

T  1  T  1(0 ¿'S 7=“ cü L f t --------—CO Ü i CO G f f
-----------------  - = 0  (b ),

ws wB

wobei (a) Gleichheit der Scheitelwerte, (b) Gleichheit der Phasen der in D  erregten 
Schwingungen bedeutet. Da a» in Gl. (a) nicht vorkom m t, ist die Einstellung 
der Kopplung unabhängig von XE. In  der allgemeinen Entkopplungsgleichung 
verschwindet m nur, d. h. die E ntkopplung für alle XE ist nur möglich, wenn die 
Dämpfungen von H  und S  (wH und ws ) gleich sind.

S o ll also XE n i c h t  m i t  v e r s c h w in d e n ,  so müssen die D ä m p f u n g e n  
v o n  H  u n d  S  v e r s c h i e d e n  sein.

Der E in f lu ß  d e r  E n tk o p p l u n g  a u f  S t ä r k e  iE d e r  E m p f a n g s w e l le  XE 
ist, wie die Rechnung zeigt, abhängig 1. vom Unterschied des Dekrem entes &E 
des Hilfskreises und des D ekrem entes # s des Sekundärkreises, weshalb &E groß, 
•d'g klein zu wählen is t; 2. vom Frequenzunterschied A m0 der Empfangs- und 
Störwelle und der V erstim m ung A coE des Sekundärkreises gegen die Frequenz 
von XE . &

Die Schwächung der Empfangswelle ist unwesentlich bis zu A o)0 =  — ; sie
ß  ^

wird um so kleiner, je  kleiner {Xs  und L SD. Ist A m0 groß gegen ——, ferner d s
Jt

klein gegen &H, so wächst die Schwächung schnell m it A m0, d.*h. dem U nter
schied zwischen XE und  Xs.

3. Strahier, Antennen (s. auch S. 378 ff).

A. Zweck.
Da geschlossene Leitergebilde kein nennenswertes Strahlungsverm ögen haben, 

müssen die Schwingungserreger der Sendestellen m it offenen Leitergebilden vereinigt 
werden, denen die Aufgabe zufällt, die vom Erreger gelieferte Schwingungsleistung 
in die Fem e zu übertragen. Sie führen den Namen S t r a h l e r  oder A n te n n e n .

Die w i c h t i g s t e n  A n t e n n e n f o r m e n  m it allseitiger S trahlung sind die 
T -A n te n n e  und die S c h i r m a n te n n e ,  w ährend für teilweise gerichtete S trah 
lung hauptsächlich die T-Antenne benu tz t wird. Zum Em pfang dient außer 
diesen Formen in ausgedehntem  Umfang die R a h m e n a n te n n e .  Luftfahrzeuge 
benutzen einen durch ein Gewicht beschw erten, herabhängenden D raht.

Die Senderantenne wird so erregt, daß in ihrem  Fußpunkt ein Strom bauch 
entsteht.

Als G e g e n g e w ic h t  dient ein D rahtgebilde, das in das feuchte Erdreich ver
legt oder bei trockenem  Boden isoliert, in geringer Höhe über der Erde aufgehängt 
wird und bei Luftfahrzeugen durch das Metallgerippe des Fahrzeugs dargestellt ist.

M a ß g e b e n d e  G rö ß e n  für die W irksam keit einer Antenne sind folgende

B. Bestimmungsstücke:
1. Wirksame oder dynamische K apa

zität CA und statische K apazität Cs 
gegen E rde oder gegen das Gegen
gewicht.

2. W irksame Selbstinduktion L Ä .
3- W ellenlänge XA der Eigenschwingung.
4. Verkürzungs- und Verlängerungs

ziffer ß  und y.

5- S trahlhöhe oder wirksame Höhe hs
6. Antennenformziffer.
7 . Magnetisches und elektrisches Feld.
8. Strahlungsw 'iderstand ws.
9- Gesamter W irkw iderstand wA.

<10. W irkungsgrad rjA.

B a n n e i t z ,  Taschenbuch- 14



a) K apazität.

Die s t a t i s c h e  K a p a z i t ä t  C, entspricht einer gleichm äßigen Spannungs
verteilung. Sie kann gemessen werden in  der B rückenschaltung m it langsamen 
W echselström en. Beim Betrieb einer A ntenne m it H ochfrequenzström en entstellen 
im  allgemeinen ungleichförmige Spannungsverteilungen, wie z. B. bei einem 
geraden, in seiner Grundwelle schwingenden D rah t (Abb. 17t n. 172, S. 189
u. 19C). Diesen nicht sta tionären  Zuständen entsprechen d y n a m is c h e  K ap a 
z i t ä t  e n C ^ , die verschieden sind fü r die verschiedenen m öglichen Schwingungs
zustände. Für den geraden Leiter w ird bei der G rundw elle:

C „ =  — C „.

2 1 0  K .W i r t z :  Die Vorgänge in  Schwingungskreisen

b) Selbstinduktion.

Zu unterscheiden ist der Selbstinduktionskoeffizient L s für s t a t io n ä r e  
Strom - und Spannungszustände von dem Koeffizienten L Ä für n i c h t  s t a t io n ä r e  
Zustände. F ü r den geraden, geerdeten und  in seiner Grundwelle schwingenden 
L eiter i s t : .

L Ä =  ± . L S .
7t

c) Eigenw ellenlänge.

0i) G r u n d g le i c h u n g .

Zur Berechnung der Eigenwelle XA d ient die K irchhoff-Thom sonsche Gleichung 

(S- 196): i - o  r/7'---- raa — 2 7t y  c A • l a .

(CÄ in elek trostat. c-g-s. E ., L Ä in elektrom . c-g-s. E ., XA in cm.) Sie liefert für 
den geraden, geerdeten Leiter von der Länge l  bei der G rundschw ingung:

XA =  4 / •
Bei beliebiger Antennenform  w ird:

XA =  t j C , > L , ,  4 ^  £ ^ 2  ut.  (76)

J e gleichmäßigere Strom verteilung in der A ntenne, wie bei A ntennen m it großer 
E n d kapazitä t, um  so m ehr n äh ert sich f  dem  W ert 2 n  .

ß)  N ä h e r u n g s g l e ic h u n g e n .

Zur angenäherten, raschen E rm ittlung  von XA eignen sich die folgenden, von 
M e i s s n e r 1) angegebenen Beziehungen:

G erader D rah t XA 4,1 • ,
„  „ gegen Boden geneigt XA <=« 4,2 ^ ,
„ „ I m  über Boden XA 5 h  ,

T -A ntenne, schm al XA ‘ 4,5 h  -r- 5 h  ,
T -A ntenne, b re it XA ä ;  5 h  -7- 7 h ,

„ Breite b, H ö h e  ; XA f ü  9 h ~i~ 10 ,
2  3

Schirm antenne, je nach D rah tzah l XA ä ;  6 li - 7  8 ,
„ m it g rößter D rah tzah l XA ä* 8 lt -4- 10 .

lt =  Länge der längsten Strom bahn, vom F ußpunk t gerechnet.
W eitere H ilfsm ittel zur Berechnung von XA s. im folgenden un ter d, ß.
*) M e is s n e r , A.: Uber die Bestim m ung der Eigenschwingung von Antennen. Jah rb . d.drahtl. 

Telegr. 7, S. 425. 19 13 .
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d) V erkürzungs- und Verlängerungszahl.

Oi) Z u lä s s ig e  G re n z w e r te .
E inschalten eines K o n d e n s a to r s  in eine A ntenne verkleinert ihre B etriebs

kapazität und verkürzt dam it ihre W ellenlänge auf X =  ß  • XA , wo ß  <  1 die 
V e r k ü r z u n g s z a h l .  M ittlerer Grenzwert 0 ,7 .

Vergrößerung der W ellenlänge auf X — y • XA w ird durch E inschalten einer 
S e l b s t i n d u k t i o n  erreicht. Die V e r l ä n g e r u n g s z a h l  y darf bei Em pfangs
antennen wesentlich größer sein als bei Senderantennen.

ß) E r m i t t l u n g  d e r  W e l le n lä n g e  b e i  V e r k ü r z u n g  u n d  V e r lä n g e r u n g .

1. Allgem einer Fall. Die W e l le n lä n g e n ,  die in f o lg e  e in e r  V e r k ü r z u n g  
o d e r  V e r l ä n g e r u n g  entstehen, lassen sich nach  K. W. W a g n e r 1) finden, 
wenn m an die Lösung der Gleichungen

d V  dV_ _  _  c i  
yi d t  d  x  1 d t  ’

—  =  - C  
d x  1

in denen C, und  L , K apazität und  Selbstinduktion der Längen
einheit des homogenen Teils des S trahlers, m it Hilfe der Grenz- 
bedingungen so um form t, daß m an eine Beziehung gewinnt zwi
schen der im  F ußpunk t der A ntenne eingeschalteten Selbstinduk
tion L 0 und der K apaz ität C0 (Abb. 200) einerseits und  der durch L 0 
und C0 bedingten Eigenwechselzahl andererseits. Die Rechnung 
ergibt eine transzendente Gleichung von der Form :

Ctg f l  == f l  —  :
L  C0 ft

(77)

deren Wurzeln zeichnerisch bestim m t werden.
C =  C1 - l , L  =  L x -1, l —  Länge des homogenen Strahlerteils. 
Die W urzeln f ih der Gl. (77) 

sind die Abszissen der Schnitt- y  g 
punkte der zwei Kurven

Abb. 200. K apa
z itä t undSelbst- 
induktion im  
Strombauch des 
geraden Leiters.

y =  ctg,u, y  = t1 ~n TT

von denen die zweite eine H y
perbel, deren A sym ptoten die 
y-Achse und  eine un ter W inkel oc 
gegen Abszissenachse geneigte 
Gerade, wo

L 0
t g « = x .

Den Schnittpunkten  entsprechen 
als Wurzeln von Gl. (77) die 
Abszissen

flj. — k Jt Sfr

Die «j. sind aus Abb. 201 abzugreifen. Mit den W urzeln fi% erhält m an Grund- 
und Oberwellen zu

Xh =  —  . (78)
[¿k

Abb. 201.

x) W a g n e r ,  K. W.: Zur Elektrodynam ik von Strahlerkreisen. Arch. f. Elektrotechn. 8, S. 146. 
1919.
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2 . K apazitiv  verkürzter Leiter. L  =  0 . Gl. (77) geht über in

ctg,« =  — —  • 
■'o

1
C„ f.i

Die zeichnerische D arstellung vereinfacht sich, wenn m an s ta tt  dessen setztt

C„
tg/K  =  ~C ’ , l ' (79)

Abb. 202. E rm ittlung  der W ellenlänge 
kapazitiv  verkürzter Leiter.

eine G leichung, deren W urzeln die 
S chn ittpunk te  der K urven

C«
y =  t g / u , y  =  —  /«

sind, von denen die zweite eine im zwei
ten  Q uadranten , u n te r  dem  Winkel « 
gegen die Abszissenachse verlaufende 
Gerade (Abb. 202), wo

C0

D en S ch n ittpunk ten  entsprechen als 
W urzeln von Gl. (79) die Abszissen

iik —  k  ■ x  ■ ek , k =  t ,  2 , 3 • • •

deren W erte zur Berechnung der Wellen
länge Xh nach Gl, (78), Abb. 201 ent
nom m en werden.

3. Induktiv verlängerter Leiter. C0 =  o o .  Gl. (7 7 ) w ird:

"Lctg,« = (80 )

deren W urzeln Abszissen der Schnitt
p u n k te  der K urven (Abb. 203):

L oy  =  ctg,« ,

von denen die zw eite eine unter 
W inkel tx gegen Abszissenachse ver-

/A laufende Gerade, wo

Abb. 203- E rm ittlu n g  der W ellenlänge 
induk tiv  verlängerter Leiter.

t g * . =  X "

Die Abszissen fj,k der Schnittpunkte 
sind  Abb. 203 zu entnehm en, wor
auf die W ellenlänge sich wieder mit 
Gl. (78) berechnen läß t.

e) Strahlhöhe oder w irksam e Höhe h s.

Die F e r n w i r k u n g  eines geraden, geerdeten Leiters bei beliebiger Strom
verteilung ist proportional j '  i d l ,  wo i  S trom stärke im  E lem ent d l . E r läßt sich 
ersetzen durch einen geraden Leiter der Länge hs , der gleichförm ig vom Strome % 
durchflossen wird und  die näm liche Fernw irkung a u s ü b t, wenn hs so gewählt
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' m wird, daß i0 hs =  { i  ■ d l, i 0 =  Strom  im S trom bauch des ursprünglichen Leiters 

oder ,

f i  d l

h, = (81)

® itaj 
ima

4
[»Qeg?;-
m  dää W-
adse ^  
ro

c

2 eaps 
9!

Hi]

¡edmsggfef
fit, ¿2

hs =  S t r a h lh ö h e  oder w i r k s a m e  H ö h e .
Auch jede andere A ntennenform  m it beliebiger Strom verteilung kann durch 

einen geraden Leiter m it gleicher S trahlungsleistung ersetzt werden, wenn man

Abb. 204 a. Strom 
verteilung des geraden, 
in seiner Grundwelle 
schwingenden Leiters.

Abb. 204 b. Strom ver
teilung der T-Antenne.

Abb. 204 c. Stromverteilung 
der Schirmantenne.

für die einzelnen Leiterstücke m ittels ihrer S trom verteüungskurven die Projek
tionen von i d l  auf die senkrechte Achse des Leitergebildes und hieraus j  i  d l  
ermittelt (Abb. 204 a, b, c).

¿ÖSE ÖC
rai (ÄS

ieae 8
Ü EEäffi

u
~ L

1jteStks 
g aiühs 
¡ja sszi

1 t i l  ^

f) Antennenform ziffer.

Allgemein kann die S trahlhöhe hs dargestellt werden durch

hs =  a  ■ h , (82)

\ =  wahre Höhe einer beliebigen Anwo a  =  A n t e n n e n f o r m z i f f e  
tennenform.

Näherungsw erte:

Gerader D rah t —  ■ h ,

Gerader D raht m it Verlängerungsspule 

h

T-A ntenne hs m h ,

Schirm antenne hs ^  Höhe des unteren 
Schirm randes a! -fl f§ Schirmhöhe a " .

Durch E inführung von h, in die Gin. (27) bis (29), S. 193 u. 194 für den 
geraden geerdeten Leiter ergeben sich die folgenden u n ter g bis i angegebenen 
W erte für eine beliebig geform te Antenne.

g) Magnetisches und elektrisches Feld.

S c h e i t e l w e r t  (g0 d e s  s i n u s f ö r m i g e n ,  m a g n e t i s c h e n  W e c h s e l 
fe ld e s  in Ä quatorialebene und in E ntfernung R:

Jo
R (83)

Ja =  Scheitelwert des Strom es im  Strom bauch (Fußpunkt) der Senderantenne. 
S c h e i t e l w e r t  @0 d e s  e l e k t r i s c h e n  F e ld e s  =  Scheitelwert der sinus-



2 1 4 K. W i r t z :  Die V orgänge in  Schwingungskreisen.

förm igen in  der L ängeneinheit eines geraden Em pfangsleiters erreg ten  elektro
m otorischen K raft

F ü r eine beliebig geform te A ntenne m it der S trahlhöhe hg ergibt sich, sofern man

E r stellt einen im  S trom bauch der A ntenne eingeschaltet gedachten Widerstand 
dar, in dem  eine N s gleiche Leistung in Joulesche W ärm e um gesetzt wird.

Als M aß  f ü r  d ie  L e i s t u n g s f ä h i g k e i t  e in e s  S t r a h l e r s  d ient vielfach das 
P rodukt i 0 • hs aus w irksam e S trom stärke im  S trom bauch und  Strahlhöhe, die 
sog. M e te r a m p e r e ,  die sich nach  Gl. (85) aus N „ , w s u nd  hs berechnen zu:

w '  =  W irkw iderstand von A ntenne nebst E rdung  oder Gegengewicht, 
w v =  W irkw iderstand der A bstim m ittel (Spulen, K ondensatoren).

w ' =  w s w'v .

ws =  S trahlungsw iderstand, w ’v =  gesam ter V erlustw iderstand der Antenne nebst 
E rdung oder Gegengewicht. Die T eilbe träge von w'v sind bed ing t durch Verluste 
durch Joulesche W ärm e in den A n tennendräh ten , Glimm- und  Sprüherschei
nungen, W irbelström e in H alteseüen u n d  benachbarten  L eitern , dielektrische Ver- 
schiebungsström e in der U m gebung, Isolationsström e, E rdström e.

g 0 =  4 Ti ■ ^  ^  ■ 3 ■ 1010 (c-g-s) =  120 • 7t • V olt/cm . (84)
A Jx A x i cm

h) Gesamte Strahlungsleistung durch H albkugel m it Halbm esser _ß.

(35)

ig =  =  W irksam e S trom stärke im  Strom bauch.
f l

i) Strahlungsw iderstand.

setzt, der S trahlungsw iderstand:

Ohm. (86)

k ) M eterampere.

(87)

1) Gesamter W irkw iderstand.

WA =  U)' +  w v .

m ) W irkungsgrad.

(88)
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C. Anordnung des Gegengewichts1).
Zur Erzielung eines großen W irkungsgrades ist ein möglichst kleiner W ider

stand der E rdung anzustreben. Zu dem Zwecke müssen die Ström e vom Gegen
gewicht nach dem Sender von den Stellen großer S trom dichte auf gut leitenden 
Bahnen zur Senderstelle geführt, d. h. in schlecht leitender E rde selbst verlaufende 
Ströme möglichst verm ieden werden. N äheres s. S. 402.

D. Richtwirkung (vgl. 5- T eil VII) ,
Zur Beurteilung der R ichtw irkung eines S trahlers dient seine Fernwirkuilgs» 

ketmlinie, eine K urve, die sich erg ib t, wenn m an vom F ußpunk t des Strahlers 
in einer Ebene, z. B. der Ä quatorialebene, die Scheitelwerte seiner Feldstärke in 
verschiedenen Richtungen als S trahlen aufträg t und deren E ndpunk te  verbindet.

Gerader Leiter, T- und Schirm antenne strahlen  in der Äquatorialebene der 
Leiterachse bei gleichmäßiger Bodenbeschaffenheit und gleichmäßigem Zustand 
der Atmosphäre nach allen Richtungen gleichmäßig. Ihre Fem w irkungskennlinie 
ist ein Kreis.

Abb. 205- Zwei gerade, parallele 
Leiter.

Abb. 206. Gangunterschied der Wellen 
von zwei geraden, parallelen Leitern.

N ach  e in z e ln e n  R ie h t  u n g e n  b e v o r z u g te  S t r a h lu n g  wird e r z i e l t  durch
1. m ehrere Luftleiter, die in der Phase verschobene Ström e führen;
2. besondere Leiterform en, wie geknickte A ntenne, E rdan tenne, S tem antenne.
G e s i c h t s p u n k te  z u r  E r m i t t l u n g  d e r  K e n n l in i e .  Gesamtfeld an b e 

stimmter Stelle ergibt sich aus den Teilfeldem  der einzelnen Leiter, die nach Größe 
und Phasenverschiebung zusam m enzusetzen sind.

P h a s e n v e r s c h ie b u n g  d e r  T e i l f e ld e r  =  der künstlich durch A rt der E r 
regung erzeugten Phasenverschiebung <p der Ström e in den einzelnen Leitern 
+ Phasenverschiebung xp, die durch Gangunterschied der W ellen, bezogen auf 
Ausgangspunkt, en tsteh t.

E in f a c h s t e r  F a l l :  Zwei parallele, in Entfernung d  voneinander aufgestellte 
Leiter A A '  (Abh. 205 u. 206). Ausgangspunkt 0. G angunterschied der Wellen 
von A  =  Voreilung um  0 a.  Phasenverschiebung xp aus:

d  • cos ß
ixd

xp =  —r— C O S p  .
1

t
Y

n>
2 3t

ngiüB»
Phasenverschiebung xp' der Welle aus A '  entsprechend Nacheilung um  0 a 

W  Somit Zeitwert der Teüfelder fA und fA, in P :
-xp.

!ä = F a
I 7t d

• sin | co t  -J — cos / t *
Ti d

• sin | co t cp  r—  COS f.

*) M e is s n e r , A.: Über den Erdw iderstand von Antennen. Jahrb . d. drah tl. Telegr. 18, 
S. 322. 1921. — B u c h e r ,  E .: The Alexanderson system  for radio communication. General 
Electric Review 23, S. 820. 1920. — B o u v i e r ,  P .: Antennen m it Vielfacherdung. Jah rb . d. 
drahtl. Telegr. 22, S. 9. 1923.
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Zeitw ert des Gesamtfeldes /  für F Ä =  F Ä,

jz • d

S c h e i t e lw e r t  Fß  d e s  G e s a m tf e ld e s  in  R i c h t u n g  P t  

ß  = 0 °

und  für <p =  180°:

F ß  — 2 ■ F Ä • cos -  c o s /?  —
\ A 2

F ß  =  2  F A • sin I — — cos

F ür d  r j j  — Sinus m it Bogen vertauschbar, m ith in :

F ß =  2 F A ■

Abb. 207. Fernw irkungs
kennlinie von zwei ge

raden Leitern.

F e r n w i r k u n g s k e n n l i n i e  som it dargestellt durch 
z w e i s ic h  b e r ü h r e n d e  K r e is e  (Abb. 207).

Fem w irkungskennlinie für d =  (Abb. 208) un
günstiger.

Verwendung eines d ritten  in 0  (Abb. 206) aufgestellten 
Leiters, der doppelt so s ta rk  erregt und  m it A  in Phase 
schwm gt, liefert Kennlinie A bb. 209- S trah lung  nach rück
w ärts som it beseitigt.

Verm ehrung der L eiterzahl, passend gewählte Auf
stellung und  E rregung der einzelnen Leiter führt zu stark 
verm inderter Seitenstrahlung.

A n o r d n u n g  m i t  s t e t i g  v e r ä n d e r b a r e r  S t r a h 
l u n g s r i c h t u n g :  D as R a d io g o n i o m e t e r  v o n  B ellini 
u n d  T o s i :  Zwei m it ihren E benen senkrecht zueinander

Abb. 208. Fem w irkungskennlinie 
von zwei geraden Leitern.

Abb. 209. Fernw irkungskennlinien 
von drei geraden Leitern.

angeordnete feste Spulen, von denen jede m it einem L eiterpaar wie A A '  (Abb.205) 
verbunden ist. Beide L eiterpaare liegen in  senkrecht sich kreuzenden Ebenen. 
In  M itte der beiden festen Spulen eine um  senkrechte Achse drehbare Spule, 
die vom H ochfrequenzerregerkreis gespeist w ird und  die die A ntennenpaare erregt.

Näheres hierüber und  die anderen, oben erw ähnten A nordnungen, insbesondere 
auch die für R ichtem pfang vorzüglich geeignete R a h m e n a n t e n n e ,  s. 5- TeilVII.
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4. Die Erregung- von Schwingungskreisen.

A. Knallfunkenerreger.
Um a rasch aufeinander folgende gedäm pfte Schwingungszüge in der Zeit

einheit zu erhalten, legt m an in den Kreis I I I  Abb. 210 eine Funkenstrecke F  und 
lädt C1 un ter Zwischenschaltung eines T ransform ators T  auf. Sobald die Zünd
spannung V0 der Funkenstrecke erreicht ist, setzt die oszillatorische E ntladung 
ein, die nach kurzer Zeit 
abgelaufen ist, worauf 
sich C1 neu auflädt und 
der Vorgang sich wieder
holt. F  steuert somit 
die Entladungen.

Streng auseinander- 
zuhalten sind in A nord
nung Abb. 210 derH och-

Abb. 210. Schaltung für Knallfunkenerreger.

frequenzkreis I I I  einerseits und die zwei Niederfrequenzkreise I und I I  anderer
seits.

Der Hochfrequenzkreis. Cx und L x sollen möglichst verlustfrei sein. Die E lek
troden von F  bestehen aus Zink, sind kugel-, p latten- oder auch ringförmig. 
Periodendauer und die ih r entsprechende W ellenlänge der Hochfrequenzström e 
berechnen sich m ittels der Gin. (34) und (35) S. 196 aus C-p L x und R 1 und  können 
durch passende W ahl von C1 und L x auf beliebige W erte gebracht werden. Aus

C • V 2
der auf Cx aufgespeicherten Arbeitsmenge —’1 ergibt sich ferner bei a E n t

ladungen in der Sekunde die
C • V 2

H o c h f r e q u e n z l e i s t u n g  =  a • — ----- 5-. (91)

... • Die Niederfrequenzkreise. W ährend in Kreis I I I  nur Hochfrequenzström e 
fließen, führen die Kreise I und I I  ausschließlich Niederfrequenzströme, deren 

p  • it
Periodenzahl /  = -------- , wo p  Polzahl, n  Drehzahl der W echselstrommaschine

120
in der Minute bedeutet.

K re is  I u n d  II  w e r d e n  a u f e i n a n d e r  a b g e s t i m m t ,  d. h. die Bestim m ungs
stücke sind so zu bemessen, daß  die E igenperiodendauer des gesam ten Kreises 
übereinstimmt m it der ihm  aufgedrückten Periodendauer der W echselstrom 
maschine. Diese R e s o n a n z b e d in g u n g  findet ihren Ausdruck in der

G le ic h u n g  v o n  S e i b t 1) T  =  2 • ]/Cj ■ Z.3 r (1 — k 2) , (92)

wo L 2T =  Selbstinduktionskoeffizient der Sekundärspule, k  =  Kopplungsziffer 
zwischen Prim är- und  Sekundärkreis des T ransform ators. Bei gegebenem Cx 
und L 2T läßt sich die Gleichung erfüllen durch Änderung von T  und  A. Meist 
ändert man nu r k ,  und  zwar m ittels der D ro s s e l  D  m it verschiebbarem  Eisen
kern, die bei Löschfunkensendem  als T o n d r o s s e l  bezeichnet wird.

Einfacher als m ittels der Seibtschen Gleichung lassen sich die erforderlichen 
Maßnahmen zur Resonanzeinstellung der zwei Niederfrequenzkreise überlegen an 
Hand der bekannten  E rsatzschaltung des sekundär m it K apazität belasteten 
Transformators.

Der V o rz u g  d ie s e r  R e s o n a n z e i n s t e l l u n g  liegt zunächst darin , daß die 
Kondensatorspannung bei gleicher E rregung der W echselstrommaschine viel 

nie i  höhere W erte annim m t als ohne sie, und  daß ferner diese hohe Spannung nicht

) S e i b t ,  G.: Über Resonanzinduktorien und ihre Anwendung in der drahtlosen Tele
graphie. ETZ 25, S. 276. 1904.

■Ml
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bestehen kann , wenn die Funkenstrecke durchschlagen, die Resonanzbedingung 
also gestört wird. H auptsächlich hierdurch wird der L ichtbogenbildung und 
dam it dem I n a k t i v w e r d e n  d e s  F u n k e n s  vorgebeugt.

Die Spannung am  K ondensator pendelt nun  bei Resonanz in den Nieder
frequenzkreisen im R hythm us der aufgedrückten W echselspannung allmählich 
h inauf und  erreicht, wenn die Funkenstrecke so weit gestellt ist, daß  sie nicht 
durchschlagen wird, asym ptotisch einen H öchstw ert, der e in tr it t ,  wenn die von 
der Maschine gelieferte und die in Kreis I und  I I  durch  Kupfer- und  Eisenverluste 
verbrauch te Leistung einander gleich sind.

N a c h te i l e  d e r  K n a l l f u n k e n e r r e g e r  sind: 1. Die Funkenfolge läßt sich 
n ich t so regelm äßig gestalten, daß beim  Senden m it K nallfunkenerregem  an der 
Em pfangsstelle ein reiner Ton en ts teh t. Infolgedessen sta rke  Beeinflussung des 
Em pfangs durch atm osphärische Störungen.

2. Bei größerer Funkenzahl w ird die F unkenstrecke zwischen den einzelnen 
E ntladungen  nicht hinreichend en tionisiert, es kann  infolgedessen dazu kommen, 
daß der T ransform ator einen dauernden L ichtbogen u n te rh ä lt und  die Strecke 

inak tiv  wird.
3- Kopplung von Kreis I I I  m it einem zweiten Hoch

frequenzkreis IV  füh rt zum  E n ts teh en  der beiden 
m Koppelwellen in jedem  der Kreise I I I  und  IV  (S. 205)- 

Diese N achteile fallen weg, wenn an  Stelle der 
Knall- eine Löschfunkenstrecke benu tz t wird.

_ , ,, Abb. 211 s t e l l t  d ie  so g . Sum m erschaltung1) dar,Abb. 2 1 1 . Sum m erschaltung. ■ . ~  B TT , ?  '
die zur E rregung von kleinen Hochfrequenzleistungen

für Prüf- und Meßzwecke benu tz t w ird und  bei der zur S teuerung der Vorgänge
an  Stelle der Funkenstrecke ein elektrom agnetischer U nterbrecher dient, an
dessen W icklungen ein N ebenw iderstand w  liegt.

B. Löschfunkenerreger.
Bei der zuerst von W ie n 2) an

gegebenen L ö s c h f u n k e n s t r e c k e  
w ird der große F unke der Knall
funkenstrecke zerlegt in eine grö
ßere Z a h l  von k le inen  Funken,  die 
zwischen m ehreren , in Reihe ge
schalteten  Strecken m it sehr ge
ringem  E lektrodenabstand  über
schlagen. Die kleinen Fünkchen 
erh itzen  die E lektroden, die bei 
E rregern  für große Leistungen noch 
besonders gekühlt werden, viel 
w eniger. Die kalten  Elektroden 
kühlen  die Funkenbahn  stärker ab, 
die E n t i o n i s i e r u n g  wird viel 
vollkom m ener, und der Funke reißt 
schon rasch nach Beginn der ersten 
K ondensatorentladung ab , Licht
bogenbildung t r i t t  auch bei großer 
F unkenzahl nicht auf, und die 
Funkenfolge w ird gleichmäßig.

]) E i c h h o r n ,  G.: Ü ber eine M ethode der Stoßerregung elektrischer Schwingungen und 
ihre Anwendung in der radiotelegraphischen M eßtechnik. M itt. d. Phys. Ges. Zürich. Nr. 18. 
1916.

2) W  i e n , M .: Ü ber die D äm pfung von K ondensatorschw ingungen. Phys. Zeitschr. 7, 
S. 871. 1906.

Abb. 212. Freie Schwingungen in gekoppelten K on
densatorkreisen. Oben Knallfunkenerreger, un ten  

Löschfunkenerreger.
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Die M o rs e z e ic h e n  werden als reine Töne wahrgenom m en, die leicht durch 
atmosphärische Störungen durchgehört werden und auch bei viel kleineren S trah 
lungsleistungen als bei Knallfunkensendern noch hörbar sind. Ein m it I I I  (Abb. 210) 
gekoppelter Kreis IV  wird von I I I  nur a n g e s to ß e n  und schwingt m it seiner 
Eigenwelle und  E igendäm pfung aus. In  IV  ist daher n u r  e in e  W e lle  nach
weisbar. Funkenzahl und  dam it auch Hochfrequenzleistung lassen beträchtliche 
Steigerung ohne Inaktivw erden des Funkens zu. Abb. 212 zeigt untereinander 
die Schwingungsbilder für den K nallfunken- und den Löschfunkenerreger.
4  l  Wellenmesser)
0,1

• hfigs
Kopp zlum,•

Abb. 213. Resonanzkurve eines Löschfunkenerregers bei falscher und richtiger Kopplung.
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'■r:- Die Elektroden der Löschfunkenstrecken bestehen m eist aus Silber. Elektroden,
entfemung 0,1 bis 0,3 mm. Auch W olfram  wurde von B o a s  wegen seiner geringen 
Zerstäubungsfähigkeit verwendet. (Näheres s. S. 418.)

Gleichmäßigkeit der Funkenfolge (Tonreinheit) und Strom  «rv im V erbrauchs
kreis (Kreis IV) sind w e s e n t l i c h  b e d i n g t  d u r c h  d ie  K o p p lu n g  z w is c h e n  

: : I II  u n d  IV, wie Abb. 213 zeigt. Die Aufnahm e der K urve ¿py =  /(A m ,iv) liefert
iE e - im allgemeinen m ehrere, untereinander verschiedene H öchstw erte von «iv • Für

den Betrieb von Löschfunkensendem  ist diejenige Kopplung zu wählen, bei der am 
ü s  leichtesten und in weiten Grenzen der M aschinenerregung Tonreinheit zu erzielen ist. 
HsS- Durch passende W ahl der E rregung der W echselstrommaschine kann man 
i t e ?  erreichen, daß bei jedem  Wechsel oder bei jedem  zweiten oder jedem  dritten  
:: -,;z Wechsel der Funke einsetzt. Beim Be- 
¡¿r i triebe m it einer 500 periodischen Maschine 

ergeben sich dann die Tonfrequenzen 
« 1000, 500, 333, 250.

-E.jfi Eine wesentliche S t e ig e r u n g  d e r
L ö s c h w irk u n g  w ird erzielt d u r c h  

¡¡nf:: Abreißfunkenstrecken, die erst beim 
Einsetzen des Löschfunkens in Tätigkeit 

.. j j : treten, wobei sie m it der Löschfunken- 
; strecke in Reihe liegen und  so ein viel

rascheres Abklingen der Entladungen im  Erregerkreis herbeiführen, 
jjicö  In Anordnung Abb. 214 erfolgt die Ladung des K ondensators über die E isen-
6s.®* d ro sse ln . Die dann einsetzende, oszillatorische hochfrequente Entladung m uß 

über die Reihenschaltung der Löschfunkenstrecke F 1 und  der A breißfunken
strecke K , erfolgen, da D  denjjiochfrequenten Entladungen den Weg sperrt.

Abb. 214. Löschfunkenerreger m it A breiß
funkenstrecke.
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Abb. 215. Löschfunkenerreger m it A breiß
funkenstrecke.

In  Abb. 215 ist ein Teil F z der 
Löschfunkenstrecken in V erbindung mit 
der Löschdrossel D  als Abreißfunken
strecke benutzt.

Nach der Ladung des Kondensators 
geht der erste E ntladungsstoß  über Fv 
worauf bei der folgenden oszillatorischen 
E n tladung  F 1 u nd  F s in Reihe ge
schaltet sind.

F ü r größere Sender benu tz t Tele- 
die auch bei wechselnder Belastung ohnef u n k e n  die sog. H i l f s z ü n d u n g 1), 

Neueinstellung Tonreinheit gew ährleistet.

C. Taktfunkerreger von Marconi.
D urch eine u m l a u f e n d e  F u n k e n s t r e c k e  w erden nacheinander eine Reihe 

von Schwingungskreisen derart en tladen, daß  bei richtigem  Z eitabstand  der Ent
ladungen Schwingungszüge entstehen, deren G esam theit einen Schwingungszug 
m it nahezu gleichbleibenden Scheitelw erten darstellt (Abb. 216).

WO
m

300

§ 2  00

100

Abb. 216 . Schwingungs
verlauf beim T ak tfunk

erreger von Marconi.

0 1 2  3

Abb. 217. S tatische Kennlinie

¡1 5 6 7 8
Strom

Lichtbogens.

D. Lichtbogenschwingungen'2),
a) Statische und dynam ische K ennlinie.

Die E n tstehung  von Schwingungen in einem  aus C und  L  bestehenden Neben* 
zweig zum  Lichtbogen (Abb. 220) beruh t darauf, daß , im  Gegensatz zu metal*

b  E i c h h o r n ,  E .: Telefunken-H ilfszündung (Z usatzapparat für tönende Löschfunken- 
sender). J ah rb . f. d rah tl. Telegr. 11, S. 75. 1916 .

2) B a r k h a u s e n ,  H .: Das Problem der Schwingungserzeugung. Leipzig: S. H irzel 1907- — 
S im o n , H. T h .: Uber ungedäm pfte elektrische Schwingungen. Jahrb . d. drah tl. Telegr. 1, S. 16. 
1907. — W a g n e r ,  K . W .: D er Lichtbogen als W echselstromerzeuger. Leipzig: S. Hirzel 1910.
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tm Itil F, lischen Leitern, die Gleichspannung eb am 
Bogen w ächst, wenn der Gleichsti-om i h ab- 

Mufiäj nimmt und um gekehrt, oder anders aus- 
gedrückt: daß  die L i c h tb o g e n k e n n l i n i e  

=  f ( h )  (Abb. 217) eine fallende K enn
ist oder der Bogen einen negativen 

Widerstand besitzt. Diese Kennlinie heißt 
s t a t i s c h e  K e n n l in i e ,  im Gegensatz zu 
der d y n a m is c h e n  K e n n l in i e ,  die sich 
ergibt, wenn der Bogen von periodisch rasch 
wechselnden Ström en durchflossen wird. Die 
Lichtbogenkennlinie geht dann infolge davon, 
daß die Ionisierung den Strom änderungen 

; nachhinkt, in eine A rt Hysteresisschleife
(Abb. 218) über, die um  so m ehr zusam m enschrum pft, je  höher die Perioden 

nasiäsa:zahl (Abb. 219)-

1 Fl B Hä s

Abb. 218. Dynamische Lichtbogenkenn
linie bei verschiedenen W echselströmen.

fflai Sdisip 
2̂16).

Abb. 219. Dynamische Lichtbogenkennlinien bei zunehmender Schwingungszahl.

b) Bedingung für das Entstehen ungedämpfter Schwingungen.

   Wird der Nebenzweig an den brennenden Bogen angeschlossen, so fließt in C
(Abb. 220) der Zeitw ert des Ladestrom es i c . ib nim m t ab und  eb w ächst, bis 
ein Grenzzustand eingetreten, d. h. die 
Ladung beendet, i c =  0 , ferner i b und eb 
wieder ihren ursprünglichen W ert an-

__ genommen haben. N unm ehr en tläd t
sich C durch den Bogen, ib wächst und  eb 
sinkt unter den ursprünglichen W ert, 
bis wieder i c =  0 , d. h. i b und eb ihren 
ursprünglichen W ert angenommen haben,

 worauf der Vorgang sich wiederholt.
■ J ! 1 Ändert sich der Strom  i L in der
* Spule L  um einen kleinen B etrag i'L, so er-
u-T fährt die Spannung eL an L  die Änderung

, ., det
e’r =  1 , ■ — 1-

,  d i L
rtürd hierbei ig durch einen großen V orschaltw iderstand oder eine Drossel D  

¡¡¡¡t. constant gehalten, so m uß i'L =  i 0 sein. Da nun

  q  _ d e 0

Abb. 220. Schaltung zur Erzeugung von 
Lichtbogenschwingungen.

=  a ■ i'

wird, wenn m  —  W iderstand der Selbstinduktionsspule L-.
.. sHinl . . .  T d ie
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woraus durch D ifferentiation die D ifferentialgleichung fo lg t:

d t 2
m it der Lösung:

w + a

, =  A - e ~ s

w  +  a 
2 L  ’

djc_
d t  C - L  

' 1 ■ sin(o> t  +  (f)

=  0

00

(93)

(94)

(95)

welche z e ig t:
1. die entstehenden S c h w in g u n g e n  k l i n g e n  a b ,  w enn 6  >  0 ;
2. es en tstehen  u n g e d ä m p f t e ,  s i n u s f ö r m i g e  S c h w in g u n g e n ,  wenn

w  -4- a d e T , , deL
<5 =  l—  =  w + — A  =  0 ,  d .h .  — L- = - w ,

2 L  d i L d i L
oder der L ic h tb o g e n  n e g a t i v e n  W i d e r s t a n d  b esitz t, der so groß ist, daß 
die durch  den W irkw iderstand w  verursach te  D äm pfung aufgehoben wird durch 
die negative D äm pfung des L ichtbogens.

Dieses E r g e b n i s  gilt a l l g e m e in  f ü r  L e i t e r a n o r d n u n g e n  m i t  fa lle n d e r  
K e n n l i n i e  oder n e g a t i v e m  W id e r s t a n d .

Die Periodenzahl der Schwingungen w ird sehr angenähert:

f . -  Üi :•= -----  -
2 *  2  J i f C - L

ist also gleich der E igenperiodenzahl des ungedäm pften  Kreises C — L .

c) Schw ingungsarten.

Möglich sind d r e i  S c h w i n g u n g s a r t e n .

<x) S c h w in g u n g e n  e r s t e r  A r t :  J c <  ig (Abb. 221).
In  Kreis L  C rein  sinusförmige Schwingungen, die sich im  Lichtbogen über 

lagern und einen W ellenstrom  iL geben m it ste ts  positiven W erten . D a Bogen nicht 
erlischt, k ann  ec und  dam it die W echselstrom leistung keine großen W erte annehmen.

Abb. 221. Lichtbogenscbwingungen 
1. Art.

Abb. 222. Ideale dynam ische Lichtbogen- 
kenolinie.

ß)  S c h w in g u n g e n  z w e i t e r  A r t :  J c >  ig ■

1. V erlauf der S trom - u n d  Spannungskurven. Keine R ückzündung, d. h. An
nahm e, daß Bogen n u r in  einer R ichtung zündet, u nd  zw ar w enn die am  negatives 
M aschinenpol liegende E lek trode des L ichtbogens negatives P o ten tial hat. 

Z e i t k u r v e n  f ü r  S t r ö m e  u n d  S p a n n u n g e n  b e i  i d e a l e r  K enn lin ie
(Abb. 222), die 
Bogen brenn t.

voraussetzt, daß  Bogenspannung eb =  e0 =  const.,
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S t r o m k u r v e  (Abb. 223 a ) : Bogen ist erloschen, Zündspannung gerade erre ich t: 
Bogen zündet. Im  Bogen fließt ib =  ig +  i c . i c wächst sinusförmig und schwingt
dabei w ährend Zeit T t  um ig als Abszissenachse. i c erreicht Scheitelwert J c und
mit ihm  i h H öchstw ert. i 0 nim m t ab, wird negativ, w orauf ib — 0 , wenn 
i c =  — i g und  Bogen erlischt. Bogen bleibt 
während Zeit X2 erloschen und zwar so lange, 
bis ursprüngliche Zündspannung wieder e r
reicht ist.

S p a n n u n g s k u r v e n  (Abb. 2 2 3 b ): An
nahme eb — Zündspannung =  ez . Bogen zündet,
worauf eb sofort übergeht in e0, das praktisch
konstant b leib t, da wegen des kleinen Bogen
widerstandes der H aup tte il der W echselspan
nung sich an C  und  L  legt, solange Bogen 
brennt. F ü r i c =  —ig erlischt Bogen, Bogen
widerstand wird o o .  An Bogen legt sich Span
nung oe <  0 . Da Rückzündung

Abb. 223. Lichtbogenschwingungen 
2. Art.

nach Annahm e nicht e in tr itt, steigt je tz t, w äh
rend i b =  0 , Bogenspannung von negativem  
e0 — eoc 2U positivem  eb =  ez  an, und zwar ge
radlinig, da C  m it konstantem  Strom  ig aus 
Stromquelle aufgeladen wird. D arauf Neu
zündung und W iederholung des Vorganges.

Der Hochfrequenzstrom  besteht bei Schwin
gungen zweiter Art som it aus positiven Kuppen, 
die durch m ehr oder weniger große, auf der 
Abszissenachse verlaufende Strecken voneinander getrennt sind, ist nicht sinus
förmig und kann daher in eine G r u n d s c h w in g u n g  und eine Reihe von 
O b e r s c h w in g u n g e n  zerlegt -werden.

Da der Bogen erlischt, sein W iderstand große W erte annim m t, kann sich C 
viel höher aufladen als bei Schwingungen erster A rt, d. h. m an erhält m i t  Sch  w in - 
g u n g e n  z w e i te r  A r t  w e s e n t l i c h  h ö h e r e  H o c h f r e q u e n z le i s tu n g e n .

2. Hilfsmittel zur Erzeugung von Schwingungen zweiter A rt. Man erreicht 
um so höheren L ichtbogenw iderstand bei ib =  0 ,

1. je längere Zeit i b =  0 , d. h. durch großes J c oder großes C;
2. je stärker der R aum  zwischen den Lichtbogenelektroden gekühlt und  ent- 

ionisiert wird.
Dazu d ie n t:
a) E inbetten des Bogens in W asserstoff oder eine w asserstoffhaltige A tm o

sphäre (Alkoholdämpfe, Leuchtgas);
b) Magnetgebläse (vergrößert Bogen, bläst Ionen weg);
c) Kühlen der E lektroden, besonders der positiven und  der Flam m enkam m er 

durch W asser; j
d) Vorrichtungen, durch die Zündung im m er an neuen Stellen erfolgt, die 

noch kalt sind (Drehen der E lektroden oder des Bogens);
e) Reihenschaltung m ehrerer kleiner Lichtbogen (nur für kleinere Lei

stungen).
Diese von P o u ls e n  und  S im o n  angegebenen M ittel müssen um  so kräftiger 

zur Wirkung gebracht werden, je  höher die W echselzahl der Hochfrequenzström e 
ist, da die Neuzündung bei großer W echselzahl noch heiße E lektroden vorfindet 
und Rückzündungen eintreten können.

Mehr sinusförmige Schwingungen entstehen durch Verkürzen der Zeit T 2, für 
die ¿j =  0 , d. h. für kleineres i c (kleines C,  großes L).  Generatoren für Sende
zwecke arbeiten m it ig = 1 , 4  • ig.

Im allgemeinen verläuft die Spannung etwas anders wie in Abb. 223. Das 
Magnetgebläse verlängert den Bogen, und die Spannung steigt vor dem Erlöschen
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auf den W ert eL (A bb.224) der Löscbspannung, sinkt dann bei i t =  0 auf e'L — eK, 
und  steigt dann geradlinig zur Z ündspannung ez  an. Die K urve h a t daher zwei 
Spitzen [ P e d e r s e n 1)]. F ü r den Betrieb soll ez <XeL sein. D er Bogen erlischt dann 
überhaupt n ich t. eL ist abhängig  von Feldstärke §  und  G asdichte d  und pro- 

ft d . W
portional -y- ■ G ünstigster W ert für §  =  C • —-— • i g . I s t  §  größer, so wandert

d " r  ^  . x
Bogen zu schnell und  zu hoch, i  w ird zu groß, der W irkungsgrad klein, während

bei kleinerem  §  Rückzündun-

Abb. 224. Lösch- und Zündspannung des Lichtbogen
generators.

gen e in treten , die sich so lange 
fortsetzen können, bis Bogen 
abreiß t. X schw ankt stark. 
Dies w ird nach P e d e r s e n  ver
m ieden durch einen besonders 
geform ten Kupferkühlschuh anf 
der negativen Elektrode, der 
großen W irkungsgrad und sinus
förmige Schwingungen liefert.

Nach F u l l e r 2) ist die günstigste F eldstärke §  =  1000 • C0 •
X

-  Gauss,

wo für Ä thylalkohol C0 =  8,5, für Petroleum  C0 =  4,25; eg in Volt, i g in Ampere.

y) S c h w in g u n g e n  d r i t t e r  A r t .

Sie entstehen, wenn beim  Erlöschen des Bogens das negative Potential der 
am  positiven M aschinenpol liegenden E lektrode so hoch wird, daß  Rückzündung 
e in tr itt, die sich m ehrm als wiederholen kann. Im  K ondensatorkreis erhält man

dann W ellenzüge, die wie bei Knall- und
Löschfunkenerregern bestehen aus ab
klingenden Schwingungen, wie Abb. 225 
zeigt, die n u r den Kondensatorstrom 
und  die K ondensatorspannung enthält. 
Große D äm pfung verh indert sie. Der 
belastete  L ichtbogengenerator arbeitet 
daher regelm äßiger.

Abb. 225. Lichtbogenschwingungen 3 . A rt.

d) Lichtbogengeneratoren3)
(vgl. s. Teil, I. 3 .).

Sie sind hervorgegangen aus der von 
D u d d e l l  angegebenen Anordnung des 

pfeifenden Bogens m it in freier L uft brennenden Hom ogenkohlen. Hiermit er
reichbare Schwingungszahl und  Leistung jedoch nur klein.

Die neueren, zuerst von P o u l s e n  eingeführten L ic h tb o g e n g e n e r a to r e a  
f ü r  g r o ß e  L e i s t u n g e n  arbeiten  m it den S. 223 angegebenen Mitteln und 
Schwingungen zweiter A rt. B etriebsspannung eg =  400 - j-  600 V. Vielfach be
stehen dabei beide E lektroden aus Kohle, die schräg gegeneinander gestellt sind 
und  2- bis 3 m al in der M inute durch einen M otor gedreht werden. X ist bei 
diesen G eneratoren sehr kon stan t, Oberwellen n u r gering.

S c h a l t u n g :  A b b .226. D D  sind e i s e n lo s e  Drosseln, m it Induktionskoeffi
zienten von etw a 0,02 H ., die die H ochfrequenzström e von der Gleichstromquelle

l) P e e d e rs e n ,  P. O.: Some im provem ents in the Poulsen arc. Proc. of the Inst, of Radio 
Engineers 1921 .

“) F u l l e r ,  L. F .: The design of Poulsen arc converters for R adio Telegraphy. Proc. ol 
the Inst, of Rad. Eng. 7, S. 449. 1919 .

’) P o u ls e n ,  V.: E in  Verfahren zur Erzeugung ungedäm pfter elektrischer Schwingungen und 
seine Anwendung in der drahtlosen Telegraphie. ETZ 27, S. 1040, 1075. 1906.
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Mn

ä a ,f:

Abb. 226. Schaltung eines L ich t
bogengenerators.

absperren und  dem Bogen die Mög
lichkeit geben, m it einer von der 
M aschinenspannung abweichenden 
Spannung zu brennen.

, 1 L
X X

Abb. 227. H artensteinschaltung.

W ir k u n g s g r a d  t? etw a 0,25- E r kann gesteigert werden auf etwa 0,6 durch die 
von H a r t e n s t e i n  angegebene Schaltung Abb. 227, in der Cg Blockkondensatoren, 
C'C '  die K ondensatoren bedeuten, m ittels deren die Steigerung von rj ge lin g t1).

T a s t s c h a l t u n g e n  z u m  G e b e n  v o n  M o rs e z e ic h e n  und  T e le p h o n ie -  
s c h a l tu n g e n  s. Teil 5, I, 3-

E. Elektronenröhren2). S ie h e  a u c h  S . 4 3 8 ff .

a) Allgem eine Erscheinungen.

Oi) E l e k t r o n e n s t r o m .

Stellt m an dem Glühfaden in einer ausgepum pten 
Röhre eine auf positives P o ten tia l gebrachte P la tte  
(Abb. 228) gegenüber, so entweichen infolge der E r
hitzung des Fadens E lektronen aus ihm , ähnlich wie die 
Dämpfe aus einer verdam pfenden Flüssigkeit, und  werden 
als negative E lektrizitätsteilchen (Elektronen) zur P la tte  
hingezogen. Es en tsteh t, s o f e r n  d ie  R ö h r e  k e in e  G a s r e s t e  e n t h ä l t ,  ein 
r e in e r  E le k t r o n e n s t r o m .

ß)  E le k t r o n e n g e s c h w i n d i g k e i t .

Hierbei erlangen die E lektronen eine Geschwindigkeit, die sich aus der Glei
chung für das in den E lektronen aufgespeicherte Arbeitsverm ögen

Abb. 228. Entstehung 
des Elektronenstromes.

Wl
i - e A =  — (v2 — v20) (96)

berechnen läß t, wo
eA =  Spannung zwischen P la tte  u nd  Faden, 
m  =  Masse eines E lektrons =  0,903 • IO-27 g,
q =  Ladung eines E lektrons =  1,591 • IO-19 Coulomb =  1,591 * 10” 20

(c-g-s).

9  S. hierzu: P e d e r s e n , -  P. O .: On the Poulsen arc in  coupled circuits. Proc. of the 
Inst, of Rad. Eng. Ju n i 1921.

2) B a r k h a u s e n ,  H .: Elektronenröhren. Leipzig: S. H irzel 1924. M ö lle r , H. G.: Die 
Elektronenröhren und ihre technischen Anwendungen. Braunschweig: F . Vieweg & Sohn 1922. — 
R u k o p , H .: Die H ochvakuum -Eingitterröhre. Jahrb .-d . drahtl. Telegr. 14, S. 110. 1919. — 
D e rs .: Reißdiagramme von Senderröhren. Telefunken-Zeitung N r .32/33, S. 27.1923  u. Nr. 34/35,
S. 45. 1924.

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 15
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Sie liefert für v0 =  0 :

» = 1 / 2  • —  • eA= ^ 2  • 1,762 • IO7 ]/lÖ8 ■ s* 7„!(cm /sec“ 1 «ÿ 6 00 ]/i7 rä< km - sec’ 1, (97) 
p m

w oraus fü r:
eA —  1 2  3 4  11 100 10 000 Volt

=  600 850 1040 1200 1990 6000 60 000 km  • sec - 1 .

A bb. 229 zeigt das außerordentlich rasche An-

Z  steigen des E lektronenstrom es ie m it dem Heiz
strom  iH. Bei W olfram fäden b ring t im  Gebiet von 
2300° C eine Änderung von iE  um  n u r 5% eine 
V erdopplung von ie. D a H eizspannung sich fast 
doppelt so s ta rk  ändert wie i H, w ird zur genauen 
E instellung von i B  die H eizspannung eB  benutzt. 

'¿H Bei der E n ts teh u n g  des Elektronenstromes
. . .  „„„ . . sind die d r e i ,  im  folgenden u n te r 1 , 2 , 3  auf-Abb. 229. E lektronenstrom  und

Heizstrom. geführten  F a l l e  zu un terscheiden:

y) S ä t t i g u n g s s p a n n u n g  u n d  S ä t t i g u n g s s t r o m  (vgl. S. 4 3 6 ff.).

1. Die Spannung eA zwischen P la tte  u n d  dem  n egativ sten  P unk te  des Fadens, 
die sog. A nodenspannung, ist so hoch, daß säm tliche in der Zeiteinheit aus dem 
F aden entw eichenden E lektronen nach  der P la tte  hingezogen w erden. Der Anoden- 
ström  iA heißt alsdann Sättigungsstrom  iAS, die A nodenspannung eA Sättigungs
spannung eAS, wenn sie gerade h inreicht, iAS hervorzurufen.

Aus der C la u s iu s  - C l a p e y r o n s c h e n  F o r m e l  für die D am pldichte über 
einer F lüssigkeit le ite t R i c h a r d s o n  die Gleichung ab :

S ä t t i g u n g s s t r o m  =  iAS =  O • a • j / y  • e  4/7 (98)

[Gleichung von R i c h a r d s o n 1)] in der 0  =  Oberfläche des G lühfadens in cm2, 
a und  b Stoffestw erte, T  =  absolu te T em peratu r des Fadens, 
p* f iAS sonach n u r abhängig von der Beschaffenheit des Fadens und der Tem
p era tu r, unabhängig  jedoch davon, ob eÄ ^ e A S . Bei gleichbleibendem  T  kann iAS 
m it zunehm ender A nodenspannung n ich t m ehr wachsen. F ü r W olfram draht ist 
a —  2,36 • 107, b =  5,25 ■ 104, und  es w ird fü r T  —  2600: iAS =  1,588 • 0  Ampere.

ö) R a u m l a d e w i r k u n g  u n d  R a u m l a d e s t r o m  (vgl. S. 449)-

2. eA <  eAS. Die bei einer b estim m ten  T em peratu r in  der Zeiteinheit aus 
dem G lühfaden entw eichenden E lektronen w erden bei der kleineren Anoden
spannung n ich t säm tlich  zur A node geführt. E in  T eü um gibt den Faden in Form 
einer E lektronenw olke, die ebenso wie die nach  der A node w andernden Elektronen 
die Bewegung der E lek tronen  infolge ih rer abstoßenden W irkung hemmen. Man 
n enn t diese E rscheinung R aum ladew irkung. Sie h a t zur Folge, daß  iA einen Grenz- 
w ert iAE erreichen m uß, der m it eA w ächst, als R aum ladestrom  bezeichnet wird 
und  nach L a n g m u i r  und  S c h o t t k y 2) sich darstellen  lä ß t durch :

R a u m l a d e s t r o m  =  iAR =  k  ■ elA (99)

( G le ic h u n g  v o n  L a n g m u i r  u n d  S c h o t t k y ) ,  wo k  n u r von Form  und Ab
m essungen der E lek troden  abhängt. E rh ö h t m an eA bei gleichbleibendem T, 
so s te llt sich als G renzwert iAB =  iAS ein.

*> R ic h a r d s o n ,  O. W .: Notes on the  k inetic Theory of M atter. Phil. Mag. 18, S. 695. 
1909.

2) L a n g m u i r ,  L .: Therm ionenström e im  hoben V akuum . Phys. Zeitschr. 15, S. 348, 516
1914. — S c h o t t k y ,  W .: D ie W irkung der Raum ladung auf Therm ionenström e im hohen 
Vakuum. Phys. Zeitschr. 15, S. 526. 1914.— D e rs .  : Ü ber den Einfluß  von Potentialschwellen 
auf den S trom übergang zwischen einem G lühdraht und einem koaxialen Zylinder. Phys. Zeitschr.
15, S. 624. 1914.
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e) A n l a u f s t r o m  x).
3. eA ha t negative oder sehr kleine positive W erte. D ann wird

A n l a u f s t r o m ,  e0 —  8,6 • 1 0 -5  • T . (100)

Die Gleichung zeigt, daß schon bei eA —  — 1 bis —2 Volt iA unm eßbar klein 
wird. H ierauf beruh t die

f )  G le i c h r i c h t e r w i r k u n g .

Die E lektronen, die m it geringer m ittle rer Geschwindigkeit aus dem Glüh
faden austreten , können schon gegen eine kleine, negative Spannung n icht an - 
laufen. Infolgedessen schneidet eine in einen W echselstrom kreis eingeschaltete 
R ö h re  die negativen Spannungskuppen ab, sie w i r k t  a l s  Ö lelchrichter.

Zwei A rten: Hochvakuumgleichrichter  und  Edelgasgleichrichter.
Hochvakuumgleichrichter f ü r  kleinere Le istungen  en thalten  in  einem w eit

gehend ausgepum pten Glasgefäß zwei H eizfäden, von denen jeder von einer 
zylindrischen Anode um geben ist.

B e i  größeren L e is tu n g en  werden zwei getrennte Gleichrichter b enu tz t m it 
je einem H eizfaden und  einer zylindrischen Anode. Schaltung dieser Anordnung

Abb. 230 a. Schaltbild für Hochvakuum - 
gleichrichter.

Abb. 230b. Schaltung des 
Edelgasglei chrichters.

zeigt Abb. 230 a. T  ist ein H ochspannungstransform ator, der die A nodenspannung 
liefert, H T  der H eiztransform ator. Der A u s g le i c h k o n d e n s a t o r  C  ste llt 
einen Kurzschluß für die W echselspannung dar, beseitigt daher die Schw an
kungen der Gleichspannung.

Die früher m eist verw endeten Edelgasgleichrichter  sind gefüllt m it ver
dünntem  Neon oder Argon, sie arbeiten  also n ich t m it reiner E lektronen
emission.

S c h a l tu n g  u n d  A n o r d n u n g  zeigt Abb. 230b . Die G lühkathode ist viel
fach ein K a l z i u m o x y d s tä b c h e n ,  das von einer P latinspirale erh itzt wird. 
Die Anoden A A  bestehen aus G raphit.

b) Eingitterröhre.

«) A llg e m e in e s .

E inbau einer d ritten  E lektrode, des sog. Gitters, ermöglicht eine Steuerung 
des E lektronen- und  dam it des Anodenstrom es durch Änderung der Spannung

x) B a r k h a u s e n ,  H .:  Elektronenröhren. .2. Aufl. S. 32. 1924.

15*
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zwischen G lühkathode und  G itter. Die Röhren werden w eitgehend ausgepumpt 
(bis 1 0 "  6 m m  H g), w odurch Ionisation  verm ieden u nd  n u r ein reiner Elektronen-

ström  en ts te h t. G lühkathode meist
+ 1

: Gitter 
' kreis

Anoden
k re is

Heiz
k r e is

Abb. 231. Strom kreise der E ingitterröhre.

W olfram , G itter W olfram  oder Molyb
dän, A node T an ta l, auch  Kupfer oder 
Eisen. (N äheres S, SOI.)

1. S t r o m z w e ig e ,  S p a n n u n g e n  
u n d  S t r ö m e .  B e z e i c h n u n g e n  (Abb. 
231).

H eizspannung =  eH ,
H eizstrom  =  % ,
E lek tronenstrom  =  i e =  i A -j- ie , 
G itterstrom  =  i g , 
G itterspannung  =  e&,
A nodenstrom  =  i A , 
A nodenspannung =  eA, 
S teuerspannung =  est =  eg +  DeÄ » 

n icht unm itte lb ar m eßbar, 
D urchgriff =  D .

W eiter bedeu ten  deutsche B uchstaben W echselstrom größen, deutsche, wag. 
rech t überstrichene B uchstaben Größen, die durch Ü bereinanderlagerung einer 
Gleichstrom- und  einer W echselstrom größe entstehen, z .B . iA l , den Zeitwert 
des Strom es im  äußeren Anodenkreis, en tstanden  durch Übereinanderlagerung 
des R uhestrom es iAo und  des W echselstrom anteils xA ,.

2. K e n n l i n i e n .  Die für W irkungsweise der Röhre w ichtigsten Kennlinien 
sind:

iÄ =  f (ea) , i a =  f (eg) , i e =  f(ee ) säm tlich  für i H =  const., eA =  const.

Abb. 232. Elektronenstrom - 
kennlinie.

Abb. 233 . G itterstrom 
kennlinie.

Abb. 234. E lektronen- und 
Anodenstromkennlinie.

Abb. 235. Anodenstromkennlinien fü r Abb. 236. G itterstrom kennlinien für ver-
verschiedene Anodenspannungen schiedene A nodenspannungen.

(Kennlinienfeld).

V e r l a u f  d e r  K e n n l i n i e n .  Abb. 232 bis 236 zeigen:
a) bei gleichem eg G itterstrom  i g um  so größer, je  kleiner eA. Gefahr für 

D urchbrennen des G itters bei kleinem  eA , b) K ennlinien für eA =  const. rücken 
um  so w eiter nach links, je größer eA , wobei ih r w agrechter A bstand  im
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Bit Bereiche ihres geradlinigen Teils bei gleichem Unterschied der Anodenspannungen 
Mit ein Maß für den  D urchgriff D  (Abb. 235); c) Anodenstrom  iA verschw indet bei
oiü" um so kleinerem  negativen e0 , je  kleiner e i .

3- A r b e i t s p u n k t .  H ierun ter versteh t m an einen im Kennlinienfeld durch 
passende W ahl von eA und eg festgelegten P unkt A  (Abb. 237). Die hierbei er-
forderliche G itterspannung eg heiß t alsdann G i t t e r v o r s p a n n u n g ,  

sngc. 4. Ruhestrom  iAo =  Anodenstrom  im  A rbeits
punkt, wenn R öhre keine Schwingungen liefert.

5. H e iz s t r o m  u n d  E l e k t r o n e n s t r o m .
Abb. 238 zeigt, daß auf dem an negativem  Pol 

_ der H eizbatterie liegenden Teil des Heizfadens

-A- und i a  sich addieren, am  anderen E nde su b 

trahieren. Das n e g a t i v e  E n d e  des Fadens ist 
daher der Gefahr des D urchbrennens ausgesetzt,

= , .  gegen die ein am  negativen Fadenende in den

fesir
fe r :

Efe. 

32 Ke Abb. 238. Heizstrom und Elek
tronenstrom  addieren sich am 

negativen Fadenende.

Heizkreis gelegter W iderstand schü tzt. Der Strom m esser für iB soll am  nega
t i v e n  Ende des Fadens eingeschaltet werden, um  nicht zu kleine W erte von iB 

vorzutäuschen. Bei W echselstrom heizung fällt Gefahr weg.

6. H e iz m a ß  =
Sättigungsstrom

=  Sättigungsstrom  für die Heizleistung 1
Heizleistung 

(meist angegeben in  M illiampere je W att).

ß) D u r c h g r i f f ,  S t e i l h e i t  u n d  i n n e r e r  R ö h r e n w id e r s t a n d .  
Durchgriff D .

■jea:- Von der Gesamt Spannung eA zwischen Anode und K athode legt sich zwischen
CAK

.iitter und K athode der Teilw ert eA • —-----, wo CAK =  K apaz ität zwischen
Cgk

Anode und K athode, CäK =  K apaz ität zwischen G itter und  K athode. Das
Q

Verhältnis — X) he iß t nach B a r k h a u s e n  D u r c h g r i f f .  W ird daher
:■ COK

^  in das G itter die Spannung eg gelegt, so wird die Gesam tspannung zwischen 
X  Gitter und K athode, die sog.
X i#
'  S t e u e r s p a n n u n g  est =  es  +  D  ■ eA , (101)

-?t( l .h . D  ist ein M aß f ü r  B e i t r a g  d e r  A n o d e n s p a n n u n g  eA z u r  S te u e r -
^ i p a n n u n g  eSl.

In Gl. (99) t r i t t  daher bei der E ingitterröhre eSl an  Stelle von eA , und es w ird: 

i ,  =  K  • (¡e& +  D  • e j 1*  . (102)
indert m an eB und  eA derart, daß est ungeändert bleibt, so ändert sich auch 

( Geüler E lektronenstrom  nich t, und  es wird som it:

de A ’
t ,  =  const. (103)



D  gibt sonach auch an , um  wievielmal größer Ä nderung von it durch Änderung 
von ea gegenüber Änderung von ie durch Ä nderung von eA .

Die W erte des D urchgriffs haben  bei Senderröhren die G rößenordnung von 
0,01 und liegen bei R öhren fü r Empfangszwecke zwischen 0,1 und 0,35. 

S teilheit S

S  =  ■C—  =  tg «  , e t =  const. (104)
d e 0

/X =  Neigungswinkel der K urve ie =  f(ea) gegen Abszissenachse.

Die W erte der S teilheit 5  bewegen sich zwischen 0,2 und 0,6 — .
Volt

Innerer Rölirenwlderstaud l t (

6 e.
ea — const. (105)

O i.
Die G rößenordnung des inneren W iderstandes H i schw ankt je nach der 

B a u art der R öhren etw a zwischen 5000 und  100000 Ohm.
Beziehung zwischen I ) ,  I t f  und S :

D  ■ R t ■ S  =  1 . (106)

j>) G le ic h u n g e n  v o n  B a r k h a u s e n .

F ü r eine dem G itter aufgedrückte W echselspannung e0 wird, da 

t ,  =  / « V  C.r).

d U = = j t Qd i a +  d t Ä d t A '

U nter A nnahm e, daß  iG —  0 , d .h .  ie z= iA und m it R a —  W iderstand im 
äußeren Anodenkreis, ferner m it:

„  d f  d f  \
d zA =  —  l\a • d\A , -x—  =  S , =  —

o  c„  ö e ,  R t
w ird : ^

d i j = -  W ' d<ta

' + f
oder:

R t . s  • d cA =  {Ri +  Ra) d\A
1

und für Bereich, in dem  Kennlinien geradlinig verlaufen, und  da  R t S  =  —  :

2 ^ 0  K .W i r t z :  Die Vorgänge in Schwingungskreisen.

i £ .
D

(107)
* R< +  R .

d .h . R ö h r e  v e r h ä l t  s ic h  w ie  W e c h s e l s t r o m q u e l le  m it  e l e k t r o m o t o 
r is c h e r  K r a f t

D  '
Für R a —  00 w ird:

1 £
D

d. h.:

ea =  1 7  • (10S)

A n o d e n w e c h s e l s p a n n u n g  =  ~  X  G i t t e r w c c h s e l s p a n n u n g .
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1. Frem derregung, a) G l e i c h u n g  d e s  A n o d e n w e c h s c l s t r o m e s .  Eine 
W echselspannung C0 zw ischen*Kathode und G itter (Abb. 239) liefert im Anoden
zw eig einen W echselstrom  der sich über den R u h e s t r o m  iA0 lagert und der 
nach Gl. (107):

Cg
D

'A ~  R t +  Ra '

Die Röhre verhält sich sonach wie eine W echselstrom m ascbine m it der e lek tro 

m otorischen K raft und dem  A nkerw iderstand R t, die auf einen äußeren W ider

stand  R„ arbeitet.

(5) E i n g i t t e r r ö h r c  a ls  S c h w in g u n g s e r z e u g e r .

Abb. 240. Sinusförmiger Anodenstrom 
der E ingitterröhre.

b) A r b e i t s k u r v c .  D a bei Ä nderungen des Anodenstrom es infolge des Span
nungsverlustes R„ • d i j  im  W iderstande R a des äußeren Anodenzweiges die 
Anodenspannung sich ändert, bewegt sich im allgemeinen der A rbeitspunkt A  
(Abb. 240) nach Anlegen von e0 n ich t auf einer einzelnen, durch  eA festgelegten 
Kennlinie iA =  f(e0) ,  er w andert vielm ehr im  Kennlinienfeld von einer K enn
linie zur anderen.

Die Bahn, die e r  hierbei beschreibt, wird nach M ö l l e r 1) als A r b e i t s k u r v e  be
zeichnet. Sie is t im  a l l g e m e in e n  e in e  g e s c h lo s s e n e  K u r v e  und  geht, wenn 
R a ein induktionsfreier W iderstand ist und der A rbeitspunkt im  geradlinigen Teil 
der s ta tischen  Kennlinien verbleibt, in e in e  G e r a d e  über, die u m  so  s t e i l e r  
verläuft, je  k l e i n e r  D u r c h g r i f f  D  u n d  W i d e r s t a n d  R a.

c) S c h w in g u n g s v e r l a u f .  F ü r den  V e r l a u f  d e r  S c h w in g u n g e n  gelten 
allgemein die Bedingungen:

1. lAi —  iA0 +  iA, kann keine negativen W erte annehmen und nicht größer 
werden als der Sättigungsstrom  iAf!, d. h.

0 £» U i i j «  •
2. \At =  0  für bestim m te, von der A nodenspannung abhängige negative W erte 

von c0 ,.
Der V erlauf der Z eitkurven tAt —  t  (f) des A nodenstrom es läß t sich dann  leicht 

übersehen, wenn Spannungsverlust ix • R a vem achlässigbar oder w enn D urch
griff D  so klein, daß  die sta tischen  Kennlinien iA =  ]{ea) für verschiedene Anoden
spannungen eA d icht zusammenliegen.

>) M ö l le r ,  H . G .: Elektronenröhren. 2 . Aufl. S. 38. 1922.
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In  beiden Fällen bewegt sich beim  Anlegen der W echselspannung CÖ1 der Ar
b e itspunk t nahezu auf einer einzigen Kennlinie.

Is t  alsdann C0 , =  ■ sin  a>t eine sinusförm ige W echselspannung und  ihr
Scheitelw ert (?„ so klein, daß  der A rbeitspunkt auf dem  geradlinigen Teil dieser 
K ennlinie i A —  f[e0) verbleibt, so sind auch die Änderungen des Anodenstromes

beim  Anlegen der Gitterwechsel
spannung eö , sinusförm ig. Über 
den R uhestrom  i A<) lagert sich, 
wie Abb. 240 zeigt, ein sinus
förm iger W echselstrom  i j , ;  der 
gesam te, im  Anodenkreis flie
ßende S trom  w ird i j , =  »’.<„+ iA i- 

V erlegt m an jedoch durch 
passende W ahl der Anodengleich
spannung eA und  der G itter
gleichspannung e0 den A rbeits
p unk t nach A '  (Abb. 2 4 t) , d. h. 
in die N ähe der Sättigungsgrenze 
oder nach A " ,  so en tstehen  auch 
bei sinusförm iger G itterspannung 
e0 , im  Anodenkreis verzerrte 
W echselströme iA l , wie Abb. 241 
zeigt.

Bei hohen Anodengleich- 
Abb. 241. Verzerrte Anodenströme tler Eingitterröhre. Spannungen bilden sich a b 

geflachte, trapezförm ige Anoden
strom kurven ; bei] kleinen Anodenspannungen,J bei denen der A nodenstrom  i  , 
au f K osten des G itterstrom es i a abnim m t und die sta tische Kennlinie i A — f (e 0) 
bei den*größeren W erten  von e0 wieder sink t, zeigen die K urven E insattlungen.

R ücken bei großem  D urchgriff die 
sta tischen  Kennlinien iA — f(ea) w eiter

A bb. 243. A rbeits- A bb. 244. Arbeits- 
Abb. 242. A rbeitskurve im kurve bei induk tiver kurve bei kapazitiver

Kennlinienfeld der E ingitterröhre. Belastung. Belastung.

auseinander oder is t R a n icht m ehr vcm achlässigbar klein, so kann der Verlauf 
der Zeitkurven i < =rt f (t)  n u r e rm itte lt w erden, wenn eine ganze Schar von K enn
linien i ,  =  /  (ca) für verschiedene A nodenspannungen zur Verfügung steh t. So
lange (S0 so klein ist, daß  der A rbeitspunkt den  Bereich des geradlinigen Teiles 
dieser Kennlinien nicht verläß t, is t die A rbeitskurve

1. eine un te r dem  W inkel «  gegen die Abszissenachse geneigte Gerade 
(Abb. 242) wo t g a  =  R a , wenn im  äußeren Anodenkreis e in  rein Ohmscher 
W iderstand  liegt oder auch ein  Strom resonanzkreis (Abb. 239), dessen E igen
schw ingung m it der Periodenzahl der G itterspannung efl( übereinstim m t, der dann 
nach Gleichung (48), S. 201 : .

9i„ == iR =   ------ ;
C  • w

2. eine Ellipse, die bei induktiver B elastung im  Anodenkreis linksherum  
(Abb. 243)i l>ei kapazitiver B elastung rechtsherum  (Abb. 244) durchlaufe-' wird.
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Die z e i c h n e r i s c h e  E r m i t t l u n g  e i n e s  P u n k t e s  d e r  Z e i t 

k u r v e  t j  / =  / W l ) erfordert, wenn gegeben sin d :
die Anodcngleichspannuiig , die G ittervorspannung e a , die Gitterwechscl- 

spannung e0, =  ©0 ■ sin tu f,
der Strom  t£I =  J L • sin w  t im Schwingungskreis (Abb. 239), 

folgende Schritte: Zu einem bestim m ten W erte t wird entnommen:
a) aus der Zeitkurve der G itterspannung der W ert C0(,
b) aus der Zeitkurve der Anodenspannunge t  —  J L • o>L • sin tu f der W ert t'y, ,, 

worauf aus dem  Kennlinienfeld m it dem  W ertepaar (A , und c0, =  c0  -{- c«, der 

zugehörige Zeitw ert i <( des Anodenstromes im unverzweigten Teil des Anoden
kreises gefunden wird.

S c h w i n g k e n n l i n i e n .  Die liier erläuterte E rm ittlung der Zeitkurve 
setzt die Kenntnis von C , , =  f ( t )  voraus oder auch des Stromes J L im  Schwin
gungskreis.

Mittels der von M ö l le r 2) eingeführten S c h w i n g k e n n l i n i e n  kann ohne 

Kenntnis von e A, oder J L für gegebenen W iderstand Dl =  - — — des Schwin

gungskreises und gegebenen Scheitelw ert C 0 der G itterspannung zunächst ge
funden -werden der Scheitelwert J t der G r u n d s c h w i n g u n g  des Anodenstromes 
im unverzw eigten Teil des Anodenkreises, hieraus m it ©  ̂ =  J A Di der Zeitw ert 
l AI =  e , —  & A ■ sin io t , worauf nach dem oben angegebenen Verfahren sich die

K urve i^, =  /(f) ergibt.
D ie Schwingkennlinien stellen dar für einen bestim m ten W iderstand Di im 

äußeren Anodenkreis den allein durch die Röhreneigenschaften bedingten Zu
sammenhang zwischen Scheitelw ert ß 0 der Gitterwechselspannung und Scheitel
wert J t  der G r u n d s c h w i n g u n g  im Anodenkreis, d .h .

L
die K urven J A — f [ Q e ) m it den Param etern Di =   ------.

C  • w
Ihre E rm ittlung verlangt folgende Schritte:

1. Aufnahm e der statischen Kennlinienschar i A —  f{ ee) für verschiedene 
eA =  const.

2. Zeichnerische E rm ittlung der Zeitkurven =  / (/) nach dem vorigen 
Verfahren für verschiedene, beliebig angenommene W ertegruppen der Scheitel
werte ©  ̂ und G0 der sinusförmigen Grundschwingung von Anoden- und G itter
spannung und von ef .

T
2 f-

3. E rm ittlung der Scheitelwertc J A —  j .  / U i • sin cot der Grundschwingung der

0

einzelnen Zeitkurven i_4, =  /(<) durch Ausplanim etrieren der K urven i , , • sin w  t — f ( t ) .

4. Berechnung der zu  den einzelnen W ertegruppen ß 4, ß e , et  gehörenden
ß

W iderstände Di =  ,  ' •
J a

5. A ufträgen der K urvenscharen ß<y =  / (Di), J A — /(Di).
6. Entnahm e von W ertepaaren ©ö und J A zu  gleichen W erten von Di und 

Zeichnen der Schwingkennlinien J A =  /(©0) m it den Param etern Dl.
M it den so gewonnenen Schwingkennlinien ist Lösung der Aufgabe m öglich: 

Gegeben sind: Di, ß e . Gesucht: J A, ß j ,  J L und Zeitkurve \Al — /(/). 
Lösung: A us Schwingkennlinie m it Param eter Di zu ©„ entnehmen J A. Hieraus:

@a =  / a - S R ,  Jl =  • Ja =  ^ ” 77 * Ja •0) -L U '  W - CO

1) M e is s n e r ,  A .: Über Röhrensender. ET Z 40, S. 65, 7b. 19*9; Jahrb . d . drahtl. Telegr. 
14, S. 5- 1919-

*) M ö l le r ,  H . G .: Die E lektronenröhren. 2. Aufl. S. 78 , 80. 1922.
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Ferner m it -  . re ■ , . -  re .C0 , =  eu l i0 sin o> t und cA, =  ea — ti_, • sin tu t

zeichnerische E rm ittlung  der Z eitkurve von iA , nach dem  S. 233 erläu te rten  Ver
fahren u n d  der Zeitkurve i0 , —

2. Selbsterregung der Röhre. Sie w ird erzielt, wenn m an zwischen K athode 
und G itter einen W echselstrom w iderstand legt, dem  vom Schwingungskreis des 
Anodenzweiges W echselspannungen aufgedrückt werden.

a) Bedingungen fü r  das E n tstehen  dauernder Schwingungen:
K opplung zwischen G itter- und  Anodenkreis so w ählen, daß  durch  den 

Schwingungsstrom  eine G itterspannung  en ts teh t, die nun selbst den  Anodenstrom  
so ändert, daß  die Schwingungen im  Anodenkreis wachsen. Hierzu m uß G ittcr- 
wecliselspannung C,; , haben :

1. richtige Größe,
2. richtige Phasenverschiebung gegen A nodenspannung eA.
Dies w ird erre ich t durch
a) richtige W ahl der Größe der K opplung zwischen G itter- und  Anodenkreis, 
ß)  richtigen Anschluß des G itterstrom kreises, was der F all ist, wenn Phasen

verschiebung zwischen G itterspannung und Anodenspannung, d. h. <£ (e A, Co)f%ü80 °.
E rfüllung dieser 

Bedingungen bringt 
die D äm pfungsziffer d 
(S. 237) auf Null.

D iesen Bedingun
gen genügen die 
4 G rundschaltungen 
245 bis 248.

Abb. 245 ste llt die 
zu e rs t.v o n  M e is s n e r  
angegebene Schaltung 
m it rein induktiver

A bb. 245. Rein induktive 
K opplung.

Abb. 246. K apazitive 
Kopplung.

Rückkopplung dar. In  Abb. 246 ist kapazitive K opplung b en u tz t, in Abb. 247 
gem ischte Kopplung, w ährend iA bb . 248 die wichtige A nordnung darste llt, bei 
der die K apaz itä t zwischen Anode und G itter die K opplung des Anodenkreises

A bb. 247 ■ Gemischte Kopplung 
(D rcipunktschaltung).

über die K apaz itä t zwischen G itter und  K athode m it dem  G itterkreis ver
m itte lt, die deshalb als A nodenrückkopplung oder innere K opplung bezeichnet 
w ird und die auch bei Em pfängern  eine sehr w ichtige Rolle sp ie lt1),

b) E inige Schaltungen zur Erzeugung ungedäm pfter Schwingungen:
1. Senderschaltungen. Abb. 249 zeigt eine viel benu tz te  Senderschaltung, 

Abb. 250 die sog. H u t h s c h a l t  u n g ,  bei der im  G itterkreis eiu Schwingungskreis

’) B a r k h a u s e n ,  H .: W ie weit kann bei Elektronenröhren allein durch  die natürliche 
K apazität zwischen G itter und Anode Selbsterregung eintreten? Jah rb . d. d rah tl. Telegr. 21, 
S. 198. 1923- — R u k o p ,  H ., u. J .  H a u s e r - G a n s w i n d t :  Die Schwingungserzeugung durch 
Rückkopplung verm ittels der A nodengitterkapazität bei der H ochvakuum -E ingitterröhre.. Telc- 
funken-Zeitung N r. 25, S. 34. 1922. — A l b e r  t i ,  E ., u. G. Z i c k n e r :  Leistung und W ellenlänge 
des Röhrenscoders m it innerer Rückkopplung. Arch, f. E l. 13, S. t .  1924. — W c i c h a r t ,  F .: 
Röhrenseuder ohne Rückkopplung. Zeitschr. f. Fernm eldetechn. 4, S. 24. 1923.
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liegt, der nach W ellenlängen geeicht und  auf den der Anodenkreis ab
gestimmt wird.

Die sta rke  A bhängigkeit des A nodenstrom es vom H eizstrom  i n  verlangt fast 
vollkommenes Gleichbleiben vön i H beim  T asten . Bei E i n m a s c h i u c n b e t r i e b ,  
bei dem eine W echselstrom m aschine u n te r V erm ittlung eines G lühkathoden
gleichrichters die A nodenspannung und gleichzeitig auch die W echselstrom heizung 
für die Senderröhre und  den G leichrichter liefert (Abb. 251), w ird diese Forderung

—0—

1
1
1

V
_ 1 R

Abb. 249. Senderschaltung m it rein 
induktiver Kopplung.

Abb. 250. Senderschaltung m it Anoden
rückkopplung (innere Kopplung). 

H uthschaltung.

z. B. in vorzüglicher W eise durch die von H a h n  angegebene S chaltung l ) er 
füllt. (S. 5. Teil, 1 ,4 .)

Abb. 25t .  Schaltbild für Röhrensender m it Hochvakuum gleichrichter.

2. Schaltungen fü r Niederfrequenzen. Abb. 252 ste llt eine Schaltung dar zur 
E r z e u g u n g  v o n  m ittleren Frequenzen fü r M eßzwecke2). T ,u n d  T 2 sind T rans
form atoren m it E isenkern, T l  m it 1000, T 2 m it 2000 W indungen. T 2 se tzt 

Spannung im  V erhältn is 50 :1 herab . C  m it H öchstw ert von 5000 cm  d ient zum 
Einstellen der Frequenz /  =  600 bis 5000/sec Leistung 0,05 W att, a und b A n
schlußpunkte fü r M eßvorrichtungen.

*) K ü h n ,  L .: Technische Entw icklung der Röhrensender. Jah rb . d . drahtl. Telegr. 14,  S .395, 
insbes. S. 414. 1919-

J) P i r a n l ,  M., u. P. P a s c h e n :  Über L autstärke und W irkungsgrad von Telephonen. Verb. 
D. Phvs. Ges. 21 , S. 43. 1919-
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E infacher im  A ufbau ist die von der P h  y s ik a l i s c h - T e c h  n i s c h e n  R e ic h s 
a n s t a l t 1) als N o r m a l t o n s k a l a  venvendete A nordnung (Abb. 253). Die 

Selbstinduktion L  des Schwingungskreises besteht 
aus einer eisenfreien, kapazitä tsfre i gewickelten 
L itzendrahtspule , die K ap az itä t aus einem  Glimmer
kondensator m it 3 D ekaden und  K urbclschaltem , 
G esam tkapazität von 1 n  F  und einem  veränderbaren

# — I n h  

—  z u r

A bb. 252. Röhrensum m er fü r 
kleine Frequenzen.

Abb. 253. Schaltbild fü r N orm altonskala 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.

L uftdrehkondensator. Frequenzbereiche für L  =  108 cm : 700 bis 1700 H ertz; 
10® cm : 6000 bis 46000 H ertz . Geringer H eizstrom  iH ergibt, auch beim  Aus-

tausch  der Röhre, U nab
hängigkeit der Perioden
dauer von H eizstrom  und 
A nodenspannung und Re
produzierbarkeit bis 0,01 %.

3. Abb. 254 zeigt eine 
Sum m erschaltung2), die sich 
m it zwei Em pfangsröhren 
herstellen  und z. B. zur 
E rregung  von W ellenmes- 
sem  gu t verw enden l ä ß t 2). 
C' O  K ondensatoren mit 
1000 cm K apaz itä t, ittjtt/j 
W iderstände von 105 Ohm, 
w2 u>2 W iderstände von

2 • 106 Ohm. C L  Schwingungskreis.
4. E rzeugung kurzer W e lle n 3). 

A n o r d n u n g  v o n  B a r k h a u s e n  u n d  
K u r z ’ ) (Abb. 255)- G itter auf hohe

*) Tätigkeitsbericht d. Phys.-Techn. Reichs
ansta lt. Zeitschr. f . Instrum entenkunde -40,
S. 119. 1920.

*) L e i t h ä u s e r ,  G., u. K. H e e g n e r :  
U ber Schwingungserzeugung m itte ls zweier 
Elektronenröhren. J ah rb . d. d rah tl. Telegr. 
17, S. 21. 192t .

. . .  . . .  -  , r, . . . .  3) B a r k h a u s e n ,  H ., u. K. K u r z :  Die
A bb .255 .S chaltung  zu r Erzeugung kurzer W ellen. kürzesten m it E lektronenröhren hcrstcUbaren

Wellen. P hys. Zeitschr. 21, S . 1. 1920- — 
H o l b o r n ,  F .:  Über Versuche m it kurzen ungedäm pften elektrischen Wellen. Zeitschr. f. 
Phys. 6. S. 1 . 1921. —  G il l ,  E . W., u. T. H . M o rc e e : Kurze, m it Röhren erzeugte elektrische 
W ellen. Jahrb . d. drahtl. Telegr. 21, S. 33- 1923. — K i e b i t z ,  F .: Experim entelle E rfah 
rungen bei der H erstellung kurzer Wellen. Jah rb . d . d rah tl, Telegr. 25, S. 4. 1925.
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positive Spannung, Anode auf kleinere negative Spannung, w Spannungsteiler, 
L L  gerade Drähte.

Eine der in den Arbeiten von H o lb o r n  und K i e b i t z  angegebenen Schal
tungen, bei der zwei Röhren in 
der sog. G egentaktschaltung ver
wendet werden, zeigt A bb. 256.

c) B e d i n g u n g  f ü r  E n t s t e h e n  u n g e d ä m p f t e r  S c h w i n g u n g e n 1). Mit 
den Gleichungen (Abb. 257)

c- I 1 ■ ■ , ■ • T d iU =  S - e 0 +  —  eA , u  =  t +  i o  e . , =  — i w  — L .  — ,

e° =  ‘ T i ’
w ird :

oder

d i  dpi
- C - W d i  +  C - L d P

r d2 1 r 1 i ¿ i  1 /  w \

Die durch diese Gleichung beschriebene S c h w i n g u n g  verläuft o s z i l l a t o r i s c h ,  
d .h .  es entstehen im Schwingungskreis W echselström e, w e n n

/+ cM f+§)l _ ¥ ( i + i ) <0,
und es w ird:

j == /o  • e '1( sin (cu t +  (p),

<5 =  “ i x [ a ,+  c 7 ? r (L ‘i' S i ’

¿ ]  ^ ( 1 +  lr )  + [w + c k ' i /' + S )j  •

l ) V a l l a u r i , G .: Sul funzionam ento dei T ubi a vusto a tre  elettrodi (audion) usati nella radio
telegrafia. L ’Eletxotecnica 1917. Jah rb . d. d rah tl. Telegr. 12, S . 349- 1917. — L a to u r ,  M.: 
Theoretical discussion of the Audion. Electrician 45, S . 280. 19 16 ; Tahrb. d . d rah tl. Telegr.
12, 288. 1917.



Die S c h w in g u n g e n  k l i n g e n  a b , wenn
1 /  M \8 > 0 , d . h . k, +  _ ^ L + _ ) >  0 ,

d. h. wenn
a ) M > 0 ,  oder b) M  <  0 und  gleichzeitig C • w  • D  • +  L D  +  JW >  0,

d .h .  f l ( C w - f i j +  L ) > M .

Die S c h w in g u n g s w e i t e n  w a c h s e n ,  d .h .  Selbsterregung der Röhre tritt 
e in , w enn d <  0 , d .h .  C w D  L  D  -\- M  <  0 o d e r:

M  <  0  , d . h .  negativ  und  gleichzeitig M  >  D  (C w  • -\- L)

oder wenn bei richtiger V erbindung von G itter u nd  K athode m it den Enden der 
K oppelspule die K opplung M  zwischen Schwingungskreis und  Gitterspule so 
groß ist, daß

M > D ( C w - R f  +  L),  (109)

eine Bedingung, die auch geschrieben w erden k an n :
L

M S > C w 4 - D S L  oder M S > C » - f  — . (109a)
R i

Die Scheitelwerte der Schwingungen wachsen alsdann, bis entw eder der gerade 
Teil der Kennlinie überschritten , d. h. die Sättigungsgrenze erre ich t ist oder
aber infolge der Zunahm e von R i die Größe ö zu Null w ird, w oraus folgt als

B e d in g u n g  f ü r  S c h w i n g u n g e n  m i t  g l e i c h b l e i b e n d e n  S c h e i te lw e r te n :

M h =  D{Cw • ^  +  L), 
C w  -f- D  S  L

2 ^ 8  K. W i r t z :  Die Vorgänge in  Schwingungskreisen.

1 t  / 4  L  f  
K r e i s f r e q u e n z  o) =  J / "4"

und
-■ /  w

1 l /1 +  i T  i i
P e r io d e n z a h l  /  = -----  V  —  ' ¡«si---------,------- . (112)

2  n  i C L  2 si f c L

M h w ird als kritische Kopplung bezeichnet.

1 / 1E inführung von w  =  1/ in Gl. (112) liefert:

M‘ - D L(' +  ^ v ) ~ CD( l? Lc :  +  w - R‘)-  1,131
was besagt, daß  eine V e r k l e i n e r u n g  v o n  co infolge Vergrößerung von L  oderC 
M k vergrößert, d. h. daß  eine V erkleinerung von co eine Vergrößerung der 
K opplung erfordert, wenn die Schwingungen n ich t aussetzen sollen.

In  ähnlicher Weise lassen sich analy tisch  die Gleichungen fü r die k a p a 
z i t i v e  R ü c k k o p p lu n g  und  die sog. i n n e r e  K o p p l u n g 1) (Huthschaltung)

l ) G e i s s l e r ,  E .: Die K ühnsche Schaltung zur Erzeugung hochfrequenter Schwingungen 
m it G lühkathodenlam pen. Jah rb . d. d rah tl. Telegr. 19, S. 383. 1922. —  R u k o p ,  H., u. 
J .  H a u s s e r - G a n s w i n d t :  Die Schwingungserzeugung durch Rückkopplung vermittels der 
A noden-G itterkapazität bei der H ochvakuum -Eingitterröhre. Telefunken-Zeitung N r. 25, S. 34- 
1922; Zeitschr. f. techn. Phys. 4, S. 101. 1923- — A l b e r t i ,  E ., u. G. Z i c k n e r :  Leistung 
und W ellenlänge des Röhrensenders m it innerer Rückkopplung, A rchiv f. Elektrotechn. 13,
S. 1. 1924. (Experim entelle U ntersuchung. D ort auch weitere L iteraturangaben.)
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ableiten, bei der die A noden-G itterkapazität die Kopplung m it dem  Anodenkreis 
verm ittelt. Sehr einfach und  anschaulich sind auch z e i c h n e r i s c h e  A b 
l e i t u n g e n .

d) S c h w in g u n g s v e r l a u f .  1. E in f l u ß  d e r  O b e r s c h w in g u n g e n .  Bei 
Röhren m it Selbsterregung ist der Verlauf der Zeitkurve der G itterspannung durch 
den Verlauf des Anodenstrom es oder des Strom es im  Schwingungskreis bestim m t. 
Für Schaltbild 254 z. B. w ird : ee , =  co • M  • t( . I s t  daher it ein verzerrter W echsel

nd ström, so en ts teh t auch eine verzerrte G itterspannung, die dann rückw ärts w eiter
verzerrend auf und i, w irk t und  so das E n tstehen  von Oberwellen begünstigt.

Am stä rksten  m uß sich diese E rscheinung äußern bei Schaltungen, bei denen 
-! der W echselstrom widerstand, an den das G itter angeschlossen ist, in  dem  Zweige

des H auptschwingungskreises liegt, der für höhere Frequenzen den kleineren W ider- 
stand b ietet und  der selbst m it zunehm ender Frequenz w ächst, wie in  Abb. 247.

"■ Günstiger liegen die V erhältnisse bei rein  induktiver K opplung Abb. 246, bei der
die Oberschwingungen in  dem  K ondensator einen m it der Frequenz abnehm enden 
W iderstand finden. E ine weitere Verbesserung liefert Schaltbild 246. Auch hier 
gehen die Oberschwingungen hauptsächlich  durch den rechts gelegenen Konden
sator, und das G itter liegt an  einem  kapazitiven  W iderstand. Am geringsten kom m t 
der Einfluß der Oberschwingungen auf die G itterspannung zur Geltung bei 
der Anordnung Abb. 248. Das G itter liegt hier an einem nahezu auf die 
Grundwelle des Anodenkreises abgestim m ten Schwingungskreis und  is t infolge- 
dessen für die höheren H arm onischen n u r lose über die A noden-G itterkapazität 
mit dem Hauptschw ingungskreis gekoppelt.

2. A n g e n ä h e r t e  E r m i t t l u n g  d e s  S c h w in g u n g s v e r la u f e s .  In  erster 
Annäherung kann  auch bei Selbsterregung die Zeitkurve \A , =  /  (t) nach dem 
S. 233 angegebenen V erfahren erm itte lt werden, wenn m an annim m t, daß  im 
Schwingungskreis die Ström e der Oberwellen vem achlässigbar klein sind gegen den 
großen Strom  der Grundschwingung.

Die G itterspannung lä ß t sich dann für Schaltbild 257 darstellen durch 
tgi =  co • M  ■ J  • sin cot, sonach berechnen, wenn co, M  und  J  gegeben sind, worauf 
die zeichnerische E rm ittlu n g  der Zeitkurve in  gleicher A rt erfolgt wie bei F rem d
erregung S. 233-

Ist auch das Kennlinienfeld der statischen K ennlinien ig =  f  (eg) gegeben, so 
läßt sich auch die Zeitkurve te , =  /  (f) des G itterstrom es finden, indem  m an aus 
den beiden K urven

Se; =  +  co • M  . J  ■ sinco t  und  eAt =  eg — co ■ L  • J  • sino> t

zusammengehörige W ertepaare von eGl und  eAI en tn im m t und im  Kennlinien- 
feld der Kurven i e =  /  (eG) den zugehörigen W ert von i g =  iGt aufsucht. Die so 
gewonnene K urve iGl =  f(t)  kann je tz t benu tz t werden, um  m it dem bekannten  
Wechselstromwiderstand, an  dem  das G itter liegt, eine neue, verbesserte Zeitkurve 
der G itterspannung zu finden. W iederholt m an  die zeichnerische E rm ittlung  der 
Zeitkurve tAt =  f  (t) m it dieser zweiten K urve der G itterspannung, so erhält m an 

die Kurve iAt =  f(t)  in  w eiterer A nnäherung.
; -• 3- R ü c k k o p p lu n g s g e r a d e .  Bei Röhren m it Selbsterregung läß t sich nicht,
L-'; wie bei Frem derregung, die Aufgabe, zu einem gegebenen Sft den W ert von J A zu 
H finden, m it den Schwingkennlinien allein lösen, da  die G itterspannung von J Ä und 

der Kopplung zwischen Anoden- und  G itterkreis abhängt, m ith in  n icht als be- 
jsisä kannt angenommen werden kann. Es m uß daher noch der Zusam m enhang zwischen 

J ä > und der Kopplung M  gegeben sein, der durch  die Rückkopplungsgerade 
dargestellt is t und der sich z. B. für die A nordnung Abb. 257 wie folgt ergibt. 

.<6? Es ist:

W-  ©e =  O) • M  ■ J L . J a  =  c .  w  co.
J L

Sil
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D a ferner:

w ird: _ _ C - w  
M  9

SfA )

Rückkopplungd - h. b e i  S e lb s te r r e g u n g  
/  \  f o s f e r  d e r  R ö h r e  is t A b h ä n g ig 

k e i t  z w is c h e n  G itte r -k e i t  z w is c h e n  G i t t e r 
s p a n n u n g  u n d  A n 
o d e n s t r o m  J Ä n icht durch 
die Schwingkennlinie allein, 
sondern g l e i c h z e i t i g  d u rch  
eine u n te r  W inkel «  gegen 
Abszissenachse geneigte Ge
rade dargestellt, wo

C ■ w  L
tg<X M  M3R

%

und  die nach M ö l le r 1) als 
R ü c k k o p p lu n g s g e r a d e  

bezeichnet wird.
Abb. 258. Schwingkennlinie und Rückkopplungsgerade. 4. E r m i t t l u n g  der 

S c h e i t e l w e r t e  u n d  J Ä
d e r  G r u n d s c h w i n g u n g  b e i  S e l b s t e r r e g u n g  f ü r  g e g e b e n e s  SR.

Der P unk t, dessen O rdinaten  die gesuchten W erte von und  J Ä darstellen, 
m uß gleichzeitig liegen:

a) auf der Schwingkennlinie der Röhre m it dem  P aram eter SR,
b) auf der durch  die K opplung M  festgelegten R ückkopplungsgeraden, d. h. 

im  S ch n ittp u n k t beider K urven Abb. 258.
L iegt am  G itter noch eine m it p h a s e n g le i c h e  Frem derregung @Go, so 

ist R ückkopplungsgerade durch A bszissenpunkt @Go zu legen.
Von beiden S chn ittpunk ten  P g und  P l liefert n u r P s stab ilen  Schwingungs

zustand, da  im  gestrichelten Teil der Abb. 258 die durch  die Rückkopplung er
regten  G itterspannungen größer, in dem  nich tgestrichelten  Teil dagegen kleiner 
sind als die durch die Schwingkennlinien geforderten W erte  von  S G. Vergrößerung 
von J A in  P u n k t P s verlangt größere, V erkleinerung aber kleinere Gitterspannung 
als die durch die R ückkopplung gelieferte. J A m uß sonach seinen W ert behalten. 
Im  P unk te  P ; dagegen m uß sich J A bei einer V ergrößerung von J A weiter ver
größern, bei einer V erkleinerung dagegen w eiter verkleinern und  k lingt ab. P ; stellt 
sonach labilen Schw ingungszustand dar. Labiler Z ustand  n u r möglich, wenn 
Schwingkennlinie W endepunkt h a t u nd  K opplung so lose, daß  Rückkopplungs
gerade zwei S chn ittpunk te  liefert.

5. E r m i t t l u n g  d e s  S c h w i n g u n g s v e r l a u f s  m i t t e l s  R ü c k k o p p lu n g s 
g e r a d e  u n d  S c h w i n g k e n n l i n i e n .  Mit dem  durch  Schwingkennlinie und Rück
kopplungsgeraden festgelegten W ertepaar J A und  (Se erg ib t sich je tz t, wie bei 
frem derregter Röhre:

=  J a - I R > ?a i  =  eg — s in "  { . £ei =  sin®  t ,

w orauf die Zeitkurven \Ät =  f(t)  und  \Gt =  f  (t) und  durch A usplanim etrieren der
T

erm itte lt und  m it den Gleichungen S. 242 die

0

J) M ö l le r ,  H. G.: Elektronenröhren. 2. Aufl. S. 109. 1922.



E lektronenröhren. 241

von der G leichstrom quelle der Röhre zugeführte Leistung N 1, die H ochfrequenz
leistung N 2, die A nodenverluste N A und die G itterverluste N g gefunden werden 
können.

6. K r i t i s c h e  K o p p l u n g  b e i  g e g e b e n e m  3 t. V ergrößert m an in Abb. 258 
Winkel « , d. h. verkleinert die Kopplung, so findet sich schließlich kein S chn itt
punkt P  m it der Schwingkennlinie m ehr, die Selbsterregung der Röhre hö rt auf. 
Sie beginnt, d. h. die k r i t i s c h e  K o p p lu n g l ie g t  vor für denjenigen W ert von M , 
bei dem R ückkopplungsgerade Tangente an Schwingkennlinie.

; ä 7. K r i t i s c h e r  W i d e r s t a n d  8t b e i  g e g e b e n e r  K o p p lu n g .  Zieht m an bei
gegebener Kopplung im  Schwingkennlinienfeld (Schar der K urven J A =  /  (@e) m it 

'j - ;: den verschiedenen Param etern  SR) die Rückkopplungsgerade, so ste llt der Para- 
meter 8t derjenigen Schwingkennlinie, deren T angente die Rückkopplungsgerade 

; : ¡st, den Grenzwiderstand dar, bei dem noch Selbsterregung e in tritt.
iaa>: 8. G r ö ß te  v o n  d e r  R ö h r e  a b g e g e b e n e  L e i s tu n g .  G r e n z w id e r s ta n d .
■ P® G r e n z g i t t e r s p a n n u n g .  G r e n z r ü c k k o p p l u n g .  Die einzelnen Schwing- 
: ~ kennlinien weisen je einen P u n k t auf, bei dem J Ä und dam it auch die von der

p
_ _ Röhre angegebene Leistung N„ =  —  • 9t einen größten W ert h a t. Um  ihn zu
H ~ i 2

erzielen, ist Kopplung (R ückkopplungsgrade) so einzustellen, daß dieser P unkt 
: r  Betriebspunkt wird.

Für einen bestim m ten W ert von 3t erreicht N% den größten dieser H öchst
werte. Der zugehörige W ert von 3t wird gefunden durch E rm ittlung  der Kurve

. aus der Schwingkennlinienschar und  heiß t nach M ö l le r 1) G r e n z w id e r s t a n d ,  
. die zugehörige G itterspannung: G r e n z g i t t e r s p a n n u n g ,  die K opplung: G r e n z - 

r ü c k k o p p lu n g .
9. A n la u f  v o r g a n g .  Sind die Bedingungen für Selbsterregung der Röhre erfüllt, 

so schaukeln sich vom Z eitpunkt des Anstoßens der Schwingungen die Scheitel
werte J L des Stromes im  Schwingungskreis h inauf auf J L s , wobei

, dem J L ab und werden schließlich im quasistationären  Zustand zu Null, womit

N 2 =  f m

und

d tr ßf®

J  L — J  LS-
Hieraus folgt als A u f s c h a u k e lz e i t :

0
äcijeli1

Sie wird som it zeichnerisch gefunden durch A usplanim etrieren der Fläche zwischen 
der Kurve

*) M ö l le r ,  H . G.: E lektronenröhren. 2. Aufl. S. 83. 1922. 
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Man erh ä lt sie m itte ls der Beziehungen:

d =  t m ,  j A - - = f m ,  / z  =  / ( / J ’> 
indem  m an nach Aufzeichnen der zwei ersten  K urven aus beiden eine neue Kurve

S = f ( J A) ■ . • ’
herstellt, aus ihr m it

SR
J L —  V • J a

o j L

die K urve <5 =  /  (JL) u nd  schließlich die K urve     — f ( J L) errechnet.

Die erste der beiden A usgangskurven ist dargestellt durch die Hyperbel:

-  8
2  C S R  "  2 L

Die zweite J A =  f  (SR) w ird e rm itte lt aus dem  Schwingkennlinienfeld, indem man

in, ihm  die Rückkopplungsgeraden m it tg «  =  m für verschiedene, beliebig
1V1  • a t

angenom m ene W erte  von SR zieh t u n d  aus den  S ch n ittp u n k ten  der einzelnen 
Geraden m it den  Schwingkennlinien das zu  jedem  3t gehörige J A entnimmt. 

Dem W erte <5 =  0  en tsp rich t in  K urve 8 =  f ( J i )  die Abszisse J E =  J i r  
A usplanim etrieren der über den Abszissen / L , J'L , ] '£  stehenden Flächen-

1
stücke der K urve   r =  / ( / £) liefert w eiter die K urve:

J l ■ 8
Jr  =  f(t)

und  dam it ein B i l d  v o m  A u f s c h a u k e l n  d e s  S t r o m e s  J L.
e) L e i s t u n g ,  V e r l u s t e ,  W i r k u n g s g r a d .  G esam te der Röhre zugeführte 

Leistung N  —  N x -|- N B
T

N i  =  V * s  =  e« ’ Y  xA f d t ,  N h  =  eH ■ i H =  Heizleistung. (115)

N E  bis zu 65%  von N 1 bei kleinen Röhren. F ü r m ittle re  Leistungen N Ä =  10 bis 
15%  von N v

A b g e g e b e n e  H o c h f r e q u e n z l e i s t u n g  N t  und  N utzleistung N w

T

T..
N 2 =  - I r  I N w =  i2 ■ w  . (116)

N 2 — N w =  Spulen- und  K ondensatorverluste in Anoden- u n d  Gitterkreis. 
A n o d e n v e r l u s t e  N ,  verursach t durch  E lek tronenstoß  au f Anode

N a  =  y  ¿At ' U i - d t - W )

G i t t e r v e r l u s t e  N ff verursach t durch E lek tronenstoß  auf G itter und Er
w ärm ung der G itterd räh te  durch G itterstrom
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v = — ^~r----ea ' ls "4" en ' !

G e s a m te r  W i r k u n g s g r a d :

N ,
N , (119)

) nute

-9 -9 I ~M -U + '2 - { - N H - { -N A - \ - N a
W irkungsgrad ohne Berücksichtigung der Heizleistung bei sinusförmigem \Al 

:twa 0,5- V erzerrte K urven, bei denen zu Zeiten von großen cAl kleine W erte 
'on \Ät herrschen, liefern W irkungsgrade von 0,8 bis 0 ,9 1).

iVT, iV2, N a , h g können durch A usplanim etrieren der F lächen der Zeitkurven 

roa iu!» Zl i ' U i’ ¡L u’ W  • io« gefunden werden.

s) B e s o n d e r e  R ö h r e n a n o r d n u n g e n .

1. Dynatron von H u l l 2). Schaltung: Abb. 259. G itter auf hohes positives 
Potential gegenüber Anode gebracht. Die von K athode kom m enden, durch das 
Gitter fliegenden E lektronen 
machen an Anode durch Elek- 

-tronenstoß Sekundärelektro- 
: TBsclfct. nen frei, deren Zahl ein Viel

faches der von K athode kom 
pakte: fei 
%  Jj ac 
S Afe |, i ,, |

stEtafeh)l|t“  |

»mesj,.
feüöb;

Abb. 259. D ynatron von H u l l .
Abb. 260. Anodenströme eines D ynatrons bei 

verschiedenen Anodenspannungen.

menden E lektronen sein kann  u nd  die m it den reflektierten E lektronen zu dem 
positiven G itter fliegen. Mit wachsender Anodenspannung sinkt daher der u r
sprüngliche Anodenstrom und  kehrt dann sein Vorzeichen um (Abb. 260), d. h.

Anordnung h a t n e g a t i v e n  W i d e r s t a n d  
und kann nach A b b .'259 als Schwingungs
erzeuger dienen.

-1 0 -5  0 5 10 15 20 25 en
Abb. 262. Stromverteilung bei dem Negatron.

2. Negatron von J . S c o t t  - T a g g e r t 3). Röhre (Abb. 261) hat zwei 
s ' Anoden A-. und A „ zu beiden Seiten des H eizdrahtes H .  G itter G zwischen

’) R u k o p ,  H .: Die H ochvakuum gitterröhren. Jahrb . d. d rahtl. Telegr. 14, S. 110. 1919.
2) H u l l ,  H. A. W .: Das D ynatron, eine Vakuumröhre m it der Eigenschaft des negativen 

elektrischen W iderstandes. Jahrb . d. drahtl. Telegr. 14, S. 47, 157. 1919. —  H o lb o rn  , F .: Neuere 
Untersuchungen über das D ynatron. Telegraphen- u d ü  Fernsprechtechnik 10, S .1 u. 17. 1921.

3) S c o t t - T a g g e r t ,  J . :  The negatron: a new negativ resistance device for use in  wireless 
telegraphy. Jahrb. d. drahtl. Telegr. 19, S. 148. 1922.

16*
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A 2 und  H . C R ückkopplungskondensator, W  hoher W iderstand. G positiv 
gegen H  gem acht. D ann gehen m it wachsendem  positiven  P o ten tia l von G

m ehr E lektronen von H  nach A 2 als nach A 1. 
i j 2 n im m t zu, und  der ursprüngliche nach 
A x gehende S trom  i Ai sinkt m it wachsender 
A nodenspannung [Strom verlauf Abb. 2621)], 
d. h. zwischen A x und  A 2 n e g a t i v e r  W id e r 
s t a n d .

3- Doppelgitterröhre. Abb. 263 zeigt 
die Schaltung einer D oppelgitterröhre als 
H ilfsstrom quelle für Überlagerungsempfang, 
bei der n u r eine Gleichstromquelle mit 
6 Volt Spannung erforderlich. C  =  150 cm, 
w  =  2 • 106 Ohm.

Abb. 263. D oppelgitterröhre 
als Schwingungserzeuger.

F. Hochfrequenzmaschinen.

b) M aschine von R. Q oldschm idt3).

Ist St  (Abb. 265) die m it G leichstrom  gespeiste S tänder-, L  die Läuferwicklung, 
so w ird in der geschlossenen W icklung L  ein W echselstrom  und  ihm  entsprechend 
ein W echselfeld von der Periodenzahl /-, induziert, das man sich in zwei, im ent
gegengesetzten Sinne und  m it der Geschwindigkeit u  um laufende Drehfelder zer
legt denken kann. Vom S tänder aus b e trach te t ru h t das eine Feld, w ährend das 
andere m it der Geschwindigkeit 2  u  um läuft u nd  dem entsprechend im Ständer

*) M ö l l e r ,  H . G.: E lektronenröhren. 2. Aufl. S. 191. 1922.
2) A le x a n d e r s o n ,  E . F . W .: Transoceanic Radio Communication. General E lectric Review 

29, S. 794. 1920. — B ü c h e r ,  E .:  The A lexanderson System  for Radio Comm unication. General 
E lectric Review 29, S. 813- 1920. — L in k e ,  F .: Die Hochfrequenzmaschine von Alexanderson 
und die G roßstation New-Bmnswick. Zeitschr. d. Ver. dtsch. Ing. 65, S. 467 . 1921.

3) G o ld s c h m id t ,  R .: Maschinelle Erzeugung von elektrischen Wellen fü r drahtlose Tele
graphie. ETZ 32, S. 54. 1911 ; Jahrb . d. d rah tl. Telegr. 4, S. 341. 19 11 .

a) M aschine von A lexanderson2).

D er L ä u f e r  (Abb. 264) besteht aus einer Eisenscheibe, in die zu beiden 
Seiten 100 m it unm agnetischem  Metall w ieder ausgefüllte Löcher eingefräst sind

und  der die Form  eines K örpers gleicher Festig
keit ha t.

D er S t ä n d e r  trä g t die A n k e r -  und die kreis
förmige F e ld w ic k lu n g .  A nker und Feldjoch 
bestehen aus E isenblechpaketen. Blechdicke 
0,035 mm- Auf jeder Seite des Ständers liegt 
eine in N uten  eingebettete , zickzackförmige Wick
lung. Jede der zwei W icklungen zerfällt in 16 
voneinander unabhängige Einzelwicklungen, deren 
E nden säm tlich m it den Prim ärw icklungen eines 
T ransform ators verbunden sind, der 2  primäre 
und  74 sekundäre W indungen h a t und die Span
nung auf 1000 Volt erhöht. Zwischen beiden 
liegen 12 W indungen einer d ritten  W icklung für 
Regulier- und  Tastzw ecke.

Die Lager w erden durch K upferpfeifen, Anker
u nd  Feldeisen verm itte ls Röhren durch Wasser 
gekühlt.

Abb' L e i k n g  =  200 kW , D rehzahl 2170. Perioden
zahl 22100 , X =  13600.
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ein Wechselfeld m it der Periodenzahl 2 /  erregt. Zerlegt m an dieses Feld wieder 
in zwei, je tz t m it der Geschwindigkeit 2 u  im  S tänder in entgegengesetzter Rich
tung umlaufende Felder, so h a t das eine Feld vom Läufer aus betrach te t die Ge 
schwindigkeit 3 w und  induziert im  Läufer ein W echselfeld der Periodenzahl 3 / ,  
das andere aber die Geschwindigkeit u  und  induziert ein Feld der schon vorhan
denen Periodenzahl f. Die Fortsetzung dieser B etrachtung zeigt, daß sich nach
einander im  Läufer u nd  S tänder Ström e folgender Periodenzahlen ergeben:

1. Läufer /r =  />
2. Ständer II ts> und0 ,3-Läufer /* = 3 / und/ ,4. Ständerf t  =  4/ und2 /usw.

Um die Ström e, die im  allgemeinen wegen der induktiven W iderstände der 
Wicklungen n u r schwach sein können, zu verstärken, m uß m an ihnen möglichst 
widerstandslose Bahnen schaffen. Den W eg hierzu zeigt die Gleichung

' >  +  ( - — /
1

die besagt, daß i  einen größten W ert annim m t, wenn a> L  =  —— , d. h. die B e
dingung für Spannungsresonanz erfüllt ist.

Abb. 265 erläu tert eine nach diesem Gesichtspunkt aufgebaute Anordnung für 
eine Frequenzsteigerung von /  auf 4 f .

Die A b g le ic h u n g  d e r  e in z e ln e n  Z w e ig e  erfordert folgende Schritte:
1. L l w ird über einen Kondensator C1 geschlossen, C1 geändert, bis ein in 

den Kreis eingeschalteter Strom m esser den Höchstausschlag zeigt. Dann ist

(2 Jt / j)2 • C1 L l  — 1 ,

und Kreis CxL l ha t kleinsten W iderstand.
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2. In  Kreis C1 L x w ird zwischen a  und  b zugeschaltet C2 und  i 2, C2 geändert, 
bis S trom  H öchstw ert erreicht h a t. D ann ist

und  ferner auch
(2 7i * C2 L 2 — 1 

(2 7 t fxf -  C l ' C" • (/.*, +  1-2) =  1
C-l +  l-/2

3. L SI w ird über einen K ondensator C3 und  die Selbstinduktion  L ä geschlossen 
und  durch Änderung von C3 auf größten  Strom  eingestellt. D ann ist

(2 Ti / 2)2 • C3 (Lst +  Z-3) =  1 .

4. Zwischen a b w ird der K ondensator C4 angeschlossen, C4 geändert, bis ein 
vor C4 gelegter Strom m esser größten  Ausschlag liefert, worauf

(2 * / , ) * .
Oj -f- o 4

5. An den S tänder w ird die A ntenne m it der E igenkapazitä t CA und  der Selbst
induktion  L Ä gelegt und  m itte ls L Ä und  eines A ntennenstrom m essers auf Resonanz 
für die Periodenzahl / 4 abgestim m t. D ann ist

(2 7i / 4)2 • CA (LSI +  L a) =  1 .

Säm tliche Kreise haben nunm ehr für die in ihnen fließenden Ström e kleinsten 
W iderstand, wobei u n te r W iderstand n ich t der Ohm sche W iderstand  der Wick
lungen, sondern der gesam te, auch durch W irbelstrom  und  H ystérésis bedingte 
V erlustw iderstand zu verstehen ist.

Die erforderlichen K apazitäten  und  Selbstinduktionen w erden teilweise passend 
angenom m en, die noch fehlenden W erte m itte ls obiger Gleichungen angenähert 
berechnet u n d  darauf in der erläu terten  A rt genau abgeglichen.

Auch die H o c h f r e q u e n z m a s c h i n e n  d e r  S o c i é t é - F r a n ç a i s e  R a d io -  
E l e c t r i q u e ,  P a r i s 1), benu tzen  eine Frequenzsteigerung i n n e r h a l b  der 
Maschine, die jedoch auf der b ek ann ten  T atsache beru h t, daß  bei der Reihen
schaltung  der « -Phasen  einer «-Phasenm aschine die Sum m e der Grundwellen 
sowohl als auch die Sum m e aller Oberwellen gleicher O rdnungszahl zu N ull wird, 
m it A usnahm e der Sum m e derjenigen Oberwellen, deren O rdnungszahl ein ganzes 
Vielfaches der Phasenzahl ist (Oberwellen m it geradzahligen O rdnungszahlen sind 
im  allgemeinen in  der G rundkurve n ich t en thalten ), die sich unm ittelbar ad
dieren, wie sich entw eder durch geom etrische oder durch  algebraische Addition 
der betreffenden Oberwellen ergibt.

B ringt m an  z. B. auf dem  S tänder der Maschine eine Dreiphasenw icklung an 
und schaltet die drei Phasen in  Reihe (im offenen Dreieck), so e rh ä lt m an zwischen 
den freien E n d p unk ten  Spannungen der 3 fachen, 9 fachen, 15 fachen usw. Frequenz.

D er äußere Aufbau dieser M aschinen, die als G leichpoltype ausgeführt sind, 
h a t große Ähnlichkeit m it den  M aschinen von A le x a n d e r s o n .  Die Ankerwick
lung ist auch bei ihnen eine Zickzackwicklung.

D a der Läufer keine W icklung träg t, ist es ohne Schwierigkeit möglich, ihn 
m it großer Polzahl und  kleiner Polteilung zu versehen.

c) H ochfrequenztnaschinenanordnung der G esellschaft fü r drahtlose 
T elegraph ie2).

Die W echselstrom quelle M  (Abb. 266) ist eine M aschine gewöhnlicher Bauart 
für S tröm e von / =  5000 bis 8000 H ertz . Sie arbeite t u n te r Zwischenschaltung der 
K ondensatoren C  auf ein ruhendes T ransform atorenpaar, wobei C Resonanz mit

>) Die Hochfrequenzmaschinen der Société-Française R adio-Electrique in  P aris. Jahrb . d. 
drah tl. Telegr. 21, S. 261 . 1923.

2) Telefnnken-Zeitung (Nauen-Nummer) N r. 1 7 . Aug. 1919 .
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der Grundperiodenzahl /  herstellt. 
Die Sekundärwicklungen der T ran s
formatoren sind gegeneinander ge
schaltet. E in  zwischen sie gelegter 
Spannungsmesser zeigt daher zu
nächst die Spannung Null. W ird 
jetzt der Strom kreis der Gleich
stromquelle geschlossen, so en t
stehen in den Sekundärwicklungen 
4  und s'2' Spannungen m it ver
zerrten Kurven (Abb. 267), die die 
Grundwelle m it der Periodenzahl /  
und die erste Oberschwingung m it 
der Periodenzahl 2 /  en thalten . Sie 
sind wegen der Gegeneinander
schaltung um  180° gegeneinander 
verschoben und  ihre Zeitw erte 
somit dargestellt durch:

Abb. 266. Schaltbild der Hocbfrequenzmaschinen- 
anordnung (Frequenzwandler) der Gesellschaft für 

drahtlose Telegraphie, Berlin.

;in<o t-\- e2 fS in  2  a> t , e'£ =  ef - sin (a> t +  180°) +  e2 f - sin (2  coi -j- 2  • 180°).

Die Summe beider e rg ib t:
+  e'J =  2 e 2 f - s in 2 a > t ,

d .h . im  S e k u n d ä r k r e i s  fließt n u r noch ein S t r o m  d o p p e l t e r  P e r i o d e n 
z a h l 2 / ,  dem durch A bstim m ung auf Spannungsresonanz m ittels des Konden
sators C eine möglichst 
widerstandslose B ahn ge
schaffen wird. F ü h rt m an 
diesen Strom einem zwei
ten, ähnlich gebauten 
Transform atorenpaar zu, 
so erhält m an in dessen 
Sekundärwicklungen einen 
Strom der Periodenzahl 4 /.

W ährend bei der Ma
schine von G o ld s c h m id t  
die Periodenzahl von Stufe 
zu Stufe sich um /  erhöht, 
steigt sie bei dieser A nord
nung und p  T ransform a
torenpaaren auf 2 P ■ f .

In ähnlicher Weise 
läßt sich durch zwei 
Transformatoren, deren E isenquerschnitte verschieden sind, eine unm ittelbare 
Steigerung der Frequenz von /  auf 3 /  erzielen.

Abb. 267. Zeitkurven der Sekundärspannungen des Frequenz
w andlers der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie, Berlin.

d) H ochfrequenzm aschinenanordnung von K. S chm id t1)
(C. L o re n z  A. G., Berlin-Tempelhof).

Sie ist ausgezeichnet dadurch, daß  m i t t e l s  e in e s  e in z ig e n  T r a n s f o r m a t o r s  
und o h n e  G le i c h s t r o m m a g n e t i s i e r u n g  unm ittelbar eine Frequenzsteigerung 
auf ein Mehrfaches der M aschinenfrequenz (bis zum 47 fachen bei noch 50%  W ir
kungsgrad) erreicht wird.

1) S c h m id t ,  K .: Ein neuer Hochfrequenzmaschimmsender für drahtlose Telegraphie. ETZ 
44, S. 910. 1923. Die maschinelle Erzeugung kleiner Wellen. Sonderheft der ETZ zur F unk
tagung des Verbandes Deutscher E lektrotechniker S. 22. 1924. — D o r n i g ,  W .: Magnetische 
Selbststeuerung der transform ierten höheren Frequenz. ETZ 39, S .223. 1925.
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Abb. 268 zeigt die Schaltung. Die Maschine ist über ein V ariom eter L ,  an 
einen Teil L k der im  Prim ärkreis des T ra tsfo rm ato rs T  liegenden Selbstinduk
tion L k +  L x angeschlossen, d. h. lo s e  m i dem  Prim ärkreis von X  gekoppelt. 
Mit L v w ird u n t e r  A u s n u t z u n g  der durch  K ondensator Cx ermöglichten 
S t r o m r e s o n a n z  a u f  k l e i n s t e n  M a s c h i n e n s t r o m  e i n g e s t e l l t  (s. S. 201). 
Der Sekundärkreis, bestehend aus K ondensator C2, V ariom eter L 2, liegt unmittel-

[ O i  . H b ;

Abb. 268. Schaltbild für die Hochfrequenz- 
maschinenanordnung von K. S ch m id t 

(C. Lorenz A. G., Tempelhof-Berlin).
Abb. 269. Zeitkurve der Sekundärspannung 

des Frequenzwandlers von K. Schm idt.

bar an den Klem m en der Prim ärw icklung. Bei großer E isensättigung, hervor
gerufen durch K ippung, geht die Spannungskurve über in die K urve Abb. 269- 
M ittels des V ariom eters L 2 lassen sich alsdann u n m itte lbar die ungeradzahligen 
Vielfachen der M aschinenspannung heraussieben.

Bei E rzeugung kleiner W ellen erhält der Schw ingungskreis noch einen 
N ebenschluß aus K apaz itä t und  Selbstinduktion, der auf eine etw as kleinere

Frequenz als die ge
w ünschte  Wellenfre
quenz abgestimmt 
wird.

Erreger- und  Anker 
w icklung der Maschine 
sind , wie bei der Ma
schine von A le x a n 
d e r s o n ,  auf dem ru
henden Teil der Ma
schine untergebracht. 
D er L äufer ist ein 
S tahlgußkörper ohne 
W icklung m it einer 
Reihe von Zähnen am 
Um fang, deren Lücken 
jedoch n icht ausgefüllt 
sind  m it unm agneti
schem  Metall.

Die Transform ator
wicklung besteh t aus 

Abb. 270. Frequenzwandler nach K. S c h m id t durch  dünne Glimmer
te. Lorenz A. G., Tempelhof-Berlin). zwischenlagen getrenn

ten  Kupferbandw in
dungen, um  die das T ransform atoreisen in Form  von Spulen aus 0,05 
dickem , em aüliertem  E isendrah t gelegt ist. Vorzüge dieser Transform atorform  
s in d : kleiner K raftlinienw eg, vorzügliche K ühlung und  sehr geringe Eisen Verluste. 
Der T ransform ator sitz t in einem  durch W asserschlangen gekühlten Ölbehälter. 

Abmessungen eines T ransform ators für \ kW  A ntennenleistung:
Querschnitt 3 cm 2, m ittle re r E isenringdurchm esser 2,6 c m ; E isenraum inhalt 

24,5 cm 3.
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M aschinensender für 1,5 kW  A ntennenleistung für A >  750. Drehzahl n  =  3500; 
/ =  7600, Leistung 3,5 KVA.

Abb. 270 zeigt einen T ransform ator für 1,5 kW .

e) Regelung der D rehzahl von H ochfrequenzm aschinen (vgl. S. 585).

Das starke Sinken der Leistung von Hochfrequenzm aschinen, das bei D rehzahl
änderungen infolge V erstim m ung in den Resonanzkreisen e in tritt, und insbesondere 
die hohen A nforderungen, die einerseits der Überlagerungsempfang, andererseits 
aber die große, beim  R undfunkem pfang notwendige Selektivität an die U nver
änderlichkeit der Periodenzahl der Hochfrequenzerzeuger stellen, verlangen ein 
fast vollkommenes Gleichbleiben der Maschinendrehzahl, das durch besondere 
Regelungsverfahren erzielt werden m uß und denen die Aufgabe zufällt, D rehzahl
änderungen auszugleichen, die bedingt sind:

1. durch Belastungsänderungen der Maschinen beim Tasten,
2- durch Schwankungen der Betriebsspannung oder der Frequenz der An

triebsmotoren.
T e le f u n k e n  verwendet hierzu ein besonders empfindliches, auf Phasen

sprung (s. S. 199) in der Resonanzlage ansprechendes Röhrenfrequenzrelais von 
R ie g g e r1), das ein elektrom agnetisches D ifferentialrelais be tä tig t, das seiner
seits die Gleichstrom vorm agnetisierung von Drosseln in dem Ständerkreis der 
Drehstrommotoren und  dam it den abgedrosselten Teil der Betriebsspannung 
oder einen im  Lauf er kreis des Motors befindlichen Schlupf w iderstand ändert. 
Die Durchbildung dieses Verfahrens durch S c h u c h m a n n  h a t ermöglicht, die 
Drehzahländerungen auf 0 ,02%  herabzudrücken.

Bei der Maschine von A l e x a n d e r s o n  erfolgt die Regelung teils durch Drosseln 
in den Ständerw icklungen des Zweiphasenmotors, deren induktiver W iderstand 
geändert wird, teils durch W iderstände in  den Läuferwicklungen des A ntriebs
motors.

Frequenzschwankungen beim  T asten werden dadurch beseitigt, daß beim 
Drücken der T aste einerseits je ein W iderstand in. den zwei Läuferwicklungen 
des Motors und ferner ein  W iderstand im Gleichstromerregerkreis der Drosseln 
kurzgeschlossen werden.

Um D rehzahländerungen auszugleichen, die durch Schwankungen der N etz
spannung entstehen, ist eine W indung der Ankerwicklung herausgeführt und 
mit einem K ondensator zu einem Schwingungskreis vereinigt, der auf eine unter 
der norm alen liegende Frequenz abgestim m t ist. Der Kreis induziert in loser 
Kopplung auf eine Spule, die u n te r V erm ittlung eines Gleichrichters die eine 
Spule des T irülreglers speist. Bei Frequenzänderungen ändert sich infolge Ver
stimmung des Schwingungskreises der Gleichrichterstrom , wodurch der Tirill- 
regler in T ätigkeit t r i t t  und  die Spannung der kleinen Maschine regelt, die die 
Vormagnetisierung der Drosseln liefert, wodurch sich die ursprüngliche Drehzahl 
wieder einstellt.

S c h m id t2) benu tz t zur Drehzahlregelung eine am  Umfang einer Scheibe 
sitzende Stahlfeder, die durch das Zusam m enwirken von Fliehkraft und Schwer

1) B o e d e k e r ,  K., u. H . R ie g g e r :  Über Frequenzrelais. Wiss. Veröff. a. d. SiemeDS-Konzern 
1, S. 126. 1920. — A r 6 o , G. G r a f :  M oderner Schnellempfang und Schnellsenden. Jah rb . d. 
drahtl. Telegr. 19, S. 350. 1920.

2) S c h m id t ,  K .: E in  neuer Hochfrequenzmaschinensender für drahtlose Telegraphie. 
ETZ 44, S. 910. 1923. — D e r s . : Die maschinelle Erzeugung kleiner Wellen. Sonderheft der 
ETZ zur F unktagung des Verbandes Deutscher Elektrotechniker S. 22. 1924.

2 =  900 m , ec =  1600 V , 

em =  125 V , eT =  1200 V ,

im =  25 A , ¿1 =  45 A,
U  =  9 A ,

Cj =  600000 .

i 2 =  45 A ,
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kraft in  Schwingungen gerät und  einen K on tak t öffnet u nd  schließt. D as Ver-
Schließungsdauer , ,

hältn is ------------------------- hang t von der D rehzahl ab und  dient wieder, ähnlich
öffnungsdauer

wie oben, zur S teuerung des A ntriebsm otors.
N äheres über D rehzahlregelung s. S. 585-

5. Nachweis elektrischer Schwingungen. Wellenanzeiger. 

A. Aufgabe der W ellenanzeiger.
D a weder G alvanom eter noch Telephone un m itte lb ar auf Hochfrequenzströme 

ansprechen, sind zum  Nachweis elektrischer W ellen besondere Vorrichtungen, 
sog. W e l l e n a n z e ig e r ,  nötig , denen die Aufgabe zufällt, die hochfrequenten 
W echselström e gleichzurichten. Indessen genügt für den H örem pfang ungedämpfter 
W echselström e die G leichrichtung allein noch n ich t, v ielm ehr m üssen bei ihnen 
die zusam m enhängenden, einem  Morsezeichen entsprechenden W ellenzüge noch 
in niederfrequente, im  Bereich der H örbarkeit liegende S trom stöße verwandelt 
werden. Dies geschieht en tw eder durch Zerhacken oder durch Überlagerung.

Zur Gleichrichtung dienen: Therm oelem ent, B olom eter (beide nur für Meß
zwecke), M agnetdetektor, elektro ly tischer D etek tor, K ristalldetek toren , Elektronen
röhren . Sie sind u nm itte lbar verw endbar zum  H örem pfang von gedämpften 
Schwingungen, d. h. der Zeichen von K nallfunkensendem , Löschfunkensen dem, 
m odulierenden Tonsendem  u nd  Telephoniesendem .

Die Überführung von ungedäm pften Schw ingungszügen in langsam e Strom
stöße besorgen T icker, Schleifer und  T onrad .

Bei dem  w ichtigsten V erfahren zur A ufnahm e m itte ls ungedäm pfter Schwin
gungen gesendeter Morsezeichen, dem  Ü berlagerungsem pfang, werden durch eine 
Hilfsschwingung m it der Senderschw ingung S c h w e b u n g e n  erzeugt, d ie  noch 

l e i c h g e r i c h t e t  w e r d e n  m ü s s e n ,  u m  s ie  im  T e l e p h o n  h ö r b a r  zu 
m a c h e n .

B. Auf W ärmewirkungen beruhende W ellenanzeiger.
a) Therm oelem ente

erzeugen bei D urchgang von Gleichstrom  ig durch die Kreuzungsstelle der beiden 
M etalle eine elektrom otorische K raft, die zum  Teil h e rrü h rt von der Peltierwirkung, 
zum  Teil von der E rw ärm ung der Lötstelle u nd  sich darste llt durch

E  =  A - i a + B - i l .

Bei W echselstrom  i w fällt die Peltierw irkung weg. E in  an  das E lem ent angelegtes 
G alvanom eter zeigt einen Ausschlag « ,  u nd  m an kann  setzen:

i w =  C  ■ y « . 

b) Bolom eter
sind dünne, in den einen Zweig einer W heatstoneschen Brücke eingeschaltete 
P la tin d räh te , die bei S trom durchgang ihren  W iderstand  vergrößern. Ist die 
Brücke abgeglichen u nd  m an lagert über den Gleichstrom  in dem  Bolometerdraht 
einen W echselstrom , so zeigt das G alvanom eter infolge S törung des Gleichgewichts 
durch E rw ärm ung des D rah tes einen Ausschlag, der ein Maß liefert für die Größe 
des W echselstrom es. Um größte Em pfindlichkeit zu erzielen, m uß der ursprüng
liche Gleichstrom  auf einen passenden W ert eingestellt w erden, der abhängig ist 
von der D rahtdicke.

N äheres über Ausführungsformen, von T herm oelem enten u n d  Bolometern
S. 432 ff.
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C. Magnetdetektor.
Die Form , die M a rc o n i  dem M agnetdetektor gegeben h a t, zeigt Abb. 271- 

E in Seilchen aus dünnen, voneinander isolierten E isendrähten ist um zwei Scheiben

Wicklung eines kleinen T ransform ators, an dessen Sekundärwicklung ein Telephon 
liegt. Hochfrequenzwellenzüge in  der Prim ärw icklung ändern die M agnetisierung 
des Seilchens und liefern im  Telephon den Morsezeichen entsprechende Töne oder 
Geräusche.

D. Nachweis der W ellen durch Gleichrichtung,
a) E lektrolytischer D etek tor1).

In einem m it A kkum ulatorensäure gefüllten kleinen Gefäß befindet sich als 
positive E lektrode ein in ein Glasröhrchen eingeschmolzener P t-D rah t von 0,02 
bis 0,03 mm  Dicke, als negative E lektrode ein 
dickerer P t-D rah t. Beide Elektroden sind einer
seits m it einem Spannungsteiler, andererseits un ter 
Zwischenschaltung eines K ondensators m it dem 
Hochfrequenzkreis verbunden (Abb. 272). Beim 
Auftreffen von W ellenzügen reißen die Gasblasen 
ab, der W iderstand zwischen den E lektroden sinkt, 
und es entstehen im  Rhythm us der Wellenzüge 
Stromänderungen im Telephon.

Passende W ahl der Spannung liefert größte 
Empfindlichkeit. B rauchbar zum  unm ittelbaren  Hörem pfang von gedäm pften 
Morsezeichen (Knall- und Tonfunken) und Telephonieempfang.

b) K ristalldetek toren2) (siehe auch A bschnitt V II, S. 422).

Sie bestehen aus zwei E lektroden m it kleiner Berührungsfläche, von denen 
die eine eine M etallspitze, die andere ein Mineral ist oder beide M ineralien sind 
(z. B. Pyrit-B ronzedraht, K arborund-S tahldraht, Graphit-Bleiglanz, Rotzinkerz- 
Kupferkies).

0  S c h lo e m ilc h , W .: Ein neuer W ellendetektor für drahtlose Telegraphie. ETZ 24, S. 959.
1903.

2) B r a n d e s ,  H .: Über Abweichungen vom Ohmschen Gesetz, Gleichrichterwirkung und 
Wellenanzeiger für drahtlose Telegraphie. ETZ 27, S. 1015. 1906.

Abb. 272. * Schaltbild des elektro
lytischen Detektors.
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Ih re  W irkungsweise beruh t wahrscheinlich auf der A usnutzung der Unsym- 
m etrie ihrer Kennlinie i  =  f(e)  (Abb. 273) zur E rzielung einer Gleichrichter -

Abb. 273. Kennlinie eines 
K ristalldetek tors.

Abb. 274. G leichrichterwirkung eines 
K ristalldetektors.

Wirkung. Beim Einschalten in einen W echselstrom kreis w erden (Abb. 274) im 
wesentlichen n u r die positiven K uppen der W echselspannung Ström e hervor

rufen . H a t die Kennlinie den 
V erlauf A bb. 273. so muß der 
A rbeitspunkt A  durch eine 
angelegte G leichspannung eG 
in den Bereich der größten 
K rüm m ung der Kennlinie ver
legt w erden, um  Gleichrichter
w irkung oder große Empfind
lichkeit zu erzielen. 

Schaltung für K rista llde tek to ren : Abb. 275 oszillatorische abstimmbare
S chaltung; Abb. 276 aperiodische Schaltung.

■Überlagerung einer W echselspannung m it dem Zeitw ert t  ergibt m ittels Glei
chung i  — f(e)  der Kennlinie nach  T a y l o r s  Satz:

Abb. 275. Oszillatorische 
Schaltung.

Abb. 276. A peri
odische Schaltung.

i  +  A i  =  i  +  i ' = f { e  +  e) =  f(e)  +  e • f'(e) +  — -  ■ f ' ( e )  + r

oder
i '  =  e • f ( e )  +  e:

f"(e)
+  e3 r

Da für den A rbeitspunkt f'(e) 
d e r  G l e i c h r i c h t e r w i r k u n g

1 - 2  1 - 2 - 3

f " ' ( e) Festw erte  sind , w ird M it te lw e r t

T

M(i') = y  r ' ' dt = ' y I£ ' dt + e2 d t  +  . . .

0 0 0

F ür e =  © • sin <0 1 folgt, da M ittelw erte von e, £3, . . .  verschw inden u n d M (e 2) =  |-C 
u n ter Vernachlässigung der höheren Potenzen von (£:

d. h.

©2 dH  
M (i ' )  =  —  • —-g ,

4 o fi

1. M (i ' )  n im m t ab m it Q uadrat der H ochfrequenzspannung.

(120)

2. M{V)  ist proportional 3 - 5 - ,  d. h. der Krüm m ung der K ennlinie im  Arbeits
p u n k t. de

F erner ersieht m an, daß :
3. die Telephonleistung von der H ochfrequenzleistung geliefert wird.
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c) E lektronenröhren  (siehe auch A bschnitt V III , S. 436). 

a )  W e h n e l t r ö h r e 1).

Diese Röhre m it nicht vollkom m enem  Vakuum  en thält eine zur Gelbglut 
erhitzte K alzium oxydkathode (mit Kalzium oxyd bestrichenes Platinseilchen), die 
von einem Nickelblechzylinder umgeben ist. Ihre  Gleichrichterw irkung ergibt 
sich aus der Kennlinie und m ittels derselben Überlegungen wie bei den K ristall
detektoren, d. h. die Ergebnisse 1 bis 3 gelten auch für sie.

ß) E i n g i t t e r r ö h r e 2)«

Die Heizfäden der für Empfangszwecke verw endeten Röhren bestanden 
früher ausschließlich aus W olfram draht, der bei W eißglut (2600°) für 1 W att 
Heizleistung einen E lektronenstrom  
von 1 bis 2 mA lieferte.

Um m it kleineren H eizström en 
auszukommen, b enu tz t m an jetzt 
vielfach W olfram fäden, die 1 bis 2%
Thorium enthalten, deren H eizstrom
0.05 bis 0,25 Amp. (bei 1600 bis 
1700°) beträg t, ferner Fäden, über
zogen m it Oxyden der E rdalkali
metalle m it Heizström en von 0,1 Amp. < .
(550 bis 700°). Das H e i z m a ß ,  d .h .  
der E lektronenstrom  für 1 W att H eiz
leistung, ist für Thorium röhren 20 bis 
30 mA, für Oxydröhren 10 bis 20 mA.

Das Vakuum ist bis auf 10“ 6 mm 
Hg getrieben. Infolgedessen reine 
Elektronenemission. Abb. 277.

1. V e r w e n d u n g s a r t e n .  Aus
genutzt wird entweder

a) die Unsymm etrie der Kennlinie i A =  f (eg) zur Gleichrichterwirkung im 
Anodenkreis ( A n o d e n g le i c h r ic h tu n g ) ;

b) die U nsymm etrie der Kennlinie i e =  f (e0) zur G leichrichterwirkung im 
Gitterkreis ( G i t t e r g l e i c h r i c h t u n g ,  A u d io n s c h a l t u n g ) .

Zur Erhöhung der Em pfindlichkeit (Lautstärke) kann in  beiden Fällen noch 
die R ü c k k o p p lu n g  b enu tz t werden.

2. A n o d e n g l e i c h r i c h t u n g .  Durch passende W ahl von e& und eA 
Arbeitspunkt so legen, daß

o2i
1 • \  =  H öchstw ert. 2. G itterspannung negativ , d. h. i g =  0 .o eg

Gleichrichterwirkung wird erzielt, wenn A rbeitspunkt entweder hoch, nach A '  
(Abb. 277) oder tief, nach A "  gelegt wird.

Gl. (120) auch für Röhre gültig. E m p f i n d l i c h k e i t  aber g r ö ß e r  a ls  b e i  
K r i s t a l l d e t e k to r ,  weil

1. bei genügend großer negativer G itterspannung kein Leistungsverbrauch,
2. die Telephonleistung von A nodenbatterie geliefert wird.
Die Hochfrequenzspannung steuert n u r den Telephonstrom  iA ; die Röhre 

arbeitet wie ein H ochfrequenzverstärker.
*) W e h n e lt ,  A.: Über den A ustritt negativer Ionen aus glühenden Metalloxyden und dam it 

zusammenhängende Erscheinungen. Phys. Zeitschr. 5, S. 680. 1904; Ann. d. Phvs. 19, S. 425.
1904. — Ders.: E in elektrisches Ventilrohr. Ann. d. Phys. 19, S. 138. 1906.

’) B a r k h a u s e n ,  H .: Elektronenröhren. Leipzig: H irzel 1923. — M ö lle r , H . G.: Die 
(¿Elektronenröhren und ihre technischen Anwendungen. Braunschweig: F. Vieweg & Sohn 1922. — 

R ukop , H .: Die Hochvakuum eingitterröhre. Jahrb . d. drahtl. Telegr. 14. S. 110. 1919. — 
S c h o ttk y , W .: Über H ochvakuum verstärker. Arch. f. Elektrotechn. 8, S. 12 , 299. 19 19 ; Jahrb.
1. drahtl. Telegr. 15, S. 326, 19 19 ; 16, S. 276, 344. 1920.

Anodengleichrichterwirkung einer 
Ein gitterröhre.
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3. G i t t e r g l e i c h r i c h t u n g .  E in  N achteil der A nodengleichrichtung besteht 
darin , daß  die V erstärkerw irkung der Röhre n ich t voll ausgenutzt werden kann, 
da, um  G leichrichterw irkung zu erzielen, der A rbeitspunkt in  das obere oder untere 
Knie der A nodenstrom kennlinie i Ä =  f  (ea) gelegt werden m uß, dort aber die 
S teilheit und  dam it auch die V erstärkung n u r gering ist. N un  zeigt aber der Ver
lauf der G itterstrom kennlinie i g =  /  (eg) , daß auch der G itterstrom  zur Gleich
richterw irkung herangezogen werden kann. Is t  näm lich das Ruhegitterpotential 
eGo =  0 , so rufen nu r positive G itterspannungen eg G itterström e i g hervor. 
Beim Anlegen einer G itterw echselspannung efft fließen daher n u r zu Zeiten posi
tiver Zeitw erte der W echselspannung t gt G itterström e. D er. Gitterstrom ist 
gleichgerichtet.

Man könnte daher ein Telephon in den G itterkreis legen, aber da die Gitter
ström e n u r klein sind, w ürde es kaum  ansprechen.

Viel bessere W irkungen erzielt m an, w enn m an den A nodenstrom  durch den 
gleichgerichteten G itterstrom  steuert, das Telephon in  den Anodenkreis legt und, 
um  gleichzeitig die V erstärkerw irkung der R öhre voll auszunutzen, den Arbeits
p u n k t auf der A nodenstrom kennlinie i A =  f  (%) durch  passende W ahl der Anoden
spannung an die Stelle größter Steilheit verschiebt.

Die S teuerung des Anodenstrom es durch den  G itterstrom  m uß hierbei bewirkt 
werden durch U m setzung des G üterstrom es in  G itterspannung, was durch Ver
m ittlung  eines hohen W iderstandes w g (Größenordnung 106 Ohm) geschieht, der

so zu schalten ist, daß  er vom gleichgerichteten G itterstrom  i g durchflossen wird. 
Hierbei en tstehen  i g proportionale Ä nderungen i g • w  der Gitterspannung, die 
dann  in  b ekann ter Weise den  A nodenstrom  steuern.

S c h a l t u n g :  Abb. 278. D as G itter is t über w g an das negative Heizfadenende 
und  andererseits über den B lockkondensator Cg an  dem  Schwingungskreis an- 
geschlossen. Cg soll für die hochfrequenten  Ström e einen kleinen, für tonfrequente 
Ström e einen großen W iderstand  haben. (G rößenordnung 100 bis 500 cm.) 

E i n s t e l l u n g :  1. G ittergleichspannung eg so w ählen, daß größte Krümmung
0 n
r, 3g der K ennlinie i g =  /  (eg) erreicht w ird, was ein t r i t t  bei eGa =  0 oder je nach 
c e g
der R öhre bei kleinen positiven  W erten  von eg0.

2. A nodengleichspannung so wählen, daß  für dieses eGo Arbeitspunkt A 
(Abb. 279) an steilste Stelle der K ennlinie iA =  f  (eg) rück t, d. h. der Ruhestrom

Ia0 f “  (Ia s  =  Sättigungsstrom ).

A r b e i t s w e is e :  I s t  im  R uhezustände, d. h. wenn -keine Zeichen auftreffen, 
ee0= 0 ,  so ist auch i g =  0 . Beim  A uftreffen von Zeichen werden Güterströme 
im m er n u r dann  fließen, d. h. E lek tronen  auf das G itte r gelangen, wenn der Zeit
w ert t gt (Abb. 280 a) des G itterw echselpotentials positiv  ist. E in  T e ilte  dieser gleich
gerichteten Ström e fließt durch w g und  ru ft in  wg einen Spannungsabfall iw • % 
hervor. D er Rest i 0 d ient zur A ufladung der K ondensatoren Cg und  CgK.

Abb. 278 . Schaltbild für Gittergleich
richtung.

Abb. 279. E instellung des Arbeitspunktes 
für G ittergleichrichtung.
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Die Spannung zwischen den E ndpunkten  von wti, die je tz t auch als G itter
gleichspannung den Anodenstrom  steuert, ändert sich proportional dem Zeitw ert 
des gleichgerichteten G itterstrom es i w. D ieser wieder w ächst m it dem Zeit
werte egt-

D urchläuft die hochfrequente Spannung eGi die negative Halbwelle, so bleibt 
der G itterstrom  Null. D abei überlagern sich der Zeitw ert der hochfrequenten 
Wechselspannung eG( und  die durch die G itteraufladung hervorgerufene negative 
G itterspannung zu der G esam tspannung eG(.

W ird je tz t die hochfrequente Spannung eG, wieder positiv und größer als der 
Restbetrag an negativer G itterspannung, der h errüh rt von den E lektronen, die 
während der ersten positiven i
Halbwelle auf das G itter ge- T  S t
langt sind (ein Teil der nega
tiven G itterladung ist ja  in 
zwischen durch mg abgeflos
sen), so wird wieder G itter
strom fließen. Da das G itter 
durch die E lektronenaufladung 
negativ vorgespannt wird, 
kann i0 bei den nächsten  po
sitiven Halbperioden von eöi 
immer nur noch dann  flie
ßen, wenn der Zeitw ert eB, 
der Hochfrequenzbeeinflus
sung positiv und  größer als 
diese V orspannung ist. In 
folgedessen ist die K urve der 
Zeitwerte von i g dargestellt 
durch eine Reihe von im m er 
schmäler und niedriger wer
dende K uppen, die durch 
immer größere Zeiträum e von
einander getrennt sind (Abb.
280b, wo i g m it i e bezeichnet 
ist). Gleichzeitig m uß die 
Kurve der Zeitw erte eS( der 
gesamten G itterspannung, die 
durch Übereinanderlagerung 
der hochfrequenten Wechsel- 
spannung eGi und der durch 
die Elektronenaufladung e r
zeugten, langsam sich ändernde Gleichspannung en tsteh t, absinken, aber so 
lange, bis die langsam  sich ändernde Gittergleichspannung nahezu den Scheitel
wert der hochfrequenten Beeinflussung erreicht ha t, wie Abb. 280 c zeigt, in  der 
gleichzeitig die zweite, vollkommen un ter der Abszissenachse liegende Kurve 
die Zeitwerte der langsam  sich ändernden Gittergleichspannung darstellt.

Die Gleichspannung an wa , die sich m it dem  w a durchfließenden G itterstrom 
anteil i w ändert, steuert nun  den Anodenstrom . Da sie m it zunehm enden i w im m er 
mehr nach negativen W erten h in  sich verschiebt, m uß die K urve des gesam ten 
Anodenstromes iAI ebenfalls im m er tiefer sinken (Abb. 280d).

Diese Vorgänge, die sich beim  A uftreffen der nächsten Halbwellen der H och
frequenzspannung so lange wiederholen, bis ebensoviel E lektronen auf das G itter 
gelangen, wie durch w0 abfließen, sind sonach kurz zusam m engefaßt:

1. Es en ts teh t ein gleichgerichteter G itterstrom ,
2. dieser ru ft  ebenfalls gleichgerichtete Spannungen in w0 hervor, die
3. den A nodenstrom  steuern.

m —
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Abb. 280 a bis f. Schwingungsverlauf bei G itter
gleichrichtung.
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H ö rt die Hochfrequenzbeeinflussung auf, so w ird egt =  0 und  CeJs und Ce 
en tladen  sich s te tig  und  vollständig über wg ; ee , u nd  i Al gehen ste tig  auf ihre

—  ̂A  S
ursprünglichen W erte zurück, e©* auf den W ert e©0, i At au f derL W ert , wie

ebenfalls Abb. 280 c u. d  zeigen, w orauf die R öhre zur A ufnahm e eines neuen 
W ellenzuges bereit ist. _

Die K urve des gesam ten A nodenstrom es iAt en th ä lt einen hochfrequenten,
6<?i proportionalen  A nteil und  einen A nteil i I t  (Abb. 280e), wobei iTt seinerseits

A Q'
die Ü bereinanderlagerung des R uhestrom es - und  des langsam  verlaufenden,

im  R hythm us der G ruppenfrequenz schw ankenden Strom es i Tt (Abb. 280 f) darstellt.
E in  in  den Anodenkreis geschaltetes Telephon sprich t auf den tonfrequenten 

S trom  iTt an, der H ochfrequenzanteil fließt dabei durch  die zum  Telephon im 
Nebenschluß liegende K apaz itä t, die auch durch  die Telephonschnüre dargestellt 
sein kann. j

Zweckm äßig w ird das Telephon so eingeschaltet, daß der G leichstrom anteil — 
die Telephonm agnete v erstärk t.

Die Röhre ist sonach in  der Schaltung  geeignet zur u n m itte lbaren  Aufnahme 
der Zeichen von F unkensendern  und  beim  Ü berlagerungsem pfang zur Aufnahme 
des Schw ebungstones, ferner zur A ufnahm e von T elephoniesendern, wobei aller
dings verschiedene V erzerrungsm öglichkeiten vorliegen, die für die Aufnahme von 
M orsezeichen bedeutungslos sind.

Schaltbild  278 zeigt, daß  der B lockkondensator Ca oder sein Wechselstrom-
1 1

w iderstand ------  und  der K om binationsw iderstand aus w g u nd  ——— in Reihe
COCg

geschaltet sind. Auf diese R eihenschaltung w irk t die hochfrequente, etwa von
1

einer A ntenne gelieferte W echselspannung e . F ü r sie m uß -  klein sein gegen
coCö

diesen K om binationsw iderstand, w odurch dan n  auch der g rößte Teil von e sich 
als S pannung e© an das G itter legt.

Die tonfrequen te Beeinflussung dagegen soll durch  CB abgedrosselt werden,
1 -

für sie m uß sonach um gekehrt ——  groß sein gegen den Kombinationswiderstand

aus w0 und  — •— .

Die G l e i c h u n g e n  f ü r  d ie  A r b e i t s w e i s e  erhält m an, wenn man in 
Gl. (120) setzt i g s ta tt  iA und  eff s ta tt  eA .

G l e i c h r i c h t e r w i r k u n g  im  G i t t e r k r e i s  d a h e r

4 d e  |  4  de g

ig von A ntenne geliefert, läd t Cg auf negatives P o ten tia l e'g — eSo. Dadurch 
ändert sich A nodenstrom  iA um  i'A =  S A (e'B — e0a). D a bei der Gittergleichrichter
schaltung  i 0 -j= 0 , en tstehen  im  G itter kreis V erluste, die von der Fernerregung 
gedeckt w erden müssen. T rotzdem  liefert diese S chaltung eine größere Emp
fangslau tstärke als die A nodengleichrichterschaltung, weil bei ih r eine viel weit
gehendere A usnutzung der V erstärkerw irkung der R öhre möglich ist. Die Tele
phonleistung w ird von A nodenbatterie  geliefert.

4. E i n g i t t e r r ö h r e  m i t  R ü c k k o p p l u n g .  N ach Gl. (1 1 0) kann die 
D äm pfung durch passende W ahl der R ückkopplung verkleinert und  dadurch die 
L a u t s t ä r k e  der Em pfangsanordnung Abb. 281 ganz beträch tlich  'gesteigert 
werden (Abb. 282), weshalb im  Em pfangskreis dann auch Spulen m it größeren 
V erlusten, z. B. Spulen aus m assivem  D rah t, dünndräh tige und  Spulen m it Eisen
kernen, verw endbar sind. Macht m an die Kopplung zu fest, so w irkt die Röhre

2 5 6  K. W i r t z :  Die Vorgänge in  Schwingungskreisen.
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'^¡¡;als Schwingungserzeuger, und es entstehen Störgeräusche; bei weiterer Vergröße1- 
istti; rung der Kopplung sinkt die L au tstärke  wieder.

leeg,

SE vgt;

äs SC 

64® a

adsiE:

« n t

ii is ;

Abb. 281. G ittergleichrichtung 
m it Rückkopplung.

Abb. 282. Einfluß der Dämpfungs
verm inderung jdurch Rückkopplung.

sin Ws 
i

y) D o p p e l g i t t e r r ö h r e n 1) (s. auch S. 460).

Wirkungsweise der Röhren m it zwei G ittern je nach der Schaltung verschieden,
i. A n o d e n s c h u t z n e t z s c h a l t u n g  Abb. 283. Zwischen S teuergitter G und 

r; —.Glühfaden liegt, wie bei E ingitterröhre, und zwar m it 
• kleiner negativer V orspannung von G, die zu ver- 

stärkende Spannung (bei V erstärkern u n te r Verm itt- 
_  lung des E ingangstransform ators). Zwischen Anode 
(. und Steuergitter G liegt das S ehutznetzgitter Gs . 

n .Steuerspannung

esi — eo +  D  ■ eg +  D  • D s ■ eA . (122)

Abb. 283. A nodenschutznetz
schaltung.

Löcher und Durchgriff D  von G groß. D urchgriff D s 
HET-von Gs  klein. G esam tdurchgriff für eA w ird D  • D a 

und kleiner als bei E ingitterröhre. Gs  schirm t das 
Anodenwechselfeld ab, ergibt steüere Arbeitskenn- 

— eh n ie  und dient nur zur Verschiebung der Kennlinie 
iA =  f(ee), die bei D oppelgitterröhre durch wesentlich 
kleinere Anodenspannung als bei E ingitterröhre erzielt 
wird. Innerer W iderstand sehr groß.

2. R a n m l a d e n e t z s c h  a l t u n g  (Abb. 284). H ier
bei G S t e u e r g i t t e r  m it schwacher negativer Vor
spannung. Gr , das R a u m l a d e n e t z ,  liegt an fester, so 
großer positiver Spannung, daß  E lektronenstrom  nahezu 

rfcfcfSlitigungswert erreicht. GB, auch R a u m l a d e g i t t e r  
0 fc‘"'genannt, vergrößert Steilheit der Kennlinie iA— f(e0), 

e i s :  und zwar dadurch, daß  E lektronenw olke in  der Um 
gib Sfgebuhg des Heizfadens zerstreu t und  m ehr in  den 
ipö ® Wirkungsbereich des S teuergitters gebracht wird. Auch 

hier nur kleine Verschiebungsspannung eA erforderlich, 
j ffllllilinnerer Röhrenw iderstand sehr klein und  wesentlich Abb 2g4 Raumiadenetz-
lSi ui ¿-kleiner als bei der Schutznetzschaltung und der Schaltung.
(rtjllilfl f *

. r. L) S c h o t t k y ,  W .: Ü ber H ochvakuum verstärker. I I I .  Teil. M ehrgitterröhren. Arch. f. 
,nna -  Elektrotechn. 8, S. 299. 1919. — M ö l l e r ,  H . G.: Elektronenröhren. 2. Aufl. S. 44. 19 22 . —

8 -ß a rk h a u s e n , H .: E lektronenröhren. 2. Aufl. S. 679. 1924.
»ä
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2 5 8 K .W i r t z :  Die Vorgänge in  Schwingungskreisen.

E ing itterröhre. V erstärkung bei gleicher A nodenspannung und  Heizleistung ® 
etw a das 3 fache wie bei E ingitterröhre.

3) K a l l i r o t r o n  v o n  T u r n e r 1).

Zwei Röhren (Abb. 285) m it aperiodischer 
R ückkopplung durch  die W iderstände wx und »2 
und  den A nodenbatterien  B 2 und  B 1. es zu ver
stä rkende Spannung, S x , S 2 S teilheiten der Kenn
linien iA =  f (eg). Aus

51 • e«?, =  U  =  5 i  (e® +  U  ' w2> ’
5 2 ■ eg, =  iAl ■ S 1 - w 1 =  \A,

folgt :
e0

1   Sn (123)

d. h. V ergrößerung von wx und  w2 lä ß t  iÄ1 be
liebig erhöhen.

E. Überlagerer.
a) Ü berlagerer m it K ristalldetektor 

als G leichrichter.

Abb. 285. K allirotron von 
T u r n e r .

e, =  © • sin G> t +  (£* • sin coh t.

Die G l e i c h r i c h t e r w i r k u n g  w ird nach Gl. 120: 

/ © • sin co t I
M ( i ' ) = M

■ s in a> Ä/ j  :

i© 2 6* ) dH

d2i
a lso  p r o p o r t io n a l  ©  u n d  ©,, u n d  d e r  K rü m m u n g  — ^  d e r  D e te k to rk e n n lin ie .

D etektorkre is D  (Abb. 286) gleichzeitig erregt 
von Em pfangsw elle m it F requenz co und über
gelagerter H ilfsschwingung m it Frequenz <us. 
D adurch en tstehen  /  — / A Schwebungen, die 
nach  G leichrichtung m it D etek tor im  Hörer den 
Schwebungston /  — f h liefern. Hilfsschwingung 
früher erzeugt m it kleinem  Lichtbogengenerator, 
je tz t m it E lektronenröhre.

A uf D etek to r w irk t:

D ie Summe der beiden ersten Glieder liefert eine 
k o nstan te  u nd  deshalb unhörbare S trom änderung . 

Abb. 286. Überlagerungsempfänger Das d r itte  Glied w ird 
mit D etektor und besonderer H ilfs

stromquelle als Überlagerer. M  (© - ©,, - sin tu  t ■ sinco,, t)
=  M  { |: © • ©A • [co s  (co — coh) t — co s  (co +  a>h) t]} •

Der M ittelw ert aus jedem  Kosinusglied ist N ull; aber cos (co — coh) t  ändert sich
s o  la n g s a m , d a ß  d u r c h  d ie se s  G lie d , w ie  d u r c h  e in e n  la n g s a m e n  W echselstrom ,
ein Ton im  Telephon, en ts te h t, dessen

1 öp1 i
L au tstärke  p roportional — • (SÄ • co.s(co — coh) t • — » (̂ 24)

l ) T u r n e r ,  L. ß . :  Das K allirotron, eine aperiodische R öhrenschaltung mit negativem Wider
stand . Jah rb . d. drahtl. Telegr. 17, S. 52. 1921.
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u V o rz ü g e . 1. L a u t s t ä r k e  sinkt n i c h t  q u a d r a t i s c h  m i t  (g, s o n d e r n
u n m i t t e l b a r  p r o p o r t i o n a l  (g, bleibt also auch bei schwachen Zeichen noch 
groß. Em pfindlichkeit sonach bei schwachen Zeichen größer als bei reinem 
Detektorempfang. ^

1 !t«t 2. L a u t s t ä r k e  w ä c h s t  m i t  H i l f s s p a n n u n g  (g7l, jedoch nur, solange -  -- 
ungeändert bleibt.

-Y : 3- Tonhöhe läß t sich durch mh beliebig einstellen (Mittel zur Störbefreiung).

b) Ü berlagerungsem pfänger m it E ingitterröhre
als W ellenanzeiger und  b e s o n d e r e r  Hilfsstromquelle.

Die vorigen Überlegungen gelten auch, wenn an Stelle des D etektors eine E in
gitterröhre m it Anodengleichrichtung oder m it G ittergleichrichtung verwendet wird,

zu setzen ist. Gleich-
^2 j  ^2 j

wobei s ta tt —-ir im ersten Fall . f  , im zweiten Fall de3

er.

lazes 
i  Frs 

Schwöüb 
inł 

» I s

.SüÖjl

wini 22'

üiij'i

.(üi'Y-i

iieSriS

asi(

de% ’ de
zeitig wird m an hierbei auch die Däm pfungsverm inderung durch Rückkopplung 
zur Erhöhung der L au tstärke  heranziehen.

Man kann weiter zur Überlagerung verwenden die

c) Überlagerungsem pfänger m it E ingitterröhre als W ellenanzelger und gleichzeitig 
als Hilfsstrom quelle (Schwingaudion) (Abb. 287 ).

Dabei ist 1. Kopplung M  zwischen Schwingungskreis und Rückkopplungsspule 
so einzustellen, daß Röhre Schwingungen liefert;

2. coh m ittels C  so zu w ählen, daß sich passende Tonhöhe im H örer ergibt 
(Antenne und  Röhrenkreis sonach nicht 
genau in Resonanz).

Nachteil: Die A ntenne wird hierbei 
auch durch die Hilfsschwingung erregt und 
stört daher andere Em pfänger.

Gegenüber dieser Anordnung h a t V e r 
w e n d u n g  e in e r  b e s o n d e r e n  R ö h re  a ls  
H i l f s s t r o m q u e l le  f o lg e n d e  V o rz ü g e :

1. Der Empfangskreis darf genau auf m 
abgestimmt werden, was allerdings n u r bei 
langen Wellen wichtig ist.

2. Die Rückkopplung M  kann auf 
günstigsten W ert zur Däm pfungsverm in- 
derung gebracht werden, o h n e d a ß H i l f s -  
s c h w in g u n g  a u s s e t z t .

3- Durch Änderung von M  (passende 
Wahl von (gL) läß t sich größte L au tstärke 
erzielen.

A u s s e tz e n  d e r  H i l f s s c h w in g u n g .  Bei bestim m ten W erten von Ca und wg 
liefert die Röhre n icht dauernd Schwingungen, sondern es en tstehen W ellenzug
gruppen, die durch m ehr oder weniger lange Zeitzwischenräume getrennt sind, 
die bis zu Stunden ansteigen oder auch so kurz sein können1), daß sie im H örer 
einen Ton erzeugen, der sich beim  Überlagerungsem pfang s t ö r e n d  ü b e r  d e n  
S c h w e b u n g s to n  legt. Seine Höhe is t außer von Cö und  w0 auch noch ab 
hängig von der Kopplung, von Eigenwelle Xn des Audionkreises und  H eizstrom  iB , 
und zwar ist der Ton nm  so tiefer, je kleiner l h und  je fester die Kopplung. 
Beim Einsetzen der Röhrenschw ingungen lä d t sich in  sehr kurzer Zeit der K on
densator Cg und dam it auch das G itter auf negatives P o ten tial e — V, und zwar

Abb. 287. Überlagerungsempfänger m it Ein- 
gitterröhre als Hilfsstromquelle und gleich

zeitig als Gleichrichter (Schwingaudion).

’J R s c h e w k in ,  S., u. B. W w e d e n s k y :  D ie Messung von K apazitäten und großen 
Widerständen m ittels interm ittierenden Röhrengenerators. Phys. Zeitschr. 23, S. 150. 1922; 
Jahrb. d. drah tl. Telegr. 19, S. 423. 1922.
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2 6 0  K. W i r t z :  Die Vorgänge in  Schwingungskreisen.

so lange, bis bei einem  bestim m ten  W erte — V 0 die Schw ingungen aussetzen, j 
D arauf en tläd t sich Cg über wg gem äß der Gleichung ;

_ 4 ? _— V  =  — V0 ■ e Ce - wg t

bis t einen W ert erreicht, bei dem  die Schwingungen wieder einsetzen, worauf der 
Vorgang sich in  Z eitabschnitten  x w iederholt, wo

V
x =  C0 ■ wg • ln —  . (125)

'  o
Bei E m pfangsanordnungen sind  daher CQ und  wg so zu bem essen, daß diese 
E rscheinung n ich t a u f tritt.

M i tn a h m e b e r e i c h .  V ergrößert m an bei Ü berlagerungsem pfang die Kapa
z itä t C (Abb. 287) im  Schwingungskreis des Schw ingaudions von kleinen Werten 
beginnend, so geht der zuerst hohe Schw ebungston /  — f h in im m er tiefere Töne 
über, r e i ß t  p l ö t z l i c h  a b ,  und  zw ar b e v o r  f  =  f h geworden ist und setzt bei
w eiterer V ergrößerung der K ap az itä t w ieder beim  gleichen W ert von fh =  flim
ein, d .h .  der S c h w e b u n g s to n  v e r s c h w i n d e t  i n  den  F re q u e n z b e re ic h
2 (/ — h J -

H ochfrequenzsender und  Audion verhalten  sich hierbei ähnlich wie zwei 
W echselstrom m aschinen beim  N ebeneinanderschalten; sie arbeiten  sich beim 

E inschalten  auf Synchronism us ein, wenn sie vorher 
nahezu synchron liefen, h a lten  sich danach aber auch 
dann  im  T ritt, wenn m an  versucht, die Frequenz der
einen Maschine etw a durch  Ä nderung des Antriebs
zu ändern. Die eine der M aschinen n im m t innerhalb 
gewisser G renzen die andere m it.

Auch das Audion läuft, wenn es nahezu auf die 
Senderfrequenz abgestim m t ist, von einem  Werte fhm 
an  synchron m it dem  Sender und  wird von ihm beiVer- 

ab bei loser, a 'b ' bei fester Stim mung innerhalb des Bereichs 2 ( /  — f hm) mitgenom- 
Kopplung. m en, der nach M ö l l e r 1) als M itnahm ebereich bezeich

n e t wird. E r  s t e l l t  d e n  A u s s e tz b e r e ic h  der 
S c h w e b u n g e n  d a r ,  d e r  u m  so  b r e i t e r  i s t ,  j e  l o s e r  d ie  R ü c k k o p p lu n g  
(Abb. 288) u n d  je  s t ä r k e r  d ie  F e r n e r r e g u n g ,  d i e  h i e r  d e r  s y n c h ro n i
s i e r e n d e n  K r a f t  e n t s p r i c h t .

Innerhalb  des Bereiches liefert das A udion w eiter Schwingungen, deren Frequenz 
unabhängig  von C durch die Frequenz des Senders allein festgelegt ist. Verstim
m ung des Audions (Ä nderung von C) än d ert n u r noch die Phasenverschiebung 
zwischen Sender- u nd  Audionschwingung.

G le i c h z e i t i g  b leib t auch der G l e i c h s t r o m a n t e i l  d e s  S tro m e s  im 
A n o d e n k r e i s ,  der beim  E insetzen der Audionschw ingungen sink t, u n g eän d e rt 
u nd  w ird auch n ich t verändert durch frem de Sender, deren W ellen nicht in den 
M itnahm ebereich fallen, eine Erscheinung, die M ö lle r  zu s tö ru n g sfre ie m  
G l e i c h s t r o m e m p f a n g  vorschlägt.

Bei A bstim m ung h a t  Gleichstrom  H öchstw ert.

F. Ticker und Schleifer2).
Der T icker ist ein elektrom agnetisch betriebener U nterbrecher U, der nach 

Schaltbild  289 den Telephonkreis öffnet u nd  schließt. Is t  U  geöffnet, so pendelt

*) M ö l l e r ,  H . G.: Über störungsfreien Gleichstrom em pfang m it dem  Schwingaudion. Jahrb. 
d . drah tl. Telegr. 17, S. 256. 1921; Elektronenröhren S. 179- 1922. —  D e r s . :  Über den Einfluß 
der A ufschaukelzeit bei drahtlosem  Schnellverkehr. Zeitschr. f. techn. Phys. 4, S. 128. 1922’

2) P o u I s e n ,  V.: E in Verfahren zur Erzeugung ungedäm pfter elektrischer S c h w i n g u n g e n  und 
seine Anwendung in  der drahtlosen Telegraphie. E T Z 27, S. 1040. 1906.
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die K ondensatorspannung im abgestim m ten Schwin
gungskreis hinauf, worauf beim Schließen von\ U  
sich C über T  en tläd t. Die U nterbrechungen sind 
unregelmäßig und erfolgen bald  bei positiver, bald 
bei negativer Ladung des K ondensators C, weshalb 
man keinen Ton, sondern n u r ein Geräusch in T  
hört. D urch E inschalten eines K ristalldetektors 
hinter U  kann m an in T  auch einen Ton erzielen.

, Bei dem Schleifer besteht U  aus einer um laufenden Messingscheibe, auf der 
ein Golddraht schleift. Passende E instellung der Drehzahl liefert größte E m pfind
lichkeit. Die Größe von C probiert m an aus.

Abb. 289. Tickerschaltung.
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G. Tonrad von R. Goldschmidt1).
In Schaltbild 289 ist U  ersetzt durch ein gleichmäßig um laufendes S tahlrad 

mit 800 Zähnen, auf dessen Umfang ein m it Fließpapier umwickeltes Bronze-
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a  — Hochfrequenzstrom,
b =  durch Tonrad gleichgerichteter Wechselstrom (u  =  /), 
c =  abwechselnd positive und negative Strom w erte (schwarz) [u =f= /).

plättchen schleift. Sind Periodenzahl /  der Hochfrequenzschwingung und U nter
brechungszahl u  einander gleich und  erfolgt die U nterbrechung im m er, wenn Zeit
wert des Hochfrequenzstrom es gleich Null, so w irkt das Rad als Gleichrichter, 
T  schweigt, aber ein an  Stelle von T  eingeschaltetes Galvanom eter gibt Ausschlag.

Weicht jedoch Unterbrechungszahl von /  ab, so en tsteh t in T  ein Strom , dessen 
Zeitwerte abwechselnd vorwiegend bald positiv, bald negativ  sind und die in T  
einen Ton m it der Tonhöhe /  — u  erzeugen (Abb. 290). Das T onrad ist sonach 
nichts als ein kleiner H ochfrequenzunterbrecher, der, ähnlich wie ein Summer, 
zum H ochfrequenzgenerator -werden kann.

') G o ld s c h m id t ,  R .: Das T onrad als D etektor in der drahtlosen Telegraphie. ETZ 35, S. 93. 
1914; Jahrb. d. drahtl. Telegr. 8, S. 516. 1914.
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III. Die Vorgänge im Äther. h

Die R e ic h w e i te  einer d rahtlosen  S tation  is t von drei Fak to ren  abhängig: '■
Sender, Em pfänger und  von den W ellen durchlaufener R aum  zwischen beiden. B
W ie aus der P raxis bekannt, is t sie aber n ich t als unveränderlich anzusehen, 5l
sondern im  Gegenteil fortw ährenden Schw ankungen unterw orfen, die teils regel
m äßig, teils aber auch ohne jede G esetzm äßigkeit vor sich gehen. Eine Reihe 
von U ntersuchungen haben sich deshalb m it der Frage beschäftigt, welcher von 
den drei F ak to ren  hierfür in erster Linie verantw ortlich  gem acht werden muß. ,j
Sie is t heu te  wohl so weit geklärt, daß der Sitz der beobachteten  Unregelmäßig- .j
keiten in dem  Medium zwischen Sender und  Em pfänger zu suchen ist, wenn auch 
zu gewissen Zeiten und un ter ganz besonderen U m ständen die Verhältnisse am 
Sender und  Em pfänger einen wenn auch untergeordneten  E influß auszuüben 
vermögen.

Die vom  Sender ausgestrahlte Energie is t einerseits abhängig von der Art 
des verw endeten Luftleiters, andererseits von Form  und  Größe der in  der Anlage 
erzeugten H ochfrequenzleistung.

Jeder Sendeluftleiter s trah lt einen bestim m ten B etrag  der ihm  vom Sender =
zugeführten Energie in Form  von W ellen aus, der gegeben ist durch das Produkt -
aus Q uadrat des A ntennenstrom s i  u nd  einer Größe ws, die m an  als Strahlungs-
oder N utzw iderstand bezeichnet. U nter der Voraussetzung, daß die Wellen
länge 1 der Schwingung beträch tlich  größer ist als die geom etrischen Antennen
abm essungen, was bei den  m ittle ren  und  längeren W ellen im m er der Fall ist, 
kann  m äh die Größe wt berechnen nach der Form el

wobei h die S trahlungs- oder effektive H öhe des L uftleiters bedeu te t, die wohl zu 
unterscheiden ist von der g e o m e t r i s c h e n  H ö h e ,  und  zwar ist sie ste ts kleiner1).

Der U nterschied zwischen beiden w ird um  so größer, je „geschlossener“ das 
A ntennengebilde ist, d. h. um  so tiefer beispielsweise bei einer Schirm antenne die 
das D ach bildenden D räh te  nach der E rde zu verlängert werden. F ü r den Fall 
eines vollkom m en geschlossenen Kreises w ürde sich dem nach ein sehr kleiner 
W ert für die „w irksam e“ H öhe h ergeben. Das is t prak tisch  bei der Verwendung 
einer R a h m e n a n t e n n e  a ls  S e n d e r  für lange W ellen der Fall.

In  dem  gleichen Sinne w irk t auch das Fehlen der Iso lationen der Maste und 
der U nterteilungen  der A bspannungen, w odurch bei den französischen und 
am erikanischen A ntennenanlagen die effektive H öhe s ta rk  gedrückt wird.

Auch die n ich t sachgem äße A nbringung von N achbarlu ftle ite rn  kann, wenn 
auch in  n ich t so großem  A usm aß, nachteilig auf die S trahlhöhe einwirken.

In  die Form el für den S trahlungsw iderstand geht außer der wirksam en An
tennenhöhe noch die W ellenlänge ein, und  zwar ebenfalls quadratisch . Daraus

A. Sender.

a) Sendeluftle iter.

k ) A n t e n n e n w i d e r s t a n d .

S t r a h l u n g s w i d e r s t a n d  ws =  1600 (1)

>) Vgl. S . 212 und 398.
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ergibt sich eine s ta rk e  Z u n a h m e  der S trah lung  m i t  abnehmender Welle,  die 
in einer vergrößerten Reichweite zum  A usdruck kom m en m üßte, die aber p rak 
tisch n ich t u n te r allen U m ständen beobachtet wird. Der G rund hierfür liegt 
im Z w is c h e n m e d iu m ,  das für kurze  Wellen stärker absorbierend  w irk t als 
bei längeren, wodurch der V orteil der größeren Strahlungsleistung wieder bis zu 
einem gewissen Grade vernichtet wird.

Bei den  in  le tz ter Zeit sta rk  in den V ordergrund tretenden  kurzen elektrischen 
Wellen in  der G rößenordnung von 100 m und  d arun ter wird die Berechnung des 
Strahlungswiderstandes nach der obigen Form el nur zulässig sein, wenn die Höhe 
der A ntenne so gew ählt w ird, daß  sie in  der Grundwelle schwingt, was zu sehr 
kleinen Abmessungen füh rt. N im m t m an aber eine große A ntenne, die in  einer 
höheren H arm onischen erregt wird, so läß t sich die Formel für den S trahlungs
widerstand in der angegebenen Form  n ich t ohne weiteres anwenden.

ß) A n t e n n e n s t r o m s t ä r k e .
Der zweite die Strahlungsleistung bestim m ende Fak tor, die Antennenstrom * 

stärke i ,  ist abgesehen von der aufgewendeten Prim ärenergie abhängig von der 
Größe des A ntennenw iderstandes, der sich aus N u t z w i d e r s t a n d  (Strahlung) und 
V e r lu s tw id e r s t a n d  zusam m ensetzt. D urch geeignete M ittel (Spulen von ge
ringem W iderstand u nd  gu t ausgeführte Erdungsanlagen) läß t sich dieser Betrag 
heutzutage prak tisch  sehr sta rk  herabdrücken, so daß m oderne A ntennenanlagen 
mit einem erheblich höheren W irkungsgrad arbeiten  als die früher verwendeten.

y) A n te n n e n f o r m .
Die F o rm  d e s  L u f t l e i t e r s  ist aber n icht n u r von Einfluß auf die S trahlung, 

sondern auch auf ihre V erteilung im  Raum . Bei den norm alen Antennenformen 
(Schirm- und T -A ntennen, vertikal hoch
geführte gerade D rähte  oder Reusen) und 
mittleren sowie auch langen W ellen kann 
man annehmen, daß  die R i c h t c h a r a k 
t e r i s t i k  durch einen Kreis um  den A n
tennenfußpunkt als M ittelpunkt d ar
gestellt wird (s. Abb. 291), d .h .  der Sender 
strahlt nach allen R ichtungen gleichmäßig 
(r =  konst., unabhängig von cp). Gelegent
lich auftretende Behauptungen, daß  bei
spielsweise T -A ntennen auf Schiffen R ich t
wirkungen zeigen, dürften  als n ich t zu
treffend anzusehen sein.

Anders liegen die Verhältnisse aber bei der von M a rc o n i  in  die Praxis 
eingeführten L - A n t e n n e  (s. Abb. 292), bei der sowohl theoretisch als auch

Abb. 291. C harakteristik der Schirm
antenne.

Abb. 2 92 . L-Antenne. Abb. 293. Charakteristik  der L-Antenne.

experimentell eine R ichtw irkung nachgewiesen worden ist, die dargestellt werden 
kann durch eine C harakteristik  von der Form  der Abb. 293-

Die m axim ale Strahlung erfolgt hier in R ichtung des Pfeiles (Abb. 292), d. h. 
in der ruderartigen  Verlängerung des horizontalen Antennenteiles. In  der en t
gegengesetzten R ichtung ist die S trahlung merklich schwächer.



Die Theorie dieser A ntennenform  ergib t eine A bhängigkeit der Richtwirkung ; 
von dem  V erhältn is der horizontalen  Länge zur H öhe und der L eitfähigkeit des 
Bodens. D anach w ird die R ichtw irkung um  so ausgesprochener, je schlechter der

Boden le ite t u nd  je größer das V erhältn is —— ist. Auf sehr gu t leitendem
H ohe

Boden zeigt diese A ntennenform  entw eder gar keine oder n u r eine sehr geringe 
R ichtw irkung, ein E rgebnis, das durch die P raxis vielfach b es tä tig t worden ist.

Die L -A ntenne b ildet den Ü bergang von den ungerichteten  zu den eigentlichen 
R ichtan tennen , die dadurch  gekennzeichnet sind, daß bei ihnen in  einer oder
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Abb. 294. V-Antenne. Abb. 295. Charakteristik  der V-Antenne.

m ehreren R ichtungen ein absolutes N ull der S trah lung  auf t r it t ,  und  nicht nur 
ein Minimum.

Zu den g e r i c h t e t e n  A n t e n n e n  dieser A rt gehört die V -A ntenne (Abb. 294), 
so genannt nach ihrer Form , die m an sich durch  die K om bination  von zwei L-An- 
tennen  en tstanden  denken kann , die aber n ich t m it der E rde  verbunden sind. 
Das in  Abb. 295 dargestellte R ichtungsdiagram m  b esteh t aus zwei sich berührenden

Kreisen und  erg ib t m axim ale Strah
lung in  den Längsrichtungen der 
A ntenne, dagegen die S trahlung Null 
in  den Senkrechten  hierzu.

Die gleiche Charakteristik  wird 
auch erhalten  durch zwei räumlich 
voneinander getrenn te ungerichtete 
L uftle iter (D oppelantenne, Abb. 296), 
die in  bezug auf Phase und  Intensität 
der in  ihnen  fließenden Ströme zweck
m äßig kom biniert werden. (Näheres 
s. u n te r  Em pfang.)

Ganz ähnlich liegen die V erhältnisse bei der R a h m e n a n t e n n e ,  die in ihrer 
W irkungsweise aufgefaßt w erden kan n  als zwei in  kleinem  A bstand  voneinander 
befindliche ungerichtete A ntennen. Die R ich tcha rak teristik  entspricht der der 
V-Antenne.

A n Stelle der drehbaren  R ahm enantennen, deren Abm essungen aus mecha
nischen G ründen ein gewisses Maß n ich t überschreiten  dürfen, können auch 
G o n io m e te r  a n  O r d n u n g e n  tre ten , bei denen an Stelle des einen Rahmens 
zwei zueinander senkrecht angeordnete R ahm en oder rahm enähnliche Gebilde 
tre ten . D a die V eränderung der M axim alstrahlrichtungen hier auf elektrischem 
W ege erfolgt, können die Abm essungen der L uftleiter h ier beliebig groß gemacht 
werden. Vor den kom binierten  ungerichteten  A ntennen  besitzen sie den Vorzug 
der D rehung der S trahlrichtung. D erartige A nordnungen sind vor nahezu 20 Jahren 
bereits von B e l l i n i  und  T o s i  angegeben und  auf französischen Küstenstationen 
prak tisch  erp rob t worden.

Indessen  sind  bis zum  heutigen Tage g e r i c h t e t e  S e n d e r  außer für die Zwecke 
der R ichtungsbestim m ung im  drahtlosen  V erkehr n ich t zur E inführung  gekommen. 
D er G rund h ierfü r liegt einm al darin, daß ein zwingendes Bedürfnis für Richt
sender n ich t vorlag u nd  andererseits bei den bisher bekan n t gewordenen Anord
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nungen eine Zunahm e der Reichweite der S tation  nicht ein treten  kann. Anders 
liegen die V erhältnisse bei den k u r z e n  e l e k t r i s c h e n  W e l le n ,  wo M ittel an 
wendbar sind, eine K onzentration der 
ausgestrahlten Energie im wesent
lichen nach einer einzigen R ichtung 
und dam it eine V ergrößerung der 
Reichweite zu erzielen (s. un ter:
Kurze W ellen,. Abb. 297. V ertikalcharakteristik einer linearen

Die bisherigen B etrachtungen über Antenne,
die Richtungsdiagramm e der verschie
densten Antennenformen bezogen sich nur auf die Horizontalebene. B etrach tet 
man aber die Vertikalebene, so erhält m an für den einfachsten Fall eines in der 
Grundwelle schwingenden V ertikaldrahtes eine Charakteristik  von der Form  der 
Abb. 297 . Sie besteht aus zwei sich berührenden H albkreisen und zeigt, daß  ein 
solcher L uftleiter m axim al in der H orizontalebene strah lt, w ährend die Energie mi t 
wachsendem Elevationsw inkel y> nach dem Kosinusgesetz abnim m t, um  für 
xp = 9 0 ° ,  d .h . also in  der V erlängerung der A ntenne, Null zu werden. In 
dieser R ichtung wird also Energie n icht ausgestrahlt.

5) V e r ä n d e r l i c h k e i t  d e r  A n t e n n e n k o n s t a n t e n .
Änderungen in der Reichweite einer S tation  können, wie schon erw ähnt, ihren 

Grund haben in  n ich t im m er gleichbleibenden elektrischen Verhältnissen am 
Sender, und hier im  besonderen Maße 
am Luftleiter.

Derartige Schwankungen, die der 
verschiedenen Beschaffenheit der Q03 
Atmosphäre zugeschrieben werden 
müssen, sind in der T a t vorhanden.
Sie lassen sich in  zwei G ruppen e in 
teilen, von denen die erste die un- 
regelmäßig verlaufenden Erschei- J 
nungen um faßt, die zweite alle die
jenigen, die m it großer Regelmäßig
keit vor sich gehen. In  bezug auf 
ihre Folgeerscheinungen sind die 
ersteren schwerwiegender, w ährend ‘ 
die anderen im  allgemeinen praktisch Abb. 298. E influß der W itterung auf den 
gar nicht oder nur in  verschwinden- A ntennenwiderstand,
dem Maße in  die Erscheinung treten.

aa) Die der ersten Gruppe angehörenden starken  V eränderungen der elek
trischen K onstanten  des Luftleiters werden verursacht durch R e if -  o d e r  E i s 
b i ld u n g  an den D rähten, wodurch eine Zunahm e des Antennenw iderstandes auf 
das Zweifache und m ehr hervorgerufen wird. In  dem gleichen Sinne, wenn auch 
weniger stark , w irk t S c h n e e  oder R e g e n ,  wie aus (Abb. 298) hervorgeht, in 
der als Abszissen die Zeiten, als O rdinaten die gemessenen Däm pfungen auf ge
tragen sind. Mit einsetzendem  Regen erfolgt ein Anstieg der Däm pfung, nach 
Aufhören eine A bnahm e und beim W iedereinsetzen eine erneute Zunahme.

H and in  H and  m it den Änderungen des W iderstandes geht eine Ände
rung der A ntennenkapazität, die in den obigen Fällen um  einige Prozente 
vergrößert wird.

ßß) Die von der zweiten Gruppe um faßten regelmäßig verlaufenden Schwan
kungen der A ntennendäm pfung sind in der Abbildung 299 wiedergegeben. Ihre 
Amplituden sind erheblich kleiner und nur m it empfindlichen M eßanordnungen 
feststellbar. Der Verlauf der D äm pfungskurven als Funktion  der Zeit ist durch 
das A uftreten von zwei Maxima w ährend der W interm onate charakterisiert, die 
zwischen 11 und  12 U hr vorm ittags und 7 — 8 U hr nachm ittags liegen. In  den



Som m erm onaten las
sen sich deren drei 
nachweisen, die um  die [ 
M ittagszeit, 5 bis 6 Uhr 
nachm ittags und  gegen 
M itternach t eintreten. 
Dem Sommer typ eigen- 
tüm lich sind die stärker ■ 
ausgebildeten Maxi
m alam plituden. All
gem ein lä ß t sich so
wohl im  W inter als 
auch im  Sommer eine 

A bnahm e der D äm pfung w ährend der N achtzeiten  feststellen. Besonders deut
lich tre ten  die le tz tgenannten  E rscheinungen in  den T ropen zutage, wo Unter
schiede bis zu 30% beobachtet worden sind (vgl. S. 304).

b) H ochfrequenzleistung des Senders und  E nergieform .

Die vom Sender ausgestrahlte Energie h a t  sich als abhängig von der Form des 
L uftleiters erwiesen. Sie w ird aber se lbstverständlich  noch bed ing t durch die vom 
Sender erzeugte H ochfrequenzleistung. E in  Maß fü r die S tärke einer S tation  bildet 
das P ro d u k t  h i  aus ef fek t iver Strahlungshöhe h u n d  A n te n n e n s tr o m  i ,  das 
u n ter dem  N am en M e te r a m p e r e  in  neuerer Zeit in  der d rahtlosen  Technik Auf
nahm e gefunden hat.

Diese Größe bestim m t neben der W ellenlänge der Schwingung, ihrer Form 
(gedäm pft, m oduliert oder ungedäm pft) und  der Größe der A bsorption  im Zwischen
m edium  die Reichw eite einer d rahtlosen  S tation .

B. Das elektrom agnetische Feld des Senders.
In  dem  vorhergehenden K apitel I, 3 (S. 190) ist u n te r B enutzung der Maxwell- 

schen Gleichungen zunächst das von einem  Leiterelem ent erzeugte Feld berechnet 
worden, wobei zwei Gebiete streng voneinander geschieden w erden m üssen: Nah
gebiet u nd  Strahlungsgebiet.

a ) N ahgebiet.
In  diesem  dem  Sender u n m i t t e l b a r  benachbarten  G ebiet n im m t die elek

trische Feldkom ponente  um gekehrt  m i t  der d ri t ten  P o te n z  der E n t fe rn u n g  ab, 
die magnetische m i t  der zweiten.  A ußerdem  besteh t zwischen beiden eine 
P hasen d i f fe re n z  von  90°.

F ü r die drahtlose T echnik is t diese Zone von untergeordneter Bedeutung, und 
es ist deshalb n ich t verw underlich, w arum  experim entelle U ntersuchungen in ihr 
in  größerem  Um fange bisher n ich t vorgenom m en worden sind. Bei dem  Studium 
der Frage, wieweit m an bei einer im  D uplexbetrieb arbeitenden S tation  mit' dem 
E m pfänger an  den Sender herangehen kann, ohne daß Störungen des Empfanges 
ein treten , ist m an in  dieses G ebiet hineingekom m en. Es h a t  sich dabei gezeigt, 
daß selbst in  wenigen hundert M etern A bstand  vom  Sender [X =  12 bis 15 km) 
noch ein einwandfreies M inimum erhalten  w erden konnte, wenn der Rahmen 
senkrecht zur V erbindungslinie zwischen Sender und  E m pfänger aufgestellt war 
u nd  daß bei einigen Prozenten W ellendifferenz ein gleichzeitiger Sende- und Emp
fangsbetrieb durchgeführt w erden konnte.

Auch in  die E rde vergrabene D räh te , auf die die elektrische Feldkomponente 
einw irkt, haben als E m pfangsluftleiter in  der N ahzone gute R esu ltate  ergeben. 
Ih re  Beeinflussung durch  den eigenen Sender ergab sich als auffallend gering, 
was wohl der H auptsache nach auf die Lage dieses V ektors zur Erdoberfläche 
zurückzuführeD ist, auf die w eiter un ten  (S. 267) näher eingegangen werden soll.
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b) S trahlungsgebiet.
I

Das Gebiet, in  dem die E ntfernung  R  vom Sender groß gegen -  ist, wird
2  71

als Strahlungsgebiet bezeichnet. In  ihm  n im m t  sowohl die elektrische als auch  
die magnetische Feldkom ponente  umgekehrt  m i t  der ersten P otenz  der E n t 
fernung ab. A ußerdem  besteht hier im Gegensatz zum  Nahgebiet keine  P h a se n 
differenz  zwischen beiden

Zwischen diesen beiden G ebieten liegt ein  m ittleres, in dem die Abhängigkeit
1 1

der beiden V ektoren ven der E n tfernung weder durch —T noch durch — , sondern 
 ̂ R R

etwa durch — r- dargestellt werden kann.
R 1,

In  ihm  w ird auch noch eine gewisse Phasendiffe; enz zwischen der elektrischen 
und m agnetischen Feldkom ponente bestehen, die zwischen 0 und  90° liegen muß. 
Innerhalb dieses Gebietes liegen die zu den Sendestationen gehörigen Em pfangs
anlagen.

Der experim entelle Nachweis für das verschiedene V erhalten der Feldvektoren 
in den drei G ebieten konnte beispielsweise durch die im  folgenden näher zu be
schreibende A nordnung geführt werden. E in zunächst weit im  Strahlungsgebiet 
befindlicher Em pfänger, der un ter gleichzeitiger A usnutzung der elektrischen und 
magnetischen Feldkom ponente einseitig gem acht worden ist, rü ck t m ehr und  m ehr 
an den Sender heran. Solange die beiden V ektoren phasengleich sind und ihre 

1
Größe m it —  variiert, wird die erstm alig  hergestellte E inseitigkeit erhalten bleiben. 

R
Kommt m an aber in das Gebiet, wo die Abhängigkeit von der E ntfernung für 
beide verschieden ist, so w ird die E inseitigkeit zerstört, und es bedarf zu ihrer 
Wiederherstellung einer K orrektur der Abgleichung. D erartige E rfahrungen liegen 
in der P raxis bereits vor, jedoch nur im  Strahlungsgebiet und  dem Mittelbereich 
zwischen ihm  und  der Nahzone. In  dieser selbst ist die beschriebene A nordnung 
wohl noch n ich t erprob t worden.

c) Neigung des elektrischen Vektors.

Unter der A nnahm e einer vollkommen l e i t e n d e n  E rd e  wird der elektrische 
Feldvektor ste ts s e n k r e c h t  auf ihrer Oberfläche stehen. In  W irklichkeit aber 
trifft diese V oraussetzung niem als zu. Es wird deshalb der V ektor gegen die 
Vertikale geneigt sein, und  zwar in L uft in  R ichtung der Fortpflanzungsrichtung 
der Wellen nach vorn, im  Erdreich nach rückw ärts, und  zwar um  einen W in k e l/ ,  
dessen Größe gegeben ist durch den Ausdruck

/ •  g

-  w m m p . (2)

f +p i
Hierin bedeuten: /  Frequenz, q spezifischer W iderstand in  [ ß  • cm], e Dielek
trizitätskonstante.

Der Neigungswinkel ist also abhängig von der Frequenz der Schwingungen, 
dem Leitverm ögen der E rde und  der D ielektrizitätskonstanten.

Die um stehende Tabelle en th ä lt die berechneten Neigungswinkel für die W ellen
längen 2 =  15 000, 1500, 150 und 15 m  und die beiden Fälle, wo einm al die F o rt
pflanzung über Seewasser erfolgt (e =  80, g =  100) und zweitens über trockenem 
Boden (e =  2 , Q =  10°).
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Tabelle 9 . N e i g u n g s w i n k e l  d e s  e l e k t r i s c h e n  V e k to r s .

bei einer W ellenlänge von über Seewasser über trockenem  Boden

2 =  15 000 m 
1 500 „ 

ISO „ 
15 „

y =  0 ° 2 ,5 ' y =  4 0 18 '

0 ° 2 5 ' 
1 0 23'

13° 30' 
3 2 ° 12'
35°

Bei Seewasser is t der Neigungswinkel selbst bei ganz kurzen W ellen außer
ordentlich klein, d. h. der elektrische Feldvektor steh t nahezu senkrecht auf der 
Oberfläche.

Erfolgt die Fortp flanzung  aber über trockenem  Boden, so h a t m an nur bei 
ganz langen W ellen eine schwache Neigung. Schon bei m ittle ren  Wellenlängen 
kom m t m an zu beträchtlichen W inkeln, die bei den kurzen W ellen W erte  von mehr 
als 30° erreichen.

Aus diesem V erhalten  erg ib t sich, daß  schon bei m ittle ren  W ellenlängen an 
der K üste beim  Ü b e r g a n g  v o n  S e e w a s s e r  z u m  L a n d  eine sta rke Neigung des 
elektrischen Feldvektors e in treten  m uß, die n ich t ohne E influß  auf den Empfänger 
sein dürfte.

Die e x p e r i m e n t e l l e  B e s t i m m u n g  des Neigungswinkels ist von A u s t i n 1) 
versucht worden. E r benu tzte  h ierfür eine vertikale, m it einem  Em pfänger ver
bundene A ntenne, die um  eine horizontale Achse d rehbar war. Die Messung selbst 
erfolgte in der W eise, daß die A ntenne so lange gedreht wurde, bis ein Minimum 
der Zeichenlautstärke im  Em pfangstelephon e in tra t. In  dieser Stellung bildet die 
A ntenne einen rechten  W inkel m it der V ektorrichtung, die som it bestim m t ist. 
W egen der K leinheit des W inkels und  der Schwierigkeit, eine fehlerfrei arbei
tende A nordnung herzustellen, haben die Versuche keine sicheren Ergebnisse 
geliefert.

Infolge Ä nderungen der elektrischen K onstan ten  des Bodens durch Regen oder 
Schnee is t eine S c h w a n k u n g  d e s  N e ig u n g s w in k e l s  zu erw arten. Dafür 
sprechen eine Reihe von Beobachtungen, die auf Em pfangsstationen in nicht 
allzu großer E n tfernung  vom Sender gem acht worden sind.

W äre die E rde ein vollkom m ener Leiter, so w ürden die vom Sender aus
gestrahlten  elektrischen W ellen n ich t in  sie eindringen, ein  Energieverlust also 
n ich t ein treten . Da aber der elektrische Feldvektor, je nach  der Größe der elek
trischen K onstan ten  der E rde, m ehr oder weniger geneigt ist, so besitzt er eine 
horizontale, in  die Oberfläche hineinfallende K om ponente, deren B etrag m it dem 
N eigungswinkel w ächst. P rak tisch  w ird m an daher im m er m it dem Eindringen 
und  der Fortp flanzung  eines gewissen Energiebetrages in der E rde zu rechnen 
haben, der verschieden groß sein wird, je nachdem  die Oberfläche aus gu t leitendem 
Seewasser oder aus trockenem  Boden besteht. Die A m plitude der sich im Erd
boden fortpflanzenden W elle w ird sowohl in  rad ialer E n tfernung  vom Sender ab
nehm en, wobei die Schnelligkeit der A bnahm e abhängig is t von Dielektrizitäts
konstante , Leitverm ögen und  Frequenz, als auch m it wachsendem  A bstand von 
der Oberfläche. Die vorhin  angeführten  F ak to ren  bestim m en auch hier die Tiefe 
des Eindringens. Die folgende Tabelle 10 en th ä lt eine Reihe von A ngaben über das 
Eindringen der W ellen in  die Erdoberfläche, die einer A rbeit von H o w e 2) ent
nom m en worden sind. Die Tiefe r  in  m  ist berechnet worden für eine Abnahme 
der S trom dichte auf 10% des an der Oberfläche vorhandenen Betrages [q spez. 
W iderstand in [Q ■ cm], s D ielektrizitätskonstante).

0  A u s t i n ,  L. W .: Joum . W ash. Acad. Sc. I I ,  S. 101. 1921; Rad. Rev. 2, S. 386. 1921.
2) H o w e ,  G. V. O .: Electrician 1925.

d) E indringen der W ellen in die Erdoberfläche.
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Tabelle 10. E in d r i n g e n  d e r  W e l le n  in  d ie  E r d o b e r f l ä c h e .
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0 =
£ =

Seewasser Süß wasser Nasser Boden Trockener Boden

100
80

10'
80

10‘
5

10'
15

10'
2

10'
6

31400 m . . . r =  11,86 m r= 3 8 4  m *■= 375 m t =  375 m r =  1190 m r =  1200 m
6280 „ . . . 5,3 „ 186 „ 169 „ 171 „ 545 „ 580,,

628 „  . . . 1 ,68 ,, 112 „ 51 „ 63,5 „ 2 1 6 ,, 311 „
' 63 | 0,54 „ 109 „ 29 „ 47,4 „ 172 ,, 298 „

6,3 1 0 ,19 ,, 108,5 „ 23,6 ,, 47,2 „ 172 ,, 298 „

»Wdaa

Aus der Tabelle geht hervor, daß  bei gut leitender Oberfläche, wie im Falle 
_des Seewassers, selbst die langen W ellen der drahtlosen Telegraphie nur sehr wenig 

fe  in die Erde eindringen. Bei schlecht leitendem  Boden dagegen kann m an sie noch 
in verhältnismäßig großer Tiefe nachweisen, und zwar um  so besser, je länger die 
Welle gemacht wird.

Auf der Tatsache des E indringens der elektrischen W ellen in die Erdoberfläche 
: : err.ht die W irksam keit eines in  d ie  E rd e  v e r g r a b e n e n ,  aus D rähten  bestehen

den A n te n n e n s y s t e m s  a ls  E m p f ä n g e r .  Mit einer solchen A nordnung aus- 
oif geführte Untersuchungen haben ergeben, daß der E m pfang um  so leichter bewerk

stelligt werden kann, je länger die aufzunehmende W elle gewählt w ird und je 
; ’ trockener der Boden ist, also vollkommen im  Sinne der obigen Ausführungen.

, - Zu dem gleichen Ergebnis haben Empfangsversuche im  Innern  der Erde geführt, 
. _ bei denen in Tiefen bis zu 100 m m it norm alen Em pfängern noch Zeichen in  einer 

. Entfernung von m ehr als 1000 km  vom Sender aufgenommen werden konnten.
-. -  Voraussetzung hierfür ist allerdings auch hier trockener Boden oder Gestein, das
. v  1, ukht wasser- oder erzhaltig  ist. A ndererseits n im m t die Feldstärke bei Seewasser 

sehr schnell m it der Tauchtiefe ab, so daß schon in  sehr geringen Entfernungen
von der Oberfläche der Em pfang von selbst starken  S tationen und verhältnis- 

. mäßig kleinen Entfernungen schwierig wird.
Enthält die E rde Schichten von wechselnder Leitfähigkeit (Erzgänge und 

Wasseradern), so t r i t t  neben sta rker Schwächung des Feldes auch eine Änderung 
der Fortpflanzungsrichtung der W ellen ein, so daß beispielsweise das Problem der 
drahtlosen Verbindung der Stollen eines Bergwerkes m it der Oberfläche auf die 
größten Schwierigkeiten stöß t. Die Versuche nach dieser R ichtung haben daher 

• ' bisher praktisch bedeutsam e Ergebnisse n ich t gezeitigt.
I i lä f f lS S  -

e) Raum  und Oberflächenwellen.
r. s &'• Unter der Annahm e einer unendlich großen Leitfähigkeit der E rde errechnet 
¿ ¿ ¿ s ic h  das elektrom agnetische Feld eines Dipoles (Antenne), als ob die Erde n icht 
¿¿¿v o rh an d en  wäre. Die Fortpflanzung der W ellen w ird für diesen Fall dargestellt 
;s Erir durch die Gleichungen des ersten A bschnittes (s. S. 191 ff.). Sieht m an ab von 

. : einem möglicherweise vorhandenen Leitverm ögen der A tm osphäre, so findet eine
-Dämpfung der W ellen m it zunehm endem  ¿tbstand n ich t s ta tt.

0 gvoiä.fc Ist aber die Leitfähigkeit der E rde n icht unendlich groß, so erfolgt die Fort- 
.. ¿¡-üpflanzung der W ellen, wie S o m m e r f e ld 1) gezeigt ha t, nach anderen Gesetzen, 
. »:id zwar häng t sie ab von der Größe des Ausdruckes 

Baach r
tfflis#®'; l*';'' — “  (/ 2 o c '

jEofiJg
¡reis#» Kreisfrequenz, o Leitverm ögen in

1
Q  • cm

talerAbstand vom Sender), der von S o m m e rfe ld  
nannt worden ist.

Lichtgeschwindigkeit, r  horizon- 

num erischer A bstand“ ge-
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linier

ronE r  hän g t n ich t nu r von der Frequenz, sondern auch von der Leitfähigkeit 
u n d  der in  horizontaler R ich tung  gemessenen E n tfernung  ab.

Angenom m en ist hierbei, daß  o ä ^ > 2 t t c .  Is t  6 <C 1 u nd  r  so erhält
m an aus den H ertzschen Gleichungen für das P o ten tia l P  den Ausdruck

P  =  2  M n
' ( * - ? )  j /  cosco{ł - v )

I T  - [ b \  1  i i  -----------

worin A f0 den M axim alw ert des Dipolm om ents am  U rsprungsort bedeutet.
In  dem  obigen A usdruck kann  m an  den ersten  F ak to r  als „ R a u m w e lle “ 

bezeichnen, da er um gekehrt proportional m it R  ist, den zweiten, der umgekehrt 
p roportional m it]  Ä ist, als „ O b e r f lä c h e n w e l le “ . D ie Energiedichte ist daher 
im  ersten  Falle, u n te r der A nnahm e einer nach allen R ichtungen gleichmäßigen

A usbreitung im  R aum , proportional m it — .

Beide W ellen sind n ich t unabhängig  voneinander und  n u r als R esultat der T 
In teg ra tion  der Maxwellschen Feldgleichungen an zusehen.

Bei einer W ellenlänge von 2000 m  und  einem  A bstande von 240 km  und der — = 1 

Fortpflanzung über Seewasser b e träg t der zweite Teil des obigen A usdrucks nur 
etw a 10% vom  B etrage des ersten. E rfo lg t die A usbreitung über feuchtem  Boden, - " 
so erreicht m an das gleiche V erhältnis schon bei einer E n tfernung  von 1 km. Mit — 
größer w erdender W ellenlänge vergrößern sich auch diese A bstände.

D er zweite F ak to r in  dem  A usdruck für P  kann  aufgefaßt werden als das von 
den vertikalen  E rdström en in  der U m gebung des Senders erzeugte Potential. Er - -
is t rad ia l gedäm pft en tsprechend der Form el

oi2r

:1s

e  (5)

Über Seewasser n im m t  er bei einer W ellenlänge von 2000 m  über eine Entfernung 
von 1000 km  n u r um  5% ab, wohingegen über feuchtem  E rdreich  in  der gleichen = 
E ntfernung  eine Schwächung auf 1/2oooo ^es ursprünglichen W ertes ein tritt.

f) B erechnung der Feldstärke eines Senders.
F ü r die Berechnung der von einem  Sender im  A bstand  d  erzeugten Feldstärke 

sind die angegebenen Form eln wenig geeignet, da  sie der A bsorption der Wellen 
in  den Schichten der A tm osphäre n icht Rechnung tragen.

D ie von A u s t i n 1) angegebene und  zunächst em pirisch abgeleitete Formel 
ergibt fü r die F eldstärke F ,  gemessen in  M ikrovolt/M eter, in  der Entfernung d, 
bei einer W ellenlänge der effektiven H öhe der Sendeantenne h  und  dem An
tennenstrom  i  den A usdruck

i ä

„ . i
\ 2 0 7 t - h - i  - 0,0015 —

F = -----. ,  e  T . (6)/  • a

D er E xponentia lfak tor berücksichtig t den  E influß der A bsorption. Die Formel t  
ist später in  strenger F orm  von v. R y b c z y ń s k i 2) abgeleitet worden.

Vergleicht m an  die nach ih r berechnete F eldstärke m it der experim entell be
stim m ten  (M ethoden s. S. 688 ff.), so erg ib t sich, daß  die beobach teten  W erte  immer 
größer sind als die eirechneten, u nd  zw ar in  einem  Betrage, der abhängig ist von 
der E n tfernung zwischen Sender und  Em pfänger und  von der Zeit. M it wachsender 
E n tfernung  nehm en die U nterschiede im  allgemeinen zu, was n ich t anders zu

t&t

erw arten  ist, da die Form el der E rdkriim m ung n ich t R echnung träg t, sondern

x) A u s t i n ,  L. W .: Jah rb . d. drahtl. Telegr. 5, S. 75. 19 11 . 
") v. R y b c z y ń s k i ,  W .: Ann. d. Phys. 41, S. 19 1 . 1913 .
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nur u n te r der A nnahm e ebener A usbreitung aufgestellt worden ist. Die Abhängig
keit von der Zeit d rück t sich in  verschiedenen großen Abweichungen zwischen 

5;j berechneten und  beobachteten  W erten  aus, je nachdem  der von den W ellen durch- 
laufene R aum  u n ter Helligkeit oder D unkelheit liegt. Im  allgemeinen stim m en 
die Tageswerte am  besten m it den rechnerisch erm itte lten  überein, w ährend die 
Nachtwerte größere und  unregelmäßigere Abweichungen ergeben.

Im m erhin aber liefert die Form el für die m ittle ren  und längeren W ellen der 
drahtlosen Telegraphie W erte, die sicherlich q ualita tiv  m it der Beobachtung 
fibereinstimmen.

3  Bei den kürzeren W ellen verliert sie aber ihre Gültigkeit, worauf in dem  die 
;;r kurzen W ellen besonders behandelnden K apitel (s. u n te r: Kurze Wellen) 

näher eingegangen worden ist.
Will m an den E influß der E r d k r ü m m u n g  m it berücksichtigen, so muß m an 

an der obigen Form el eine K orrektur anbringen. Sie la u te t dann

120 • 71 • h • i i  /  0  -0 ,0015  —
F  Ü  w   /  ö  e  V ’K d  1 sin  0 (7)

wo 0  den W inkel bedeutet, u n te r dem  die auf dem größten Kreise gemessene
- Entfernung zwüschen Sender und  E m pfänger vom  M ittelpunkt der E rde aus 
¿3 erscheint.
-  Für 0  =  0 verw andelt sie sich in  die Austinsche Formel zurück. Sie gilt für 
- jeden W inkel 0  m it A usnahm e von 0  =  180°, d .h .  den A n t i p o d e n p u n k t

des Senders. H ier w ürde F  unendlich groß werden, was praktisch unm öglich ist. 
 ̂ Für kleine W inkel 0 ,  d. h. geringem A bstand zwischen Sender und  Em pfänger, 

ergibt sie, wie aus der folgenden Tabelle hervorgeht, nur geringe Abweichungen 
von der A ustinschen Form el.

Tabelle 11. E i n f l u ß  d e r  E r d k r ü m m u n g  a u f  d i e  F e l d s t ä r k e .

0  = r  =
Vollständige Form el (7) 

Formel (6)

1 0 ° 1 100  k m 1 ,0 0 2
3 0 ° 3 3 00  „ 1 ,0 2

4 5 ° 5 0 0 0  „ 1 .05
6 0 ° 6  6 0 0  „ 1 ,1 0
9 0 ° 10 0 0 0  „ 1 ,25

1 2 0 ° 13 3 0 0  „ 1 ,56
1 5 0 ° 16  6 0 0  „ 2 ,2 9

Die Abweichungen zwischen beiden Form eln werden erst m erkbar, w’enn die 
Entfernung über den  E rdquadran ten  hinausgeht.

g) E nergieverhältnisse am  Gegenpol.
Die dem  Einfluß der E rdkrüm m ung Rechnung tragende Form el versagt am 

Gegenpol der Sendestation, der deshalb gesondert b e trach te t werden m uß.
■Wäre die E rde  absolut leitend und  würde in  der A tm osphäre keinerlei Energie

verlust durch A bsorption sta ttfinden , so m üßte m an  am  Gegenpol die vom Sender S  
ausgestrahlte Energie in  der gleichen Größe am  Gegenpol wieder erhalten  können. 
Da diese A nnahm en aber in  W irklichkeit n ich t zutreffen, so wird m an, was durch 
Beobachtungen b estä tig t worden ist, n u r m it einem  sehr geringen B ruchteil zu 
rechnen haben. Versuche in  dieser R ichtung konnten  erst vorgenommen werden, 
nachdem durch  V ergrößerung der Energie der Sendestationen und Verbesserungen 
auf der Em pfangsseite die Reichweite so weit gesteigert w’ar, daß der halbe E rd 
umfang überbrück t werden konnte. Sowohl an gewissen Stellen der Südse.e, die 
als Gegenpole für die m ittel- und westeuropäischen Stationen anzusehen sind, als
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Üb
ffenni

auch in Südam erika (Gegenpole für ostasiatische Stationen) is t durch  eine Reihe 
von eigens zu dem  Zwecke angestellten B eobachtungen zweifelsfrei festgestellt 
worden, daß die A ufnahm e in  den A ntipoden viel leichter w ar als in  Entfernungen, 
die kleiner(w aren als der halbe Erdum fang. Diese Zunahm e der Empfangsintensität 
t r i t t  aber nur in  unm ittelbare r N ähe des Gegenpoles auf und  verschw indet schon
in  A bständen von wenigen 100 km . Bei diesen V ersuchen h a t  sich ferner, im Eint ijM® ‘
klang m it der Theorie, die U nabhängigkeit der Erscheinung von der Wellenlänge * n'  
ergeben, die zwischen 9 km  und  23 km  v ariiert w urde. i®er<;

N icht beobachtet worden sind  bisher die von der Rechnung für die Umgebung l®*ensI 
der A ntipoden vorausgesagten periodisch wechselnden Zunahm en und Abnahmen P° ^ 

der E m pfangsin tensitä t und  ihre A bhängigkeit von der 
W ellenlänge. N ach der Theorie m üssen die im Emp- ¿tfWe
fänger E  (Abb. 300) fließenden, vom Feld hervor- M*111
gerufenen Ström e an den O rten ein M aximum werden, 
für die die W egdifferenzen s2 und  der von ent
gegengesetzten Seiten ankom m enden W ellen entweder 
gleich N ull (d. h. im  Gegenpol) oder aber gleich einem 
ganzen Vielfachen der W ellenlänge sind. Sind anderer
seits die W egunterschiedel geich einer halben Wellen
länge oder einem  ungeraden Vielfachen hiervon, so 
tre ten  im  Em pfänger M inimalwerte des Stromes auf. 
Allgemein wird m an infolge der verschiedenen elek-°  ° ait«

Die Eie

; Süd, 0

Abb. 300. Wellenweg um 
die Erde.

M t  in

ästk in

frischen Beschaffenheit der von der W ellenlänge durchlaufenen Wege nur 
m it stärkeren  oder schwächeren Em pfangsw irkungen zu rechnen haben. In
dessen können auch Fälle auftreten , wo die F eld in tensitä ten  der beiden 
W ellen an  gewissen P unk ten  zeitweilig einander gleich sind. U nter diesen Be
dingungen t r i t t  an Stelle der vorhin angegebenen Schw ächung der Zeichen ein 
vollkommenes Auslöschen ein.

Bei v e r s c h i e d e n  g r o ß e n  W e l le n w e g e n ,  d. h. bei einer Lage der Empfangs
sta tion  zwischen Sender und Gegenpol, m uß der F all ein treten , daß die von ver
schiedenen Richtungen einfallenden W ellen n ich t gleichzeitig den Empfänger 
treffen. E in  von der Sendestation beispielsweise ausgesandter P unk t wird dadurch 
verlängert werden, oder, anders ausgedrückt, die Pausen zwischen den einzelnen 
P unkten  werden verkürzt werden. Die Größe der V erkü r zu n g  ergibt sich nach der 
Theorie als abhängig von der W egdif fe renz  und  der Telegraphiergeschwindigkeit,  
d. h. der pro Minute ausgesandten W ortzahl. Bezeichnet m an die Pausenlänge 
m it p ,  die W egdifferenz m it s2 — s1; d ieW o rtzah l pro M inute m i t z ,  so läßt sich 
die Länge des Zwischenraumes berechnen nach der Form el

bis

3118t

.01",

| = 1  —
z[s 2 — Sj)

400 000 (8 )
a  D

wobei das W ort zu 5 Buchstaben und  der B uchstabe zu 9 Punktlängen  angenommen 
worden ist.

Je  größer der A bstand und je höher die Telegraphiergeschwindigkeit, umso 
stä rker die V erkürzung der Pausen. In  einer E n tfernung  von 5000 km  vom Gegen
pol würde danach schon bei einem Sendetem po von 40 W orten  der kritische Fall 
eintreten, daß die Pausen vollkommen wegfallen, eine A ufnahm e der Zeichen also 
n icht möglich sein würde. Solche V erkürzungen der Zwischenräum e sind in der 
T a t wiederholt beobachtet worden. Sie können verh indert werden durch An
w endung e i n s e i t i g  g e r i c h t e t e r  Em pfänger, was durch das E xperim ent bestätigt 
worden ist.

iDälfc

4«
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2. Einflüsse des Zwischenmediums auf die 
Übertragungsverhältnisse der elektrischen Wellen.

W enn auch, wie S. 265 erw ähnt, un ter dem Einfluß der wechselnden Beschaffen
heit der A tm osphäre gewisse V eränderungen am  Sender selbst hervorgerufen 
werden — etw as Ähnliches trifft auch für den Em pfänger zu —, so sind sie doch 
von einer G rößenordnung, die die beobachteten großen Schwankungen der E m p
fangsintensität n ich t zu erklären vermögen. H ierfür m uß der Zustand des Raumes 
zwischen Sender und Em pfänger verantw ortlich gem acht werden, der nach drei 
H auptrichtungen W irkungen auf die elektrischen W ellen ausüb t: A. E n e r g i e 
ä n d e r u n g e n ,  B. R i c h t u n g s ä n d e r u n g e n  d e r  W e l le n  (S. 284) und 
C. Ä n d e r u n g e n  i h r e r  P o l a r i s a t i o n s e b e n e  (S. 294).

A. Energieänderungen.
Die Energieänderungen verdanken ihre E ntstehung  entw eder lokalen E in

flüssen, d. h. solchen, die in  der N ähe der Sender oder der Em pfangsstation wirk
sam sind, oder anderen, die im  Zwischengelände auftreten. Bei den letzteren 
lassen sich wiederum  zwei Klassen von Erscheinungen unterscheiden, von denen 
die eine in der Beschaffenheit des Erdbodens zu suchen ist, w ährend die zweite 
Art sich in  der eigentlichen A tm osphäre abspielt. Bei allen spielt die W e l l e n 
lä n g e  eine bedeutsam e Rolle.

a) Lokale Einflüsse.

a) I n  d e r  N ä h e  d e r  S e n d e a n la g e .

Bei den m ittle ren  und  langen W ellen der drahtlosen Telegraphie sind lokale 
Einflüsse am  Sender  ohne beobachtbaren Einfluß auf die Ü bertragung. Kom m t 
man aber in  den W ellenbereich von einigen hundert Meter, der den R undfunk
sendern gehört, so s tö ß t m an auf E r 
scheinungen, die sich n u r durch das 
Vorhandensein von gewissen lokalen E in 
flüssen in  der N ähe des Senders erklären 
lassen. D ahin gehören die sog. „toten 
Zonen“ , die dadurch  gekennzeichnet 
sind, daß in ihnen selbst bei verhältn is
mäßig geringen A bständen von der sen
denden S tation  entw eder gar n icht oder 
nur bei A nw endung von sehr erheblichen 
V erstärkungsm itteln  em pfangen werden 
kann. D erartige Zonen werden bei sehr 
vielen Rundfunksendern beobachtet, so 
in D eutschland beispielsweise in einzel
nen Teilen von Berlin und  in der U m 
gebung von H am burg. Gewöhnlich er
strecken sich diese Gebiete n ich t um  
den ganzen Sender herum , sondern sie
beschränken sich auf gewisse Sektoren, die m ehr oder weniger scharf begrenzt 
sind. Besonders sta rk  ausgesprochen findet sich diese E rscheinung in und in 
der Um gebung von New York. Eingehende Untersuchungen, bei denen die E m p
fangsintensitäten als F unktion  des A bstandes vom Sender gemessen worden sind, 
haben ergeben, daß die Linien gleicher Feld in tensitäten , die eigentlich Kreise 
um die Sendestation als M ittelpunkt sein sollten, einen davon sehr s ta rk  ab 
weichenden Verlauf zeigen (s. Abb. 301). An den Stellen stä rkster E inschnürung 
liegen auf dem Wellenwege die W olkenkratzer, die, aus Stahlkonstruktionen be
stehend, als A ntennen wirken und abschirm end auf die ausgestrahlten W ellen

Abb. 301. Linien gleicher Feldstärke um  einen 
Rundfunksender in  New York.

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 18
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einwirken. Da ihre H öhe in der G rößenordnung von 100 m  liegt, so wird man 
m it einer E igenschw ingung dieser Gebilde zu rechnen haben , die um  400 m  herum 
liegt, also im  Bereich der Rundfunkw ellen. W enn auch in  unseren S täd ten  der
artige M etallkom plexe n ich t Vorkommen, so w ird m an auch h ier, w enn auch in 
entsprechend kleinerem  A usm aß, m it A bsorptionen nach  gewissen Richtungen 
zu rechnen haben.

E ine un ter U m ständen sehr sta rke R eduktion  der Reichw eite t r i t t  auch im 
Gebirge auf in  dem  Falle, wo der Sender u nm itte lbar im  T al inm itten  hoch an
steigender Bergw ände liegt. Es is t h ier besonders am  Tage vielfach n ich t möglich, 
ein benachbartes T al zu erreichen, dessen E n tfernung  n u r einen geringen Bruchteil 
von der norm alen Reichweite des Senders ausm acht. Diese Schwierigkeiten lassen 
sich n u r beheben durch A nw endung genügend langer W ellen, die in  gebirgigen 
Gegenden unbed ing t vorzuziehen sind.

Ganz ähnlich liegen die V erhältnisse auch bei S tationen in  den norwegischen 
F jorden, die in  gewisser R ich tung  selbst auf kurze E ntfernungen  n u r m it größten 
Schw ierigkeiten auf genom m en w erden können.

ß) I n  d e r  N ä h e  d e r  E m p f a n g s a n l a g e .

Ganz ähnliche E rscheinungen tre te n  auch in  der N ähe der E m pfangssta tion  
auf. U nm itte lbar vor ihr in  der R ich tung  nach dem  Sender h in  liegende Metall
m assen (H äuser, B ahnhöfe, Fabrikschom ste ine usw.) schw ächen die Empfangs
in ten sitä t u n te r  U m ständen sehr s ta rk . Dies zeigt sich in  besonders sta rk  aus
geprägtem  Maße bei Em pfangsanlagen im  In nern  großer H äuserm assen, wo be
sonders bei kürzeren W ellen die L au tstärke  von einer fernen S ta tion  nur einen 
B ruch teil von der be träg t, die an der Peripherie oder ganz außerhalb vorhanden 
ist. Selbst bei den langen W ellen der transatlan tischen  drah tlosen  Telegraphie 
erg ib t ein Vergleich der E m pfangsin tensitä ten  in  u nd  außerhalb  einer S tad t noch 
sehr deutlich  w ahrnehm bare U nterschiede zuungunsten  des S tad tinneren . Aus 
diesem  G runde werden Em pfangsanlagen zw eckm äßig ganz a u ß e r h a l b  der 
H ä u s e r k o m p l e x e  angelegt.

Auch im  G e b ir g e  zeigt sich der nachteilige E influß  von in  unm ittelbarer 
N ähe des Em pfängers liegenden H indernissen, der zuweilen dadurch  gemildert 
werden kann, daß  m an m it dem  Em pfangsort etw as von den B ergw änden abrückt.

Die S c h a t t e n w i r k u n g  von Felsm assen ist vielfach auch in  der Gegend der 
norwegischen, spanischen und  adriatischen K üste beobach te t w orden, besonders 
auffallend in  H äfen. So konnte beispielsweise im  H afen von Pola eine auf der 
W elle 400 m  arbeitende, an der N ordseeküste gelegene S ta tion  sehr deutlich und 
regelm äßig gehört werden, w ährend eine andere gleicher S tärke in  der B ucht von 
C a ttaro  liegende nur äußerst selten und  auch dann  n u r sehr schwach empfangen 
w urde, tro tzdem  die E ntfernung  im  letzteren  Falle n u r etw a den 6. Teil von 
der obigen betrug . A ußerhalb des H afens, an der offenen M eeresküste, verschwanden 
die U nterschiede vollkommen, und  der E m pfang über die kleinere Entfernung 
wurde entsprechend lau ter. Auch bei längeren W ellen, in  der Größenordnung 
von einigen tausend  Meter, konn ten  d o rt die gleichen E rscheinungen beobachtet 
werden, wobei die U nterschiede an den beiden S tandorten  allerdings n ich t so groß 
waren wie bei den kürzeren W ellen.

. Diese Erscheinungen sind von B edeutung bei der A usw ahl geeigneter Orte für 
die A ufstellung von Em pfangsanlagen.

y) Z w is c h e n  S e n d e r  u n d  E m p f ä n g e r .

A ußer diesem an die u n m itte lbare  N ähe von Sender und  E m pfänger gebundenen 
Einflüsse h a t  m an zu rechnen m it E inw irkungen von H indernissen , die zwischen 
beiden liegen.

In  B e trach t kom m en hier in  erster Linie h o h e  G e b i r g s m a s s iv e ,  die auf 
dem  W ege der W ellen liegen, die dann  besonders s ta rk  auf die Schw ächung der
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Feldenergie einwirken, wenn sie m it Schnee bedeckt sind oder die Schneeschmelze 
im Gange ist. So kann m an beispielsweise beim Em pfang spanischer S tationen 
in der N ähe von Berlin alljährlich zu Beginn des Sommers über einen Zeitraum  
von 3 bis 4 W ochen eine sta rke A bnahm e der E m pfangsin tensität feststellen, die 
nach A blauf dieser Zeit wieder ihren norm alen W ert annim m t. Mit größer w erdender 
Wellenlänge t r i t t  die E rscheinung weniger ausgeprägt hervor. Ü berhaup t läß t 
sich allgemein sagen, daß alle die angeführten Energieschwächungen durch  lokale 
oder in  der Wellenbahn gelegene H in d ern isse  u m  so geringer ausfallen, je 
länger die Welle ist.

Aber auch in  dem  Falle, wo Bodenerhebungen n icht zwischen Sender und 
Empfänger liegen, wohl aber h i n t e r  d e m  E m p f a n g s o r t ,  können In ten sitä ts 
abnahmen beobachtet werden. D erartige B eobachtungen sind in  der Schweiz 
gemacht worden beim E m pfang von deutschen Stationen. Die Verlegung des 
Empfängers in einigen Fällen um  nu r wenige hundert Meter ließ die E rscheinung 
vollkommen verschwinden.

H ierher gehört auch der große U nterschied in  der Ü bertragung zwischen Land 
und W asser, der der drahtlosen Technik seit einer Reihe von Jah ren  b ekann t ist. 
Bei der Fortpflanzung der W ellen über L and findet ste ts ein  sta rker Energie
verlust s ta tt , der m it a b n e h m e n d e r  W e l l e n l ä n g e  größer und  größer wird. 
Dieses V erhalten h a t dazu geführt, für die Ü berbrückung großer E ntfernung  über 
Land lange W ellen zu w ählen, die, wie die Praxis zeigt, viel weniger geschwächt 
werden als die kürzeren. E ine A usnahm e hiervon bilden die ganz kurzen W ellen 
(Näheres s. un ter: Kurze W ellen). Die Größe der Schwächung häng t aber nicht 
allein von der E n tfernung ab, sondern auch von der Beschaffenheit der E rd 
oberfläche. Besonders gefährlich ist die ausgedehnte Sandfläche der Sahara und 
das W aldgebiet des Amazonenstromes, die beide außerordentlich starke A bsorption 
auf die über sie hinweggehenden W ellen ausüben, und zwar n ich t nu r bei kurzen, 
sondern auch, wenn auch in  weniger starkem  Maße, bei größeren W ellenlängen. 
So gelang die drahtlose V erbindung im  Am azonenstrom gebiet e rst bei W ellen von 
einigen tausend Metern, w ährend selbst bei größerer Sendeenergie die kürzeren 
nicht gehört werden konnten.

Starke Energieschwächungen tre ten  auch auf, wenn der W eg b a ld  ü b e r  
W a s se r  u n d  b a ld  ü b e r  L a n d  geht, die un ter U m ständen größer sein können 
als in dem Falle, wo die V erbindung ausschließlich über L and geht. Die Energie
verluste scheinen hier besonders an  den Übergangsstellen vom W asser zum Land 
vor sich zu gehen.

W esentlich leichter ist die Ü berbrückung von Entfernungen, die über See 
gehen. F ü r die gleiche Reichweite h a t m an hier nur einen Bruchteil der Sende
energie aufzuwenden, die m an für den Fall des Landweges benötigt. Be
sonders günstige Ü bertragungsbedingungen herrschen auf dem Stillen Ozean 
vor, wo m it einer Senderleistung von nur wenigen K ilow att die Strecke von 
Tsingtau nach Sam oa sehr häufig überbrückt worden ist. Die gleiche E r
scheinung wird auch in Buenos Aires beobachtet, wo der Em pfang von jap a 
nischen Stationen und  von Honolulu viel leichter durchgeführt werden kann, 
als von europäischen und  nordam erikanischen G roßstationen, trotzdem  die 
letzteren erheblich stä rker sind und die von ihnen ausgesandten W ellen nicht 
Gebirge von der H öhe der Kordilleren zu überschreiten haben. Im  A tlan 
tischen Ozean sind die Ü bertragungsverhältnisse weniger günstig, besonders im 
Gebiet des Golfstromes, wo, abgesehen von den ganz großen W ellenlängen, 
eine starke Energieabsorption vorhanden ist. Bei dieser Erscheinung spielen 
sicherlich auch I n h o m o g e n i t ä t e n  der über der Meeresoberfläche liegenden 
L u f t s c h i c h t e n  m it, die ihre E ntstehung  wohl den dort vorhandenen Tem pe
raturunterschieden verdanken.

Noch größere Reichweiten werden erzielt von Sendern, die dem Einfluß der 
Erde vollkommen entzogen sind. H ierzu gehören die Luftschiff- und Flugzeug
stationen.
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b) E influß der A tm osphäre.
Die von der A tm osphäre auf die Ü bertragung ausgeübten  W irkungen unter

scheiden sich von den vorhergehenden dadurch, daß  sie im  allgem einen viel kräftiger 
hervortreten , und ferner, daß  sie zeitlich erheblichen teils regelm äßigen, teils un
regelm äßigen V eränderungen unterliegen, die abhängig sind von dem  W echsel der 
Beschaffenheit der A tm osphäre. Bei ihnen spielt die W ellenlänge eine große Rolle, 
und  zw ar lä ß t sich im  allgemeinen sagen, daß  die kürzeren W ellen stärkeren 
Schw ankungen unterliegen als die längeren.

c) A bhängigkeit von der Jah reszeit.
Die V ariation des von einer d rahtlosen  S ta tion  an  einem  bestim m ten Empfangs

ort erzeugten Feldes ist in  den le tz ten  Ja h ren  G egenstand zahlreicher U nter
suchungen gewesen, an  deren D urchführung sich besonders A u s t i n 1) auf ameri
kanischer Seite, das T e l e g r a p h e n te c h n i s c h e  R e i c h s a m t 2) in  Berlin und 
französische, Forscher hervorragend beteiligt haben.

Der erstere beobachtete die europäischen G roßstationen über einen Zeitraum 
von m ehreren Jah ren , wobei sich ergab, daß  die E m pfangsin tensitä ten  in dem 
W ellenbereich von 12 000 bis 23 000 m  in  den W interm onaten  beträch tlich  größer 
sind als in  der Som m erzeit, eine T atsache, die auch an  H and  der Verkehrsbeob
achtungen dieser S tationen deutlich nachw eisbar ist. H ierbei m acht sich der 
E in f l u ß  d e r  W e l l e n l ä n g e  dahin  bem erkbar, daß  die U nterschiede m it größer 
w erdender Welle kleiner werden, woraus m an  aber ohne weiteres n ich t den Schluß 
ziehen darf, daß die T elegram m aufnahm e bei den längeren leichter ist als bei den 
kürzeren, denn diese hän g t viel weniger von dem  absoluten W ert der Feldintensität 
ab als vielm ehr in erster Linie von dem  Verhältn is  der L a u ts tä rke  der Zeichen 
zuv  S tärke  der a tmosphärischen S törungen.  Da dieses V erhältn is aber besonders 
im  Sommer infolge der sta rken  Zunahm e der L uftstörungen m it der Wellenlänge 
für die langen W ellen viel ungünstiger is t als bei kürzeren, so findet m an im all
gemeinen tro tz  geringerer absoluter In ten sitä t bei den letzteren  die besseren Auf
nahm ebedingungen.

In  dem  G ebiet der W e l le n  u n t e r  10 000 m  t r i t t  der U nterschied der Jahres
zeiten noch deutlicher hervor. Da hier, wenigstens im  Bereich von 2000 bis 8000 m, 
system atische B eobachtungen in  genügender Zahl noch n ich t vorliegen, so lassen 
sich zahlenm äßige A ngaben n ich t m achen.

A uffallend sta rke  Schwächungen sind  aber festgestellt worden im  Gebiet der 
R u n d f u n k w e l l e n ,  d. h. zwischen 250 und  700 m , deren B eträge, wie aus Beob
achtungen der englischen S tationen  hervorgeht, der V erstärkungsziffer von 3 bis 
4 Röhren entsprechen.

Über das V erhalten  der n o c h  k ü r z e r e n  W e l le n  lä ß t sich zur Zeit noch nichts 
Sicheres aussagen.

Der Verlauf der die A bhängigkeit von den Jahreszeiten  darstellenden Kurven 
ist in den verschiedenen Ja h ren  n ich t im m er der gleiche, was höchstwahrscheinlich 
zurückgeführt werden kann  auf die n ich t im m er gleichen Energieverhältnisse der 
sich in  fo rtschreitender E ntw icklung befindlichen Stationen.

In  kleineren A bständen von der Sendestation t r i t t  der U nterschied zwi
schen W in ter und  Som m er n ich t so s ta rk  ausgesprochen hervor. E r ist 
aber, wie aus Abb. 302 hervorgeht, die die beobachteten  Feld in tensitäten  E  
der S tationen N antes (2 =  9000 m) und  L afaye tte  (2 =  23 000 m) in  E n t
fernungen von 350 bzw. 460 km  im  Verlauf eines Jahres en th ä lt, im m erhin noch 
rech t beträchtlich .

In  noch größerer Nähe des Senders werden die U nterschiede m ehr und  mehr 
verschwinden.

0  A u s t i n ,  L. W .: Laufende Berichte in  Proc. Inst. Rad. Eng. 19 l 9 ff.
2) A n d e r s ,  G.: Diss. Dresden 1925. EN T  2, S. 401. 1925. —  B ä u m l e r ,  M .: EN T 1, 

S. 50 und 160. 1924. — Vgl. auch S. 688ff.
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Von Einfluß auf die K urven scheint auch die B e s c h a f f e n h e i t  d e r  E r d 
o b e r f lä c h e  zu sein, und zwar in dem Sinne, daß  die A m plitudenänderungen über 
Wasser geringer sind als über Land.

Auch in t r o p i s c h e n  G e g e n d e n  wird m an den Einfluß der Jahreszeiten 
auf die Em pfangsintensität viel weniger ausgesprochen finden als in m ittleren 
und nördlichen Breiten.

d) A bhängigkeit von der Tageszeit.
Beobachtungen über die Feld in tensitä t von ein und derselben S tation  im Ver

lauf eines Monats sind von A u s t i n 1) ausgeführt worden, wobei sich gezeigt ha t,

daß die täglich zu der gleichen Zeit gemessenen Wrerte beträchtlichen, aber un 
regelmäßig verlaufenden Schwankungen unterw orfen sind, deren Am plitude ab 
hängig ist von der W ellenlänge der sendenden S tation. Die in der Abb. 303 dar
gestellten Kurven beziehen sich auf die französische S tation Lafayette (X — 23 000 m) 
und sind aufgenommen worden um  10 U hr vorm. (amerikan. Zeit) und 3 U hr nachm. 
W ährend in den V orm ittagsstunden die Schwankungen niemals so beträchtlich

J  S. Fußnote 1 vorige Seite.
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w aren, daß  aus G ründen zu  geringer F eld in tensitä t die A usführung der Messung 
unterbleiben m ußte, w ar dies bei den  N achm ittagsstunden vielfach der Fall.

Die Schw ankungen w erden m i t  w a c h s e n d e r  E n t f e r n u n g  zwischen den 
S tationen  im m er deutlicher hervortreten , sind aber, wie aus der folgenden Abb. 304 
ersichtlich, die sich auf die gleiche S ta tion  bezieht, auch in  Entfernungen von 
einigen hu n d ert K ilom etern noch beträchtlich .

So w urden auf einer in einer E n tfernung  von n ich t ganz 100 km  von Berlin 
gelegenen Em pfangsstation  die folgenden m axim alen Xntensitätsunterschiede von 
S tationen im  Zeitraum  eines V ierteljahres beobach te t:

Tabelle 12.
I n t e n s i t ä t s s c h w a n k u n g e n  e i n i g e r  S t a t i o n e n  a m  E m p f a n g s o r t .

Station Entfernung Wellenlänge Schwankungen in %

N a u e n ........................... 1 00  km 13 0 0 0  m 2 5 %
E ilv e s e ........................... 250  „ 14  6 0 0  „ 70 „
M a rio n ........................... 6 0 0 0  „ 11 5 0 0  „ 3 5 0 , ,
R o m ............................... 1 3 0 0  „ io ;8 o o  „ 7 5 0 ,,
S t a v a n g e r .................. 750  „ 12  0 0 0  „ 9 0 0 ,,

A uffallend große Schw ankungen zeigen sich bei den  S tationen Rom und 
Stavanger, die sich, wie schon in  dem  vorhergehenden A bschnitt angedeutet, viel
leicht durch auf dem Wellenwege liegende G eländeerhebungen (Alpen und nor
wegische Gebirge) erk lären  lassen.

Aus neueren U ntersuchungen in  ganz geringen E ntfernungen  vom Sender 
( < 3 0 k m )  geht ferner hervor, daß  selbst h ier in  fast u n m i t t e l b a r e r  N ähe 
der S tationen  schon Schw ankungen der In te n sitä t au ftreten , deren Amplituden 
allerdings viel kleiner sind  und  in  vielen Fällen n u r m it Hilfe von sehr empfind
lichen M eßanordnungen beobach tet werden können.

V erursacht scheinen diese Tagesschw ankungen zu werden durch die wechselnden 
atm osphärischen Bedingungen. D ie A usw ertung eines in  S tre litz  aufgenommenen 
sehr reichhaltigen Beobachtungsm aterials fü h rt zu dem  Ergebnis, daß Änderungen 
der F eld in tensitä t im m er d an n  e in treten , wenn sich der L uftd ruck  ändert, und 
zwar erhält m an im  allgem einen höhere W erte bei steigenden und  niedrigere bei 
fallenden D rucken.

Dieses V erhalten scheint auch an anderen S tehen beobachtet worden zu sein.
Größer als die m onatlichen und  täglichen Schw ankungen u nd  schon viel länger 

bekan n t sind die U n t e r s c h i e d e  z w is c h e n  Tag u n d  N acht. Sie hängen ab 
von der W ellenlänge, und  zw ar werden sie um  so größer, je kleiner die Welle i 
m acht wird. Aus diesem  V erhalten heraus ist m an in  der drah tlosen  Technik 
dazu übergegangen, für die Ü berbrückung großer E ntfernungen und  die Herstellung
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eines kom m erziellen Verkehrs m öglichst über 24 S tunden zu im m er längeren Wellen 
überzugehen, die in der neueren Zeit Längen von über 20 km  erreicht haben. Dabei 
hat sich gezeigt, daß in  A bständen von 10 000 km  und W ellenlängen in der Gegend 
von 20 000 m  die E m pfangsin tensität in  der N acht noch etw a 50% größer ist als 
am Tage. Bei W ellenlängen in  der G rößenordnung von 5000 bis 10 000 m sind die 
Unterschiede schon derartig  groß, daß diese W ellen bisweilen während des Tages 
überhaupt n ich t gehört werden, in  der N acht aber in vielen Fällen gut aufgenommen 
werden können. Noch kleinere W ellen sind selbst auf viel kürzere Entfernungen 
tagsüber n icht verw endbar, wohl aber w ährend der D unkelheit. So konnte beispiels
weise in  einer E ntfernung  von 5000 km  die S tation  Norddeich auf der Welle 1600 am  
Tage niemals em pfangen werden, wohingegen sie nachts, wenn auch nicht regelm äßig, 
oftmals ebenso lau t gehört wurde wie Stationen m it vierfach längeren W ellen und 
einem Mehrfachen der Sendeenergie. E s  treten also die Unterschiede der E m p 
fangs Intensitäten bei langen u n d  kurzen  Wellen n u r  d a n n  deutlich hervor , w enn  
entweder der ganze W eg oder Teile davon unter Hell igkeit  liegen. W ährend 
der Dunkelheit erreicht die F eld in tensität der kurzen Wellen vielfach die der 
längeren, wobei m an allerdings n ich t aus dem  Auge verlieren darf, daß  die im m er 
vorhandenen Schwankungen m it kürzer w erdender Welle größeren Umfang an 
nehmen, d. h. diese also für einen sicheren Verkehr unzuverlässiger sind. E ine Aus
nahme hiervon bilden die g a n z  k u r z e n  W e l le n ,  die in einem besonderen A b
schnitt (Kurze Wellen) behandelt werden.

e) Sonnenauf- und -Untergang.

Außer den oben beschriebenen Erscheinungen tre ten  noch andere auf, die m it 
großer Regelmäßigkeit zu bestim m ten Zeiten einsetzen, und  zwar bei Sonnenauf- 
und -Untergang. Sie 
wurden schon von
M a rc o n i1) gelegent- | ^  ^

■S ^  'S

1 I ^
4  I

l /i
X —7000mVA VW'"A j = 5 0 0 0 m  , , _______
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lieh seiner ersten  tra n s 
atlantischen Versuche 
beobachtet und später 
bei der Verbindung 
zwischen den S tationen 
Clifden (Irland) und  
Glacebay (Kanada) 
regelmäßig wieder
gefunden.

Den Verlauf der
E m pfangsintensität 12 i  2 3 0 5  6  7 3 9 101712 1 2 3 0 5 6  7 8  9 10 11 72

von Glacebay in  M. nachm . M.N. vorm. M.
Clifden zeigt die be- Abb. 305. Verlauf der Em pfangsintensität von Glacebay in  Clifden.
kannte Abb. 305, wo
als Abszissen die Stunden, als O rdinaten die S tärke der Zeichen in  willkürlichem 
Maßstab eingetragen sind

Bei Sonnenuntergang an  der Empfangsstelle sinkt die E m pfangsin tensität für 
eine gewisse Zeit bis auf Null, um  einige S tunden später sehr s ta rk  anzusteigen, 
und zwar erfolgt dieser Anstieg ungefähr zu dem  Zeitpunkt, wo an  der Sende
station die Sonne untergeht. W ährend der N achtzeit ergeben sich dann sta rk  
schwankende W erte, die ähnlich wie abends beim  Aufgang der Sonne am  E m p
fangsort s ta rk  ansteigen, um  bald  darauf u n ter den norm alen W ert zu sinken. 
Nach Aufgang der Sonne am  Sender nim m t die E m pfangsintensität dann  ihren 
normalen Tagesbetrag an, der w ährend der Helligkeit ziemlich konstan t bleibt. 
Die ausgezogene K urve ste llt die Erscheinung für eine Welle von 7000 m  dar, 
die im  übrigen zeitlich ganz ähnlich verläuft wie die für 5000 m  (gestrichelte Kurve). 
In den A m plituden unterscheiden sich beide aber sehr wesentlich voneinander,

') Vgl. Z e n n e c k ,  J . :  Lehrb. d. drahtl. Telegr.



u nd  zwar sind die Maxima bei der längeren n ich t so hoch und  die M inima nicht 
so tief ausgebildet. W ürde m an für die vorliegende E n tfernung  noch längere 
W ellen eingesetzt haben, so w ürde eine weitere N ivellierung der Maxima und 
Minima eingetreten  sein. >

Die Zeiten des E in tretens dieser Erscheinungen ändern  sich m it der Jahres
zeit und  den dadurch  bedingten  Verschiebungen in  den Auf- und  Untergangs
zeiten der Sonne.

W ährend der le tz ten  Jah re , wo wesentlich längere W ellen b en u tz t und größere 
E n tfernungen überbrück t worden sind, is t das B eobachtungsm aterial noch erheb
lich verm ehrt worden. Auch bei W ellen in  der Gegend von 17  000 m  können die 
E rscheinungen noch beobach tet werden, wenngleich die M axima und Minima hier 
nur schwach ausgebildet sind. E in  anderer wesentlicher U nterschied zwischen 
langen und  m ittle ren  W ellen besteh t darin , daß  die Zeitdauer der anorm al großen 
und  der außergewöhnlich geringen In te n s itä t m it länger w erdender Welle abnimmt. 
W ährend sie beispielsweise bei X =  5000 eine S tunde u nd  m ehr anhält, spielt sich 
bei einer W ellenlänge von 17 000 m  der ganze Vorgang in  10 bis 15 Minuten ab.

Mit wachsender E n tfernung  zwischen Sender und  Em pfänger gewinnt die Er
scheinung an  D eutlichkeit auch bei V erw endung langer Wellen.

Es zeigt sich ferner, daß bei B eobachtungen der gleichen Sendestation auf 
zwei räum lich voneinander getrenn ten  E m pfangsorten  die E intrittszeiten  und 
auch vor allem die A m plituden sehr verschieden sein können. So waren beispiels
weise an einer Stelle die Sonnenuntergangserscheinungen regelm äßig viel stärker 
ausgebildet als die beim  Aufgang der Sonne. Gleichzeitige Beobachtungen an 
einem n u r einige hun d ert K ilom eter davon en tfe rn ten  Orte zeigten das umgekehrte 
Verhalten.

Neuere U ntersuchungen dieser Frage scheinen eine A bhängigkeit der E in 
t r i t t s z e i t  v o n  d e r  W e l le n lä n g e  anzudeuten, die bisher noch n ich t beobachtet 
worden ist.

Die E rscheinung des A uftretens übergroßer und  anorm al kleiner Empfangs
in tensitä ten  zu den Zeiten des Sonnenauf- u nd  -Unterganges wird allgemein erklärt

durch  die Einwirkung 
der Trennungsfläche zwi
schen Dunkelheit und 
H elligkeit auf den Ver
lauf der elektrischen 
W ellen,

N im m t m an den 
E m pfänger in E  an (s. 
Abb. 306), den Sender 
westlich davon in S  und 
sieht m an der Einfach
heit wegen von der Erd
krüm m ung ab, so wird 
beim  Sonnenuntergang 
die Trennungsfläche zwi
schen Hell und Dunkel 
in  ihrem  Schnitt mit 
der Ebene des durch E 
und 5  gehenden größ
ten  Kreises angenähert 
die G estalt einer Parabel 
haben, deren Öffnung 
der Sonne abgewandt 

ist. Solange sie rechts vom E m pfangsort verläuft, w ird sie ohne E influß auf die 
In te n sitä t sein. Nach Ü berschreiten desselben kom m t sie in  den Wellenweg zu 
liegen, was zu einer Schwächung des Em pfanges in  E  führen  wird. Geht sie
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Abb. 306. Trennungsfläche zwischen Hell und Dunkel bei 
S o n n e n u n t e r g a n g .

S o n n e n a u f g a n g .
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schließlich über den O rt des Senders S  hinweg, so w irkt sie wiederum günstig auf 
die ausgesandten W ellen ein, und es wird dem entsprechend eine Zunahme der 
In tensitä t im  E m pfänger beobachtet.

Kurz vor Sonnenaufgang in E  (Abb. 307), wo die Trennungsfläche einen an 
deren Verlauf h a t wie beim  Sonnenuntergang (die Öffnung der Parabel is t hier 
gerade entgegengesetzt wie beim Sonnenaufgang, t r i t t  eine verstärkende W irkung 
im Em pfänger auf, der aber nach Überschreiten des Em pfangsortes eine starke 
Schwächung folgt bis zu dem Zeitpunkt, wo die Trennungsfläche über den Sender- 

). ort hinweggegangen ist. Von da  ab steig t die L au tstärke auf den norm alen W ert.
Es w irkt die L ichtschattengrenze dem nach etw a wie ein Parabolspiegel.

Über die E ntstehung  dieser Schicht und ihre Eigenschaften s. Pleavisideschicht
S. 295-

f) Nacht» oder Fadingeffekte.
W ährend die vorhin beschriebenen Erscheinungen in ihrem  E in treten  an die 

: r. Sonnenauf- und -Untergangszeiten gebunden sind, verlaufen die im  folgenden zu
. behandelnden regellos. Es handelt sich bei ihnen ebenfalls um  p lö t z l i c h  e i n 

t r e t e n d e  s t a r k e  S c h w ä c h u n g e n  der Em pfangsintensität, die sehr häufig zur 
~ scse völligen Auslöschung der Zeichen führen. Sie werden hauptsächlich während der
■ äaäsc Nachtzeit beobachtet und sind deshalb m it dem Ausdruck „N achteffekte“ be-
- zeichnet worden. In  der englischen L itera tu r findet m an s ta tt  dessen die Be-
-rl.; Zeichnung „fading“ , die im  D eutschen wohl am besten durch „ S c h w ä c h e z e i t “
; . wiedergegeben wird. Der Ausdruck „N ach teffek t“ ist irreführend, denn die von

cs 3 ihm um faßten Erscheinungen tre ten  n icht nur w ährend der D unkelheit ein, sondern
werden auch, wenn auch weniger ausgesprochen, un ter gewissen U m ständen 
während des Tages beobachtet (s. u n te r: Kurze Wellen).

BäüÖKs
a) A b h ä n g i g k e i t  v o n  d e r  W e l l e n l ä n g e .

l i ls i i ;  Bei den l a n g e n  W e lle n  der drahtlosen Telegraphie tre ten  außer zu den
rildsüjBäs Sonnenauf- und -Untergangszeiten im  allgemeinen nur selten Schwächezeiten auf,
:: 3 r die dann aber gewöhnlich längere Zeit andauern, aber niemals zu einem voll-

kommenen Verschwinden der Zeichen führen. Ih r  A uftreten s te h t in  engem Zu- 
a W z sammenhang m it sta rken  Ä nderungen in der A tm osphäre (W itterungsum schlag,
j e a E i n d r i n g e n  kalter oder warm er Luftschichten usw .). In  dem W ellenbereich zwischen 

is 2000 und 8000 m h a t m an bereits m it einem häufigeren Vorhandensein dieser
Erscheinungen zu rechnen, die hier weniger lange andauern, aber in  ihrer Am plitude 

5smf e  stärker ausgebildet sind als bei den längeren Wellen.
ffasii: U nterhalb dieser W ellenzone beginnt das eigentliche Gebiet der Schwäche

zeiten, die hier besonders sta rk  ausgeprägt sind, sowohl in bezug auf die Häufig- 
•-fe ;: keit ihres E intretens als auch ihre Amplitude. Aus dem vorliegenden Beobach-

tungsm aterial, das in  erster Linie das dem R undfunk zugewiesene W ellenband 
(250 bis 800 m) um faßt, erg ib t sich, daß m i t  a b n e h m e n d e r  W e l le n lä n g e  
die Erscheinungen im m e r  h ä u f i g e r  eintreten, ferner, daß die Zeit ihres An- 
dauerns, wenn auch sehr verschieden, doch m it der Verkleinerung der Welle ab 
nimmt. Die Em pfangsin tensität verschwindet hierbei sehr häufig vollständig,
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'."¡Plpif- was bei den längeren W ellen nu r außerordentlich selten e in tritt. Im  Falle der
drahtlosen Telephonie w ird dabei n icht nur die übertragene Sprache oder Musik 
unhörbar, sondern auch die Trägerwelle.

Im  Bereich der noch k ü r z e r e n  W e lle n  bleiben zunächst die Erscheinungen 
unverändert bestehen, verlaufen dann aber beim Übergang zu ganz kurzen 
etwas anders (s. Kurze Wellen).

Beobachtet m an die Em pfangsintensitäten zweier benachbarter Sendestationen,
« »  U „.• * .. .________ -•______J _____________i _ i . j ________________________________________________________________________

me

: Welle0 
ird. dit

die m it etwas voneinander verschiedenen W ellenlängen arbeiten, so findet man, 
daß das Einsetzen der Schwächeperioden bei beiden vielfach n icht gleichzeitig 
erfolgt. Das gleiche gilt auch für die Stärke der Schwächung, die in beiden Fällen 
durchaus verschieden sein kann.
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Es ist daher wohl denkbar, daß u n te r gewissen U m ständen eine Verzerrung 
der telephonischen Ü bertragung e in treten  kann, u nd  zw ar dann, w enn innerhalb 
des Sprachbandes bestim m te Frequenzen ausgelöscht werden, w ährend gleichzeitig 
benachbarte  übernorm al s ta rk  werden. D erartige Fälle scheinen bereits, wenn 
auch bisher n u r in  geringem  Um fange, beobach tet worden zu sein. Man wird 
natü rlich  U nklarheiten  der Sprache oder Musik in  erster Linie auf Modulations
vorgänge am  Sender oder auf im  Em pfänger eingetretene D eform ationen zurück
zuführen haben.

ß)  A b h ä n g i g k e i t  v o n d e r  W e l l e n f o r m .

Aus einer Reihe von Beobachtungen geht hervor, daß  die obigen Erscheinungen 
in  gewissem Grade abhängig sind davon, ob m an  es m it g e d ä m p f t e n  o d e r  u n 
g e d ä m p f t e n  Schwingungen zu tu n  hat. D anach tre ten  sie vorzugsweise und am 
m eisten ausgesprochen bei ungedäm pften  Sendern auf, weniger und  m it kleinerer 
A m plitude bei gedäm pften. Dieses verschiedene V erhalten  läß t im  Zusammen
hang  m it anderen  Erscheinungen vielleicht Rückschlüsse auf die Entstehungs
ursachen dieser Vorgänge zu, bei denen aller W ahrscheinlichkeit nach die I n t e r 
f e r e n z  eine große Rolle spielen dürfte . D er U nterschied der W ellenform findet 
sich auch in  dem G ebiet der ganz kurzen  W ellen wieder (s. u n te r: K urze Wellen).

y) A b h ä n g i g k e i t  v o m  E m p f a n g s o r t .

Der Verlauf der Schwächezeiten ein und  derselben Sendestation ist an zwei 
räum lich getrennten  Em pfangsorten im  allgemeinen n ich t der gleiche. Die an 
dem  einen zu einer bestim m ten  Zeit beobachtete Schw ächung is t an  dem anderen 
entw eder ü berhaup t n ich t vorhanden oder aber zeitlich verschoben. Es kommt 
sogar häufig vor, daß  das völlige Verschw inden der In te n s itä t an  der einen Stelle 
zeitlich zusam m enfällt m it dem  A uftreten  ungewöhnlich großer S tärke an der 
zweiten. Man h a t  hierbei m it sta rk en  lokalen E inflüssen zu rechnen, die aber in 
ih rer W irkung noch n ich t genügend geklärt sind.

B eobachtet m an gleichzeitig ein und dieselbe S ta tion  an zwei verschiedenen 
E m pfangsorten, von denen der eine innerhalb großer H äuserm assen, der andere 
an  der Peripherie oder in  vollkom m en freiem  Gelände liegt, so findet man im 
ersteren Falle sowohl in  bezug auf H äufigkeit als auch V ariation  der Intensität 
die am  stä rk s ten  ausgeprägten Schwächezeiten.

Die E n tfernung  zwischen zwei Em pfangsstationen, bei der ein unterschied
liches V erhalten deutlich feststellbar ist, b e träg t in  m anchen Fällen nur wenige 
h un d ert Meter.

Aus gewissen B eobachtungen geht ferner hervor, daß  der Verlauf der Erschei
nung  an zwei räum lich getrenn ten  P lätzen  für verschiedene W ellenlängen durchaus 
n ich t der gleiche zu sein b rauch t.

<5) A b h ä n g i g k e i t  v o n  a t m o s p h ä r i s c h e n  E i n f l ü s s e n .

Wie schon im  vorhergehenden A bschnitt erw ähnt, hängen auch die bei Sonnen- 
auf- und  -Untergang e in tretenden  In tensitä tsveränderungen  in  bezug auf ihre 
A m plitude von der Beschaffenheit der A tm osphäre ab, und  zwar is t der Verlauf 
um  so ausgesprochener, je klarer der H im m el ist. W ährend der Sommermonate 
tre ten  sie besonders nach  sehr hohen T agestem peraturen  u nd  bei Wolkenlosigkeit 
auf, w ährend bei bedecktem  H im m el und  nach kühlen oder regnerischen Tagen 
die Erscheinungen weniger ausgesprochen sind.

Ganz ähnlich liegen die V erhältnisse bei den  unregelm äßigen Schwächezeiten. 
Inw iew eit auch die W olkenlosigkeit auf dem  W ellenwege und  in  der Umgebung 
der sendenden S ta tion  von E influß  ist, lä ß t sich aus dem  vorliegenden Beob
achtungsm aterial noch n ich t m it Sicherheit feststellen. Es scheint aber, daß 
bei sta rken  atm osphärischen Gleichgewichtsstörungen (K älte- oder Wärme
einbrüche usw.) die Bedingungen für das A uftreten  der Schwächezeiten be
sonders günstig sind.
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Anormal große Lautstärkenschw ankungen tre ten  bei den längeren W ellen — 
bei den kürzeren liegen Beobachtungen noch n icht vor — gelegentlich des Vor
handenseins von N o r d l i c h t e r n  auf, wobei die Änderungen m it der H elligkeit 
der Erscheinung parallel zu laufen scheinen. Beobachtungen auf m ittle ren  und 
kleinen W ellenlängen werden zweifellos zur K lärung der Abhängigkeit wichtige 
Beiträge liefern.

e) A b h ä n g i g k e i t  v o n  d e m  Z w i s c h e n g e l ä n d e .
Gleichzeitig an der K üste und  im In land (Entfernung etw a 400 km) vor

genommene Beobachtungen des Schwächeeffekts haben  ergeben, daß in unm itte l
barer N ä h e  d e s  M e ere s  die obigen Erscheinungen viel schwächer hervortreten  
als im Binnenland, und  zwar bezieht sich dieses sowohl auf die Zahl als auch auf 
die Größe der Schwächung und  ihre Zeitdauer.

f)  A b h ä n g i g k e i t  v o n  d e r  Z e i t .
W ährend des Tages kom m en im  Gebiet der langen, m ittle ren  und  kurzen 

Wellen bis in  die Gegend der Rundfunkw ellenlängen Schwächeerscheinungen nur 
sehr selten vor. Sie beginnen bereits etw a eine S tunde vor Sonnenuntergang, 
nehmen dann m it fortschreitender D unkelheit an S tärke zu, um  dann einige Zeit 
vor Sonnenaufgang wiederum  ziemlich plötzlich zu verschwinden. Bei den ganz 
kurzen Wellen ergibt sich ein etwas abweichendes V erhalten (s. un ter: Kurze Wellen).

rf) B e o b a c h t u n g s m e t h o d e n .
Die Beobachtungen des Effekts lassen sich nach verschiedenen Methoden 

durchführen, von denen die folgenden näher beschrieben werden sollen:
1) Messung der Feldstärke (s. S. 687 ff.) zu verschiedenen Zeiten,
2) Telegraphiermethode,
3) Telephoniemethode.
Die u n ter 1) angeführte Meßmethode ist als die exakteste anzusehen. Sie ist, 

da zu ihrer D urchführung einige Zeit beansprucht wird, aber n u r anwendbar, 
wenn es sich um  langsam  verlaufende Erscheinungen handelt, was im  großen und  
ganzen nur im  Bereich der langen W ellen der Fall ist. Schon bei den m ittleren 
und noch m ehr bei den  kurzen is t sie n icht m ehr anwendbar.

An ihre Stelle tre ten  hier die u n te r 2) und  3) angeführten, von denen die erstere 
allerdings die K enntnis des M orsealphabets voraussetzt. Sie w ird in  der Weise 
durchgeführt, daß von einem bestim m ten Z eitpunkt ab der Sender in vorher 
festgelegtem Tem po das A lphabet telegraphiert und  die an dem  Versuch beteiligten 
Empfänger den Buchstaben notieren, bei dem ein Abnehm en der In ten sitä t ein- 
tritt, und ferner den, bei dem die Zeichen wieder in  norm aler S tärke vorhanden 
sind. Aus der bekannten  Sendegeschwindigkeit und der Anzahl der ausgefallenen 
oder sta rk  geschwächten Zeichen läß t sich dann  ohne weiteres die Zeitdauer der 
„Schwäche“ berechnen. In  bezug auf die Größe der Abschwächung ist m an auf 
die subjektive Schätzung des Beobachters angewiesen.

Die le tzte der angeführten M ethoden geht, was die E infachheit der A usführung 
betrifft, noch einen Schritt weiter. Sie is t durchführbar m it jedem  norm alen Tele- 
phonieempfänger und ste llt, da  bei ih r n ich t das M orsealphabet telegraphiert, 
sondern gezählt wird, keinerlei Anforderungen an den Beobachter. Aus der Sprech
geschwindigkeit und der ausgefallenen Zahlenreihe läß t sich auch bei ihr in  gleicher 
Weise wie zuvor die Zeitdauer bestimmen.

Nach der zweiten Methode besonders in  Am erika durchgeführte Beobachtungen 
sind für einen bestim m ten  Fall in  Abb. 310, S. 288 wiedergegeben.

Ausgedehnte Versuche un ter M itwirkung von zahlreichen Beobachtern, deren 
Beginn bereits für die nächste Zeit zu erw arten ist, versprechen ein reichhaltiges 
Material zu liefern, das zweifellos zur Aufklärung der im m erhin noch rech t u n 
klaren Vorgänge beitragen wird. H ier b ietet sich ein großes Arbeitsfeld für die 
Amateure und  Am ateurvereinigungen der ganzen W elt, auf deren Mithilfe bei der 
U ntersuchung der vorliegenden Fragen n icht verzichtet werden kann.
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B. Richtungsänderungen der elektrischen W ellen.
A ußer den in. den vorhergehenden A bschn itten  behandelten  Einflüssen des ;' 

Zwischenm edium s auf die In te n sitä t am  E m pfangsort lassen sich noch andere 
feststellen, die in  R ichtungsänderungen der W ellen zutage tre ten . Man hat auch * 
hierbei w iederum  zwei K ategorien zu  un terscheiden: a) konstan te  Abweichungen,
b) plötzliche Änderungen. >

a) K onstan te  A bw eichungen.
Die A nnahm e, daß  die elektrischen W ellen dem  g r ö ß t e n  K r e is e  folgen, der '  

zwischen Sender u n d  Em pfänger gelegt w erden kann , dürfte  zutreffend sein, wenn- 
gleich B eobachtungen nach dieser R ich tung  bisher ihre B erechtigung nicht mit 
der w ünschensw erten Genauigkeit ergeben haben. Zahlreiche Versuche in  Amerika 
h aben  gezeigt, daß  die beobachtete E infallsrichtung der W ellen von europäischen : 
Sendestationen im m er um  einige Grade von der w irklichen R ichtung abweicht, 
selbst dann, wenn störende E inw irkungen in  der N ähe des Em pfangsortes sorg
fältig  verm ieden werden.

Die Größe dieser konstan t bleibenden Abweichungen scheint abhängig zu 
sein von  der O b e r f l ä c h e n b e s c h a f f e n h e i t  d e r  E r d e ,  u n d  zw ar sind die Be
träge im  Falle des Wellenweges ü b e r  L a n d  erheblich.

K onstan te R ichtungsabw eichungen elektrischer W ellen können hervorgerufen 
werden durch  störende Einflüsse a)  in  der N ähe des Senders oder des Empfängers, 
ß) auf dem  Wege vom  Sender zum  E m pfangsort.

«) L o k a le  E in f l ü s s e  a m  S e n d e r  u n d  E m p f ä n g e r .

Befinden sich in  der unm ittelbaren  N a c h b a r s c h a f t  d e r  s e n d e n d e n  S ta t io n  
L u f t l e i t e r  oder E i s e n m a s t e n ,  so kan n  es Vorkommen, daß  Störungen in der 
A usbreitung der W ellen Vorkommen, die sich beispielsweise darin  äußern, daß 
gewisse W inkelräum e benachteiligt, benachbarte  begünstig t werden. Eine künst
liche U nterdrückung  nach  gewissen R ichtungen w ird bei gewissen Anordnungen 
zur E rzeugung sehr scharf gerichteter S trahlungen angew endet (s. un ter: Kurze 
W ellen).

Viel leichter zu beobachten  sind störende Einflüsse, die eine V e r d r e h u n g  der 
E infallsrichtung zu r Folge haben, in  der unm itte lbaren  U m gebung des Empfangs
ortes.

A ntennengebilde in  der Nähe wirken rich tungsändem d  besonders sta rk  dann, 
wenn sie auf die zu em pfangende W elle abgestim m t sind. D ie dabei auftretenden 
V erdrehungen können 40° u nd  m ehr betragen. W enn auch u n te r  norm alen Ver
hältn issen  derartige Einflüsse bei m ittle ren  u n d  kurzen W ellen besonders stark 
hervortreten  werden, so w erden sie auch bei längeren  beobach tet. So betragen 
beispielsweise die norm alen Abweichungen der N auen-W elle von 13 000 m  in  Nord
am erika etw a 3 bis 4° im  freien Gelände, w ährend  bei V ersuchen in  der Nähe der 
F re iheitsstatue V erdrehungen bis zu 40° beobachtet w orden sind. In  diesem Falle 
haben  w ir es m it der ablenkenden W irkung großer Eisenm assen zu tun , die weit 
außerhalb der Resonanz liegen.

In  ganz ähnlicher Weise w irken auch Fernsprech- u nd  Hochspannungs= 
leitungen , die in  der N ähe des Em pfangsortes verlaufen. E in  d o rt aufgestellter 
Em pfänger ergibt in  diesem  Falle als E infaU srichtung der W ellen s te ts  die kürzeste 
Verbindungslinie zwischen A ufstellungsort u n d  L eitung  an. Die W irkung ist so, 
als ob das Leitungssystem  als neue S trahlungsquelle anzusehen ist. Dieser Ein
fluß n imm t  zw ar m it w achsender E n tfernung  vom  Zuge der L eitung  ab, is t aber 
noch im  A bstand von einigen h u n d ert M etern m it  em pfindlichen Apparaturen 
feststellbar. Aus diesem  Grunde sollten Em pfangsanlagen, die heutzutage meistens 
gerichtet arbeiten , n u r in  genügend großem  A bstand  von Leitungsnetzen irgend
welcher A rt aufgestellt werden. Noch größere V orsicht is t in  dieser Beziehung 
geboten bei der A u s w a h l  v o n  P l ä t z e n  f ü r  d r a h t l o s e  P e i l a n l a g e n ,  bei denen



Telephon oder S trom leitungen bis auf einen genügend großen A bstand vom E m p
fänger verkabelt sein sollten.

Bei derartigen Anlagen ist auch darauf zu achten, daß in  der unm ittelbaren  
Nähe der eigentlichen E m pfangsapparatur sich n icht irgendwelche Schwingungs
kreise befinden, die auf die Sendewelle a b g e s t i m m t  sind. Andernfalls erhält 
man Abweichungen von der wahren R ichtung, die im m erhin m ehrere W inkelgrade 
betragen können.

Richtungsänderungen tre ten  besonders häufig auf an Bord von Schilfen, 
vor allen Dingen auf K r ie g s s c h i f f e n ,  wo Schornsteine, Maste, Geschütze in  den 
verschiedenen Stellungen Abweichungen von der wahren R ichtung hervorrufen, 
was für die Aufstellung von Peilanordnungen an Bord von B edeutung ist. In  der 
neueren Zeit ist es gelungen, durch K om pensationsanordnungen besonderer A rt 
die Richtungsfehler sehr sta rk  herabzudrücken. E rs t hierdurch ist es möglich 
geworden, auf Schiffen ex ak t zeigende Peiler anzuwenden.

Von besonderer W ichtigkeit für die fehlerfreie R ichtungsbestim m ung ist auch 
der A u f b a u  d e r  v e r w e n d e t e n  A n o r d n u n g ,  bei dem schädliche gegenseitige 
Induktionen absolut verm ieden werden müssen.

Starke R ichtungsabw eichungen sind auch beobachtet worden auf B e rg -  
s p i t z e n ,  wohingegen auf H ochplateaus anorm ale W erte im  allgemeinen nicht 
Vorkommen. D erartige Beobachtungen sind in  den Alpen gem acht worden und 
auf der Insel Corsica. Um  einwandfreie R ichtungsbeobachtungen zu erhalten, 
mußte [man m it dem Em pfänger so weit als möglich von den steil zum Meere 
abfallenden Bergrändern abrücken.

Besonders auffallende Erscheinungen tre ten  auf im  I n n e r n  g ro ß e r  Häuser" 
massen, wo es nur in  den seltensten Fällen gelingt, eine einwandfreie R ichtungs
beobachtung auszuführen. Gewöhnlich erhält m an hier keine definierte Richtung, 
es tr it t  beim  D rehen eines Rahmenpeilers vielfach überhaupt kein Minimum der 
Lautstärke auf. Von E influß ist hierbei die W ellenlänge der sendenden S tation, 
und zwar w ird die Unsicherheit der R ichtung um  so größer, je kleiner die Welle 
gemacht wird.

Beobachtungen im  I n n e r n  d e r  E r d e  haben  ergeben, daß in erz- und wasser
freiem Gestein die R ichtung erhalten  bleibt. Sobald aber E rz- oder W assergänge 
vorhanden sind, t r i t t  eine un ter U m ständen vollkommene Ablenkung der Wellen 
ein. H ieraus erklären sich auch die Schwierigkeiten, die einer drahtlosen Ver
bindung zwischen der Erdoberfläche und  dem Innern  von Bergwerken entgegen
stehen.

ß) S t ö r u n g e n  im  G e lä n d e  z w is c h e n  S e n d e r  u n d  E m p f ä n g e r .

W ährend die zuvor beschriebenen lokalen Einflüsse in  der Umgebung von 
Sender und Em pfänger durch geeignete M aßnahmen bei der Auswahl des Auf
stellungsplatzes s ta rk  abgeschwächt werden können, ist dieses vielfach nicht mehr 
der Fall bei den Störungen der R ichtung, die ihren  Sitz in  dem Gelände zwischen 
Sender und Em pfänger haben.

So zeigt sich allgemein, daß Abweichungen von der wahren Richtung a u f  See 
am geringsten sind, w ährend ü b e r  L a n d  Verdrehungen bis zu 10° und m ehr Vor
kommen. An der O stküste der V ereinigten S taa ten  ward die Richtungsabweichung 
der Wellen von den europäischen G roßstationen im  D urchschnitt zu 3 bis 4 ° be
stimmt, w ährend die D eviationen von den S tationen an  der pazifischen K üste 
(Kalifornien), bei denen der Wellenweg im  Gegensatz zu den vorigen ausschließ
lich über Land verläuft, etw a den dreifachen B etrag  erreichen. Ob, wie es gelegent
lich in der L itera tu r behauptet wird, die Größe der Ablenkung eine F unktion  der 
Entfernung von der Sendestation ist oder ob eine R ichtungskorrektion unterwegs 
sta ttfindet, ist an  H and des vorliegenden Beobachtungsm aterials noch n ich t m it 
Sicherheit zu entscheiden.

Auf die Größe der Ablenkung scheinen auch Gebirge im Zwischengelände 
einen m erklichen Einfluß zu haben, und zwar nach der R ichtung hin, daß bei
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Anwesenheit von größeren Bergm assiven die F ortp flanzungsrichtungen stärker 
geändert werden als im  Falle der Ebene.

S tarke A blenkungen der W ellen w erden auch hervorgerufen durch ein n ic h t 
h o m o g e n e s  G e lä n d e ,  insbesondere dann, wenn der W ellenweg im  spitzen Winkel 
zu einer T r e n n u n g s l i n i e  zwischen W asser und Land verläuft, was an M eeres
k ü s t e n  und  bei F l u ß l ä u f e n  vielfach der F all ist. So w urden w ährend des Krieges 
häufig  falsche Peilungen von S tationen  beobach tet, die in  der N ähe der Düna 
und  des R igaischen Meerbusens standen , wohingegen andersw o gelegene in der 
genauen R ichtung festgestellt w urden. Große W asserm assen w irken also ganz 
ähnlich wie die obenerw ähnten Leitungsnetze, wenn auch n ich t in  gleich starkem 
Maße. D ie gleichen E rscheinungen sind sehr s ta rk  ausgesprochen auch an der 
schleswig-holsteinischen K üste, wo beispielsweise auf der vorgelagerten Insel Sylt 
alle S tationen , deren V erbindungslinien m it dem  E m pfangsort senkrecht oder unter 
einem  genügend großen W inkel zur K üstenlinie verlaufen, ohne wesentliche Fehler 
gepeilt werden, w ährend die aus dem  Gebiet zwischen H elgoland und  der Elb
m ündung  kom m enden und  nahezu parallel zur Insel verlaufenden W ellen starke 
Abweichungen von der w ahren R ichtung aufweisen.

G elegentlich is t  auch beobach tet worden, daß  am  E m pfangsort z w e i W e lle n 
s t r a h l e n  zur W irkung'kom m en, von denen der eine den W eg über L and genommen 
h a t, der andere den W asserweg. In  diesem  Falle gelingt die Richtungsbestimmung 
entw eder überh au p t n ich t infolge des u n te r  dem  E influß  beider n ich t vorhandenen 
M inim um stellung (kein Verschw inden der Signale an einer senkrech t zur Fort
pflanzungsrichtung stehenden Rahm enebene) oder aber m an  findet ein an einer 
falschen Stelle liegendes Minimum u nd  dam it eine falsche R ichtung. Es ist des
halb  bei der A usw ertung solcher Peilungen große V orsicht geboten.

Man w ird auch gelegentlich im  In lan d  m it dem  A uftreten  zweier Strahlen zu 
rechnen haben, was beispielsweise bei der S ta tio n  R om  beobach te t worden ist 
und  w ahrscheinlich hervorgerufen w ird durch ungleiche Beschaffenheit der Wege 
über die Alpen.

Der E influß der W ellenlänge m ach t sich bei diesen E rscheinungen dahin  geltend, 
daß bei ganz l a n g e n  W e l le n  R ichtungsabw eichungen n u r in  bescheidenem Aus
m aß auftreten .

Zu erw ähnen ist ferner eine gewisse A bhängigkeit der R ich tung  einer Station 
von der A r t  i h r e s  S e n d e l u f t l e i t e r s .  Sym m etrische A ntennen ergeben die 
k leinsten  Mißweisungen (Schirm antennen, gerade D räh te  und  auch T-Antennen). 
L uftle iter vom  L-Typ zeigen größere Fehler. Auch k o m m t, es vor, daß die beob
achtete  R ichtung einer S ta tion  abhängig is t von der ben u tz ten  W ellenlänge, wenn 
auch die U nterschiede n ich t allzu groß sind. D er G rund h ierfür liegt sicherlich 
n ich t im  Zwischenmedium, sondern höchstw ahrscheinlich in  der bei den ver
schiedenen W ellenlängen anders gearteten  S trom verteilung in  der Antenne.

b) Periodische und plötzliche R ichtungsänderungen.
W ährend die bisher beschriebenen R ichtungsabw eichungen im  allgemeinen 

einen konstan ten  B etrag  h a tten , lassen sich andere beobachten, deren  Größe mehr 
oder weniger schnellen Schw ankungen unterw orfen, deshalb als die gefährlicheren 
anzusehen sind.

Man h a t bisher angenom m en, daß  sie e rs t von e in e m  g e w is s e n  S e n d e r 
a b s t a n d  vorhanden sind, der zu etw a 40 bis SO km  angegeben w orden ist. Neuere 
U ntersuchungen haben  indessen gezeigt, daß R ichtungsänderungen schon in viel 
größerer Nähe des Senders au ftre ten  können, u nd  zw ar auch in  dem  Fall, wo es 
sich um  W ellen zwischen 12 000 u nd  20 000 m  handelt. D ie Größe der Schwan
kungen w ar hierbei etw a die gleiche wie auf w eiteren E ntfernungen, so daß eine 
A bhängigkeit der Ä nderungen vom A bstand  n ich t ohne weiteres angenommen 
werden kann, wenngleich sie von verschiedenen Seiten als bereits erwiesen betrachtet 
wird. So w urden beispielsweise in  einer E n tfernung  von etw a 20 km  Richtungs
änderungen bei der S ta tion  N auen (X =  13000 und  18000 m) festgestellt, die fast
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identisch waren m it den in  Amerika, d. h. in  einer E n tfernung von 6000 km, beob
achteten.

Die Größe der Änderungen ist abhängig v o n  d e r  Zeit der Beobachtung. 
W ährend des Tages kommen Richtungsschw ankungen kaum  vor. Ihre Beträge 
hegen dann h a r t  an der Grenze der M eßgenauigkeit der Anordnungen, die in 
moderner A usführung noch Bruchteile eines W inkelgrades m it absoluter Sicher
heit zu bestim m en gestatten . Mit derartigen A pparaturen  sind in dem vorigen 
Fall bei Helligkeit Änderungen von n icht m ehr als 1I3° festgestellt worden, und 
zwar erweisen sie sich abhängig von dem B e w ö l k u n g s z u s t a n d  des Himmels 
und der F e u c h t i g k e i t .  Auch kom m t es vor, daß  bei W i n d s tö ß e n  kleine Ände
rungen der R ichtung Vorkommen, für die aber, wie m an annehm en könnte, Er- 
E rschütterungen der 
Beobachtungsapparatur 

nachgewiesenermaßen 
nicht verantw ortlich 
gemacht werden können.

Einige Zeit vor 
Sonnenuntergang fan
gen die R ichtungen an 
langsam zu w andern, 
manchmal in  einer be
stimmten Richtung, ge
legentlich aber auch 
bald hin und  her ge
hend. Zur Zeit des
Unterganges u nd  einige 
Stunden h in terher tre ten  
die stärksten  Schwan
kungen auf, die sowohl 
in der Nähe der S tation  
als auch in  größerer 
Entfernung von der
gleichen Größenordnung 
sind. Mit fortschreiten
der Nacht werden die 
Amplituden der Ände
rungen wieder kleiner, 
wobei in  vielen Fällen 
ein Pendeln um  eine 
bestimmte R ichtung be
obachtet wird, um  m it
Anbruch der M orgendämmerung wiederum sehr sta rk  zuzunehmen. E rs t einige 
Zeit nach Sonnenaufgang h ö rt die E rscheinung des Flackerns der R ichtung voll
kommen auf und  geht d ann  in  den ruhigen Tages verlauf über. Die beiden Kurven der 
Abb. 308 stellen Beobachtungen dar, die bei einer Welle von 13000 m in einer E n t
fernung von etw a 30 km  vom  Sender an  zwei verschiedenen Tagen aufgenommen 
worden sind. W ie m an sieht, unterscheiden sich beide n ich t nur in  bezug auf die 
Amplituden, sondern auch auf den zeitlichen Verlauf. Aus dem  bisher vorliegenden 
Beobachtungsm aterial scheint m it ziemlicher Gewißheit hervorzugehen, daß der 
Ablauf der Erscheinung abhängig ist von der Bewölkung und  der Beschaffenheit 
der A tm osphäre w ährend des vorhergehenden Tages in  der Weise, daß bei klarem  
Himmel und  nach wolkenlosen heißen Som m ertagen die stärksten  und häufigsten 
Richtungsschwankungen beobachtet werden, w ährend bei bedecktem  Himmel und 
kühlem oder regnerischem  W etter die Schwankungen weniger kräftig  hervortreten . 
Inwieweit hierbei in  erster Linie die Verhältnisse in  der Nähe der Em pfangsstation 
maßgebend sind oder aber auch die atm osphärischen Vorgänge im  Zwischen
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m edium  und  in  der näheren U m gebung des Senders m itspielen, was zu vermuten 
ist, läß t sich zur Zeit noch n ich t einwandfrei entscheiden.

B eobachtet m an die R ichtungen zweier räum lich getrenn ter S tationen  (Abb. 309), 
so findet m an, daß  die Periode der Schw ankungen bei derjenigen zuerst einsetzt,

für die die Sonne im Begriff 
ist unterzugehen. Je  nach der 
E n tfernung  der zweiten und 
der dadurch  gegebenen Zeit
differenz tre ten  sie hier ent
sprechend später auf. So be
tru g  der U nterschied zwischen 
E ilvese und  B ordeaux nahezu 
1 S tunde. Im  allgemeinen 
sind die A m plituden der
Schw ankungen beim Sonnen
u n tergang  stä rker ausgeprägt 
als beim  Aufgang.

Die A bhängigkeit des Ein
tr it ts  der Ä nderungen von der 
Zeit bedingt, daß je nach der 
Jah reszeit eine Verschiebung 
ihres Beginnens vorhanden 
sein m uß, die in der T a t auch, 
wie auf der Abb. 310 hervor
geht, festgestellt worden ist. 
Sie bezieht sich auf Beobach
tungen  der S tation  Eilvese, 
die im  östlichen Mittelmeer 
aufgenom m en worden sind.

Auf die Größe der Schwan
kungen und  ihren Verlauf 
scheint auch die Beschaffen

h eit des Zwischengeländes von E influß zu sein, der sich dah in  ausdrückt, daß 
bei gebirgigem  T erra in  große U nregelm äßigkeiten au ftreten , die bei ebenem 
Boden n ich t vorhanden sind. E ine B estätigung hierfür erg ib t sich aus den beiden

Abb. 311 und  312, die die Beobach
tungen  von Eilvese über ebenem 
und  von Rom  über gebirgigem 
Zwischengelände wiedergeben. Bei 
der ersteren  fällt im  Gegensatz zur 
zweiten die viel größere Ruhe im 
Gang der B eobachtungen auf. 
Dieses verschiedene V erhalten tritt 
besonders deutlich in  den Tages
m essungen hervor. Aus der ersteren 
(Eilvese) geht ferner hervor, daß 
die Abweichungen zunächst nach 
einer R ich tung  gehen und dann 
ziemlich plötzlich in  die entgegen
gesetzte um springen.

B eobachtungen an  anderen 
S tationen zeigen dieses V erhalten n ich t durchgängig, so daß von einer Ge
setzm äßigkeit n ich t gesprochen werden kann. Neuere U ntersuchungen, die 
in dem  W ellengebiet von 3000 bis 5000 m ausgeführt worden sind, be
stä tigen  auch hier den E influß des Zwischengeländes in  dem  obigen Sinne. 
Bei S tationen  wie Reval, L ibau, Lyngby verläuft die E rscheinung regelmäßig

Abb. 310. Abhängigkeit des E in tretens der Ä nde
rungen von der Jahreszeit.

Abb. 309- E influß des Sonnenuntergangs auf die 
R ichtungsänderung.
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Abb. 3 11 . Richtungsschwankungen der Station Eilvese.

und  ru h ig , b e i M a d r id , w o  d ie  W e lle n  d ie  P y re n ä e n  k re u z e n , u n re g e lm ä ß ig  
und sc h w a n k e n d .

D ie  A b h ä n g i g k e i t  d e r R i c h t u n g s ä n d e r u n g e n  v o n  d e r  W ellenlänge 
sch e in t n a c h  e in e r  R e ih e  v o n  B e o b a c h tu n g e n  v o rh a n d e n  z u  s e in , w o b e i es a l le r 
d ings o ffe n b le ib t , ob  d ie  la n g e n  W e lle n  g rö ß e re  U n te rs c h ie d e  e rg eb en  a ls  d ie  k u rz e n .

136-

130-

132-

130-

128-

126-

120-

122 -

120-

i R ich tun gsw in kel 
in  G raden

■ • Beobacht. Punkte 
-  W irk!. R ich tu n g

-Zeit
_ L _L

12 10 16 18 20 22 20 2  0 6  8  10h
Abb. 312. Richtungsschwankungen der Station Rom.

B e i V e rs u c h e n  in  A m e r ik a  s in d  g rö ß e re  S c h w a n k u n g e n  a u f  d e n  la n g e n  W e lle n  
b eo b ach tet w o rd e n , a n d e re  in  n e u e re r  Z e it  a u s g e fü h rte  ze ig en  d a s  e n tg eg e n g ese tzte  
V e rh a lte n  u n d  b e so n d e rs  s ta r k e  Ä n d e ru n g e n  in  d e m  G e b ie te  v o n  2 0 0 0  b is  6 0 0 0  m . 
W e lle n lä n g e n  in  d e r  G rö ß e n o rd n u n g  v o n  e in ig e n  h u n d e r t  M e te rn  s c h e in e n  S c h w a n 
kung en  w ie d e ru m  w e n ig e r  u n te rw o r fe n  z u  s e in , w ie  B e o b a c h tu n g e n  d e r  R u n d fu n k -

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 19



s e n d e r e rg e b e n , b e i d e n e n  m e r k b a re  Ä n d e ru n g e n , v e r h ä lt n is m ä ß ig  s e lte n  fe s t s te l l
b a r  s in d . Ü b e r  d a s  V e r h a l t e n  n o c h  k le in e r e r  W e lle n lä n g e n  s . A b s c h n it t  ü b e r : 
K u r z e  W e l le n .

R ä u m l i c h  g e t r e n n t e  E m p f ä n g e r  z e ig e n  v ie lf a c h  g ä n z lic h  v o n e in a n d e r  
a b w e ic h e n d e  R ic h tu n g s ä n d e ru n g e n , s o w o h l i n  b e z u g  a u f  G rö ß e  a ls  ä u c h  Ä n d e ru n g s 
s in n . H ie r  s c h e in e n  a u ß e r  lo k a le n  E in f lü s s e n  n o c h  d ie  a n  d e n  v e rs c h ie d e n e n  E m p - . 
fa n g s o r te n  n ic h t  v o l lk o m m e n  g le ic h m ä ß ig e n  a tm o s p h ä r is c h e n  Z u s tä n d e  m it  im  

S p ie l  z u  s e in .
I n  b e z u g  a u f  d ie  A b h ä n g i g k e i t  d e r  R i c h t u n g s s c h w a n k u n g e n  v o n  

d e r  W ellenform  z e ig e n  d ie  B e o b a c h tu n g e n  im  a llg e m e in e n  e in  s tä rk e r e s  u n d  
h ä u f ig e re s  V o rh a n d e n s e in  b e i r e in  u n g e d ä m p ft  a rb e ite n d e n  S t a t io n e n . H ie r in  
l ie g t  v ie l le ic h t  e in e  E r k lä r u n g s m ö g l ic h k e i t  d a fü r ,  d a ß  S c h w a n k u n g e n  d e r  R ic h t u n g  
b e i R u n d fu n k s e n d e r n  v e r h ä lt n is m ä ß ig  w e n ig  a u f t r e te n .

W e n n  s ic h  a u c h  i n  b e z u g  a u f  d ie  A b h ä n g ig k e it  d e r  R ic h tu n g s ä n d e ru n g e n  v o n  
d e r  W e lle n lä n g e  e in  k la r e s  B i ld  n o c h  n ic h t  e rg ib t ,  so  i s t  n a c h  e in e r  a n d e re n  R ic h 
tu n g  h in  e in  g e se tz m ä ß ig e s  V e r h a l t e n  s ic h e rg e s te l lt .  E s  h a n d e lt  s ic h  h ie rb e i um  
E rs c h e in u n g e n , d ie  h ä u f ig  b e o b a c h te t  w e rd e n  u n d  d ie  s ic h  k u n d g e b e n  a ls  Ver
schwinden der R ichtung. I n  d ie s e n  F ä l le n  i s t  e in e  B e s t im m u n g  d e r  E in f a l l s 
r ic h t u n g  d e r  W e l le n  u n m ö g lic h , d e r  d re h b a re  R a h m e n  e rg ib t  b e i je d e r  W in k e l
s te l lu n g  d ie  g le ic h e  L a u t s t ä r k e .

W ä h re n d  b e i d e n  la n g e n  W e l le n  d e ra r t ig e  F ä l l e  n u r  s e h r  s e lte n  V o rk o m m e n , 
la s s e n  s ie  s ic h  h ä u f ig  im  G e b ie t  d e r  m it t le r e n  u n d  b e so n d e rs  d e r  k ü r z e r e n  W e lle n  
b e o b a c h te n . D e r  V e r la u f  d e r  E r s c h e in u n g  w i r d  s e h r  g u t  d u rc h  d ie  fo lg e n d e  B e o b 
a c h tu n g s re ih e  c h a r a k t e r is ie r t ,  d ie  s ic h  a u f  d ie  S t a t io n  M e x ik o  m it  d e r  W e lle  57 00  m  
b e z ie h t  u n d  in  A m e r ik a  a u fg e n o m m e n  w o rd e n  i s t :

1 1 .3 8  n a c h m . b e o b a c h te te  R ic h t u n g  2 7 °  3 0 '

1 1 .4 9  „  „  „  2 5 °  0'
1 1 .5 0  „  „  „  2 9 °  0 '

11 -59  „  „  „  2 5 °  0'
1 2 .0 1  v o r m . „  „  4 2 °  3 0 '
1 2 .2 5  , ,  k e in  M in im u m  v o rh a n d e n , R ic h t u n g  u n b e s t im m t

1 2 .3 4  „  „  „  2 6 °  0 '
1 2 .5 2  „  „  „  2 6 ° 0'

M a n  s ie h t ,  w a s  a u c h  d u rc h  a n d e re  B e o b a c h tu n g e n  b e s tä t ig t  w i r d ,  d a ß  v o r  d em  
V e r s c h w in d e n  d es  M in im u m s  d e r  L a u t s t ä r k e  b e i R a h m e n d r e h u n g  p lö tz lic h e  g r o ß e  
R i c h t u n g s s p r ü n g e  a u f t r e te n  u n d  e b e n fa l ls  b e im  W ie d e re rs c h e in e n . D ie  Ü b e r
g äng e  v o l lz ie h e n  s ic h  s e h r  h ä u f ig  s p r u n g a r t ig ,  je d o c h  k o m m e n  a u c h  F ä l le  v o r , 
w o  d ie  z u e r s t  s c h a r f  a b g e g re n z te  M in im u m s te llu n g  a l lm ä h l ic h  v e rw a s c h e n e r  w ird  
u n d  s c h l ie ß l ic h  g a n z  v e r s c h w in d e t , u m  d a n n  n a c h  e in ig e r  Z e i t  w ie d e r  d e n  A n fa n g s 
z u s ta n d  z u  e r re ic h e n .

W a s  d ie  D a u e r  d e s  „ r i c h t u n g s l o s e n “  Z u s t a n d e s  b e t r i f f t ,  so  h a t  m a n  
im  F a l l e  d e r  la n g e n  W e l le n  n u r  m it  g a n z  g e r in g e n  Z e ite n  z u  re c h n e n . D ie  E r 
s c h e in u n g  t r i t t  h ie r  g e w ö h n lic h  u n v e r m u te t  e in , u m  e b e n so  s c h n e ll  w ie d e r  z u  v e r 
s c h w in d e n . O f t  i s t  s ie  so  k u r z ,  d a ß  s ie  s ic h  d e r  B e o b a c h tu n g  e n t z ie h t .  I m  G e b ie t 
d e r  m it t le r e n  W e l le n  h ä l t  s ie  lä n g e r  a n , u n d  z w a r  u m  so  a u s g e s p ro c h e n e r , je  k ü r z e r  
d ie  W e lle  i s t .  B e i  g a n z  k u r z e n  W e l le n  t r i t t  s ie  la n g a n h a lte n d  a u f  (s . A b s c h n it t  
ü b e r :  K u r z e  W e l le n ) .

B e o b a c h te t  m a n  a n  m e h r e r e n  O r t e n  g l e i c h z e i t i g ,  so  k o m m t  es h ä u f ig  
v o r ,  d a ß  a n  d e r  e in e n  S t e l le  k e in  M in im u m  v o rh a n d e n  i s t ,  w ä h re n d  a u f  a lle n  
a n d e re n  d ie  R ic h tu n g s b e o b a c h tu n g e n  n o rm a le  W e r te  l ie fe rn .

In te r e s s a n te  B e o b a c h tu n g e n  i n  d e m  B e re ic h  v o n  6 0 0  b is  8 0 0  m  W e lle  s in d  in  
F r a n k r e ic h  g e m a c h t  w o rd e n . E s  w u rd e n  h ie r  a u f  e in e r  S t a t io n  in  d e r  N ä h e  v o n  
B r e s t  d ie  R ic h t u n g e n  d e r  S e n d e r  i n  D ü n k ir c h e n , C h e rb o u rg , L o r ie n t ,  R o c h e fo r t  
u n d  d e r  S e n d e r  a n  d e r  e n g lis c h e n  S ü d w e s tk ü s te  in  L a n d s  E n d  s o w ie  e in ig e  S c h if f s 
s ta t io n e n  im  K a n a l  u n d  d e m  A t la n t is c h e n  O z e a n  b e o b a c h te t . D a b e i  e rg a b  s ic h , 
d a ß  u m  d e n  S o n n e n u n te rg a n g  h e ru m  d ie  v ie r  e rs te n  ü b e r h a u p t  k e in  M in im u m
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h a t t e n , a lso  „ r ic h t u n g s lo s “  w a r e n , w ä h re n d  b e i d e r  e n g lis c h e n  u n d  d e n  S c h if fe n  
A n o m a lie n  n ic h t  fe s tg e s te llt  w e rd e n  k o n n te n . A u s  d e r  A b b . 3 1 3  i s t  d ie  L a g e  d e r  
S ta t io n e n  e r s ic h t l ic h , w o b e i s ic h  d ie  in te re s s a n te  T a t s a c h e  e rg ib t , d a ß  d ie  S ta t io n e n  
k e in e  d e f in ie r te  R ic h t u n g  z e ig te n , d e re n  W e lle n w e g e  ü b e r  L a n d  v e r l ie fe n , w ä h re n d  
d ie  d e r  a n d e re n  e n tw e d e r  g a n z  o d e r z u m  
a lle rg rö ß te n  T e i l  ü b e r  See  g in g e n . D ie se s  
g e g e n sä tz lic h e  V e r h a lt e n  d e u te t  d a r a u f  h in ,  
d a ß  h ie rb e i d ie  B o d e n b e s c h a f f e n h e i t  
e in e  w ic h t ig e  R o l le  s p ie lt .

A u c h  d e r  S e n d e r  s e l b s t  u n d  s e i n e  
A n t e n n e n f o r m  i s t  v o n  E in f lu ß  a u f  d ie  
R ic h tu n g s ä n d e ru n g e n  d e r  e le k t r is c h e n W e lle n .
So  k a n n  m a n  b e i m it  V e rs t im m u n g s w e lle  
a rb e ite n d e n  L ic h tb o g e n s e n d e rn  h ä u f ig  d ie  
E r s c h e in u n g  b e o b a c h te n , d a ß  d ie  g le ic h z e it ig  
a u f  d e r H a u p t-  u n d  N e b e n w e lle  v o rg e n o m 
m e n e n  R ic h tu n g s b e s t im m u n g e n  n ic h t  n u r  
g an z  v e rs c h ie d e n e  W e r te  e rg e b e n , so n d e rn  
au c h  e in e n  a n d e re n  z e it l ic h e n  V e r la u f  h a b e n .
D ie  h ie rb e i fe s tg e s te llte n  U n te rs c h ie d e  k ö n 
n e n  b e t r ä c h t l ic h e  W e r te  a n n e h m e n .

I m  v o r ig e n  A b s c h n it t  w a r  b e re it s  g eze ig t 
w o rd e n , d a ß  d ie  F o r m  d es L u f t le i t e r s  v o n  
E in f lu ß  a u f  d ie  R ic h tu n g s a b w e ic h u n g  is t .
E t w a s  g a n z  Ä h n lic h e s  t r i t t  a u c h  a u f  b e i ih re n  Ä n d e ru n g e n , u n d  z w a r  z e ig t  s ic h  
im  a llg e m e in e n , d a ß  s y m m e t r i s c h e  A n t e n n e n  d ie  k le in s t e n  S c h w a n k u n g e n  
e rg eb en , w ä h re n d  L u f t le i t e r  v o m  L - T y p  b e so n d e rs  in  d en  N a c h t z e it e n  h ä u f ig  
d ie  E r s c h e in u n g  d e r  „ R ic h t u n g s lo s ig k e it “  a u fw e is e n . A u f  d ie  U r s a c h e n , d ie  
d ie sem  V e rh a lt e n  z u g ru n d e  lie g e n , w ir d  w e ite r  u n te n  n ä h e r  e in g e g an g e n  w e rd e n .

c) Zusam m enhang zw ischen Intensitäts- und R ichtungsänderungen.
B e t r a c h te t  m a n  d ie  In te n s it ä t s -  u n d  R ic h tu n g s s c h w a n k u n g e n  e le k t r is c h e r  

W e lle n  in  ih r e r  A b h ä n g ig k e it  v o n  lo k a le n  u n d  a tm o s p h ä r is c h e n  E in f lü s s e n , so  
k an n  m a n  in fo lg e  d es v ie lf a c h  p a ra l le l  v e r la u fe n d e n  G a n g e s  b e id e r  z u  d e r V e r -  ■ 
m u tu n g  k o m m e n , d a ß  z w is c h e n  ih n e n  e in e  w e itg e h e n d e  A b h ä n g ig k e it  v o n e in a n d e r  
b e s te h t . E s  i s t  d e s h a lb  a u c h  n ic h t  v e rw u n d e r l ic h , d a ß  U n te rs u c h u n g e n  a n g e s te llt  
w o rd e n  s in d , u m  d ie se  F ra g e  z u  k lä r e n . W e n n g le ic h  d as  v o r lie g e n d e  B e o b a c h tu n g s 
m a te r ia l  a u c h  n o c h  n ic h t  a n n ä h e rn d  a u s re ic h t , u m  in  je d e m  F a l le  z u  e n ts c h e id e n , 
ob  e in  Z u s a m m e n h a n g  z w is c h e n  R ic h t u n g  u n d  In t e n s i t ä t  w i r k l ic h  v o r l ie g t , so  lä ß t  
s ic h  d o ch  sc h o n  so  v ie l  a u ssa g e n , d a ß  m it  e in e r  Ä n d e ru n g  d e r  E m p fa n g s la u t s tä r k e  
n ic h t  n o tw e n d ig  e in e  s o lc h e  d e r  R ic h t u n g  v e r k n ü p f t  z u  s e in  b ra u c h t  u n d  u m 
g e k e h rt .

N a c h  d e m  h e u t ig e n  S t a n d  d e r  E r f a h r u n g  m ü s se n  v ie lm e h r  z w e i F ä l le  u n te r 
sch ie d e n  w e rd e n : p lö tz lic h e  u n d  a l lm ä h lic h e  R ic h tu n g s -  b z w . In te n s it ä t s ä n d e 
ru n g e n .

B e i  p l ö t z l i c h e n  Ä n d e r u n g e n  e in e s  d e r  b e id e n  E le m e n t e , d ie  m e is te n s  s e h r  
g roß e  A m p l i tu d e n  b e s itz e n , w ir d  a u c h  d a s  an d e re  in  M it le id e n s c h a f t  g ezog en . S o  
f in d e t  m a n  h ä u f ig ,  v o r  a l le m  in  d e m  m it t le re n  W e lle n b e re ic h , s t a r k e  R ic h t u n g s 
ä n d e ru n g e n  m it  In te n s itä t s ä n d e ru n g e n  v e r k n ü p f t  u n d  u m g e k e h rt . B e i  W e lle n 
lä n g e n  in  d e r  G rö ß e n o rd n u n g  v o n  e in ig e n  h u n d e r t  M e te rn , w o  d ie  S c h w ä c h e z e ite n  
s e h r  s t a r k  a u s g e p rä g t s in d , h e g e n  d ie  V e rh ä ltn is s e  a n d e rs . H ie r  s in d  g le ich ze it ig e  
R ic h tu n g s ä n d e ru n g e n  n u r  s e lte n  b e o b a c h te t  w o rd e n , so  d a ß  a lso  v o n  e in e m  Z u 
s a m m e n h a n g  b e id e r  n ic h t  g u t g esp ro ch e n  w e rd e n  k a n n .

D ie  l a n g s a m  v o r  s i c h  g e h e n d e n  R i c h t u n g s ä n d e r u n g e n  s in d  d ag eg en , 
s o w e it  d ie  B e o b a c h tu n g e n  e in e n  S c h lu ß  z u la s s e n , im  a llg e m e in e n  u n a b h ä n g ig  v o n  
d e m  V e r la u f  d e r  In t e n s i t ä t s k u r v e . A u s  a m e r ik a n is c h e n  B e o b a c h tu n g e n  so w o h l

Abb. 313 . Verschwinden der Wellen
richtung.
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b e i la n g e n  a ls  a u c h  b e i k u rz e n  
W e l le n  g e h t d ie s e s , w ie  a u s  d er 
A b b . 3 1 4  e r s ic h t l i c h , d e u t lic h  
h e r v o r .  W ä h re n d  d ie  R ic h t u n g  
s ic h  k a u m  ä n d e r t ,  s c h w a n k t  d ie  
In t e n s i t ä t  a u ß e ro r d e n t l ic h  s t a r k .  
D ie s e s  V e r h a l t e n  w i r d  a u c h  d u rc h  
n e u e re  U n te rs u c h u n g e n  b e s tä t ig t , 
e b e n so  w ie  d ie  P a r a l le l i t ä t  b e id er 
b e i p lö tz lic h e n  u n d  g ro ß e n  Ä n 
d e ru n g e n , v o n  d e n e n  o b e n  die 
R e d e  w a r .

d) M ethode zur Bestim m ung von 
Richtungsänderungen.

F ü r  d ie  U n te r s u c h u n g  v o n  
R ic h t u n g s ä n d e ru n g e n  e le k t r is c h e r  
W e l le n  la s s e n  s ic h  g ru n d s ä tz l ic h  
a l le  E m p fa n g s a n o rd n u n g e n  v e r 
w e n d e n , d ie  m it  g e r ic h te te n  L u f t 
le i t e rn  a rb e ite n  u n d  b e i denen 
d ie  E m p fa n g s r ic h tu n g  sc h n e ll 
g e ä n d e rt  w e rd e n  k a n n . D iese  
le tz te re  F o rd e ru n g  w ir d  b eso n 

d e rs  a u s s c h la g g e b e n d  in  a l le n  d e n  F ä l le n ,  w o  d ie  R ic h t u n g s s c h w a n k u n g e n  se h r 
r a s c h  e rfo lg e n . B e i  d e n  ä lte r e n  A n o rd n u n g e n  w a r  v ie lf a c h  n ic h t  g en ü g en d  S o rg 
f a l t  d a r a u f  v e rw e n d e t , d a ß  u n e rw ü n s c h te , s c h ä d lic h e  g eg e n se it ig e  In d u k t io n e n  
z w is c h e n  d e n  e in z e ln e n  T e i le n  d e r  A p p a r a t u r ,  v o r  a l le n  D in g e n  z w is c h e n  A n te n n e , 
V e r s t ä r k e r n  u n d  T e le p h o n z u fü h ru n g  w e ite s tg e h e n d  v e rm ie d e n  w a r e n . A u s  d ie se r 
N ic h tb e a c h t u n g  e r k lä r e n  s ic h  d ie  te ilw e is e  g ro ß e n  F e h le r ,  d ie  d e n  ä lte r e n  B e 
o b a c h tu n g e n  a n h ä n g e n . M it  k le in e r  w e rd e n d e r  W e l le  w a c h s e n  d ie  S c h w ie r ig 
k e it e n , e in e  fe h le r f re ie  A n o rd n u n g  h e r z u s te l le n , w e i l  h ie r  n o c h  k a p a z i t iv e  B e e in 
f lu s s u n g e n  h in z u k o m m e n , d ie  d a s  E r g e b n is  fä ls c h e n . E s  i s t  d e s h a lb  b e i M essung en  
im  G e b ie t  d e r  k u r z e n  W e lle n  ä u ß e rs te  V o r s ic h t  g e b o te n .

A l s  L u f t l e i t e r  f ü r  d e ra r t ig e  A n o rd n u n g e n  k o m m e n  in  B e t r a c h t :  « )  D re h b a re  
R a h m e n a n te n n e n ; ß) G o n io m e te r  m it  s e n k re c h t  z u e in a n d e r  l ie g e n d e n  V - A n te n n e n  

o d e r g esc h lo sse n e n  S c h le ife n .

Abb. 314. Richtungs- und  Intensitätsänderungen 
elektrischer Wellen.

« )  D r e h b a r e  R a h m e n a n t e n n e n .

I n  d e r  n e u e re n  Z e it  s in d  d e ra r t ig e  A n o rd n u n g e n  m e h r  u n d  m e h r  in  A u fn a h m e  
g e k o m m e n , w e i l  s ie  im  B a u  e in fa c h  u n d  a u c h  i n  e le k t r is c h e r  B e z ie h u n g  a l le n  A n 
fo rd e ru n g e n  e n ts p re c h e n . D e r  ih n e n  in  d e r  ä lte re n  A u s fü h ru n g  a n h a f te n d e  N a c h 
t e i l  e in e r  d u rc h  d ie  n ic h t  ü b e r  e in  g e w isse s  M a ß  h in a u s  z u  s te ig e rn d e n  A b m e ssu n g e n  
b e d in g te n  g e r in g e n  R e ic h w e ite  i s t  d u r c h  V e r s tä rk e r a n o r d n u n g e n  b e s e it ig t  w o rd e n . 
D ie  E r z ie lu n g  s c h a r fe r ,  s t e i l  e in g e s c h n it te n e r  M in im a  i s t  d u r c h  A n w e n d u n g  b e so n 
d e re r  K o m p e n s a t i o n s m a ß n a h m e n  g e w ä h r le is te t . E s  h a n d e lt  s ic h  h ie r  in  d e r 
H a u p ts a c h e  d a ru m , d ie  W ir k u n g  d e r  e le k t r is c h e n  F e ld k o m p o n e n te  a u s z u s c h a lte n , 
d ie  d ie  R ic h t c h a r a k t e r is t i k  d e r  R a h m e n a n te n n e  d e fo rm ie r t . I n  d e r  ä lte r e n  L i t e 
r a t u r  s in d  z u r  E r r e ic h u n g  d ie se s  Z ie le s  M e th o d e n  v o rg e s c h la g e n , d ie  d a r in  b e s te h e n , 
d e n  M it t e lp u n k t  d es  R a h m e n s  z u  e rd e n  u n d  d ie s e n  s o w e it  a ls  m ö g lic h  s y m m e tr is c h  
z u  g e s ta lte n . D e r  h ie r m it  e rz ie lt e  E r f o lg  i s t  a b e r  n ic h t  a ls  g e n ü g e n d  a n z u s e h e n , 
u n d  m a n  h a t  s ic h  d e s h a lb  g e z w u n g e n  g eseh en , n o c h  w e ite re  H i l f s m i t t e l  h e ra n z u 

z ie h e n  (s . u n t e r :  P e i le r ) .
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ß) G o n i o m e t e r .

G a n z  ä h n lic h e  S c h w ie r ig k e it e n  t r e te n  a u c h  b e i G o n io m e te ra n o rd n u n g e n  a u f  
u n d  m a c h e n  h ie r  e b e n fa lls  b e so n d e ie  M a ß n a h m e n  n o tw e n d ig . N ic h t  u n te r  re c h te n  
W in k e ln  s ic h  k re u z e n d e  L u f t le i t e r ,  u n g e n a u e  g eg e n se itig e  L a g e ru n g  d e r  F e ld s p u le n  
im  G o n io m e te r  s e lb s t  e rz e u g e n  fa ls c h e  R ic h t u n g e n . D ie s e  S c h w ie r ig k e ite n  t re te n  
noch  h in z u  z u  d e n je n ig e n , d ie  b e im  D re h ra h m e n  in  d e r  U n s c h ä d lic h m a c h u n g  des 
V e r t i k a l e f f e k t s  l ie g e n , u n d  d ie  n a t ü r l ic h  b e im  G o n io m e te r  a u c h  v o rh a n d e n  s in d . 
G o n io m e te r  b e s itz e n  d e n  V o r t e i l ,  d a ß  ih re  A b m e s su n g e n  n ic h t  b e s c h rä n k t  s in d  
d u rch  d ie  F o rd e ru n g  d e r  m e c h a n is c h e n  D r e h b a r k e it ,  u n d  d a ß  d ie  D re h u n g  d e r 
E m p fa n g s r ic h tu n g  in fo lg e  d e r  k le in e n  M asse  d e r  in  d e m  G o n io m e te r  b e f in d l ic h e n  
Sp u le  s e h r  s c h n e ll  a u s g e fü h r t  w e rd e n  k a n n .

A ls  L u f t le i t e r  f ü r  d e ra r t ig e  A n o rd n u n g e n  f in d e t  m a n  in  f r ü h e re r  Z e it ,  w o  d ie  
V e rs tä rk u n g s m ö g lic h k e it  d e r  E m p fa n g s e n e rg ie  n o c h  n ic h t  so  w e itg e h e n d  m ö g lic h  
w a r  w ie  h e u tz u ta g e , v ie lf a c h  z w e i s ic h  u n te r  9 0 °  s ch n e id e n d e  V - A n te n n e n , d ie  a b e r 
je tz t  w o h l a llg e m e in  d u rc h  R a h m e n  e rs e tz t  w o rd e n  s in d .

V e rg le ic h t  m a n  d ie  m it  e in fa c h e m  D re h ra h m e n  u n d  G o n io m e te r  a u s g e fü h rte n  
R ic h tu n g s b e s t im m u n g e n  v o n  e in  u n d  d e rse lb e n  S t a t io n  m ite in a n d e r , so  e rg eb en  
s ich  z u  g e w isse n  Z e ite n  A b w e i c h u n g e n  in  ih re n  A n g a b e n , d ie  im  a llg e m e in e n  
der G rö ß e n o rd n u n g  n a c h  ü b e re in s t im m e n , n ic h t  a b e r  in  b e zu g  a u f  d en  W in k e ls in n . 
Sie h a b e n  ih re  U rs a c h e  in  d e m  v e rs c h ie d e n e n  V e rh a lt e n  b e id e r  A n o rd n u n g e n  g eg en
über W e lle n , d ie  n ic h t  m e h r  n o rm a l p o l a r i s i e r t  s in d , w a s  u n te r  g e w is se n  B e 
d in g u ng en  d e r  F a l l  s e in  k a n n . A b w e ic h u n g e n  b e s te h e n  a u c h  z w is c h e n  d e n  A n g a b e n  
von G o n io m e te rn  m it  V - A n te n n e n  u n d  R a h m e n a n te n n e n , d ie  a u f  g a n z  ä h n lic h e  U r 
sachen  z u rü c k z u fü h re n  s e in  d ü r f te n . S ie  s in d  b e so n d e rs  d e u t lic h  in  d ie  E r s c h e in u n g  
g etreten  b e im  A n p e ile n  v o n  F l u g z e u g s e n d e r n ,  u n d  z w a r  z e ig te n  h ie r  d ie  ge
sch lo ssenen  L u f t le i t e r fo r m e n  b e t r ä c h t l ic h  k le in e re  M iß w e is u n g e n  a ls  d ie  o ffe n e n .

Im  a l lg e m e in e n  w ir d  m a n  h e u tz u ta g e  w o h l d e m  e in fa c h e n  D re h ra h m e n  n ic h t  
nu r im  p ra k t is c h e n  P e i lb e t r ie b , s o n d e rn  a u c h  fü r  d ie  e x p e r im e n te l le  U n te rs u c h u n g  
der R ic h t u n g  e le k t r is c h e r  W e l le n  u n d  ih r e r  Ä n d e ru n g e n  d e n  V o rz u g  g eb en . (N ä h e re s  
s. P e ile r  u n d  P e i lm e th o d e n .)

e) V erhalten eines Em pfängers beim A uftreten zw eier Strahlen.

E s  i s t  im  v o rh e rg e h e n d e n  g e ze ig t w o rd e n , d a ß  F ä l le  V o rk o m m e n , w o  v o n  e in  
und  d e rse lb e n  S t a t io n  u n te r  d e m  E in f lu ß  d e r  A tm o s p h ä re , d es Z w is c h e n g e lä n d e s  
oder b e id e r  F a k t o r e n  z w e i S t r a h le n  im  E m p fä n g e r  z u r  W ir k u n g  k o m m e n . H ie r ü b e r  
liegen th e o re t is c h e  U n te rs u c h u n g e n  v o n  H e i l i g t a g 1) v o r ,  d e r  s ic h  d as  P ro b le m  
s te llt , A m p litu d e  u n d  M iß w e is u n g  in  e in e m  E m p fä n g e r  b e i g le ic h z e it ig e r  A n w e s e n 
h e it  v o n  z w e i S t r a h le n , e in e m  „ d i r e k t e n “  u n d  e in e m  „ in d i r e k t e n “ , z u  u n te rs u c h e n . 
D ab e i w ir d  a n g e n o m m e n , d a ß  d e r  d ir e k te  S t r a h l  in  d e r  V e r t ik a le b e n e  S e n d e r -  
E m p fä n g e r  b le ib t  u n d  d ie  In t e n s i t ä t  d es in d ir e k te n  h ö c h ste n s  g le ich  d e r des 
d ire k te n  i s t .

B e z e ic h n e t  ß d e n  W in k e l ,  u m  d e n  d ie  V e r t ik a le b e n e  d es e in fa lle n d e n  in d ir e k te n  
S t ra h le s  v o n  d e r  V e r t ik a le b e n e  d es  d ir e k te n  a b w e ic h t , «  d e n  W in k e l ,  d e n  d ie  
R a h m e n e b e n e  m it  d e r  V e r t ik a le b e n e  S e n d e r— E m p fä n g e r  b ild e t , a d ie  A m p l i tu d e  
d er d u rc h  d e n  d ir e k te n  S t r a h l  a l le in  b e w ir k t e n  E m p fa n g s s t ro m s tä r k e  fü r  d e n  F a l l ,  
daß se in e  R ic h t u n g  in  d ie  R a h m e n e b e n e  f ä l l t ,  f  a d ie  A m p l i tu d e  d e r  d u rc h  d en  
in d ir e k te n  S t r a h l  a l le in  e rz e u g te n  S t ro m s tä rk e  im  E m p fä n g e r ,  w e n n  se in e  E in f a l l s 
r ic h tu n g  in  d ie  R a h m e n e b e n e  f ä l l t ,  u n d  cp d ie  P h a s e n v e r s c h ie b u n g  z w is c h e n  
d ire k te r  u n d  in d ir e k t e r  W e lle , so  e r h ä lt  m a n  fü r  d ie  u n te r  d e m  E in f lu ß  b e id e r  im  
E m p fä n g e r  b e i irg e n d e in e r  R a h m e n s te l lu n g  oc e rz e u g te  S t ro m s tä rk e  J  d e n  A u s d ru c k

J  — a ]/cos2 «  +  2  f  cos «  cos (ß —  a) cos cp +  I 2 cos3 (ß —  <x) . (9 )

H ie ra u s  la s s e n  s ic h  e in e  R e ih e  v o n  E rg e b n is s e n  a b le it e n  s o w o h l in  b e zu g  a u f  d ie  
v o rh a n d e n e  E m p fa n g s in te n s it ä t  a ls  a u c h  a u f  d ie  M iß w e is u n g e n .

*) H e i l i g t a g ,  T h .:  Jah rb . d. drah tl. Telegr. 21, S. 7 7 . 1923.
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F a ls c h e  R ic h t u n g e n  k ö n n e n  m it  ü b e m o rm a le r , n o rm a le r  o d e r a u c h  u n te r 
n o rm a le r  L a u t s t ä r k e  i n  d e r  M a x im u m s t e l lu n g  d es  R a h m e n s  n a c h g e w ie s e n  w e rd e n .

B e i  A b w e s e n h e it  v o n  M iß w e is u n g  k a n n  u b e m o rm a le  L a u t s t ä r k e  im  M a x im u m  
n u r  d a n n  a u f t r e te n , w e n n  d ir e k t e r  u n d  in d ir e k t e r  S t r a h l  i n  d e r  g le ic h e n  V e r t i k a l 
eb e n e  v e r la u fe n . B e i  s e i t l ic h e r  in d ir e k t e r  S t r a h lu n g  t r i t t  im  a llg e m e in e n  u n te r 
n o rm a le  L a u t s t ä r k e  e in , w e n n  k e in e  M iß w e is u n g  s t a t t f in d e t .

G ro ß e  M iß w e is u n g e n  k ö n n e n  m it  i ib e m o r m a le r ,  n o rm a le r  o d e r u n te m o rm a le r  
L a u t s t ä r k e  a u f t r e te n , a b e r  M iß w e is u n g e n  v o n  n a h e z u  9 0 °  s in d  im m e r  v e rb u n d e n  
m it  g e r in g e r  L a u t s t ä r k e  im  M a x im u m ..

M a n  k a n n  a lso  a u s  d e r  L a u t s t ä r k e  im  M a x im u m  a l le in  k e in e  S c h lü s s e  üb er 
d ie  R ic h t ig k e i t  d e r  P e i lu n g  z ie h e n .

I n  b e z u g  a u f  d ie  M in im a  b e i fa ls c h e n  u n d  w a h re n  R ic h t u n g e n  lä ß t  d ie  obige 
G le ic h u n g  d ie  fo lg e n d e n  S c h lü s s e  z u :

F a ls c h e  R ic h t u n g e n  k ö n n e n  s o w o h l b e i a b s o lu te m  a ls  a u c h  b e i u n sc h a rfe m  
M in im u m  v o rh a n d e n  s e in .

D ie  w a h re  R ic h t u n g  k a n n  s e h r  w o h l  b e i s c h le c h te m  M in im u m  v o rh a n d e n  se in .
G ro ß e  M iß w e is u n g e n  k ö n n e n  s e h r  w o h l  m it  a b s o lu te m  M in im u m  V o rk o m m e n , 

d e n n  g e ra d e  d ie  g rö ß te n  f ü r  e in  b e s t im m te s  S t ä r k e v e r h ä lt n is  z w is c h e n  d ire k te m  
u n d  in d ir e k t e m  S t r a h l  u n d  e in e m  b e s t im m te n  W in k e l  z w is c h e n  ih r e n  b e id en  
V e r t ik a le b e n e n  m ö g lic h e n  M iß w e is u n g e n  t r e te n  im m e r  m it  a b s o lu te m  M in i
m u m  a u f .

M a n  k a n n  a lso  a u s  d e r  G ü te  d es  M in im u m s  n ic h t  o h n e  w e ite re s  S c h lü s s e  ü b e r 
d ie  G rö ß e  d e r  M iß w e is u n g  u n d  d ie  R ic h t ig k e i t  d e r  P e i lu n g  z ie h e n .

Z u s a m m e n fa s s e n d  e rg ib t  s ic h  a ls  K r i t e r iu m  f ü r  e in e  e in w a n d fr e ie  R ic h t u n g s 
b e s t im m u n g :

I s t  d e r  R a h m e n  b e i e in e r  P e i lu n g  a u f  M in im u m  e in g e s t e l lt ,  so  i s t  d ie  R ic h t u n g s 
b e s t im m u n g  d a n n  u n d  n u r  d a n n  z u v e r lä s s ig ,  w e n n  je d e  m ö g lic h e  Ä n d e ru n g  d er 
P h a s e n v e r s c h ie b u n g  z w is c h e n  d ir e k te m  u n d  in d ir e k t e m  S t r a h l  k e in e  Ä n d e ru n g  
d e r  E m p fa n g s la u t s t ä r k e  f ü r  d ie se  R a h m e n s te l lu n g  h e r v o r r u f t .

H ie r a u s  e rg e b e n  s ic h  E r k lä r u n g s m ö g l ic h k e it e n  f ü r  g e w is se  fa ls c h e  R ic h tu n g e n  
u n d  u n sa u b e re  M in im a , w e n n  a u c h  n ic h t  a l le  d ie  a n g e fü h r te n  E r s c h e in u n g e n  d a 
d u rc h  v o l lk o m m e n  a n f  ih r e  U r s a c h e n  z u r ü c k g e fü h r t  w e rd e n  k ö n n e n . D e r  G ru n d  
h ie r f ü r  l ie g t  e in m a l  d a r in ,  d a ß  n u r  m it  z w e i z u s a m m e n w irk e n d e n  S t r a h le n  g e rech n e t 
w i r d ,  w a s  i n  W ir k l i c h k e i t  w o h l n u r  z u  g e w is se n  Z e it e n  d e r  F a l l  s e in  w ir d , u n d  
fe rn e r  i n  d e r  A u ß e ra c h t la s s u n g  e in e r  Ä n d e r u n g  d e r  P o l a r i s a t i o n s e b e n e  d e r 
S t r a h le n , f ü r  d e re n  V o rk o m m e n  e in e  R e ih e  v o n  A n z e ic h e n  v o rh a n d e n  s in d . E in e  
v o l ls tä n d ig e re  T h e o r ie ,  d ie  d e n  E in f l u ß  v o n  m e h r  a ls  z w e i S t r a h le n  u n d  d ie  P o la r i
s a t io n  m it  in  R e c h n u n g  z ie h e n  w ü rd e , d ü r f t e  i n  h o h e m  M a ß e  z u r  w e ite re n  A u f 
k lä r u n g  d e r  F r a g e  n a c h  d e r  U rs a c h e  d e r  b e o b a c h te te n  E r s c h e in u n g e n  b e it ra g e n .

C. Änderung der Polarisationsebene elektrischer W ellen.
Z u  d e n  i n  d e n  v o rh e rg e h e n d e n  A b s c h n it t e n  b e h a n d e lte n  In t e n s i t ä t s -  u n d  R ic h 

tu n g s ä n d e ru n g e n  e le k t r is c h e r  W e l le n , d ie , w e n n  a u c h  n o c h  n ic h t  a u s re ic h e n d , so  
d o c h  s c h o n  v o n  v e rs c h ie d e n e n  S e ite n  in  d e n  K r e is  d e r  U n te r s u c h u n g  g ezo g en  w o rd e n  
s in d , k ö n n e n  n o c h  Ä n d e ru n g e n  d e r  P o la r is a t io n s e b e n e  h in z u k o m m e n , a u f  d eren  
E x i s t e n z  g e w isse  B e o b a c h tu n g e n  h in d e u te n .

F ü r  ih r e n  N a c h w e is  w ä r e  e in e  A n o rd n u n g  d e n k b a r , d ie  a ls  E m p fa n g s lu f t le i t e r  
e in e  h o r iz o n ta l  lie g e n d e  R a h m e n a n te n n e  v e rw e n d e t . M a n  w i r d  b e i ih r e r  A u f s t e l
lu n g  b e s o n d e rs  d a r a u f  z u  a c h te n  h a b e n , d a ß  d e r  E in f l u ß  d e r  e le k t r is c h e n  F e ld 
k o m p o n e n te  so  w e i t  w ie  irg e n d  m ö g lic h  a u s g e s c h a lte t  i s t .  E s  w i r d  s ic h  au s  
d ie s e m  G ru n d e  a ls  n o tw e n d ig  e rw e is e n , d e n  A b s t a n d  d e r  R a h m e n f lä c h e  v o m  E r d 
b o d e n  m ö g lic h s t  g ro ß  z u  m a c h e n , s ie  s e lb s t  v o l lk o m m e n  h o r iz o n ta l  z u  v e rle g e n  
u n d  d ie  Z u fü h ru n g e n  z u  d e m  E m p fä n g e r  e in e rs e it s , v o n  d e n  B a t t e r ie n  z u  le tz te re m  
a n d e re r s e it s  k u r z  z u  h a lt e n  u n d  in  d e r  E b e n e  d es  R a h m e n s  a n z u o rd n e n . B e i  z u  
g ro ß e r  N ä h e  d es E rd b o d e n s  w i r d  d ie  V e r t ik a lk o m p o n e n t e  d es  e le k t r is c h e n  F e ld e s
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s tö re n d  w ir k e n , w ie  es b e is p ie ls w e is e  b e i e in e r  A n o rd n u n g  v o n  E c k e r s l e y 1) d e r  
F a l l  g ew ese n  i s t .

S o la n g e  d ie  m a g n e t is c h e  F e ld k o m p o n e n te  p a ra l le l  z u r  E rd o b e r f lä c h e  l ie g t ,  d . h . 
d ie P o la r is a t io n s e b e n e  m it  d e r  V e r t ik a le b e n e  z u s a m m e n fä l lt ,  w ir d  in  d e r  h o r i z o n 
t a l e n  S c h l e i f e  k e in  S t ro m  in d u z ie r t  w e rd e n . T r i t t  a b e r  e in e  Ä n d e ru n g  d e r  L a g e  
d er P o la r is a t io n s e b e n e  e in , so  e r h ä lt  m a n  e in e  V e r t ik a lk o m p o n e n t e  d e r  m a g n e t is c h e n  
K r a f t  u n d  d a m it  In d u k t io n s w ir k u n g e n  in  d e r  E m p fa n g s a n o rd n u n g , d e re n  G rö ß e  
ab h ä n g ig  i s t  v o n  d e m  D re h u n g s w in k e l.

V e rs u c h e  m it  e in e r  d e ra r t ig e n  A n o rd n u n g  h a b e n  b is h e r  g e z e ig t , .d a ß  w ä h re n d  
des T a g e s  e in  A n s p re c h e n  d es E m p fä n g e r s  n ic h t  e r fo lg t , w o h l a b e r  z u  B e g in n  d es 
S o n n e n u n t e r g a n g e s  u n d  w ä h re n d  d e r  N a c h t s t u n d e n ,  d . h .  a lso  z u  d e n  
g le ich en  Z e ite n , w o  s t a r k e  R ic h t u n g s -  u n d  In te n s itä t s ä n d e ru n g e n  d e r  W e lle n  
w a h rg e n o m m e n  w e rd e n .

D ie se s  V e r h a lt e n  lä ß t  d a r a u f  s c h lie ß e n , d a ß  a m  T a g e  n o rm a le  P o la r is a t io n  
der W e lle n  v o rh a n d e n  i s t ,  w ä h re n d  b e i D u n k e lh e it  Ä n d e ru n g e n  e in t re te n , d e re n  
G rö ß e , s o w e it  d ie  B e o b a c h tu n g e n  b is h e r  e rk e n n e n  la s s e n , d a u e rn d e n  S c h w a n k u n g e n  
u n te rw o rfe n  z u  s e in  s c h e in t .

Ü b e r  d e n  E in f l u ß  v o n  W e lle n lä n g e , O r t  u n d  a tm o s p h ä r is c h e n  V e rh ä ltn is s e n  
au f d en  V e r la u f  d e r  E r s c h e in u n g  l ä ß t  s ic h  z u r  Z e it  N ä h e re s  n o c h  n ic h t  a u ssa g e n .

D. Heavisideschicht,
a) Gründe fü r die A nnahm e einer hypothetischen Schicht.

Z u r  E r k lä r u n g  e in e r  R e ih e  v o n  Ü b e rtra g u n g s p h ä n o m e n e n  d e r  e le k t r is c h e n  
W e lle n  i s t  s e it  v ie le n  J a h r e n  e in e  H y p o th e s e  e in g e fü h r t  w o rd e n , n a c h  d e r  in  d e r 
A tm o sp h ä re  e in e  le ite n d e  S c h ic h t  b e s te h e n  s o l l ,  d ie  A n la ß  z u  e in e r  R e f le x io n  d e r 
W e lle n  g ib t . S ie  t a u c h t  z u e rs t  a u f  im  J a h r e  1 9 0 2  b e i K e n e l l y ,  d e r  s ie  in  e in e r  
H ö he v o n  e tw a  8 0  k m  v o m  E rd b o d e n  a n n a h m . F a s t  g le ic h z e it ig  m it  ih m  h a b e n  
s ich  G e le h r te  w ie  H e a v i s i d e ,  n a c h  d e m  s ie  ih re n  N a m e n  e rh a lte n  h a t ,  P o i n c a r e ,  
B l o n d e i  u n d  G u i l l a u m e  m it  ih r  b e s c h ä ft ig t .

Ih r e  E n t s t e h u n g  v e r d a n k t  d ie  S c h ic h t  n a c h  d e r  T h e o r ie  e in e r  Ionisation d e r 
hö h eren  L u f t s c h ic h t e n ,  u n d  z w a r  k o m m e n  h ie r fü r  z w e i U rs a c h e n  in  B e t r a c h t :  
vo n  d e r S o n n e  a u s g e s a n d te  k o rp u s k u la re  S t r a h lu n g  u n d  u lt r a v io le t t e s  L i c h t .

D ie  S o n n e  se n d e t E le k t r o n e n  a u s , d ie  b e im  D u rc h g a n g  d u rc h  d ie  h ö h e re n  
S c h ic h te n  d e r  A tm o s p h ä re  d ie se  io n is ie re n  u n d  le ite n d  m a c h e n . A r r h e n i u s  h a t  
geze igt, d a ß  d ie se  T e i lc h e n  a u c h  z u r  E r k lä r u n g  d es A u f t r e te n s  d e r  N o rd lic h te r , 
der m a g n e t is c h e n  S t ü rm e  u n d  a n d e re r  v e rw a n d te r  E r s c h e in u n g e n  h e ra n g e zo g e n  
w erd en  k ö n n e n . N a c h  d e n  U n te rs u c h u n g e n  v o n  S t ö r m e r ,  d e r  i h r  V o rh a n d e n s e in  
e b e n fa lls  a ls  g eg eben  a n n im m t , e rg ib t  s ic h , d a ß  s ie  d ie  E rd a tm o s p h ä re  a u c h  b e i 
N a c h t e r re ic h e n  k ö n n e n , so  d a ß  a lso  d ie  Io n is a t io n  d e r  o b e re n  S c h ic h te n  d a u e rn d  
a u f re c h te rh a lte n  b le ib t .

A ls  z w e ite  U rs a c h e  s in d  d ie  u l t r a v i o l e t t e n  S t r a h l e n  a n z u s e h e n , d ie  ih re n  
U rsp ru n g  g le ic h fa l ls  in  d e r  S o n n e  h a b e n  u n d  d ie  a u f  ih re m  W eg e  io n is ie re n d  a u f  
die v o n  ih n e n  d u rc h s t r a h lt e n  G a s e  e in w ir k e n  w e rd e n .

Ü b e r  d ie  W ir k u n g  d ie s e r  hypothetischen Schicht auf die Übertragung der 
elektrischen W ellen s in d  z w e i A nschauungen v o rh a n d e n , d ie  v o n  G . N . W a t s o n 2) 
un d  W . H . E c c l e s 8) h e r rü h re n .

b) Hypothese von W atson.
W a t s o n  n im m t  a n , d a ß  d ie  A tm o s p h ä re  s ic h  w ie  e in  d ie le k t r is c h e s  M e d iu m  

v e rh ä lt ,  d a s  b e g re n z t  w ir d  v o n  z w e i le ite n d e n  F lä c h e n , d e r  E rd o b e r f lä c h e  e in e r 
se its  u n d  d e r  le ite n d e n  S c h ic h t  a n d e re rs e it s , d ie  e r  a ls  k u g e lfö rm ig  v o ra u s s e t z t . 
U n te r  d e r  V o ra u s s e tz u n g  e in e r  u n e n d lic h  g ro ß e n  L e i t f ä h ig k e i t  je n e r  G re n z s c h ic h te n

1) E c k e r s l e y ,  T . L .: Radio Rev. 2, S. 61 u. 231. 1921.
2) W a t s o n ,  G. N .: Proc. Roy. Soc. London (A.) 95, S. 546—563. 1919.
3) E c c l e s ,  W . H .: E letrician 69 , S. 1015. 1912; 71, S. 969. 1913.
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e rg ib t  s ic h  e in e  A b n a h m e  d e r  E n e r g ie  m it  d e r  E n t f e r n u n g .  N im m t  m a n  a n , d aß  
d ie  E rd o b e r f lä c h e  k e in  v o l lk o m m e n e r  L e i t e r  i s t ,  so  k o m m t  m a n  z u  e in e r  F o rm e l, 
d ie  q u a l i t a t iv  m it  d e r  v o n  A u s t i n  e m p ir is c h  a u fg e s te l lte n  ü b e r e in s t im m t . U m  
s ie  a u c h  q u a n t i t a t iv  in  E in k l a n g  z u  b r in g e n , m u ß  m a n  d ie  w e ite re  A n n a h m e  
m a c h e n , d a ß  a u c h  d ie  z w e it e  S c h ic h t  n ic h t  a b s o lu t  le i t e n d  i s t .  M a n  f in d e t  fü r  
d ie  L e i t f ä h ig k e i t  e in e n  W e r t ,  d e r  d e r  G rö ß e n o rd n u n g  n a c h  ü b e r e in s t im m t  m it  
d e r  d es  t ro c k e n e n  B o d e n s .

c) H ypothese von Eccles.
D ie  A n s c h a u u n g  v o n  E c c l e s  b e ru h t  d a r a u f ,  d a ß  in  g ro ß e n  H ö h e n  d e r  A tm o 

s p h ä re  e in e  w o h ld e f in ie r te  le ite n d e  S c h ic h t  v o rh a n d e n  i s t ,  d ie  S t r a h le n  a l le r  m ög 
l ic h e n  F re q u e n z e n  z u  r e f le k t ie r e n  v e rm a g . I n  d e n  t ie fe r e n  S c h ic h te n  f in d e t  e ine 
Io n is a t io n  n u r  w ä h re n d  d es  T a g e s  s t a t t ,  u n d  z w a r  in  u m  so  g e r in g e re m  M a ß e , je  
m e h r  m a n  s ic h  d e r  E rd o b e r f lä c h e  n ä h e r t .

A u s g e h e n d  v o n  d e r  T a t s a c h e , d a ß  d e r  B re c h u n g s in d e x  e in e s  io n is ie r t e n  M ed ium s 
f ü r  e le k t ro m a g n e t is c h e  W e l le n  m it  d e r  Io n is a t io n  v a r i ie r t ,  u n d  z w a r  in  d e m  S in n e , 
d a ß  e r  a b n im m t  m it  w a c h s e n d e r  Io n is a t io n ,  fo lg e r t  e r ,  d a ß  d ie  v o n  d e r  A n te n n e  
a u s g e s t ra h lt e n  W e l le n  s ic h  n ic h t  g e ra d l in ig  fo r tp f la n z e n , s o n d e rn  s ic h  d u rc h  S p ieg e 
lu n g  n a c h  d e r  E r d e  z u  k rü m m e n .

I n  b e z u g  a u f  d ie  F o r t p f la n z u n g  w ir d  m a n  h ie r n a c h  z w e i F ä l le  z u  u n te rsc h e id e n  
h a b e n : N a c h t  u n d  T a g .

W ä h re n d  d es T a g e s  v e r h ä lt  s ic h  d e r  T e i l  d e r  A tm o s p h ä re , d e r  v o n  d e r  E r d 
o b e r f lä c h e  e in e rs e its  u n d  v o n  d e r  le ite n d e n  S c h ic h t  a n d e re r s e it s  b e g re n z t  w ird , 
w ie  e in  v o llk o m m e n e s  D ie le k t r ik u m . D ie  e le k t r is c h e n  W e l le n  w e rd e n  s ic h  d a h e r 
i n  e in e m  M e d iu m  fo r tp f la n z e n , in  d e m  s ie  k e in e  V e r lu s t e  e r le id e n  u n d  a n  d essen 
le ite n d e n  G re n z f lä c h e n  s ie  e in e  R e ih e  v o n  R e f le x io n e n  e r le id e n  w e rd e n . Ih re  
E n e r g ie  w i r d  m it  w a c h s e n d e r  E n t f e r n u n g  a b n e h m e n .

W ä h re n d  d e r  H e l l ig k e it  v e r l ie r t  d a s  M e d iu m  d ie  E ig e n s c h a f t  e in e s  v o l lk o m 
m e n e n  D ie le k t r ik u m s ,  d ie  S t r a h le n  w e rd e n  in  d e m  M a ß e , w ie  s ie  in  h ö h e re  S c h ic h te n  
d e r  A tm o s p h ä re  g e la n g e n , s ic h  d e r  E r d e  z u  k r ü m m e n  u n d  a n  ih r e r  O b e rf lä c h e  
R e f le x io n e n  e r fa h r e n , w o b e i s ie  in fo lg e  v o n  A b s o rp t io n e n  e in e  s t a r k e  S c h w ä c h u n g  
e r le id e n  w e rd e n .

W e n n  a u c h  d ie se  T h e o r ie n  e in e  R e ih e  v o n  E r s c h e in u n g e n  e r k lä r e n , d ie  b e i d er 
Ü b e r t r a g u n g  d e r  e le k t r is c h e n  W e l le n  b e o b a c h te t  w e rd e n , w ie  b e is p ie ls w e is e  den 
U n te r s c h ie d  v o n  T a g  u n d  N a c h t ,  d ie  g rö ß e re  S c h w ä c h u n g  d e r  k ü r z e r e n  W e lle n 
lä n g e n  w ä h re n d  d e r  H e l l ig k e it  u s w .,  so  g ib t  es d o c h  a n d e re  E r s c h e in u n g e n , b e i 
d e n e n  s ie  w e n ig e r  b e fr ie d ig e n d e  A u fs c h lü s s e  z u  g eb en  v e rm ö g e n . E s  i s t  d e sh a lb  
s e h r  w a h r s c h e in l ic h ,  d a ß  d ie se  T h e o r ie n  e in e s  T ages d u rc h  a n d e re  e r s e tz t  w e rd e n , 
d ie  s ic h  f ü r  d ie  E r k lä r u n g  d e r  Ü b e rt r a g u n g s p h ä n o m e n e  a ls  g e e ig n e te r u n d  u m 
fa s s e n d e r  e rw e is e n  w e rd e n .

3. Atmosphärische Störungen.
A. Die verschiedenen Arten von atm osphärischen Störungen.

I n  d e r  d ra h t lo s e n  T e le g ra p h ie  v e r s t e h t  m a n  u n te r  a tm o s p h ä r is c h e n  S tö ru n g e n , 
d ie  in  d e r  e n g lis c h e n  o d e r a m e r ik a n is c h e n  L i t e r a t u r  „statics“ o d e r  a u c h  k u rz  
X ’s, in  d e r  f r a n z ö s is c h e n  „parasites“ g e n a n n t  w e rd e n , d ie  A r t  v o n  S tö ru n g e n  
im  E m p fä n g e r ,  d ie , w ie  s c h o n  d e r  N a m e  s a g t , ih r e n  U r s p r u n g  irg e n d w o  in  d er 
A tm o s p h ä re  h a b e n . E s  i s t  d e s h a lb  v o n  v o rn h e r e in  z u  e rw a r t e n , d a ß  d ie  B e 
s c h a f fe n h e it  d e r  A tm o s p h ä re  u n d  d ie  h ie r in  e in t re te n d e n  V e rä n d e ru n g e n , d ie , w ie  
d ie  M e te o ro lo g ie  le h r t ,  a u ß e ro r d e n t l ic h  v ie ls e it ig  s in d , v o n  b e s t im m e n d e m  E in f lu ß  
a u f  d ie  d a d u rc h  a u s g e lö s te n  E m p fa n g s s tö ru n g e n  s e in  w e rd e n .

I m  fo lg e n d e n  s o l l  z u n ä c h s t  a u f  d ie se  W e c h s e lb e z ie h u n g e n  e in g e g a n g e n  w e rd e n , 
n i c h t  a b e r  a u f  d ie  M it t e l ,  d ie  im  L a u f e  d e r  E n t w ic k lu n g  d e r  d ra h t lo s e n  T e le 
g ra p h ie  z u  ih r e r  A b s c h w ä c h u n g  a n g e w a n d t  w o rd e n  s in d  (s . K a p i t e l :  E m p fa n g ) .
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A lle  V e rs u c h e  in  d ie s e r  R ic h t u n g  h a b e n , w e n n  a u c h  g ew isse  E r fo lg e  z w e ife llo s  
e rz ie lt  w o rd e n  s in d , b is h e r  d a s  P ro b le m  ih r e r  B e s e it ig u n g  n ic h t  re s t lo s  g e lö s t , d a s  
v ie lm e h r  n a c h  w ie  v o r  a ls  e in e s  d e r  w ic h t ig s te n  u n g e lö s te n  an g e se h en  w e rd e n  m u ß .

D ie  a tm o s p h ä r is c h e n  S tö ru n g e n  m a c h e n  s ic h  im  T e le p h o n  d es  E m p fä n g e r s  a ls  
G e rä u s c h e  v o n  im  a l lg e m e in e n  s t a r k  w e c h s e ln d e m  C h a r a k t e r  b e m e rk b a r . S ie  
la sse n  s ic h  je  n a c h  d e r  z e i t l ic h e n  A u fe in a n d e r fo lg e  u n d  ih r e r  K la n g fa rb e  in  d re i, 
w enn  a u c h  n ic h t  s c h a r f  u m r is s e n e  K la s s e n  e in  te ile n , p f e i f e n d e ,  k n a c k e n d e  
un d  b r o d e ln d e .

a) Pfeifen.
D ie se  e rs te  G a t tu n g , v o n  d e n  E n g lä n d e r n  m it  „ hissing“ , d e n  F ra n z o s e n  m it  

„friture“ b e z e ic h n e t , m a c h t  s ic h  im  T e le p h o n  d u rc h  s t a r k  p fe ife n d e  G e rä u s c h e  
b e m e rk b a r , d ie  g e w ö h n lic h  b e i H a g e l u n d  p lö t z lic h  e in s e tz e n d e m  S c h n e e tre ib e n  
a u ftre te n , a b e r  a u c h  ü b e r a ll  d o r t  V o rk o m m e n , w o  d ie  E m p fa n g s lu f t le i t e r ,  b e 
sonders in  s a n d ig e n  G e g e n d e n , v o n  S a n d s tü rm e n  g e tro ffe n  w e rd e n .

b) K nacken.
D ie  z w e ite  A r t ,  d ie  in  d e r  e n g lis c h e n  L i t e r a t u r  „clicks“ , in  d e r  f r a n z ö s is c h e n  

„craquements“ o d e r „ claquemmts“  g e n a n n t w e rd e n , i s t  g e k e n n z e ic h n e t  d u rc h  
z e it l ic h  m e h r  o d e r w e n ig e r  g e t re n n t  v o n e in a n d e r  e rfo lg e n d e  E in s c h lä g e , d ie  m a n  
m e isten s  b e i F e m g e w it t e m  b e o b a c h te t  u n d  d ie  a ls  h e rv o rg e ru fe n  d u rc h  B l i t z 
e n t l a d u n g e n  a n z u s e h e n  s in d . I n  u n se re n  B r e it e n  t r e te n  s ie  g e le g e n t lic h  in  
k la re n  W in te m ä c h te n  a u f ,  in  t ro p is c h e n  u n d  s u b tro p is c h e n  G e g e n d e n  fa s t  re g e l
m äß ig  n a c h  S o n n e n u n te rg a n g .

c) Brodeln.
Z u r  d r i t t e n  A r t  g e h ö re n  d ie  im  T e le p h o n  b e o b a c h tb a re n  u n u n te rb ro c h e n e n  

b ro d e ln d e n  G e rä u s c h e , d ie  e ig e n t l ic h  im m e r  v o rh a n d e n  s in d , d e re n  In t e n s i t ä t  
jed och  im  a llg e m e in e n  n ic h t  a n  d ie  d e r  b e id e n  v o rh e rg e h e n d e n  G ru p p e n  h e ra n 
re ic h t , d ie  a b e r  d a fü r  im  G e g e n sa tz  z u  je n e n  p a u s e n lo s  v e r la u fe n . S ie  w e rd e n  
von  d en  E n g lä n d e r n  u n d  F ra n z o s e n  a ls  „grinders“ b e z e ic h n e t .

V o n  d ie se n  d re i A r t e n  i s t  d ie  e rs te  v e rh ä lt n is m ä ß ig  s e lte n  u n d  n u r  v o n  k u r z e r  
D a u e r, a b e r  d a n n  m e is te n s  so s t a r k ,  d a ß  e in e  A u fn a h m e  d e r  Z e ic h e n  u n m ö g lic h  
w ird .

T r o t z  ih r e r  h o h e n  A m p l i tu d e  i s t  a u c h  d ie  z w e ite  fü r  d e n  T e le g ra p h e n b e tr ie b  
n ic h t  so  g e fä h r l ic h , a ls  es a u f  d e n  e rs te n  B l i c k  s c h e in e n  k ö n n te , d a  z w is c h e n  d en  
e in ze ln e n  E in s c h lä g e n  fa s t  im m e r  lä n g e re  P a u s e n  lie g e n , in  d e n e n  d ie  Z e ic h e n  
n ic h t  g e s tö rt w e rd e n .

A m  u n a n g e n e h m ste n  u n d  h ä u f ig s te n  s in d  d ie  S tö ru n g e n  d e r  d r i t t e n  A r t ,  d ie  
ohne U n te rb re c h u n g  im  T e le p h o n  b ro d e ln  u n d  d ie  e b e n fa lls  b e i g rö ß e re r  S t ä rk e  
seh r h in d e r lic h  s e in  k ö n n e n .

B. Beobachtungsmethoden.
W e n n  a u c h  d ie  E in g r u p p ie r u n g  d e r  a tm o s p h ä r is c h e n  S tö ru n g e n  n ic h t  a u f 

G ru n d  w is s e n s c h a f t l ic h e r  B e o b a c h tu n g e n  e r fo lg t  i s t ,  so n d e rn  v ie lm e h r  a ls  e in  
E rg e b n is  d es  p ra k t is c h e n  T e le g ra p h ie rb e tr ie b e s  an g e se h en  w e rd e n  m u ß , so b r in g t  
s ie  d o ch  b e re its  z u m  A u s d r u c k , d a ß  d ie se  S tö ru n g e n  v e rs c h ie d e n e n  U rs p ru n g s  
s in d . A u ß e r  d ie se n  B e o b a c h tu n g e n  s in d  a b e r  im  L a u fe  d e r  le t z te n  15 J a h r e  e in e  
R e ih e  v o n  U n te rs u c h u n g e n  g e m a c h t w o rh e n , d ie  s ic h  m it  d e m  C h a r a k te r  d e r  
S tö ru n g e n  b e fa s s e n , d e r  F r a g e  n a c h  ih r e r  E n t s te h u n g , A b h ä n g ig k e it  v o n  d e r  
W e lle n lä n g e  u n d  d e n  Z u s a m m e n h ä n g e n  m it  m e te o ro lo g isc h e n  V o rg ä n g e n . S ie  
la sse n  s ic h  i n  3 G ru p p e n  e in te i le n , u n d  z w a r :

1 . s o lc h e , d ie  s ic h  m it  d e r  Z a h l  u n d  In t e n s i t ä t  d e r  S tö ru n g e n  in  A b h ä n g ig k e it  
v o n  W e lle n lä n g e , E m p fa n g s o r t  u n d  d e m  Z u s ta n d  d e r  A tm o s p h ä re  b e fa s s e n ;

2 . U n te rs u c h u n g e n  in  b e z u g  a u f  ih re  R ic h t u n g ;
3 . V e rs u c h e  z u r  B e s t im m u n g  d es C h a r a k te r s  d e r  e in z e ln e n  S tö ru n g e n .
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a) H örm ethode.

D ie  e in fa c h s te  u n d  ä lte s te  M e th o d e  b e s te h t  d a r in ,  d a ß  d e r  B e o b a c h te r  d ie  im  
T e le p h o n  d es  E m p fä n g e r s  w a h rg e n o m m e n e n  G e rä u s c h e  w ä h re n d  e in e r  b e s t im m te n  
Z e i t  e in z e ln  n o t ie r t  u n t e r  g le ic h z e it ig e r  A n g a b e  ih r e r  In t e n s i t ä t ,  d e re n  S k a la  z u 
n ä c h s t  w i l lk ü r l i c h  fe s tg e le g t  i s t ,  u n d  d ie  a u ß e rd e m  v o n  s e in e r  I n d i v id u a l i t ä t  s ta rk  
a b h ä n g ig  s e in  w i r d .  E s  h a t  s ic h  a b e r  g e z e ig t , d a ß  s ie  b e i e in ig e r  Ü b u n g  u n d  im m e r 
v o n  d e r  g le ic h e n  P e rs o n  a u s g e fü h r t , f ü r  g e w isse  Z w e c k e  re c h t  b r a u c h b a r  is t . 
V o ra u s g e s e t z t  i s t  d a b e i a l le rd in g s , d a ß  d ie  B e o b a c h tu n g e n  im m e r  m it  u n v e r 
ä n d e r te r  A p p a r a t u r  d u rc h g e fü h r t  w e rd e n  u n d  d a ß  i n  e r s t e r  L in ie  d ie  E m p f in d l ic h 
k e i t  d es  D e te k to r s  k o n s t a n t  b le ib t ,  w a s  in  f r ü h e re r  Z e it  b e i V e rw e n d u n g  v o n  
K r is t a l ld e t e k t o r e n  n ic h t  im m e r  d e r  F a l l  g ew ese n  s e in  w i r d .  A u s  d ie s e m  G ru n d e  
h a t  m a n  s e in e r z e it  b e so n d e re  D e t e k t o r  - P r ü f e i n r i c h t u n g e n  b e n u tz t , m it  
d e n e n  m a n  d e n  D e t e k t o r  v o r  je d e r  B e o b a c h tu n g s re ih e  a u f  e in e  b e s t im m te  E m p 
f in d l ic h k e it  e in s te l le n  k o n n te . B e i  V e rw e n d u n g  v o n  H o c h v a k u u m rö h re n  a ls 
D e t e k t o r  s in d  je n e  Ü b e ls tä n d e  v ie l  le ic h te r  z u  v e rm e id e n , d a  ih r e  K o n s t a n z  v ie l 
g rö ß e r  i s t  a ls  d ie  d e r  s e h r  le ic h t  v e rä n d e r l ic h e n  K r is t a l ld e t e k t o r e n .  S p ä te r  is t  
d a n n  f ü r  d ie  U n te r s u c h u n g  d e r  In t e n s i t ä t  d e r  S tö ru n g e n  d ie  b e i d e r  M e ssu n g  d er 
E m p fa n g s in t e n s it ä t  n ä h e r  b e s c h r ie b e n e  P a r a l l e l o h m m e t h  o d e  (s . S .  6 8 7 ) h e ra n 
gezog en  w o rd e n . D ie  B e o b a c h tu n g  e r fo lg t  in  d e r  W e is e , d a ß  d e r  P a r a l le lw id e r 
s t a n d  z u m  T e le p h o n  so  la n g e  g e ä n d e rt  w i r d ,  b is  d ie  a tm o s p h ä r is c h e n  S tö ru n g e n  
g e ra d e  v e r s c h w in d e n . D e r  h ie r f ü r  n o tw e n d ig e  W id e r s t a n d s w e r t  e rg ib t  d a n n  e in  
M a ß  f ü r  ih r e  In t e n s i t ä t .  D ie s e  M e th o d e  i s t ,  e b e n so  w ie  d ie  b e re it s  ang eg eb enen , 
s u b je k t iv e n  E in f lü s s e n  d e s  B e o b a c h te rs  u n te r w o r fe n  u n d  l ie f e r t  a u ß e rd e m  n u r 
M it te lw e r t e  d e r  In t e n s i t ä t  ü b e r  d ie  f ü r  d ie  M e s s u n g  n o tw e n d ig e  Z e i t .  S ie  sag t 
a lso  n ic h t s  a u s  ü b e r  d ie  A n z a h l  u n d  d ie  S t ä r k e  d e r  e in z e ln e n  S tö ru n g e n .

J

b) M essung der F eldstärke .
I n  d e r  n e u e re n  Z e i t  i s t  b e so n d e rs  v o n  A u s t i n 1) ,  d e r  s ic h  u m  d ie  U n te rs u c h u n g  

d e r  a tm o s p h ä r is c h e n  S tö ru n g e n  e in  g ro ß e s  V e r d ie n s t  e rw o rb e n  h a t ,  e in e  A n 
o rd n u n g  v ie l  b e n u tz t  w o rd e n , d ie  f ü r  d ie  M e ssu n g  d e r  F e ld 
s tä r k e  a m  E m p fa n g s o r t  e n t w ic k e l t  u n d  S .  688 b is  701 
n ä h e r  b e s c h r ie b e n  w o rd e n  i s t .  M a n  ä n d e r t  d ie  v o n  e in e m

lo k a le n  S e n d e r  im  E m p 
fa n g s lu f t le it e r  in d u z ie r te  
E M K  so  la n g e , b is  d ie  
A u fn a h m e  s e in e r  Z e ic h e n  
g e ra d e  n ic h t  m e h r  v o n  den 
a tm o s p h ä r is c h e n  S t ö ru n 
g e n  b e h in d e r t  w ir d  u n d  
e r h ä l t  d a n n  i n  b e k a n n te r  
W e is e  ih r e  In t e n s i t ä t  in  
M ik ro v o lt / M e te r  (A b b . 

3 1 5 ) .
D ie  d e r  H ö rm e th o d e  

a n h a f te n d e n  u n v e rm e id 
l ic h e n  s u b je k t iv e n  F e h le r  w e rd e n  v e rm ie d e n , w e n n  d ie  A u f z e ic h n u n g  d e r  G e 
rä u s c h e  o h n e  d ir e k te  M it w i r k u n g  d es  B e o b a c h te rs  d u rc h  s e lb s t t ä t ig  a rb e ite n d e  
S c h r e i b e i n r i c h t u n g e n ,  v o rg e n o m m e n  w i r d .  A l s  s o lc h e  k o m m e n  i n  e r s t e r  L in ie  
K u r v e n s c h r e i b e r  (U n d u la to r e n )  i n  B e t r a c h t ,  d ie  n ic h t  n u r  d ie  e in z e ln e n  
S tö ru n g e n  ih r e r  Z a h l  u n d  In t e n s i t ä t  n a c h  a u fz e ic h n e n , s o n d e rn  a u c h  d ie  U n t e r 
sc h ie d e  i n  d e m  V e r la u f  d e r  e in z e ln e n  w ie d e rg e b e n  (A b b . 316 ) .  In w ie w e i t  s ie  
a b s o lu t  n a tu rg e t re u e  A b b ild u n g e n  l ie fe r n , h ä n g t  n a t ü r l ic h  a b  v o n  d e m  v e r 
z e r ru n g s fre ie n  A r b e it e n  d e r  n o tw e n d ig e n  V e r s t ä r k e r  u n d  d e r  a b g e s t im m te n

l u l l I , li Zeit
lOcL-m. irre

Abb. 315. Feldstärken, von atm osphärischen Störungen 
nach A u s t i n .

ł ) A u s t i n ,  L. W .: Proc. Inst. Radio Eng. 9, S. 28 u. 41. 1921.
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E m p fa n g s k re is e . B e i  e in ig e r  V o r s ic h t  w ir d  m a n  m it  d ie s e r  M e th o d e  s e h r  w e n ig  
v e rs c h le ie r te  u n d  v ie l  u m fa s s e n d e re  E rg e b n is s e  a ls  m it  d e r  H ö rm e th o d e  e rz ie le n . 
D e r M o rs e s c h re ib e r  k o m m t f ü r  d ie se  U n te rs u c h u n g e n  w e n ig e r  in  F r a g e , d a  e r  d ie

Abb. 316. Atmosphärische Störungen m it U ndulator aufgenommen.

F o rm  d es A b la u fe s  d e r  S tö ru n g e n  in fo lg e  s e in e r  A rb e it s w e is e  n ic h t  w ie d e rz u g e b e n  
ve rm a g . Z u  e rw ä h n e n  w ä r e n  n o c h  F a d e n g a l v a n o m e t e r  b e n u tz e n d e  u n d  
p h o t o g r a p h i s c h  a rb e ite n d e  S c h r e ib e in r ic h tu n g e n , d ie  a b e r  d u rc h  d ie  v ie l  b e 
quem eren  u n d  im  B e t r ie b  v ie l  b il l ig e re n  U n d u la t o re n  v e rd rä n g t  w o rd e n  s in d , d ie  
au ß e rd e m  d ie  je n e n  a n h a f te n d e n  N a c h t e i le  d e r  le ic h te n  Z e r s tö rb a rk e it  d es 
G a lv a n o m e te rfa d e n s  b e i k r ä f t ig e n  S tö ru n g e n  n ic h t  b e s itz e n .

C. Abhängigkeit von der W ellenlänge.
A u s g e d e h n te  V e rs u c h e  v o n  A u s t i n  (1917 b is  1 9 1 9 ) , d ie  s ic h  ü b e r  e in e n  

W e l l e n b e r e i c h  v o n  3 0 0 0  b i s  18 0 0 0  m  e r s t r e c k te n , h a b e n  in  Ü b e re in s t im m u n g  
m it d e n  E r fa h r u n g e n  d e r  P r a x i s  e rg e b e n , d a ß  im  a llg e m e in e n  d ie  Zunahme der

Störungsintensitäten annähernd proportional m it der Wellenlänge e r fo lg t . D a s  g il t  
im  b e so n d e re n  f ü r  d ie  w ä h re n d  d e r  W in te r m o n a te  (D e z e m b e r) g e m a c h te n  B e o b 
a c h tu n g e n , d ie  in  A b b . 317 d a rg e s te llt  s in d . D ie  im  S o m m e r  (A u g u s t )  a u f
g en om m enen  K u r v e n  d e r  A b b . 3 1 8  ze ig e n  e in  a b w e ic h e n d e s  V e r h a lt e n , u n d  z w a r  
e rfo lg t b e i ih n e n  b is  z u  e in e r  W e lle n lä n g e  v o n  7 b is  8 k m  e in  v ie l  r a s c h e r e r  A n 
stieg , d e r  s ic h  a b e r  d a rü b e r  h in a u s  n ic h t  w e it e r  fo r t s e t z t .  D ie  S tö ru n g e n  b le ib e n  
a lso  in  d ie s e m  F a l l  ü b e r  e in e n  g ro ß e n  W e lle n b e re ic h  (8 b is  18 k m )  n a h e z u  k o n s ta n t . 

N e u e re  U n te rs u c h u n g e n  e rg eb en  s o g a r n o c h  w e ite rg e h e n d e  A b w e i c h u n g e n  
v o n  d e r  o b ig e n  G e s e tz m ä ß ig k e it , d ie  d a r in  b e s te h e n , d a ß  n ic h t  n u r  b e i  w a c h s e n 
d e r  W e l l e n l ä n g e  k e in e  S tä rk e z u n a h m e  d e r S tö ru n g e n  e in t r i t t ,  s o n d e rn  im  
G e g e n te il e in e  A b n a h m e , d ie  v ie lf a c h  so  e rh e b lic h  i s t ,  d a ß  d e r  d ra h t lo s e  V e r k e h r  
a u f  la n g e n  W e lle n  m ü h e lo s  d u rc h g e fü h r t  w e rd e n  k a n n , w ä h re n d  e r  a u f  k ü rz e re n
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W e lle n  u n m ö g lic h  i s t .  I n  u n s e re n  B r e it e n  t r i t t  d ie s e r  F a l l  w ä h re n d  d e r  W in t e r 
m o n a te  n u r  s e lte n  a u f , d e s to  h ä u f ig e r  a b e r  in  d e n  Ü b e rg a n g s z e ite n  u n d  v o r  a lle n

D in g e n  w ä h re n d  des 
S o m m e rs . E r  w ird  in  
d e r  R e g e l b e o b a c h te t , 
w e n n  im  U m k r e is  v o n  
e in ig e n  h u n d e r t  K i lo 
m e t e r  v o m  E m p fa n g s o r t  
h e ft ig e  G e w it t e re n t 
la d u n g e n  e rfo lg e n . I n  
d e r  s u b t ro p is c h e n  u n d  
t ro p is c h e n  Z o n e  h a t  
m a n  v ie l  h ä u f ig e r  G e 
le g e n h e it , s t ä r k e r e  L u f t 
s tö ru n g e n  a u f  m it t le re n  
W e l le n  (2 0 0 0  b is  8 0 0 0  m ) 
fe s t z u s te l le n , a b e r  au c h  
h ie r  b le ib t  d ie  A b h ä n g ig 
k e i t  v o n  a tm o s p h ä r i
s c h e n  E n t la d u n g e n  be
s te h e n .

B e o b a c h tu n g e n  im  
W e l l e n b e r e i c h  d e r  

R u n d f u n k s e n d e r  
(300 b is  8 0 0  m ) h a b e n  
i n  d e n  S o m m e rm o n a te n  
ü b e ra u s  s t a r k e  S t ö ru n 
g en  a u c h  b e i d ie sen  
s c h o n  v e rh ä lt n is m ä ß ig  
k u r z e n  W e lle n  fe s t

g e s te llt .  D a s  g le ic h e  V e r h a lt e n  z e ig e n  a u c h  d ie  g a n z  k u r z e n  W e lle n  b is  h e ru n te r  
z u  50  m  u n d  w e n ig e r  (s . u n t e r :  K u r z e  W e l le n ) .

M a n  k a n n  a lso  m it  z ie m lic h e r  S ic h e rh e it  a n n e h m e n , d a ß  a u f  d e r  g a n z e n  E r d e  
u n te r  n o rm a le n  V e r h ä ltn is s e n  d ie  Intensität der Luftstörungen mit der Wellenlänge 
stark zunimmt, m it  A u s n a h m e  d e r  F ä l l e ,  w o  in fo lg e  a b n o r m a le r  Z u s tä n d e  in  d e r 
A tm o s p h ä re  d a s  u m g e k e h rte  V e r h a l t e n  e in t r i t t ,  u n d  z w a r  b is  h e r u n te r  z u  g an z  
k le in e n  W e lle n lä n g e n .
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Abb. 3"18. A tmosphärische Störungen im  Sommer.
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D. Abhängigkeit vom Ort.
I m  a llg e m e in e n  k a n n  m a n  d ie  a u s  d e n  E r f a h r u n g e n  d e r  P r a x i s  e rh a lte n e  T a t 

s a c h e  e in e r  s t a r k e n  Z u n a h m e  d e r  a tm o s p h ä r is c h e n  S tö ru n g e n  a u f  a l le n  W e lle n 
lä n g e n  m i t  a b n e h m e n d e r  g e o g r a p h i s c h e r  B r e i t e  a ls  fe s ts te h e n d  a n se h e n . 
D a s  V e r h ä l t n is  ih r e r  In t e n s i t ä t e n  a n  z w e i b e is p ie ls w e is e  a m  Ä q u a t o r  (cp — 0 ° )  
u n d  e in e r  m it t le r e n  n ö rd lic h e n  B r e it e  (cp =  45  °) g e leg e n e n  O r te  w i r d  a b h ä n g ig  
s e in  v o n  d e r  J a h r e s z e i t ,  d e r a r t ,  d a ß  z u  Z e ite n  d es  n ö rd lic h e n  W in t e r s  d ie  g rö ß te n , 
im  S o m m e r -d ie  k le in s t e n  U n te rs c h ie d e  a u f t r e te n  w e rd e n . D ie  L in ie n  g le ich e r 
S t ö ru n g s in t e n s itä te n  w ü rd e n  d e m n a c h  K r e is e  u m  d ie  P o le  s e in , d ie  a m  Ä q u a to r  
n ä h e r  a n e in a n d e r lie g e n  w ü rd e n  a ls  in  d e r  N ä h e  d es  N o rd -  b z w . S ü d p o le s .

D ie  in  d e n  le t z te n  J a h r e n  in  g ro ß e m  M a ß s ta b  b e g o n n e n e n  U n te rs u c h u n g e n  
d e r  S tö ru n g e n  a n  d e n  v e rs c h ie d e n s te n  O r te n  d e r  E r d e  h a b e n  b is h e r  e in  s ch o n  
r e c h t  a n s e h n lic h e s  M a te r ia l  z u ta g e  g e fö rd e r t , d a s  z w a r  n o c h  n ic h t  a u s re ic h t  fü r  
e in e  k a r to g r a p h is c h e  V o r s te l lu n g , a u s  d e m  a b e r  z w e if e ls f r e i  h e r v o rg e h t , d a ß  d e r 
id e a le  V e r la u f  je n e r  K u r v e n  d e r  W ir k l i c h k e i t  a u c h  n ic h t  a n n ä h e rn d  e n ts p r ic h t . 
M a n  f in d e t  i n  a l le n  W e lt t e i le n  e in e  R e ih e  v o n  G e g e n d e n , d ie  in  b e z u g  a u f  d ie  
S t ä r k e  d e r  L u f t s t ö r u n g e n  e in  ih r e r  g e o g ra p h is c h e n  B r e it e  n ic h t  e n ts p re c h e n d e s
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V e rh a lte n  z e ig e n . D a b e i k o m m t  es n ic h t  s e lte n  v o r ,  d a ß  d ie se  O r te  In s e ln  v o n  
'  g ering e r A u s d e h n u n g  in m it t e n  a u s g e d e h n te r  G e b ie te  b ild e n , w o  d ie  V e rh ä ltn is s e

g ä n z lich  v e rs c h ie d e n  s in d . W e n n  a u c h  z u r  Z e it  d ie  U rs a c h e n  n o c h  n ic h t  v ö l l ig  
k la rg e s te llt  s in d , d ie  je n e s  a n o rm a le  V e rh a lt e n  b e d in g e n , so  lä ß t  s ic h  d o c h  sch o n  
so v ie l  s a g e n , d a ß  d ie  K ü s t e n  im  a l lg e m e in e n  v ie l  w e n ig e r  u n te r  a tm o s p h ä r is c h e n

- S tö ru n g en  z u  le id e n  h a b e n  a ls  t ie f  im  I n l a n d  g elegene O r te . S t a r k  g e s tö rt  s in d
- auch G e b i r g s g e g e n d e n ,  u n d  z w a r  u m  so  m e h r , je  h ö h e r  s ie  s in d  u n d  je  sü d - 

l ic h e r s ie  lie g e n .
D ie  V e rs c h ie d e n h e it  d e r  S t ä r k e  d e r  a tm o s p h ä r is c h e n  S tö ru n g e n  in  d e n  e in -  

: ze lnen  G e g e n d e n  h ä n g t  a u fs  e n g ste  z u s a m m e n  m it  d e r  G ew itterhäufigkeit u n d  d e r
; V e r te ilu n g  d e r  G e w it t e r  a u f  d e r  E r d e .  O rte  m it  n ie d r ig e n  G e w it t e r z a h le n  w e ise n

auch g e rin g e  L u f t s t ö ru n g e n  a u f  u n d  u m g e k e h rt . D ie  Ü b e re in s t im m u n g  i s t  im  
a llg e m e in en  so  v o r z ü g l ic h , d a ß  m a n  a l le in  a u s  d e n  A n g a b e n  d e r  G e w i t t e r -  

t  S t a t i s t i k  e in e s  O rte s  a u f  se in e  B r a u c h b a r k e it  f ü r  E m p fa n g s z w e c k e  s c h lie ß e n
kann . S o  h a t  b e is p ie ls w e is e  d ie  W e s tk ü s te  v o n  S ü d a m e r ik a  n u r  w e n ig e  G e w it t e r  

1: im  J a h r ,  w ä h re n d  d ie  O s tk ü s t e , m it  A u s n a h m e  v o n  P e rn a m b u c o , 10  b is  2 0 fa c h
höhere Z a h le n  a u fw e is t . I n  Ü b e re in s t im m u n g  h ie r m it  b e f in d e t  s ic h  d a s  V e rh a lt e n  
der b e id e n  K ü s t e n  in  b e z u g  a u f  d ie  S t ä r k e  d e r  a tm o s p h ä r is c h e n  S tö ru n g e n .

a) Die atm osphärischen Störungen in allen verschiedenen Erdteilen.

I n  E u r o p a  f in d e t  m a n  im  S o m m e r ü b e r  d a s  n o rm a le  M a ß  h in a u s  g e s tö rte  
Geb iete  a n  d e r  M u rm a n k ü s te  u n d  in  d e r  U m g e b u n g  d es W e iß e n  M ee re s , d ie  a b e r  
m it d em  E i n t r i t t  d e r  k a lt e n  J a h r e s z e i t  ih re  A u s n a h m e s te l lu n g  w ie d e r  v e r l ie r e n , 

i r  F e rn e r w ä h re n d  d es g a n z e n  J a h r e s  d ie  G e g e n d  d es A d r ia t is c h e n  M ee re s , a n s c h lie ß e n d
d aran  d as  ö s t l ic h e  M it te lm e e rb e c k e n  u n d  d ie  K ü s t e n  d es S c h w a rz e n  M ee re s . Z u  

2  den G e b ie te n  m it  a n o rm a l s t a r k e n  L u f t s t ö ru n g e n  i s t  im  S o m m e r a u c h  d a s  e u ro -
't päische R u ß la n d  z u  re c h n e n . W e n ig  g e s tö rte  G e g e n d e n  s in d  d ie  W e s tk ü s te n  v o n

N o rw eg en , D ä n e m a r k  u n d  S c h le s w ig - H o ls te in , b is  e tw a  in  d e r  G e g en d  n ö rd lic h
- von H a m b u rg , u n d  a u ß e rd e m  d ie  W e s tk ü s te n  v o n  E n g la n d  u n d  I r la n d .

W a s  A f r i k a  b e t r i f f t ,  so  f in d e n  w i r  a u c h  d o r t  d ie  v o n  a tm o s p h ä r is c h e n  S tö -  
:  rungen a m  fre ie s te n  G e b ie te  a n  d en  K ü s t e n .  A l s  s t a r k  g e s tö rte  G e g e n d e n  k o m m e n

in  B e t r a c h t  im  n ö rd lic h e n  T e i l  d ie  U m g e b u n g  d es A t la s ,  im  m it t le r e n  d ie  U rw a ld -  
Ei g ürte l u n d  d ie  in  d e r  N ä h e  v o n  G e b irg e n  l ie g e n d e n  O r te , im  s ü d lic h e n  d ie  G e g en d

des K o n g o  u n d  d e r  g ro ß e n  S e e n , v o r  a l le n  D in g e n  a b e r  d ie  d a s  T o te  M ee r u m 
fassende Z o n e .

Ü b e r  d ie  V e r h ä ltn is s e  in  A s i e n ,  b e so n d e rs  in  d essen  in n e re n  T e i le n , s in d  w i r  
zu r Z e it  n o c h  w e n ig  u n t e r r ic h t e t .  G e n a u e r  b e k a n n t  s in d  n u r  d ie  K ü s t e  d es  S t i l le n  
Ozeans, J a p a n  u n d  d ie  S u n d a in s e ln . D ie  Ü b e r le g e n h e it  d e r  F e s t la n d k ü s t e  gegen
über d em  In la n d  t r i t t  a u c h  h ie r  d e u t lic h  in  d ie  E r s c h e in u n g . S t a r k e  S tö ru n g s 
gebiete s in d  in  d e r  U m g e b u n g  d es H im a la y a  u n d  d es t ib e ta n is c h e n  H o c h la n d e s  

i; zu e rw a rte n .
S e h r  in te re s s a n t  in  b e z u g  a u f  d ie  r ä u m lic h e  V e r te i lu n g  d e r  L u f t s t ö ru n g e n  

s v e rh ä lt  s ic h  d a s  j a p a n i s c h e  I n s e l r e i c h  m it  s e in e r  r e ic h e n  K ü s te n g lie d e ru n g
und se in e n  G e b irg s m a s s iv e n . I n  A n b e t r a c h t  d ie s e r  U m s tä n d e  n im m t  es n ic h t  
w u n d er, d a ß  d ie  a tm o s p h ä r is c h e n  S tö ru n g e n  in  e in e m  s o lc h e n  L a n d e  b eso n d e rs  
k rä ft ig  a u f t r e te n  u n d  a u c h  ih re  V e r te i lu n g  s e h r  u n re g e lm ä ß ig  s e in  w ir d . S o  f in d e n  
w ir  in  d e r  T a t  a u f  d e r  H a u p t in s e l  N ip p o n  z e r s t r e u t  lie g e n d e , e n g  u m g re n z te  O rte  
m it v e r h ä lt n is m ä ß ig  g e r in g e n  S tö r in t e n s it ä te n  in  u n m it te lb a re r  N a c h b a r s c h a f t  v o n  
S te lle n  k r ä f t ig s t e r  S tö ru n g e n . W e s e n t l ic h  g ü n s tig e re  V e rh ä ltn is s e  h e rrs c h e n  a u f  
der n ö rd lic h  g e leg e n e n  In s e l  Je s s o  u n d  w e ite r  im  S ü d e n  a u f  e in z e ln e n  k le in e n  
In s e ln  im  C h in e s is c h e n  M ee r. A u f  d e n  S u n d a in s e ln  h a b e n  w i r  e b e n fa lls  s t a r k e  S t ö 
ru n g e n , d e re n  ö r t l ic h e  V e r te i lu n g  a b e r  n ic h t  e n t fe rn t  so  s p ru n g h a f t  i s t  w ie  im  
ja p a n is c h e n  A r c h ip e l .

I n  A u s t r a l i e n  la s s e n  s ic h  a n  d e r  g e b irg ig e n  O s tk ü s te  e b e n fa lls  s t a r k  w e c h se ln d e  
a tm o s p h ä r is c h e  S tö ru n g e n  e rw a r t e n , u n d  eb enso  a u f  N e u s e e la n d . D ie  In s e lg ru p p e n  
in  d e r  S ü d se e  w e rd e n  a l le r  V o ra u s s ic h t  n a c h  g ü n s t ig e r  a b sc h n e id e n .
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Jana
ajenA m e r i k a  i s t  d e r  E r d t e i l ,  ü b e r  d e n  w i r  in  b e z u g  a u f  a tm o s p h ä r is c h e  S tö ru n g e n  

n e b e n  d e m  u n s r ig e n  a m  b e s te n  o r ie n t ie r t  s in d , b e so n d e rs  ü b e r  d e n  v o n  d e n  V e r-  
e in ig te n  S t a a t e n  e in g e n o m m e n e n  T e i l .  D ie  V e r h ä ltn is s e  a n  d e r  O s tk ü s t e  w e rd e n  
u m  so  u n g ü n s t ig e r , je  w e it e r  m a n  n a c h  S ü d e n  g e h t . A u s g e s p ro c h e n  sch le c h te  ,
B e d in g u n g e n  h e r r s c h e n  i n  d e n  a n  d e n  G o lf  v o n  M e x ik o  a n g re n z e n d e n  S ü d s ta a te n . ,J
S tö rg e b ie te  f in d e n  s ic h  a u c h  i n  d e r  N ä h e  d es  A l le g h a n ie s g e b irg e s . W e s e n t lic h  i j »
a n d e rs  v e r h ä lt  s ic h  d ie  W e s tk ü s te , w o  m it  s e h r  w e n ig e n  A u s n a h m e n  d ie  a tm o- ¿5®
s p h ä r is c h e n  S tö ru n g e n  a u ß e ro r d e n t l ic h  s c h w a c h  a u f t r e te n . D ie  G e b ie te  m it  
s t ä r k e r e n  S tö ru n g e n  s in d  h ie r  n u r  v o n  s e h r  g e r in g e r  A u s d e h n u n g . ¡ 0

M i t t e l a m e r i k a  g e h ö rt  z u  d e n  s tö r u n g s re ic h s te n  G e b ie te n  d e r  E r d e .
W a s  S ü d a m e r i k a  b e t r i f f t ,  so  f in d e n  w i r  a u c h  h ie r  g a n z  ä h n lic h e  U n te r-  3 »n

s c h ie d e  d e r  b e id e n  K ü s t e n  w ie  in  N o rd a m e r ik a . D ie  O s tk ü s t e  z e ig t  k e in  e in h e it-  .siete
lic h e s  V e r h a l t e n . W ä h re n d  n ö r d l ic h  v o m  A m a z o n e n s t ro m , b e is p ie ls w e is e  in  
H o llä n d is c h - G u y a n a , g ü n s t ig e  V e r h ä lt n is s e  v o rh e r r s c h e n , m ü s s e n  d ie  F lu ß -  u n d  ¡Ü
M ü n d u n g s g e b ie te  d es  A m a z o n a s  a ls  G e g e n d e n  s t ä r k s t e r  a tm o s p h ä r is c h e r  S tö ru n g e n  jls lt
a n g e sp ro c h e n  w e rd e n . W e it e r  s ü d lic h  f in d e n  w i r  i n  d e r  N ä h e  v o n  P e m a m b u c o  ;!#=
O rte  m it  s e h r  g e r in g e n  S tö ru n g e n , d ie  r ä u m l ic h  n ic h t  s e h r  a u s g e d e h n t z u  se in  jäa
s c h e in e n . R io  d e  J a n e i r o  s e lb s t  h a t  s t a r k  u n t e r  S tö ru n g e n  z u  le id e n , w ä h re n d  -ja  zu
d ie  n ö rd lic h  a m  E in g a n g  d e r  g le ic h n a m ig e n  B u c h t  g e leg e n e n  G e b ie te  V e rh ä ltn is -  ¡am
m ä ß ig  g ü n s t ig  a b s c h n e id e n . D ie  s ü d lic h e  K ü s t e  i s t  b is  w e i t  ü b e r  d ie  L a  P la ta -  t s l i
M ü n d u n g  h in a u s , w e n n  a u c h  n ic h t  e in h e it l ic h , s t a r k  g e s tö r t . D ie  V e rh ä ltn is s e  jscho
w e rd e n  e r s t  i n  d e r  G e g e n d  v o n  F e u e r la n d  g ü n s t ig e r . D ie  W e s t k ü s t e , b eso n d e rs  jäldi
d ie  z u  C h i le  g e h ö re n d e n  T e i le ,  u m fa ß t  w o h l d ie  g ü n s t ig s te n  G e g e n d e n  in  Sü d- ;S|H{
a m e r ik a . W e i t e r  n a c h  N o rd e n  w e rd e n  a u c h  h ie r  m it  A n n ä h e ru n g  a n  Z e n t ra la m e r ik a  Ljfj§i
d ie  V e rh ä ltn is s e  u n g ü n s t ig e r , a b e r  n i c h t  in  g le ic h e m  M a ß e  w ie  a n  d e r  O s tk ü s te . -.¡jSi

¡dpi
Éidie
¡pWi

z  Lift

b) A b h än gig keit von der Höhe.

V e r s u c h e , d ie  In t e n s i t ä t  d e r  a tm o s p h ä r is c h e n  S tö ru n g e n  i n  v e rs c h ie d e n e n  
H ö h e n  ü b e r  d e m  E r d b o d e n  fe s tz u s te l le n , h a b e n  im  a l lg e m e in e n  b e i n o rm a le n  
W e t te r la g e n  e in e  Z u n a h m e  m i t  d e r  H ö h e  e rg e b e n . E s  t r e te n  a b e r  a u c h  F ä lle  
e in , w o  a b w e ic h e n d  h ie r v o n  e in e  A b n a h m e  s t a t t f in d e t  o d e r  s o g a r  b is  z u  e in e r 
b e s t im m te n  H ö h e  e in e  Z u n a h m e , d a n n  e in  K o n s t a n t b le ib e n  b z w . e in e  m a n c h m a l 
s t a r k e  A b s c h w ä c h u n g , d ie  b e i w e it e r e r  H ö h e n s te ig e ru n g  w ie d e r  i n  d ie  n o rm a l 
v e r la u fe n d e  S te ig e ru n g  ü b e rg e h t . D ie s e r  n i c h t  k o n t in u ie r l ic h e  V e r la u f  i s t  ge
b u n d e n  a n  d a s  V o rh a n d e n s e in  v o n  In v e r s io n s s c h ic h te n  i n  d e r  A tm o s p h ä re , be i 
d e n e n  e in e  R e ih e  m e te o ro lo g is c h e r  E le m e n t e , w ie  T e m p e r a t u r ,  L u f t fe u c h t ig k e it  
u s w . ,  e b e n fa l ls  U n s t e t ig k e it e n  a u fw e is e n .

V e r g le ic h t  m a n  fe rn e r  in  z w e i v e rs c h ie d e n e n  H ö h e n  d e n  z e it l ic h e n  V e r la u f  
d e r  S tö ru n g e n , so  f in d e t  m a n , d a ß  d ie  e rh a lte n e n  K u r v e n  g e g e n e in a n d e r v e rs c h o b e n  -a a i
s in d , u n d  z w a r  n a c h  d e r  R ic h t u n g ,  d a ß  e n ts p re c h e n d e  M a x im a  o d e r M in im a  in  3iat8
g rö ß e re n  H ö h e n  f r ü h e r  a u f t r e te n  a ls  in  d e r  N ä h e  d es E r d b o d e n s , w o b e i d ie  v o n  ’ Wd
d e m  H ö h e n u n te rs c h ie d  a b h ä n g ig e  Z e itd i f fe r e n z  m e h re re  S tu n d e n  b e tra g e n  k a n n . :is te

S t a r k e  L u f t s t ö r u n g e n  w e rd e n  a u f  B e rg e n  b e o b a c h te t , b e s o n d e rs  a u f  so lch e n , 
d ie  ih r e  U m g e b u n g  ü b e r ra g e n , v e r u r s a c h t  d u rc h  b e i ih n e n  s e h r  h ä u f ig  e in t re te n d e  
S p it z e n e n t la d u n g e n .
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c) Atm osphärische Störungen in der Erde.
imt,
tcteoi
int®’

B e o b a c h tu n g e n  a tm o s p h ä r is c h e r  S tö ru n g e n  i n  L u f t le i t u n g e n ,  d ie  e n tw e d e r 
is o l ie r t  o d e r b la n k  i n  m e h r  o d e r  w e n ig e r  g ro ß e n  T ie fe n  i n  d e r  E r d e  v e r le g t  w a re n , 
ze ig e n  im  a llg e m e in e n  d e n  g l e i c h e n  z e i t l i c h e n  V e r l a u f  w i e  ü b e r  d e r  E r d e ,  
so  d a ß  a lso  g ru n d s ä tz l ic h e  U n te rs c h ie d e  n ic h t  b e s te h e n . I n  W e g fa l l  k o m m e n  n u r  
d ie  v o rü b e rg e h e n d  b e i n o rm a le n  o b e r ird is c h e n  A n te n n e n  g e le g e n t lic h  v o n  G e 
w it t e r r e g e n  o d e r H a g e l  a u f t re te n d e n  S tö ru n g e n , d ie  h ie r  v e r u r s a c h t  w e rd e n  d u rc h  
d ir e k te  L a d u n g s a b g a b e n  d e r  T r o p fe n  o d e r H a g e lk ö r n e r  a n  d e n  L u f t le i t e r  se lb s t , 
d ie  im  ü b r ig e n , w ie  s p ä t e r  g e ze ig t -w erden s o l l ,  le ic h t  v e rm ie d e n  w e rd e n  k ö n n e n .
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D ie A n n a h m e , d a ß  m a n  b e i v e rg ra b e n e n  A n te n n e n  w e s e n t lic h  f r e ie r  v o n  L u f t 
stö ru n g en  s e in  m ü ß te , w o ra u f  e in e  R e ih e  v o n  V o rs c h lä g e n  v o n  E m p fa n g s a n o rd -  
nungen b e ru h t ,  h a t  s ie h  le id e r  n ic h t  in  d e m  g e w ü n s c h te n  U m fa n g  e r fü l l t .

d) Einflüsse m eteorologischer Elem ente auf die atm osphärischen Störungen.

D e r  p a ra lle le  V e r la u t  d e r  L u f t s t ö ru n g e n  m it  d e r  G e w it t e r t ä t ig k e it  (v g l .  S .  30 1 ) 
läßt e rk e n n e n , d a ß  z w is c h e n  b e id e n , w a s  o h n e  w e ite re s  e r k lä r l i c h  i s t ,  e in  e n g er 
Z u sa m m e n h a n g  b e s te h t . N ic h t  g a n z  so  d e u t lic h  i s t  d e r  E in f lu ß  d e r  B e w ö lk u n g , 
der L u f t f e u c h t ig k e i t ,  d e r  W in d g e s c h w in d ig k e it  u s w .

W a s  d ie  B ew ölkung b e t r i f f t ,  so  lä ß t  s ic h  im  a llg e m e in e n  s a g e n , d a ß , a b 
gesehen v o n  K u m u lu s b i ld u n g e n  m it  s e h r  s t a r k e n  L u f t s t ö r u n g e n , b e so n d e rs  in  
V in te m ä c h te n  b e i b e d e c k te m  H im m e l m it  s c h w a c h e n  L u f t s t ö ru n g e n  g e re c h n e t 
w erden k a n n ,  w ä h re n d  b e i k la r e m  S t e rn h im m e l o f t  s e h r  s t a r k e  S tö ru n g e n  v o r 
handen s in d . O b  d e r  E in f lu ß  d e r  B e w ö lk u n g  a u f  d ie  v e rs c h ie d e n e n  S tö ru n g s a r te n  
in  g le ich e r W e is e  e in w i r k t ,  o d e r a b e r , w ie  es f a s t  d e n  A n s c h e in  h a t ,  u n te r s c h ie d 
lich  i s t ,  l ä ß t  s ic h  n a c h  d e n  v o r lie g e n d e n  B e o b a c h tu n g e n  n o c h  n ic h t  m it  S ic h e rh e it  
en tscheid en . N e i N ie d e rs c h lä g e n  h a t  m a n  im  a llg e m e in e n  m it  s t ä r k e r e n  L u f t -  
stö rang en  z u  re c h n e n , b e so n d e rs  d a n n , w e n n  s ie  a ls  B e g le ite rs c h e in u n g e n  v o n  
G e w itte rn  a u f t r e te n . A b e r  a u c h  im  W in t e r  t r i t t  b e i p lö tz lic h e m  E in s e t z e n  v o n  
T a n w e tte r  h ä u f ig  e in e  s t a r k e  Z u n a h m e  ih r e r  In t e n s i t ä t  u n d  Z a h l  e in , w a s  s ic h  
b isw e ilen  s c h o n  e in e  g e w isse  Z e it  v o r  d e m  U m s c h la g  a n k ü n d ig t . D a m it  v e rb u n d e n  
ist g e w ö h n lic h  e in e  s t a r k e  Ä n d e ru n g  ih r e r  R ic h t u n g , d ie  s ie h  e b e n fa lls  s c h o n  f r ü h 
zeitig  a u s b ü d e t . G e le g e n t l ic h  w i r d  a u c h  b e i N ie d e rs c h la g e n  o d e r u n m it te lb a r  n a c h  
ih rem  A u fh ö r e n  d a s  g e g e n te ilig e  V e r h a l t e n  e in t re t e n , d . h .  a lso  e in e  s t a r k e  A b 
nahm e d e r  S tö ru n g e n .

S ic h e rg e s te llt  a b e r  i s t  d a s  V o rh a n d e n s e in  g ro ß e r  S t ö r in t e n s it ä te n  m it  g le ic h 
zeitig  s t a r k  a u s g e p rä g te r  R ic h t u n g  b e i b a r o m e t r i s c h e n  D e p r e s s i o n e n ,  
deren W e g e  s ic h  m it  H i l f e  v o n  R ic h te m p fa n g s a n la g e n  v e r fo lg e n  la s s e n  u n d  d ie  
schon a u f  g ro ß e  E n t f e r n u n g e n  fe s t s te l lb a r  s in d . E s  s c h e in t ,  d a ß  i h r  A u f t r e te n  
besonders d ie  a u f  k u r z e n  W e l le n  b e o b a c h tb a re n  S tö ru n g e n  b e g ü n s t ig t  u n d  d a ß  
die la n g e n  W e l le n  w e n ig e r  in  M it le id e n s c h a f t  g ezog en  w e rd e n . H o c h d ru c k g e b ie te  
dagegen z e ic h n e n  s ic h  im  a llg e m e in e n  d u rc h  s c h w a c h e  S tö ru n g e n  a u s .

A ls  g a n z  b e so n d e rs  s tö ru n g s re ic h  s in d  d ie  G re n z g e b ie te  z w is c h e n  k a lt e n  u n d  
w an n e n  L u f t s c h ic h t e n ,  d ie  s o g e n a n n t e n  G l e i t f l ä c h e n  a n z u s e h e n , d ie  so 
w oh l im  S o m m e r a ls  a u c h  im  W in t e r  a u f t r e te n , u n d  b e i d e n e n  a lle m  A n s c h e in  
nach a u c h  w ie d e ru m  d ie  k ü r z e r e n  W e lle n lä n g e n  s t a r k  z u  le id e n  h a b e n . E n g 
lische  B e o b a c h tu n g e n  z e ig e n , d a ß  b e i m e h r  a ls  200 E in z e lf a l le n  ü b e r  100 a ls  U r -  
sp n m g so rt d e r  S tö ru n g e n  d ie  V o rd e r s e it e  d e r  R e g e n z o n e  e rk e n n e n  la s s e n , 75 in  
der Z o n e  s e lb s t  l ie g e n  u n d  ru n d  60 a u f  d e r  R ü c k s e it e  lo k a l i s ie r t  s in d . Z w e ife llo s  
w erden w e ite re  U n te rs u c h u n g e n  n a c h  d ie s e r  R ic h t u n g  n o c h  t ie fe r  i n  d ie  Z u s a m m e n 
hänge z w is c h e n  d e r a r t ig e n  Z o n e n  u n d  a tm o s p h ä r is c h e n  S tö ru n g e n  e in d r in g e n , 
wobei es b e so n d e rs  w ü n s c h e n s w e r t  e r s c h e in t , a u c h  d ie  F o r m  d es A b la u fe s  d e r 
e inze ln en  S tö ru n g e n  in  d e n  K r e is  d e r  B e o b a c h tu n g  z u  z ie h e n  (s . S .  3 1 0 ) .

A l lg e m e in  l ä ß t  s ic h  s a g e n , d a ß  b e so n d e rs  s p ru n g h a f te  V e rä n d e ru n g e n  d e r  
a tm o sp h ä r is ch e n  S tö ru n g e n  s o w o h l ih r e r  S t ä r k e  a ls  a u c h  d e r  R ic h t u n g  n a c h  
im m e r  d a n n  V o rk o m m e n , w e n n  Ä n d e ru n g e n  d e r  W e t te r la g e  e in t re te n , u n d  z w a r  
is t  d e r  E in f lu ß  u m  so  s t ä r k e r ,  je  p lö t z l ic h e r  je n e  U m s c h lä g e  e rfo lg e n . D a ,  w ie  
es s c h e in t , d ie  S tö ru n g e n  a u f  k u r z e n  W e lle n  b e so n d e rs  s t a r k  a u f  d ie  Ä n d e ru n g e n  
der m e te o ro lo g isc h e n  E le m e n t e  re a g ie re n , so  w i r d  m a n  s ic h  ih r e r  v o rz u g s w e is e  
bei U n te rs u c h u n g e n  n a c h  d ie s e r  R ic h t u n g  b e d ie n e n .

e) Nordlicht und Sonnenfinsternis.

W e n n  a u c h  i n  h o h e n  n ö rd lic h e n  B r e it e n  d ie  a tm o s p h ä r is c h e n  S tö ru n g e n  i n 
fo lge ih r e r  g e r in g e n  S t ä r k e  im  a l lg e m e in e n  n ic h t  d ie  B e d e u tu n g  h a b e n  w ie  in  
m it t le re n  u n d  s ü d lic h e n , so  t r e te n  s ie  d o ch  a ls  B e g le ite rs c h e in u n g e n  d e r  N o r d 



l i c h t e r  g e le g e n t lic h  s t ä r k e r  h e r v o r ,  u n d  z w a r  s c h e in t  ih r e  In t e n s i t ä t  in  g anz 
ä h n l ic h e r  W e is e  w ie  d ie  H e l l ig k e it  z u  f la c k e r n . S y s t e m a t is c h e  n e u e re  U n te r 
s u c h u n g e n  s in d  b is h e r  n ic h t  b e k a n n tg e w o rd e n , so  d a ß  ü b e r  d ie  in n e re n  Z u s a m m e n 
h ä n g e  z w is c h e n  b e id e n  E r s c h e in u n g e n  z u r  Z e i t  n o c h  n ic h t s  N ä h e re s  ausg esag t 
w e rd e n  k a n n .  W e s e h t l ic h  b e s s e r  s in d  w i r  ü b e r  d e n  E in f l u ß  e in e r  S o n n e n 
f i n s t e r n i s  a u f  d ie  a tm o s p h ä r is c h e n  S tö ru n g e n  u n t e r r ic h t e t .  M it  e in t re te n d e r 
V e r f in s te r u n g  n im m t  ih re  In t e n s i t ä t  a b , b le ib t  w ä h re n d  d e r  D u n k e lh e i t  k o n s ta n t , 
u m  d a n n  b e i E i n t r i t t  d e r  H e l l i g k e i t  w ie d e r  a u f  ih r e n  n o rm a le n  W e r t  z u rü c k 
z u g e h e n . D ie  E r s c h e in u n g  t r i t t  b e s o n d e rs  d e u t l ic h  b e i d e r  d u rc h  d a u e rn d e s  B ro d e ln  
g e k e n n z e ic h n e te n  S t ö r u n g s a r t  a u f ,  d e re n  Z u s a m m e n h a n g  m it  d e r  S o n n e n tä t ig k e it  
u n v e r k e n n b a r  i s t .  S ie  l ä ß t  s ic h  i n  g a n z  ä h n l ic h e r  F o r m  tä g l ic h  i n  d e n  T ro p e n  
b e o b a c h te n , w o  d e r  Ü b e rg a n g  v o n  T a g  z u  N a c h t  im  G e g e n s a tz  z u  u n s e re n  B re it e n  
v ie l  p lö t z l ic h e r  u n d  o h n e  d ie  la n g e n  D ä m m e ru n g s ü b e rg ä n g e  e r fo lg t . A u c h  h ie r 
z e ig t  s ic h , d a ß  z u  d ie se n  Z e ite n  d e r  o b e n  e rw ä h n te  S t ö ru n g s t y p  g a n z  ä h n lic h  w ie  
b e i d e r  w i r k l ic h e n  F in s t e r n is  ü b e r  k u r z e  Z e i t  f a s t  v o l ls t ä n d ig  v e r s c h w in d e t ,  wobei 
g le ic h z e it ig  d e r  s c h o n  e rw ä h n te  z w e ite , a u s  e in z e ln e n  E in s c h lä g e n  b e s te h e n d e  T y p  
m e h r  u n d  m e h r  h e r v o r t r i t t .

E. Periodische Änderungen der Störungen.
S c h l ie ß t  m a n  a n o rm a le  Z u s tä n d e  d e r  A tm o s p h ä re , in  e r s t e r  L in ie  G e w itte r  

u n d  s e in e  B e g le ite r s c h e in u n g e n , w ie  H a g e l ,  R e g e n  u s w . ,  v o n  d e r  B e o b a c h tu n g  
a u s , so  e rg ib t  s ic h  e in  tä g l ic h e r ,  m i t  g ro ß e r  R e g e lm ä ß ig k e it  w ie d e rk e h re n d e r  
V e r la u f  d e r  S tö ru n g e n , d e r  v o n  d e r  W e lle n lä n g e  n u r  u n w e s e n t l ic h  b e e in f lu ß t  
w i r d .  J e  n a c h  d e r  J a h r e s z e i t  la s s e n  s ic h  fo lg e n d e  z w e i T y p e n  u n te r s c h e id e n :

a) Täglich e Periode.
D e r  V e r la u f  im  W in t e r  z e ig t  i n  u n s e re n  B r e it e n  k e in e  b e s o n d e rs  s t a r k  au s

g e sp ro c h e n e n  M a x im a  u n d  M in im a , d a  d ie  A m p l i t u d e n  d e r  I n t e n s i t ä t  k le in  s in d . 
Im m e r h in  e r fo lg t  v o n  d e n  f r ü h e n  M o rg e n s tu n d e n  a n  g eg en  M it t a g  e in e  Z u n a h m e , 
d ie . in  d e r  Z e it  z w is c h e n  12  u n d  1 U h r  e in  M a x im u m  b e s i t z t .  N a c h  e in e m  M in i
m u m  z w is c h e n  3 u n d  4  t r i t t  e in  z w e ite s  M a x im u m  e tw a  g eg en  6 U h r  h e rv o r ,  das 
a b e r  a n  A m p l i tu d e  d e m  M it t a g s m a x im u m  n a c h s te h t .  K u r z  n a c h  S o n n e n u n te r
g a n g  n e h m e n  d ie  S tö ru n g e n  w ie d e ru m  a b , u m  s ic h  g eg en  M it t e r n a c h t  z u  e inem  
d r i t t e n  M a x im u m  z u  e rh e b e n , d a s  in  d e r  M e h rz a h l a l le r  F ä l l e  e b e n fa l ls  n ic h t  so 
h o c h  l ie g t  a ls  d a s  T a g e s m a x im u m . V o n  d a  a b  n e h m e n  d ie  S tö ru n g e n  m e h r  un d  
m e h r  a b , w o b e i g e le g e n t lic h  e in  v ie r t e s  M a x im u m  v o r  S o n n e n a u fg a n g  e in t r i t t  
(s . A b b . 319> K u r v e  a). D e r  tä g l ic h e  V e r la u f  in  d e n  S o m m e rm o n a te n  i s t  in  d er 
A b b i ld u n g  d u rc h  d ie  K u r v e  b d a rg e s te ll t .  E r  u n te r s c h e id e t  s ic h  v o n  d e m  im  
W in t e r  b e o b a c h te te n  z u n ä c h s t  d u rc h  d ie  v ie l  h ö h e r  l ie g e n d e n  S tö ra m p litu d e n . 
A u ß e rd e m  a b e r  b e s te h t  e in  w ic h t ig e r  U n te r s c h ie d  in  b e z u g  a u f  d ie  H ö h e  des 
N a c h m it t a g s m a x im u m s , d a s  d u rc h w e g  h ö h e r  i s t  a ls  d a s  u m  d ie  M it t a g s z e it . A u c h  
d a s  N a c h t m a x im u m  i s t  im  S o m m e r s t ä r k e r  a u s g e p rä g t  a ls  im  W in t e r .  A llg e m e in  
i s t  d e r  V e r la u f  d e r  S o m m e rk u rv e n  e n ts p re c h e n d  d e r  g rö ß e re n  V e rä n d e r lic h k e it  
d e s  Z u s ta n d e s  d e r  A tm o s p h ä re  v ie l  w e n ig e r  re g e lm ä ß ig  a ls  d e r  d e m  W in te r t y p  
a n g e h ö re n d e n .

W ie  s c h o n  e r w ä h n t ,  i s t  d e r  E i n f l u ß  d e r  W e l l e n l ä n g e  a u f  d e n  tä g lic h e n  
S t ö r u n g s v e r la u f  n u r  g e r in g , w ie  a u s  d e r  A b b .  3 2 0  h e rv o rg e h t , d ie  v o n  A u s t i n 1) 
a u fg e n o m m e n  w o rd e n  i s t  u n d  s ic h  a u f  d ie  W e l le n  1 6  0 0 0  m  u n d  9  0 0 0  m  b e z ie h t .

A u c h  d e r  B e o b a c h t u n g s o r t  s c h e in t  v o n  k e in e m  n e n n e n s w e rte n  E in f lu ß  
a u f  d ie  S t ö ru n g s k u r v e  z u  s e in , d a  d e r  V e r la u f  in  A b b . 319  u n d  3 2 0 , v o n  denen  
d ie  e rs te  i n  d e r  N ä h e  v o n  H a l le ,  d ie  z w e it e  i n  W a s h in g t o n  a u fg e n o m m e n  w o rd en  
i s t ,  a n g e n ä h e rt  d e r  g le ic h e  i s t .  J e  m e h r  m a n  s ic h  d e m  Ä q u a t o r  n ä h e r t ,  u m  so 
s t ä r k e r  t r i t t  d e r  in  u n s e re n  B r e it e n  fe s tg e s te llte  S o m m e r ty p  d e r  S tö ru n g e n  in  d ie  
E r s c h e in u n g , d e r  in  t ro p is c h e n  G e g e n d e n  d e r  a l le in  w ä h re n d  d es  g a n z e n  Ja h r e s  
h e r rs c h e n d e  w ir d .

x) A u s t i n ,  L. W .: Proc. Inst. Radio Eng. 9, S. 28 u. 41. 19 21 .
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Periodische Änderungen der Störungen.

I n  je n e n  G e g e n d e n , d ie  s ic h  fü r  d ie  B e o b a c h tu n g  d e r  L u f t s t ö ru n g e n  d a n k  
ih re r  g ro ß e n  A m p l i tu d e  b e so n d e rs  g u t  e ig n e n , k a n n  m a n  fa s t  tä g l ic h  d ie  s e h r  
a u ffa lle n d e  E r s c h e in u n g  b e o b a c h te n , d a ß  w ä h re n d  d es S o n n e n u n t e r g a n g e s

Abb. 319 . Tägliche Schwankungen der atm osphärischen Störungen; 
K urve a ; W intertyp, K urve b : Sommertyp.

die S tö ru n g e n  s t a r k  a b n e h m e n  u n d  e tw a  1/2 S tu n d e  s p ä te r  fa s t  g ä n z lic h  v e r 
sch w u n d en  s in d . ¡D ie s e r  Z u s ta n d , d e r  ü b r ig e n s  H a n d  in  H a n d  g e h t m it  d e r  A b 
nahm e d e r  E m p fa n g s in te n s it ä t ,  d a u e r t  in d e s s e n  n u r  k u r z e  Z e it  a n , d a  s e h r  b a ld

f l. M. RM. fl-M .

Abb. 320. Tägliche Schwankungen der atmosphärischen Störungen bei verschiedenen 
Wellenlängen.

w ie d e r e in e  s te t ig e  Z u n a h m e  e r fo lg t . D e r  g le ich e  V o rg a n g  s p ie lt  s ic h  a u c h  g e
le g e n t lic h  u m  d ie  Z e it  d es S o n n e n a u fg a n g e s  a b , i s t  a b e r  n ic h t  so  au sg e sp ro c h e n  
u n d  w ie  es s c h e in t  v o m  B e o b a c h tu n g s o r t  a b h ä n g ig . W ä h re n d  d a s  V e rs c h w in d e n  
a m  M o rg e n , w ie  v o m  V e r f a s s e r  in  T o g o  a n  d e r  W e s tk ü s te  v o n  A f r ik a  a n  n o rm a le n

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 20
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T a g e n  re g e lm ä ß ig  fe s tg e s te llt  w e rd e n  k o n n te , i s t  d ie  g le ic h e  E r s c h e in u n g  von  
ih m  i n  B u e n o s  A i r e s  n u r  a u s n a h m s w e is e  v o rg e fu n d e n  w o rd e n .

B e i  a n o rm a le n  Z u s tä n d e n  d e r  A tm o s p h ä re  t r i t t  e in e  S t ö ru n g  d es  re g e lm ä ß ig e n  
V e r la u fe s  d e r  t ä g l ic h e n  K u r v e n  e in , d e r  ih r e n  C h a r a k t e r  v o l lk o m m e n  v e rä n d e r t , 
u n d  d e r  s ic h  v ie lf a c h  s c h o n  e in ig e  S t u n d e n , ja ^ s o g a r T a g e  v o r  d e m  e rfo lg e n d en  
W it t e r u p g s u m s c h la g  a u s  d e n  V e rä n d e ru n g e n  d e r  K u r v e n  e rk e n n e n  lä ß t .

b) Jährliche Periode.

A u ß e r  d ie se n  t ä g l ic h e n  P e r io d e n  e rg e b e n  d ie  B e o b a c h tu n g e n  ü b e r  d e n  Z e it 
r a u m  v o n  m e h re re n  J a h r e n  w e ite re  R e g e lm ä ß ig k e ite n , d ie  e b e n fa lls  v o n  d e r  W e lle n 
lä n g e  n ic h t  b e e in f lu ß t  w e rd e n  u n d  d ie  a l le m  A n s c h e in  n a c h  a u c h  u n a b h ä n g ig  
v o m  B e o b a c h tu n g s o r t  s in d . D ie  fo lg e n d e n  A b b ild u n g e n  s te l le n  d ie  B e o b a c h tu n g e n  
v o n  A u s t i n  w ä h re n d  d es  J a h r e s  1 9 2 3  d a r ,  u n d  z w a r  A b b .  321 a u f  d e r  W e lle n 
lä n g e  13  000 m , A b b . 3 2 2  a u f  W e l le  18  5 0 0 . B e id e  K u r v e n  z e ig e n  e in e n  v o ll-

—>■Monat
Abb. 321. Jährliche Schwankungen der atm osphärischen S törungen bei 1 =  13000 m.

k o m m e n  p a ra lle le n  G a n g , w a s  a ls  B e w e is  f ü r  d ie  R ic h t ig k e i t  d e r  o b ig e n  B e h a u p 
tu n g  a n g e se h e n  w e rd e n  k a n n , d a ß  d ie  W e lle n lä n g e  a u f  d e n  V e r la u f  o h n e  E in f lu ß  
i s t .  D a ß  a u c h  d ie  Z e i t  d e r  B e o b a c h tu n g  b e d e u tu n g s lo s  i s t ,  e rg ib t  s ic h  a u s  d em  
V e rg le ic h  d e r  a u sg e zo g e n e n  u n d  g e s t r ic h e lt e n  K u r v e n ,  v o n  d e n e n  d ie  e rs te re n  
u m  3 P- m . ,  d ie  le t z te re n  u m  9  a . m . a u fg e n o m m e n  w o rd e n  s in d . D e r  V e r la u f  
d e r  S t ö r u n g s k u r v e n  e rg ib t  e in  M in im u m  im  J a n u a r  u n d  F e b r u a r ,  e in  H a u p t 
m a x im u m  im  M a i o d e r J u n i ,  e in  z w e it e s  M in im u m  im  J u l i ,  a u f  d a s  e in  N e b e n 
m a x im u m  im  A u g u s t  fo lg t . E i n  d r i t t e s  M in im u m  f in d e t  s ic h  im  O k to b e r  u n d  
d a r a n  a n s c h lie ß e n d  e in  w e ite re s  M a x im u m  im  N o v e m b e r . B e o b a c h tu n g e n  w ä h re n d  
d e r  b e id e n  v o rh e rg e h e n d e n  J a h r e ,  e b e n fa l ls  v o n  A u s t i n 1) a u s g e fü h r t , h a b e n d e n  
g le ic h e n  V e r la u f  e rg e b e n . Z u  d e m  g le ic h e n  R e s u l t a t  fü h re n  a u c h  in  D e u ts c h 
la n d  v o rg e n o m m e n e  U n te rs u c h u n g e n , w o m it  d ie  U n a b h ä n g ig k e it  d e r  E r s c h e in u n g  
v o m  E m p fa n g s o r t  b e w ie s e n  i s t .

A u f f a l le n d  i s t  d a s  S o m m e rm in im u m  z w is c h e n  d e n  b e id e n  M a x im is .  D ie se s  
d e u te t  h in  a u f  d e n  s c h o n  v o r h in  b e to n te n  e n g e n  Z u s a m m e n h a n g  z w is c h e n  a tm o 
s p h ä r is c h e n  S tö ru n g e n  u n d  G e w it t e r t ä t ig k e it ,  d e re n  J a h r e s k u r v e  a n  d e n  g le ich e n  
S t e l le n  e b e n fa lls  z w e i d u r c h  e in  M in im u m  g e t re n n te  M a x im a  a u fw e is t .

O b  a u ß e r  d ie s e n  re g e lm ä ß ig  im  V e r la u f  e in e s  J a h r e s  w ie d e rk e h re n d e n  E r 
s c h e in u n g e n  n o c h  a n d e re  m it  lä n g e re n  P e r io d e n  v o rh a n d e n  s in d , i s t  a u s  d em

*) A u s t i n ,  L. W .: Proc. In st. R ad. Eng. 9, S. 28 n. 41. 1921.



Richteffekt der atm osphärischen Störungen. 3 0 7

b ish e r v o r lie g e n d e n  B e o b a c h tu n g s m a te r ia l  n o c h  n ic h t  m it  S ic h e rh e it  fe s tz u s te l le n . 
E s  i s t  a b e r  G r u n d  v o rh a n d e n , a n z u n e h m e n , d a ß  s ie  in  d e r  T a t  e x is t ie re n  u n d  
ih re  A u f f in d u n g  n u r  e in e  F ra g e  d e r  Z e it  i s t .

J . /T M. fl. M. J . J . fl. 3 . 0. !Z. D.
 ^  Monat

Abb. 322. Jährliche Schwankungen der atmosphärischen Störungen bei 1 =  18 500 m.

¿ . = 18500 m

e in fa c h e  R a h m e n a n te n n e  u n d  d a s  n o rm a le  G o n i o m e t e r  e in e  a u s  z w e i s ic h  b e 
rü h re n d e n  K r e is e n  b e s te h e n d e  R i c h t c h a r a k t e r i s t i k  (A b b . 3 2 3 ) b e s itz e n  o d e r 
b e sse r n o c h  d ie  d u rc h  K o m b in a t io n  je n e r  A n o rd n u n g e n  m it  o f fe n e n , u n g e r ic h te te n  
A n te n n e n  e rz e u g te n  e in s e it ig e n  C h a r a k te r is t ik e n  v o n  K a r d i o i d e n f o r m  (A b b . 3 2 4 ) .

F. Richteffekt der atmosphärischen Störungen.
Die in  den vorhergehenden A bschnitten behandelten Untersuchungen atmosphärischer S tö

rungen sind un te r Benutzung ungerichteter Em pfangsluftleiter vorgenommen worden und können 
deshalb nu r über die V ariation  ihrer Zahl und  S tärke Aufschluß geben, n ich t also darüber, ob 
bevorzugte E infallsrichtungen der Störungen vorhanden sind. E rs t nachdem gerichtete Em pfangs
luftleiter fü r den Em pfang in  Aufnahme gekommen und hierbei gewisse A bhängigkeiten ihrer 
Stärke von der R ichtung beobachtet worden waren, is t m it der system atischen Untersuchung 
ihres Richteffektes begonnen worden.

F ü r  d ie  A u s fü h ru n g  d e r a r t ig e r  V e rs u c h e  k o m 
m en, w ie  s c h o n  e rw ä h n t ,  n u r  g e r i c h t e t e  E m p -  
f a n g s l u f t l e i t e r  in  F r a g e , d ie  e n tw e d e r  w ie  d ie

Abb. 324. Charakteristik 
einer Kom bination von ge
richteter und  ungerichteter 

Antenne.
Abb. 323. Charakteristik einer

gerichteten Antenne.
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D ie s e  K o m b in a t io n e n  g e s ta t t e n , im  G e g e n s a tz  z u  d e n  e in fa c h e n  G e b ild e n , 
d ie  e in d e u t ig e  B e s t im m u n g  d e r  U r s p r u n g s r ic h t u n g  d e r  S tö ru n g e n . D ie  G o n io 
m e te ra n la g e n  b e fa n d e n  s ic h  g e g e n ü b e r d e n  m e c h a n is c h  d re h b a re n  R a h m e n  
in fo lg e  ih r e r  s c h n e lle re n , u n d  le ic h te re n  D r e h m ö g l ic h k e it  e tw a s  im  V o r te il  
u n d  s in d  a u s  d ie s e m  G r u n d e  b e s o n d e rs  f ü r  d ie  v o rs te h e n d e n  U n te rs u c h u n g e n  
g e e ig n e t.

Die B eobachtung selbst erfolgt in  der Weise, daß m an durch D rehen der Goniometerspule 
diejenige S tellung aufsucht, bei der die In te n sitä t und  Zahl der Störungen ein M inimum ergibt. 
D ie zu ih r senkrechte R ichtung fä llt dann m it der U rsprungsrichtung zusammen, die zunächst 
noch unbestim m t b le ib t und  erst m it H ilfe der K ardioide eindeutig  festgelegt werden kann.

Als I n d i k a t i o n s i n s t r u m e n t  fü r In te n sitä t und  Zahl der Störungen d ient entweder ein 
m it der L uftleiteranordnung verbundenes Telephon oder besser noch ein  registrierender 
U ndulator.

D a s  so e b e n  b e s c h r ie b e n e  S y s t e m  k a n n  n o c h  w e it e r  a u s g e b a u t  w erd en- z u r 
B e s t im m u n g  d es  U r s p r u n g s o r t e s  d e r  L u f t s t ö r u n g e n ,  d e sse n  g eo g rap h isch e  

L a g e  in  v ie le n  F ä l le n  v o n  g ro ß e r  B e d e u tu n g  is t . 
Z u  d ie s e m  Z w e c k  h a t  m a n  n u r  n ö t ig , z w e i d er 
o b ig e n  A n o rd n u n g e n  in  e in ig e r  E n t f e r n u n g  v o n 
e in a n d e r  a u fz u s t e l le n  u n d  m it  je d e r  d ie  H a u p t-  
e in f a l l s r ic h t u n g  d e r  S tö ru n g e n  z u  b e s t im m e n . D e r  
S c h n it t p u n k t  b e id e r  e rg ib t  d a n n  d e n  e ig e n tlic h e n  
O r t  i n  g a n z  ä h n l ic h e r  W e is e  w ie  b e im  P e i le n  au f 
d ra h t lo s e m  W e g e  (s . A b b .  3 2 5 ) .

M it  d ie s e n  A n o rd n u n g e n  s in d  im  L a u fe  d er
_________________________________ L  le t z t e n  J a h r e  b e so n d e rs  i n  A m e r ik a  v o n  A u s t i n 1) ,

i n  E n g la n d  v o n  W a t s o n  W a t t  u n d  A p p l e t o n 2), 

Abb. 325. Peilung der Luft- “ i n  A r g e n t in ie n  u n d  D e u t s c h la n d  v o n  E s a u  e ine  
Störungen. R e ih e  v o n  U n te rs u c h u n g e n  a u s g e fü h r t  w o rd e n , in

d e r  A b s ic h t ,  b e v o r z u g te  R ic h t u n g e n  d e r  a tm o s p h ä 
r is c h e n  S tö ru n g e n  u n d  ih r e  Ä n d e ru n g e n  fe s t z u s te l le n . D ie  a m e r ik a n is c h e n  B e 
o b a c h te r  g in g e n  in  e r s t e r  L in ie  d a r a u f  a u s , m it t e ls  z w e ie r  r ä u m l ic h  g e t re n n te r  
A n o rd n u n g e n  d e n  w a h re n  O r t  d es  S t ö ru n g s z e n t ru m s  z u  b e s t im m e n . S o w o h l 
a n  d e r  O s t-  a ls  a u c h  a n  d e r  W e s tk ü s te  v o rg e n o m m e n e  U n te rs u c h u n g e n  e r
g a b e n , w ie  s c h o n  o b e n  e r w ä h n t ,  e in  s e h r  s t a r k e s  S tö ru n g s g e b ie t  i n  Z e n t ra l
a m e r ik a  (M e x ik o ) ,  u n d  e in e  R e ih e  w e n ig e r  a u s g e p rä g te , z e r s t r e u t  lie g en d e  
Z e n t re n  a n  d e r  W e s t k ü s t e . B e s o n d e r s  in te re s s a n te  E rg e b n is s e  w u rd e n  in  
P o r t o r ik o  e r z ie lt ,  w o  g le ic h z e it ig  z w e i b e v o rz u g te  R ic h t u n g e n  fe s tg e s te llt  
w u rd e n , v o n  d e n e n  d ie  e in e  a u f  M e x ik o  w ie s , d ie  a n d e re  a u f  S ü d a m e r ik a , w a h r 
s c h e in l ic h  d a s  A m a z o n e n s t ro m g e b ie t . A l s  w e ite re s  R e s u l t a t  e rg a b  s ic h , d a ß  d er 
U r s p ru n g s o r t  d e r  S tö ru n g e n  a u f  d e m  L a n d e  u n d  n ic h t  a u f  d e m  M ee re  zu  
s u c h e n  i s t ,  w a s  s ic h  v o l lk o m m e n  d e c k t  m it  d e n  im  In la n d  im  G e g e n s a tz  z u r  
K ü s t e  b e o b a c h te te n  s t ä r k e r e n  a tm o s p h ä r is c h e n  S tö ru n g e n .

W a t s o n  W a t t  u n d  A p p l e t o n  s t e l l t e n  s ic h  d ie  A u fg a b e , d ie  R ic h t u n g  d e r 
S tö ru n g e n  i n  A b h ä n g ig k e it  v o n  d e r  T a g e s -  u n d  J a h r e s z e i t  z u  u n te r s u c h e n , w o b e i 
s ic h  s o w o h l i n  b e z u g  a u f  d e n  t ä g l ic h e n  a ls  a u c h  d e n  J a h r e s v e r la u f  d e r  Rich
tungsänderungen in te re s s a n te  G e s e tz m ä ß ig k e ite n  e rg a b e n . B e o b a c h tu n g e n , d ie  
u m  M it t e r n a c h t ,  S o n n e n a u fg a n g , M it t a g  u n d  S o n n e n u n te rg a n g  g e m a c h t  w o rd e n  
s in d , w e rd e n  d u rc h  d ie  K u r v e  d e r  A b b .  3 2 6  d a rg e s te ll t ,  in  d e r  a ls  A b s z is s e n  d ie  
Z e ite n , a ls  O rd in a te n  d ie  A b w e ic h u n g e n  d e r  S t ö m n g s r ic h tu n g  i n  G r a d e n  v o n  
e in e r  fe s t  a n g e n o m m e n e n  N u l l r i c h t u n g  e in g e tra g e n  s in d . A u s  d e r  K u r v e  e rg ib t  
s ic h  e in e  V e r s c h ie b u n g  d e r  R ic h t u n g  n a c h  S o n n e n a u fg a n g , d e re n  B e t r a g  p a ra lle l  
m it  d e r  S o n n e n h ö h e  g e h t , u m  d ie  M it t a g s z e it  s e in e n  h ö c h s te n  W e r t  e r r e ic h t  u n d

x) A u s t in ,  L. W .: Proc. In s t. R ad. Eng. I I ,  S. 395- 1923; Jo u m . F rank lin  In st. 171, 
S. 617. 1921.

a) W a t t ,  W a t s o n ,  u . E . V. A p p le t o n :  Proc. Roy. Soc. London (A) 103, 84—102. 
1923.
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d ann im  L a u f e  d es  N a c h m it ta g s  w ie d e r  z u  d e m  A u s g a n g s w e r t  a m  M o rg e n  z u r ü c k 
k e h rt . G e n a u  g e n o m m e n  h in k t  d ie  G rö ß e  d e r  R ic h tu n g s ä n d e ru n g  e tw a s  h in t e r  
dem S o n n e n s ta n d  h e r .

D ie  D r e h r i c h t u n g  e r fo lg t  in  u m g e k e h rte m  S in n e  w ie  d ie  S o n n e n b e w e g u n g , 
d e ra rt , d a ß  in  d e n  M o rg e n s tu n d e n  d ie  H a u p ts tö ru n g s r id h tu n g  n a h e z u  N o rd sü d : 
ist, w ä h re n d  s ie  a m  N a c h m it t a g  n a c h  O s te n  s c h w e n k t ,

n H. IM F
Abb. 326. Tägliche Richtungsänderungen 
der atmosphärischen Störungen nach W a t -  

s o n  W a t t  und A p p le t o n .

Abb. 327. Jährliche Richtungsänderungen der 
atm osphärischen Störungen.

E in  g a n z  ä h n lic h e s  V e r h a l t e n  s o w o h l in  b e z u g  a u f  d ie  G rö ß e  d e r  Ä n d e ru n g  
als a u ch  d e n  S in n , z e ig t  d e r  J a h r e s v e r l a u f  (A b b . 3 2 7 ) m it  d e n  g rö ß te n  Ä n 
derungen im  S o m m e r , d e n  k le in s t e n  im  W in t e r  (D i f f e r e n z  d e r  R ic h t u n g e n  e tw a  

30°).
Auch in  B u e n o s  A ire s  konnte auf G rund ausgedehnter Versuche eine tägliche Bewegung 

der Hauptstörungsrichtung festgestellt werden, die in voller Reinheit aber nur bei normalen 
atmosphärischen Verhältnissen zutage tra t. Die in den M orgenstunden ziemlich scharf aus
geprägte Richtung wurde im  Laufe des V orm ittags im mer unscharfer, so daß kurz vor M ittag 
eine ausgezeichnete R ichtung überhaupt n icht feststellbar war. Im  Laufe des N achm ittags bildete 
sich dann eine um  40 b is 500 verschobene neue S törrich tung aus, deren Schärfe nach und nach 
größer wurde.

W ä h re n d  im  a llg e m e in e n  b e i d e ra r t ig e n  V e rs u c h e n  n u r  e in e  e in z ig e  a u sg e 
sprochene S t ö ru n g s r ic h tu n g  fe s t s te l lb a r  i s t ,  g e la n g  es w ie d e rh o lt , z w e i g a n z  d e u t
lich  v o n e in a n d e r  g e tre n n t lie g e n d e  z u  b e o b a c h te n . Z u  d ie se n  Z e ite n  w a r e n  d e u t
lich  z w e i S tö ru n g s a r te n  im  E m p fa n g s te le p h o n  v o rh a n d e n , d ie  e in e n  a n d a u e rn d  
b rod e ln d , d ie  a n d e re n  in  k u r z e n  In t e r v a l le n  a ls  s c h ä r fe re  E in s c h lä g e  w a h rn e h m 
bar. D a  d ie  E in fa l ls r ic h t u n g e n  b e id e r  T y p e n  e tw a  70 0 a u s e in a n d e r la g e n , so  k o n n te  
bei d e r D re h u n g  d e r  R a h m e n a n te n n e  b a ld  d ie  e in e , b a ld  d ie  a n d e re  g e t re n n t  
b eo bach tet w e rd e n .

Die Beobachtungen in  der N ä h e  v o n  B e r l in  zeigen häufig deutlich ausgesprochene Rich
tungen der atm osphärischen Störungen, die am  schärfsten in  den Sommermonaten, nnd  besonders 
in den N achm ittagsstunden zutage treten . D ie H auptrich tung liegt in  dem Sektor O sten—Süd
osten, wo der Störungsherd in  dem europäischen Rußland zu suchen ist. In  den V orm ittags
stunden tr i t t  die Erscheinung seltener auf. Der Störungssektor verschiebt sich m it der A nnäherung 
an den W inter mehr nach Süden und  Südwesten, was darauf hindeutet, daß in  der kalten Jahres
zeit das russische S törungszentrum  verschwindet und das in  der Umgebung des M ittelmeeres 

mehr in  den V ordergrund tr i tt.
W e n n  a u c h  im  S o m m e r d ie  s t a r k  g e r ic h te te n  S tö ru n g e n  d e r  H a u p ts a c h e  n a c h  

aus d em  O s te n  k o m m e n , so  k a n n  m a n  g e le g e n tlich  a u c h  F ä l le  b e o b a c h te n , w o  
ih re  R ic h t u n g  n a c h  W e s te n  o d e r N o rd w e s te n  z e ig t . I h r  E in t r e t e n  s c h e in t  a n  d a s  
E n ts te h e n  o d e r V o rh a n d e n s e in  s t a r k e r  D e p re s s io n e n  im  N o r d a t la n t ik  g eb u n d e n  
zu  s e iu . S o b a ld  s ie  v e r s c h w u n d e n  s in d , d re h t  d ie  S tö ru n g s r ic h tu n g  w ie d e r  n a c h  

O ste n  z u r ü c k .
A u s  a l le n  b is h e r  a n g e s te llte n  U n te rs u c h u n g e n  g e h t  z w e ife ls f re i  h e r v o r ,  d a ß  

b eso n d e rs  im  S o m m e r S tö ru n g e n  v o rh a n d e n  s in d , d ie  e in e  a u s g e s p r o c h e n e
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R i c h t u n g  b e s itz e n , w o m it  n i c h t  g e sa g t s e in  s o l l ,  d a ß  n ic h t  a u c h  T a g e  V o rk o m m e n , 
a n  d e n e n  e in  R ic h t e f f e k t  n i c h t  b e o b a c h te t  w e rd e n  k a n n .

E i n  T e i l  d e r  S tö ru n g e n , w a h r s c h e in l ic h  d e r je n ig e , d e r  d u r c h  e in z e ln e , s ch a rf 
v o n e in a n d e r  g e t re n n te  E in s c h lä g e  g e k e n n z e ic h n e t  i s t ,  i s t  s ic h e r l ic h , w ie  a u s  e ine r 
R e ih e  v o n  B e o b a c h tu n g e n  B ä u m l e r s 1) h e rv o rg e h t , n i c h t  g e r ic h te t .

In  Übereinstim m ung hierm it konnte in  Buenos Aires, wo diese S törungsart nach Sonnen
untergang s ta rk  hervo rtra t, fas t niem als auch n u r die leiseste A ndeutung einer Richtwirkung 
festgestellt werden.

D ie  R ic h t u n g s b e o b a c h tu n g  d e r  L u f t s t ö r u n g e n  h a t  b is h e r  n ic h t  n u r  i n  bezug 
a u f  d ie  F e s t s t e l lu n g  v o n  S tö ru n g s z e n t re n  a u f  d e r  E r d e  w e r t v o l le  D ie n s te  ge
le is t e t ,  s o n d e rn  a u c h  w ic h t ig e  H in w e is e  a u f  d e n  z w e ife l lo s  b e s te h e n d e n  engen 
Z u s a m m e n h a n g  z w is c h e n  S o n n e n tä t ig k e it  u n d  a tm o s p h ä r is c h e n  S tö ru n g e n  ge
l ie fe r t .  B e i  w e ite re m  A u s b a u  s c h e in t  s ie  a u ß e rd e m  b e ru fe n , a u c h  d e r  M eteo ro log ie  
n e u e  B e o b a c h tu n g s m it te l  f ü r  d ie  U n te r s u c h u n g  d e r  A tm o s p h ä re  z u  l ie fe rn .

0 .  Verlauf der einzelnen Luftstörungen.
B e i  d e r  re c h n e r is c h e n  B e h a n d lu n g  d e r  E in w i r k u n g  a tm o s p h ä r is c h e r  S tö ru n g e n  

a u f  d e n  E m p fä n g e r  i s t  m a n  g e z w u n g e n , ü b e r  d e n  z e it l ic h e n  V e r la u f  d e r  e in ze ln e n  
S t ö ru n g  b e s t im m te  A n n a h m e n  z u  m a c h e n . D ie  b is h e r ig e n  U n te rs u c h u n g e n  in  

d ie s e r  R ic h t u n g  s e tz e n  d ie  S t ö ru n g  in  d e r  F o r m  A • e - « *  
v o ra u s , d . h .  s ie  n e h m e n  w i l lk ü r l i c h  e in e  e x p o n e n t ie ll  a b 
k lin g e n d e  F u n k t io n  a n . D ie  V e r s c h ie d e n h e it  d e r  e in ze ln e n  
S tö ru n g e n  l ä ß t  a b e r  e in e n  A n s a t z  v o n  d e r  o b ig e n  F o rm  
a ls  n i c h t  d e r  W ir k l i c h k e i t  e n ts p re c h e n d  e rs c h e in e n , u n d  es 

i s t  d e s h a lb  a u ß e ro r d e n t l ic h  v e r
d ie n s t v o l l ,  d a ß  z w e i e n g lis c h e  F o r 
s c h e r , W a t s o n  W a t t  u n d  A p p l e -  
t o n 2) ,  s ic h  d ie  A u fg a b e  g este llt 
h a b e n , d e n  z e i t l i c h e n  V e r l a u f  
d e r  S t ö ru n g e n  z u  b e s t im m e n .

Ih r e  V e r s u c h s a n o r d n u n g  (A b b . 
3 2 8 ) b e s te h t  a u s  e in e m  L u f t le i t e r  A, 
d e r  d u rc h  E in s c h a l t e n  e in e s  W id e r 
s ta n d e s  W  k ü n s t l ic h  so  s t a r k  ge
d ä m p f t  w i r d ,  d a ß  E ig e n s c h w in 
g u n g e n  in  ih m  n ic h t  m e h r  a u f tre te n  
k ö n n e n . D a d u r c h  w i r d  e in e  V e r 
z e r ru n g  d e r  S t ö ru n g  v e rm ie d e n , d ie 
a n d e rn fa l ls ,  w ie  in  je d e m  sc h w a c h  
g e d ä m p fte n  K r e is e ,  n o tw e n d ig e r
w e ise  e in t re t e n  w ü rd e , d ie  a b e r  fü r  
d e n  v o r l ie g e n d e n  Z w e c k  d u rc h a u s  

v e rm ie d e n  w e rd e n  m u ß . I n  R e ih e  m it  d e m  W id e r s ta n d  l ie g t  e in  v a r ia b le r  K o n 
d e n s a to r  C, d e r  m it  d e m  e ig e n t l ic h e n  In d ik a t io n s in s t r u m e n t  R  o h n e  Z w is c h e n 
s c h a lt u n g  v o n  S c h w in g u n g s k r e is e n  u n d  V e r s t ä r k e r r ö h r e n  v e rb u n d e n  i s t .  D ie s e r  
I n d ik a t o r ,  d e r  d e n  in te re s s a n te s te n  T e i l  d e r  V e r s u c h s a n o r d n u n g  b i ld e t ,  i s t  e ine 
B r a u n s c h e  R ö h r e , in  d e re n  In n e r n  s ic h  z w e i r e c h t w in k l ig  z u e in a n d e r  a n g e o rd n e te  
K o n d e n s a to r p la t t e n p a a re  b e f in d e n . A n  d a s  e in e  d ie s e r  P a a r e  mm w i r d  d ie  a n  den 
K le m m e n  d es  A n te n n e n k o n d e n s a to rs  C v o n  d e r  S t ö ru n g  e rz e u g te  S p a n n u n g  ge
le g t , w ä h re n d  d a s  z w e ite  nn  m i t  e in e m  n ie d e r f r e q u e n te n , s in u s fö rm ig e  S c h w in 
g u n g e n  e rz e u g e n d e n  R ö h re n g e n e ra to r  v e rb u n d e n  w ir d .  U n t e r  d e r  a l le in ig e n  E i n 
w ir k u n g  d ie s e r  W e c h s e ls p a n n u n g  w ir d  d e r  K a t h o d e n f le c k  in  e in e  h o r iz o n ta le

Abb. 328. Versuchsanordnung von W a t t  und 
A p p le t o n .

1) B ä u m l e r ,  M.: J ah rb . d. d rah tl. Telegr. 20, S. 456. 19 22 ; 22, S. 2. 1923 .
2) W a t t ,  W a ts o n ,  u. E . V. A p p le t o n :  Proc. Roy. Soc. London (A) 103, 84— 102. 1923.
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gerade L in ie  a u s e in a n d e rg e z o g e n , d e re n  L ä n g e  d u rc h  V a r ia t io n  d e r  K o p p lu n g  des 
G e n e ra to rs  v e rä n d e r t  w e rd e n  k a n n . L e g t  m a n  a n  d ie  P la t t e n  m m d ie  A n te n n e n 
sp a n n u n g , so  b e s c h re ib t  d e r  F le c k  u n te r  d e m  E in f lu ß  b e id e r  S p a n n u n g e n  e in e  
K u rv e , d e re n  A b s z is s e n  d ie  Z e it  a n g e b e n , u n d  d e re n  O rd in a te n  in  je d e m  Z e i t 
m om ent p ro p o r t io n a l d e r  v o n  d e r  S tö ru n g  in  d e r  A n te n n e  e rz e u g te n  S p a n n u n g s 
a m p litu d e n  s in d . D ie  A u f z e ic h n u n g  d e r  v o m  K a th o d e n s t r a h l  b e sc h r ie b e n e n  
K u rv e n  e r fo lg t  m it  d e r  H a n d ,  w a s  z u r  Z e it  n o c h  e in  N a c h t e i l  d e r  M e th o d e  is t ,  
deren W e r t  d u rc h  A n w e n d u n g  d e r  p h o to g ra p h is c h e n  F ix ie r u n g  e rh e b lic h  s te ig e n  
w ü rd e .

A u s  d e m  u m fa n g re ic h e n  B e o b a c h tu n g s m a te r ia l  la s s e n  s ic h  in  b e z u g  a u f  d en  
V e r la u f d e r  a tm o s p h ä r is c h e n  S tö ru n g e n  w ic h t ig e  S c h lü s s e  z ie h e n . E s  t r e te n  z w e i 
d e u tlich  u n te r s c h e id b a re  K la s s e n  v o n

is t , w o b e i d ie  E n t la d u n g s s p a n n u n g  e in  o d e r m e h re re  M a le  i h r  Z e ic h e n  w e c h s e ln  

k a n n  (s . A b b . 32 9& )•
D ie  q u a s i p e r io d is c h e n  t r e te n  e tw a s  z a h lr e ic h e r  a u f  a ls  d ie  a p e r io d is c h e n . V e r 

g le ich t m a n  d ie  m it t le r e  Z e itd a u e r  d e r  b e id e n  K la s s e n , so  f in d e t  m a n  f ü r  d ie  e rs te n  
den W e r t  3 ,1  • 1 0  ~ 3 S e k u n d e n , f ü r  d ie  z w e ite  1 ,9  - 1 0 “ 3. W ie  a u s  d e n  A b b . 329 
e rs ic h t lic h , t r e te n  s o w o h l b e i d e n  a p e r io d is c h e n  a ls  a u c h  b e i d e n  q u a s i  p e r io d is c h e n  
neben ru n d e n  h ä u f ig  e ck ig e  s p itz e  F o rm e n  a u f . D ie  a b g e ru n d e te n  s in d  e tw a  
2 ,4  m a l so  h ä u f ig  a ls  d ie  s p it z e n . B e i  d e n  e c k ig e n  F o rm e n  i s t  d ie  b e o b a c h te te  
l/TaTri-nnalqp an m 'm g e tw a  d o p p e lt  so  h o c h  a ls  b e i d e n  a b g e ru n d e te n .

A u s  d e n  B e o b a c h tu n g e n  g e h t d e u t lic h  h e rv o r , d a ß  d e r  b is h e r  fü r  d ie  re c h 
n e risch e  B e h a n d lu n g  d es  S tö ru n g s p ro b le m s  an g e n o m m e ne  e x p o n e n t ie lle  V e r la u f  
der e in z e ln e n  S tö ru n g e n  a u c h  n ic h t  a n n ä h e ru n g sw e is e  d e r  W ir k l i c h k e i t  e n ts p r ic h t . 
D a ra u s  e rk lä re n  s ic h  a u c h  d ie  m a n n ig fa c h e n  U n s t im m ig k e it e n  z w is c h e n  th e o 
re t isc h e n  u n d  e x p e r im e n te l le n  E rg e b n is s e n . E s  i s t  a b e r  m it  S ic h e rh e it  z u  e rw a r te n , 
daß e in e  W e ite r fü h ru n g  d ie s e r  U n te rs u c h u n g e n  m it  v e rb e s s e r te n , a b e r  a u f  d e m 
se lben  P r in z ip  b e ru h e n d e n  A n o rd n u n g e n  (p h o to g ra p h is c h e  A u fz e ic h n u n g  d e r  A b 
la u fk u rv e n )  u n d  ih r e  A u s d e h n u n g  a u c h  a u f  d ie  in te re s s a n te  S o m m e rz e it  w ic h t ig e  
E in b l ic k e  in  d ie  A b h ä n g ig k e it  d e r  S tö ru n g e n  v o n  m e te o ro lo g isc h e n  F a k t o r e n  
l ie fe rn  u n d  a u ß e rd e m  r ic h t ig e  V o ra u s s e tz u n g e n  f ü r  d ie  re c h n e r is c h e  B e h a n d lu n g  
des P ro b le m s  s c h a ffe n  w ir d ,  d ie  v ie l le ic h t  e in e s  T a g e s  n e u e  M it t e l  z u  ih r e r  B e 

se it ig u n g  z e ig e n  k an n ..

S tö ru n g e n  a u f ,  v o n  d e n e n  d ie  e in e  
a p e rio d isch  v e r l ä u f t ,  d . h .  e in e  U m k e h 
ru n g  d e r  S p a n n u n g s r ic h tu n g  n i c h t  e in -  
t r i t t ,  w ä h re n d  d ie  z w e ite  q u a s i  p e r io d is c h

Abb. 329. Verlauf der einzelnen Luftstörungen. 
a aperiodisch, b periodisch.



D r i t t e r  Teil.

Die Einzelteile 
der Hochfrequenzgeräte.

I. Widerstände, Isolatoren.
B earbeite t von U. M ey e r .

1. Widerstände.
A. Berechnung von W iderständen.

a) E inheiten .
D e r  W id e r s t a n d  i s t  n a c h  d e m  O h m s c h e n  G e s e tz  d e f in ie r t  d u rc h  d a s  V e rh ä ltn is  

v o n  S p a n n u n g  z u  S t r o m . D ie  p r a k t is c h e  E in h e i t  i s t  d a s  Ohm (Z e ic h e n  £i), g le ich  
109 e le k t ro m a g n e t is c h e n  E in h e i t e n .

Nach dem deutschen Gesetz über die elektrischen E inheiten  vom  1. Ju n i 1898 wird das Ohm 
dargestellt durch den W iderstand einer Quecksilbersäule von der T em peratu r des schmelzenden 
Eises, deren Länge bei durchweg gleichem, einem Q uadratm illim eter gleich zu  achtendem  Quer
schn itt 106,3 cm u nd  deren Masse 14,4521 g beträg t.

D a s  R e z ip r o k e  d e r  W id e r s t ä n d e  w i r d  a ls  Leitw ert o d e r A bleitung b e z e ic h n e t ; 
E in h e i t  i s t  h ie r  d a s  Siem ens (Z e ic h e n  S) (1 S  =  1 : 1 Q). D ie s e  B e z e ic h n u n g e n  
w e rd e n  v o r  a l le n  D in g e n  b e i Is o l ie r s to f f e n  v e r w e n d e t ,  u n d  z w a r  k o m m t, h ie r  d ie 
a b g e le ite te  E in h e i t  M ikrosiemetis (Z e ic h e n  fiS; 1 /¿S  =  1 0 ” 6 S )  in  B e t r a c h t ,  d ie 
a ls o  d a s  R e z ip r o k e  d e s  f r ü h e r  m e h r  g e b ra u c h te n  M egohm (Z e ic h e n  ; 1 M ß  
=  106ß )  i s t .

b) L eitfähigkeit und W iderstandskapazitä t.
D e r  W id e r s t a n d  R  e in e s  K ö r p e r s  h ä n g t  e in e rs e it s  v o n  d e n  g e o m e tr is c h e n  V e r 

h ä ltn is s e n  u n d  a n d e re r s e it s  v o n  d e m  M a te r ia l  d es  K ö r p e r s  a b . Z w is c h e n  d e r e le k 
t r is c h e n  S t rö m u n g  u n d  d e m  e le k t ro s ta t is c h e n  F e ld  b e s te h t  e in  w e itg e h e n d e r  P a r 
a l le l is m u s , d a h e r  i s t  d ie  V e r t e i lu n g  d e r  S t r o m lin ie n  z w is c h e n  z w e i  Z u fü h ru n g s 
e le k t ro d e n  d ie  g le ic h e  w ie  d ie  d e r  V e r s c h ie b u n g s lin ie n  in  e in e m  D ie le k t r ik u m , 
u n d  d e r  E in f l u ß  d e r  g e o m e tr is c h e n  F o r m  is t  f ü r  e in e n  W id e r s t a n d  u n d  e in e  K a p a 
z it ä t  g e n a u  g le ic h a r t ig .  S e lb s t v e r s t ä n d lic h  i s t  b e i  e in e r  d e r a r t ig e n  B e re c h n u n g  
d ie  L a g e  d e r  G r e n z f lä c h e n  z u  b e a c h te n , b e s o n d e rs  w e i l  d ie  f ü r  d ie  S t rö m u n g  b e d e u t
sa m e  M a te r ia lk o n s ta n te , d ie  L e i t f ä h i g k e i t  a, v ie l  s t ä r k e r e  G rö ß e n u n te rs c h ie d e  
a u fw e is t  a ls  d ie  D ie le k t r iz i t ä t s k o n s t a n t e .  B e z e ic h n e t  m a n  d e n  E in f l u ß  d e r  geo-

Q
m e t r is c h e n  F o r m  a ls  W i d e r s t a n d s k a p a z i t ä t  C ,  so  i s t  R  =  —  , d e m  e n ts p r ic h t

ö
f ü r  d ie  e le k t ro s ta t is c h e  K a p a z i t ä t  K,  n a c h  d e m  e b e n  G e s a g te n , d e r  A u s d ru c k  

1 C  ,
 ̂ ^  =  —  ’ w ° b e i  £ <üe D ie le k t r iz i t ä t s k o n s t a n t e  i s t .  F ü r  e in e n  z y l in d r is c h e n

K ö r p e r  ( D r a h t ) ,  d e sse n  G r u n d f lä c h e n  d ie  S t ro m z u fü h ru n g e n  s in d ,  k o m m e n  d ie  
B e g re n z u n g s f lä c h e n  (M a n te l)  n ic h t  in  B e t r a c h t ,  d a  a l le  S t r o m - (K r a f t - ) l in ie n  
p a r a l le l  s in d ;  es i s t  a lso  in  d ie s e m  F a l l e  C  = l/q, w e n n  l  d ie  L ä n g e , q d e n  Q u e r
s c h n i t t  d es  Z y l in d e r s  b e d e u te t . D ie  B e z ie h u n g  z w is c h e n  W id e r s ta n d s k a p a z it ä t  
u n d  e le k t ro s ta t is c h e r  K a p a z i t ä t  i s t  b e s o n d e rs  d a n n  w e r t v o l l ,  w e n n  es s ic h  u m  
k o m p liz ie r t e  L e it e r fo r m e n  h a n d e lt ,  w ie  s ie  b e s o n d e rs  b e i  s c h le c h t  le ite n d e n  S to ffe n  
h ä u f ig  a u f t r e te n  ( E le k t r o ly t e ,  Is o l ie r s to f f e ,  E r d u n g s w id e r s t ä n d e ) .  A u c h  w e n n  die 
R e c h n u n g  in  s o lc h e n  F ä l le n  v o l lk o m m e n  u n m ö g lic h  i s t ,  l ä ß t  s ic h  m e is t  d u rc h  
e in e  K a p a z it ä t s m e s s u n g  a n  e in e m  ä h n l ic h  a u fg e b a u te n  G e b ild e  d ie  W id e r s t a n d s 
k a p a z i t ä t  w e n ig s te n s  a n g e n ä h e rt  f in d e n .
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F ü r  d ie  L e i t f ä h i g k e i t  o u n d  e b e n so  fü r  d a s  R e z ip r o k e  d a v o n , d e n  s p e z .  

W i d e r s t a n d  q, s in d  s e h r  v e rs c h ie d e n e  E in h e i t e n  im  G e b ra u c h . V o n  b e so n d e re r 
W ic h t ig k e it  s in d  d ie  fo lg e n d e n : D ie  a b so lu te  d es  e le k t ro m a g n e t is c h e n  C G S -

d ie  p h y s ik a l is c h e  ö„  =  L e i t w e r t  e in e s  K u b ilc -S y s te m s  oa , D im e n s io n  — 5 
l e r n 2

Z e n tim e te rs  in  S ie m e n s  

e in e s  D r a h te sL e itw e rt

NL minrJ 
oa=6  0

c m
v o n

oder 1

Q  c m
u n d  d ie  e le k t ro te c h n is c h e  ae =

m
o d e r I nl i / m m
IO "5, er, =  60,

c m " ’

1 m  L ä n g e  u n d  1 q m m  Q u e r s c h n it t  in  S ie m e n s  

E s  i s t  oa =  10~°ae— 1 0 ~ 9 ö p , a lso  fü r  K u p f e r  i s t  

E n ts p re c h e n d  g il t  f ü r  d e n  s p e z .  W i d e r - 

1 0 9 P p [f2  c m ] , f ü r  K u p f e r  Qa =  0 ,0 1 7  • fO 5, 

T a b e l le  13 . L e i t f ä h i g k e i t  d e r  M e t a l l e .

=  6 0 - IO 4. 
■Qmm2

Metall
Leitfäh igkeit

J i ą l[mm-J

Tem peratur
koeffizient 

fü r 1 ° C 
a

A lu m in iu m  . . . . 32 —  0 ,0 0 4
B l e i ........................................ 5 —  0 ,0 0 4
E i s e n ........................................ 7 b is  10 b is  — 0.006
K o n s t a n t a n  . . . . 2 +  0 ,0 0 0 0 3
K u p f e r ,  r e in  . . . 6 0 —  0 ,0 0 4
L e itu n g s k u p fe r  . . 57
M a n g a n in ........................... 2 ,4 —  0,00001
M e s s in g d ra h t  . . . 14 —  0 ,0 0 1 5
P la t in  ( k ä u f l ic h )  . . 7 —  0 ,0 0 3
Q u e c k s i lb e r  . . . . 1 0 ,4 —  0,0092
S i l b e r .................................. 62 —  0 ,0 0 4
Z i n k ......................................... 16 —  0 ,0 0 3 7
Z i n n ......................................... 7 .7 —  0 ,0 0 4

s t a n d  - =  105 oe
L se c  J

Qe=  0 ,0 1 7 , =  0 ,0 1 7
• IO - 4 . M a n  u n te r s c h e i
det n a c h  d e r  L e i t f ä h ig k e i t  
d re i v e rs c h ie d e n e  G r u p 
pen v o n  S t o f f e n : 1 . d ie  
L e i  t  e r  (M e ta lle  u n d K o h le )  
m it L e it f ä h ig k e it e n  ü b e r  
200 5 / c m , 2- d ie  H a l b 
l e i t e r  ( E le k t r o ly t e ,  e in ig e  
feste S to f fe  w ie  A c h a t ,
S o ln h o fe r S c h ie fe r  u s w .) ,
3- d ie  I s o l i e r s t o f f e  m it  
c  <[10  -  8 S / c m . D ie  d a b e i 
angegebenen G re n z e n  s te l
len  n u r  a n g e n ä h e rte  W e r te  
d ar. I n  d e r n e b e n s te h e n 
den T a b e lle  13 s in d  fü r  
e in ige M e ta lle  d ie  L e i t 
fä h ig k e ite n  oe n e b s t  d en  
T e m p e ra tu rk o e ff iz ie n te n  a  
zu sa m m e n g e s te llt  (a, =  o0 [ l  +  a (t —  f0) ] ) .  D ie  L e i t f ä h ig k e i t  h ä n g t s t a r k  v o n  d e r 
Temperatur a b , u n d  z w a r  n im m t  s ie  b e i d en  M e ta lle n  m it  s te ig e n d e r T e m p e ra t u r  
ab , b e i t ie fe n  T e m p e ra t u re n  e r re ic h t  d ie  L e i t f ä h ig k e i t  d a h e r  s e h r  g ro ß e  W e r te  
un d  s c h e in t  n a h e  d e m  a b so lu te n  N u llp u n k t  b e i re in e n  M e ta lle n  u n e n d lic h  g ro ß  
zu w e rd e n  ( S u p r a le i t fä h ig k e it ) .  D u r c h  V e ru n re in ig u n g e n  w ir d  d e r  T e m p e r a t u r 
k o e ff iz ie n t h e ra b g e s e tz t ; L e g ie ru n g e n  h a b e n  s o w o h l e in e  k le in e r e  L e i t f ä h ig k e i t  
w ie  e in e n  k le in e r e n  T e m p e ra t u rk o e f f iz ie n t e n  a ls  ih r e  B e s t a n d te i le . D u r c h  g ee ig 
nete M isc h u n g  i s t  es so  m ö g lic h  g e w e se n , L e g ie ru n g e n  h e r z u s te l le n , d e re n  W id e r 
stand  fa s t  u n a b h ä n g ig  v o n  d e r T e m p e r a t u r  i s t ,  w a s  fü r  d ie  M e ß te c h n ik  h o h e n  
W e rt  h a t ;  a m  b e s te n  b e w ä h r t  h a t  s ic h  fü r  d ie se n  Z w e c k  d a s  M a n g a n i n ,  d a s a u s  
u n g e fäh r 8 4 %  K u p f e r ,  1 2 %  M a n g a n  u n d  4 %  N ic k e l  b e s te h t . M a n g a n in w id e rs tä n d e  
d ü rfen  je d o c h  n ic h t  s e h r  h o c h  b e la s te t  w e rd e n , d a  s ic h  d a s  M a n g a n in  s ch o n  
b e i v e rh ä lt n is m ä ß ig  n ie d r ig e r  E r w ä r m u n g  z e r s e t z t ;  K o n s t a n t a n  ( 6 0 %  K u p f e r ,  
4 0 %  N ic k e l )  v e r t r ä g t  h ö h e re  B e la s tu n g  u n d  h a t  e in e n  e b e n so  k le in e n  T e m p e 
ra tu rk o e f f iz ie n te n , is t  a b e r  w e g e n  s e in e r  h o h e n  T h e r m o k r a f t  g eg en  K u p fe r  w e n ig e r  
fü r  g en au e  M essu n g en  g e e ig n e t. W e n n  h ö c h s te  G e n a u ig k e it  e r s t re b t  w i r d ,  m ü sse n  
a u ch  M a n g a n in w id e r s tä n d e  a u f  k o n s ta n te r  T e m p e ra t u r  g e h a lte n  w e rd e n .

c) Einfluß von W echselström en.
W e n n  d ie  W id e rs tä n d e  v o n  W e c h s e ls t rö m e n  d u rc h f lo s se n  w e rd e n , so  t re te n  

v e rs c h ie d e n e  E in f lü s s e  a u f ,  d ie  d en  W id e rs ta n d s w e r t  b e e in f lu s se n  k ö n n e n . Z u 
n ä c h s t  h a t  je d e s  L e ite rg e b ild e  e in e  g ew isse  K a p a z i t ä t  u n d  e in e  g e w is se  S e lb s t-
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In d u k t io n ;  le t z te re  l ie g t  in  R e ih e  m it  d e m  W id e r s t a n d , w ä h r e n d  m a n  d ie  K a p a z it ä t  
w e n ig s te n s  in  e r s t e r  A n n ä h e ru n g  a ls  p a r a l le l  d a z u  l ie g e n d  a u f fa s s e n  k a n n . D e r 
W e c h s e l s t r o m w i d e r s t a n d  e in e s  s o lc h e n  G e b ild e s  b e i  d e r  K r e is f r e q u e n z  co ist

R  - f- j  tu L
\ -{- (R +  j  co L) j  co K

d a  m a n  L  u n d  K  d u r c h  g e e ig n e te  A n o rd n u n g  (s . u n t e n )  m ö g lic h s t  k le in  z u  h a lte n  
s u c h t ,  k a n n  m a n  d ie  h ö h e re n  P o te n z e n  u n d  P r o d u k t e  v o n  co L  u n d  co K  v e rn a c h 
lä s s ig e n  u n d  o b ig e n  A u s d r u c k  in  d e r  F o r m  s c h re ib e n  :

R  +  j  m L  —  j  JS® co K  =  R  (1 - j- ;  tg  cp).

D a b e i  i s t  tg ç ?  =  co —  R  k ) g e s e tz t  w o rd e n , m a n  b e z e ic h n e t  cp a ls  Phasen

w inkel d e r  W id e r s t ä n d e . W ie  m a n  s ie h t ,  i s t  b e i k le in e m  R  d ie  S e lb s t in d u k t io n  
v o n  s t ä r k e r e m  E in f l u ß  (cp i s t  d a n n  p o s it iv ) ,  b e i  g ro ß e m  R  d ag e g e n  d ie  K a p a z it ä t  
(cp n e g a t iv ) .  B e i-  k le in e n  W id e r s tä n d e n  m u ß  m a n  a lso  b e s o n d e re n  W e r t  a u f  m ög 
l ic h s t  in d u k t io n s f r e ie n  A u f b a u ,  b e i  g ro ß e n  W id e r s tä n d e n  a u f  k a p a z itä t s f r e ie n  
le g e n . A m  g ü n s t ig s te n  w ü r d e n  d ie  V e r h ä lt n is s e  s e in ,  w e n n  m a n  L  =  R'2 K  m a c h t , 
d e n n  d a n n  w ü rd e  cp b is  a u f  d ie  o b e n  v e rn a c h lä s s ig te n  G r ö ß e n  z w e it e r  O rd n u n g  
v e r s c h w in d e n ; d a s  lä ß t  s ic h  a b e r  p r a k t is c h  b e i  d e r  K le in h e it  v o n  L  u n d  K  n ic h t 
e r re ic h e n . Im  ü b r ig e n  i s t  n a c h  o b ig e r  F o r m e l  d e r  P h a s e n w in k e l  d e r  F re q u e n z

L
p ro p o r t io n a l , d e n  P r o p o r t io n a l i t ä t s f a k t o r  —  R R  b e z e ic h n e t  m a n  a u c h  a ls

XL
Zeitkonstante d es W id e r s ta n d e s . B e i  d e n  b e s te n  A u s fü h ru n g s fo rm e n  v o n  W id e r
s ta n d s s p u le n  i s t  d ie  Z e it k o n s t a n te  v o n  d e r  G rö ß e n o rd n u n g  10  ~ s s  *■), d u rc h  den 
Z u s a m m e n b a u  d e r  S p u le n  in  K ä s t e n  w i r d  s ie  v e r g r ö ß e r t .  W ie  m a n  s ie h t ,  k a n n  
b e i d e n  h o h e n  F re q u e n z e n  d e r  R a d io te le g r a p h ie  d e r  P h a s e n w in k e l  u n d  d e r d a
d u rc h  v e r u r s a c h te  F e h le r  a u c h  d e r  b e s te n  W id e r s tä n d e  s e h r  e rh e b lic h  w e rd e n .

A u ß e rd e m  k ö n n e n  b e i  W e c h s e ls t ro m  a u c h  n o c h  E r h ö h u n g e n  d e s  W id e rs ta n d e s  
d a d u rc h  e in t r e t e n , d a ß  in  b e n a c h b a r t e n  M e t a l l t e i l e n  S t rö m e  (so g . Wirbel- 
S trö m e ) in d u z ie r t  w e rd e n , d ie  d e m  p r im ä r e n  S t ro m w e g  E n e r g ie  e n tz ie h e n  u n d  also  
e in e  V e rg rö ß e ru n g  d e s  V e r lu s tw id e r s t a n d e s  v e r u r s a c h e n . D ie s e  in d u z ie r t e n  S trö m e  
u n d  d a m it  d ie  V e r lu s t e  w e rd e n  u m  s o  g rö ß e r , j e  h ö h e r  d ie  L e i t f ä h ig k e i t  u n d  je  
g rö ß e r  d ie  M a sse  d e r  M e ta llte d le  i s t  u n d  j e  e n g e r d ie  K o p p lu n g  i s t .  Bei allen 
Hochfrequenzanordnungen müssen alle solche benachbarten Metallmassen, in 
denen Wirbelströme entstehen können, sorgfältig vermieden werden. E in e  
M e ta llm a s s e  lä ß t  s ic h  n u n  a l le rd in g s  n ic h t  v e rm e id e n , n ä m l ic h  d ie  d e s  L e ite r s  
s e lb s t , u n d  a u c h  in  d ie s e r  w e rd e n  W ir b e ls t r ö m e  e rz e u g t . D ie  m a g n e t is c h e  F e ld -

"  2  ‘v
s t ä r k e  a u ß e rh a lb  e in e s  D r a h t e s ,  in  d e m  d e r  S t ro m  y  f l i e ß t ,  i s t  =  —  ,  w e n n  r

T
d e r  A b s t a n d  d es  b e t r a c h te te n  P u n k t e s  v o n  d e r  D ra h t a c h s e  i s t ;  in n e rh a lb  des 
D r a h te s  v o m  R a d iu s  R  k o m m t  n u r  d e r  v o n  d e r  m a g n e t is c h e n  K r a f t l i n i e  u m 
sc h lo s se n e  S t r o m a n t e i l  in  B e t r a c h t ,  e s  i s t  a lso  b e i G le ic h s t r o m  s t a t t  z u  se tzen  
r 2    2  r  „

W ir  e rh a lt e n  d e m n a c h  e in e  V e r t e i lu n g  d er 
m a g n e t is c h e n  F e ld s t ä r k e ,  w ie  sie  
A b b .  3 3 0  w ie d e rg ib t . B e i  W e c h s e l 
s t r o m  s in d  n u n  d ie  m a g n e t is c h e n  
K r a f t l i n i e n  w ie d e r  v o n  S t ro m lin ie n  
(d e n  W ir b e ls t r ö m e n )  u m sch lo sse n , 
es w ü rd e  s ic h  h ie r f ü r  u n g e fä h r  e in  
B i ld  w ie  A b b .  331 e rg e b e n . W ie  m a n  
d a ra u s  e r s ie h t ,  h e b e n  s ic h  d ie  r a d ia l  
v e r la u fe n d e n  S t r o m a n t e i le  g e g e n se itig

R-
d a h e r  is t  h ie r  §  =  §  ,

X L3

x) W a g n e r ,  K. W .: ETZ 36, S. 621. 1915 .
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a u f, u n d  es b le ib e n  n u r  a x i a l  v e r la u 
fende S t ro m a n t e i le  ü b r ig , d ie  in  d e n  
äu ß e ren  T e i le n  in  g le ic h e r , in  d e r  M it te  
des D r a h te s  a b e r  in  u m g e k e h r te r  R ic h -  
rung  v e r la u f e n  w ie  d e r  u r s p rü n g lic h e  
S tro m . D ie  W ir b e ls t r ö m e  b e w ir k e n  
also e in e  V e rd rä n g u n g  d e r  S t ro m fä d e n  
nach  a u ß e n , so  d a ß  b e i  s e h r  h o h e n  
F re q u e n z e n  n u r  d ie  ä u ß e rs te  S c h ic h t  d es 
L e ite rs  S t r o m  f ü h r t ;  m a n  b e z e ic h n e t  
desw egen d ie  d a m it  Z u sa m m e n h ä n g e n  - 
den E r s c h e in u n g e n  a ls  H autw irkung 
( S k i n e f f e k t ) .

D a  d ie se  W ir b e ls t r ö m e  in n e rh a lb  
des L e i t e r s  s te t s  a u f t r e te n , h a t  m a n  v e r 
su ch t, s ie  u n d  d ie  d a d u rc h  b e d in g te  
W id e rs ta n d s e rh ö h u n g  g e n a u  z u  b e re c h 
n e n , w a s  a l le rd in g s  n u r  f ü r  b e so n d e re  
L e ite ra n o rd n u n g e n  g e lu n g e n  i s t .  W i r  
b e tra ch te n  h ie r  d e n  e in fa c h s te n  F a l l  
e ines la n g e n  g e r a d e n  D r a h t e s  m it  
dem  R a d iu s  R, b e i  d e m  d ie  S t ro m -  
rü c k fü h ru n g  in  g ro ß e m  A b s t a n d  e rfo lg t  
(S k in e ffe k t  b e i  S p u le n  s . S .  354-)- H ie r  
s in d  d ie  F e ld e r  e r s te n s  f ü r  je d e n  D r a h t 
q u e rsc h n it t  g e n a u  g le ic h , d ie  in  R ic h 
tu n g  d e r D ra h ta c h s e  v e r la u fe n d e  x - A c h s e  k o m m t d a h e r  n ic h t  in  B e t r a c h t ,  u n d  
zw e iten s  s v m m e t r is c h  z u r  A c h s e . D ie  M a x w e lls c h e n  G ru n d g le ic h u n g e n  in  Z y l in d e r -  
k o o rd in a te n  e rh a lte n  d a h e r  d ie  F o r m :

Abb. 3 31 . W irbelströme.

1 e r § v  

r e r
cq 1 C l su n d  =

o c r
d .u

d t

w o b ei Jp d ie  m a g n e t is c h e  F e ld s t ä r k e ,  i z d ie  e le k t r is c h e  S t ro m d ic h te , o d ie  L e i t 

fä h ig k e it  u n d  «  d ie  P e r m e a b i l i t ä t  d e s  L e it u n g m a t e r ia ls  b e d e u te t . In d e m  m a n  
die e rste  G le ic h u n g  n a c h  r  d if fe r e n t i ie r t ,  l ä ß t  s ic h  i  e l im in ie re n , u n d  m a n  e r h ä l t :

: 4  -T  U  O  =  ,
Ct

oder, d a  b e i S in u s s t rö m e n  S$ — H  e ,a>£ g e se tz t w e rd e n  k a n n ,  u n te r  A u s fü h ru n g  

der D if f e re n t ia t io n  n a c h  r :

d _ U  dr § g
e r \ r  er

c*H
CT2

c H

e r

w obei 4 .-r « o o j  =  m- g e s e tz t  i s t .  D a s  i s t  e in e  B e ss e ls c h e  D if fe re n t ia lg le ic h u n g , 
deren a llg e m e in e s  In t e g r a l  s ic h  in  d e r  F o r m  s c h re ib e n  l ä ß t 1) :

H(r) =  c1 J i  ( f H  m r)  +  c 2 N ± ( f^ j  m r) .

/ ,  i s t  d ie  B e s s e ls c h e  F u n k t io n  e rs te r  A r t ,  N ± d ie  z w e it e r  A r t ,  b e id e  v o n  d e r  O rd - 

nu n g  e in s . A u s  d e n  G re n z b e d in g u n g e n  H  (0 )  =  0 ,  H  {JR) =  - A -  b e s t im m e n  s ic h
2 cf

d ie  In te g ra t io n s k o n s ta n te n  z u  Ci = -------  v    r  , c2 =  0 • D u r c h  E in s e t z e n

*) ü b e r  Besselsche Funktionen s. J a h n k e  - E m d e : Funktionentaieln. Leipzig: Teubner 1909-
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d e s  W e r te s  v o n  H  in  e in e  d e r  M a x w e lls c h e n  G le ic h u n g e n  f in d e t  m a n  fe rn e r : 

]/ J 0(■/"— 7' m r)
Kr) J  cot

2 ^ 3? j 1 ( y  —j  m ä )

f=0

A bb. 332. Strom verdrän- 
gung.

w o b e i J 0 d ie  B e s s e ls c h e  F u n k t io n  n u l l t e r  O rd n u n g  be
z e ic h n e t .

A b b .  3 3 2  g ib t  d ie  V e r t e i lu n g  d e r  S t ro m a m p litu d e n  
b e i  e in e m  K u p fe r d r a h t  v o n  2  m m  D u r c h m e s s e r  b e i den 
F re q u e n z e n  / =  0 ,  1 4 0 0 0  , 6 3 0 0 0  u n d  1 0 2 0 0 0  w ie d e r ; 
m a n  s ie h t  d a ra u s , w ie  d e r  S t ro m  b e i  s te ig e n d e r  F re 
q u e n z  m e h r  u n d  m e h r  in  d ie  A u ß e n h a u t  g e d rä n g t w ird .

W ie  m a n  a u s  d e m  A u f t r e t e n  d e r  im a g in ä re n  E in h e it  
e r s ie h t ,  t r i t t  b e i  W e c h s e ls t ro m  n ic h t  n u r  e in e  W id e r
s ta n d s e rh ö h u n g  a u f  d e n  „ e f f e k t i v e n  W id e r s t a n d “  w', 
so n d e rn  a u c h  e in e  P h a s e n v e r s c h ie b u n g  a u f ,  w a s  e iner 
„ in n e r e n  S e lb s t in d u k t io n “  U  e n t s p r ic h t .  D ie  e le k tr isc h e  
S p a n n u n g  lä n g s  e in e r  D ra h to b e r f lä c h e  v o n  d e r  L ä n g e  l,

d ie  b e i G le ic h s t r o m  w0Q =  -
: o  Ä 2

i s t  (w0 =  G le ic h s tro m -

w id e r s t a n d ) ,  w i r d  a lso  b e i W e c h s e ls t ro m

Jo 7 mr)l 1/
(w +  j  oiL  ) i  (R) — =  U

a l s o
2 n  Ra  / r ( ] /  —j  m R )

w' -)- j  a> U  ]/  —j m R J 0 ( ] /  — /  m R)

wo 2  J i ( f^ jm R )

F ü r  g ro ß e  u n d  k le in e  A rg u m e n te  la s s e n  s ic h  d ie  B e s s e ls c h e n  F u n k t io n e n  in  
R e ih e n  e n tw ic k e ln , u n d  m a n  e rh ä lt  d u r c h  T r e n n u n g  d e s  R e e lle n  v o m  Im a g in ä re n

d ie  N ä h e ru n g s fo rm e ln , w e n n  x - -  —  g e s e tz t  w i r d :
2  Y2

f ü r  x <  0,5 ,

w ' x 4
—  : 1 -f- — ,

3

<oL' 1  a * =  1 ^  —
Wg \ 6

F ü r  d ie  z w is c h e n lie g e n d e n  W e r te  v o n  x i s t  d ie  A b h ä n g ig k e it  z ie m lic h  k o m p li
z ie r t ,  s . d ie  F lu c h t l in ie n t a f e l  S .  5 8 .

H o c h f r e q u e n z w i d e r s t ä n d e ,  d ie  v o n  d e r  F r e q u e n z  u n a b h ä n g ig  s e in  so lle n , 
d ü r fe n  d a h e r  n ic h t  z u  d ic k e  D r ä h t e  e n th a lt e n . I n  d e n  f ü r  N ie d e r f r e q u e n z  g eb au ten  
W id e r s ta n d s k ä s te n  s in d  w e g e n  d e r  B e la s t b a r k e i t  h ä u f ig  r e c h t  e rh e b lic h e  D r a h t 
d u rc h m e s s e r  v o rh a n d e n , s ie  d ü r fe n  d a h e r  n u r  m it  V o r s ic h t  b e i  H o c h fre q u e n z  
b e n u tz t  w e rd e n . T a b e l le  1 4  g ib t  n a c h  A u s t i n 1) d ie  D ra h td u rc h m e s s e r  fü r  
M a n g a n in d ra h t  a n , b e i  d e n e n  d ie  A b w e ic h u n g  d e s  H o c h fre q u e n z w id e rs ta n d e s  be i 
d e r  an g e g e b e n e n  W e lle n lä n g e  v o m  G le ic h s t r o m w id e r s ta n d  n o c h  g e ra d e  w e n ig e r 
a ls  1 %  b e t r ä g t ; in  d e r  le t z te n  S p a lt e  s in d  d ie  f ü r  d ie  b e t re f fe n d e n  D u rc h m e s s e r  
o h n e  z u  g ro ß e  E r w ä r m u n g  z u lä s s ig e n  S t r o m s t ä r k e n  a u fg e fü h r t .  F ü r  K u p f e r 
d r a h t  d ü r fe n  d ie  D u r c h m e s s e r , w e g e n  d e r  h ö h e re n  L e i t f ä h ig k e i t ,  u n te r  g le ich en  
B e d in g u n g e n  n u r  u n g e fä h r  e in  F ü n f t e l  d e r  a n g e g e b e n e n  W e r te  b e tr a g e n .

b  A u s t in ,  L . W .: Jah rb . d. d rahtl. Telegr. 6, S. 588. 1912.
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T a b e lle  14- 

Z u l ä s s i g e  D u r c h m e s s e r  
M a n g a n d r a h t .

f ü r

W ellenlänge 
in  m

D raht- 
durchm esser 

in  mm

M axim al
strom stärke 
in Ampere

100 0 ,2 9 3 ,5
200 0 ,4 0 4 ,5
300 0,50 5 ,5
4 0 0 0,60 7 ,0

600 0 ,7 5 8,0
800 0,88 10,0

1000 0 ,9 9 11 ,5
1200 1,10 1 2 ,5

1500 1,21 1 4 ,0
2000 1,38 1 7 ,0
3000 1,62 2 4 ,0

W e n n  s tä rk e r e  S t rö m e  in  B e t r a c h t  
k o m m en , m ü s s e n , u m  d ie  N a c h t e i le  d e r 
H a u tw irk u n g  z u  v e rm e id e n , a n d e re  L e i t e r 
form en b e n u tz t  w e rd e n . E i n  e in fa c h e r  
und v ie l  b e n u tz te r  W e g  b ie te t  s ic h  d u rc h  
die V e rw e n d u n g  v o n  M e ta llrö h re n  s t a t t  
der m a s s iv e n  L e i t e r ;  es  is t  k la r ,  d a ß  
durch F o r t la s s u n g  d es  b e i H o c h fre q u e n z  
n icht a n  d e r  L e i t u n g  te iln e h m e n d e n  
K ern es  d ie  U n te rs c h ie d e  z w is c h e n  G le ic h -  
und W e c h s e ls t ro m w id e rs ta n d  g e r in g e r  w e r 
den. M a th e m a t is c h  lä ß t  s ic h  d ie  L e itu n g  
in e in e r M e ta llrö h re  in  g e n a u  g le ic h e r  
W eise b e h a n d e ln , w ie  o b e n  fü r  e in e n  V o l l 
d raht g e z e ig t , d e r  e in z ig e  U n te rs c h ie d  b e 
steht d a r in ,  d a ß  d ie  K o n s t a n t e  c2 n ic h t
N u ll w ird  u n d  a lso  d ie  B e s s e ls c h e n  F u n k 
tionen z w e it e r  A r t  n ic h t  v e r s c h w in d e n .
H äu fig  w i r d  s t a t t  e in e r  R ö h re  a u c h  e in e  
R e ihe  v o n  k re is fö rm ig  a n g e o rd n e te n  E in z e l 
d rähten  b e n u tz t .  E i n  a n d e re s  M it t e l  z u r
H e rab se tzu n g  d e r  H a u t-w irk u n g  i s t  Litzendraht, d e r v o r  d e n  R ö h re n  d ie  B ie g 
sam ke it u n d  d e n  g e r in g e re n  R a u m b e d a r f  v o ra u s  h a t .  U m  d e n  Z w e c k  z u  e r
re ichen , m ü sse n  d ie  E in z e ld r ä h t e  d e r L i t z e  g u t  d u rc h  L a c k  v o n e in a n d e r  is o lie r t  
und so m ite in a n d e r  v e r f lo c h te n  s e in , d a ß  je d e r  D r a h t  a b w e c h s e ln d  im  In n e r n  
und a u ß e n  v e r lä u f t .  B e i  d e r  H e r s te l lu n g  v o n  V e rb in d u n g e n  is t  b e so n d e re  S o rg 
fa lt a u f d ie  E n t f e r n u n g  d es  Is o l ie r la c k e s  z u  v e rw e n d e n , d a m it  a u c h  w i r k l ic h  je d e r  
D ra h t a n  d e r S t ro m le itu n g  t e i ln im m t .

B. Ausführung von Widerständen.
a) W iderstandsnorm ale.

D ie  a m  m e is te n  fü r  M e ß z w e c k e  v e rw e n d e te n  W id e r s tä n d e  s in d  in  K ä s t e n  
zu sam m e n g e b au t, u m  e in e  b e q u e m e  S c h a l t b a r k e i t  z u  g e s ta t te n . D ie  e in z e ln e n  
W id e rs ta n d ssp u le n  s in d  d a b e i a n  e in e r  H a r t g n m m id e c k p la t t e  b e fe s t ig t  u n d  m it  
K o n ta k tk lö t z e n  v e rb u n d e n , d ie  a u f  d e r  P la t t e  s it z e n . D ie  S c h a ltu n g  w i r d  e n tw e d e r  
m it S tö p s e ln , d ie  g e n a u  z w is c h e n  d ie  k o n is c h  a u s g e b o h rte n  K lö t z e  p a s s e n , o d e r 
m it K u rb e ln  a u s g e fü h r t ;  b e id e s  l ie f e r t ,  g u te  K o n s t r u k t io n  u n d  g u te  S a u b e rh a ltu n g  
v o ra u sg e se tz t, s e h r  n ie d r ig e  Ü b e rg a n g s w id e rs tä n d e .

D ie  W id e rs tä n d e  s in d  a u s  M a n g a n in  h e rg e s te llt .  D a s  M a n g a n in  z e ig t  in  d e r 
e rsten Z e it  n a c h  d e r  H e r s te l lu n g  d e r  S p u le n  in fo lg e  in n e re r  S p a n n u n g e n  Ä n d e 
rungen des W id e rs ta n d e s , es e m p f ie h lt  s ic h  d e sw e g e n , d ie  S p u le n  d u rc h  lä n g e re  
E rw ä rm u n g  a u f  u n g e fä h r  1 2 0  ° k ü n s t l ic h  z u  a l t e m ; a u c h  d a n n  t r i t t  in  d e r  e rs te n  
Z e it n o c h  e in e  g e w is se  g e r in g e  Ä n d e ru n g  a u f ,  a b e r  n a c h  u n g e fä h r  e in e m  J a h r  
b le ib t d e r W id e rs ta n d s w e r t  s e h r  g u t  k o n s ta n t .  D e r  d u rc h  B a u m w o ll-  o d e r S e id e n 
u m sp in n u n g  is o lie r te  D r a h t  i s t  a u f  M e t a l lz y l in d e r  a u fg e s p u lt , d ie  z w e c k m ä ß ig e r 
w eise d e r L ä n g e  n a c h  g e s c h l it z t  s in d ;  d ie  fe r t ig e n  S p u le n  w e rd e n  z u r  b e sse re n  
Is o la t io n  s c h e l la c k ie r t .

Z u r  V e rm e id u n g  d e r  S e lb s t in d u k t io n  w i r d  d ie  b i f i l a r e  W ic k lu n g  b e n u tz t ,  d e r 
D ra h t  w ir d  d a b e i z u  e in e r  S c h le ife  z u s a m m e n g e le g t  u n d  d ie se  S c h le ife  a u fg e s p u lt ; 
d ann  h e b e n  s ic h  d ie  m a g n e t is c h e n  F e ld e r  d e r  b e id e n  D r a h t h ä l f t e n  g e g e n se itig  a u f , 
da d ie  S t ro m r ic h tu n g  in  ih n e n  e n tg e g e n g e se tz t i s t .  D ie s e  W ic k lu n g s a r t  h a t  je d o c h  
den N a c h t e i l ,  d a ß  z w is c h e n  d e n  b e id e n  d ic h t  n e b e n e in a n d e r lie g e n d e n  D r a h t h ä l f t e n  
am  A n fa n g  d e r  S p u le  e in  g ro ß e r P o te n t ia lu n te r s c h ie d  b e s te h t , u n d  d a ß  s ic h  d a h e r  
ih re  K a p a z i t ä t  s tö re n d  b e m e r k b a r  m a c h t . D a s  g i l t  u m  so m e h r , je  lä n g e r  d ie  
S p u le , je  g rö ß e r  a lso  d e r  W id e r s ta n d  is t .  F ü r  S p u le n  v o n  g rö ß e re m  W id e r s ta n d  is t
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d a h e r  d ie  W ic k lu n g  n a c h  C h a p e r o n 1) v o r z u z ie h e n , b e i  d e r  u n i f i l a r e  L a g e n  jjS
e n tg e g e n g e s e tz t  ü b e r e in a n d e r  g e le g t s in d . Z u r . w e it e r e n  V e r r in g e r u n g  d e r  K a p a -  ß
z i t ä t  w i r d  d ie  W ic k lu n g  n o c h  in  m e h re re  k u r z e  A b te i lu n g e n  u n t e r t e i l t ; d a b e i ist 
es n a c h  W a g n e r  u n d  W e r t h e i m e r 2) v o n  V o r t e i l ,  a u c h  d e n  M e t a l lz y l in d e r  aus jä#
k u r z e n ,  v o n e in a n d e r  is o lie r te n  R o h re n  z u s a m m e n z u s e tz e n , d ie  a u f  e in  H a r t f ib e r -  ß
s t ü c k  a u fg e re ih t  s in d . j»S

M it  d e r a r t ig e n  W id e r s t a n d s k ä s te n  i s t  a u c h  b e i  B e r ü c k s ic h t ig u n g  d e r  T e m p e ra tu r  0
h ö c h s te n s  e in e  G e n a u ig k e it  v o n  r u n d  e in  Z e h n ta u s e n d s te l  z u  e r re ic h e n . .(ü

A l s  W i d e r s t a n d s n o r m a l e ,  a u f  d ie  a u c h  b e i  d e r  g e n a u e n  E ic h u n g  von  0
H o c h fre q u e n z w id e rs tä n d e n  z u rü c k g e g r if fe n  w e rd e n  m u ß , d ie n e n  d ie  sog . W id e r-  j j i

s ta n d s b ü c h s e n , d e re n  M o d e lle  v o n  d e r  P h y s ik a l is c h - T e c h n is c h e n  R e ic h s a n s ta lt  0
e n t w ic k e l t  w o rd e n  s in d 3).

b) Besondere W echselstrom w iderstände.
m

B e i  h o h e n  F re q u e n z e n  g e n ü g e n  d ie  W id e r s t a n d s k ä s te n  n ic h t  d e n  A n fo rd e - e
ru n g e n , d ie  in  b e z u g  a u f  I n d u k t iv i t ä t  u n d  K a p a z i t ä t  z u  s te l le n  s in d . I n  so lchen  $
F ä l le n  m ü s s e n  b e so n d e re  K o n s t r u k t io n e n  g e w ä h lt  w e rd e n , u n d  z w a r  g e h t m an 
d a b e i m e is t  so  v o r ,  d a ß  m a n  e in fa c h e  L e it e r g e b i ld e  h e r s t e l l t ,  d e re n  In d u k t iv i t ä t  
u n d  K a p a z i t ä t  s ic h  g e n a u  b e re c h n e n  l ä ß t ,  so  d a ß  i h r  E in f l u ß  re c h n u n g s m ä ß ig  
b e r ü c k s ic h t ig t  w e rd e n  k a n n .  B e s o n d e r s  g e e ig n e t s in d  in  d ie s e r  H in s ic h t  W id e r-  jm

S ta n d s d rä h te , d ie  in  g e r in g e r  E n t f e r n u n g  v o n e in a n d e r  a ls  D o p p e lle itu n g  aus- .
g e s p a n n t  s in d , s ie  b e s it z e n  e in e n  k le in e n  P h a s e n w in k e l ,  d e r  le ic h t  a u s  d e n  L e itu n g s 
g le ic h u n g e n  ( S .  1 3 1 , 1 3 2 ) z u  b e re c h n e n  i s t .  A u c h  e in  in  Z ic k z a c k l in ie  a u fg e sp a n n te r 
D r a h t  o d e r  a u f  G l im m e rs c h e ib c h e n  a u fg e w ic k e lte s  B a n d  i s t  in  so lc h e n  F ä lle n  
b r a u c h b a r ,  d a  d a b e i s o w o h l S e lb s t in d u k t io n  w ie  K a p a z i t ä t  s e h r  k le in  g em ach t 
w e rd e n  k ö n n e n 4) .  D e r a r t ig e  W id e r s tä n d e  m ü s s e n  h ä u f ig e r  d u rc h  G le ic h s t ro m 
m e s s u n g e n  m it  N o rm a lb ü c h s e n  v e rg l ic h e n  w e rd e n .

c) V orschalt- und Ballastw iderstände.

A ls  V o r s c h a lt -  u n d  B a l la s t w id e r s t ä n d e  k o m m e n  s e h r  v e r s c h ie d e n e  K o n s t r u k 
t io n e n  z u r  V e rw e n d u n g . W e n n  es a u f  le ic h t e , m ö g lic h s t  s te t ig e  R e g u lie rb a rk e it  

a n k o m m t , s in d  Schiebewiderstände a m  g e e ig n e ts te n ; 
d e r  n u r  d u rc h  O x y d a t io n  is o l ie r t e  W id e rs ta n d s d ra h t  
(m e is t  K o n s t a n t a n )  i s t  d a b e i a u f  e in  S c h ie fe rs tü c k  
o d e r  e in  M e t a ll ro h r  a u f g e w ic k e lt ,  u n d  e in e  v e rs c h ie b 
b a re  F e d e r  s t e l l t  d e n  K o n t a k t  h e r . F ü r  W e c h s e l
s t ro m  s in d  d e r a r t ig e  e in fa c h e  A u s fü h ru n g e n  n ic h t

A b b . 333. K reuzw icklung . a n w e n d b a r ,  d a  s ie  e in e  h o h e  S e lb s t in d u k t io n  b es itzen
u n d , w e n n  s ie  a u f  M e t a ll ro h re  g e w ic k e lt  s in d , in fo lg e  

d e r  W ir b e ls t r ö m e  s e h r  s c h n e ll  h e iß  w e rd e n  w ü rd e n . F ü r  so lc h e  Z w e c k e  w ir d  e n t
w e d e r  d e r  W id e r s t a n d s d r a h t  o d e r a u c h  B a n d  z ic k z a c k fö r m ig  a u fg e s p a n n t  u n d  an 
d ie  W e n d e p u n k te  K o n t a k t s t ü c k e  a n g e s c h lo s s e n , a u f  d e n e n  d ie  F e d e r  e n t la n g  g le ite t , 
o d e r es w i r d  d ie  K r e u z w i c k l u n g  (n a c h  R u h s t r a t )  b e n u t z t ,  b e i  d e r  z w e i  g le iche  
a n  b e id e n  E n d e n  m it e in a n d e r  v e rb u n d e n e , a lso  p a ra lle lg e s c h a lte te  D r ä h t e  in  e n t
g e g e n g e se tz te r  R ic h t u n g  a u f  d e n  S p u le n t rä g e r  g e w ic k e lt  w e rd e n , so  d a ß  s ie  s ic h  bei 
je d e r  W in d u n g  k re u z e n  u n d  ih re  m a g n e t is c h e n  F e ld e r  s ic h  a u fh e b e n  (A b b . 33 3 ).

W e n n  h o h e  W id e r s ta n d s w e r te  v e r la n g t  w e rd e n , so  k o m m e n  Flüssigkeits- 
Widerstände o d e r Silitstäbe in  B e t r a c h t ;  b e id e  h a b e n  b e i  s ta b fö r m ig e r  A u s 
fü h ru n g  g e r in g e  S e lb s t in d u k t io n . F ü r  d ie  e r s te re n  k ö n n e n  d ie  v e rs c h ie d e n s te n
F lü s s ig k e it e n  g e w ä h lt  w e rd e n , b e s o n d e rs  g e e ig n e t i s t  e in e  B o rs ä u re -M a n n it lö s u n g  
w e g e n  ih re s  k le in e n  T e m p e r a t u r k o e f f iz ie n t e n 5). Silit  w i r d  a u s  S i l iz iu m k a r b id  un d

')  C h a p e ro n :  Compt. rend. 108, S. 799. 1889.
2) W a g n e r ,  K. W . n. A. W e r th e im e r :  ETZ 34, S. 613 , 649. 1913 .
3) Vgl. J ä g e r ,  W .: E lektrische M eßtechnik, S. 272. Leipzig 1922.
4) S. z. B. G r ü n e is e n ,  E . u. E . G ie b e : Ann. d. Phys. 63, S. 179. 1920.
s) S c h e r in g ,  H ., u. R . S c h m id t :  Arch. f. E lektrotechn. 1, S. 423. 19 13 .
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fre iem  S i l iz iu m  in  e in e r  S t ic k s to f fa tm o s p h ä re  z u s a m m e n g e s c h m o lz e n . E s  w ir d  in  
ve rsc h ie d e n e n  F o rm e n  in  d e n  H a n d e l  g e b ra c h t , f ü r  W id e r s tä n d e  k o m m e n  v o r  
a lle n  D in g e n  S tä b e  in  B e t r a c h t ,  d e re n  D u rc h m e s s e r  z w is c h e n  0 ,5  u n d  5 c m  lie g t . 
D en  S t ro m z u fü h ru n g e n  m u ß  e in e  g ew isse  S o rg fa lt  g e w id m e t w e rd e n , u m  g u te  K o n 
ta k tb ild u n g  z u  s ic h e r n ; a m  b e s te n  i s t  e s , d ie  K o n t a k t f lä c h e n  z u  v e r s i lb e rn  u n d  d ie  
Z u le itu n g s d rä h te  a n z u lö te n . Z u m  S c h u tz  gegen F e u c h t ig k e it s a u fn a h m e  u n d  d a d u rc h  
b e w irk te  W id e rs ta n d s ä n d e ru n g e n  w e rd e n  d ie  O b e r f lä c h e n  im  a llg e m e in e n  m it  P a r a f f in  
oder W a c h s  im p rä g n ie r t . D e r  W id e r s ta n d  d es S i l i t s  f ä l l t  m it  s te ig e n d e r S p a n n u n g  
z ie m lich  s t a r k  a b ;  d ie  v o n  d e n  L ie fe r f ir m e n  a n g e g e b e n e n  S o llw e r te  g e lte n  m e is t  
fü r e in e  S p a n n u n g  v o n  1 2 0  V .  D ie  L e i t f ä h ig k e i t  u n d  ih re  S p a n n u n g s a b h ä n g ig k e it  
sch w an k e n  b e i v e rs c h ie d e n e n  S tä b e n  in  z ie m lic h  w e ite n  G re n z e n , so  d a ß  s ic h  a l l 
gem e ing ü ltig e  Z a h le n a n g a b e n  d a fü r  n ic h t  m a c h e n  la s s e n 1) .  E i n  N a c h t e ü  d e r  S i l i t 
w id e rstä n d e  is t  ih r  s t a r k  n e g a t iv e r  T e m p e r a t u r k o e f f iz ie n t ,  d e r  u m  so  g rö ß e r  i s t ,  
je  k le in e r  d ie  L e i t f ä h ig k e i t  i s t ;  in fo lg e d e sse n  s in k t  b e i s t ä r k e r e r  B e la s tu n g  d e r 
W id e rs ta n d  in  d e r  e rs te n  Z e it  n a c h  S t ro m d u rc h g a n g  w e g e n  d e r  d u rc h  d en  S t ro m  
e n tw ic k e lte n  Jo u le s c h e n  W ä rm e . B e i  s c h w a c h e n  S t rö m e n  k ö n n e n  a u c h  Glimm
lampen a ls  h o h e  W id e r s tä n d e  in  B e t r a c h t  k o m m e n , s ie  s in d  m it  N e o n g a s  ge
fü llt ,  ih r  W id e r s t a n d  n im m t  m it  w a c h s e n d e r  S t ro m s tä rk e  a b .

U m  S p a n n u n g s s c h w a n k u n g e n  a u s z u g le ic h e n , w e rd e n  v ie lf a c h  Eisenwlder- 
stände v o rg e s c h a lte t , d ie  in  e v a k u ie r te  G la s g e fä ß e  e in g e sc h m o lz e n  u n d  h o c h  ( fa s t  
b is zu m  G lü h e n )  b e la s te t  
s in d . D a s  E is e n  b e s it z t  
b e i h ö h e re n  T e m p e ra t u re n  
e inen g ro ß e n  T e m p e r a t u r 
k o e ff iz ie n te n  ; b e i  e in e r  k le i 
nen  S p a n n u n g s s te ig e ru n g  
v e ru rs a c h t  d e r  s tä r k e r e  
S tro m  in fo lg e  d e r  h ö h e re n  
E rw ä rm u n g  e in e  W id e r 
sta n d se rh ö h u n g , d u rc h  d ie  
der S t ro m  w ie d e r  a u f  n a h e z u
den a lte n  W e r t  h e ra b g e d rü c k t  w i r d ;  a u f  d ie se  W e is e  w i r d  d e r  V e rb ra u c h s a p p a ra t  
in  w e itg e h e n d e m  M a ß e  v o r  d e n  S p a n n u n g s s c h w a n k u n g e n  g e s c h ü t z t . S c h n e lle  
Ä n d e ru n g e n  d e r  S p a n n u n g  v e rm a g  je d o c h  d e r  E is e n  w id e r s ta n d  w e g e n  s e in e r  
T rä g h e it  n ic h t  a b z u d ro s s e ln . A b b . 3 3 4  g ib t  d ie  S t ro m s p a n n u n g s c h a ra k te r is t ik  
eines E is e n w id e rs ta n d e s  f ü r  1 ,1  A  w ie d e r .

v-

/

S p a n n u n g  -
7 Mo/t

Abb. 334. S trom spannungscharakteristik eines Eisen
widerstandes.

2. Isolatoren.

A. lsolations= und Oberflächenwiderstand bei Gleichstrom,
a) W irkung äußerer Einflüsse.

E s  i s t  s e it  la n g e m  b e k a n n t ,  d a ß  d ie  m e is te n  Is o l ie r s to f fe  a n  ih r e r  O b e r f lä c h e  
eine g rö ß e re  L e i t f ä h ig k e i t  b e s itz e n  a ls  in  ih re m  In n e r n ;  m a n  u n te r s c h e id e t  d a h e r  
zw isch e n  d e m  O b e r f l ä c h e n w i d e r s t a n d  u n d  d e m  e i g e n t l i c h e n  I s o l a t i o n s 
w i d e r s t a n d  (a b g e k ü r z t :  I . - W . ) ,  d e r  s ic h  n u r  a u f  d e n  w i r k l i c h  d u rc h  d e n  S t o f f  
h in d u rc h g e h e n d e n  S t ro m  b e z ie h t . D ie  E r k lä r u n g  f ü r  d ie  g rö ß e re  O b e r f lä c h e n le it 
fä h ig k e it  l ie g t  d a r in ,  d a ß  d ie  O b e r f lä c h e  v ie l  s t ä r k e r  d e n  E in f lü s s e n  d e r  U m g e b u n g  
(S ta u b  u n d  F e u c h t ig k e i t )  a u s g e s e tz t  i s t ; v o r  a l le n  D in g e n  s in d  a u f  s e h r  v ie le n  S to f fe n  
s te ts  d ü n n e  W a s s e rh ä u tc h e n  v o rh a n d e n . S c h o n  a u s  d ie s e r  E r k lä r u n g  lä ß t  s ic h  
s c h lie ß e n , d a ß  d e r  O b e r f lä c h e n w id e rs ta n d  s t a r k  v o n  d e r  L u f t fe u c h t ig k e i t  ab -  
häng en  w i r d ;  d a s  g le ic h e , w e n n  a u c h  n ic h t  in  d e m se lb e n  M a ß e , g ü t  a b e r  a u c h  
fü r  d en  I . - W . ,  d e n n  fa s t  a l le  Is o l ie r s to f fe  s in d  m e h r  o d e r w e n ig e r  h y g ro s k o p is c h .

J) A l b e r t i ,  E ., und  A. G ü n t h e r - S c h u l z e :  U ntersuchungen an  Silitw iderständen bei 
Hochfrequenz. Zeitschr. f. techn. Phys. 6, S. 11. 1925.
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D ie  in  d e m  K ö r p e r  e n th a lte n e  F e u c h t ig k e i t  k a n n  d a b e i , w ie  E v e r s h e d 1) gezeigt 
h a t ,  a u c h  e in e  A b h ä n g ig k e it  d es  I . - W .  v o n  d e r  S p a n n u n g  u n d  a n d e re  se k u n d ä re  
E r s c h e in u n g e n  h e rv o r r u fe n . I n  S t o f fe n , in  d e n e n  d ie  k le in e n  P o re n  rö h re n fö rm ig  
a u s g e b ild e t  s in d , w i r d  d a s  W a s s e r  in fo lg e  s e in e r  O b e r f lä c h e n s p a n n u n g  in  k le in e n  
T ro p fe n  v e r t e i l t  s e in ;  u n t e r  d e m  E in f l u ß  e in e r  a u ß e n  a n g e le g te n  e le k t r isc h e n  
S p a n n u n g  w e rd e n  s ic h  d ie se  T r o p fe n  in  d ie  L ä n g e  z ie h e n  u n d  in e in a n d e r  f l ie ß e n , 
u n d  z w a r  u m  so  m e h r ,  je  h ö h e r  d ie  S p a n n u n g  i s t ,  d a d u rc h  w e rd e n  b e s s e r  le ite n d e  
S t ro m w e g e  g e s c h a ffe n , u n d  d e r  I . - W .  d e s  g a n z e n  K ö r p e r s  w i r d  d a h e r  m it  w a c h se n d e r 
S p a n n u n g  a b n e h m e n . E in e  d e r a r t ig e  A b h ä n g ig k e it  i s t  z . B .  b e i P a p ie r  v o rh a n d e n .

A u c h  d ie  T e m p e r a t u r  i s t  a u f  d e n  I . - W .  v o n  g ro ß e m  E in f l u ß ,  d a  a l le  Is o l ie r 
s to f fe  e in e n  s t a r k  n e g a t iv e n  T e m p e r a t u r k o e f f iz ie n t e n  h a b e n ; d e r  I . - W .  n im m t 
a lso  m it  s te ig e n d e r  T e m p e r a t u r  a b . B e i  d e m  O b e r f lä c h e n w id e r s ta n d  k a n n  m an 
m a n c h m a l d ie  u m g e k e h r te  E r s c h e in u n g  b e o b a c h te n , w e i l  d ie  W a s s e rh a u t  bei 
h ö h e re n  T e m p e ra t u re n  g e r in g e r  i s t .  S c h l ie ß l ic h  i s t  a u c h  d ie  Z e it  d es  A n lie g e n s  
d e r  S p a n n u n g  v o n  E in f l u ß  a u f  d e n  I . - W . ,  d ie  U r s a c h e  d a fü r  l ie g t  n e b e n  A u ft re te n  
v o n  P o la r is a t io n  u n d  Ä n d e ru n g  d e r  W a s s e rv e r t e i lu n g  (s . o b e n ) v o r  a l le n  D in g e n  
in  d e r  d ie le k t r is c h e n  N a c h w ir k u n g .

b) M essung.

D a  b e i d e r  p r a k t is c h e n  V e rw e n d u n g  Is o la t io n s -  u n d  O b e r f lä c h e n w id e rs ta n d  
m e is t  g e m e in s c h a f t l ic h  a u f t r e te n , w i r d  n e u e rd in g s  in  d e r  S c h w a c h s t ro m te c h n ik  
h ä u f ig  e in e  M e th o d e  b e n u t z t ,  d ie  b e id e  a u c h  g e m e in s c h a f t l ic h  z u  m e s s e n  g e s ta tte t 
u n d  d ie  d e n  p r a k t is c h e n  A n fo rd e ru n g e n  b e i  d e r  V e rw e n d u n g  d e r  S to f fe  d u rc h  ih re  
A n o rd n u n g  R e c h n u n g  t r ä g t .  E s  w e rd e n  d a z u  in  d a s  p la t t e n fö r m ig e  M a te r ia l  zw e i 
L ö c h e r  v o n  5 m m  D u r c h m e s s e r  u n d  15 m m  M it te lp u n k t s a b s t a n d  g e b o h rt  u n d  in  
d ie se  z w e i k o n is c h e  M e ta lls tö p s e l a ls  E le k t r o d e n  e in g e sc h o b e n .

Die Formel für den W iderstand dieser A nordnung entspricht der fü r die K apazitä t einer Doppel- 
1 A + y A 2  a2

le itung: es is t also R  =  —-—  ----------- l n    , wobei er» die innere, a„ die Oberflächen-
or(oid 2<r0) a

leitfähigkeit, d die P lattendicke, a der Lochdurchmesser und  A  der L ochabstand ist. D a A und a 
nur un te r dem Logarithm us Vorkommen, häng t der W iderstand nur sehr wenig von den Loch
abmessungen ab.

B. Dielektrische Nachwirkung.
B e i  fa s t  a l le n  fe s te n  Is o l ie r s to f f e n  b e o b a c h te t  m a n ,  d a ß  d e r  Is o la t io n s s t ro m  

n a c h  d e m  A n le g e n  e in e r  S p a n n u n g  z u n ä c h s t  v e r h ä lt n is m ä ß ig  s t a r k  i s t  u n d  d a n n  
a b n im m t , es d a u e r t  h ä u f ig  s e h r  la n g e , b is  e r  e in e n  k o n s ta n te n  W e r t  e r re ic h t . 
A u ß e rd e m  f in d e t  m a n  b e i  W e c h s e ls t ro m  s e h r  v ie l  h ö h e re  V e r lu s t e  a ls  b e i  G le ic h 
s t ro m . B e id e  E r s c h e in u n g e n  h ä n g e n  eng  m it e in a n d e r  z u s a m m e n , m a n  b e ze ich n e t 
s ie  a ls  d i e l e k t r i s c h e  N a c h w i r k u n g  (m a n c h m a l f in d e t  m a n  a u c h  d ie  n ic h t  
s e h r  g e e ig n e te  B e z e ic h n u n g  „ d i e l e k t r i s c h e  H y s t e r e s e “ ) . W e n n  a u c h  das 
W e s e n  d ie s e r  E r s c h e in u n g e n  n o c h  n ic h t  re s t lo s  g e k lä r t  i s t ,  so  is t  d o c h  n ac h g e w ie se n  
w o rd e n , d a ß  In h o m o g e n itä te n  in  e in e m  Is o l ie r s t o f f  so lc h e  d ie le k t r is c h e  N a c h 
w ir k u n g  v e ru rs a c h e n  m ü s s e n , u n d  es i s t  s e h r  w a h r s c h e in l ic h , d a ß  d e r  G r u n d  d a fü r  
s te t s  in  In h o m o g e n itä te n  l i e g t ;  b e i  g a n z  e in h e it l ic h e n  u n h y g ro s k o p is c h e n  S to ffe n , 
w ie  Q u a rz , P a r a f f in ,  s in d  d ie  N a c h w ir k u n g s e rs c h e in u n g e n  u n m e ß b a r  k le in .  D ie  
H y g ro s k o p ie  s p ie lt  d a b e i e in e  s e h r  w ic h t ig e  R o l le ,  d e n n  d a s  in  e in e m  S t o f f  e n t
h a lte n e  W a s s e r  w i r k t  a ls  In h o m o g e n it ä t ,  u n d  z w a r  in  d e r  h ie r  b e t r a c h te te n  H i n 
s ic h t  b e so n d e rs  s t a r k ,  w e i l  s e in e  v e r h ä lt n is m ä ß ig  g ro ß e  L e i t f ä h ig k e i t  s e h r  e rh e b lic h  
v o n  d e r  d es  u m g e b e n d e n  M a te r ia ls  a b w e ic h t .

E s  s o lle n  h ie r  n u r  d ie  b e o b a c h te te n  T a t s a c h e n  k u r z  z u s a m m e n g e fa ß t  w e rd e n , 
ih r e  th e o re t is c h e  Z u s a m m e n fa s s u n g 2) i s t  n u r  in  g ro b e n  Z ü g e n  m ö g lic h , d a  d ie  
V e r t e i lu n g  d e r  v e r s c h ie d e n e n  B e s t a n d te i le  e in e s  Is o l ie r s to f f e s  d e m  Z u f a l l  u n te r 
w o r fe n  i s t  u n d  s ic h  d a h e r  n ic h t  s c h a r f  e r fa s s e n  lä ß t .

*) E v e r s h e d ,  H .; Journ . of the  Inst, of El. Eng. 52, S. 51. 1913 .
2) Vgl. S c h e r in g ,  H .: Die Isolierstoffe. Berlin: Ju lius Springer 1924.
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Der N achw irkungsstrom , der nach Anlegen einer Gleichspannung auftritt, ist 
hei vielen Stoffen noch nach Stunden merklich (e s  s in d  a lso  g ro ß e  Z e itk o n s ta n te n  
w ir k s a m ) ; e in e  M in u te  n a c h  A n le g e n  d e r  S p a n n u n g  is t  e r m e is t  b e d e u te n d  (u m  
ein V ie lf a c h e s )  s t ä r k e r  a ls  d e r  d a u e rn d  b e s te h e n  b le ib e n d e  Is o la t io n s s t ro m .

Die W echselstrom kapazität nimmt mit steigender Frequenz stets ab, s ie  
ist a lso  a u c h  im m e r  k le in e r  a ls  d ie  G le ic h s t r o m k a p a z it ä t .  B e i  h o h e n  F re q u e n z e n
ist ih re  Ä n d e ru n g  je d o c h  n u r  n o c h  g e r in g ; b e i n ie d r ig e n  F re q u e n z e n  ( / ’ < [  5 0 0 )
können  b e so n d e rs  b e i  fe u c h te n  S to f fe n  s e h r  s t a r k e  U n te rs c h ie d e  a u f t r e te n . ■

A m  w ic h t ig s te n  f ü r  d ie  H o c h fre q u e n z te c h n ik  is t  d ie  W echselstrom ableitung. 
feilU. Sie ist infolge der Nachwirkungserscheinungen ein Vielfaches der Gleichstrom 

ableitung;  b e i  B e re c h n u n g  d e r  V e r lu s t e  a u s  d e m  Is o la t io n s w id e r s ta n d  e rh ä lt  
1 fessfc m an W e r te , d ie  n u r  e in  g a n z  g e r in g e r  B r u c h t e i l  ( <  1 % 0) d e r  t a t s ä c h l ic h  b e i W e c h s e l-
® te Ü  ström  h ö h e re r  F re q u e n z  a u f t re te n d e n  V e r lu s t e  s in d . E s  e m p fie h lt  s ic h , b e iW e c h s e l-

ström  s ta t t  d e r  A b l e i t  u n g G  d e n  V erlustw inkel <1 z u  b e n u tz e n , w o b e i tg ö — G/coC 
TCrfclh is t , w e i l  e rs te n s  <5 e in e  M a te r ia lk o n s ta n te  is t  u n d  z w e it e n s  w e n ig e r  v o n . d e r  

F re q u e n z  a b h ä n g t  a ls  G 1). N a c h  d e n  o b e n  e rw ä h n te n  T h e o r ie n  s o l lt e  d m it  
s te ig en der F re q u e n z  z u n ä c h s t  z u n e h m e n , b e i e in e r  g e w is se n  F re q u e n z  e in  M a x i 
m um  e rre ic h e n , u m  d a n n  w ie d e r  a b z u n e h m e n . E s  k ö n n e n  a u c h  m e h re re  so lc h e  
M ax im a  b e i v e rs c h ie d e n e n  F re q u e n z e n  a u f t r e te n . M it  d ie se n  F o lg e ru n g e n  d e r 
T h eo rie  s te h e n  d ie  B e o b a c h tu n g e n  im  g ro ß e n  u n d  g a n z e n  in  Ü b e re in s t im m u n g . 
A lle rd in g s  s c h e in t  b e i  v ie le n  S to f fe n  d e r  V e r lu s t w in k e l  g e ra d e  b e i h o h e n  F re q u e n z e n  
nahezu  k o n s ta n t  z u  b le ib e n  (w a s  d u rc h  d a s  V o rh a n d e n s e in  e in e r  R e ih e  v o n  M a x im a  
in  lo c k e re r  V e r te i lu n g  z u  d e u te n  w ä r e ) .  J e d e n fa l ls  s in d  d ie  Ä n d e ru n g e n  d es  V e r -  
lu s tw in k e ls  s te t s  z ie m lic h  g e r in g , so  d a ß  e r in  e r s te r  A n n ä h e ru n g  ü b e r  e in e n  b e 
sch rä n k te n  F re q u e n z b e re ic h  a ls  k o n s ta n t  a n g e se h e n  w e rd e n  d a r f .

D ie  N a c h w ir k u n g s e rs c h e in u n g e n  h ä n g e n  in  h o h e m  M a ß e  v o n  d e r  T e m p e r a t u r  
ab . D e r  N a c h w ir k u n g s s t r o m  w ä c h s t  m it  s te ig e n d e r  T e m p e r a t u r ,  a b e r  d ie  Z e it -  

läiiäfe k o n sta n te  w ir d  d a b e i m e is t  e rh e b lic h  k le in e r ,  d . h . d e r  S t ro m  k l in g t  s c h n e lle r  a b .
D ie  A b h ä n g ig k e it  d es  V e r l u s t w i n k e l s  v o n  d e r  T e m p e r a t u r  i s t  z ie m lic h  

. k o m p liz ie r t ; im  a llg e m e in e n  lä ß t  s ic h  fo lg e n d e s  s a g e n : I n  d e n  F re q u e n z b e re ic h e n ,
in  d en en  d e r  V e r lu s t w in k e l  m it  s te ig e n d e r  F re q u e n z  z u n im m t , n im m t  e r  m it  
s te ig en d e r T e m p e r a t u r  a b , w ä h re n d  u m g e k e h r t  d e r  T e m p e ra t u rk o e f f iz ie n t  p o s it iv  
is t , w e n n  d e r  V e r lu s t w in k e l  m it  w a c h s e n d e r  F re q u e n z  a b n im m t . O d e r , in  a n d e re n  

:-v ■ — W o rte n , d ie  K u r v e ,  d ie  d ie  A b h ä n g ig k e it  d es  V e r lu s t  W in k e ls  v o n  d e r F re q u e n z
d a rs te llt , e r fä h r t  b e i  s te ig e n d e r  T e m p e r a t u r  e in e  V e rs c h ie b u n g  n a c h  g rö ß e re n  
F re q u e n z e n  h i n ;  d a b e i b le ib t  h ä u f ig  d ie  F o r m  d e r  K u r v e  s e h r  g u t  e rh a lte n .

D ie  h ie r  b e t r a c h te te n  E r s c h e in u n g e n  s in d  fü r  d ie  V e rw e n d u n g  d e r  Is o l ie r s to f fe  
b e i W e c h s e ls tro m  v o n  s e h r  g ro ß e r  B e d e u tu n g . W ä h re n d  m a n  b e i G le ic h s p a n n u n g  
e ine g u te  Is o la t io n  z w e ie r  M e ta llk ö rp e r  v o n e in a n d e r  e r h ä l t ,  w e n n  irg e n d w o  z w is c h e n  
ihnen  e in e  S c h ic h t  m it  s e h r  g e r in g e r  L e i t f ä h ig k e i t  a n g e b ra c h t  w i r d ,  v e ru r s a c h t  
b e iW e c h s e ls tro m  je d e r  s c h le c h te  I s o l ie r s to f f ,  d e r  s ic h  im  e le k t r is c h e n  F e ld e  b e f in d e t , 
V e r lu s te , a u c h  w e n n  e r  r in g s u m  v o n  b e s te m  Is o l ie r m a t e r ia l  u m g e b e n  i s t ,  w e i l  d ie  in  
ih m  v e r la u fe n d e n  S t ro m lin ie n  in  d ie le k t r is c h e n  V e rs c h ie b u n g s lin ie n  ih r e  F o r t s e tz u n g  
f in d e n . W e n n  es a lso  b e i e in e r  A n o rd n u n g  a u f  s e h r  g e r in g e  V e r lu s te  a n k o m m t , 
m üssen  a l le  s c h le c h te re n  Is o l ie r s to f f e  u n b e d in g t  v e rm ie d e n  w e rd e n , u n d  d a s  e le k  
i r is c h e  F e ld  m u ß  d u rc h  M e ta llh ü l le n  so fe s tg e le g t w e rd e n , d a ß  k e in e  h e ru m ir re n d e n  

iigf- K r a f t l in ie n  a u f t r e te n  k ö n n e n .

^  C. D urchschlagsfestigkeit2).
Igh a) Einfluß des M aterials.
!, - B e i  h o h e n  S p a n n u n g e n  t r e te n  a n  a l le n  S to f fe n  W ir k u n g e n  a u f ,  d ie  s c h lie ß l ic h
¡10  e in  v o lls tä n d ig e s  V e rs a g e n  d e r  Is o la t io n , e in e n  e le k t r is c h e n  D u rc h s c h la g  v e ru rs a c h e n .

*) Es sei besonders darauf hingewiesen, daß, wenn der Verlustwinkel von der Frequenz u n 
abhängig ist, die V erluste proportional zur Frequenz ansteigen.

2) P e te r s e n ,  W .: H ochspannungstechnik. S tu ttga rt 19 11 . — S c h w a ig e r , A.: Lehrbuch 
der lektrischen Festigkeit der Isoliermaterialien. Berlin 1919 .

Durchschlagsfestigkeit. ^ 21

SEI
i s s :

btöfis
■sbsss

a

bW

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 21



3 2 2 U. M e y e r :  W iderstände, Isolatoren.

W ä h re n d  d ie se  E r s c h e in u n g e n  b e i G a s e n  a u f  d e r  Io n is a t io n  b e ru h e n , k o m m t bei 
fe s te n  K ö r p e r n  n o c h  e in e  a n d e re  w ic h t ig e  U r s a c h e  h in z u ,  d ie  m it  d e m  n e g a tiv e n  
T e m p e ra t u rk o e f f iz ie n t e n  d es  Is o la t io n s w id e r s ta n d e s  z u s a m m e n h ä n g t . In fo lg e  des 
d u rc h  d e n  Is o l ie r s t o f f  f l ie ß e n d e n  S t ro m e s  t r i t t  e in e  E r w ä r m u n g  a u f ,  d a d u rc h  s in k t 
d e r  Is o la t io n s w id e r s t a n d , d e r  S t ro m  u n d  d ie  E r w ä r m u n g  n e h m e n  a lso  w e ite r  z u : 
u n d  b e i  g e n ü g e n d  h o h e r  S p a n n u n g  g e h t d ie se  g e g e n s e it ig e  S te ig e ru n g  d es  S trom es 
u n d  d e r  E r w ä r m u n g  im m e r  w e i t e r  (d e r  Z u s ta n d  is t  l a b i l ) ,  b is  e in e  Z e rse tz u n g  des 
M a te r ia ls  u n d  e in  D u r c h s c h la g  e r fo lg t . D a b e i  k o m m t b e i  W e c h s e ls p a n n u n g  n a tü r 
l ic h  d e r  V e r lu s tw id e r s t a n d  in  B e t r a c h t ,  d e r  w e g e n  d e r  N a c h w irk u n g s e rs c h e in u n g e n

b e d e u te n d  h ö h e r  i s t  a ls  d e r G le ich - 
s t ro m w id e r s ta n d . D ie  H ö h e  der 
D u r c h s c h la g s fe s t ig k e it  e in e s  S to ffe s  
h ä n g t  a lso  v o n  d e m  V e r l u s t w i n k e l  
u n d  s e in e r  S te ig e ru n g  b e i  höheren  
T e m p e r a t u r e n  a b , a b e r  d a n e b e n  s in d  
a u c h  a n d e re  U m s tä n d e , W ä rm e 
b e s tä n d ig k e it  u .  a . ,  v o n  E in f lu ß .  So 
e r le id e n  d ie  m e is te n  fe s te n  S to ffe  
d u rc h  d ie  u n te r h a lb  d e r  D u rc h s c h la g s 
s p a n n u n g  v e r u r s a c h te  E rw ä r m u n g  
b e re it s  e in e  S c h ä d ig u n g , d ie  n ach  
lä n g e re r  o d e r k ü r z e r e r  Z e it  a u c h  ohne 
w e ite r e  S p a n n u n g s s te ig e ru n g  zum  
D u r c h b r u c h  fü h re n  k a n n ,  d . h . d ie 
D u r c h s c h la g s fe s t ig k e it  i s t  v o n  d er 
Z e i t  d e s  A n l i e g e n s  d e r  S p a n 
n u n g  a b h ä n g ig . D ie  in  n e b e n s te h e n 
d e r  T a b e l le  an g e g e b e n e n  Z a h le n  fü r  
d ie  D u r c h s c h la g s fe s t ig k e it  v e rs c h ie 

d e n e r S to f fe  h a b e n  n u r  a n g e n ä h e rte  G ü lt ig k e i t .  D ie  fe s te n  S t o f fe  h a b e n  n ic h t  
s te t s  d ie  g le ic h e  Z u s a m m e n s e tz u n g  u n d  d a h e r  a u c h  v e rs c h ie d e n e  D u r c h s c h la g s 
fe s t ig k e ite n , a u ß e rd e m  h ä n g e n  d ie se  a u c h  v o n  d e r  S c h ic h t d ic k e  a b . D ie  Z a h le n  
f ü r  G a s e  g e lte n  f ü r  e b e n e  F e ld e r ;  a n  Z y l in d e r -  u n d  K u g e le le k t ro d e n  g ering en  
D u rc h m e s s e rs  e rh ä lt  m a n  b e t r ä c h t l ic h  h ö h e re  W e r t e .

Infolge der geschilderten Verhältnisse b ie tet die genaue B estim m ung von Durchschlags
festigkeiten sehr erhebliche Schwierigkeiten. S c h w a ig e r 1) verw endet bei festen Isolierstoffen 
Plattenelektroden und  fü h rt die P rüfung un te r Öl aus, das dieselbe D ielektrizitä tskonstante wie 
die Probe besitzt; er h a t dam it sehr gute Ergebnisse erhalten. Im  allgemeinen wird man sich 
m it einfacheren M ethoden, P lattenelektroden in Luft, begnügen. Um vergleichbare R esultate zu 
erhalten, ist es jedoch notwendig, die Spannungssteigerung s te ts  im  gleichen Zeitm aß auszuführen; 
außerdem  muß die Probendicke mitangegeben werden, da bei P rüfung in  L u ft infolge der Glimm
erscheinungen die Durchschlagsfestigkeit m it wachsender Schichtdicke abnim m t.

D ie  D u r c h s c h la g s fe s t ig k e it  is t  b e i  H o c h f r e q u e n z  im  a l lg e m e in e n  g e r in g e r 
a ls  b e i  g e w ö h n lic h e n  W e c h s e ls p a n n u n g e n , d a  d ie  s c h n e lle n  S c h w in g u n g e n  e ine  
s t ä rk e r e  E r w ä r m u n g  v e ru r s a c h e n .

b) Einfluß der Feldform .

N e b e n  d e r  D u r c h s c h la g s fe s t ig k e it ,  d ie  e in e  M a te r ia le ig e n s c h a f t  i s t ,  k o m m t  fü r  
d e n  D u r c h b r u c h  a u c h  d ie  F o r m  d e s  e le k t r is c h e n  F e ld e s  in  B e t r a c h t .  Im  a llg e m e in e n  
h a t  m a n  es j a  n ic h t  m it  g le ic h fö rm ig e n  F e ld e r n  z u  t u n ,  s o lc h e  s in d  n u r  z w is c h e n  
p a ra lle le n  e b e n e n  E le k t r o d e n  v o rh a n d e n , so n d e rn  d ie  F e ld s t ä r k e  w e c h s e lt  v o n  
O r t  z u  O r t .  A ls  B e is p ie l  s e i d e r  F a l l  z w e ie r  k o n z e n t r is c h e r  Z y l in d e r  a n g e fü h r t , 
f ü r  d en  s ic h  d ie  F e ld v e r t e i lu n g  le ic h t  b e re c h n e n  lä ß t  u n d  d e r  a u c h  p r a k t is c h  a ls  
D u r c h fü h ru n g  u n d  a ls  K a b e l  g ro ß e  B e d e u tu n g  b e s it z t .  W e n n  a n  d e n  Z y l in d e rn

T a b e lle  15- 

D u r c h s c h l a g s f e s t i g k e i t e n .

M aterial Durchschlags
festigkeit

L u f t  (7 6 0  m m ) . . . . 21 k V / c m
L u f t  b e i 10  a tm  . . . 210
S t ic k s t o f f  (7 6 0  m m ) . . 2 4
K o h le n s ä u re  (7 6 0  m m ) . 25
T ra n s fo rm a to r e n ö le  . . 60 b is  100
H a r t p a p i e r e ........................... 100 „  200
P e r t i n a x ......................................... 150
P a r a f f i n ......................................... 200
H a r t g u m m i ........................... 1000
H a r t p o r z e l la n  . . . . 100
G l i m m e r ......................................... 6 0 0
P e t r o l e u m .................................. 95

')  Wegen der Einzelheiten muß auf das angegebene Buch verwiesen werden (s. Fußno te S. 321).
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m it den R a d ie n  rx u n d  r2 d ie  S p a n n u n g  V l ie g t ,  so  b e re c h n e t s ic h  d ie  F e ld s t ä r k e  
fü r e in e n  P u n k t  im  A b s t a n d  r  v o n  d e r  A c h s e  zu

dV _  V
dr r ln  (r̂ frx)

die F e ld s t ä rk e  u n d  d a m it  d ie  B e a n s p ru c h u n g  is t  a lso  a n  d e r  O b e r f lä c h e  d es in n e re n  
Le ite rs  a m  g rö ß te n  u n d  n im m t  n a c h  a u ß e n  a b . E s  is t  d a h e r  s e h r  le ic h t  m ö g lic h , 
daß d ie  B e a n s p ru c h u n g  in n e n  g rö ß e r , a u ß e n  a b e r  k le in e r  a ls  d ie  D u r c h s c h la g s 
fe stig ke it d es  D ie le k t r ik u m s  i s t ,  in  d ie se m  F a l l  t r i t t  e in  u n v o l l k o m m e n e r  
D u r c h b r u c h  a u f .  A m  d e u t lic h s te n  m a c h e n  s ic h  d ie se  V o rg ä n g e  b e i G a s e n  
b em e rkb a r, d e n n  d e r  D u r c h s c h la g  b e i d ie se n  b e ru h t  a u f  e in e r  Io n is a t io n  d e r  M o le 
kü le , d ie  m it  L e u c h te r s c h e in u n g e n  v e rb u n d e n  i s t ,  d e r  in n e re  Z y l in d e r  is t  d a n n  
m it e in e r  G l i m m l i c h t h ü l l e ,  K o r o n a ,  u m g e b e n . D ie  io n is ie r te  G ä s s c h ic h t  
v e rh ä lt s ic h  d a b e i w ie  e in  L e i t e r ,  d e r  in n e re  Z y l in d e r  e r fä h r t  a lso  e in e  Q u e r s c h n it t s 
verg rö ß erung  u n d  d a m it  ä n d e rt  s ic h  a u c h  d ie  F e ld v e r t e i lu n g . T ro t z d e m  d a b e i 
die D ic k e  d e r  Is o l ie r s c h ic h t  v e r k le in e r t  w i r d ,  k a n n ,  w ie  a u s  o b ig e r  F o rm e l  fo lg t , 
die B e a n sp ru c h u n g  k le in e r  w e rd e n , w e n n  n ä m lic h  r 2/»‘1 g rö ß e r  a l s e ,  d ie  B a s is  
der n a tü r l ic h e n  L o g a r ith m e n  i s t ,  d e r  D u r c h b r u c h  b le ib t  d a n n  u n v o llk o m m e n . 
D ie  B e d in g u n g  r2frx =  e  s te l l t  d a h e r  d e n  F a l l  d e r g ü n s t ig s te n  M a te r ia lb e a n s p ru c h u n g  
d ar, b e i E in h a lt u n g  d ie s e r  B e d in g u n g  m u ß , w e n n  d a s  M a te r ia l  d ie  D u r c h s c h la g s 
fe s t ig k e it  F 0 h a t ,  n a c h  o b ig e r F o r m e l  V  < [  V0 r2/e b le ib e n , u m  e in e n  D u r c h 
sch lag  z u  v e rm e id e n . D ie  d u rc h  d a s  G l im m e n  h e rv o rg e ru fe n e n  V e r lu s te  s in d  
z w a r b e i te c h n is c h e n  W e c h s e ls t rö m e n  g e r in g , b e i H o c h fre q u e n z  w e rd e n  s ie  a b e r  
sehr e rh e b lic h , in der Radiotechnik müssen alle Ursachen, die Glimmerschei
nungen hervorrufen können, sorgfältig vermieden werden. S o lc h e  U rs a c h e n  k ö n n e n  
a lle  K a n te n  u n d  k le in e n  E rh e b u n g e n  d e r  L e i t e r  s e in , d a  s ic h  a n  ih n e n  d ie  Ä q u i
p o te n tia lf lä c h e n  d es  e le k t r is c h e n  F e ld e s  z u s a m m e n d rä n g e n , u n d  a lso  d o rt  d ie  B e a n 
sp ruchung  d es Is o l ie r m a te r ia ls  b e so n d e rs  h o h e  W e r te  a n n e h m e n  k a n n . D a s  A u f 
tre ten  v o n  G lim m e n t la d u n g e n  a n  R ä n d e r n  u n d  G r e n z f lä c h e n  i s t  a u c h  d e sw e g en  
von h o h er B e d e u tu n g , w e i l  e in e rs e it s  d u rc h  d ie  d a m it  v e rb u n d e n e  E r w ä r m u n g  
das Is o l ie rm a te r ia l  g e s c h ä d ig t  w e rd e n  k a n n  u n d  a n d e re rs e it s  d u rc h  d ie  g e ä n d e rte  
F e ld v e r te ilu n g  d ie  B e a n s p ru c h u n g  d es  M a te r ia ls  v e rg rö ß e r t  w e rd e n  k a n n . S c h l ie ß 
lic h  h ab en  d ie  io n is ie r te n  G a s m a ss e n  u n te r  g e e ig n e te n  U m s tä n d e n  d a s  B e s t re b e n , 
s ich  lä n g s  d e r  O b e r f lä c h e  fe s te r  Is o l ie r s to f fe  a u s z u b re ite n  u n d  so d ie  s e h r  s tö re n  
den G l e i t f u n k e n  h e rv o rz u r u fe n .

W e n n  m e h re re  S c h ic h te n  v e rs c h ie d e n e n  Is o l ie rm a te r ia ls  v o rh a n d e n  s in d , so  
w erden d ie  Ä q u ip o te n t ia lf lä c h e n  in  d a s  M e d iu m  m it  k le in e r e r  D ie le k t r iz i t ä t s 
k o n stan te  a b g e d rä n g t , d a s  d a d u rc h  e in e  h ö h e re  B e a n s p ru c h u n g  e r fä h r t .  E s  k a n n  
d aher d ie  S ic h e rh e it  e in e r  A n o rd n u n g  d u rc h  E in fü h r u n g  e in e r  I s o l ie r p la t t e  v o n  
hoher D u r c h s c h la g s fe s t ig k e it , a b e r  a u c h  g ro ß e r  D ie le k t r iz i t ä t s k o n s t a n t e  h e ra b 
gesetzt w e rd e n . Für alle Stoffe, die für Isolatoren Verwendung finden, ist 
eine kleine Dielektrizitätskonstante wünschenswert, d a m it  d ie  fa s t  s te t s  im  
F e ld e  v o rh a n d e n e n  L u f t r ä u m e  k e in e  z u  h o h e  B e a n s p ru c h u n g  e r fa h re n .

D. Isolierstoffe.
a) Eigenschaften.

N eb en  d en  b e re its  o b en  b esp ro c h e n e n  e le k t r is c h e n  E ig e n s c h a f te n  d e r I s o l ie r 
sto ffe  s in d  a u c h  n o c h  a n d e re , v o r  a l le n  D in g e n  m e c h a n is c h e , v o n  W ic h t ig k e i t ,  
denn d ie  Is o l ie r s to f fe  b ild e n  h ä u f ig  w ic h t ig e  K o n s t r u k t io n s g lie d e r  d e r  A p p a ra t e . 
U m  e in e n  S t o f f  b e g u ta c h te n  z u  k ö n n e n , m ü sse n  d a h e r  a u c h  m e c h a n is c h e  F rü fu n g e n  
d a ra n  v o rg e n o m m e n  w e rd e n ; es k o m m t  b e so n d e rs  d ie  B e s t im m u n g  d e r  Z u g fe s t ig 
k e it , d e r S c h la g b ie g e fe s t ig k e it  u n d  D r u c k fe s t ig k e it  in  B e t r a c h t .  A u c h  d ie  W ä rm e 
b e s tä n d ig k e it  u n d  B r e n n b a r k e i t  m u ß  u n te r s u c h t  w e rd e n , d a  s ie  b e i g e w is se n  
V e rw e n d u n g s z w e c k e n  v o n  a u ssch la g g e b e n d e r B e d e u tu n g  s in d . D ie  B e s t ä n d ig k e it
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g e g e n ü b e r S ä u re n , A lk a l ie n  u n d  ö le n  w i r d  a m  b e s te n  in  V e r b in d u n g  m it  dem 
O b e r f lä c h e n w id e rs ta n d  g e p rü f t . D e r  h o h e  E in f l u ß  d e r  F e u c h t ig k e i t  a u f  d ie  e le k 
t r is c h e n  E ig e n s c h a f t e n  i s t  b e re it s  o b e n  b e to n t  w o rd e n , a u f  ih n  m u ß  b e i  d e r  P rü fu n g  
u n b e d in g t  R ü c k s ic h t  g e n o m m e n  w e rd e n . U m  b e s t im m t e  F e u c h t ig k e it s v e rh ä lt n is s e  
h e rz u s te l le n , w e rd e n  d ie  P ro b e n  lä n g e re  Z e it  in  e in e m  a b g e s ch lo ss e n e n  K a s te n  
g e la g e r t , in  d e m  e in  G e fä ß  m it  S c h w e fe ls ä u re - W a s s e rg e m is c h  a u fg e s te l lt  i s t  (H y g ro 
s t a t e n ) ,  je d e m  M is c h u n g s v e r h ä lt n is  e n t s p r ic h t  e in e  b e s t im m t e  L u f t f e u c h t ig k e i t 1). 
S c h l ie ß l ic h  i s t  n o c h  d ie  B e a r b e i t b a r k e i t  d e r  Is o l ie r s to f f e  f ü r  ih r e  V e rw e n d u n g  zu 
b e rü c k s ic h t ig e n . V o m  V e rb a n d  D e u t s c h e r  E le k t r o t e c h n ik e r  s in d  P rü fv o r s c h r if te n  
fü r  Is o l ie r s to f f e  a u fg e s te l lt  w o rd e n , d ie  a l le rd in g s  in  e r s t e r  L in ie  d e n  B e d ü rfn is s e n  
d e r  S t a r k s t r o m t e c h n ik  a n g e p a ß t  s in d ;  in  d e r  H o c h f re q u e n z t e c h n ik  m u ß  m a n , den 
a b w e ic h e n d e n  A n fo rd e ru n g e n  e n ts p re c h e n d , z u m  T e i l  a n d e re  P rü fm e th o d e n  
b e n u tz e n .

b) Arten der Isolierstoffe.

E s  i s t  h ie r  n ic h t  m ö g lic h , e in e  Ü b e r s ic h t  ü b e r  a l le  Is o l ie r s to f f e  z u  g e b en , da 
ih r e  Z a h l  v ie l  z u  g ro ß  i s t ;  w i r  w o lle n  n u r  d e n  V e r s u c h  m a c h e n , d u r c h  Z u s a m m e n 
fa s s u n g  in  G r u p p e n  d e n  Ü b e rb l ic k  e tw a s  z u  e r le ic h te r n . B e z ü g l ic h  d e r  E ig e n 
s c h a f te n  d e r  e in z e ln e n  Is o l ie r s to f f e  s . A n h a n g .

U n t e r  d e n  natürlichen Isolierstoffen f in d e n  w i r  e in ig e  w ie  Q u a rz ,  P a ra f f in , 
a u c h  B e r n s t e in  m it  s e h r  g e r in g e n  I s o la t io n s v e r lu s t e n  ( w ir k l i c h  v e r lu s t f r e i  is t  w o h l 
n u r  L u f t ) .  E in e  h e rv o r ra g e n d e  R o l le  s p ie lt  G l im m e r , d a  e r  m it  k le in e m  V e r lu s t 
w in k e l  u n d  h o h e r  D u r c h s c h la g s fe s t ig k e it  w e r t v o l le  m e c h a n is c h e  E ig e n s c h a fte n  
(S p a l t b a r k e i t  z u  d ü n n s te n  P la t t e n ,  B ie g s a m k e it )  u n d  g ro ß e  W ä rm e b e s tä n d ig k e it  
v e r e in ig t ;  f ü r  e le k t ro te c h n is c h e  Z w e c k e  m u ß  e r  f r e i  v o n  m e t a ll is c h e n  E in s c h lü s s e n  
s e in . A u c h  M a rm o r  f in d e t  w e g e n  s e in e r  g e r in g e n  L e i t f ä h ig k e i t  u n d  le ic h te n  B e 
a r b e it b a r k e it  a u s g e d e h n te  V e rw e n d u n g , im  V a k u u m  p a r a f f in ie r t  u n d  so  u n h y g ro 
s k o p is c h  g e m a c h t , h a t  e r  s e h r  g e r in g e  V e r lu s t e ;  g e w is s e  d e u ts c h e  S o r te n  s in d  den 
a u s lä n d is c h e n  g le ic h w e r t ig . S c h ie fe r  w i r d  h ä u f ig  ü b e r s c h ä t z t ,  e r  h a t  m e is t  e ine 
z ie m lic h  g ro ß e  L e i t f ä h ig k e i t .

D ie  g u te n  E ig e n s c h a f te n  d es  Porzellans s in d  b e k a n n t ;  B e d in g u n g  d a fü r  is t , 
d a ß  es g u t  a u s g e b ra n n t  i s t ,  d a s  b e s te  u n d  e in fa c h s te  P r ü f m i t t e l  d a fü r  i s t ,  e inen 
T in t e n k le c k s  a u f  d en  S c h e rb e n  z u  b r in g e n ; b e i s c h le c h t  g e b ra n n te m  P o rz e lla n  w ird  
e r  lö s c h p a p ie r a r t ig  a u fg e s a u g t , w ä h re n d  e r  s ic h  b e i g u te m  fa s t  o h n e  z u rü c k 
b le ib e n d e n  F le c k  a b w is c h e n  lä ß t .

H artgum m i i s t  d u rc h  h o h e  F e s t ig k e i t ,  le ic h te  B e a r b e i t b a r k e i t  u n d  k le in e  
L e i t f ä h ig k e i t  a u s g e z e ic h n e t , b e i W e c h s e ls t ro m  h a t  e r  e tw a s  h ö h e re  V e r lu s t e ;  e in  
N a c h t e i l  i s t ,  d a ß  e r u n te r  d e m  E in f l u ß  d es  L ic h t e s  s ic h  o b e r f lä c h l ic h  z e r s e tz t  u n d  
s ic h  m it  e in e r  W a s s e rh a u t  b e d e c k t , w a s  d e n  O b e r f lä c h e n w id e r s ta n d  s e h r  h e ra b s e tz t .

I n  n e u e re r  Z e i t  w i r d  in  im m e r  a u s g e d e h n te re m  M a ß e  Papier z u r  Is o lie ru n g  
v e rw e n d e t , in  t ro c k e n e m  Z u s ta n d  h a t  es s e h r  g e r in g e  V e r lu s t e .

K ü n s t l i c h e  I s o l i e r s t o f f e  w e rd e n  a u s  d e n  v e rs c h ie d e n s te n  S to f fe n  (K a s e in ,  
P e c h , A s b e s t , G l im m e r a b fä l le n , F a s e r s to f fe n , H a r z e n  u s w .)  h e rg e s te llt .  B e so n d e rs  
w e r t v o l l  h a t  s ic h  d a b e i e in  K u n s t h a r z  Bakelit e rw ie s e n . L ä ß t  m a n  P h e n o le  un d  
A ld e h y d e  in  G e g e n w a r t  e in e s  a lk a l is c h e n  M it t e ls  a u fe in a n d e r  e in w ir k e n ,  so  b ild e t 
s ic h  a ls  K o n d e n s a t io n s p ro d u k t  d a s  m e is t  f lü s s ig e  B a k e l i t  A ,  d ie se s  g e h t d u rc h  
E r w ä r m u n g  u n t e r  g le ic h z e it ig e r  E in w i r k u n g  v o n  D r u c k  in  B a k e l i t  B  u n d  C  ü b e r . 
L e t z t e r e s  is t  e in  s e h r  h a r t e r  K ö r p e r  m it  v o r z ü g l ic h e n  e le k t r is c h e n  E ig e n s c h a f te n . 
F ü r  d ie  I s o l ie r m it t e l in d u s t r ie  w i r d  B a k e l i t  m e is t  a ls  B in d e m it t e l  b e n u t z t ,  in d e m  
es im  Z u s ta n d  A  o d e r B  m it  Z e l lu lo s e , A s b e s t ,  P a p ie r  u . a .  z u s a m m e n g e b ra c h t  
w i r d  ( P e r t in a x ,  F a t u r a n  u n d  v ie le  a n d e re  S t o f fe ) .

E i n  a n d e re s  c h e m is c h e s  E r z e u g n is ,  d a s  Cellotl, d a s  a u s  A z e ty lz e l lu lo s e  g ew o n n en  
w i r d ,  is t  d a d u rc h  b e m e r k e n s w e r t , d a ß  es s ic h  in  e in e m  S p r i t z v e r f a h r e n  v e ra rb e it e n

1) K em  pf, R.: Der flygrostat und seine sachgemäße Handhabung. Zeitschr. f. Instrumenten- 
kunde 37, S, 193. 1917,
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lä ß t ; es k ö n n e n  so  fe r t ig e  A p p a r a t t e i le  m it  e in g e fo rm te n  M e ta llte ile n  h e rg e s te llt  
w e rd en , d ie  g u te  Is o la t io n s e ig e n s c h a fte n  h a b e n  ( L o n a r i t ,  L e g r i t  u . a . ) .

A ls  f lü s s ig e  Is o l ie rm a te r ia l ie n  k o m m e n  v o r  a l le n  D in g e n  d ie  Mineralöle in  
B e t ra c h t , d ie  s o rg fä lt ig  v o n  F e u c h t ig k e it  b e f re it  s e in  m ü s s e n , d a  se lb s t  g e r in g e  
Mengen d a v o n  d ie  iso lie re n d e n  E ig e n s c h a f te n  u n d  d ie  D u r c h s c h la g s fe s t ig k e it  
s ta rk  h e ra b se tz e n . V o n  d e r  V e re in ig u n g  d e r  E le k t r i z i t ä t s w e r k e  s in d  B e d in g u n g e n  
fü r T ra n s fo rm a to r e n -  u n d  S c h a lte rö le  a u fg e s te l lt  w o rd e n 1).

c) Form gebung der Isolatoren.

S o w o h l b e i H o c h -  w ie  b e i N ie d e rs p a n n u n g  g ib t  m a n  d e n  Is o l ie r k ö rp e rn  e in e  m ö g 
lich st g ro ß e  O b e r f lä c h e  z w is c h e n  d e n  E le k t r o d e n ,  u m  d e n  O b e r f lä c h e n w id e rs ta n d  
m ög lichst g ro ß  z u  m a c h e n , in d e m  m a n  d ie  O b e r
fläche m it  E rh ö h u n g e n  u n d  V e r t ie fu n g e n  v e r s ie h t ,  
s. z . B .  d en  R i l le n is o la t o r  A b b . 335- B e s o n d e rs  is t  
dies b e i s o lc h e n  Is o la to re n , d ie  d e n  W it t e r u n g s 
e in flü ssen  a u s g e s e tz t  s in d , n o tw e n d ig ; h ie r  w e rd e n  
die E rh e b u n g e n  h ä u f ig  b is  z u  M ä n te ln  z u m  S c h u tz  
gegen R e g e n  a u s g e d e h n t (D o p p e lg lo c k e  d e r  R e ic h s 
post, D e lt a - Is o la to r  d e r  P o r z e l la n fa b r ik  H e rm s d o r f ) .
E in e  an d e re  a llg e m e in e  R e g e l :  d ie  g eg e n se it ig e  
K a p a z itä t  d e r  L e i t e r  m ö g lic h s t  k le in  z u  m a c h e n , 
lä ß t s ic h  n ic h t  im m e r  d u rc h fü h r e n , d a  d ie  R ü c k 
sich t a u f  d ie  m e c h a n is c h e  F e s t ig k e it  u n d  a u f  g le ic h 
m äßige  F e ld  V e rte ilu n g  h ä u f ig  d a s  G e g e n te i l  v e r 
lan g t. A m  w ic h t ig s te n  i s t  d ie  F o rm g e b u n g  fü r  
H o c h sp a n n u n g s is o la to re n , b e i  d e n e n  je  n a c h  d e m  V e rw e n d u n g s z w e c k  d re i A r te n  
zu u n te rsc h e id e n  s in d :  D u r c h fü h ru n g e n , S t ü tz e n  u n d  A b s p a n n is o la to re n .

a

95 mm

B e i  d e n  D u r c h fü h ru n g e n  
k o m m t es v o r  a l le n  D in g e n  
au f d ie  V e rm e id u n g  v o n  G le it  - 
fu n k e n b ü d u n g  a n . A b b . 3 3 6  
zeigt e in e  v o n  K .  K  u h l m a n n  
angegebene F o r m , d ie  s ic h  
auch  b e i H o c h fre q u e n z  m e h r 
fach  b e w ä h r t  h a t .  D e r  d ü n n 
w an d ig e  P o rz e lla n k ö rp e r  i s t  Abb. 336. Duichführungsisolatoren.

m it L u f t ,  Ö l o d e r K o m p o u n d 
m asse g e fü l lt .  D a n e b e n  s in d  in  d e r  H o c h fre q u e n z te c h n ik  n o c h  s e h r  v e rs c h ie d e n 
a rtig e  D u rc h fü h ru n g e n  in  G e b ra u c h , so  w e rd e n  z . B .  G la s s c h e ib e n , d ie  d u rc h  
H e iz k ö rp e r  t r o c k e n  g e h a lte n  w e rd e n , v e rw e n d e t .

A ls  S t ü t z is o la t o r  k o m m e n  d ie  b e re it s  o b e n  e rw ä h n te n  R il le n is o la to re n  u n d  
D e lt a - Is o la to re n  z u r  A n w e n d u n g , w o b e i es s ic h  e m p f ie h lt , s t a t t  d es o b e rs te n  
P o rz e lla n m a n te ls  e in  M e t a l l d a c h  a n z u b r in g e n  (M e ta lld a c h is o la to re n  H e rm s d o r f ) , 
da d a d u rc h  e in e  g le ic h m ä ß ig e re  F e ld v e r te i lu n g  e rz ie lt  u n d  d ie  G e fa h r  d es A u f 

Abb. 335. Rillenisolator.

') S. z .B . A. S c h w a ig e r:  Lehrbuch der elektrischen Festigkeit von Isoliermaterialien,
S, 103. Berlin 1919 .
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t r e te n s  v o n  G lim m e rs c h e in u n g e n  h e ra b g e s e tz t  w i r d .  H ä u f ig  w e rd e n  z u  le tz te re m  
Z w e c k  a u c h  b e s o n d e re , w u ls t ig  g e fo rm te  M e t a l l t e i le  b e n u t z t ;  d a s  i s t  b eson ders

b e i  A n te n n e n a b s p a n n is o la to re n  s e h r  g e b rä u c h lic h . 
A b b . 337 z e ig t  e in e  d e r a r t ig e  S p r ü h s c h u t z e i n -  
r i c h t u n g  f ü r  A n te n n e n is o la to r e n . A l s  A b sp a n n -  
is o la to re n , d ie  g ro ß e n  m e c h a n is c h e n  B e a n sp ru -  

A bb. 337. Sprühschutz. c h u n g e n  a u s g e s e tz t  s in d , k o m m e n  d ie  b e k a n n te n
E ie r - ,  N u ß -  o d e r  S a t te l is o la t o re n  in  B e t r a c h t ,  be i 

d e n e n  d a s  P o rz e lla n  n u r  a u f  D r u c k  b e a n s p ru c h t  w i r d ,  w e i l  s e in e  F e s t ig k e it  
a m  g rö ß te n  g eg en  D r u c k  i s t  (u n g e fä h r  4 S 0 0  k g /c m 2) .  D e r a r t ig e  Is o la to re n  w e rd e n  
z u  K e t t e n  v e r e in ig t ,  u m  a u c h  h ö h e re  S p a n n u n g e n  a u fz u n e h m e n . A l le  Is o la to re n  
w e rd e n  so  b e m e s s e n , d a ß  n o c h  v o r  E r r e ic h u n g  d e r  D u r c h s c h la g s s p a n n u n g  e in  
Ü b e r s c h la g  a u ß e n h e ru m  e n t s te h t ,  d a m it  b e im  A u f t r e t e n  v o n  Ü b e rs p a n n u n g e n  
k e in e  d a u e rn d e  S c h ä d ig u n g  d e r  A n la g e  v e r u r s a c h t  w i r d .

N ä h e re s  ü b e r  A n te n n e n is o la to r e n  s .  S .  3 8 4  u n d  413-

II. Kondensatoren1).
B earbeite t von G. Z i c k n e r .

1. Allgemeines.
W ir d  e in  i s o l ie r t e r  L e i t e r  d u r c h  d ie  E le k t r iz i t ä t s m e n g e  Q a u f  d ie  S p a n n u n g  E  

g e la d e n , so  is t  Q/E = C d ie  K apazität des L e i t e r s ,  ■wenn a n d e re  L e i t e r  in  d e r  N äh e  
n ic h t  v o rh a n d e n  o d e r g e e rd e t s in d 2) .  D ie  p r a k t is c h e  E in h e i t  d e r  K a p a z i t ä t  is t

d a h e r  <~'o u Io m >̂  p  j    /  1 0 -9  e le k t ro m a g n e t is c h e  E in h e i t e n ,
V o lt  3 r a  {  9  • IO 11 e le k t ro s ta t is c h e  E in h e i t e n .

I m  e le k t ro s ta t is c h e n  S y s t e m  h a t  d ie  K a p a z i t ä t  d ie  D im e n s io n  e in e r  L ä n g e ; 
ih re  E in h e i t  w i r d  d a h e r  a u c h  a ls  cm  b e z e ic h n e t . D e r  in  D e u t s c h la n d  v ie lfa c h  
ü b lic h e  G e b ra u c h  d es  c m  h a t  d e n  V o r t e i l  d e r  A n s c h a u l ic h k e it ,  a b e r  d e n  N a c h 
t e i l ,  d a ß  d ie  B e re c h n u n g  w ic h t ig e r  G rö ß e n , z .  B .  d es  S c h e in w id e r s t a n d e s  u n d  d er 
S t r o m s tä r k e , u m s tä n d l ic h  w i r d .  F ü r  G e b ra u c h s z w e c k e  i s t  d ie  E in h e i t  1 F a r a d  
(Z e ic h e n  F) z u  g ro ß . M a n  b e n u tz t  1 M ikrofarad (Z e ic h e n  fiF)  =  1 0 ~ 6 F  u n d  
1 M ikrom ikrofarad (Z e ic h e n  /u/uF) =  1 0 “ 12 F .  Z u r  U m re c h n u n g  d e r  M a ß sy s te m e  
u n te r e in a n d e r  d ie n t  d ie  n a c h s te h e n d e  T a b e l le .

T a b e l le  1 6  z u r  U m r e c h n u n g  d e r  K  a p  a z i  t  ä  t  s  m  a  ß  e .

1 el.-magn. 
E in h e it  = 1 F  = 1 ¡x¥ = 1 u/xF == 1 cm  =

1 I O " 9 10 - 15 1 0 - 21 1 ,11  • I O - 21 e l.-m a g n . E in h e ite n .
i o 9 1 10 “ 8 1 0 - 12 1,11  • I O “ 12 F
1015 106 1 10 -6 1,11  • 1 0 “ 8 j t F
1021 t o 1 ! 106 1 1,11 F F  F

0 ,9  • i o 21 0 ,9  • 1012 0 ,9  • 1 0 6 0 ,9 1 c m

1) L itera tu r: O r l i c h ,E . :  K apazität und  Induk tiv itä t. Vieweg 1909. —  M a r t e n s , F . F .: 
Physikalische Grundlagen der E lektrotechnik. Vieweg 19 15 . —  Z e n n e c k ,  J . :  Lehrbuch der 
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D ie  K a p a z i t ä t  C  e in e s  L e i t e r s  h ä n g t v o n  se in e n  D im e n s io n e n  u n d  s e in e r  L a g e  
zur U m g e b u n g  s o w ie  v o n  d e r  D ie le k t r iz i t ä t s k o n s ta n t e  e d es S to f fe s  a b , in  d e m  e r 
sich b e f in d e t . D ie  fo lg e n d e n  F o rm e ln  g e lte n  fü r  L u f t  a ls  D ie le k t r ik u m  (e =  1 , 
vgl. S .  331 )- S ie  b e z ie h e n  s ic h  a u f  d a s  e le k t ro s ta t is c h e  S y s t e m , g eb en  a lso  d ie  
K a p a z itä t  in  c m ;  d ie  U m re c h n u n g  in  fj,:uF  e r fo lg t  d u rc h  M u lt ip l ik a t io n  m it  1 ,1 1 .

2. Kapazität spezieller Leiterformen.

A. Kapazität eines einzelnen Leiters,
a) K apazität eines Leiters im  leeren Raum e.

R e la t iv  e in fa c h  b e re c h e n b a r  is t  d ie  K a p a z i t ä t  e in e s  R o ta t io n s e l l ip s o id e s . V o n  
p ra k t is c h e r  B e d e u tu n g  s in d  3 S p e z ia l fä l le 1) :

a) A u s d e h n u n g  a l ls e it ig  g le ic h : K u g e l .
ß) R a d ia le  A u s d e h n u n g  < C  a x ia le  A u s d e h n u n g : g e s t re c k te s  E l l ip s o id ,  p r a k 

t i s c h :  g e ra d e r D r a h t .
y) R a d ia le  A u s d e h n u n g  a x ia le  A u s d e h n u n g : a b g e fla c h te s  E l l ip s o id ,  p r a k 

t i s c h :  K r e is p la t t e 2) .
K u g e l  (R a d iu s  =  r )

C  =  r  (1)

G e r a d e r  D r a h t  (R a d iu s  =  r, L ä n g e  =  l) r  <C 1

C  =  — '— r . (2)

2  ln  — 
r

K r e i s p l a t t e  (R a d iu s  =  r, D ic k e  =  d) r~̂ >d

C = —  . ( 3 )
7t

D ie  D ic k e  d e r  P la t t e  v e ru r s a c h t  e in e  K o r r e k t io n ,  b e i d e re n  B e rü c k s ic h t ig u n g  
die F o rm e l ü b e rg e h t in

C  =  —  ( l  +  — ) . (4 )
71 \ 7t r  /

D ie  K a p a z i t ä t  e in e s  L e i t e r s  im  le e re n  R a u m  (d . h . gegen e in e  u n e n d lic h  fe rn e
le itend e  H ü l le )  h a t  n u r  th e o re t is c h e  B e d e u tu n g . D ie  F ä l l e  la s s e n  s ic h  p ra k t is c h
kaum a n g e n ä h e rt v e r w i r k l i c h e n , d a  d e r  K r a f t f l u ß  n ic h t  im  U n e n d lic h e n , so n d e rn  
au f d en  L e i t e r n  d e r U m g e b u n g  e n d ig t . H ie r d u r c h  w e rd e n  d ie  F o rm e ln  b e e in f lu ß t .

b) K apazität eines Leiters gegen eine unendliche leitende Ebene.

D e r  K r a f t f l u ß  e n d ig e  a u f  e in e r  u n e n d lic h e n , a b e r  in  e n d lic h e r  E n t fe rn u n g  
b e fin d lich e n  le ite n d e n  E b e n e . D ie s e  F ä l le  s in d  p r a k t is c h  a n g e n ä h e rt  v o rh a n d e n , 
da d ie  E rd o b e r f lä c h e  (G ru n d w a s s e rs p ie g e l)  a ls  e in e  d e ra r t ig e  E b e n e  a u fg e fa ß t  

w erden k a n n .
K u g e l  (R a d iu s  =  r ,  M it te lp u n k ts a b s t a n d  v o n  d e r E b e n e  =  h) r ^ h

°  =  r[  t + _ j .  (5 )

G e r a d e r  D r a h t  (R a d iu s  =  r, L ä n g e  =  l).

1) Die drei Fälle <x, ß, y werden im  folgenden bei verschiedenen Betriebsbedingungen stets 
gemeinsam behandelt.

2) Alle Längen sind in  cm einzusetzen.
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A c h s e  s e n k re c h t  z u r  E b e n e  ( L in e a r a n te n n e )  r  < C   ̂ *)

l
2 / 

2 ln  —

A c h s e  p a r a l le l  z u r  E b e n e  (E in fa c h le i t u n g )  
(A c h s e n a b s ta n d  v o n  d e r  E b e n e  =  h) r

l
, 2 1 

2  ln  —

(6)

(7)

K r e i s p l a t t e .  (A b s t a n d  v o n  d e r  E b e n e  g ro ß  g eg e n  d ie  D im e n s io n e n  der 
P la t t e . )  I n  d ie s e m  F a l l e  s in d  p r a k t is c h  d ie  F o r m e ln  (3 )  b z w . (4 ) z u  ve rw e n d e n .

B. Kapazität eines Zweileitersystem s.
a) Zw eileitersystem e ohne S ch utzh ülle.

M i t  3 T e i l k a p a z i t ä t e n .

E i n  S y s t e m  a u s  z w e i g le ic h a r t ig e n  L e i t e r n  1 u n d  2 , d e re n  g e g e n s e it ig e r  A b sta n d  
a k le in  s e i  g eg en  ih re n  A b s t a n d  h v o n  d e r  le ite n d e n  E b e n e  0  (E r d b o d e n ) ,  is t  im  
a llg e m e in e n  d e f in ie r t  d u rc h  d re i T e i lk a p a z i t ä t e n  klv  k10 u n d  hi0 2) . D ie  T e i lk a 
p a z i t ä t  k12 b e id e r  L e i t e r  g e g e n e in a n d e r w i r d  a u c h  „ In f lu e n z ie r u n g s k o e f f iz ie n t “  
g e n a n n t ; A10 u n d  k20 h e iß e n  d ie  „ E r d k a p a z i t ä t e n “  d e r  L e i t e r  i  b z w . 2 . A10 und 
k2o< in  g e r in g e re m  G ra d e  a u c h  kn , s in d  d u rc h  d ie  U m g e b u n g  d e r  L e i t e r  b e e in 
f lu ß t ,  im  F r e ie n  d u rc h  in  d e r  N ä h e  b e f in d l ic h e  H ä u s e r ,  B ä u m e  u s w . ,  im  Z im m e r 
d u rc h  F u ß b o d e n , W ä n d e , T is c h p la t t e ,  s o w ie  in  d e r  N ä h e  b e f in d l ic h e  a n d e re  L e ite r . 
A 10 u n d  A 20 s in d  a lso  n ic h t  s t re n g  d e f in ie r t ,  je d o c h  o f t  k le in  g eg en  k12.

2 K u g e l n  ( K u g e lf u n k e n s t r e c k e )3)

( R a d iu s  =  rx —  r 2 =  r, M it t e lp u n k t s a b s t a n d  =  a)

r ( r (a? — r 2) \

*12 =  2 l 1 +  ä(a*— ~ar '- "r2)) (8)
2  p a r a l l e l e  D r ä h t e  (D o p p e lle itu n g )

(R a d iu s  =  ri =  r2 =  r, H ö h e  =  =  Ä 2 =  h, L ä n g e  == l, A c h s e n a b s ta n d  =  a)

k —
(9 )

4  ln  —  
r

h-tft ---  kn.
■ 4  h2 (10 )

2 l n  -
a r

Eine Vergleichung der Formeln (7) und (10) zeigt, daß die K apazität zweier parallelgeschalteter 
D rähte gegen E rde kleiner is t als die Summe der E rdkapazitä ten  der einzelnen D räh te4).

I n  A b b . 338 i s t  d ie  T e i lk a p a z i t ä t  b e id e r  D r ä h t e  e in e r  D o p p e lle itu n g  von
a

\ m  L ä n g e  g e g e n e in a n d e r ( C  =  Ä12) in  A b h ä n g ig k e it  v o n  d e m  V e r h ä lt n is  — 
d a rg e s te llt .  M a ß e in h e it  f ü r  d ie  K a p a z i t ä t  i s t  d a s  /li/liF.

I s t  d ie  D o p p e lle itu n g  a m  E n d e  k u rz g e s c h lo s s e n  (S c h le if e ) ,  so  s in d  f ü r  N ie 
d e r f re q u e n z  d ie  a u s  A b b . 338 a b g e le se n e n  b z w . n a c h  G l .  ( 9 ) e rh a lte n e n  W e r te  
d u rc h  3 z u  d iv id ie r e n .

0  Uber die K apazität anderer Antennenform en vgl. S. 392. F ü r die P raxis is t zu beachten, 
daß die Formeln für die verteilte K apazität von Leitern nur für quasistationäre V erhältnisse gelten. 
U ber die wirksame K apazitä t von A ntennen vgl. S. 642.

2) Es is t s te ts  k12 =  k 21. — Näheres vgl. S. 68.
3) N ach W. E s to r f f :  E T Z 37, S. 60. 1916.
4) Dies gilt, solange a <  2 h . F ü r a > 2 Ä  wird Gl. (10) unbrauchbar.
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Abb, 338. K apazität paralleler D räbte von 1 m Länge,
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(R a d iu s  =  r ,  =  r 2 =  r ,  D ic k e  =  d, A b s t a n d  d e r  e in a n d e r  z u g e k e h r te n  F lä c h e n  — a)
r~>a^>d

¿ i 2 =  — . ( 11 )

r
¿10 —  ¿20 =  ~  • (12)7t

F ü r  b e lie b ig e  P la t t e n fo r m e n  g il t  F o r m e l  (3 8 ) .  B e i  B e r ü c k s ic h t ig u n g  d e r R a n d 
s t re u u n g  t r i t t  a u f  d e r  re c h te n  S e ite  v o n  G l .  ( 1 1 ) d a s  K o r r e k t io n s g l ie d 1)

.  , r  /  1 6  Jt r  \

r | |  +  4 ^  1 ~ J 7  3j  ' (13)

a d d it iv  h in z u . D ie  B e rü c k s ic h t ig u n g  d e r  P la t t e n d ic k e  e r fo rd e r t  e in e  w e ite re  
K o r r e k t io n 2) v o n  d e r  G rö ß e

r f ( d\ l  d\ d d \
Ää =  +  — -M l +  -  ln  1 +    l n -  . (14)

4 ? r l \  a / \ a / a a \
Das Randstreufeld kann durch einen die eine P la tte  umgebenden Schutzring elim iniert werden, 

wenn dieser gegen die gegenüberliegende P la tte  annähernd die gleiche Spannung h a t wie die
P la tte , die er um gibt. Die Inhom ogenität des Feldes geht alsdann an  den äußeren R and des
Schutzringes über.

E i n  S y s t e m  m it  m e h re re n  T e i lk a p a z i t ä t e n  h a t  je  n a c h  d e r  S c h a ltu n g  e in e  v e r 
s c h ie d e n e  B e t r ie b s k a p a z it ä t .  W ir d  L e i t e r  1 (b z w . 2 )  e in e s  Z w e ile it e r s y s te m s  ge
e rd e t , so  i s t  d ie  B e t r ie b s k a p a z it ä t  k12 +  k20 (b z w . k12 +  A10) ,  w e rd e n  1 u n d  2 v e r
b u n d e n , so  e rg ib t  s ic h  d ie  B e t r ie b s k a p a z it ä t  k10 +  Ä20. S in d  b e id e  L e i t e r  iso lie rt

k k
(S c h w in g u n g s k r e is  o h n e  E r d u n g ) ,  so  r e s u lt ie r t  d ie  B e t r ie b s k a p a z it ä t  k12 -------10 20 .

¿10 +  ¿20
M i t  2  T e i l k a p a z i t ä t e n .

Umschließt der eine ( 1 ) der beiden g le ic h g e fo rm te n , a b e r  u n g le ic h  g ro ß e n  Leiter 
den anderen (2 ) völlig, so ist die Erdkapazität k20 des letzteren == 0 . Bei geerdetem 
Außenleiter fällt daher der Einfluß der Umgebung fort (Abschätzung). I n  W ir k l ic h 
k e i t  i s t  d e r  F a l l  n u r  a n g e n ä h e rt  r e a l i s ie r b a r ,  d a  j a  d ie  Z u fü h ru n g  z u m  in n e re n  L e i 
t e r  d e n  ä u ß e re n  d u rc h s e tz e n  m u ß . D ie  E r d k a p a z i t ä t  d e s  A u ß e n le i t e r s  b e re ch n e t 
s ic h  s o , a ls  w ä r e  d e r  a n d e re  L e i t e r  n ic h t  v o rh a n d e n . D ie  je w e i l ig e  B e t r ie b s k a p a z it ä t  
f in d e t  m a n , w e n n  m a n  in  d e n  o b e n  d a fü r  a n g e g e b e n e n  A u s d r ü c k e n  kzo =  0 s e tz t .

K u g e l k o n d e n s a t o r  (k o n z e n t r is c h e  K u g e ln )
(R a d ie n  =  r1 u n d  r 2)

_ T -1 Tn

12 #  
r l  r 2

k]0 b e re c h n e t  s ic h  n a c h  G l .  ( 1 ) b z w . (5 ) .
Z y l i n d e r k o n d e n s a t o r  (k o n z e n tr is c h e s  K a b e l )

(R a d ie n  =  rr [ in n e re  M a n te lf lä c h e ]  u n d  r 2 [O b e r f lä c h e  d es  Z e n t r a l le i t e r s ] ,  L ä n g e  =  l) 
l  >  o d e r rx >  r ,  —  r 2 l

¿12 =   —  • (16)

2 ln  —
»2

¿10 fo l& t a u s  G l .  (2 ) b z w . ( 6) o d e r ( 7 ) ,  w o b e i r  d e n  R a d iu s  d e r  ä u ß e re n  
M a n te lf lä c h e  b e d e u te n  w ü rd e .

D ie  D ie le k t r iz i t ä t s k o n s t a n t e  s d es  I s o la t io n s m a te r ia ls  t r i t t  a ls  F a k t o r  h in z u  
(v g l .  S .  331 )-

I n  ä h n l ic h e r  W e is e  w ie  b e im  S c h u t z r in g k o n d e n s a t o r  l ä ß t  s ic h  h ie r  d ie  R a n d 
s t re u u n g  d u rc h  e in e n  S c h u t z z y l in d e r  e lim in ie re n .

')  K ir c h h o f f ,  G.: Vorlesungen über E lek triz itä t und M agnetismus. S. 109, Teubner 1891. — 
C o f f in ,  J . G.: Proc. Amer. Akad. 39, S. 415. 1904.

2) G r ü n e i s e n ,  E ., u. E. G ie b e : Verh. D. Phys. Ges. 14, S. 921. 19 12 .

2 K r e i s p l a t t e n  (Zw eiplattenkondensator)
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D r e i p l a t t e n k o n d e n s a t o r  ( K r e is p la t t e  in  s y m m e tr is c h e r  L a g e  z w isch e n  
zw e i a n d e re n  m it e in a n d e r  v e rb u n d e n e n  P la t t e n ) .  (R a d iu s  d e r  in n e re n  P la t t e  ■= r, 
D ic k e  =  d, A b s t a n d  v o n  d e n  ä u ß e re n  P la t t e n  =  a) r^> a

** =  — . (17)2 a
k10 e rg ib t  s ic h  n a c h  G l .  (3 ) ,  w e n n  d ie  A u ß e n p la t t e n  k re is fö rm ig  u n d  d ü n n  

s in d , r  in  G l .  (3 )  i s t  a ls d a n n  d e re n  R a d iu s .
In n e re  P la t t e  g le ic h  g ro ß  w ie  d ie  ä u ß e re n 1) :

R a n d k o rre k t io n  kr — + 1 ,1 0 7 8  — .  (1 8 )
ji

2 r \ t  2 d\ I 2 d\ 2 d 2d\
D ic k e n k o rre k t io n  kd =  -\ s 1 -)------ ln  I 1 -)  ln  l ,  (1 9 )

3 l  \ a I \ a / a a j
In n e re  P la t t e  k le in  gegen d ie  ä u ß e re n  [v o n  b e lie b ig e r  F o r m  u n d  D ic k e 2) ] :

2  T
R a n d k o rre k t io n  kr =  -\ ln  2  . (2 0 )

2r f / d \ / d \ d d \
D ic k e n k o rre k t io n  hd =  -|--------< 1 +  - —  ln  1 +  -7— ----- ,—  ln  ü—  r ■ )n ( \  Aal \ Aal 4 a 4 a )

b) Zweileitersystem e m it Schutzhülle.

Durch eine beide Leiter umschließende, leitmde, geerdete Hülle wird die Un
bestimmtheit der Teilkapazitäten k10 und Ä20 beseitigt. D e r  K o n d e n s a to r  is t  gegen 
von  a u ß e n  k o m m e n d e , e le k t r is c h e  E in f lü s s e  abgeschützt.

F ü r  d ie  B e t r ie b s k a p a z it ä te n  g il t  d a s  a u f  S .  3 3 0  G e s a g te , w e n n  u n te r  0  d ie  H ü l le  
v e rs tan d e n  w ir d .  A u s  d re i  b e k a n n te n  B e t r ie b s k a p a z it ä te n  s in d  d ie  d re i T e i l 
k a p a z itä te n  e in z e ln  e rm it t e lb a r .

Durch Verbindung eines Leiters m it der Hülle werden ähnliche Verhältnisse geschaffen wie 
die auf S. 330 beschriebenen.

In besonderen Schaltungsfällen kann von der E rdung der Hülle abgesehen werden. Es ist 
dann jedoch zu bedenken, welche Teil- bzw. B etriebskapazitäten wirksam werden.

B e i  g e n au e re n  M e ssu n g e n  d ü r fe n  m e is t  k10 u n d  Ä20 n ic h t  g eg en  k12 v e rn a c h 
läss ig t w e rd e n . F ü r  M eß - u n d  N o rm a lk o n d e n s a to re n  i s t  d a h e r , w e n n  A12 n ic h t  
sehr g roß  i s t ,  d ie  v ö l lig e  A b s c h ä t z u n g  u n e r lä ß lic h .

E in  h ä u f ig  v o rk o m m e n d e r , b e re c h e n b a re r  F a l l 3) i s t  d a s
Z w e i l e i t e r k a b e l .  ( R a d iu s  d e r  L e i t e r  =  rx =  r 2 =  r, In n e n r a d iu s  d es M a n 

te ls  =  R, L ä n g e  =  l, A b s t a n d  d e r  s y m m e tr is c h  z u r  M a n te la c h s e  l ie g e n d e n  L e i t e r 
achsen =  a) r ̂ _a<^l

B e t r ie b s k a p a z it ä t  Ä12 +  (a  \  * <2 2 )

4 1 n l  - 4  R t+ a V
D ie  D ie le k t r iz i t ä t s k o n s ta n t e  e d es Is o la t io n s m a te r ia ls  t r i t t  a ls  F a k t o r  h in z u  (v g l. 
d . fo lg . A b s c h n .) 4) .

3. Einfluß des Dielektrikums.
A. Dielektrizitätskonstante.

I n  d e n  b is h e r  an g e g e b e n e n  F o rm e ln  i s t  d ie  D ie le k t r iz i t ä t s k o n s ta n t e  d es 
Z w is c h e n m itte ls  =  1 an g e n o m m e n . D a s  is t  s t re n g  n u r  im  V a k u u m  d e r F a l l ,  
a n g e n äh e rt b e i d e n  m e is te n  G a s e n  u n te r  A tm o s p h ä re n d ru c k . B e i  fe s te m  od er

G r ü n e is e n ,  E ., u. E . G ieb e : Verh. D. Phys. Ges. 14, S. 921. 1912.
2) T h o m p s o n ,  J . J . :  Recent Researches in El. and Magn. 1893- S. 221.
8) B r  e is ig , F .: Theoretische Telegraphie. Vieweg 1910. S. 68.

' 4) Über die B etriebskapazität von M ehrfachleiterkabeln vgl. H. D i e s s e l h o r s t u .  F . E m d e :  
ETZ 30, S. 1155. 1909.
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flü s s ig e m  D ie le k t r ik u m  t r i t t  z u  d e m  K a p a z i t ä t s a u s d r u c k  d ie  D ie le k t r iz i t ä t s 
k o n s ta n te  s d es  b e tre f fe n d e n  S to f fe s  a ls  F a k t o r  h in z u . D ie  D ie le k t r iz i t ä t s 
k o n s ta n te n  e in ig e r  S t o f fe  s in d  i n  T a b e l le  17 a n g e g e b e n . D ie  A b h ä n g ig k e it  der 
D ie le k t r iz i t ä t s k o n s t a n t e  v o n  d e r  T e m p e r a t u r  i s t  im  B e re ic h e  n o rm a le r  T e m p e 
ra t u r e n  g e r in g , d ie  (s c h e in b a re )  F re q u e n z a b h ä n g ig k e it  e b e n fa l ls , so la n g e  d ie  V e r 
lu s te  k le in  s in d  ( v g l .  S .  3 3 4 ) .

B. Energieverluste im  D ielektrikum 1).
t r e te n  in fo lg e  v o n  z w e ie r le i  U r s a c h e n  a u f :

1 . L e i t f ä h i g k e i t  d e s  D i e l e k t r i k u m s 2) o d e r s e in e r  O b e r f lä c h e .
2 .  N a c h w i r k u n g s v o r g ä n g e  i n  f e s t e n  D i e l e k t r i k e n ,  d ie  m a n  au ch  

h ä u f ig  u n te r  d e r  B e z e ic h n u n g  „d ielektrische H ysterese“  z u s a m m e n fa ß t . I n  F lü s s ig 
k e it e n  t r e te n  n u r  L e itu n g s v e r lu s te  a u f ;  in  G a s e n  s in d  V e r lu s t e ,  s o la n g e  G l im m 
e rs c h e in u n g e n  n ic h t  a u f t r e te n , n ic h t  n a c h z u w e is e n .

D ie  v o m  D ie le k t r ik u m  a u fg e n o m m e n e  E n e r g ie  w i r d  in  W ä rm e  u m g e se tz t . 
S ie  i s t  p ro p o r t io n a l d e r  K a p a z i t ä t ,  d e r  F r e q u e n z , d em  Q u a d ra t  d e r  e f fe k t iv e n  
S p a n n u n g  u n d  a u ß e rd e m  a b h ä n g ig  v o n  e in e r  G r ö ß e , w e lc h e  f ü r  e in e  b e s t im m te  
F re q u e n z  u n d  T e m p e r a t u r  e in e  M a te r ia lk o n s ta n te  d a r s te l l t  u n d  a ls  Verlustwinkel 
(<5) b e z e ic h n e t  w i r d 3). D ie  T a n g e n te  d ie se s  W in k e ls  i s t  g le ic h  d e m  V e r h ä l t n is  d er 
W ir k k o m p o n e n t e  d es d e n  K o n d e n s a to r  d u rc h f lie ß e n d e n  s in u s fö rm ig e n  S t ro m e s  
z u  s e in e r  B l in d k o m p o n e n t e . D ie  im  In n e r n  d es  K o n d e n s a to r s  v e rb ra u c h te  L e i 
s tu n g  i s t  JV2

N  = E 2 co C  s in  d ^  —  =  E 2G (23)
XL

(co =  2 j r / =  K r e is f r e q u e n z ) .  I m  a llg e m e in e n  i s t  8 so  k le in ,  d a ß  s in  <3 ä *  tg  S 
g e s e tz t  w e rd e n  d a r f 4). D ie  G rö ß e  c o C  tg  8 e n t s p r ic h t  d e m  re z ip ro k e n  W e r t  e ines 
d e m  K o n d e n s a to r  p a r a l l e l 5) g e s c h a lte te n  W id e r s t a n d e s ! ?  u n d  w i r d  a ls  Ableitung 
G b e z e ic h n e t6) . S ie  i s t  a lso  n ic h t  n u r  d u rc h  L e i t u n g s v e r lu s t e ,  s o n d e rn  a u c h  d u rc h  
d ie le k t r is c h e  V e r lu s te  b e s t im m t . D a s  P r o d u k t  CR  w i r d  a ls  Z eitkon stan te b e z e ic h n e t .

M a ß e in h e it  d e r  A b le it u n g  i s t  d a s  Siemens ( Z e ic h e n S )  b z w . Mikrosiemens 
(Z e ic h e n  /uS). \ ^

1 S  =  — — ; 1 [iS :
1 Q ’ f 1 0 6 ü '

A u s  d e m  Is o la t io n s w id e r s ta n d e  d es d ie le k t r is c h e n  M a te r ia ls  l ä ß t  s ic h  n a c h  O b ig em  
fa s t  n ie  e in  S c h lu ß  a u f  d ie  G rö ß e  d e r  A b le it u n g  z ie h e n . M a n c h e  S to f fe  m it  s e h r  ge
r in g e r  L e i t f ä h ig k e i t  h a b e n  n ic h t  u n e rh e b lic h e  d ie le k t r is c h e  V e r lu s t e  (B e rn s te in , 
H a r t g u m m i) .  Z .  B .  z e ig t  e in  N ic h t le i t e r  m it  e in g e sc h lo ss e n e n  le ite n d e n , w e n n  a u ch

')  L ite ra tu r: M a x w e ll ,  J .  C.: Lehrb. d. E l. u. d. Magn. Bd. 1, A rt. 328—330. — 
v. S c h w e id l e r , E .: Ann. d. Phys. 24, S. 711. 1907- —  W a g n e r ,  K. W .: ebenda 40, S. 817. 
1913; Arch. f. E lektro t. 2, S. 371. 1914; ebenda 3, S. 67. 1914. — T a n k ,  F .: A nn. d. Phys. 
48, S. 307. 1915. — M ey e r , U .: Verh. D. Phys. Ges. 19, S. 139- 1917. — B a i r s t o ,  G. E .: 
Proe. Roy. Soc. London (A) 96, S. 363. 1920. — S c h o t t ,  E .: Jah rb . d. d rah tl. Telegr. 18, S. 82. 
1921. —  G i e b e ,  E ., u. G. Z i c k n e r :  Arch. f. E lektro t. 11, S. 109. 1922. —  O f f e r m a n n ,  E.: 
Jah rb . d. drah tl. Telegr. 26, S. 152. 1925. — M ö l l e r ,  E .:  Arch. f. E lektro t. 15, S. 16 , 1925.

2) Ü ber den spezifischen W iderstand (reziproke Leitfähigkeit) einiger Isolatoren vgl. 
Tabelle 1 7 , S. 333.

3) N äheres über die physikalische D eutung des V erlustwinkels vgl. S. 321.
) F ü r größeres 6 gilt diese N äherungsgleichung n icht mehr. Man drück t dann die Verluste 

durch den Leistungsfaktor cos cp =  sin S aus. (Kabelprüfungen.)
G) E inen K ondensator m it leitendem  D ielektrikum  kann m an fü r eine bestim m te Frequenz 

darstellen als einen verlustfreien K ondensator C, dem ein winkelfreier W iderstand R  parallel-
1

geschaltet ist. D er Verlustwinkel fü r dieses Schema erg ib t sich aus der Beziehung tg  <5 = ------ — ,
1 co C R

woraus fü r die A bleitung der W ert — folgt. —  Man kann  auch einen idealen K ondensator c K
m it vorgeschaltetem  W iderstand r  als E rsatzschaltung  heranziehen und erhält dann : tg  ö =  co er . 
D ie E rsatzgrößen sind verbunden durch die Beziehungen:

C =  c • cos2 S , r  =  R  • s in2 ö
. C ro d e r  h —— =  l  .c R

6) S. auch S. 3 21.
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** v o n e in a n d e r  i s o l ie r te n  P a r t i k e ln  in  f e in e r  V e r te i lu n g  d ie le k t r is c h e  V e r lu s te ,
%  d ie  b e i  s c h le c h te r  L e i t f ä h ig k e i t  d ie s e r  E i n b e t t u n g e n  b e s o n d e rs  g ro ß  w e rd e n .

D ie se s  V e r h a l te n  z e ig t ,  d a ß  a u c h  b e i  d ie le k t r is c h e r  E n e r g ie a b s o r p t io n  L e itu n g s -  
%  V orgänge e in e  g ew isse  R o lle  s p ie le n . I n  T a b e lle  17 s in d  D ie l e k t r i z i tä ts k o n s t a n te ,  

spez . I s o l ie r w id e r s t a n d 1), V e r lu s tw in k e l  b e i  N ie d e rf re q u e n z  ( / =  8 0 0  H z )  u n d  
b e i H o c h f re q u e n z  (A =  5 00  m ) so w ie  D u rc h s c h la g s fe s t ig k e i t  e in ig e r  f ü r  d e n  K o n 
d e n s a to rb a u  w ic h t ig e r  S u b s ta n z e n  z u s a m m e n g e s te l l t .  D u rc h  d ie  l e tz t e r e  i s t  d ie  
S p a n n u n g s b e la s tb a r k e i t  d e s  K o n d e n s a to r s  b e g re n z t .

T a b e lle  1 7 2) . E l e k t r i s c h e  K o n s t a n t e n  e i n i g e r  I s o l i e r s t o f f e .

D ie lektri
z itä ts 

konstante
Spezifischer
W iderstand

Verlustw inke l 
bei etwa

E ffe k tive  Durchschlags
spannung zwischen ebenen 

P la tten , Abstand

Dielektrikum 800 H z 500000Hz 0,2 mm 1 m m  1 10 mm

e Q <îætg<5« COS (p v ef£

- Q • cm IO “ * 10- * k V kV k V

Q u arzg las  . . 3 ,7 2 - 1014— 5 - 1018 — 1,1 — — —

G lim m e r . . . 5 - 8 2 - IO 16—2 - IO 17 2— 10 1 ,7 19 60 500
M ik a n it  . . . 4 ,5 — 6 1 - 1 0 16 — — — 2 5 — 35 160
M arm o r . . . 8 ,3 1 • 109— 1 • 1011 P ü lO O O 60 — — 10
S ch ie fe r . . . 6 ,6 — 7 ,4 1 - IO 8 W  3 4 0 0 2 5 0 0 — — 3
G la s  . . . . 5— 9 5 • 1013 1 3 0 — 2 4 0 4— 13O 6 12 — 2 0 90— 1000
M in osg las . . 
P o rz e lla n  (u n 

8 ,0 --- 1Ó— 16 — — — —

g la s ie rt ) . . 5 ,8 3 - IO 14 110— 140 135 — 15 90
B e rn s te in  . . 
E b o n it  ( H a r t 

2 ,8 — — 50 — — —

g u m m i) . . 2 ,5 — 3,5 2 - 1 0 16— 1 - IO 18 2 5 — 230 6O— 80 10 34

O0LO1OO

B a k e l i t  . . . 4 ,8 — 5,3 2 - IO 7— 5 - i o 12 1 2 5 — 300 p H I  i — 2 3 ---
T r o l i t . . . . 5 ,9 — 35 0 — — — . ---
C e llu lo id  . . 4 ,1 — — — —
C ello n  . . . 7 ,0 — 700 — — — —
S c h e lla c k  . . 2 ,7 — 3 ,7 1 • 1 0 16 —- — — — —
P a p ie r  ( t r o c k .) 1 ,8 — 2 ,6 — 4 0 — — — ---

„  (p a ra ff .) — — 3 0 — 100 48 0 — 30 1 8 0 — 2 0 0
P re ß sp a n  . . 
P e r t in a x

I  - SM 1 • IO 10 — 26 5 2 11— 2 2 ---

(H a rtp a p ie r )
V u lk a n f ib e r

4 ,8 1 ■ 1 0 9 250 230-390 — — 1 6 0 — 2 0 0

(ro t) . . . — 2 - 1 0 7 - 5 - 1 0 9 — — — 5 —

Ceresin  . . . 2 ,1 — 2 ,3 5 - IO 18 0 ,3 — '— — 550
P a ra ff in  . . . 1 ,9 — 2 ,2 1 - I O 16— 3 ' I O 18 0 ,8 3 - 9 —  ‘ 30 9 0 — 500
P a ra ff in ö l . . 2 ,0 — 2 ,5 — — — — 13 —

P e tro le u m  . . 2 ,0 — 2 ,2 — — fe ? . — — 95
L u f t  . . . . 1 OO 0 0 1, 2 3, 2 23

sai

J) Näheres vgl. S. 313 .
2) Nach F . K o h lr a u s c h  : Lehrb. d. prakt. Physik, 14. Aufl., Teubner 1923; L a n d o l t - B ö r n -  

s te in :  Physikalisch-chemische Tabellen, Springer 1923; W e rn ic k e ,  K .: Die Isoliermittel der E lek
trotechnik, Vieweg 1908; S t r e c k e r ,  K .: Hilfsbuch für die Elektrotechnik, 9 . Aufl., Springer 1921 ; 
S c h w a ig e r, A .: Lehrbuch d. elektr. Festigkeit d. Isoliermaterialien, Springer 1919; un te r H inzu
ziehung der Zeitschriftenliteratur sowie eigener Messungen des Verf. Da die in der L iteratur 
enthaltenen Angaben vielfach s tark  schwanken, so sind die in der Tabelle m itgeteilten W erte 
nur als A nhaltspunkte zu betrachten. Ähnliche Tabellen siehe Jahrb. d. drahtl. Telegr. 25, 
S. 11 5 . 1925 u. 26, S. 19 . 1925. Vgl. auch Tab. 15, S. 322.
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I s t  d e r  K o n d e n s a to r  u n a b g e s c h ü t z t , a lso  s e in e  K a p a z i t ä t  n ic h t  e in d e u tig  
d e f in ie r t ,  so  g i l t  d ie s  a  fo r t io r i  v o m  V e r lu s t w in k e l .

H ä u f ig  w e rd e n  d ie  V e r lu s te  e in e s  K o n d e n s a to r s  d u rc h  d ie  v o n  ih n e n  h e rrü h re n d e  
D ä m p fu n g  a u s g e d rü c k t . M a n  d e n k t  s ic h  d ie  D ä m p fu n g  d u rc h  e in e n  m it  dem 
K o n d e n s a to r  in  R e ih e  g e s c h a lte te n  W id e r s t a n d  h e r v o r g e r u fe n 1). Z w is c h e n  dem 
lo g a r ith m is c h e n  D ä m p fu n g s d e k re m e n t  $  u n d  d e m  V e r lu s t w in k e l  <3 b e s te h t  (a n 
g e n ä h e r t )  d ie  B e z ie h u n g  Q , „S — Ti ■ t g  <5 . (24)

D ie  R e s o n a n z s c h ä r fe  in  e in e m  w id e r s t a n d s f re ie n  K r e is e ,  d e r  e in e n  K o n d e n 
s a t o r  v o m  V e r lu s t w in k e l  8 e n t h ä l t ,  i s t  g le ic h  l/ tg < 5 .

F r e q u e n z a b h ä n g i g k e i t .  S in d  V e r lu s t e  v o rh a n d e n , so  i s t  d ie  K a p a z it ä t  
d es  K o n d e n s a to r s  s c h e in b a r  v o n  d e r  F r e q u e n z  a b h ä n g ig . F ü r  r e in e  L e itu n g s 
v e r lu s te  (p a r a l le l  g e s c h a lte t e r  W id e r s t a n d )  g i l t

Cm — C y 1 +  £ 2 j  — C (1 +  tg 2 <S) == C + AC  ,  (25)

Cm i s t  h ie r in  d ie  K a p a z i t ä t  b e i d e r  K r e is f r e q u e n z  cd, C d ie  g e o m e tr is c h e  K a p a 
z i t ä t ,  d . h . d ie  K a p a z i t ä t  f ü r  co =  oo . D e r  s c h e in b a re  K a p a z i t ä t s z u w a c h s  A C 
i s t  u m  so  g rö ß e r , ie  n ie d r ig e r  d ie  F r e q u e n z  i s t .  B e i  d ie le k t r i s c h e r  E n e r g ie a b 
s o rp t io n  b e o b a c h te t  m a n  z u w e ile n  e in e  g e r in g e  K a p a z i t ä t s ä n d e r u n g ,  d e re n  F r e 
q u e n z a b h ä n g ig k e it  d u r c h  d ie  B e z ie h u n g

\
AC  c o n s t . —— (26)

yco

g eg eb en  i s t .  B e id e  E in f lü s s e  tä u s c h e n  b e i D ie le k t r iz i t ä t s k o n s ta n t e n - B e s t im m u n g e n  
e in e  g e r in g e  F re q u e n z a b h ä n g ig k e it  d e r  D ie le k t r iz i t ä t s k o n s t a n t e  v o r .  S e r ie n w id e r
s t a n d  v e r u r s a c h t  k e in e  F r e q u e n z a b h ä n g ig k e it  d e r  K a p a z i t ä t .

S e lb s t in d u k t io n  ( l ) d es  K o n d e n s a to r s  (z . B .  in  d e n  Z u le itu n g e n )  v e rg rö ß e rt  
se in e  K a p a z i t ä t  s c h e in b a r  u m  e in e n  B e t r a g ,  d e r  v o n  d e r  F re q u e n z  a b h ä n g t, 
es  w i r d  _

Cat —  C  "4- O) CI) (27)

w ä h re n d  d e r  V e r lu s t w in k e l  d u r c h  S e lb s t in d u k t io n  u n b e e in f lu ß t  b le ib t .  H a u t 
e f fe k t  d e r  Z u le itu n g e n  v e rg rö ß e r t  d e n  V e r lu s t w in k e l .

A n te n n e n  s in d  a ls  V e r lu s t k o n d e n s a to re n  m it  e rh e b l ic h e r  Z u le itu n g s s e lb s t in 
d u k t io n  a u fz u fa s s e n .

W eiteres über Frequenz- und Tem peraturabhängigkeit, Sprühverluste , R ückstand siehe 
N achtrag.

4. Die Schaltung von Kondensatoren.
a) Parallelschaltung.

Die Kapazität C eines Systems von mehreren paralleles chatteten Kon
densatoren c1, c2, c3 , . . . ist gleich der Summe der Kapazitäten dieser
Kondensatoren.

C  == c-j -f- c 2 +  c 3 4 "  • • • (28)

E in e  K o r r e k t io n  e n ts te h t  im  a llg e m e in e n  d a d u rc h , d a ß  d ie  V e rb in d u n g s le ite r  
K a p a z i t ä t  g e g e n e in a n d e r s o w ie  g eg en  d ie  K o n d e n s a to rb e le g u n g e n  b z w . g egen E rd e  
h a b e n . B e i  k le in e n  p a ra lle lg e s c h a lte te n  K a p a z i t ä t e n  k a n n  d ie se  K o r r e k t io n  e rh e b 
l ic h e  p ro z e n tu a le  B e t rä g e  a n n e h m e n .

Von S c h e r in g  und S c h m i d t 2) sowie von G ie b e 3) sind K ondensatoren konstru iert worden, 
bei deren Parallelschaltung diese K orrektion gleich 0 w ird4).

3) S. F ußno te  5, S. 332.
2) S c h e r in g ,  H ., u. R. S c h m id t :  Zeitschr. f. Instrum entenkunde 32, S. 253 . 19 12 .
a) G ie b e , E ., u. E. A lb e r t i :  Zeitschr. f. techn. Phvs. 6 , S. 92. 1925.
*) N äheres über die K onstruktion vgl. S. 341.
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B e im  P a ra lle ls c h a lte n  u n a b g e s c h ü tz te r  K o n d e n s a to re n  e n ts te h t  e in e  w e ite re  
A b w e ic h u n g  v o n  o b ig em  G e s e tz  [G l .  (2 8 ) ]  d u rc h  In f lu e n z  e n tg e g e n g e se tz t g e la d e n e r 
B e le g u n g e n  v e rs c h ie d e n e r  K o n d e n s a to re n , s o fe rn  d e re n  r ä u m lic h e  D is t a n z  n ic h t  
h in re ic h e n d  g ro ß  i s t .

B e im  P a ra lle ls c h a lt e n  a b g e s c h ü tz te r  K o n d e n s a to re n  k a n n  m a n  d ie se n  F e h le r  
d u rc h  V e rb in d e n  a l le r  A u ß e n le it e r  s o w ie  a l le r  In n e n le it e r  u n te re in a n d e r  v e rm e id e n .

B e i  g ro ß e n  p a r a l le l  z u  s c h a lt e n d e n  K a p a z i t ä t e n  w e rd e n  b e id e  E in f lü s s e  
m e is t  r e la t i v  v e r s c h w in d e n d  k le in .

L e ite n d e  o d e r s t a r k  d ie le k t r is c h  p o la r is ie r b a r e  M a sse n  in  d e r  N ä h e  d e r  K o n 
d e n sa to re n  k ö n n e n  g le ic h fa l ls  d e n  W e r t  d e r  K o m b in a t io n  b e e in f lu s s e n .

H a b e n  d ie  n e b e n e in a n d e rz u s c h a lte n d e n  K o n d e n s a to re n  d ie  V e r lu s t w in k e l  
d9, 8S . . . ,  so  b e re c h n e t s ic h  d e r  V e r lu s t w in k e l  A d e r  K o m b in a t io n  n a c h  d e r  F o rm e l

t g  A  =  c i  '  t g ^ i  +  +  c 3 • t g ) ?3  +  • • ■ ( 2 9 )

C

fe rn e r e rg ib t  s ic h  d ie  g e s a m te  A b le it u n g  G a u s  d e n  E in z e la b le itu n g e n  gt , gt , g3 . . . 
d u rc h  S u m m a t io n :

G =  gx +  g2 +  ? 3  +  • • • (3 0 )

In  analoger Weise wie bei der Berechnung der G esam tkapazität C wirken auch für die E r
mittlung von tg  Ä und  G die V erbindungsleitungen und, sofern vorhanden, die gegenseitige Beein
flussung der K ondensatoren als Fehlerquellen.

b) R eihenschaltung.

T h e o re t is c h  w ird  in  d ie se m  F a l le

1 1 1 1
=  ------ j _ - — |_ _ — J- . . . (3 1 )

G C1 c2 o3

Die Kapazität eines Systems von mehreren in Reihe geschalteten Kon * 
densatoren ist stets kleiner als die kleinste der einzelnen Kapazitäten.

Die allgemeinen Formeln für Verlustwinkel und Ableitung eines Systems aus mehreren h in ter
einandergeschalteten Kondensatoren sind kompliziert, überdies praktisch fast ohne W ert, da 
sich die oben bereits erw ähnten Fehlerquellen bei Reihenschaltung überhaupt nicht beseitigen
lassen und vielfach die wirklichen Größen gegenüber den berechneten stark  verschieben. F ür Meß
zwecke ist daher die Reihenschaltung von Kondensatoren nur m it Vorsicht zu verwenden.

V e rh ä ltn is m ä ß ig  e in fa c h e  F o rm e ln  e rg eb en  s ic h  fü r  d ie  R e ih e n s c h a ltu n g  v o n  
n u r  zw e i K o n d e n s a to re n . I n  d ie se m  F a l le  g e lte n  d ie  B e z ie h u n g e n

(3 2 )

c, • tg(3, 4- c2 • tg <5,
t g A =  -3-----6 2 y  2— H 1 , (3 3 )

+  c 2

G . S l i i l + J l & I .  (34)
(Cj -f- Cg)

H ie ra u s  fo lg t f ü r  z w e i K o n d e n s a to re n  g le ic h e r  G rö ß e  (c ,  =  c2 =  c)
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5. Technische Kondensatoren.

A. Berechnung.
D ie  i n  d e r  P r a x i s  g e b rä u c h lic h e n  K o n d e n s a to r e n  s in d  e n tw e d e r  n a c h  dem

Z y l i n d e r -  o d e r n a c h  d e m  P l a t t e n t y p  g e b a u t . J e d e  B e le g u n g  is t  e in  S y s te m
a u s  m e h re re n  Z y l in d e r n  b z w . P la t t e n .  I s t  F  d ie  g e s a m te  O b e r f lä c h e  jed es
S y s t e m s , so  g i l t ,  w e n n  d e r  A b s t a n d  a d e r  B e le g u n g e n  k le in  g eg en  ih r e  D im e n s io n e n
i s t ,  a n g e n ä h e rt  p  ^p

C —  c m  u iiF x) .  ( 3g\
4  Ti a 3 ,6  vi a

D a r a u s  fo lg t  f ü r  e in e n  P la t t e n k o n d e n s a to r  m it  d e r  P la t t e n g r ö ß e  F ' , b e i n d ie le k 
t r is c h e n  S c h ic h t e n :

„  enF  s n F
C s - — - c m  —  (39)

4  vi a 3 ,6  vt a

F ü r  Z y l in d e rk o n d e n s a to r e n  (L ä n g e  l, R a d ie n  r  u n d  r + a) g i l t ,  w e n n  l^> r^> a is t  

_ s Ir e l r  _
C =m c m  =s= uuF. (4 0 )

2 a 1 ,8  a

B e i  V e rg rö ß e ru n g  a l le r  l in e a r e n  A b m e s s u n g e n  e in e s  K o n d e n s a to r s  a u f  d as 
» - fa c h e  e rh ö h t  s ic h  a u c h  d ie  K a p a z i t ä t  a u f  d a s  » - fa c h e .

Nach beiden K onstruktionsprinzipien werden sowohl feste K ondensatoren als auch solche von 
veränderbarer K apazität hergestellt. Man unterscheidet je  nach dem Verwendungszweck Sende-, 
Em pfangs- und  Meß- bzw. N orm alkondensatoren. D aneben g ib t es noch w eitere K onstruktions
typen fü r besondere, m eist untergeordnete Zwecke. (H ilfskondensatoren.)

B. Sendekoadensatoren.
a) A llgem eines.

A n  d ie  v e rs c h ie d e n e n  K o n  d en  s a t  o r t  y  p  e n  w e rd e n  ih r e r  V e rw e n d u n g  e n tsp re c h e n d  
a u c h  v e rs c h ie d e n a r t ig e  A n f o r d e r u n g e n  g e s te ll t .  F ü r  S e n d e k o n d e n s a to re n  g e lte n  
d ie  B e d in g u n g e n : H o h e  S p a n n u n g s b e la s tb a rk e it 2) (D u r c h s c h la g s fe s t ig k e it ) ,  m ö g 
l ic h s t  g e r in g e  V e r lu s te  d u rc h  O b e r f lä c h e n le itu n g , L e i t u n g  im  D ie le k t r ik u m , d ie le k 
t r is c h e  H y s te r e s e , S p rü h e n . G e e ig n e te  D ie le k t r ik a  s in d  G l im m e r  u n d  G la s ,  fe rn e r  
t r o c k e n e  ö le  u n d  G a s e , a ls  Is o l ie r s t o f f  f ü r  K le m m e n  u n d  Z u fü h ru n g e n  a u c h  P o r
z e l la n . F lü s s ig e  u n d  b e so n d e rs  g a s fö rm ig e  D ie le k t r ik a  h a b e n  d e n  V o r t e ü  k le in e r  
V e r lu s t e ,  w ä h re n d  fe s te  S t o f fe  m e is t  h ö h e re  D u r c h s c h la g s fe s t ig k e it  b e s itz e n . D ie  
V e rw e n d u n g  k o m p r im ie r te r  G a s e  (P r e ß lu f t )  e rh ö h t  d ie  D u r c h s c h la g s fe s t ig k e it  be
d e u te n d .

b) Feste K ondensatoren.
L e y d e n e r  F la s c h e .  Langgestreckte Form  is t günstig  wegen der dadurch verringerten Sprüh- 

w irkung der scharfen M etallränder. Infolge der erhöhten Feldstärke an  den R ändern  sowie am 
Boden der Flasche tre ten  h ier häufig Durchschläge ein, deshalb w ird an  diesen Stellen das Glas 
verdickt oder, am oberen Rande, schirm artig  gespreizt, wodurch ein größerer Belegungs
abstand erzielt wird. N achteil der F lasche is t ihre le ichte Zerbrechlichkeit und ihre große Raum
beanspruchung. Sie w ird noch häufig, zu  B atterien  vereinigt, in  der P raxis verw endet, obwohl 
sie durch andere K onstruktionen überholt is t. D ie üblichen K apazitätsgrößen liegen zwischen 
150 und  15 000 u,uF. E ine verbesserte Form  der Leydener Flasche is t der

M o sc ic k i - K o n d e n s a to r  [A bb.3393)]- Zur R eduktion der Sprühverluste e rhält der Hals der 
Flasche bei größerer G lasstärke geringeren Durchmesser als der übrige Teil. Die Belegungen sind 
galvanisch verkupferte Silbemiederschläge; welche gu t am Glase anliegen. Luftblasen zwischen 
M etall und  Glas, welche infolge Glimmens der in  ihnen eingeschlossenen L u ft und  dadurch ver
ursach ter E rw arm ung der benachbarten  P artien  des Glases häufig zu  D urchschlagen Veran
lassung geben, und (dielektrisch ungünstiges) K lebm ittel sind verm ieden. D ie Zuführung zum 
inneren System  geschieht durch einen Porzellan-Rillenisolator hindurch. D er K ondensator is t in

1) Vgl. die U mrechnungstabelle S. 326.
2) Ü ber die Belastbarkeit von K ondensatoren vgl. S. 790.
3) M o s c i c k i ,  J . :  ETZ 25, S. 527. 1904.
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ein schützendes Metallgefäß eingebaut; der Raum zwischen diesem und der 
Außenbelegung wird m it einer K ühlflüssigkeit gefüllt, welche die Erw ärm ung 
im  B etriebe herabsetzt.

Die Erw ärm ung beim Betriebe wird von der F irm a S c h o t t  & G en ., 
J e n a  , durch ein Spezialglas von geringen Verlusten (Minosglas, vgl. Tabelle 17 , 
S. 333) verringert, aus welchem nicht nur Flaschen, sondern auch

G la s p l a t t e n k o n d e n s a t o r e n  hergestellt werden. 
Die Belegungen werden in ähnlicher Weise aufgebracht 
wie beim M o sc ic k ik o n d e n sa to r . Sprühverluste sind 
durch E inbettung  des P lattensatzes in  eine Vergußmasse 
unterdrückt. Diese in Größen von 100 bis 44 000 ,«//.F und 
mehr erhältlichen K ondensatoren sind in  Holzkästchen 
m it Porzellandurchführungen eingebaut; sie eignen sich 
vielfach als E rsa tz  der teureren

G lim m e r k o n d e n s a t o r e n .  Diese bauen sich, ähn
lich wie G lasplattenkondensatoren, aus Kupfer- und 
G lim m erblättem  auf. Gutes Leitverm ögen der Belegungen 
is t w ichtig, da diese sonst wie ein vorgeschalteter W ider
stand  wirken, was bei größeren K apazitätsbeträgen und 
hohen Frequenzen u. U. merkliche Verluste zur Folge 
haben kann.

E in  Spezialtyp der D u b i 1 i e r  -Gesellschaft, N e w  
Y o r k ,  besteht aus einer Anzahl in  Reihe geschalteter 
G lim m erkondensatoren, welche in einem metallischen Ge
häuse m it H ilfe des dazugehörigen Deckels zusam men
gepreßt werden. Dieser besitzt eine Porzellandurchfüh
rung  fü r die eine Kondensatorzuleitung, während die 
andere am Gehäuse liegt. Alle H ohlräum e sind m it Aus-

xJÔ V

Abb. 339- 
M o s c ic k i 

kondensator.
Abb. 340. Preßgas

kondensator.
Abb. 341. Abhängigkeit der Durchschlags

spannung vom Druck.

gußmasse gefüllt. D a jedes K apazitätselem ent nur einen Teil der Betriebsspannung aufnimmt, 
kann der K ondensator ziemlich hoch belastet werden.

Man verw endet fü r Sendezwecke häufig
Ö lk o n d e n s a to r e n .  Beide P lattensätze aus gewelltem Blech, durch Querstangen in ihrer 

Lage festgehalten, befinden sich in einem m it ö l  gefüllten eisernen K asten. Zwischen den P latten  
sind zur E rhöhung der Durchschlagsfestigkeit zuweilen G lasplatten eingeschoben.

Eine andere F orm  benu tzt zwei isoliert ineinander gebaute M etallzylinder, deren Zwischen
raum m it Paraffinöl gefüllt wird.

P r e ß g a s k o n d e n s a to r e n  werden als Zylinder- oder P lattenkondensatoren ausgebildet. 
Den M antel bildet ein S tahlrohr, welches den G asdruck aufzunehmen im stande ist. E inen Preß
gas-Zylinderkondensator nach W i e n 1) zeigt Abb. 340. Preßgas-Plattenkondensatoren2) sind nach 
einem ähnlichen Prinzip gebaut wie die N orm al-Luftkondensatoren nach G i e b e  (vgl. S. 340).

Preßgaskondensatoren halten  bei höheren Drucken erhebliche Spannungen aus, während 
gleichzeitig die Sprühverluste herabgesetzt werden. D a e fü r L u ft z. B. bei 12 a t Überdruck 
um etw a 1% zunim m t, so steig t die K apazität gleichfalls etwas an. F ü r einen Zylinderkonden
sator m it einem Belegungsabstand von 3 mm  is t die D urchschlagsspannung in  Abhängigkeit 
vom D ruck in  Abb. 341 dargestellt.

x) W ie n , M .: Jahrb . d. drahtl. Telegr. 1, S. 475- 1908. — Ann. d. Phys. 29, S. 679- 1909-
2) F e s s e n d e n ,  R .: Electrician 55, S. 795- 1905.

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 22
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c) Veränderbare Kondensatoren.
P la t t  e h k o n d e n s a to re n  w e rd e n

h ä n f ig  d u r c h  U n t e r t e i lu n g  s tu fe n w e is e  
v e r ä n d e r l ic h  g e m a c h t-  N e u e re  F o r 
m e n  v o n  K a p a z i t ä t s v a r i a t o r e n  
b e s te h e n  a n s  z w e i  fe s te n  u n d  z w e i
d re h b a r e n  S y s t e m e n  (ä l t e re  a a s  je  
e in e m ) z y l in d r is c h e r  o d e r  e b e n e r M e
t a l lp la t t e n ,  w e lc h e  i n  e in  z y l in d r is c h e s  
G la s g e ia ß , m e is t  m it  H a r tg n m m i-  
d e c k e l (b e s s e r  v o l ls t ä n d ig  g e sc h lo s
se n e s  M e ta ü g e fa ß . v g L  S .  3 4 0 } e in 
g e b a u t  s in d .  A l s  D ie le k t r ik u m  d ie n t  
L u f t  o d e r  Ö L

A bb. 342 ze ig t e isen  Z  y  l i n d e r  d r e h - 
k o n d e n s a t o r  der F irm a  H a n s  B o a s ,  
B e r l i n ,  J e  ein festes und  ä s  bewegliches 
System  sind v sb n n d esi. Sind die
au f gleichm i P o ten tia l S  yetrextg

hinemgediäife, so is t  d ie Kapa
z i tä t  ^  a n d ^ e  V-TWIctparma-
erg ib t die M axfm aikagaziiäi. D er B&eich be
tr ä g t  m it L urifüIInng e tw a 60 Ms 20Q0 uaT. 
P latten ab sian d  etw a 2 mm.

I n  A bb. 343 is t  ein P la t fc e n d re h -  
k o n d e n s a t o r  m it 4  System en. gehaart von 
d e : F irm a D r. E r i c h  F . H  n t  h  , B e r l i n ,  
in  z e fe g te n  Zustande dargesfeOi. ( B e s c ä  

A bb. 342. ZylioderdreMmskfensatQ»: von  B o a s .  etw a 100 bis 4000 « « F , H atienahstand
etw a 1 mm.}

D erartige Kondensatcgen sind  ü r  m adige Spannungen bestim m t, d a  der P latienabsiand 
m eist zwischen 1 u nd  5 snm liegt. F ü r  höhere S pasnsngen  shnd größere A bstände ©dDürdelich, 
wodnrch sich bei gleiche: K apaz itä t die D imensionen A pparates v eg rö S em .

A bb. 343- PMtisidrehkonckEsaiGs: von  H u t h .

D ie V e iisste  'diese: D rehkondensa toren. h e  deren A ufbau sheM iche M engst von Isolat: 02s- 
maseriai verw endet sind, h a b e i s icht  unbeträchtliche W erte (vgL S. 343) tm d sind infolge Fehlens 
der A bschätzung ehensowenig wie ihre K apaz itä t ex ak t d e O n is t (vgL S. 340).

E is  neuerer^ iy p  des: F irm a  B o a s ,  ähnlich wie Abb. 342 k o n s im ie t.  Jedoch u n te r  Isolation 
beider System e in  em  m etallenes Schntzgehänse eingebaut, is t  hei L s f tM h m g  prak tisch  völlig 
v e d iis tfrs .

Bei m anches K onstruktioisen ( L o r e n z  A.-G.) soll durch senkrechte PM ctössteSim g bei öä- 
fönm ig das An.fr a rten von LnftM asea vermiedest w erden. D a  d ie  Achse das G ehäuse n ich t durchsetzt,



Empfangskondensatoren. 339

sondern m ittels Übersetzung von oben her bedient wird, so tre ten  Dichtungsschwierigkeiten 
nicht auf.

Drehkondensatoren m it festem D ielektrikum  (Hartgum m i) werden von der M a rc o n ig e se ll-  
schaft gebaut; sie gesta tten  die Überbrückung eines sehr erheblichen K apazitätsbereiches (etwa 
100 bis 10 000 u fiF ). Neuerdings bau t die F irm a S c h o t t  & G e n ., Jena, D rehkondensatoren m it 
Minosglas als D ielektrikum.

C. Empfangskondensatoren.
a) A llgem eines.

A n  E m p fa n g s k o n d e n s a to re n  w e rd e n  im  a llg e m e in e n  a n d e re  A n f o r d e r u n g e n  
g e s te llt  a ls  a n  S e n d e k o n d e n s a to re n . D ie  a u f t re te n d e n  S p a n n u n g e n  s in d  m e is t  m in i
m a l ,  m a n  k o m m t  in fo lg e d e sse n  m it  s e h r  g e r in g e n  P la t t e n a h s t ä n d e n  a u s . A u c h  d ie  
b e n ö tig te n  K a p a z it ä t s b e t r ä g e  s in d  g e r in g e r . K le in s t e r  R a u m b e d a r f  b e i m ö g lic h s t  
g ro ß e m  - V a r ia t io n s b e re ic h  i s t  e r w ü n s c h t ;  E m p fa n g s k o n d e n s a to re n  s in d  d a h e r  m e is t  
v e rä n d e rb a re  K o n d e n s a to re n . D ie  d ie le k t r is c h e n  V e r lu s te  s in d  a u c h  h ie r  m ö g lic h s t  
g e r in g  z u  h a l t e n , w e s h a lb  m a n  fa s t  im m e r  L u f t  a ls  D ie le k t r ik u m  v e rw e n d e t .

b) Ausfiihrungsformen.
D re h k o n d e n s a to re n  fü r  m ä ß ig e  S p a n n u n g e n , w ie  z .  B .  d e r  in  A b b .  3 4 3  d a r 

g e s te llte , e ig n e n  s ic h  im  a l lg e m e in e n  a u c h  f ü r  E m p fa n g s z w e c k e . D u r c h  A n w e n 
d u n g  b e so n d e re r H e r s te l lu n g s v e r fa h re n  k o m m t  m a n  b e i  d e n  S p e z ia l  fo rm e n  b e i  
g le ic h e r  K a p a z i t ä t  m it  d e m  P la t t e n a b s ta n d  a u f  e in  s e h r  g e r in g e s  M a ß  h e r u n t e r ;  
h ie ra u s  r e s u lt ie r t  d a s  g e r in g e  V o lu m e n  d ie s e r  A p p a ra t e .

G e f r ä s te r  D r e h k o n d e n s a to r  nach S e i h t .  Beide System e sind aus dem Vollen heraus- 
geffäst. P lattenabstand  etw a 0.2 mm. D as bewegliche System  is t durch ein Gegengewicht ausbalan
ciert. Der K ondensator is t  in  ein MetallgefäÖ eingeschlossen und dadurch bis auf d ie herausragende 
Achse und  den daran befestigten M etallzeiger abgeschützt. D ie gangbarsten Typen sind folgende: 

P lattenzahl . . . .  32 i6  28 14 7
K apazität in  u u F  . 4650 2300 2300 USO 580

K o n d e n s a to r e n  m i t  v e r g o s s e n e n  o d e r  v e r l ö t e t e n  P l a t t e n .  Die ans dünnen Blechen 
ausgestanzten K ondensatorplatten sind  dnrch Spritzguß oder L o t za  einem s tarren  Gebilde 
verbunden. Das Vergießen geschieht u n te r Zwischenlegen von genau kalibrierten Lehren zwischen 
die P latten . Bei Verlötung werden die H alteieile nach Lehren gefräst. Um den Blechen etwa 
vorhandene innere Spannungen zu  nehmen, p reß t man eine Riefelung ein.

Zum Zwecke besserer Versteifung werden manche K ondensatorplatten m it eingepreßten 
konzentrischen Rillen versehen. Man spart dadurch an  Gewicht, da  m an bei gleicher mechanischer 
Festigkeit m it dünneren Blechen anskomm t.

D a m it  d ie  E in s t e l lu n g  d es  K o n d e n s a to r s  i n  je d e r  L a g e  e rh a lte n  b le ib t ,  w e rd e n  
v ie le  k le in e re  T y p e n  m e c h a n is c h  a u s b a la n c ie r t . D a s  A u s b a la n c ie r e n  g e s c h ie h t  
e n tw e d e r d u rc h  A n b r in g e n  e in e s  G e w ic h te s  a n  d e r  A c h s e , d e sse n  S c h w e rp u n k t  
d e m  d es b e w e g lic h e n  P la t t e n s y s te m s  d ia m e t r a l  g e g e n ü b e r lie g t , o d e r d n rc h  V e r 
s e tz e n  e in e r  H ä l f t e  d e s  b e w e g lic h e n  S y s te m s  u m  1 8 0 °  g eg en  d ie  a n d e re . D e m 
e n tsp re c h e n d  w i r d  a u c h  e in e  H ä l f t e  d es  fe s te n  S y s t e m s  a n g e o rd n e t . D ie  K o n 
s t r u k t io n  h a t  d e n  V a c h t e i l  e in e r  v e rh ä lt n is m ä ß ig  g ro ß e n  A n f a n g s k a p a z i t ä t .  
D re h k o n d e n s a to re n  m it  w a g e re c h te r  A c h s e n la g e ru n g , w ie  s ie  z .  B .  v o n  d e r  L o r e n z  - 
A .- G .  h e rg e s te llt  w e rd e n , m ü s se n  s te t s  a u s b a la n z ie r t  s e in .

F e in e re  A b s t im m b a r k e i t  e r re ic h t  m a n  d n rc h  P a r a l le ls c h a lt e n  e in e s  K o n d e n 
s a to rs  m it  e n g e m  u n d  e in e s  m it  w e ite m  B e r e ic h . Z u w e ile n  s in d  b e id e  in  d e m 
se lb e n  A p p a r a t  v e re in ig t .

F ü r manche Zwecke, z. B . für das Abgieiehen von Radiogoniometem , w erden Kondensatoren 
vonHeinem K apazitätsbetrag  und kleinem Variaöonsbereich benötigt. E in  derartiger A pparat is t der

D i f f e r e n z k o n d e n s a to r .  Zwischen zwei festen Systemen is t ein bewegliches drehbar. Es 
handelt sich also eigentlich um  zwei s ta rr  verbundene Kondensatoren, von denen einer bei der 
Drehung vergrößert, w ährend der andere verkleinert wird. Diese A pparate werden als P la tten 
oder Zyhnderkondensatoren ausgeführt. Ih re  K apazitä t be träg t m eistens n u r wenige « n F 1).

D. Meß= und Normalkondensatoren.
a) Allgem eines.

A b g e se h e n  v o n  e in ig e n  S p e z ia lt y p e n  i s t  h o h e  S p a n n u n g s b e la s tb a rk e it  im  a l l 
g e m e in e n  n ic h t  e r fo rd e r l ic h . D a g e g e n  w ir d  b e i  fe s te n  N o rm a lk o n d e n s a to re n  b eson -

z) O ber einen D i f f e r e n t i a l k o n d e n s a t o r  für Feineinstellzwecke s. Z i c k n e r ,  G.: 
Jab rb . d. d rah tl. Telegr. 25, S. 26 . 1925-

2 2 *
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d e re r  W e r t  a u f  g e n a u e  K e n n t n i s  d e s  K a p a z i t ä t s b e t r a g e s  g e le g t , d e r  z w e c k 
m ä ß ig  e in  ru n d e r  W e r t  i s t .  B e i  v e rä n d e rb a re n  M e ß k o n d e n s a to re n  i s t  g en au e  
R e p r o d u z i e r b a r k e i t  d es e in g e s te l lt e n  W e r te s  d ie  G r u n d b e d in g u n g . V o n  g le ic h e r  
W ic h t ig k e i t  i s t  d ie  z e i t l i c h e  K o n s t a n z  d ie s e r  W e r t e . F e r n e r  w i r d  m ö g lic h s t  
v o l l s t ä n d i g e  V e r l u s t f r e i h e i t  o d e r , s o w e it  d ie s  n ic h t  e r r e ic h b a r  i s t ,  d ie  g en au e  
K e n n t n i s  d e s  V e r lu s t  W in k e ls  a n g e s t re b t . D ie  E r f ü l l u n g  d e r  le t z tg e n a n n te n  B e 
d in g u n g  i s t  in s b e so n d e re  b e i  V e r lu s tm e s s u n g e n  v o n  h o h e r  B e d e u tu n g .

F ü r  M e ß z w e c k e  k o m m e n  n u r  a b g e s c h ü t z t e  K o n d e n s a t o r e n  in  F ra g e  
(v g l .  S .  3 3 1 ) . D ie  D im e n s io n e n  d e r  z u m  A u f b a u  b e n ö t ig te n  fe s te n  D ie le k t r ik a  w e rd e n  
n a c h  M ö g lic h k e it  k le in  g e h a lte n ; d ie  I s o l ie r k ö r p e r  w e rd e n  z w e c k m ä ß ig  so  a n g e o rd n e t , 
d a ß  s ie  n u r  v o n  F e ld l in ie n  d e r  T e i lk a p a z i t ä t e n  k10 u n d  Ä 20 d u rc h s e tz t  w e rd e n . 
H ie r d u r c h  e r re ic h t  m a n  v ö l l ig e  V e r lu s t f r e ih e it  v o n  k12. D ie  S c h a ltu n g  is t  m ö g 
l ic h s t  so  z u  w ä h le n , d a ß  £ 10 u n d  A2o n ic h t  in  d ie  M e ssu n g  e in g e h e n . B e i  g rö ß e re n  
N o rm a l- L u f t k o n d e n s a to r e n  d a r f  m it  R ü c k s i c h t  a u f  d ie  z e it l ic h e  K o n s t a n z  e in  
m in im a le r  P la t t e n a b s t a n d  (e tw a  1— 2  m m ) n ic h t  u n te r s c h r it t e n  w e rd e n  (w en n  
n ic h t  a u ß e rg e w ö h n lic h  s t a r k e  B le c h e  z u r  V e rw e n d u n g  k o m m e n ) . B e i  g ro ß e n  K a p a z i 
t ä t s b e t rä g e n  w e rd e n  s o lc h e  A p p a r a t e  d a h e r  u n h a n d lic h . M a n  n im m t  d e s h a lb  fü r  
g ro ß e  N o r m a lk a p a z it ä t e n  G l im m e r  a ls  D ie le k t r ik u m .

Die E ichung von Kapazitätsnorm alen 
in bezug auf K apazität und  Verlustwinkel 
w ird von der Physikalisch - Technischen 
R eichsanstalt ausgeführt.

b) Feste Norm alkondensatoren.

L u f t k o n d e n s a t o r e n  (P la t t e n 
o d e r Z y l in d e r t y p ) .

A bb. 344 zeigt einen P l a t t e n  k o n d e n 
s a t o r  nach G ie b e  nach Abnahme der 
Schutzhülle1). Jedes P lattensystem  wird 
durch 3 oder besser 4 S tangen gehalten, 
die durch Bohrungen in den P latten  des 
anderen System s frei hindurchragen und 
deren E nden  in  gegeneinander isolierten 
Ringen befestigt sind. Als Isolationsmaterial 
h a t sich Q u a r z g la s  am  besten bewährt. 
Das eine System  is t m it dem Gehäuse ver
bunden. K apazitä t etwa 104 fifiF . P latten 
abstand 2 m m . V erluste n ich t nachweisbar. 
Isolations w iderstand sehr hoch. (Ladung 
bleibt tagelang erhalten.) Frequenzabhängjg- 
keit n ich t vorhanden. Tem peraturkoeffizient 
etw a 3 MO — 5.

Z y l in d e r  k o n d e n s a t o r e n  sind als 
E ichkondensatoren ebenfalls konstru iert wor
den [G ie b e , M u ir h e a d ,  H a r m s 2)]. Grö
ßere Typen scheinen sich im allgemeinen 
hinsichtlich der zeitlichen K onstanz weniger 
zn bew ähren als P lattenkondensatoren.

U m  d ie  b e im  P a ra lle ls c h a lt e n  
v o n  K o n d e n s a to r e n  s tö re n d e  K a p a 
z i t ä t  d e r  V e r b i n d n n g s d r ä h t e  zu  

e lim in ie re n , h a b e n  S c h e r i n g  u n d  S c h m i d t 3) e in e n  S a t z  v o n  N o r m a l- L u f t 
k o n d e n s a to re n  g e b a u t , w e lc h e  d u rc h  A u fe in a n d e rs e tz e n  p a r a l le l  g e s c h a lte t  w e rd e n .

Die Hüllen sind Jeweils m it dem einen P lattensystem  verbunden; das andere trä g t einen 
K on tak tstift, welcher beim A ufeinandersetzen durch Öffnungen im  Boden des oberen und im 
Deckel des unteren  K ondensators hindurch die V erbindung der isolierten System e herstellt. Der 
un te rste  K ondensator ru h t auf einem entsprechend konstru ierten  U ntersatz, welcher die Anschluß

1) G ie b e ,  E .: Zeitschr. f. Instrum entenkunde 29, S. 269. 1909- — E ine ähnliche Kon
s truk tion  stam m t von Lord K e l v i n  (Proc. Roy. Soc. 52, S. 6. London 1892/93).

2) G ie b e ,  E .: Zeitschr. f. Instrum entenkunde 29, S. 269. 1909- — G l a z e b r o o k ,  R. T.: 
E lectrician 25, S. 616 . 1890. — H a r m s ,  F .: Phys. Zeitschr. 5, S. 47. 1904.

3) S c h e r in g ,  H ., u. R. S c h m id t :  Zeitschr. f. Instrum entenkunde 32, S. 253- 1912.
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klemmen träg t. E in  analog konstruierter D rehkondensator gesta tte t in Verbindung m it dem Satz 
die H erstellung jeder K apazität zwischen etwa 100 und iO 000 fi/uF.

Neuerdings ist diesem Satz von G ie b e 1) eine verbesserte und handlichere Form  (Abb. 345) 
gegeben worden. Beide Systeme sind vom Gehäuse isoliert: doch ist die Möglichkeit des An
schlusses an  das Gehäuse fü r jedes System vorgesehen. D er K ontak t beim Aufeinandersetzen 
erfolgt durch doppelseitige Bananenstecker. Zum Anschluß dient ebenfalls ein U ntersatz. Seine 
Teilkapazität k v2 läßt sich dadurch gleich Null machen, daß m an beide Zuleitungen einzeln abschützt. 
Veränderungsmöglichkeit m it Hilfe des zugehörigen D rehkondensators wie oben. D erartige Sätze 
sind z. B. in der P. T. R. im  Gebrauch. Sie werden, nach den Angaben der P. T. R.

gebaut, von der Firm a 
S p i n d l e r  & H o y e r ,  
G ö t t i n g e n ,  in den 
H andel gebracht.

Größere, schwer zu 
handhabende Luftkonden
satoren schließt man 
zweckm äßig durch Stecker 
an eine gemeinsame 
Schaltvorrichtung (Schalt
teller) an, deren K apazität 
bekannt ist. Ihre m etal
lene H ülle w ird m it 
den Kondensatorgehäusen 
verbunden 2).

Abb. 345. Satz von N orm al-Luftkondensatoren nach G ie b e . Abb. 346. Schaltung von 
Stöpselkondensatoren.

L u f t k o n d e n s a to re n  v e r l ie r e n  b e i h o b e n  F e u c h t ig k e it s g ra d e n  ih re  g u te  I s o la t io n ;  
N o rm a le  s in d  d a h e r  s te t s  s o rg fä lt ig  t r o c k e n  z u  h a lte n . S ie  k ö n n e n  z . B .  in  in w e n d ig  
m it  Ö lfa rb e  g e s tr ic h e n e n  u n d  m it  G u m m i g e d ic h te te n  S c h r ä n k e n  a u fb e w a h r t  w e rd e n , 
d eren  In n e n ra u m  d u rc h  k o n z e n t r ie r te  S c h w e fe ls ä u re  t r o c k e n  g e h a lte n  -w ird .

G l i m m e r k o n d e n s a t o r e n 3) , m e is t  v o l ls tä n d ig e  S ä t z e  z u  e in e m  A p p a r a t  
v e re in ig t , w e rd e n  in  K a p a z it ä t s g rö ß e n  z w is c h e n  1 0 3 u n d  1 0 6 ^  F  g e b a u t .

Abb. 346 zeigt die Schaltung eines S tö p s e lk o n d e n s a to r s  der F irm a Siemens & Halske. 
Der A pparat is t in  einem H olzkasten m it H artgum mideckel m ontiert; er besitzt 12 durch Stöpsel 
einschaltbare A bteilungen von 0,001 bis 0,5 ¿¿F. Die G esam tkapazität be träg t 1 /¿F. Jede A b
teilung kann einzeln kurzgeschlossen werden. (Ältere K onstruktionstypen besitzen die K urz
schlußvorrichtung nicht.) Die A pparate werden auch in einer Ausführung m it geringerer S tufen
zahl hergestellt; sie umfassen dann nu r e in e  der zwischen 103 und  106 u u F  liegenden Dekaden.

x) G i e b e ,  E ., u. E . A l b e r t i :  Zeitschr. f. techn. Phys. 6, S. 92. 1925-
2) N äheres siehe E. G ie b e  u. E. A l b e r t i :  1. c.
3) C u r t i s ,  H . L .: Bull. Bur. Stand. 6, S. 431. 1910 . — G ie b e , E ., u. G. Z ic k n e r :  Arch,

f. E lektro t. 11, S. 109. 1922. — M ey e r, U .: Zeitschr. f. Fem m eldetechn. 4, S. 1. 1923-
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Die gegenseitige Beeinflussung beim gleichzeitigen Stöpseln m ehrerer A bteilungen ist durch 
A bschützung der Einzelstufen weitgehend verm ieden. U nabgeschützt bleiben nu r die Schaltungs
vorrichtung und  die im  Innern  des K astens liegenden Zuleitungen.

Noch günstiger in  dieser H insicht verhält sich eine andere, gleichfalls von Siemens & Halske 
auf den M arkt gebrachte Type, der D r e id e k a d e n  - K u r b e lk o n d e n s a t o r .  Jede Dekade ent 
spricht einem Glim m erpaket von 10 A bteilungen (0 —  9 ■ 103, 0 —  9 • IO3, 0 — 9 '  tO6 umF). Die 
G esam tkapazität be träg t 0,999 n F. E ine gegenseitige Beeinflussung gleichzeitig eingeschalteter 
A bteilungen kann h ie r nu r in  geringerem Maße ein treten , näm lich nu r bei gleichzeitiger Ein
schaltung von A bteilungen aus 2 oder 3 D ekaden. D er prozentuale B etrag der Beeinflussung 
wird alsdann sehr klein.

Ähnliche A pparate w erden von den F innen  H a r t m a n n  & B r a u n ,  F r a n k f u r t  a. M., 
und L a n d  - u n d  S e e k a b e l w e r k e ,  K ö l n - N i p p e s ,  hergestellt.

B e i  d ie se n  K o n d e n s a to r e n  i s t  z u  b e a c h te n , d a ß  b e im  A b s c h a lt e n  a l le r  A b te ilu n g e n  
im m e r  n o c h  e in  K a p a z i t ä t s b e t r a g  z w is c h e n  d e n  K o n d e n s a to r k le m m e n  lie g e n b le ib t , 
d e r  d u rc h  d ie  M e t a ll te ile  d e r  S c h a l t v o r r ic h t u n g  b e d in g t i s t .  ( S c h a l t u n g s k a p a z i -  
t ä t c „ m i t  d e m  V e r lu s t w in k e l  8 S, a lso  d e r  A b le it u n g  g s — cocstgds)- D e r  K o n d e n s a to r  
w i r d  d a h e r  z w e c k m ä ß ig  so  g e e ic h t , d a ß  a ls  W e r te  c d e r  e in z e ln e n  A b te i lu n g e n  die 
a u s  E in -  u n d  A u s s c h a lt e n  b z w . K u r z s c h l ie ß e n  e in e r  A b te i lu n g  s ic h  e rgebenden  
K a p a z i t ä t s d i f f e r e n z e n  a n g e se h e n  w e rd e n . D a s  E n ts p re c h e n d e  g i l t  f ü r  V e r lu s t 
w in k e l  (3 b z w . A b le itu n g e n  g . S in d  n A b te i lu n g e n  e in g e s c h a lte t , so  e rg ib t  s ic h  die 
G e s a m t k a p a z it ä t  C, i h r  V e r lu s t w in k e l  A u n d  ih r e  A b le it u n g  G n a c h  d e n  F o rm e ln

C =  cs +  C j -f- c 2 +  c3 -J- . . .  +  1) ,  (41)

C • tg  A =  cs tg  ds +  c1 tg  +  c 2 tg  d2 +  c s  tg  8S +  . . .  +  c retg  dn , (42)

G =  g s  +  g l +  |2  +  ^3 +  ■ • . +  g n  ■ (43)
D e r  g e m e ssen e  W e r t  e in e r  K o m b in a t io n  w e ic h t  b e i  S tö p s e lk o n d e n s a to re n  um  

h ö c h s te n s  1 — 2 ° /00 v o n  d e r  in  d ie s e r  W e is e  b e re c h n e te n  S u m m e  d e r  E in z e lg l ie d e r  
a b ;  d ie  g em e ssen en  u n d  b e re c h n e te n  V e r lu s t w in k e l  s t im m e n  b is  a u f  e tw a  0 ,5  
b is  1 - I O " 4 ü b e re in . Z u  b e m e rk e n  i s t  je d o c h , d a ß  cs, u n d  gs in fo lg e  der 
m a n g e ln d e n  A b s c h ü tz u n g  d e r  S c h a l t u n g s k a p a z i t ä t  e tw a s  v o n  d e r  L a g e  des 
K o n d e n s a to r s  z u r  U m g e b u n g  ( T is c h ,  E r d e ,  a n d e re  L e i t e r )  a b h ä n g e n . In fo lg e 
d e sse n  i s t  d ie  je w e ilig e  B e t r ie b s k a p a z it ä t  ( v g l .  S .  3 3 0 ) d e r  k le in e r e n  S tu fe n  in  
g e r in g e m  G ra d e  d u rc h  d ie  U m g e b u n g  b e e in f lu ß t .  D e r  a n  s ic h  g e r in g e  V e r lu s t 
w in k e l  d es re in e n  G l im m e rs  w i r d  d u rc h  d e n  m e is t  b e t r ä c h t l ic h e n  V e r lu s tw in k e l 
d e r  S c h a l t u n g s k a p a z i t ä t ,  b e s o n d e rs  b e i d en  k le in s t e n  S t u fe n , n ic h t  u n b e d e u te n d  
e rh ö h t . D e r  E in f l u ß  f ä l l t  b e im  A r b e it e n  m it  K a p a z i t ä t s d if f e r e n z e n , w ie  oben 
a n g e g e b e n , h e ra u s . Ih r e m  r e la t iv  h o h e n  V e r lu s t w in k e l  e n ts p re c h e n d  b e s itz t  
d ie  S c h a ltu n g s k a p a z it ä t  b e i n ie d e re n  F re q u e n z e n  e in e  z ie m lic h  e rh e b lic h e  F r e 
q u e n z a b h ä n g ig k e it , d ie  b e i d e n  K a p a z it ä t s d if fe r e n z e n  n ic h t  in  d e m se lb e n  M aße 
b e s te h t . D e r  V e r lu s t w in k e l  v o n  G lim m e rk o n d e n s a to r e n  i s t  e b e n fa l ls  fre q u e n z
a b h ä n g ig , e r  w i r d  m e is t  m it  w a c h s e n d e r  F r e q u e n z  k le in e r .  A u c h  b e i H o c h 
fr e q u e n z  (co =  IO 6) i s t  d ie se  A b n a h m e  n o c h  n a c h w e is b a r .

D e r  T e m p e r a t u r k o e f f i z i e n t  d e r  K a p a z i t ä t  i s t  m e is t  n e g a t iv  u n d  seh r 
k le in  ( — 2  • 1 0 _ 4 b is  — 2  • 1 0 - 5  p ro  G r a d ) ,  d e r  d e r  A b le it u n g  i s t  v o rw ie g e n d  
p o s it iv  u n d  b e t r ä g t  e tw a s  ü b e r  2 %  p ro  G r a d . L u f t .d r u c k  u n d  L u f t fe u c h t ig k e it  
h a b e n  n u r  g e r in g e n  E in f l u ß .  S o w o h l K a p a z i t ä t  a ls  V e r lu s t w in k e l  w e ise n  a u ß e r
d e m  z e i t l i c h e  S c h w a n k u n g e n  a u f ,  d ie  b e i n e u e n  K o n d e n s a to r e n  b eso n d ers 
s t a r k  s in d . D ie  A b le it u n g  n e ig t  v ie lf a c h  z u m  G rö ß e rw e rd e n .

Neben mehrstufigen Glim m erkondensatoren werden auch solche m it einem einzigen Kapazi
tä tsw ert hergestellt; sie sind gewöhnlich zwischen zwei H artgum m iplatten  eingebaut.

c) Veränderbare M eßkondensatoren.

F ü r  ih re n  A u f b a u  g e lte n  im  w e s e n t lic h e n  d ie s e lb e n  G e s ic h t s p u n k te  w ie  fü r  
d e n  B a u  fe s te r  N o rm a l- L u f t k o n d e n s a to r e n . I h r e  z e i t l ic h e  K o n s t a n z  i s t  g e rin g e r 
a ls  d ie  fe s te r  K o n d e n s a to r e n .

N o r m a l d r e h k o n d e n s a to r e n .  Bei dauerndem  Anschluß eines Systems an die Hülle ist 
es zweckmäßig, das feste System  zu isolieren und das bewegliche m it dem Gehäuse zu ver
binden, da in  diesem Falle die m it Rücksicht auf die K onstanz der W erte ungünstige Lagerung

3) Die K apazitäten  einzelner K ondensatorabteilungen sind m it c, dagegen sind Teilkapazi
tä ten  durchweg m it k bezeichnet (vgl. auch S. 328).
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der Achse in Isoliermaterial verm ieden werden kann. Auch beeinflußt im anderen Falle die An
näherung der H and an das unabgeschützte Achsenende sowie den daran befestigten metallischen 
Zeiger den K apazitätsw ert. Die E instellung geschieht m it H ilfe eines auf den Drehknopf auf
zusetzenden Hebels; die Ablesung m it Nonius. D er zu dem oben erw ähnten G iebeschen  Satz 
von Norm alluftkondensatoren gehörige D rehplattenkondensator h a t beiderseitig vom Gehäuse iso
lierte Systeme, die aber wahlweise m it demselben verbunden werden können. Der zu dem Satze 
von S c h e r in g  und S c h m id t  gehörige D rehkondensator (vgl. S. 341) ist ähnlich konstruiert, 
doch is t eines seiner System e dauernd m it der H ülle verbunden. Die E instellung geschieht durch 
eine Übersetzung. D ie Ableitung ist bei beiden A pparaten im meßbar klein.

T e c h n is c h e  D r e h k o n d e n s a to r e n  m it Luft- und Ölfüllung werden ebenfalls als Meß
kondensatoren verwendet. Sie sind dann häufig m it Zahnradübersetzung oder Feineinstellung 
durch Trieb m it Schraube ohne Ende sowie m it Noniusablesung versehen. Sofern sie unabgeschützt 
sind, sind ihre Teilkapazitäten und deren Ableitungen Undefiniert (vgl. S. 328 und 334). Abhilfe 
schafft nur völlige A bschätzung. In  vielen Fällen genügt schon Ersetzung des Glasgefäßes durch 
ein solches aus M etall. Die Ableitung1) is t m eist durchaus nicht sehr klein, sondern etwa von 
gleicher Größe wie die eines Glim merkondensators gleicher K apazität; sie häng t im  allgemeinen 
von der E instellung ab. Außerdem wird sie bei Luftkondensatoren von der Luftfeuchtigkeit stark  
beeinflußt (Oberflächenleitung auf den Isolierkörpern). W ird bei der D rehung des Kondensators der 
das feste Isolationsm aterial durchsetzende K raftfluß nicht geändert, so ist der Verlustwinkel der Ka
pazität umgekehrt proportional, also die Ableitung im ganzen K apazitätsbereich konstant. Bei gut 
abgeschützten Kondensatoren ist diese Bedingung m eist annähernd erfüllt. Bei Ö lkondensatoren pflegt 
der Verlustwinkel von der E instellung unabhängig zu sein, d. h. die Ableitung w ächst propor
tional der K apazität. Der durch den Verlustwinkel bestim m te Serien widerstand is t im  ersten 
Falle dem Q uadrat der K apazität, im  zweiten der K apazität selbst um gekehrt proportional.

O ft i s t  es v o n  V o r t e i l ,  n u r  d ie  D i f f e r e n z  e in e r  K o n d e n s a to re in s te llu n g  gegen 
d ie  E in s te l lu n g  0  z u r  M e ssu n g  z u  b e n u tz e n , e tw a  in  ä h n lic h e r  W e is e , w ie  d ie s  b e i 
den G l im m e rk o n d e n sa to re n  (v g l .  S .  3 4 2 ) a u s g e fü h rt  w u rd e . D ie  A b le it u n g  d e r  
K a p a z it ä t s d if fe re n z  i s t  d a n n  m e is te n s  e rh e b lic h  k le in e r  a ls  d ie  A b le it u n g  d e r 
e in g e ste llte n  K a p a z i t ä t e n .  D ie  A n fa n g s k a p a z it ä t  e n ts p r ic h t  d e r  S c h a ltu n g s 
k a p a z itä t  d e r  G l im m e rk o n d e n s a to re n .

D ie  E ic h k u r v e  v o n  D re h k o n d e n s a to re n  m it  h a lb k re is fö rm ig e n  P la t t e n  
[r =  c o n s t .)  i s t  a n n ä h e rn d  e in e  G e ra d e , w e lc h e  d u rc h  e in e n  A u s d r u c k  v o n  d e r  F o rm

C  =  a - f  b • oc (4 4 )

a n a ly t is c h  d a r s te l lb a r  i s t  (a u n d  b =  K o n s t a n t e n , oc =  D re h u n g s w in k e l) .  A b 
w e ich u n g e n  v o n  d e r  G e ra d e n  t r e te n  n u r  a n  d e n  S k a le n e n d e n  a u f .

S in d  d ie  b e w e g lic h e n  P la t t e n  d u rc h  lo g a r ith m is c h e  S p ir a le n  b e g re n z t 

( r  =  c o n st . • e a ), so  b le ib t  d ie  p r o z e n t u a l e  K a p a z it ä t s ä n d e r u n g  k o n s t a n t ;  s in d  

s ie  d u rc h  p a ra b o lis c h e  S p ir a le n  b e g re n z t  (r  =  c o n s t . |/<x~), so  s te l l t  d e r K o n d e n 
s a to r  in  V e rb in d u n g  m it  e in e r  fe s te n  S p u le  e in  G e b ü d e  d a r ,  d essen  E ig e n w e lle  
l in e a r  v o m  E in s te l lu n g s w in k e l  a b h ä n g t . S e in e  E i c h k u r v e  i s t  in  d ie se m  F a l le  
n a h e z u  e in e  P a r a b e l ,  e n ts p re c h e n d  d e m  A u s d r u c k

C = a +  b • <x2 (4 5 )

(B e z e ic h n u n g e n  w ie  o b e n ) . B e i  B e r ü c k s ic h t ig u n g  e in e s  h a lb k re is fö rm ig e n  

A c h s e n a u s s c h n it te s  v o m  R a d iu s  r 0 e rg ib t  s ic h  r  =  j/ co n s t . oc -j- r\ . S o l l  d ie  
E ig e n fre q u e n z  d es  G e b ild e s  e in e  l in e a re  F u n k t io n  d es E in s te l lu n g s w in k e ls  s e in , 
so  h a t  d ie  R a n d k u r v e  d e r  b e w e g lic h e n  P la t t e n  e in e r  G le ic h u n g  v o n  d e r F o r m  

l /)/{p —  q * oc)3 b z w . r = f\¡{p —  q .  oc)3 +  r\ z u  g e n ü g e n , p u n d  q s in d  F u n k 
t io n e n  d e r  S e lb s t in d u k t io n  L  d es K r e is e s ,  d a h e r  i s t  e in  s o lc h e r  K o n d e n s a to r  n u r  
fü r  e in  b e s t im m te s  L,  a lso  in  e in e m  b e s c h rä n k te n  F re q u e n z b e re ic h  b ra u c h b a r5).

Bei sehr genauen Messungen an Schwingungskreisen wird der W ert der K apazitätsabschützung 
illusorisch, wenn nicht gleichzeitig die K apazität der übrigen Leiter des Kreises, insbesondere der 
Selbstinduktion, durch Abschätzung definiert wird. Die Spulenhülle muß zur Vermeidung von 
Wirbelströmen un te rte ilt sein [vgl. S. 3702)].

Z y l in d e r k o n d e n s a t o r  nach G e r d ie n 3). E in  System  konaxialer Röhren wird gegen ein 
anderes axial verschoben. Noniusablesung an der auf der Achse befindlichen Skala.

S c h ie b e k o n d e n s a to r  nach N e r n s t 4) fü r D ielektrizitätskonstanten-Bestim m ungen. Die 
K apazitätsänderung erfolgt durch meßbares Verschieben einer P latte  aus dielektrischem M aterial 
(Glas) zwischen den ebenen Belegungen.

J) G ie b e , E ., u. G. Z ic k n e r :  Arch. f. E lektro t. I I ,  S. 109- 1922.
2) G ie b e ,  E ., u. E . A l b e r t i :  Zeitschr. f. Instrum entenkunde 42, S. 104. 1922.
3) G e r d i e n ,  H .: Phys. Zeitschr. 5, S. 294. 1904.
4) N e r n s t ,  W .: Zeitschr. f. phys. Chem. 14, S. 622. 1894.
5) Über die beiden letzten Kondensatorformen vgl. K u n z e ,  W. u. S. L o e w e : Jah rb . d. 

drahtl. Telegr. 27, S. 119- 1926.



E. Hilfskondensatoren.
a) A llgem eines.

F ü r  e in e  R e ih e  u n te rg e o rd n e te r  Z w e c k e  w e rd e n  K o n d e n s a to r e n  b e n ö t ig t , an  
d e re n  e le k t r is c h e  E ig e n s c h a f t e n  n u r  r e la t iv  g e r in g e  A n fo rd e ru n g e n  g e s te llt  w e rd e n . 
D ie  V e rw e n d u n g  g e r in g w e r t ig e n  M a te r ia ls  b e im  A u f b a u  i s t  d a h e r  h ä u f ig  z u lä s s ig . 
S o lc h e  K o n d e n s a to r e n  g e n ü g e n  z . B .  z u r  S p e r ru n g  v o n  W e c h s e ls t ro m k re is e n  fü r  
G le ic h s t r ö m e  ( B l o c k k o n d e n s a t o r e n ) ,  z u m  S c h u t z  v o n  M a s c h in e n  o d e r A p p a 
ra te n  g eg en  H o c h fre q u e n z  ( H o c h f r e q u e n z s i c h e r u n g e n ) ,  a ls  F u n k e n l ö s c h - 
k o n d e n s a t o r e n  a n  S t ro m u n te r b r e c h u n g s s te lle n  ( v g l .  z . B .  P e n d e lu m fo rm e r , 

S .  1 1 3 ) u s w .
b) A usführungsform en.

P a p i e r k o n d e n s a t o r e n 1), häufig als Stöpsel- oder K urbelkondensatoren fü r Meßzwecke 
ausgeführt, auch fü r große K apazitäten  bis zu  m ehreren ¡xF, sind fü r genauere Messungen wenig 
geeignet, da  K apazitä t und  Verlustwinkel beträchtlichen Schwankungen unterliegen. Das als 
D ielektrikum  dienende P ap ier is t m it Paraffin  oder Isolierlack getränk t. D er Verlustwinkel <5 
häng t von der T em peratur und besonders von der L uftfeuchtigkeit ab und  besitzt bei 800 H z meist 
W erte von mehreren G raden.

B lockkondensatoren fü r N iederfrequenz (Fernsprechtechnik, vgl. S. 174) w erden aus Stanniol- 
und paraffin ierten  Papierbändern gewickelt oder gefaltet, in rechteckige F orm  gepreßt und mit 
einem Metall- oder Pappgehäuse umgeben. Sie haben m eist größere W erte (0,01— 10 /xF) und 
vertragen Spannungen bis zu 500 Volt.

F ü r B etriebsspannungen bis zu 25 000 V olt und  darüber sind H a r t p a p i e r k o n d e n s a t o r e n  
(M e iro  w s k i  & Co., P o r z  a. R h.) gebräuchlich, deren D ielektrikum  m it B akelit im prägniert ist.

Als B lockkondensatoren fü r H ochfrequenz dienen m eist G lim m  e r  k o n d e n s a t o r e n  von 
kleinsten Abmessungen (P lattengröße nur wenige cm 2) und  geringen K apazitätsbeträgen  (etwa 
102 bis 104 (xfxF), welche durch zwei m iteinander verschraubte M etallplättchen zusammengehalten 
werden. D a der Glim m er nicht gegen das Eindringen von Feuchtigkeit geschützt ist, so ist ihre 
A bleitung n icht unbeträchtlich.

D urch bifilares Auf wickeln von isoliertem  D rah t auf einen Spulenkern e rhält man R o l le n 
k o n d e n s a t o r e n ,  deren D ielektrikum  teils durch die Isolation des D rahtes, teils durch Luft ge
bildet wird. E ine Rolle aus Em ailledraht von 4 cm Länge und  1,8 cm Durchm esser besitzt bei 
einer D rah ts tä rke  von 0,2 mm  eine K apazität von etw a 5000—6000 fx-fxF.

Zur H erstellung sehr großer K apazitäten  bedient m an sich m it Vorteil e l e k t r o l y t i s c h e r  
K o n d e n s a to r e n  2). E ine A l-P latte  als Anode in  einem schwach alkalischen E lektro ly ten  (Borax
lösung) bedeckt sich beim D urchgang von Gleichstrom m it einer porösen Schicht von Al20 3, 
innerhalb deren sich eine sehr dünne Gasschicht ausbildet. N ach dem auf diese Weise erfolgten 
Form ieren liegt zwischen den E lektroden eine K apazität, die m an bei größeren Plattenoberflächen 
(gewellte Bleche) leicht auf die Größenordnung von 103 ¡xF bringen kann. Die Dicke der dielek
trischen Gasschicht is t bis zu  einer gewissen Grenze (für Borax 480 Volt) der Formierungsspannung 
nahe proportional. Infolge der Ventilw irkung der Anordnung müssen bei Benutzung von Wechsel
strom  beide E lektroden aus Al bestehen. Man h a t dann fü r jede S trom richtung einen besonderen 
K ondensator, weil im m er nu r die an der Anode der betreffenden S trom richtung befindliche Gas
schicht als D ielektrikum  w irkt. D ie dielektrischen Verluste sind ziemlich bedeutend. Durch H inter
einanderschaltung läß t sich die Spannungsbelastbarkeit erhöhen, w ährend die Größe der K apazität 
für die m eisten praktischen  Zwecke noch im m er ausreichend bleibt.

H a l b l e i t e r e f f e k t  [ J o h n s e n  und  R a h b e k 3)]. Die polierte O berfläche eines Halbleiters 
(A chat, Serpentin , B akelit usw.) b ildet m it einer ih r anliegenden M etallbelegung zusam men einen 
K ondensator, als dessen D ielektrikum  die äußerst dünne trennende Luftschicht zwischen beiden Sub
stanzen angesehen werden kann.

III. Spulen4).
Bearbeitet von G. Z ic k n e r .

1. Allgemeines.
Ä n d e r t  s ic h  d ie  S t r o m s tä r k e  in  e in e m  s t ro m d u rc h f lo s s e n e n  L e i t e r ,  so  e rze u g t 

d ie  d a m it  v e r k n ü p f t e  Ä n d e ru n g  d es d e n  L e i t e r  u m s c h lin g e n d e n  m a g n e t is c h e n  
K r a f t f e ld e s  e in e  E M K  i n  d e m  L e i t e r ,  w e lc h e  d e r  Ä n d e ru n g  d e r  S t r o m s tä r k e  e n t

x) G ro v e r ,  F . W .: Bull. Bur. S tand. 7, S. 495. 1911. — J o r d a n ,  H .: Verh. D. Phys. Ges. 
14, S. 451. 1912; ETZ 32, S. 123 . 1911- —  L ü b b e n ,  C.: Arch. f. E lektrotechn. 10, S. 283- 1921-

2) S c h u lz e ,  G .: E . u. M. 27, S. 247. 1909.
3) N äheres vgl. S. 152. Vgl. auch S c h e r i n g ,  H ., u. R S c h m i d t :  Ztschr. f. techn. 

Phys. 6, S. 19- 1925. D ort auch L itera tu r.
4) L itera tu r: O r l ic h ,  E .: K apazität u nd  Indu k tiv itä t. Vieweg 1909- — R o s a ,  E . B., u. 

F . W . G ro v e r :  Form ulas and Tables for the  Calculation of M utual and  Selfinduction. (Revised.) 
From  Bull. Bur. S tand. 8, Nr. 1 . 1 9 1 1 . — Z e n n e c k ,  J . :  Lehrbuch der drahtlosen  Tele-
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g e g e n w irk t . D ie s e  E M K  i s t  d e r  Ä n d e ru n g s g e s c h w in d ig k e it  d es F e ld e s  u n d  d a m it  d e r 
des S t ro m e s  (di/dt) so w ie  e in e m  F a k t o r  (L ) p ro p o r t io n a l , w e lc h e r  v o n  d e r  g e o m e tr i
s c h e n  F o r m  d es L e i t e r s  a b h ä n g t  u n d  K o e f f iz ie n t  d e r  Selbstinduktion g e n a n n t w ir d . 
B e f in d e t  s ic h  d e r  L e i t e r  in  e in e m  M e d iu m  v o n  d e r  P e r m e a b i l i t ä t  ¡j,, so  w i r d  
L  g e g e n ü b e r d e m  V a k u u m  (/« =  1) a u f  d e n  / r- fa c h e n  W e r t  v e rg rö ß e r t .  F ü r  
L u f t  g i l t  ¡i =  1 .

B e i  d e r  Ä n d e ru n g  d e r  S t ro m s tä rk e  in  e in e m  s t ro m d u rc h f lo s s e n e n  L e i t e r  1 
v e ru r s a c h t  d ie  Ä n d e ru n g  se in e s  m a g n e t is c h e n  F e ld e s  a u c h  in  e in e m  in  d e r  N ä h e  
b e f in d l ic h e n  L e i t e r  2  e in e  E M K ,  w e lc h e , s o fe rn  d e r  z w e ite  L e i t e r  e in e n  g e sc h lo sse n e n  
S t ro m k re is  d a r s t e l l t ,  in  d ie s e m  e in e n  S t ro m  u n d  d a m it  e in  M a g n e t fe ld  e rz e u g t , 
d as d ie  V e rä n d e ru n g  d es v o m  e rs te n  L e i t e r  h e r rü h re n d e n  M a g n e t fe ld e s  z u  k o m 
p e n s ie re n  s u c h t .  D ie  im  L e i t e r  2  in d u z ie r t e  E M K  i s t  p ro p o r t io n a l d e r  S t r o m 
ä n d e ru n g s g e s c h w in d ig k e it  di/dt im  L e i t e r  1 so w ie  e in e m  F a k t o r  L 12, w e lc h e r  a ls  
Gegeninduktion d e r  b e id e n  L e it e r s y s te m e  b e z e ic h n e t  w i r d .  D ie s e r  h ä n g t  n u r  v o n  
d e r g e o m e tr is c h e n  F o r m  b e id e r  L e i t e r  u n d  ih r e r  L a g e  z u e in a n d e r  a b ;  d a b e i i s t  
es g le ic h g ü lt ig , w e lc h e r  v o n  b e id e n  L e i t e r n  d e n  a n d e re n  in d u z ie re n d  b e e in f lu ß t , 
d . h . es g i l t  s te t s  L 12 =  L 21.

D e r  G e g e n in d u k t io n s k o e f f iz ie n t  s p ie lt  in  d e r  H o c h fre q u e n z t e c h n ik  e in e  g e 
r in g e re  R o l le  a ls  d e r  S e lb s t in d u k t io n s k o e f f iz ie n t .  E r  k o m m t  im  w e s e n t lic h e n  n u r  
z u r  B e re c h n u n g  d es  K o p p lu n g s fa k t o r s  (v g l .  S .  2 0 2  u .  5 6 1 ) z w e ie r  K r e is e  in  F ra g e .

S e lb s t-  u n d  G e g e n in d u k t io n  w e rd e n  u n te r  d e m  B e g r i f f  Induktivität z u s a m m e n 
g e fa ß t . D ie  I n d u k t iv i t ä t  i s t  s t re n g  n u r  fü r  g e sch lo sse n e  S t ro m k re is e  d e f in ie r t 1) .  
S e lb s t in d u k t io n  i s t  d a s  V e r h ä l t n is  d es  d e n  K r e is  d u rc h s e tz e n d e n  In d u k t io n s 
flu sses  z u  d e m  ih n  e rz e u g e n d e n  S t ro m  (L =  '/-'/?); G e g e n in d u k t io n  d a s  V e r 
h ä ltn is  d es b e id e  K r e is e  d u rc h s e tz e n d e n  p a r t ie l le n  In d u k t io n s f lu s s e s  z u  d e m  ih n  
e rzeu g e n d en  S t ro m  (Z .12 =  S e lb s t in d u k t io n  e in e s  e in z e ln e n
L e ite r s  w ir d  s o  d e f in ie r t ,  d a ß  d ie  a lg e b ra is c h e  S u m m e  d e r S e lb s t in d u k t io n e n  u n d  
G e g e n in d u k t io n e n  a l le r  L e i t e r  d es K r e is e s  g le ic h  d e r  S e lb s t in d u k t io n  d es K re is e s  
w ird . F ü r  d ie  G e g e n in d u k t io n  g i l t  A n a lo g e s .

Im  e le k t ro m a g n e t is c h e n  M a ß s y s te m  h a t  d ie  I n d u k t iv i t ä t  d ie  D im e n s io n  e in e r  
L ä n g e , ih re  E in h e i t  w i r d  d e m e n ts p re c h e n d  a ls  cm b e z e ic h n e t . D ie  te c h n is c h e  
E in h e i t  i s t  d a s  H enry =  1 0 9 c m  [Z e ic h e n  H] 2) .  Im  p ra k t is c h e n  G e b ra u c h  b e 
q u e m e r s in d  m e is t  d ie  a b g e le ite te n  E in h e i t e n  1 M illihenry (Z e ic h e n  mH) =  1 0 “  3 H  
=  106 c m  u n d  1 M ikrohenry (Z e ic h e n  ,mH) =  1 0 “  6 H  =  103 c m .

Im  fo lg e n d e n  w e rd e n  F o r m e ln  f ü r  d ie  S e lb s t-  u n d  G e g e n in d u k t io n s k o e f f iz ie n te n  
h ä u f ig  g e b ra u c h te r  L e i t e r fo r m e n  an g e g e b e n , s o w e it  s ie  m it  e in fa c h e n  M it t e ln  
b e re c h e n b a r s in d . D ie  F o r m e ln  s e tz e n  q u a s is ta t io n ä re  S t ro m v e r te i lu n g  so w ie  d ie  
A b w e se n h e it  le ite n d e r , in s b e so n d e re  fe r ro m a g n e t is c h e r  K ö r p e r ,  in  d e r  N ä h e  d e r  
zu  b e re c h n e n d e n  L e i t e r  s o w ie  u n m a g n e t is c h e s  L e i t e r m a t e r ia l  (fi =  1 ) v o ra u s .

2. Induktivität spezieller Leiterformen.

A. Selbstinduktion,
a) Selbstinduktion gestreckter Leiter.

F ü r  e in e  A n z a h l  v o n  L e i t e r n  v o n  r e la t iv  e in fa c h e r  g e o m e tr is c h e r  G e s ta lt  s in d  
d ie  In d u k t iv i t ä t s k o e f f iz ie n t e n  b e re c h e n b a r  3) .  D ie  F o r m e ln  g eb en  L  b z w . L 12 in  c m .

graphie. E nke 19 16 . — R e in -W ir tz :  Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. Berlin: Julius Springer 
1917 . — N e s  p e r ,  E . : H andbuch der drahtlosen Telegraphie und Telephonie. Berlin: J ulius Springer 
1921. — B u r e a u  o f  S t a n d a r d s :  Radio Instrum ents and Measurements. Circular No. 74. 
W ashington 1924.

x) Näheres über die Definition der In d u k tiv itä t s. S. 76.
2) S treng genommen ist die absolute E inheit (10® cm) um 0,5%o kleiner als dasin ternationale 

H enry. Vgl. G r ü n e is e n ,  E ., u. E . G ie b e : Wiss. Abh. d. P .T .R . 5, S. 1. 1921; Arm. d. Phys. 
■63, S. 179- 1920 (Auszug).

3) Alle Längen sind in  cm einzusetzen.
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G. Z ic k n e r :  Spulen.

A bb. 347. Selbstinduktion einer D oppelleitung von 1 m  Länge.

G e r a d e r  D r a h t  ( E in fa c h le i t u n g ) .
( R a d iu s  =  r, L ä n g e  =  l.) r ^ l .



F ü r  n ie d r ig e  F re q u e n z e n  (S t ro m  e r f ü l l t  d e n  D r a h tq u e r s c h n it t  g le ic h m ä ß ig ) i s t  
c o n s t . =  s/4 z u  s e tz e n ; f ü r  h o h e  F re q u e n z e n  (S t ro m  f l ie ß t  n u r  in  d e r  O b e r f lä c h e , 
v g l. S .  354) g il t  c o n s t . =  1 1).

F ü r  e in e  e in s e it ig  g ee rd e te  L in e a ra n te n n e  g i l t 2) :

L  =  2 ?  “ l n  —  . (2 )
T

G e r a d e s  B a n d .
(B re ite  =  b D ic k e ,  L ä n g e  =  Z .) b < C  Z.

i  =  2 , ( t o i l  +  i ) .  (3)

B i f i l a r d r a h t 3) (D o p p e lle itu n g ) .
(R a d iu s  =  r ,  =  r2 =  r , L ä n g e  =  Z, A c h s e n a b s ta n d  =  a . )

Selbstinduktion gestreckter Leiter. ^ 4 7

F ü r  N ie d e r fre q u e n z  c o n s t . =

=  Z ^4 ln  —  +  c o n s t . j  .

:. =  n  
. =  0 /

(4 )

v g l .  G l .  (1 ) .

I n  A b h . 3 4 7  i s t  d ie  S e lb s t in d u k t io n  (m it  k o n s t . =  1 ) e in e r  D o p p e H e itu n g
a

vo n  1 m  L ä n g e  in  A b h ä n g ig k e it  v o n  d e m  V e r h ä l t n is  — d a rg e s te llt .
r

B i f i l a r b a n d  (z w e i n e b e n e in a n d e r  in  p a ra lle le n  E b e n e n  lie g e n d e  B ä n d e r ) .  
A b s ta n d  g le ic h  d e r  B a n d b re it e .
(D ic k e  A b s t a n d  =  B r e it e  < C  L ä n g e  =  Z .)

A b s ta n d  s e h r  k le in .  L  2 j t Z . (5)

(B re ite  =  b, D ic k e  =  d A b s t a n d , L ä n g e  == Z .) d <C <C  ̂ •

K o n z e n t r i s c h e s  K a b e l .
(R a d ie n  =  u n d  r 2 , L ä n g e  =  Z.) r1 >  r 2 , Z

I s t  d e r  Q u e r s c h n it t  d es M a n te ls  z u  v e rn a c h lä s s ig e n , so  g ilt

L  = = 2 Z ( jn  -!■ +  c o n s t . j  .  (7 )

F ü r  N ie d e r fre q u e n z  c o n s t . =  1/ , )  f  j  G l  (1 )
F ü r  H o c h fre q u e n z  c o n s t . =  0  /

H a b e n  In n e n -  u n d  A u ß e n le it e r  g le ic h e n  Q u e r s c h n it t , so  w ir d  fü r  N ie d e r fre q u e n z

c o n s t . =  l { [ i  +  ( i L )  ] l n [ l  +  ( ^ - )  ] -  [ l  +  ( j )  ] } ,   ̂ (8 )

w o b ei r1 d e n  in n e re n  R a d iu s  des M a n te ls  b e d e u te t . F ü r  H o c h fre q u e n z  g il t  a u c h  

h ie r  c o n s t . =  0  . ~~
R e u s e  (s . A b b . 3 4 8 ) v o n »  a u f  e in e m  K r e is e  v o m  R a d iu s p  

a n g e o rd n e te n , g e ra d e n , p a xa U e lg e s c h a lte te n  D r ä h t e n 4).

F ü r  A b b . 3 4 8  i s t  n — 6 . /  /  \
(D r a h t ra d iu s  =  r, L ä n g e  =  Z .) r < i ,  f < l .  [ j

A
L  =  2 l

2  Z
l n -------------------------------------- 1

)/ 0 ,7 7 8 8 i

(9 ) 0

x) Bei F reileitung m it E rde als Rückleitung: const. =  3/i  bis 7/*> Je Rpilcp
nach V erteilung des Stromes im Erdboden.

2) Bei Niederfrequenz h a t man für die Selbstinduktion frei endigender Leiter (Antennen) nur 
1/3 des berechneten W ertes einzusetzen. Näheres über die Selbstinduktion von Antennen vgl. S. 210 
u. 398.

3) Über die Selbstinduktion mehrerer paralleler Bifilarsysteme (induktionsfreier W iderstand) 
s. R o s a , E . B .: Bull. Bur. Stand. 4, S. 301. 1908.

>) Vgl. R o s a , E . B .: Bull. Bur. Stand. 4, S. 301. 1908. Die Zahl 0,7788 =  \ ! \ V .
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b) Selbstinduktion gekrüm m ter Leiter.
K r e i s  (R a d iu s  =  R) 

a u s  R u n d d r a h t  ( R a d iu s  =  r ) . R ^ r .
N a c h  K i r c h h o f f  g i l t :  ( R  \

Z . =  4  tt Ä  ( l n  1- c o n s t . ) .

v g l .  G l .  (1 )
F ü r  N ie d e r fr e q u e n z  c o n s t . =  0 ,3 2 9  \
F ü r  H o c h fre q u e n z  c o n s t . =  0 ,0 7 9  J 
a u s  B a n d ,  f la c h  g e w ic k e lt  ( B r e i t e  =  b D ic k e ) .  

N a c h  R a y l e i g h  g i l t :

L = ^ R ^ ^ r - h

R  > (

(10)

(11)

Abb. 349- 
Flachspule.

¡OOOG

E i n l a g i g e  S p u l e
(W in d u n g s z a h l  =  n) .

F l a c h s p u l e  (ä u ß e re r  R a d iu s  =  R lt  in n e r e r  =  i ? 2) (s . A b b . 349)- 
N a c h  S p i e l r e i n 1) i s t

L  =  R1 • n2 • / ( Ä 2/ i? x) . (12)

D e r  W e r t  d e r  F u n k t io n  y  ( i ? 2/ i f j )  i s t  d e r  K u r v e  I  A b b . 3 5 0  z u  e n t
n e h m e n . D a  ü b e r  d ie  F o r m  d es  D r a h t q u e r s c h n it t e s  k e in e r le i  V o ra u s s e tz u n g e n
g e m a c h t  w e rd e n , so  g i l t  d ie  F o r m e l  a n g e n ä h e rt  a u c h  f ü r  S p u le n  a u s  B a n d ,  dessen 

B r e it e  6 < C  -R2 i s t .
Z y l i n d e r s p u l e  (R a d iu s  =  R,  L ä n g e  =  l) .
M a n  h a t  n a c h  L o r e n z

L  =  R n 2f(2Rß)  . (13)

K u r v e  I I  A b b . 3 5 0  e rg ib t  d e n  W e r t  d e r  F u n k t io n  f  (2 R/l). 
F ü r  h ö h e re  A n s p rü c h e  a n  G e n a u ig k e it  w i r d  f  b e sse r b e re c h n e t2) 

s t a t t  d e r  K u r v e  e n tn o m m e n .
D r a h t q u e r s c h n it t  u n d  G a n g h ö h e  b e d in g e n  f ü r  s e h r  g en aue  B e 

re c h n u n g e n  e in e  K o r r e k t io n 3) .
F ü r  e in e  Z y l in d e r s p u le  a u s  F la c h b a n d  ( B r e i t e  b D ic k e ,  R~̂ >b) 

g il t  G l .  (1 3 ) a n g e n ä h e rt .
W e i t e r  s in d  f ü r  e in ig e  s p e z ie lle  F o r m e n  d e r  Z y l in d e r s p u le  A u s 

d rü c k e  f ü r  d e n  W e r t  d e r  S e lb s t in d u k t io n  b e re c h n e t  w o rd e n . F ü r  eine 
k u r z e  w e i t e  S p u l e ( Ä ^ > / )  a u s  R u n d d r a h t  o d e r B a n d  ( A b b .351) 

g i l t  n a c h  R a y l e i g h

L  — 4  7i R n2 \ ln  -

OOOO
Abb. 351. 

Kurze w eite 
Spule, 

einlagig.

I n  e r s t e r  A n n ä h e ru n g  g i l t  f ü r  e in e  
l a n g e  e n g e  S p u l e  (S o le n o id , 

4  n2 R 2 n2
L  =

l

I R  _  

~ r  j  '

A b b . 3 5 2 ) Ä <  l: 

(1 5 )

R i n g s p u l e  (T o r o id , A b b . 3 5 3 ) .
D e r  R a d iu s  q d es  R in g e s  s e i g ro ß  g eg en  d e n  R a d iu s  R  d e r 

W in d u n g e n . D a n n  fo lg t  a u s  G l .  ( 1 5 ) , w e n n  m a n  m it  F = jiR 2

oooooooocxxxxxxooooo
pOOOOCOOOOCXDOCOOOOOQ
I - ------------ ;----------- 1----------------------■
Abb. 352. Lange enge Spule, einlagig.

d ie  W i n d u n g s 
f l ä c h e  b e z e ic h n e t ,

L  =
2 - F m 2

(16) A bb. 353- Ringspule.

D ie  F o r m e l  i s t  a u c h  a n w e n d b a r , w e n n  d ie  W in d u n g s f lä c h e  n ic h t  k re is fö rm ig  is t  
( T o r o id  v o n  b e lie b ig e m  Q u e r s c h n it t ) .

')  S p i e l r e i n ,  J . :  Arch. f. E lektro techn. 3, S. 187. 1915.
2) R o s a ,  E . B. u. F . W. G r o v e r ,  a. a. O. S. 1 1 7 .
3) Siehe R o s a  u. G ro v e r :  1. c. S. 117 u. 122.



Selbstinduktion gekrüm m ter Leiter.



3 5 0 G. Z i c k n e r :  Spulen.

M e h r la g ig e  S p u l e 1). 
(W indungszahl — n ,  m ittl. R a d iu s2) =  R ,  

rad iale H öhe =  h.)
F l a c h s p u le  (Abb. 354). F ü r Spulen,

R  h
Y f 'h  =  3 T  —  7 s en ü s en >

die

L  =  21 « 2 R
Y>

R
l +  h

axiale Länge = 1 , 

den Bedingungen

07)

K u r z e  w e i te  S p u le  (Abb. 355)-
Auch für diesen Fall g ilt Gl. (17 ), wenn 1 <
K u r z e  e n g e  S p u le  (Abb. 356).

R
<  1 , so w ird

R  
l +  h <  3 i s t 3).

Is t
l + h

L  — I X f i1 R (18)

Die Form eln (17) und  (18) sind em pirische N äherungsfonnein4), 
G enauigkeit etw a i  3 % •

E in  M inimum an  D rahtlänge erh ä lt m an  bei qua- ¿Q Q Q
dratischem  W ickelungsquerschnitt (l =  h) und  einem  L O O O I

V erhältnis — =  1,5 bis 2 ; in  le tzterem  Falle gehen

Gl. (17 ) und  (18) über in

L  =  21 « 2 R  .

Abb. 355- 
Kurze weite 
Spule, mehr

lagig.

Für Selbstinduktionsnormale wählt man häufig — =  1,5

(19)

also
Die Vorausberechnung

R Abb. 356. 
Kurze enge 

Spule, mehr
lagig.

Außenradius R1 = 2 1, Innenradius R 2 = l 
erfolgt nach genaueren Formeln5).

L a n g e  e n g e  S p u le  (mehrlagiges Solenoid, Abb. 357).
H ier lä ß t sich Gl. (13) nebst der zugehörigen K urve (K urve I I , Abb. 350) 

verwenden, w enn u n te r n  die gesam te W indungszahl der Spule, u n te r R  der m itt
lere Radius verstanden  wird. F ü r genaue 
Berechnungen -wird der geom etrische Mittel
w ert b e n u tz t6). A ußer der durch  den D raht
querschn itt bedingten  K orrektion  [vgl. Fuß
note 3) S. 348] is t noch eine weitere Korrek
tion  zu berücksichtigen, welche durch die 

Abb. 357. Lange enge Spule, mehrlagig, radiale Höhe der W ickelung bedingt i s t 7).

c) Selbstinduktion gekn ickter Leiter.
Vieleckige Spulen finden in  der R adiotechnik  in  steigendem  Maße Verwendung 

R ahm enantenne), da  ihre D räh te  n u r an den K an ten  m it der festen Unterlage
x) Vgl. E s a u ,  A.: Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph. 15, S. 2. 1920. — G ro v e r ,  F. W.: 

Scient. Pap. Bur. of Stand. 18, S. 451- 1922.
■̂1 +  2̂Arithmetischer Mittelwert : R = - wenn Rx =  Außenradius, R 2 =  Innenradius.

s) Eine genauere Formel s. bei S te fa n , J .:  Wiedem. Ann.22, S.107.1884. Dort ist auch die Form 
des Drahtquerschnittes durch ein Korrektionsglied berücksichtigt. Vgl. R osa  u. G rover: a. a. O. 
S. 140.

4) K o rn d ö rfe r , M.: ETZ 38 , S. 521. 1917 . Dort auch Formeln zur Berechnung hochbelast
barer Drosselspulen.

5) Vgl. S te fa n , J .: a .a .O .
6) Er berechnet sich aus den Radien R1} R 2, Rs, . . .  Rm der einzelnen Lagen nach der Be-

ziehung R = j / ^
Ä2 +  R l + . . . +  R i

wobei m  die Anzahl der Lagen bedeutet.

7) R osa u. G ro v e r :  a. a. O. S. 138.



in B erührung kommen, wodurch S pulenkapazität und dielektrische Verluste 
wesentlich herabgesetzt werden.

V i e l e c k .
(Seitenlange =  S ,  Seitenzahl =  z, D rahtradius =  r .)  S  r .

Gegeninduktion. 3 51

L  =  2 z  S  (ln —  -j- const. j . (20)

Für ein Q uadrat (z  == 4) wird const. =  —0,524,
„ „ Sechseck (z  —  6) ,, „  =  0,098*),
„ „  A chteck {z =  8) „ „ =  0,462 *).

K u rz e  w e i te  S p u le  von vieleckiger W indungsfläche2).
(Axiale Spulenlänge =  l ,  W indungszahl =  n ,  sonst Bezeichnungen wie oben.)
I « C S . /  S  l \

L  =  2  2 S w 2 [ h i - -  +  p —  +  q j . (21)

Die K onstanten p  und q sind im  Zusam m enhang m it der Seitenzahl z  des W indungs- 
polygons in  Tabelle 18 zusam m engestellt3).

Tabelle 18. K o n s t a n t e n  z u r  B e r e c h n u n g  v o n  P o l y g o n a l s p u l e n .

z P ?

4 0,333 0,726
6 0,132 1.348
8 0,072 1,712

L a n g e  e n g e  S p u le  von vieleckiger W indungsfläche4).
(Bezeichnungen wie oben.) I S

Man berechnet in  diesen Fällen den Radius R  des dem  W indungspolygon 
flächengleichen Kreises nach  der Form el

\ 2 71
R  =  l / ^ s i n ^ .  (22)

2 sin -

Die Berechnung der Selbstinduktion erfolgt alsdann nach Gl. (13) oder (15). 
R in g s p u le  (Toroid) m it vieleckigem Querschnitt.
Zur Berechnung der Selbstinduktion s. Gl. (16).

B. Gegeninduktion,
a) Gegeninduktion gestreckter Leiter.

Z w ei g e r a d e ,  p a r a l l e l e  D r ä h t e  (Einfachleitungen).
Länge =  l , A bstand =  a , D rah trad ius = r .)  r  <C #  <C

( 2 1 a \
L 12 =  2 / ( h i - —  +  y -  l j  • (23)

Handelt es sich um zwei Einfachleitungen mit Erde als Rückleitung, so tritt an Stelle der
Konstanten 1 in Gl. (23) ein Wert, der je nach dem Verlauf der Ströme im Erdboden zwischen 1
und 2 liegt6).

x) G rover, F. W.: Bull. Bur. Stand. 18, S. 735- 1923-
2) Vgl. E s a u , A.: Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph. 14, S. 271, 386. 1919; hier auch quadra

tische Flachspulen; 16, S. 162. 1920; 18, S .453. 19 21.
3) G rover, F. W.: Bull. Bur. Stand. 18, S. 735. 1923. Gl. (21) ist eine Reihenformel, deren

Glieder höherer Ordnung fortgelassen sind.
4) Genauere Formeln, auch für kurze weite Spulen, bei N iw a , Y.: Res. Electrot. Lab.

Tokyo Nr. 141. 1924.
6) Über die Gegeninduktion zweier gerader Drähte in beliebiger Lage zueinander s. M arten s , 

F. F.: Ann. d. Phys. 29, S. 959. 1909-



! o- Ä
U-a.-J

Z w e i p a r a l l e l e  B i f i l a r d r ä h t e  (Doppelleitungen).
Die eine D oppelleitung bestehe aus den Leitern  1 und  2, die andere aus den

L eitern  3 und  4. 1 u nd  3 führen  gleichzeitig S trom  gleicher R ichtung, 2  und 4
ebenfalls. a 13 a 14 a 23 a 24 seien die A bstände der durch  die Indizes bezeichneten 
Leiter. D ann  gilt u n te r der V oraussetzung r  <C «<C l (Länge =  l ,  D rah trad ius =  r)

L 12 m  2 1 • J  . (24)
a13 a  24

Die Abstände «12 und a3i gehen in den Wert der Gegeninduktion nur insofern ein, als sie 
durch die vier übrigen bestimmt sind.

b) Gegeninduktion gekrüm m ter Leiter.

R elativ  einfache A usdrücke ergeben sich n u r für wenige Spezial- 
Q ^ f l r i  fä lle1).

Z w e i K r e is e ,  konaxial in  parallelen E benen (Abb. 358). 
(R ad ien ^  =  R  +  b, i?2 =  Ä , A bstand  =  a.) a < ^ R ,  i ) < Ä .

( 8 R  \  
ln  — 2 )  . (25)

i a * +  b* j

Z w e i k u r z e  w e i te  S p u l e n ,  W indungsflächen konaxial und 
parallel.
(M ittlere R adien R 1 =  R - \ - b ,  R 2 =  R ,  A bstand  der m ittleren 

O  W indungsebenen =  a , W indungszahlen n t  und  n 2.) a < ^ R , b < ^ R .

( 8 R \
ln       — 2  j . (26)

Va2 +  &2 /
Drahtringe.

K u r z e  u n d  l a n g e  S p u le ,  konaxial übereinandergeschoben.
K urze Spule (W indungszahl =  n) w eit von den E nden  der langen (Länge 
=  l  Radius, W indungszahl =  N )  en tfern t. W ird  u n te r R  s te ts  der Radius der 
innen gelegenen Spule verstanden, so g ilt für innere sowohl wie für äußere Lage 
der kurzen Spule:

L-12 =  ——— — • (27)

Ist die lange Spule eine Ringspule (Toroid vom Krümmungsradius vgl. Abb. 353 S. 348), 
so ist l zu ersetzen durch 2 tcq. — H at die lange Spule freie Enden, so gilt Gl. (27) um so ge* 
nauer, je kleiner die Differenz der Radien ist. Ist die innere Spule mehrlagig, so ist in Gl. (27) 
der mittlere Radius einzusetzen2).

Z w ei l a n g e  e n g e  S p u l e n ,  konaxial übereinandergeschoben und  gleich lang. 
(R adien R 1 = R - \ - b ,  R 2 =  R ,  W indungszahlen =  n  und N ,  Länge =  l.) 
I ~̂ > R  b .

E s gilt Form el (27), doch erfordern die Spulenenden eine K orrektion, welche 
durch M ultiplikation m it dem  F ak to r

berücksichtig t wird.

c) Gegeninduktion geknickter Leiter.

^ 5 2  G. Z ic k n e r :  Spulen.

O

Die hier gültigen Beziehungen sind  n ich t durch einfache A usdrücke darstellbar

J) S. auch E s a u , A.: Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph. 16, S. 257. 1920; 17, S. 83, 179-1921
2) S. Fußnoten 2) und 6) auf S. 350.
3) Uber die Gegeninduktion von Quadraten s. M arten s , F. F .: Ann. d. Phys. 29, S. 959-

1909. — E s a u , A.: Ann. d. Phys. 61, S. 410. 1920; Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph. 16, S. 257.
1920 u. 17, S. 242. 1921. — N iw a ,  Y.: Res. Electrot. Lab. Tokyo Nr. 141. 1924
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3. Energieverluste in Spulen.
A. Übersicht.

Bezüglich der Energieverluste besteht zwischen K apazitäten  und Induk tiv i
täten ein grundsätzlicher Unterschied. W ährend es möglich ist, völlig verlustfreie 
Kondensatoren zu bauen (vgl. S. 340), lassen sich bei Spulen die Verluste nicht 
unter ein gewisses Minimum herunterdrücken. E in  Maß für die Verluste in einer 
Spule und dam it für ihre D äm pfung (vgl. S. 361) ist der w irksam e W iderstand 
(W irkwiderstand, V erlustw iderstand) der Spule. E r ist definiert durch die in 
der Spule entw ickelte S trom w ärm e Q auf G rund der Beziehung

W =  -------- . (29)

t i ß i ‘
0

wobei T  die Periodendauer bedeutet.
Der M indestwert des W irkw iderstandes einer Spule ist der m it Gleichstrom 

bestimmbare (rein Ohmsche) W iderstandsw ert (w0). Es ist jedoch schwierig, 
Spulen zu bauen, deren W irkw iderstand bei höheren Frequenzen diesen M inimal
wert nicht w esentlich übersteigt. Bei W echselstrom  tre ten  näm lich infolge des 
auch innerhalb des Leiters vorhandenen W echselfeldes W irbelström e auf, die 
Energie verzehren u nd  daher eine V ergrößerung des wirksam en W iderstandes 
zur Folge haben. Bei Anwesenheit m etallischer Leiter innerhalb des m agnetischen 
Feldes der Spule werden auch in  diesen W 'irbelströme induziert, durch deren 
Rückwirkung der Spulenw iderstand w eiter vergrößert w ird; diese Möglichkeit 
ist daher sorgfältig zu verm eiden1). H ierher gehören insbesondere auch Kurz- 
schlußwindungen; ferner z. B. anhängende to te  W indungen, die galvanisch oder 
magnetisch m it der Spule gekoppelt sind, wie sie z. B. bei Schiebe- oder Stöpsel- 
spulen (vgl. S. 369) Vorkommen, ferner auch sonstige mitschwingende Metallteile 
mancherlei A rt, sofern sie sich im  Felde der Spule befinden.

Die m agnetische Rückw irkung der W irbelström e im  Leiter selbst auf das 
Feld des Leiters h a t zur Folge, daß bei hochfrequentem  W echselstrom  auch der 
Selbstinduktionskoeffizient der Spule ein anderer ist als bei niederfrequentem . 
Doch ist die Differenz sehr viel kleiner als die der entsprechenden W iderstände.

Die Eigenkapazität einer Spule kann im  allgemeinen bis in  die Nähe der Eigen
frequenz (Grundfrequenz) der Spule als der reinen Selbstinduktion der Spule parallel 
geschaltet aufgefaßt werden. Es t r i t t  daher bei höheren Frequenzen eines die Spule 
durchfließenden W echselstromes eine andere Strom verteilung auf als bei niedrigen, 
was eine scheinbare Änderung sowohl des Selbstinduktionskoeffizienten wie des 
W irkwiderstandes von Spulen zur Folge hat.

Ableitung der Spulenkapazität (dielektrische und Leitungsverluste) ist eine 
dritte Ursache für die Ä nderung des W irkw iderstandes m it der Frequenz.

Eine weitere Widerstandserhöhung tritt bei gestreckten Leiterformen und hohen Frequenzen 
durch S tr a h lu n g  ein2). Spulen strahlen relativ wenig.

Bei Frequenzen, die mit der Eigenschwingung (Grundfrequenz) des Leiters vergleichbar oder 
höher sind, ist die bei der Definition der Selbstinduktion gemachte V o ra u sse tz u n g  q u asi- 
s ta t io n ä re r  S tro m v e r te ilu n g  nicht mehr erfüllt. Die Selbstinduktion ist in diesen Frequenz
gebieten stark von der Frequenz abhängig und daher nur im Zusammenhang mit dieser definiert3).

x) In einem etwa vorhandenen Eisenkern der Spule entstehen außer den Energie Verlusten 
durch Wirbelströme noch weitere Verluste durch magnetische Hysterese; dieser Fall sei hier von 
der Betrachtung ausgeschlossen, da eisenhaltige Spulen zu Abstimm- oder Meßzwecken kaum 
Verwendung finden. Über die sonstige Verwendung von Eisendrosseln in der Hochfrequenz
technik vgl. S .371 *

2) Über den Strahlungswiderstand vgl. S. 214.
3) Über die wirksame Selbstinduktion von Antennen vgl. S. 642.

B a n n e i t z ,  Taschenbuch.
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Für Spulen kann der bei Niederfrequenz gültige Selbstinduktionswert zuzüglich der oben genannten 
Korrektionen bis in die Nähe der Eigenfrequenz der Spule als gültig betrachtet werden.

Ganz allgemein gilt daher bis h inauf zur Eigenschwingung der Spule:
In d u k tiv i tä t  u n d  W irkw id e rs ta n d  s in d  F u n k tio n e n  der F req u en z;  erstere ist 

in  geringem, le tz terer in  erheblich höherem  Grade frequenzabhängig.
Bei L itzenspulen is t die Frequenzabhängigkeit sehr gering.
D er Q uotient aus Selbstinduktion  und  W irkw iderstand (L /w )  heiß t Zeitkon

stante; diese Größe bestim m t, m it der K reisfrequenz m ultipliz iert, die Phasen
verschiebung zwischen Spannung u nd  S trom  in  der Spule ( tg <f> =  co L /w ). Der 
durch die Beziehung ctg 9; =  tg ö  =  w/a> L  definierte W inkel d kann , en t
sprechend der bei K ondensatoren gebräuchlichen Term inologie (vgl. S. 332), 
als V erlustw inkel der Spule bezeichnet werden.

B. Wirbelströme.
F ü r sehr niedrige Frequenzen is t bei den üblichen D rah tstä rk en  der W irk

w iderstand einer Spule dem  G leichstrom w iderstand gleichzusetzen, da dieser hier 
für die W ärm eentw icklung m aßgebend ist. Bei hohen F requenzen wird die Strom- 
wärm e in  erster Linie durch  W irbelström e in  den D räh ten  der Spule bedingt; der 
W irkw iderstand kann  alsdann ein hohes Vielfaches des Gleichstromwiderstandes 
sein. Bei einem geraden D rah t haben  die W irbelström e im  wesentlichen die W ir
kung, daß  das D rahtinnere m it wachsender Frequenz m ehr und  m ehr von Strom
linien sowie von m agnetischen Feldlinien frei w ird (H au tw irkun g, Skineffekt). 
Die S tröm ung geht dann  n u r in  einer dünnen Schicht u n m itte lbar u n te r der D raht
oberfläche1) vor sich (allseitige H autw irkung). In  einem  b ifilar gespannten Draht 
werden u n te r der W irkung der gegenseitigen m agnetischen Beeinflussung der 
D räh te  die Strom linien in  jedem  D rah te  in die dem  anderen D rah te  benach
barten  Teile des D rah tquerschn itts gedrängt (einseitige H autw irkung). Bei Spulen 
t r i t t  dem entsprechend eine V erschiebung der S trom linien in  die der Spulenachse 
am  nächsten  liegenden Teile des D rah tquerschn itts ein. Die hieraus resultierende 
V erringerung des w irksam en Spulenradius h a t  zur Folge, daß der Selbstinduk
tionskoeffizient der Spule m it w achsender Frequenz bis zu einem Grenzwert 
abnim m t. Die Differenz der Grenzwerte für G leichstrom  und  Hochfrequenz ist 
gleich dem  Selbstinduktionsanteil, der bei Gleichstrom  durch  das Magnetfeld im 
Innern  des D rahtes hervorgerufen wird. Bei Hochfrequenz verschwändet dieses Feld.

Die Abnahm e des Selbstinduktionskoeffizienten2) einlagiger Volldrahtspulen 
m it wachsender Frequenz ist von C o f f in 3) berechnet worden. Es bezeichne

L 0 den m it G leichstrom  gemessenen Selbstinduktionskoeffizienten,
L  den  Selbstinduktionskoeffizienten bei einer beliebigen Kreisfrequenz a> =  2 jif,
Loa den Grenzwert des Selbstinduktionskoeffizienten bei sehr hoher Frequenz.

D ann gilt allgemein T T
L  - L  00 2 S  ,

H ierin bedeu te t ^  (*) eine aus H yperbel- und  K reisfunktionen zusammengesetzte 
F unk tio n ; ihr A rgum ent x  ist ein P aram eter, der von der Seite s des quadratisch 
gedachten D rahtquerschn ittes, ferner von der K reisfrequenz co und  von der Leit
fähigkeit o des D rah tm aterials abhängt, die für betriebsw arm es K upfer etw a gleich 
5 • 1 0 “ 4 abs. E inh. zu setzen ist Es is t:

, 3 © in  2 ® — sin 2 a:
1 ] l g  2 x  ©of 2 x  cos 2 x  ’ (

X —  s ~\l 2  71 CO o . (32)

a) Über die Berechnung der Widerstands- und Selbstinduktionsänderung gerader Drähte 
vgl. S. 315.

2) Gegeninduktionen sind ebenfalls infolge Skineffekts frequenzabhängig; doch ist die 
Änderung äußerst gering.

3) C offin , J . G.: Bull. Bur. Stand. 2, S. 275- 1906. Die Theorie bezieht sich nur auf lange
Spulen (l >  R). Die Kapazitätswirkung ist nicht berücksichtigt. — Vgl. auch Fußnote 2) S. 356.
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Ferner ist R  [Gl. (30)] der Spulenradius und y ein E rfahrungsfaktor, welcher der 
Tatsache R echnung träg t, daß der D rah t in W irklichkeit kreisförmigen Quer
schn itt sowie eine Isolationsschicht besitzt, deren Dicke gegen die D rah tstärke nicht 
mehr vernachlässigt werden kann. Im 1 allgemeinen kann y =  1,25 gesetzt werden. 

Die Funktion  % {x ) ist in Abb. 359 dargestellt. Die Kurve zeigt, daß die Selbst-

Abb. 359. Kurve zur Berechnung der Abhängigkeit der Selbstinduktion von Frequenz bzw.
Leiter material.

kleine und große Argum ente x  kann y (x) m it großer Annäherung durch einfachere 
Funktionen ersetzt werden F ür x  <  1 gilt

X^

also

Loc 7 3 R  
während m an für x  >  3 m it hinreichender Genauigkeit setzen kann

39,375 ’

V 3 1 5 /—  =  Y > 315 '

also L  -  L 0
=  7 ' R x

= y.

(33)

(34)

(35)

(36)

Der Verlauf der Funktionen Gl. (33) und (35) ist in Abb. 359 gestrichelt an 
gegeben.

F ür f —  0 wird x  =  0 , also % {x) =  1; folglich erreicht die gesamte mög
liche Selbstinduktionsänderung den W ert:

/ i Loa 2 s(relativ) — ---------=  r — . —  =  X ,
J-'OQ  J  i t

(absolut) L 0 — La
X  

*  +  1

(37)

(38)

2 3 H



H ie r a u s  f in d e t  m a n  d ie  r e l a t i v e  A b n a h m e  d e s  S e lb s t i n d u k t io n s k o e f f i z ie n t e n  bei 
einer b e l ie b ig e n  Frequenz g e g e n  d e n  Gleichstrom wert

L  X  "  Y  (39):
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L 0 X  +  l

wobei X  bzw. Y  durch  die Gl. (37) bzw. (34) oder (36) defin iert sind.
Die Ä nderung des Selbstinduktionskoeffizienten m it der F requenz kann  man 

w eitgehend dadurch  herabsetzen , daß  m an die Spule aus verdrillter oder verfloch
tener L i t z e  wickelt. S trom verdrängung findet dann  zwar in  jedem  Litzendraht 
s ta t t ;  die Ä nderung der S elbstinduktion  ist aber geringer, denn da  die Einzel
d räh te  voneinander isoliert sind, so b leib t die S tröm ung über den Querschnitt 
der L itze verteilt. W irbelström e tre ten  p rak tisch  n ich t auf; das m agnetische Feld 
bleib t auch im  Inn ern  der L itze bestehen (vgl. S. 358). Spulen aus gut ver
drillte r L itze (vgl. S. 363) haben  daher in  einem  großen Frequenzbereich 
m e r k l i c h  k o n s t a n t e  S e l b s t i n d u k t i o n .

Die W id erstan d serh ö h u n g 1) bei w achsender Frequenz ist theoretisch von 
S o m m e r f e l d 2) behandelt und  von R o g o w s k i  in  eine fü r die Berechnung be
quem e Form  gebracht worden. Sie is t re la tiv  sehr viel stä rk er als die Induk
tiv itä tsabnahm e. Das Anwachsen des W iderstandes geschieht bei niedrigen Fre
quenzen proportional dem  Q uadrat der F requenz; bei hohen verlangt die Theorie 
P roportio n a litä t m it der W urzel aus der Frequenz. Die theoretischen Ergebnisse sind 
indessen  n ich t durchw eg experim entell bes tä tig t, insbesondere bei hohen Fre
quenzen, wo einerseits noch andere U rsachen für die W iderstandsvergrößerung vor
handen  sind, andererseits noch n ich t V ersuchsm aterial in  genügender Menge vorliegt.

Die S o m m e rfe ld s c h e  Theorie bezieht sich zunächst nur auf lange Voll- 
d rah tsp u len 3). E s sei

w  der W irkw iderstand bei einer beliebigen Kreisfrequenz co (ausschließlich 
der K apazitätsw irkung), 

w 0 der G leichstrom w iderstand.
D ann g ilt allgem ein4):

m — wn I m 2 — 1 \
-=  y[ ( p( x )  -1   • xp (x) — 1 1 . (40)

W) \ j  1

x  — 71 r  ]/2 o) o . (41)

Der P aram eter x  h a t hier eine von Gl. (32) etw as abw eichende Form , da bei den
folgenden R echnungen kreisförm iger D rah tq u ersch n itt vorausgesetzt wird. Für 
gleichen Q uerschnitt (s2 — 71 r 2) gehen beide A usdrücke ineinander über.

Ferner ist in  Gl. (40)
. , © in  2 x  +  sin  2  x

w (x) — x  .---------------------- . (42)
S o f2  x  — cos2 x

B in x  — sin 2;

■m ist die Anzahl der Wicklungslagen, r  der Drahtradius, co =  2 n f  die Kreisfrequenz und a 
•die Leitfähigkeit des Drahtmaterials5). Für betriebswarmes Kupfer gilt o =  5 • 1 0 - 4. Die Größey

x) Literatur: D cdeza lek , F.: Ann. d. Phys. 12, S. 1142. 1903- — S o m m erfe ld  A.: Ann. 
d. Phys. 15, S. 673. 1904; 24, S. 609. 1907- — L in d e m a n n , R.: Verh. D. Phys. Ges. 12 S. 572!
1910. — E s a u , A.: Ann. d. Phys. 34, S. 57, 8 1, 547. 1911* — M ölle r, H. G.: Ann. d. Phys. 36
S. 738. 1 9 1 1 . — R ogow sk i, W.: Arch. f. Elektrotechn. 3, S. 264. 1915; 4, S. 6 1 . 1 9 15 .

2) Die Arbeiten von S o m m erfe ld  bilden die Grundlage auch der Berechnungen von C offin 
vgl. S. 354. *

3) Über kurze Rollen s. E s a u : I.e.
4) Diese Form ist zuerst von E m d e, F .: E. u. M. 26, S. 703, 726. 1908, für die Berechnung 

der Widerstandserhöhung in den Nutenleitern elektrischer Maschinen angegeben worden
5) Nach Voraussetzung unmagnetisch (« =  1).
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ist ein Faktor, der, da der kreisförmige Drahtquerschnitt durch Gl. (41) berücksichtigt ist, hier 
nur dem Einfluß der zwischen den Drähten befindlichen Isolationsschicht, also der Ganghöhe, 
Rechnung trägt. Sein Wert 
ist von Dagenzahl und Fre- W  
quenz abhängig und unten 
für die einzelnen Fälle an-

Die Funktionen cp (x ) 
und xp (x) sind in Abb. 360 
graphisch dargestellt.

a) E in la g ig e  V o ll-  
d r a h t s p u l e  (m  =  1). 

Aus Gl. (40) folgt:

W— Wn
 =y{<p{x)-\). (44)

w0
Für x  <  1,5 kann 

. man m it genügender 
rGenauigkeit setzen:

Lcp{x) =  1 +

. also 
■ w — w0

—  =  v •

X*
11,25

4 x i  
45~ '

(45) 2

(46)

Für großes A rgum ent 
" (s >  3) nähert sich die Abb. 360. 

Funktion cp (x ) der Ge
raden

cp(x) =  x.
Daher wird

-—  ------>- X
Kurven zur Berechnung der Widerstandserhöhung von 

Spulen.

V.,
—  =  y  (x  — 1) .

Die der Gl. (45) entsprechende Kurve ist 
n Abb. 36O gestrichelt, die Gerade Gl. (47) 
lünn ausgezogen. D er F ak to r y , welcher der 
danghöhe Rechnung träg t, kann für eng ge- 
vickelte Spulen =  0,6 angenommen werden. Is t 
lie Ganghöhe (h ) größer als der D rahtdurch- 
nesser, so setzt m an für Niederfrequenz

:(7-l w r Flochfrequenz ist y aus der Kurve 
Ibb. 36I zu entnehm en.

Abb. 361. Korrektionsfaktor y für die 
Widerstandserhöhung einlagiger Spulen 

, , bei Hochfrequenz.■im, im
f e il s;
d. d. fff-1
/ j ( Aus Gl. (43) ergibt sich für *  <  1 näherungsweise:

M e h r la g ig e  V o l l d r a h t s p u l e  (m >  1).

yj{x) =
X*

Berecmlso nach Gl. (40) und (45)
isü. cr> I
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F ü r großes A rgum ent (x  >  5) geht Gl. (43) in  die Gerade ^  |

tp{x) =  2  x  (52) piopt«-1
über, daher w ird \ mw — wn / x  (2 m? 4 -  1) \

— ~ —  =  r  — — s - S  - 1 • (53) ■.*“'0 0 ' >; dar
Die K urve Gl. (50) is t in  Abb. 360 gestrichelt eingetragen, die Gerade Gl. (52) kJ1® 

schwach ausgezogen. Hdli
Der F ak to r y is t für m ehrlagige Spulen =  0,75 zu setzen. mgli
Da die widerstandserhöhende Wirkung der Ableitung der Spulenkapazität nicht berück- 

sichtigt ist, so geben die Gl. (51) und (53) häufig zu kleine Werte der Widerstandserhöhung. Ueifl,
Vgl- S. 361.

y) L i t z e n s p u l e .  r tfj
Die W iderstandserhöhung läß t sich bedeu tend  verringern, wenn man die 

Spule s ta t t  aus V olldraht aus gut (mehrfach) v e rd rillte r1) oder verflochtener Litze 
herstellt. D adurch w erden W irbelström e w eitgehend u n te rd rü ck t; Magnetfeld ' staj 
und  S trom linienverteilung im  Q uerschnitt der L itze w erden weniger verändert.
W ohl t r i t t  auch in  jedem  E inzeldrahte H autw irkung  ein, eine wesentliche Wider
standserhöhung is t jedoch erst bei erheblich höheren Frequenzen zu beobachten ' ,t 
als bei V olldraht von gleichem leitendem  Q uerschnitt. *

Von R o g o w s k i  (1. c.) ist gezeigt worden, daß  die zunächst nur un ter der 
V oraussetzung sehr langer Spulen (von m erklich hom ogenem  Magnetfeld) auf- ? 1
gestellte S o m m e rfe ld s c h e  Theorie für L itzenspulen bis zu einem  Dimensions-

üä*

Verhältnis —  =  2 noch m it prak tisch  genügender A nnäherung gilt. Doch ist der 
Jx

Param eter x  der für V olldrahtspulen gültigen Beziehungen durch den in kompli
zierterer Weise von den gegebenen V erhältnissen abhängigen P aram eter

M lind

f  =  n  r  I 3,56 ]/ v ■ C° — °  T- (54) Elei
. [

zu ersetzen, wobei v  die A nzahl der E inzeldrähte der L itze, A die Ganghöhe der
Spule, r  den  Radius des E inzeldrahtes bedeuten. A lsdann g ilt:

—  =  cp (I) -\ w  (t) — 1 . (55v0 ^  ' 3 r  1 . '  aWk
diäil
Ins*

rp (£) u nd  ip (f) sind aus den K urven Abb. 360 zu entnehm en, wobei f  an Stelle 
von x  t r i t t ,  oder gegebenenfalls nach den Näherungsgleichungen (45), (47), (50) 
und  (52) zu berechnen, wobei ebenfalls x  durch £ zu ersetzen ist.

Die P roportionalitä t der W iderstandserhöhung m it dem  Q uadrat der Frequenz J5t
geht bei einlagigen Spulen aus m ehrfach verdrillter L itze bis zu Frequenzen von 
etw a 106 Hz, und  zwar sowohl bei langen als auch bei kurzen Spulen. Ebenso ^
verhalten  sich Spulen aus einem einzelnen, sehr dünnen D raht.

Bei sehr hohen Frequenzen (von etw a 106 H z und  mehr) w ird der Wider- 
s tan d  der Litze höher als der des M assivdrahtes von gleichem leitendem  Quer- 3
schn itt. Spulen für so hohe F requenzen w erden zweckmäßig aus M etallband her- ~ill>
gestellt, dessen flache Seite der Spulenachse parallel zu führen  ist. Auch Metall- 
rohr w ird verw endet, is t aber, wenn n ich t besondere Zwecke (Wasserkühlung) :>
verfolgt werden, wegen der E inseitigkeit des H auteffektes weniger geeignet.

Die Ursache des größeren W iderstandes der L itze ist nach M ö l le r 2) in folgen- 
dem  zu suchen:

Der L itzendrah t liegt im  Felde der übrigen L itzendrähte , gegen welches sein -sii
Eigenfeld und  dam it die davon herrührende W irbelstrom rückw irkung zu ver- -S

l) Die Unterteilung in Einzeldrähte verringert die Wirbelströme; bei fehlender Verdrillung
würde die Strömung jedoch die inneren (der Spulenachse zunächst liegenden) Leiter der Litze ®
bevorzugen. Um den Strom gleichförmig über den Litzenquerschnitt zu verteilen, führt man ] p -
daher die Einzeldrähte durch Verdrillung in regelmäßigem Wechsel ins Innere und an die Ober-
fläche der Litze. i iS

8) M öller, H, G,; Ann. d. Phys. 36, S. 738. 1911. J
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nachlässigen ist. Bei hohen Periodenzahlen wird daher ein so starker W irbelstrom  
induziert, daß der ursprüngliche W echselstrom an der Außenseite des D rahtes 
überkompensiert w ird  und ein sta rker Rückstrom  au ftritt, w ährend an der Innen
seite ein sta rker W irbelstrom  in der R ichtung des ursprünglichen Strom es fließt, 
der somit n u r die re la tiv  kleine Differenz dieser beiden starken  induzierten 
Ströme darstellt.

Im  M assivdraht dagegen kann dieser Rückstrom  nicht auftreten . Vielmehr 
verändert rückw irkend der W irbelstrom  das Magnetfeld, so daß die Zunahm e der 
Wirbelströme und  dam it des W iderstandes m it wachsender Frequenz immer 
kleiner wird. Bei L itzendrah t t r i t t  diese W irkung erst bei sehr viel höheren F re
quenzen ein, daher überschneiden sich die W iderstandskurven von Litze und 
Volldraht gleichen Q uerschnitts bei einer bestim m ten Frequenz. U nterhalb  der
selben h a t die Litze, oberhalb der V olldraht geringeren W iderstand.

S) E in f l u ß  v o n  S p u le n f o r m  u n d  D r a h t s t ä r k e .

W ährend nach der S o m m e rfe ld s c h e n  Theorie bei langen V olldrahtspulen 
der W iderstand bei Hochfrequenz proportional der Q uadratw urzel aus der Frequenz 
ist, gilt bei kurzen V olldrahtspulen

k H /echse/sfrom niders/and der m e /tr- 
I tägigen Spule oder U tzenspuledieses Gesetz nur in  einem kleinen 

Gebiet längerer Wellen. Bei kurzen 
Wellen erfolgt die W iderstands
zunahme, wie auch bei niedrigen 
Frequenzen, nahezu proportional 
dem Quadrat der Frequenz. Sie folgt 
nach L in d e m a n n  und H ü t e r 1) 
einem Gesetz von der Form

12

10

w =  «V7 +  ß ‘ / 2> (56)

\J

Fi 'equenz» kortstans

Kupferqjiwicitt
5  6 e ä 10

worin tx und ß  K onstanten  bedeuten.
Die Ursache der Erscheinung ist d a r
in zu suchen, daß bei kurzen Spulen 
das außerhalb der Spule relativ  starke 
magnetische Feld der Verschiebung 
der Stromlinien nach innen folgt und 
somit in  die W ickelung hineinrückt, 
wo es weitere, zusätzliche W irbel- 
strombildung verursacht. Bei langen 
Spulen ist das Feld im  Außenraum  
gering, daher ist hier die Erscheinung 
praktisch n icht vorhanden. Bei 
Litzenspulen wiederum t r i t t  keine 
merkliche Strom linienverschiebung
ein, daher gilt die S o m m e rfe ld s c h e  Theorie hier noch bei relativ  kurzen Spulen
formen (vgl. S. 358).

Noch stä rker ausgeprägt ist die W iderstandszunahm e infolge der genannten 
Ursache bei F lachspulen; daher sind bei kurzen W ellen kurze Zylinderspulen 
den Flachspulen ceteris paribus in  bezug auf D äm pfung überlegen.

W ird bei einer m ehrlagigen V olldrahtspule oder bei einer Litzenspule die D rah t
stärke von kleinen W erten ab kontinuierlich vergrößert, so sink t zunächst der 
W irkwiderstand, um  nach Ü berschreiten eines M in im u m s  wieder anzusteigen 
und schließlich einem konstanten  Grenzwert zuzustreben2). Dieses V erhalten ist 
in Abb. 362 dargestellt. Für quadratischen D rahtquerschn itt läß t sich bei ge
gebener Frequenz die zum W iderstandsm inim um  gehörige D rah tstärke berechnen3).

Abb. 362. Abhängigkeit des Wirkwiderstandes 
von der Drahtstärke.

*) L in d e m a n n , R., u. W. H ü te r: Verh. D. Phys. Ges. 15, S. 219 . 1913-
2) R ogow ski, W.: Arch. f. Elektrotechn. 3, S. 2 71. 1914.
3) Über gebräuchliche Litzendrahtdurchmesser vgl. S. 363.
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C. Spulenkapazität1).
W ährend die S elbstinduktion  von K ondensatoren  auch bei hohen Frequenzen 

in der Regel zu vernachlässigen ist, besitz t jede Spule außer ihrem  magnetischen 
K raftfelde noch ein m erkliches elektrisches Feld, dessen Sitz im  wesentlichen 
zwischen den W indungen der Spule zu denken is t und  dessen Größe von 
der W icklungsart der Spule, d. h. von den Spannungen nebeneinander liegen
der D räh te , abhängt. Dieses Feld  en tsprich t einer v erte ilt zwischen den Win
dungen liegenden K apaz itä t, die m an sich fü r R echnungszw ecke konzentriert 
denken kann , und  zw ar je nach den  U m ständen  paralle l der Spule geschaltet 
oder in Reihe m it ih r liegend. Die Spule is t daher ein elek trisch  schwingungs- 
fähiges Gebilde m it einer ausgesprochenen E igenfrequenz (Grundfrequenz) und 
einer Reihe von O berschw ingungen; sie bes itz t ein elektrisches Spektrum . Die 
in einen S trom kreis eingeschaltete Spule schw ingt bei E rregung  in ihrer Grund
frequenz in S trom resonanz; die in  loser K opplung m agnetisch  erregte freie 
Spule bei derselben Frequenz in  Spannungsresonanz.

Die S pu lenkapazität ist, wie die K apaz itä t eines jeden unabgeschützten Kon
densators, n ich t durch  eine einzige Zahl streng  definiert (vgl. S. 328). Es sind

vielm ehr 3 T eilkapazitäten  vorhanden (vgl, 
A bb. 363), von denen eine (k12) als der Spule 
parallel geschaltet anzusehen ist, während 
die beiden anderen  (A10 und  h20) als Erd
k ap az itä ten  der Spulenenden betrachtet 
werden müssen. D a k 10 und  /e20 in hohem 
G rade von der Lage der Spule zu ihrer Um
gebung (Tisch, E rde, andere Leiter) bedingt 
sind, so is t die gesam te resultierende, der
Spule parallel liegend gedachte Spulen- 

%  k ap az itä t

Abb. 363. Spulenkapazität. c =  k  % --f- ^ 10 ‘ ^20 (jyj
^10 ^20

n ich t eindeutig  definiert, solange die Spule n ich t durch eine geerdete leitende Hülle 
elektrostatisch  abgeschirm t ist. Solche H üllen, zuerst von G ie b e 2) angegeben, 
sind daher für sehr genaue M essungen3) n ich t zu entbehren ; sie müssen zur Ver
m eidung von W irbelström en gu t u n te rte ilt sein (vgl. S. 370).

Aus Gl. (57) ist ersichtlich, daß  die S pu lenkapazität c s ta rk  von der Schaltung 
der Spule abhängen m uß. I s t  z. B. das rech te  Spulenende (Abb. 363) geerdet, 
so w ird Ä20 =  0 0 , also c =  k 12 - \- k 10; ist die E rdung  links, so w ird c =  k 12 -|- kw . 
D ie  S p u le n k a p a z itä t c k a n n , sofern die Spule n ich t aus sehr vielen Windungen 
dünnen  D rahtes b e s te h t4), bis zu  F requenzen  von der G rößenordnung der 
E ig e n freq u en z der S p u le  (Grundfrequenz) als der S p u le  para llel geschaltet 
angenom m en  w erden6). Die F requenzabhängigkeit d e r Spulenkapazität ist 
innerhalb  des genannten  Frequenzgebietes in der Regel unm erklich.

D a m it -wachsender Frequenz der B lindw iderstand einer In d u k tiv itä t steigt, 
w ährend der einer K apaz itä t fällt, so verschiebt sich beim  Ü bergang zu höheren 
Frequenzen die V erteilung des Strom es auf Selbstinduktion  u nd  Spulenkapazi
tä t. Das h a t  eine s c h e i n b a r e  V ergrößerung sowohl der Selbstinduktion wie 
des W irkw iderstandes zur Folge, es w ird näm lich (für kleines c) angenähert

L  =  L 0 (1 +  m 2L 0 • c) , (5gj
______________  w =  w 0 (\ +  2  ®2 L 0 ■ c) . (59)

*) Über die Berechnung von Spulenkapazitäten s. B re it ,  G.: Phys. Rev. 17 s  640 1021 
Ref. Jahrb. d. drahtl.Telegr. u.Teleph. 19, S. 2 17 . 1922. — H ie c k e ,  R .:E . u. M. 43 s ' 1:41’ icm

2) G iebe, E.: Zeitschr. f. Instrumentenkunde 31, S. 6. 1 9 1 1 .
*) G iebe, E., u. E. A lb e rti:  Ztschr. f. techn. Phys. 6, S. 135 . 1925.
4) M arx , E., u. A. K a ro lu s : Phys. Zeitschr. 24, S. 67. 1923 .
5) Über die Kapazität von Rahmenantennen vgl. S. 952.
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D ie scheinbare E rhöhung  des W irkw iderstandes durch K a p a z itä tsw irku n g  
ist prozentisch doppelt so groß wie die der Selbstinduktion .

Über die W irkung der Spulenkapazität bei hohen Frequenzen siehe N ach
trag am Schluß des Buches.

D. Spulenableitung.
fej Das elektrische Feld der Spulenkapazität verläuft zum großen Teil in festem 

Isolationsm aterial (D rahtisolation, M aterial des Spulenkörpers), welches häufig 
dui nicht frei von Leitfähigkeit ist oder dielektrische Verluste ha t. Is t  g die durch 
mfcr, beide Eigenschaften hervorgerufene Ableitung (vgl. S. 332) der Spulenkapazität, 

so h a t m an zur Berechnung des W irkw iderstandes für die Kreisfrequenz co den 
isiir Gleichstromwiderstand außer um  die durch H autw irkung hervorgerufene W ider- 
tisc! - Standserhöhung A w noch um  einen w eiteren B etrag

A 'w  =  co2 L 2 g (60)
zu vergrößern. Da g =  co c tg 3 (vgl. S. 332), so folgt

A 'w  — L 2 c tg  <5 • co3 . (61)
Macht m an die — in  W irklichkeit häufig angenähert erfüllte — Annahme, daß 
der Verlustwinkel 6 der S pu lenkapazitä t1) von der Frequenz unabhängig ist, so 
wächst die durch Ableitung bedingte W iderstandserhöhung kubisch m it der F re
quenz. Tatsächlich beobachtet m an bei höheren Frequenzen, in erster Linie bei
mehrlagigen Spulen, ein  weit schnelleres Anwachsen des W irkw iderstandes m it der
Frequenz, als nach d e rS o m m e rfe ld s c h e n  Theorie zu erw arten ist. Die zusätzliche 
W iderstandserhöhung erk lärt sich qualita tiv  durch Ableitung der Spulenkapazität.

Auf den W ert der Selbstinduktion b leib t die Spulenableitung ohne Einfluß.

E. Wirkwiderstand.
Der gesamte "Wirkwiderstand einer Spule bei einer gegebenen Frequenz wird 

nach S. 354 bis 361
w =  (w0 -j- A w A'w) ( 1 + 2  co2 L 0 c) =  w' (1 +  co2 L 0 c) . (62)

Hierin gilt A w =  a ■ co2 und A 'w  =  b • tu 3 , wobei a und b K onstanten 
bedeuten. Physikalisch wird a durch die W irkung der W irbelström e im  D raht, 
b durch die der Verluste in der Isolation erk lärt. F ür Resonanz (Stromresonanz) 
mit der Grundfrequenz der Spule (co2L 0 c =  1) ergibt sich der K om binations
widerstand T

w =  - - ° ,  . (63)

Für Spannungsresonanz gilt w  =  wr .
S ta tt des W irkw iderstandes wird in der H ochfrequenztechnik vielfach die 

Dämpfung als Maß für Verluste einer Spule gebraucht. Das logarithm ische 
Dämpfungsdekrement #  der Spule häng t m it ihrem  W irkw iderstand w  durch die 
Beziehung ,

9  =  Ti J  =  7t ■ ctgqp (64)
m -  <o l

zusammen. Ist, was in der Regel bei Hochfrequenz zu trifft, w ' < ^ c o L ,  so gilt:
9 :r • cos cp . (65)

Die Resonanzschärfe in  einem sonst verlustfreien Kreise, der eine Spule
coL

vom W irkw iderstand w  en thält, ist gleich tg  cp =  — — .

an
■ JrHrT

iid Sfs-

7, SM  -------------------
i) Nach S tre c k e r , K.: 1. c., hat die Größe tg <5 für verschiedene Drahtisolationsmaterialien 

bei einer Frequenz f =  1000 folgende Werte:
Baumwolle (hygroskopisch)............................  tg <5 =  0,360
S e id e ....................................................................  tg<5 =  0,040
ErpaiHelack , . ,  .................... .... tg$ =  0,018.
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4. Die Schaltung von Spulen.
a) R eihenschaltung.

Sofern die in  Reihe geschalteten Spulen X j , X2, X j , . . .  sich gegenseitig nicht 
m agnetisch beeinflussen, gilt fü r die gesam te S elbstinduktion  X des Systems

L = L 1 + L 2 + L 3 +  . . .  (66)
un d  analog fü r den  gesam ten W irkw iderstand w

w  =  w1 +  wz -r  % fr  - - • > (67)
wobei wlt a/2, w3, . . .  die W irkw iderstände der einzelnen Spulen bedeuten.

D ie  S e lb s tin d u k tio n  L  eines S y s te m s  von m ehreren h in tereinander
geschalteten S p u le n  L l t  X , , L s , . . . is t  gleich der S u m m e  der S e lbs tinduk
tionen  d ieser S p u le n .

Sind zwei in Reihe geschaltete Spulen m iteinander m agnetisch gekoppelt, so 
erg ib t sich, wenn Xj 2 den  Koeffizienten ih rer G egeninduktion bedeu tet, je nach
dem  ihre M agnetfelder gleich- oder gegensinnig gerichtet sind:

X  =  X , -j-  -£-2 in  2  X , 2 ■ (615)
D er W irkw iderstand der K om bination is t  in  diesem  Falle n ich t m ehr einfach 
berechenbar. Xoch kom plizierter werden die V erhältnisse, wenn m ehrere in  Reihe 
liegende Spulen einander m agnetisch beeinflussen. F ü r 3 Spulen g ilt z. B. in  sinn
gem äß erw eiterter Schreibweise:

L . E i  -j- L 3 + 2 1^2  i  2  X̂ 3 +  2 X23 .

b) Parallelschaltung.

V oraussetzung sei 1 . daß  die parallelgeschalteten Spulen X , , X2, X3, . . .  sich 
m agnetisch n ich t beeinflussen, und  2. daß , was bei H ochfrequenz häufig  zutrifft, 
ihre W irkw iderstände klein gegen ihre B lindw iderstände sind. D ann  gilt für die 
G esam tselbstinduktion L  der K om bination:

— =  —  4 - J L j _ _ L _ u . . .  (70)
L  1 ^  ' X2 ' L 3 '

D ie  S e lb s tin d u k tio n  eines S ys tem s von  m ehreren parallelgeschalteten  
S p u len  is t  stets k leiner a ls d ie k le in s te  der einzelnen  S e lb s tin d u k tio n en .

Sind n u r zwei Spulen vorhanden, so erg ib t sich h ieraus:

L  =  <7 1 )

I s t  die erste  V oraussetzung n ich t erfü llt, so e rh ä lt m an  in  diesem Falle:

^ 1  1 J-'2 —!— 12
Is t die zweite V oraussetzung n ich t erfü llt, so erg ib t sich fü r zwei parallelgeschal- 

te te  Spulen1) : ^ X x X2 (X, +  L 2) +  ^ f X ,  +  u /jX ,

(aq +  W of 4 - oj2 (Xx 4 - X2)2

(wi -r ®2) +  “ 2 iw i L l +  W2L \) . . . .
^  t 1 1 9 / r T \2 * 174)

(®2 4 - 4-  <*> (L i  +  £-2)
wobei a> =  2 -t f  die K reisfrequenz bedeu te t. S ind die beiden nebeneinanderge- 
geschalteten Spulen einander gleich (Xt — X2, aq  =  ai2), so g ilt:

j  _  X, " (75)
2  ’

M a r te n s ,  F. F .: Physikalische Grundlagen der Elektrotechnik. Bd. II , S. 126ff. 
Vieweg 1915.
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w — —  . (7 6 )2
W ird einer w iderstandsfreien Selbstinduktion ein induktionsfreier W iderstand 

parallelgeschaltet (itJj =  0 , = j 0), so h a t man

L - - T T 2l r ‘ L 1 > (77)w \ +  co2 L-{

co2L 2
W =  -- - -- . » 2 ,  (78)

atf +  coi L[

d. h. sowohl Selbstinduktion als auch W irkw iderstand der K om bination sind 
gegenüber den Einzelw erten L x bzw. v e r k l e i n e r t .

5. Technische Spulen.
A. Gesichtspunkte für den Spulenbau.

Die Spulen der technischen Praxis sind, abgesehen von solchen für Spezial
zwecke, durch welche ihre Form  bedingt ist, überwiegend einlagige Zylinder- und 
Flachspulen. E rstere haben den Vorzug geringerer D äm pfung bei kleinen W ellen
längen, letztere den größerer Raum ersparnis. Noch kom pendiöser als Flachspulen 
sind, insbesondere für größere Induktiv itätsw erte , mehrlagige Spulen, da sie eine 
große Selbstinduktion auf relativ  kleinem R aum  zu konzentrieren gestatten. Sie 
sind indessen bezüglich ih rer D äm pfung den einlagigen Spulen nicht gleichwertig, 
welche daher nach Möglichkeit den Vorzug verdienen.

Flach- und Zylinderspulen finden auch zur H erstellung variabler Selbstinduk
tionen (Variometer) sowie fester und  veränderlicher Gegeninduktionen (Koppe
lungstransformatoren) ausgedehnte Verwendung.

Als Material kom m t im  allgemeinen H o c h f r e q u e n z l i t z e  zur Anwendung, 
und zwar vorzugsweise E m a i l l e l i t z e .  A z e t a t l i t z e  ist der Sprödigkeit ihrer 
Isolationsschicht wegen, welche häufig abb lä tte rt, D o le z a le k  - L i tz e  ihrer 
unzureichenden V erdrillung wegen weniger geeignet. G ut verdrillte Litze setzt 
sich aus etw a 100 bis 300 E inzeldrähten von etw a 0,07 bis 0,1 mm  Stärke zu
sammen. Sie besteh t aus m ehreren m iteinander verdrillten  Seilen, von denen 
jedes wieder aus m iteinander verdrillten  E inzeldrähten  hergestellt ist. M arkt
gängige Verdrillungen sind (neben vielen anderen Ausführungsformen) z. B. 3 x  3 x  30 
oder3 X  40. Für sehr hohe Frequenzen wird 
auch Volldraht oder besser flachgewickel
tes Kupferband verwendet.

Tber die Dim ensionierung von Spulen 
siehe N achtrag am  Schluß des Buches.

Je nach dem Verwendungszweck unter
scheidet man Sende- und Empfangsspulen, ferner 
solche für Meßzwecke und endlich Spulen für mehr 
oder weniger untergeordnete Zwecke (Hilfsspulen).

B. Sendespulen.

a) Allgem eines.
Spulen für Sendezwecke müssen viel

fach große Energiem engen aufnehm en 
können. Es en tstehen  alsdann zwischen 
den einzelnen W indungen Spannungen, 
die eine gute Isolation zwischen den
W indungen erforderlich machen. Man Abb. 364. Kupferbandflachspule.
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b en u tz t daher zweckmäßig einlagige Spulen von verhältn ism äßig  großer 
G anghöhe m it für stärkere Ström e ausreichendem  L eiterquerschn itt. Die Spu
len werden häufig  auf Porzellanisolatoren gesetzt oder u n te r  Öl verwendet.

b) Feste Spulen.

a) S e l b s t i n d u k t i o n e n .  
Bei A nwendung von mecha
nisch genügend w iderstands
fähigem  L eiterm aterial (Kup
ferband oder -rohr) können 
Spulen für s ta rke  Ström e frei
tragend  ausgebildet werden.

Eine F la c h sp u le  fü r S e n 
dezw ecke  aus Kupferband zeigt 
Abb. 364. Der Raum nahe dem 
Spulenmittelpunkt bleibt zweck
mäßig von Windungen frei, da seine 
Ausfüllung mit Windungen die 
Selbstinduktion nur wenig erhöhen, 
die Dämpfung aber erheblich ver
größern würde. Man macht prak
tisch die Wicklungsbreite etwa gleich 
2/s des Außenradius der Spule. 

Eine Flachspulenkonstruktion, 
Abb. 365. Korbbodenspulen. bei welcher der Leiter zwischen

Speichen aus Isoliermaterial ge
flochten wird (K orb b o d en sp u le  

nach Schelle r), ist in Abb. 365 dargestellt. Solche Flachspulen werden häufig zu mehreren 
auf gemeinsamer Achse zu einem Spulensatz vereinigt.

ß) G e g e n i n d u k t i o n e n  von festem  W ert werden außer zu Spezialzwecken
n u r als N orm ale gebraucht (vgl. S. 368 
und  370). In  der Regel sind Gegen
induktionen  veränderbar (Kopplungs
transform atoren) .

Abb. 366. Variometer aus Zylinderspulen.

c) Veränderbare Spulen.

oc) S e l b s t i n d u k t i o n e n .  Eine 
Zylinder- oder F lachspule m it mehreren 
Abzweigungen, die zweckmäßig zu einer 
K on tak tle iste  geführt werden, ergibt 
eine stufenweise veränderbare Selbst
induktion.

Die Konstruktion hat den Nachteil, daß 
meist ein Teil der Windungen unbenutzt, aber 
doch einpolig angeschlossen oder wenigstens 
magnetisch angekoppelt an der Spule hängt, 
wodurch die Dämpfung vergrößert wird (vgl. 
S. 353).

F ü r ste tig  veränderliche Selbst
induktionsspulen  sind verschiedene 
K onstruk tionen  im  Gebrauch.

Ein um die Achse einer Zylinderspule 
drehbarer und auf ihr verschiebbarer Greifer 
schleift innen auf den freitragend gebauten, 
blanken Windungen der Spule, oder ein außer
halb der um ihre Achse drehbar angeordneten 
Spule der Spulenachse parallel verschiebbares 
Laufrädchen macht von außen mit den Win
dungen Kontakt.

Eine analoge Konstruktion wird für Flach- 
spulen ausgeführt.
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K ontinuierlich veränderbare Selbstinduktionen ohne die däm pfende W ir
kung n icht eingeschalteter W indungen erhält m an durch konaxiale A nordnung

Abb. 367- Kugelflächenvariomeier.

zweier gleich- oder gegensinnig in  Reihe geschalteter Spulen, von denen die eine 
gegen die andere beweglich ist { V ario m e te r).

Bei Zvlinderspulen erfolgt die Bewegung durch Verschieben der einen Spule in der 
Achsenrichiong gegen die andere oder durch Verdrehen der Windungsebene- der einen gegen 
die der anderen. Eine auch 
fürKopplungszwecke geeig
nete Ausführungsform der 
letzten Gattung zeigt Abb.
366. Ferner werden beide
Bewegungsmöglichkeiten

kombiniert (s. Abb. 370).
Um die Spillen einander 
näher zu bringen und da
mit den Selbsiinduktions- 
bereich des Variators zu 
vergrößern, ordnet man 
häufig die Windungen 
beider Spulen auf inein
ander drehbaren Zylinder- 1 
oder besser Kugelflächen 
an (s. Abb. 367)-

Eine Zwiscbenform 
zwischen Zylinder- und 
Flachspule ist die K o n u s
spu le  (Rein), derenWick-
lung einlagig auf einem_________________________________________
Kegelmantel liegt. Sie wird
ebeniallä zur Herstellung \b b . 36S. Flachspulvariometer.
von Induktivitatsvana- 
toren benutzt.

Flachspulvariometer besteben aus zwei oder mehreren Flachspulen, die hintereinander 
geschaltet und in axialer oder seitlicher Richtung (S ch ie fe rs te in ) verschiebbar angeordnei sind. 
Eine andere, allerdings nur lelativ geringe Reguliermöglichkeit erreicht man dadurch, daß die 
Flachspulen in viereckigen Rahmen montiert werden, die um eine gemeinschaftliche Kante dreh
bar sind (s. Abb. 368). Diese Bewegungsmöglichkeiten lassen sich teilweise noch mit
einander kombinieren.
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Zwei a s i a J  g e g e n e i n a n d e r  v a s d d e b b a i e  K o o u s s p o l e n  g k a c ia e n  O im s iB e s w iB k e l s  l a s s e s  s i c h  
s e h r  i s t  m i t e i n a n d s :  k o p p e i iL .

Wird eine Koppimagspnle our zum Induziereo von Spannungen (Gitteakopplmag bei Röhuen- 
seDdern) cd«- zum im koppdn von Systemen hoben W iderstands (J M e k t td u ^ o s g )  gEkandit, 
S9 spielt des Wirkwidersland in der Regel mar eine grnnge Rolle, da Ja die Spale praktisch 
Bnbeä^tel ist; daher können solche Spolsa ans dünnem Draht aergisteMt werden-

C. Empfangsspnlen.
a) Allgem eines.

Bei Empfangs spulen wird im  allgemeinen besonderer W ert darauf gelegt, 
die erfordediche Ind u k tiv itä t in  m öglichst kleinem  Raum  unterzubringen. D a 
nennenswerte Spannungen fast nirgends auftreten, so können die W indungen un
mittelbar aneinander gelegt werden. Man verwendet daher liier auch häufig mehr
lagige Spulen, deren Däm pfung infolge der Spulenkapazität b zw . ihrer A bleitung 
man durch besondere W icklungsarten1) M ein zu  halten sucht. Diese Maßnahme 
ist m it Rücksicht auf S e lektiv ität der Anordnung und Intensität des Empfanges 
geboten, sofern die Spule als Absrimm ungselem ent ohne Däm prangsreduktion 
durch besondere H ilfsm ittel (Rückkopplung) Verwendung findet.

b) Feste Spulen.

*) S e l b s t i n d u k t i o n e n .  Die 
für Em pfangszwecke zu verwen
denden Spulen sind prinzipiell 
meist ebenso gebaut wie die 
entsprechenden Sendespulen; sie 
unterscheiden sich von  diesen nur 
durch ihre gedrängtere B auart. F ür 
kleinere Em pfangsgeräte werden 
aus Gründen der Raumbeschrän- 
kong häufig Flachspulen verwen
det, für größere sowie für Wellen-

MWi 1 2 f f f  * fs fg f?  fz %, 7 - 'z {vfffvßsf-ef-s)', 
i  i j i5.1 i} n\ frf&, !

Abb. 371. a Lageawkktang; b  StBfeawiddnng.

iaesser auch Zylinderspulen. Auswechselbare Spulen fü r H andgebrauch schützt 
m:m zuweilen durch Kapseln aus Isolierm aterial.

Abb. 372. Wabeuspufc; Abb, 373. Wabeospaie.

■j VgL Tabelle 19, S. 368.
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Bei m ehrlagiger W icklung ist auf kleine Spulenkapa2d tä t W ert zu legen, 
da diese infolge ihrer dielektrischen A bleitung bei hohen F requenzen stark  
däm pfungsvergrößernd w irkt. W ie aus Gl. (63) hervorgeht, ist die Verringerung 
der dielektrischen V erluste der Spulenkapazität das W esentliche; die Verringerung 
d e r  K apaz itä t selbst ist n u r  M ittel zu diesem Zweck. D a die gewöhnliche 
L a g e n w ic k lu n g  [Abb. 3 7 1 a 1)] ziemlich beträch tliche K apaz itä t aufweist, so 
verw endet m an die S t u f e n  w ie  k l u n g  [Abb. 371 b  1)]. K apazitätsschw ache Spulen 
erg ib t auch die H o n e y c o m b  - W i c k l u n g  ( W a b e n s p u le  nach L e e  d e  F o re s t) , 
bei welcher dem  D rah t bzw. der Litze w ährend des Aufwickelns eine in der Achsen
rich tung  der Spule hin und  her gehende Bewegung erteilt wird. Die Spule stellt 
infolgedessen ein rhom bisches Maschenwerk (Abb. 372 und  373) dar. Verschiedene 
andere W icklungsverfahren ( K o r b s p u l e )  bezwecken ebenfalls die Erzielung 
einer k l e i n e n  S pulenkapazität. In  Tabelle 1 9 2) sind die üblichen W icklungs
arten  an Spulen annähernd  gleicher D im ensionen in  bezug auf K apaz itä t und 
D äm pfung m iteinander verglichen. Auf G rund der Tabelle m uß die Stufenwick
lung  als die vollkom m enste der un tersuch ten  W icklungsarten bezeichnet werden.

Tabelle 19-
V e r g l e i c h u n g  v e r s c h i e d e n e r  S p u l e n w i c k l u n g s a r t e n .

Wicklungsart
Stufen

wicklung : 
2lagig

Honeycomb-
wicklung:

4Jagig

Lagen wick- 
lung: 1 Lage 
hin, 1 Lage 

zurück

Lagenwick
lung : 2 Lagen 

in gleicher 
Richtung

Ein
heit

W indungszahl . . . . 48 45 48 48 _
Selbstinduktion  . . . 0,240 0,218 0,244 0,247 mH
Spulenkapazität . . . 15,6 45,6 195 119 jijiF
E ig e n w e lle .................. 115 180 413 326 m
Gleichstrom wider

stan d  ...................... 0,64 0,64 0,64 0,64 Q

Versuchswelle . . . . 1300 2500 1300 2500 1400 2500 1440 2550 m
W irkw iderstand . . . 1 1,52 1,10 1,67 1,10 1,82 1,12 1,82 1,11 ü
D äm pfungsdekrem ent [0,0140 0,0188 0,0162 0,0210 0,0177 0,0194 0,0180 0,0195 —

F ü r einlagige Zylinderspulen von tun lichst kleiner Ganghöhe is t die Spulen
k ap az itä t in pi/u, F  etw a gleich dem D urchm esser in  Zentim etern , unabhängig 
von W indungszahl und  Spulerilänge. Mit w achsender Ganghöhe sin k t sie bis auf 
etw a die H älfte  dieses W ertes. Mit R ücksicht auf eine kleine Spulenkapazi
tä t  bzw. A bleitung ist festes' Iso lierm aterial beim  A ufbau der Spule nach Mög
lichkeit sparsdm  zu verw enden.

tlber R a h m e n a n t e n n e n  siehe N ach trag  am  Schluß des Buches. 
ß) G e g e n i n d u k t i o n e n  von festem  W ert w erden z. B. als. H o c h f r e -  

q u e n z t r a n s f o r m a t o r e n  verw endet. Es sind m eist m ehrere nebeneinander 
auf dem selben K ern angeordnete F lachspulen, von denen die geradzahligen 
sowie die ungeradzahligen u n tere inander in  Reihe geschaltet sind. Das 
eine Spulensystem  d ient als P rim är-, das andere als Sekundärw icklung. (Vgl. 
auch S. 370.)

c) Veränderbare Spulen.

a) S e l b s t i n d u k t i o n e n .  Auch hier findet m an die für Sendezwecke benutz
baren, auf S. 364 bis 366 angegebenen K onstruktionen wieder, m it dem einzigen

b Die Zahlen in Abb. 371 a und b stellen die Wicklungsreihenfolge der Windungen dar. 
b  Nach E t te n r e ic h ,  R.: Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph. 19, S. 308. 1922.
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Unterschied, daß die Em pfangsapparate m it Rücksicht auf die geringere B etriebs
spannung bedeutend kom pendiöser gebaut werden.

Eine stufenweise veränderliche Selbstinduktion von sehr feiner Veränderungsmöglichkeit 
erhält man, wenn man auf einer Mantellinie einer einlagigen Zylinderspule die Isolation entfernt 
und einen der Spulenachse parallel geführten Kontakt darauf verschiebbar anordnet. (S ch iebe
spule). Eine analoge Konstruktion ist auch bei Flachspulen möglich.

Durch die jeweils unbenutzten Windungen einer solchen Spule wird jedoch ihre Dämpfung 
vergrößert (vgl. S. 353). Eine weitere, erhebliche Dämpfungserhöhung tritt ein, wenn eine oder 
mehrere Windungen der Spule durch den Schleifkontakt kurzgeschlossen werden.

Besonders häufig finden D rehspulvariom eter (vgl. S. 364) ihrer geringen R aum 
beanspruchung und ihres relativ  großen Induktiv itätsbereiches wegen in  der E m p
fangstechnik Anwendung. Bei kleinen E instellungen arbeiten  sie jedoch u n 
günstig, da hier der W irkw iderstand häufig  relativ  groß wird.

ß) Über G e g e n i n d u k t i o n e n  von veränderbarem  W ert gilt das auf S. 366 
Gesagte.

D. Meß= und Normalspulen.
a) Allgem eines.

Die an Normale zu stellenden Anforderungen erstrecken sich bei festen Spulen 
in erster Linie auf g e n a u e  K e n n t n i s  und  z e i t l i c h e  K o n s ta n z  ihres nach 
Möglichkeit rund  bemessenen W ertes, bei beweglichen auf ferner R e p r o d u z i e r 
b a r k e i t  eingestellter W erte. Ferner soll ih r W irkw iderstand möglichst niedrig 
und möglichst wenig frequenzabhängig sein. Als W ickelkörper dient Marmor, der 
zuvor erh itz t und  im  V akuum  m it einem flüssigen Isolator, z. B. geschmol
zenem Paraffin, im prägniert wurde, oder Porzellan. W eniger geeignet sind 
Spulenkörper aus Serpentin, da dieser häufig infolge von Eiseneinschlüssen schwach 
ferromagnetische E igenschaften besitz t. Zur Verringerung der W iderstands
erhöhung durch H autw irkung bei höheren Frequenzen wird die W icklung aus 
Litze (am besten Emaillelitze) hergestellt. Um die W icklung m echanisch festzu
legen, werden die Spulen im  V akuum  m it Paraffin  getränkt.

Bei höheren Frequenzen zeigen auch Litzenspulen noch, wenn auch in  ge
ringem Grade, H autw irkung, w ährend die Selbstinduktion nur in  verschwindendem 
Maße beeinflußt (verringert) wird. D er wahre Selbstinduktionsw ert einer L itze n 
spule is t fü r  alle F requenzen bis in  die N ä h e  der E ig en frequenz der Sp u le  
(Grundschwingung) p rak tisch  kon sta n t. Die W iderstandserhöhung ist bei niedrigen 
Frequenzen dem Q uadrat der Frequenz proportional; bei höheren Frequenzen wächst 
der W iderstand bei steigender Frequenz weniger rasch (vgl. S. 358). Zuweilen t r i t t  
noch eine zusätzliche W iderstandserhöhung 
auf, die etwa m it der d ritten  Potenz der 
Frequenz ansteigt. Ihre Ursache ist in Ver
lusten der S pulenkapazität zu suchen.

Die Prüfung von Normalen auf Selbst- bzw.
Gegeninduktivität, Spulenkapazität und Widerstands
erhöhung bei höheren Frequenzen wird in der Physi
kalisch-Technischen Reichsanstalt ausgeführt.

Über die Berechnung von Spulen s. S. 350.

b) Feste Normale.
S e l b s t i n d u k t i o n e n .  Die Spulenform 

ist kurz und flach1), die W icklung mehrlagig 
und von quadratischem  Q uerschnitt (s. Abb.
374); bei diesen Verhältnissen wird die Selbst
induktion bei gegebener D rahtlänge und D rah tstärke (also gegebenem W iderstand) 
ein Maximum (s. auch S. 350). F ü r Hochfrequenznorm ale ist es zweckmäßig, 
den Spulenradius relativ  groß zu wählen, da alsdann die Selbstinduktionsverringe
rung durch H autw irkung verhältnism äßig klein bleibt.

J) Innenradius = Spulenlänge, Außenradius doppelt so groß.

Abb. 374. Normalspule.

B a n n e i t z , Taschenbuch. 24
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Bei Messungen sind die Zuleitungen bis an die Klem m en der Spule bifilar zu 
führen. V erdrillte Leitungen stören infolge ihrer hohen und  n ich t verlustfreien 
K apaz itä t. Bei N orm alen kleineren Betrages is t die [berechnete1)] In d u k tiv itä t 
der Zuleitungen zur Selbstinduktion des Norm als hinzuzuzählen. Bei größeren 
Indu k tiv itä tsb e träg en  der N orm alen add iert m an die K ap az itä t der Zuleitungen 
zur Spulenkapazität c. Diese b e träg t bei Spulen von 1 H bis 0,1 H  etw a 50 bis 
150 /¿/¿F, bei kleineren Spulen etw as weniger. Ü ber die durch die Spulen

k ap az itä t verursachte F requenzabhängigkeit von Selbstinduktion 
und  W irkw iderstand vgl. S. 360.

Da die Spulenkapazität durch die Umgebung der Spule (Tisch, Erde, 
andere Leiter) beeinflußt wird, so ist es für sehr genaue Messungen bei höheren 
Frequenzen (von etwa 1000 Hz ab) nötig, die Kapazität größerer Normal
spulen (von etwa 0,1 H ab) durch Abschützung zu definieren. Das geschieht 
nach G ie b e 2) durch Einsetzen der Spule in die Mitte eines geräumigen 
Holzkastens, welcher mit Stanniol austapeziert ist. Das Stanniol ist an die 
äußere Lage der Spule angeschlossen und zur Vermeidung von Wirbel
strömen in der in Abb. 375 dargesteilten Weise geschlitzt. Bei der Abschir
mung von Toroidspulen, die ein magnetisches Streufeld nicht besitzen, ist 
die Wirbels romgefahr geringer.

Aus dem letztgenannten Grunde haben auch die Anschlußklemmen nach 
Möglichkeit kleine Abmessungen.

Normalspulen werden von S ie m e n s  & H a ls k e ,  H a r tm a n n  & B r a u n  sowie von den 
L a n d -  u n d  S e e k a b e lw e r k e n ,  K ö ln - N ip p e s ,  in den Größen 0,0001, 0,0002, 0,0005, 
0,001, 0,002, 0,005, 0,01, 0,02, 0,05, 0,1, 0,2, 0,5 und 1 H in den Handel gebracht.

Genau berechenbare Normale werden mit Vorteil e in la g ig  auf Marmor- oder Porzellan
zylinder von großem Durchmesser gewickelt3).

G e g e n i n d u k t i o n e n .  Normale der gegenseitigen Induk tion  tragen s ta tt  
einer zwei gleichartige W ickelungen auf dem selben M arm orkern (bifilare W ick
lung), deren Selbstinduktionskoeffizienten nahezu einander sowie dem Koeffi
zienten ihrer G egeninduktion gleich sind.

Sie werden meist in der Größe Lx — Z,2 =  L12 =  0,01 H hergestellt.
Bei höheren Frequenzen s tö rt die K ap az itä t der W icklungen gegeneinander. 

Besser ist in diesem Falle die von C a m p b e l l 4) angegebene Form.

Abb. 37$. 
Elektrostatischer 
Schutz für Nor

malspulen.

c) Veränderbare M eßspulen.
In  einer festen, auf einen S teinkern gewickelten N orm alspule ist eine zweite 

verschiebbar oder d rehbar angeordnet (N orm alvariom eter).
Einen derartigen, von den L a n d -  u n d  S e e k a b e l-  

w e r k e n ,  K ö ln - N ip p e s ,  hergesteilten Apparat zeigt 
Abb. 376 . Die Stellung der beweglichen Spule kann an 
einer Skala abgelesen werden. Beide Spulen haben Unter
teilungen, durch deren verschiedene Schaltung sich der 
Änderungsbereich des Instrumentes bedeutend vergrößern 
läßt (0,1 bis 100 mH). Je  nach der Schaltung ist der Apparat 
als variable Selbst- oder Gegeninduktion brauchbar.

Die E ichkurve von gu ten  D rehspulvariom etem  
ist im m ittle ren  Teil der Skala, e tw a zwischen 30 
und 15 0 °, nahezu geradlinig, sie k rüm m t sich an 
beiden Skalenenden etw as zu geringerer Neigung. 
Vom B u rea u  o f S ta n d a rd s 5) ist ein Flachspul- 
N orm alvariom eter k o n stru ie rt worden. Zwischen 
zwei P aaren  fester F lachspulen is t eine Kreis
scheibe aus Iso lierm ateria l d reh b ar angeordnet, 
in  w elcher ein w eiteres P aa r  von Flachspulen 
e ingebette t ist. Die Spulen sind a s t a t i s c h ,  d. h. 

Abb. 376. Normalvariometer. so geschaltet, daß  ihre  A ußenfelder sich in einiger

x) Vgl. S. 350. 2) G ie b e , E.: Zeitschr. f. Instrumentenkunde 31, S. 6. 1911,
3) G rü n e isen , E., u. E. G iebe: Wiss. Abh. d. P.T.R. 5, S. 1. 1921 u. Ann.d. Phys. 63, S. 179, 

1920 .
4) C a m p b e ll ,  A . :  Proc. Phys. Soc. 20, S. 626. 1907-
5) B ro o k s ,  H. B., u. C. F. W e a v e r :  Sc. Pap. Bpr. Stand. Nr. 290. 1916,
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Entfernung vom A pparat aufheben. Sie üben daher durch Streuung von K raft
linien nur geringe Einflüsse auf andere, etw a in der Nähe befindliche Spulen aus 
und werden auch ihrerseits durch Frem dfelder wenig beeinflußt. Die Eichkurve 
ist, abgesehen von den Enden, geradlinig.

N orm alvariom eter stehen den Norm alspulen an Genauigkeit und Zuverlässig
keit nach.

E. Hilfsspulen.
Selbst- und Gegeninduktionsspulen werden in der H ochfrequenztechnik außer 

zur Abstimmung bzw. Kopplung schwingungsfähiger Kreise auch für eine Reihe 
anderer Zwecke verw endet, z. B als Drosselspulen. D ient eine Drossel zur Ab
sperrung von H ochfrequenzström en von bestim m ten Teilen der Schaltung, so ist 
für geringe Spulenkapazität Sorge zu tragen, da anderenfalls die Hochfrequenz auf 
kapazitivem Wege merklich in das Sperrgebiet eindringt. D erartige Spulen dürfen 
kein Eisen enthalten.

Häufig kom m t es auf eine möglichst hohe Selbstinduktion an; in  solchen 
Fällen verwendet m an m eist E is e n d r o s s e ln .  Der E isenkern m uß lam elliert 
sein, da massives Eisen infolge des m agnetischen H auteffektes schon bei ver
hältnismäßig niedrigen Frequenzen p raktisch  wirkungslos wird. Man benutz t sie 
u. a. als V orschaltw iderstand ohne Leistungsverbrauch, zur Verhinderung plötz
lich auftretender S trom änderungen in Gleichstromkreisen, als Überspannungsschutz, 
zur Erhöhung der Spannung bei S trom unterbrechungen. In  der Telegraphen- und 
Fernsprechtechnik wird sie vielfach verw endet, z. T. m it offenem Kern, in  erster 
Linie zur Trennung von Gleich- und  W echselströmen oder von W echselströmen 
verschiedener Frequenz. Die R in g d r o s s e l  (Toroid m it geschlossenem E isen
kern) ha t den Vorzug weitgehender S treuungsfreiheit. Ähnlich verhält sich auch 
jede andere Drosselspule m it geschlossenem E isenkern1). Eisengeschlossene 
Drosseln finden in der F ernsprechtechnik  zur Pupinisierung von Leitungen 
( P u p in s p u le n ) ,  in der Hochfrequenztechnik für Telephoniezwecke, zur Be
sprechung strahlender Systeme Anwendung ( T a s t d r o s s e l ,  S p r e c h d r o s s e l  
nach P u n g s ) . Drosselspulen m it regelbarer Drosselwirkung erhält man durch 
Anbringen eines veränderbaren  L uftspaltes im  Eisenkern.

IV. Tastdrosseln und Frequenzwandler.
Bearbeitet von W. H ah n .

1. Die Eisenverluste bei Hochfrequenz2).
Die Tastdrosseln und Frequenzwand- 

ler sind m it einem, gewöhnlich geschlos
senen E is e n k e r n  versehen, der aus 
dünnen Blechen oder D rähten  besteht.

Das E is e n v o lu m  rich te t sich nach 
der Leistung und der Frequenz.

Die B le c h d ic k e  bzw. der D urch
messer der D rähte ist abhängig von 
der Frequenz. Es werden folgende 
Eisenbiechstärken verw endet: 0,01 mm, 
0,015 mm, 0,025 mm, 0,06 mm, 0,07 m m > 
0,1 mm und höher. E isendrähte werden

J) Näheres über Eisendrosseln siehe Abschn. IV. Vgl. auch H. P le n d l ,  F. S a m m e r u. 
J. Z en n e ck : Jahrb. d. drahtl. Telegr. 26, S. 98. 1925.

s) S p o o n e r, T h .: Joum. Inst. El. Eng. 1920. — G o ld s te in : Eisenverlustmessungen. ETZ 
45, s! 1270. 1924. — K ühn, L.: Berechnung und Konstruktion eisengeschlossener Transforma-
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Abb. 377. Magnetisierungskurve des 0,05-mm- 
Eisendrahtes.
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200  300  WO

Abb. 378. Eisenverlustkurven.
500 

Watt/'kg

h erun ter bis zu 0,04 mm 
D urchm esser (sog. H aar
drähte) hergestellt. Abb. 377 
zeigt die Magnetisierungs
kurve des 0,05-mm-Eisen- 
drahtes.

Im  allgemeinen wird 
hochlegiertes E isen *) ver
wendet.

Die E i s e n v e r lu s t e  
sind abhängig von der 
E isensorte, der Höhe der 
Induk tion  und der Fre
quenz. Ihre  Messung kann 
nach  der kalorimetrischen 
M ethode2) ausgeführt wer
den.

In  Abb. 378 sind die 
E isenverluste (Blechstärke 
0,12 mm, 4%  Silizium) in 
A bhängigkeit von der In 
d uk tion  für die Frequenzen
/ =  5000, 10 000, 1510 0 ,
25 000 und  48 800 Hertz 
dargestellt. Abb. 379 zeigt 
die V erluste eines normalen 
legierten H ochfrequenztrans
form atorbleches (Blechstärke 
0,08 m m , 4,07%  Silizium, 
0,05%  Kohlenstoff, 0,1%

Mangan, 0,029%  Phosphor und 0,042%  Schwefel) bei 6000, 8000 und  10 000 Hertz 
und Abb. 38O die eines schwedischen Holzkohleneisenbleches (Blechstärke 0,1 mm,

watt/hg
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(Blich

leg. Hoch 
'¡tärke i

frequenz
08mm

‘ransforn latorblec,7

'<60°Ctü/

xaufi
®kom

'enommei 
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X

2  3  V- 5
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Abb. 379. Eisenverlustkurven.

toren für Hochfrequenzströme. Helios 1915, Nr. 33, 34, 35, 37. — F a ß b e n d e r ,  H.: Die alte 
und die neue Auffassung über den Magnetismus bei hohen Frequenzen. Jahrbuch 14, S. 222. 1919- 
— A le x a n d e rs o n : Die magnetischen Eigenschaften des Eisens bei Hochfrequenz bis 200000 Peri
oden. ETZ 32, S. 1078. 1 9 1 1 , — S c h a m e s ,  L.: Über die Abhängigkeit der Permeabilität des 
Eisens von der Frequenz bei Magnetisierung durch ungedämpfte Schwingungen. Ann. d. Phys. 27, 
S. 64. 1908 u. Jahrbuch 3, S. 343. 1910.

’) F re e s e ,  H .: Legierungen mit besonderen magnetischen Eigenschaften. Jahrb. d. drahtl. 
Telegr. 27, S. 86. 1926.

2) S p o o n e r, Th.: Joum. Inst. El. Eng. 1920.
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0,02% Silizium, 0,04% Kohlenstoff, 0,07% Mangan, 0,026% Phosphor und 0,01% 
Schwefel) bei 6000, 8000 und 10 000 H e r tz 1). "

Abb. 380. Eisenverlustkurven.

2. Tastdrosseln2).
A. Allgem eine Bauart und W irkungsweise.

Die Tastdrosseln bestehen im  wesentlichen aus einer im Hochfrequenzkreis 
des Senders liegenden W icklung (Hochfrequenzwicklung), die m it einem durch 
Gleichstrom m agnetisierbaren Eisenkern versehen ist. F ü r die Gleichstrom
magnetisierung ist gewöhnlich eine besondere W icklung (Gleichstrom- oder S teuer
wicklung) vorgesehen.

Die Selbstinduktion der Hochfrequenzwicklung ändert sich m it der G le ic h -  
s t r o m v o r m a g n e t i s i e r u n g ,  die durch B etätigung der T aste geändert wird. Im  
allgemeinen wird beim  D rücken der Taste (Zeichengebung) die Gleichstrom- 
vormagnetisierung eingeschaltet, w ährend bei den Zeichenpausen (geöffnete Taste) 
keine Vormagnetisierung vorhanden ist und die Tastdrossel in diesem Fall ihren 
größten Induk tiv itä tsw ert besitzt.

Die Eisenverluste der Tastdrossel sind ebenfalls abhängig von der Größe der 
Vormagnetisierung und können angesehen werden als ein veränderbarer, schein
barer Ohmscher W iderstand. Neben der Selbstinduktion kann also auch der 
scheinbare Ohmsche W iderstand der Tastdrossel durch die Gleichstromvormagneti- 
sierung geändert werden (vgl. A bschnitt D rahtlose Telephonie).

Durch B etätigung der Taste wird in dem Hochfrequenzkreis, in dem die T ast
drossel liegt, eine V erstim m ung (durch Änderung ihrer Induktiv itä t) und eine 
Veränderung des scheinbaren Ohmschen W iderstandes hervorgerufen. H ierdurch 
wird der A ntennenstrom  im T asttem po gesteuert.

Zur V erkleinerung der Z e i t  k o n s t a n t e n  der Steuerwicklung wird zweck
mäßig in  den Steuerkreis einer Röhre gesch a lte t3).

') Abb. 378 nach Messungen von S p o o n e r ,  Abb. 378 bis 380 nach Messungen von Tele- 
funken bzw. AEG.

2) P u n g s , L.: Die Steuerung von Hochfrequenzströmen durch Eisendrosseln mit über
lagerter Magnetisierung. ETZ 44, S. 78. 1923-

3) F i s c h e r ,  W., u. L. P u n g s : Schnelltelegraphie mit Steuerdrossel. Jahrb. d. drahtl. 
Telegr. 27, S. 51- 1926.
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B. Ausführungsform.

C. Anwendung.
Die Tastdrossein werden hauptsächlich  angew endet bei Maschinensendern, 

z. T. auch bei Lichtbogensendem . Zum T asten  der R öhrensender finden sie wenig 
Verwendung, da bei den  Röhrensendern m eistens die G itte rta stu n g  vorgesehen wird. 
W eitere A ngaben über Tastdrossein im  A bschnitt M aschinensender, S. 806 ff.

3. Frequenzwandler.

A. Frequenzwandler mit öleichstrom m agnetisierung1).

a) Allgem eines.

Sie werden hauptsächlich  angew endet zur V erdoppelung und  Verdreifachung 
der Frequenz. Jede Stufe besteh t aus 2 T ransform atoren  (Frequenzw andlerpaar) 
von gleichen Eisenabm essungen und  W icklungen gleicher W indungszahl. Gewöhn
lich träg t jeder E isenkern (geschlossener Eisenweg) 3 W icklungen (Prim är-, Sekun
där- und  G leichstrom m agnetisierungswicklung).

*) E p s te in :  D. R. P. 149 761. — >V alIauri: ETZ 32, S. 988. 1911. — M in o h ara , T. (J. B. 
P om ey): Courbes caractéristiques des doubleurs de fréquence appliqués à la transmission radio- 
télégraphique. Revue génér. de l’électr. 1920. — O snos: Frequenzwandler. El. u. Maschinenbau 
1919, H. 37, S. 45- — Z e n n e c k , J .:  Zur Theorie der magnetischen Frequenzwandler. Jahrb. d. 
drahtl. Telegr. 17, S. 2 . 1921. — 'R e in -W irtz : Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. Berlin 
1917. — Ders.: Radiotelegr. Praktikum. 3 . Aufl. 1921.

U m  transform atorische E inw irkungen auf die G leichstrom w icklung zu ver
meiden, w ird die Tastdrossel m it zwei geschlossenen E isenkernen gebaut, die je

m it einer Hochfrequenzwicklung ver-
tj/eichstrom-

Abb. 381. Grundsätzliche Schaltung von Tastdrossein.

Abb. 382. Tastdrossel mit Rhombusschaltung.

sehen sind. Die Gleichstromwicklung 
ist so um  beide Eisenkerne geführt, 
daß  jn  dem einen K ern der Wechsel- 
ünd der G leichstrom kraftfluß in der- 
selbeh Richtung, in  dem anderen Kern 
in  entgegengesetzter R ichtung verlau
fen, wie Abb. 381 zeigt. In  Abb. 382 
ist eine Tastdrossel der F irm a T e le -  
f u n k e n  m it sog. Rhom busschaltung 
wiedergegeben. Die Hochfrequenz
w icklungen werden an  den Punkten 
a und b in den Hochfrequenzkreis ein

geschaltet. Die Anschluß
punk te  der G leichstrom
m agnetisierungsspule sind 
m it c und  d  bezeichnet. Der 
K ondensator C d ient zur 

p  A bleitung der in der Dros
sel entstehenden  Ströme 
höherer Frequenzen.

Die Tastdrossein der 
F irm a C. L o r e n z  A. G. sind 
ähnlich gebaut wie die Tele- 
phoniedrosseln dieser Firm a 
(vgl. h ierüber die Angaben

im  A bschnitt D rahtlose Telephonie. Ü ber die T astdrossel von A l e x a n d e r s o n  
vgl. A bschnitt M aschinensender, S. 8 l l .
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b) 'W irkungsweise.

Die Schaltung eines Frequenzw andlerpaares für F re q  u e n z v e r d o p  p l u n g  
zeigt Abb. 383- Die Prim ärwicklungen p x und p 2 der beiden Transform atoren T 1

und T 2 sind in Reihe geschaltet in 
gleichem W icklungssinn, w ährend die 
Sekundärwicklungen und s2 sowie 
die G leichstrommagnetisierungswick
lungen g1 und g2 un ter sich gegenein
ander geschaltet sind. Durch das Zu-

Abb. 383. Schaltung zur Frequenzverdcpplung. Abb. 384. Frequenzverdopplung.

sammenwirken der durch den Gleichstrom ia und den prim ären W echselstrom ip 
erzeugten Kraftflüsse in den T ransform atoren werden die an  den W icklungen 
pi und p 2 sowie an den Sekundärwicklungen Sj und s2 vorhandene Spannungen 
E ,t und E s„ deform iert. Durch Zusam m ensetzung der beiden Spannungen E n 
und E„  erhält m an die resultierende Spannung e, m it doppelter Frequenz 2 /  (vgl. 
Abb. 384). E ine Spannung von der Frequenz f  ist auf der Sekundärseite nicht 
mehr vorhanden.

Zur F r e q u e n z v e r d r e i f a c h u n g  
werden die Prim ärwicklungen p x, 
p% und die Sekundärwicklungen Sj, 
s2 jeweils in  gleichem W icklungs
sinn hintereinandergeschaltet bei

Gegeneinanderschaltung der beiden Gleichstrommagnetisierungswicklungen gx 
und g2. Abb. 385 zeigt die Schaltung für .Frequenzverdreifachung. Die an 
Sj und s2 entstehenden verzerrten Spannungen E x und £ 2 geben eine resul
tierende Spannung E„, die zusammengesetzt ist aus der Spannung e/  von der 
Frequenz f  und der Spannung e, von der Frequenz 3 f ,  vgl. Abb. 386.
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c) A usführungsform en.
Die Frequenzw andler der F irm a T e l e f u n k e n  haben  einen aus ringförmigen 

Blechen zusam m engesetzten E isenkern, der in  einzelne Pakete  zerlegt ist, die der
besseren K ühlung wegen 
u n te r sich einen Zwischen
raum  haben. Ü ber diesen 
Eisenkern werden die W ick
lungen aufgebracht. Die 
W andler befinden sich in 
einem  w assergekühlten Öl
bad. Abb. 387 zeigt das 
Schaltbild  eines Frequenz
w andlerpaares für Frequenz
verdopplung in  Rhom bus
schaltung. An a , b wird die 
P rim ärspannung von der 
Frequenz f  angelegt und 
an c, d  der Sekundärkreis 

Abb. 387. Tastdrossel mit Rhombusschaltung. (F req u en z 2 /)  angeschlossen.

B. Frequenzwandler ohne G leichstrom m agnetisierung1).
a) W irkungsw eise.

Der Frequenzw andler besteh t aus einem  fein un terte ilten , geschlossenen Eisen
kern, der m it einer W icklung versehen ist.

Das grundsätzliche Schaltbild  zeigt Abb. 388. D er W echselstrom erzeuger (meist 
Hochfrequenzmaschine) m it der F re q u e n z ^  arbeite t auf einen aus K ondensator C , 
Spule L  und dem Frequenzw andler bestehenden Kreis (M aschinenkreis oder 
Prim ärkreis). Parallel zum  W andler liegt ein auf die (höhere) F re q u e n z ^  ab

gestim m ter Kreis (S to ß 
k re is ) ,  m it dem  der 
A ntennenkreis gekop
pelt ist.

Die Abmessungen des 
W andlers sind so zu w äh
len, daß  die I n d u k t i o n  
im  E is e n k e rn  durch den 
prim ären (sinusförmig an - 
genom m enen) Wechsel
strom  w eit über das 
Knie der M agnetisie
rungskurve hinausgeht. 
D adurch ist die an der 
W icklung des W andlers 
auftretende Spannung 
n ich t m ehr sinusförmig, 
sondern h a t  eine verzerrte 
K urvenform , die abhän
gig ist von der Höhe der 
M agnetisierung.

*) M artie n sse n , O.: Phys. Zeitschr. 1910 , S, 448. — S c h m id t, K.: Ein neuer Hochfrequenz
maschinensender für drahtlose Telegraphie. ETZ 44, S. 910 . 1923. — D o rn ig , W.: Beitrag zur 
Frequenztransformation mittels Eisendxosseln. ETZ 45, S. 110 7 . 1924.— D o rn ig , W.: Magne
tische Selbststeuerung der transformierten höheren Frequenz. ETZ 46, S. 223. 1925. — E in e rs 
ie b e n , O .: Theorie der Frequenzvervielfachung mittels Oberschwingungen und durch Stoßerregung. 
Jahrb. d. drahtl. Telegr. 24, S. 105- 1924. — G e rth , F .: Herstellung kurzer Wellen mit Maschinen. 
ENT 2, S. 10 . 1925.
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Die Selbstinduktion der im Prim ärkreis liegenden eisenfreien Spule L  (vgl. 
Abb. 388) m uß dabei wesentlich größer sein als die m ittlere Selbstinduktion des 
Frequenzwandlers. Bei Abstim m ung des Prim ärkreises auf K ippresonanz wird 
dann die am W andler benötigte spitze Spannungskurve erzielt, w ährend die 
Kurve des Prim ärstrom es nahezu sinusförmig i s t1).

Diese v e r z e r r t e  S p a n n u n g s k u r v e  bew irkt nun in dem  Sekundärkreis.(Stoß
kreis) das A uftreten von Ström en höherer Frequenz ( f 2), wenn dieser Kreis auf 
abgestimmt ist.

In  Abb. 389 ist der Verlauf Primärstrom 
des Prim ärstrom es, des m agne
tischen Flusses und der am  W and
ler auftretenden Spannungsstöße 
dargestellt.

Über die D eutung des V er
vielfachungsvorganges sind noch 
verschiedene Ansichten vorhan
den. Nach O. E m e r s l e b e n 2) Abb- 389. Kurvenverzerrung: durch Eisendrossel 

, . , . . . , (Frequenzwandler),
müssen hierbei zwei voneinander
unabhängige A rten der Frequenzvervielfachung in B etrach t gezogen werden, 
nämlich die m itte ls Oberschwingungen (Selektion der Harm onischen) und  die 
durch Stoßerregung, w ährend nach R. K ü m m i c h 3) es sich hierbei um  dieselbe 
Erscheinung und n icht um  zwei verschiedene physikalische Vorgänge handelt.

Zur Verbesserung der W ir
kung wird parallel zum  W an d 
ler ein Kreis ( H i l f s f r e q u e n z 
kreis), bestehend aus K ap a
zität und Selbstinduktion in 
Reihe, gelegt, der auf eine Zwi
schenfrequenz abgestim m t ist.

b) A usführungsform en.
Abb. 390 zeigt einen F re 

quenzwandler von W. D o r 
n ig 4) für 200 W  A ntennen
leistung in N aturgröße. Der 
ringförmige Eisenkern besteht 
aus emailliertem E isendraht 
von 0,03 bis 0,05 mm D urch
messer ; Gewicht des Kernes 8 g.
Die W icklung ist in zwei Lagen 
aufgebracht. Bei den W andlern 
von K. S c h m id t  (C. L o 
re n z  A. G.) werden die aus 
emailliertem E isendraht oder Abb. 390. Fiequenzwandler von D o rn ig .
dünnen Blechen bestehenden
Ringe auf ein Porzellanrohr geschoben, durch das die W icklung gezogen wird 
(Abb. 391) (s. auch Abb. 270, S. 248). E is e n m e n g e  etw a 50 g pro 1 kW  An
tennenleistung bei X <  1000 m.

Die W andler befinden sich in einem w assergekühlten Ölbad.

1) Vgl. M itteilung von K. S ch m id t: ETZ 46, S. 675- 1925-
2) E m ers le b e n , O.: Jahrb. d. drahtl. Telegr. 24, S. 105- 1924.
3) K ü m m ic h , R.: Gibt es einen Unterschied zwischen Stoßerregung und Aussiebung von 

Oberschwingungen beim ruhenden Frequenzwandler? Zeitschr. f. techn. Phys. 7, S. 337- 1926.
4) D o rn ig , W .: Hochfrequenzmaschinensender und seine Drehzahlregelung. ETZ 46, 

S. 415. 1925.
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C. Anwendung.
Die Frequenz

w andler werden fast 
ausschließlich ange
w endet in  Verbin
dung m it Hochfre
quenzm aschinen.

Es können meh
rere W andler in  H in
tereinanderschaltung 
b en u tz t werden, so 
daß  die Verviel
fachung der Maschi- 
nenfrequenz auf die 
Antennenfrequenz in

m ehreren Stufen erfolgt. H ierbei is t jede Stufe m it einem  auf die betreffende 
Frequenz (Zwischenfrequenz) abgestim m ten Kreis versehen.

Zwischen dem le tz ten  Kreis und  dem  A ntennenkreis is t ein lose gekoppelter 
Zwischenkreis vorzusehen, um  störende Oberwellen u. dgl. von  dem  Antennenkreis 
fem zuh alten.

W eitere A ngaben über F requenzw andler im  A bschnitt M aschinensender, S. 806 ff.

A bb.*391. Frequenzwandler von S c h m id t.

V. Maste, Antennen und Erdungen 
für Sendeanlagen.

Bearbeitet von J . P usch .

1. Allgemeines.
D ie A ntenne is t aufzufassen als ein  K ondensator m it L uft als D ielektrikum  

und  einer leitenden V erbindung der beiden Belege. Zwischen diesen Belegen 
verlaufen die K raftfelder des Leitungsstrom es u nd  des Verschiebungsstromes. 
D ie en tstehenden W echselfelder rufen w iederum  in den benachbarten  Schichten 
Felder hervor, derart, daß  sich dieselben nach  allen R ichtungen fortpflanzen 
(die A ntenne s trah lt)  und so an einem anderen Ort durch geeignete M ittel, z. B. 
wieder m ittels einer A ntenne, nachgew iesen w erden können. D urch besondere 
A nordnungen k an n  m an  bevorzugte S trah lung  in  einer R ich tung  erzielen (Richt
antenne).

U m  große Energiem engen in der A ntenne unterzubringen, m uß ihre  K a p a z i t ä t  
groß sein. Um  ferner einen m öglichst hohen Teil der Energie in  den R aum  aus
zustrahlen , m üssen die elektrischen K raftlinien eine lange Ausdehnung haben, 
d. h. also die Belege m üssen w e i t  voneinander en tfern t sein, u nd  ferner müssen 
die V e r l u s t e  in der A ntenne gering sein. D a ein großer A nteil der G esam tverluste 
einer A ntenne durch V erluste im  E rdboden  bedingt sind (besonders ungünstig 
is t ein m it Pflanzen oder B äum en bew achsener E rdboden, vgl. S. 273 ), so 
wäre es am  günstigsten , die A ntenne m it einem  Gegengewicht in  großer E n t
fernung von der E rde  frei im  R aum  aufzuhängen. D as ist aus mechanischen 
Gründen natü rlich  unm öglich; vielm ehr werden die A ntennen auf der Erde 
aufgebaut und  es t r i t t  an  Stelle der einen K ondensatorbelegung die E rde bzw. 
ein in  dieselbe eingelegtes oder über derselben ausgebreitetes D rah tn e tz  (Gegen
gew icht), w ährend die andere B elegung durch ein an M asten oder Türm en 
aufgehängtes D rahtgebilde hergestellt wird.



Maste für bewegliche Stationen. 3 7 9

2. Maste.

A. Maste für bewegliche Stationen.
Maste dieser A rt sollen einen schnellen Auf- und A bbau gestatten . Bei niedrig 

gehaltenem Gewicht müssen dieselben klein zusam m enlegbar sein, um  einen 
bequemen T ransport auf K arren, W agen oder Pferden zu ermöglichen.

a) Stahlrohrm asfe.

Maste aus n a h  t lo s  g e z o g e n e m  S t a h l r o h r  werden in Längen von 9 bis 30 m an- 
gefertigt. Zur Isolation dient ein kleiner Isolierschemel, bestehend aus einem D ruck
körper aus Glas oder Porzellan auf einem Eisenteller. Die Abspannung der Maste ge
schieht durch Hanfseüe, die m ittels Erdpfählen aus zugespitztem  T-Eisen im Boden 
verankert werden. Längen von 9, 12 und 15 m  werden als S teckrohrm aste ausge- 
bildet. Sie bestehen aus 7 bzw. 9 oder 11 ineinanderschiebbaren Stahlrohren. Der 
stärkste Teil des Mastes ist in der M itte, beim  15-m-Mast im unteren D ritte l; von hier 
aus verjüngt er sich nach beiden Seiten. Das stärkste  Rohr hat einen Durchmesser 
von 67 mm (beim 9-m-Mast 57 mm), das schwächste Rohr oben und unten  26 mm 
bzw. 46 mm. Die Abspannung erfolgt zur M itte und am  oberen E nde m it je 4 Par- 
dunen (Abspannungen). Das Gewicht der Maste beträg t etwa 11, bzw. 23, bzw. 37 kg.

Für fahrbare Geräte haben 
sich ferner Maste von 15, 17 
und 30 m Höhe eingeführt, 
die als K u r b e lm a s te  aus
gebildet sind. Diese bestehen 
aus 6 bzw. 8 Stück teleskop
artig ineinandergeschobenen 
Stahlrohren, die, durch Draht
seile miteinander verbunden, 
mittels einer am untersten 
Rohr angebrachten Winde 
auseinandergeschoben wer
den. Diese Maste dienen insbe
sondere als Träger für Schirm
antennen. An der Spitze des 
Mastes ist ein Glockenisola
tor angebracht, an dem die 
Schirmdrähte befestigt wer
den; am untersten Rohre be
findensich mehrere kleine Iso
latoren, an denen Gegenge
wichtsdrähte angebracht wer
den können. Die Maste wer
den auf zweirädrigen Karren 
(Protzfahrzeugen) transpor
tiert. Sie können auf dem 
Fahrzeug selbst auf gerichtet 
werden. In diesem Falle wird 
die Fußisolation unter der 
Deichsel des Karrens ver
klemmt und der Mast etwa in 
mittlerer Höhe mittels 3 Par- 
dunen abgespannt. Bei f r e i 
s te h e n d e m  M ast erfolgt 
die Isolation durch einen Iso
lierschemel und die Abspan
nung am Stammrohr etwa 
zur Hälfte des Mastes mit ie 
3 Pardunen. Die Gewichte der 
Maste betragen 80, 100 und 
320 kg. In besonders vollkom
mener Weise sind diese Tele
skopmaste von der Firma M a - 
g iru s , Ulm, durchgebildet 
worden. Abb. 392 zeigt einen 
solchen Kurbelmast von 15 
bis 30 m Höhe, Abb. 392. 30-m-Teleskopmast.



b) H olzm aste.
H olzm aste sind  als S teckrohrm aste bis zu 21 m  H öhe ausgeführt worden, 

doch haben sie sich in  der P raxis n icht gu t bew ährt. Die R ohre sind  entweder 
6- oder 8 kantig , aus einzelnen Leisten verleim t und  m it L einenband umwickelt 
oder als R undprofil aus 6 Sektoren verleim t. Die einzelnen Stiele werden durch 
M etallrohre m iteinander verbunden. Die A bspannung geschieht in der gleichen 
Weise wie bei S tahlrohrm asten .

B. Maste für feste Stationen.
F ü r feste S tationen kom m en in der H auptsache e i s e r n e  G i t t e r m a s t e  in 

B etracht. Diese sind bis zu 250 m  H öhe u nd  für Spitzenzüge bis zu 10 t  ausgeführt 
worden. Sie können als freistehende oder als abgespannte M aste ausgebildet werden. 
Ferner werden auch K onstruktionen aus S tah lrohr hergestellt, die besonders für 
Versuche und  vorübergehende A ufstellung geeignet sind. M aste aus H o lz k o n 
s t r u k t i o n e n  w erden zweckmäßig für Empfangszwecke (Goniometer, Rahm en

3 8 0  J- P u s c h :  Maste, A ntennen und  E rdungen  für Sendeanlagen.

antennen) verw endet. F ü r le tztere b en u tz t m an  in  neuerer Zeit jedoch ebenfalls 
vielfach E isenm aste. Schließlich seien noch Maste aus E i s e n b e t o n  erw ähnt, die 
in Ja p an  in einer H öhe von 200 m  ausgeführt w urden.

a) H olzm aste.
F ü r leichte A ntennengebilde von geringer Höhe, und  zw ar bis zu etw a 30 m, 

können die M asten in  einfacher Weise aus R undhölzern von je 8 bis 12 m Länge

Abb. 393- Gitterholzmast.

Abb. 394. Frei
stehender Mast 

der R. C. A.
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zusammengesetzt werden, die m ittels je zweier 
U-Eisen m iteinander verbolzt werden. Die A b
spannung erfolgt durch  Stahlseile, die an geram m 
ten Pfählen oder eingegrabenen Hölzern verankert 
werden.

Maste aus H olzkonstruktion werden im Prinzip 
nach Abb. 393 ausgeführt. Aus dem Grunde, daß 
bei allen H olzkonstruktionen die Füllungsstäbe 
nicht m it genügender Sicherheit in unnachgiebiger 
Art m it den Stielen verbunden werden können, 
wird der Mast l i n s e n f ö r m ig  ausgeführt, um  so in 
den Diagonalen möglichst geringe Spannungen auf- 
treten zu lassen. Die durch horizontale K räfte e n t
stehenden Spannungen werden durch das Zusam 
menführen der Stiele am  oberen und unteren Ende 
von diesen aufgenommen, und zwar un ter n u r ge
ringer Mitwirkung der D iagonalen. D er Mast wird 
in einem Gelenk gelagert und nach drei Richtungen 
abgespannt. Auch freistehende H olzm aste werden 
nach ähnlichem K onstruktionsprinzip hergestellt.

b) Eisenm aste.

a) F r e i s t e h e n d e  E i s e n g i t t e r m a s t e .
Diese werden aus Profileisenkonstruktion bis 

zu 250 m Höhe hergestellt. Allgemein eingeführt 
sind sie bei der R a d io  C o r p o r a t io n  o f A m e r ic a  
für die langgestreckten A lexanderson-A ntennen.
Abb. 394 zeigt einen solchen Mast von 120 m  Höhe 
mit 2 x 15 m Auslegern an der Spitze als Träger 
für 10 A ntennendrähte. D er M astfuß h a t eine 
Größe von 25 x25 m. Die am erikanischen Maste 
werden stets ohne Fußisolation ausgeführt.

Abb. 395 zeigt einen Mast von 60 m Höhe der 
Firma H e in ,  L e h m a n n  & Co., Berlin. Zur Iso
lation des Mastfußes von der E rde werden Por
zellan druckkörper der T e l e f u n k e n - G e s . , Berlin 
benutzt (s. Tabelle 20, S. 384).

In  Abb. 396 ist die K onstruktion  eines M ast
fußes m it Isolation der F irm a H o n n e f  dargesteEt.

ß) A b g e s p a n n te  G i t t e r m a s t e .
Solche Maste sind bis zu einer Höhe von 250 m 

ausgeführt worden. Sie werden aus Profileisenkon
struktionen hergestellt und ebenso wie die frei
stehenden G itterm aste a u s  s ic h  h e r a u s g e b a u t .
Die einzelnen Eckstiele, Quer- und D iagonalverbände 
werden m ittels Bolzen und M uttem  verschraubt.
Der Aufbau erfolgt in der Weise, daß der M astfuß 
auf der Fundam entp latte  aufgestellt und  zunächst 
versteift wird. Sodann werden die Eckstiele und 
Verbände verschraubt. Der erste Stoß w ird m ittels
provisorischer Abspannungen verspannt. An einem . . .  Freisteheilder
über den Stoß hinwegragenden M ontagegerüst ' 60-m-Mast.
(Galgen) werden m ittels Flaschenzug oder W inde 
die Stiele des zweiten Stoßes hochgezogen und an den Stielen des ersten 
Stoßes verschraubt, ebenso die Verbände usw. bis die Höhe der untersten  Ab-



Abb. 396. Isolierter Fuß eines freistehenden Mastes.

Spannungen erreicht ist und  diese angebracht werden können. In  der gleichen Weise 
wird der B au bis zur Vollendung fortgesetzt. Abb. 397 zeigt den ersten Stoß mit 
provisorischen A bspannungen, abgesteiftem  M astfuß und  M ontagegerüst. Die 
Maste werden in quadratischem  oder dreieckigem  Profil hergestellt.

Die M aste der C o m p . G e n e r a le  d e  T e l e g r a p h i e  S a n s  F i l  haben quadra
tisches Profil. Sie sind ohne Fußisolation ausgeführt und  nach 4 Seiten abgespannt. 
Die A bspannungen greifen an den E ckstielen an. Bei 250 m  Höhe haben sie 
9 übereinanderliegende A bspannungen, von denen je  2  bzw. die obersten 3 an einem 
F undam ent verankert sind.

Die von der F irm a H e in ,  L eh  m a n n  & Co. ausgeführten  M aste der Telefunken- 
Gesellschaft haben in norm aler A usführung dreieckiges Profil und  je  nach der Höhe 
1 bis 6 (letzteres bei 250 m  M asthöhe) übereinanderliegende, nach 3 Seiten zeigende Ab
spannungen, von denen 2 bis 3 an einem gem einsam en F undam ent verankert werden.
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Um keine unkontrollierbaren Biegungsbe
anspruchungen in den Mastkörpern zu verursachen, 
ist es erforderlich, daß die Abspannungen ke in e  
R eckungen  aufweisen. Das wird dadurch er
reicht, daß die Seile aus parallelen Drähten her
gestellt werden. Die Abspannungen sind am oberen 
Ende g e g ab e lt und in dem Schwerpunkt des Mast
querschnittes befestigt, damit die von den Abspan
nungen herrührenden vertikalen Kräfte den Mast 
zentrisch beanspruchen und Überlastungen einzel
ner Stiele vermieden werden. Ein weiterer Vorteil 
der Gabelung ist, daß das Bestreben des Mast
körpers, sich infolge elastischen Zusammendrückens 
der Eckstiele zu verdrehen, vermieden wird. 
Diesem Bestreben ist auch durch k-förmige Aus- 
büdung der Verbände in den Seitenebenen des 
Mastkörpers Rechnung getragen.

Am M astfuß ist ein G e le n k  ange
ordnet, das das A uftreten von Zwängungs- 
spannungen in den untersten  M astteilen 
infolge von m echanischen Schwingungen 
und möglichen Fundam entsenkungen ver
hindert.

Die Fußisolation w ird durch m ehrere 
nebeneinander aufgestellte P o r z e l l a n 
d r u c k k ö r p e r  (s. Tabelle 20, S. 384) durch
geführt, auf welche der D ruck durch eine 
Platte gleichmäßig verteilt wird. W enn 
erforderlich, werden auch durch Porzellan
druckkörper isolierte E r d b e b e n v e r a n k e 
r u n g e n  angebracht, die zur Aufnahm e 
horizontal gerichteter K räfte in Höhe des 
Mastfußes dienen. Abb. 398 zeigt einen 
solchen Mastfuß m it E rdbebenverankerung 
der Firm a Hein, Lehm ann & Co.

Die Maste können von un ten  durch 
Winden angehoben werden, um  gegebenen
falls Porzellankörper der Fußisolation aus
wechseln zu können. Abb. 397. Aufbau eines Gittermastes,



Die Pardunen  werden gegen Mast und gegen E rde  isoliert. Bei geringen Par- 
dunenspannungen werden für die Isolation Porzellaneier (s. Tabelle 21), bei größeren 
K räften  jedoch besonders für diesen Zweck ausgeführte Iso latoren  verwendet, 
deren Poi'zellankörper n u r auf D ruck beanspruch t werden (s. Tabelle 22).
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Tabelle 20. D r u c k i s o l a t o r e n .

Auflage

cm2

d-A

mm

d u

mm

D

mm

H

mm

iC-Nutzlast Höchste Prüf- 
last

Überschlag- 
spannung kV

Ge
wicht

kggesamt t/cm2 gesamt t/cm2 trocken naß

15,9 49/45 53/49 64 65/63 7 0,41 21 1,33 0,355
35 71/67 75/71 85 80/78 13 0,37 39 1,11 0,860
60,8 92/88 98/94 118 100/98 23 0,38 69 1,14 59 25 1,970
95 114/110 121/117 145 100/98 35 0,37 105 1,11 2,930

150 143/138 153/148 173 100/98 57 0,38 171 1,14 61 23 4,650
222 173/168 178/173 194 100/98 72 0,32 216 0,96 5,770
290 198/192 203/197 222 100/98 85 0,29 255 0,87 80 55 7,620

Tabelle 21. E i e r i s o l a t o r e n

Dimensionen
Nutzlast

kg

Prüflast

kg

Bruchlast

kg

Gewicht

kg

Überschlag
spannung

kV
trocken

a
mm

b
mm

c
mm

40 30 5 300 600 850 0,05 35
80 55 7 700 1 400 2  200 0,27 67

135 80 14 2000 4  000 5 400 0,82 70
196 121 40 5000 10 000 1 6 230 3,3 47

■__ ¡_j Tabelle 22. P a r d u n e n - I s o l a t o r e n 1),
“  -I

Nutzlast

t

Bruchlast

t

Gewicht

kg

Überschlagspannung
Kapazität

cm

Maße

trocken
kV

naß
kV

a
mm

b
mm

7 25 68 75 47 19 1374 315
11 35 125 100 60 42 8164 390
16 50 163 100 60 47 I960 418
22 75 217 100 60 50 2141 455
29 90 270 100 60 95 2158 455
43 135 386 100 60 1 0 2455 650

*) Als Isolierkörper werden die der geforderten Nutzlast entsprechenden Druckisolatoren 
der obigen Tabelle 20 verwendet.
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Die M aste werden norm al für einen W inddruck von 250 kg pro qm senkrecht 
getroffener Fläche berech n e t1). Als Knicksicherheit wird norm al eine d r e i f a c h e  
zugrunde gelegt. Die M aterialbean
spruchung bewegt sich je nach den 
Anforderungen zwischen 1200 und 
2000 kg pro qcm.

Die Fundam ente w erden aus 
Beton hergestellt. Um die Kosten 
der A bspannfundam ente herabzu-
setzen, w ird n u r die V erankerung in 
Beton gebettet. Zur Erzielung des 
notwendigen Gewichtes wird auf die
sem Ankerfundam ent ein kasten 
artiges M auerwerk aufgesetzt, dessen 
Hohlraum m it Sand oder dicht ge
lagerten Steinen gefüllt wird. Abb. 399 
zeigt den Schnitt durch ein solches 
A b s p a n n f u n d a m e n t .  F ü r norm ale 
Bodenverhältnisse kann 3 bis 4  kg 
pro qcm B odenbelastung gewählt A b b .A b s p a n n fu n d a m e n t ,
werden. Tabelle 23-

In  Abb. 400 ist ein isolierter abgespannter T o t a l g e w i c h t e  v o n  a b -  
Mast von 210 m  Höhe abgebildet. g e s p a n n t e n  G i t t e r m a s t e n

e in s c h l .  V e r a n k e r u n g “5).

y) A b g e s p a n n te  R o h r m a s te .

Diese werden aus einzelnen, durch S t a h l  
r o h re  gebildeten Dreiecksfeldem  hergestellt. 
Jedes R ohrstück ist n u r etw a 2 m  lang. Der 
Mast wird in horizontaler Lage auf dem Gelände 
zusammengebaut, indem  die Rohre m ittels Schel
len und Bolzen verschraubt werden. Das A ufrich- 
ten erfolgt, indem  der Mast m ittels H üfsm astes 
im ganzen gem äß Abb. 401 hochgezogen wird. 
Der M astfuß ist als Gelenk ausgebildet 
und m it einem Porzellandruckkörper isoliert. 
Das M astfundam ent besteht aus eingeram m ten 
oder eingegrabenen Eisenteilen. Ebenso w er
den die nach drei Seiten zeigenden Abspan
nungen an  eingegrabenen oder eingeram m ten 
E isenteüen verankert. Die Maste können leicht 
umgelegt und  an einen anderen Ort tran s
portiert werden. Sie sind bis 150 m Höhe aus
geführt worden.

Masthöhe in m Mittleres 
Gewicht in kg

50 4*500
80 18 000

100' 28 000
120 40  000
150 65 000
200 145 000
250 260 000

Tabelle 24.
M i t t l e r e  G e w ic h te  d e r  
R o h r m a s t e  e in s c h l .  V e r 

a n k e r u n g .

Masthöhe in m Mittleres 
Gewicht in kg

70 7250
80 8 000

120 14 300

3. Sendeantennen.

A. Bestimmung der erforderlichen Antennengrößen.
Die elektrischen, und  dadurch auch zum Teil m echanischen Größen einer 

Sendeantenne werden bestim m t durch die R e ic h w e i te ,  welche sie erzielen muß.
Allerdings ist die Reichweite von vornherein nicht m it Sicherheit zu bestim m en, 

da sie von verschiedenen Faktoren  abhängt, die je  nach Lage und  Verkehrs-
x) Doch sind solche abgespannte Gittermaste für Winddrucke bis zu 700 kg pro qm aus

geführt worden.
2) Die Gewichte moderner Masten sind erheblich geringer.

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 25
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bedingungen einer S tation  verschiedene W erte liefern. So sind von besonderem 
E influß  die geographische Lage, die V erkehrsrichtung, das zw ischen  Sende- 
u n d  E m p fa n g ss ta tio n  liegende Gelände u n d  die w ich tigsten  V erkeh rsze iten 1).

Ganz allgem ein kann m an sagen, daß  die Reichw eite über See bedeutend 
größer ist als über Land, daß  der Sendeantenne in der E m pfangsrichtung benach
b arte  hohe Gebirge u nd  B ergabhänge, große W aldungen und  S täd te  die Reich
w eite s ta rk  herabdrücken. F erner werden bei N ach t, ebenso im  H erbst und  W inter

1) Über die Vorgänge im Äther s. S. 262 bis 311.
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erheblich größere Reichweiten erzielt als bei Tage und im F rü h 
jahr und Sommer. Schließlich ist die für den Verkehr gewählte 
Wellenlänge von größtem  E influß au f die Reichweite.

Mit abnehm ender F requenz, also zunehm ender W ellenlänge, 
nimmt die A bhängigkeit von den B edingungen des Ü bertragungs
weges (A bsorption) ab , _______-----
um schließlich bei sehr 
langen W ellen keinen Un- 
terschied zwischen Tag- 
und N ach tin ten sitä t über- / -
haupt m ehr auf zu weisen.
Um also für den V erkehr 
auf große E ntfernungen  
einen m öglichst hohen 
Gradvon G leichförm igkeit 
zu erzielen, m üssen sehr 
große W ellenlängen v er
wendet werden.

Nun is t für die Güte 
des Empfanges n u r das 
Verhältnis der In ten si
tä t der Signale zu  der 
der L uftstörungen m aß
gebend. Die In te n s itä t  
der L uftstörungen n im m t 
mit wachsender W ellen
länge nahezu quadratisch 
zu, während die S tra h 
lungsenergie quadratisch  
fällt, andererseits jedoch die Sum m e der 
Verluste auf dem  Ü bertragungsw ege in 
einem geringeren V erhältn is a b n im m t1).

Die Praxis des kom m erziellen V erkehrs 
auf große E ntfernungen  h a t  gelehrt, daß  
eine solche W ellenlänge die besten  D auer
ergebnisse liefert, die e tw a 500 W ellen
längen bis zum  E m pfangsort zurückgelegt 
hat, bzw. daß die günstig te W ellenlänge 
in dem B ereich: E n tfe rn u n g  d iv id iert 
durch 480 bis 600 l ie g t2).

Wellenlängen über 20 km wird man zweck
mäßig nicht verwenden, dagegen wird man für 
den Verkehr auf große Entfernungen häufig dort, 
wo man mit besonders starker Einwirkung der 
Luftstörungen rechnen muß, viel kürzere Wellen
längen anwenden müssen, als sich aus dem Vor
hergesagten ergibt. So insbesondere, wenn die 
Richtung der Luftstörungen mit der Empfangs
richtung zusammenfällt.)

F ür einen sicheren D auerverkehr wird 
man bei dem heu tigen  S tand  der E m p
fangstechnik ganz allgemein m it einer m itt
leren Feldstärke bei Tageslicht von 30^iV/m

1) Siehe E s p e n s c h ie d ,  A n d e rso n  and 
B ailey : Transatlantic Radio Telephone Trans
mission. Proc. Inst. Rad. Eng. Febr. 1926

a) Für den Nachtverkehr werden erheblich 
kürzere Wellenlängen mit besserem Erfolg ver
wendet.
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am  E m pfan g so rt rechnen . (F ü r gedäm pfte W ellen  u n d  T elephonie is t  eine 4- bis 
5 m al so große F eld stä rk e  in  R echnung  zu  setzen.) S ind die Enipfangsbedingungen 
günstig , so w ird m an  m it erheblich  n iedrigeren  F e ld stä rk en  auskom m en, w ährend 
bei besonders ungünstigen  E m pfangsbedingungen (S tärke u n d  R ich tu n g  der 
L ufts tö rungen) m it höheren  F e ld stä rk en  gerechnet w erden m ü ß te , ja  sogar ein 
sicherer D auerverkeh r au f große E n tfe rn u n g en  p rak tisch  ü b e rh a u p t n ich t her
g este llt w erden kan n .

Die zu r E rzielung  der erfo rderlichen  F eld stä rk e  am  E m pfangsorte  auf
zuw endende Sendeenergie bzw . die Größe des P rodu k tes aus der w irksam en 
A ntennenhöhe und  A n ten n en stro m stä rk e  (M eteram pere) lä ß t sich aus der 
H e r tz s c h e n  G leichung fü r den  O szilla tor berechnen, w enn die Größe und  A b
h äng ig k e it des F ak to rs  gefunden w ird , w elcher der Sum m e aller V erluste auf dem 
Ü bertragungsw ege zw ischen Sender u nd  E m pfänger R echnung trä g t. Von 
A u s t i n  - C o h e n  is t  fü r  den  F a k to r e in  E x p o n en tia lau sd ru ck  em pirisch auf
g este llt w orden, so daß  die Form el folgende F orm  e rh ä lt:

4 r\ — 6 4, ■ 10  re 1 j  0,000048 ,h ■ i  =  • @ • X • d  • e  y j  [M eteram pere],

w orin die elektrische F eld stä rk e  © in  ¡.¿W/m  in  d er E n tfe rn u n g  d  (in m) bei einer 
W ellenlänge X (in m) eingesetzt den  W ert fü r h ■ i  =  S trah lhöhe (in m) m al 
S tro m stä rk e  im  E rd u n g sp u n k t der A ntenne in  A m pere erg ib t.

Durch parabolische Relation erhält man aus dieser Formel diejenige Wellenlänge, für die je
weils h ■ i  ein Minimum wird zu: , r -_ , _ _ ß ,2Am = 562 - 10 6 • akm .
Die Praxis hat dieses Minimum jedoch nicht bestätigt, auch stellt die aus der Formel errechnete 
Wellenlänge keineswegs die für den Verkehr günstigste Wellenlänge dar. (Siehe weiter oben.)

T ab. 25 g ib t die W erte  der M eteram pere fü r eine F e ld stä rk e  von 1 /¿V/m. 
(Als W ellenlänge is t  fü r  eine jede E n tfe rn u n g  diejenige eingesetz t, die nach

obiger F orm el fü r h ■ i  e in  M inim um  ergibt.)
Die A u s t i n  - C o h e n s c h e  Form el ergibt 

fü r die erforderlichen M eteram pere W erte, 
die in  einem  m it der E n tfe rn u n g  sta rk  
zunehm enden Maße zu hoch liegen, sie 
k an n  bis zu E n tfe rn u n g en  von 2000 km 
angew endet w erden1).

Die in  A bb. 402 u nd  403 vom  Verfasser 
aufgestellten  K urven  geben die erforder
lichen W erte  der M eteram pere fü r  eine m itt
lere F eldstärke  bei T ageslicht von 30 bis 
55 /¿V/m (je nach  Beschaffenheit des Über
tragungsweges) am  E m pfangsorte . (Für 
W ellenlängen gleich der E n tfe rn u n g  durch 
500.) D ie E rgebnisse der P rax is h aben  die 
K uryenw erte  als M itte lw erte  gu t bes tä tig t.

Von G. W . O. H o w e 2) is t eine neue 
Theorie für die Ü bertrag u n g  der e lek tro 
m agnetischen  E nerg ien  gegeben w orden. Der 
von ihm  aufgestellte  A usdruck, der die 
Sum m e aller V erluste auf dem  Ü bertragungs
wege um fassen soll, schein t den  ta tsäch lichen  

B edingungen g u t R echnung  zu trag en , doch lä ß t  die bisherige U nm öglichkeit einer 
e indeu tigen  B estim m ung der in dem  A usdruck  e n th a lten en  u n b ek an n ten , varia 
b len  F ak to ren  eine allgem eine A nw endung der Form el zu r Z eit noch n ich t zu.

J) Systematische Messungen in New York und London während der Jahre 1923/24 ergaben 
0,005 d]cm

für den Absorptionsfaktor: e  ^km (Proc. Inst. Rad. Eng. Febr. 1926).
*) Howe, G. W. O.: A New Theory of Long Distance Radio-Communication. Elecfrican 

1924, S. 282.

Tabelle 25-
S e n d e e n e r g i e f ü r  e i n e E m p -  
f a n g s f e l d s t ä r k e  v o n  1 /iV /m  

(nach A u s t i n - C o h e n ) .

dkm h ■ i

500 1,38 M eteram pere
1 000 f l
1 500 37,3
2 000 88,5
3 000 300
4 000 708
5 00Ö 13 8 0
6 000 2 380
7 000 3 800
8 000 5 700
9 000 8 100

10 000 11 000
12 000 19  000
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Setzt m an vorerst voraus, daß  bei verschiedenen Antennenhöhen gleiche 
Gesam twiderstände des Antennenkreises zu erzielen sein werden, so kann die 
e r f o r d e r l i c h e  G rö ß e  d e r  
M e t e r a m p e r e  erreicht 
w erden:

a) Mit einer niedrigen 
Antenne und großer Strome 
stärke, d. h. also m it großer 
Leistung,

b) m it einer hohen An
tenne und niedriger S trom 
stärke, d. h. m it kleiner Lei
stung.

Für die beweglichen S ta 
tionen wird die A ntennen
höhe begrenzt sein durch die 
Gewichte der Maste und die 
Forderung schnellen Auf- 
und Abbaues, bei Schiffs
stationen durch die Größe 
des Schiffes, w ährend bei 
festen L andstationen die 
z w e c k m ä ß ig s te  H ö h e  
durch eine W irtschaftlich» 
keitsberechnung zu bestim 
men sein wird.

Abb. 404 zeigt für ab 
gespannte isolierte G itter
maste einschließlich F unda
mente und Montage (normale 
Verhältnisse vorausgesetzt) 
das Verhältnis der Kosten 
zur Höhe. Die erforderliche 
Mastanzahl erhält m an für 
eine errechnete K apazität 
aus Antennenform und der m axim al zulässigen Spannweite der A ntennendrähte, 
die z. B. für G roßantennen m it ca. 500 m  anzusetzen ist.

Das Verhältnis der Kosten der Sendeanlage (ohne Maste) zur Höhe für A n
tennen gleicher M eterampere und un ter Voraussetzung gleicher zulässiger Spannung 
ist aus Abb. 405 zu ersehen, w ährend Abb. 406 das V erhältnis des Geländebedarfes 
zur Höhe unter Annahm e gleicher Antennenform  ergibt. Abb. 407 veranschaulicht 
die Rechnung für eine Anlage von 100000 Meterampere.

Die e r f o r d e r l i c h e  P r i m ä r l e i s t u n g  (Sendergröße und. Energieverbrauch) 
für die Erzielung ein und  derselben M eteram perezahl steigt un ter A nnahm e gleichen ■ 
Wirkungsgrades für die verschiedenen Sendergrößen u m g e k e h r t  proportional 
mit dem Q u a d r a t  d e r  A n te n n e n h ö h e .

Für die Dimensionierung der A ntenne m it Rücksicht auf die geforderten 
Wellenlängen sind Eigenschwingung und  K apaz ität von bestim m endem  E in 
fluß insofern, als die kürzeste W ellenlänge möglichst ohne Verkürzung h er
stellbar sein m uß und  ebenso die längste verlangte Welle m it möglichst geringer 
Zusatzselbstinduktion (Verluste in den Verlängerungsspulen), soweit das in 
wirtschaftlichen Grenzen möglich ist. Praktisch soll m an die A ntenne über den 
dreifachen B etrag ihrer Eigenschwingung nicht verlängern.

Die für eine gewünschte S trom stärke erforderliche A n t e n n e n k a p a z i t ä t  
richtet sich in den Grenzwerten nach der zulässigen Spannung, für die die A ntenne 
zu isolieren ist.

' 1ÜQ0

Abb. 402. Antennenleistung und Reichweite.

xiooo



F ü r ungedäm pfte Schwingungen 
gilt die Beziehung

i  =  2 71 f  • CF • e ,

wobei i  und  e die E ffektivw erte 
von Strom  und  Spannung, und CF 
die A ntennenkapazitä t in  F arad  be
deuten. Es ist also

3 9 0  J ‘ P u s c li :  Maste, A ntennen u nd  E rdungen fü r Sendeanlagen.

l n  f C F

F ü r gedäm pfte Schwingungen ist 
Abb. 404. Kostenverhältnis

der Maste. i 2 • R  == 1 /2  • CF • e2 • n  ,

Gesamt-
Kosten

Sender
Maste

Abb. 405. Kostenverhältnis der 
Sendeanlage (ohne Maste).

Abb. 406. Kostenverhältnis für das Abb. 407. Kostenverhältnis einer Anlage
Gelände. mit 100000 Meteramp.

wo R  den G esam tw iderstand des A ntennenkreises, e den  Scheitelw ert der Spannung 
und n  die A nzahl der Ladungen der A ntenne pro Sekunde bedeuten.

Ferner ist das l o g a r i th  m is c h e  D e k r e m e n t

also die e f f e k t i v e  A n t e n n e n s p a n n u n g

' ^cm *e 1 / /'.cm • ' 
~  3,46 • 106 \

F ü r ungedäm pfte Schwingungen wird m an die A ntennenspannung bei kleinen 
transportablen Sendern m it 5000 bis 10 000 V, bei m ittleren  Stationen m it 30 000 
bis 60 000 und bei Großstationen m it 100 000 bis 140 000 V begrenzen.



Die Tafel der Abb. 408 J) kann zweckmäßig für überschlägige Rechnungen von 
Antennengrößen für ungedäm pfte Sender benutzt werden. Sie enthält die Skalen

Bestim m ung der erforderlichen Antennengrößen.

träger der verschiedenen Variablen (die eingeklammerten Zahlen gehören zusammen 
und beziehen sich auf die kleineren W erte). D urch die punktierte  Linie wird 
die Verwendung der Tafel veranschaulicht.

i) H irsch , R.: Tafeln zur Bestimmung der Antennengrößen ungedämpfter Sender. Jahrb. 
d. drahtl. Telegr. u. Teleph. 19, S. 407. 1922.
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B. Berechnung der elektrischen und m echanischen Größen.
Die zur E rzielung einer guten  L eistung erforderlichen elektrischen und 

m echanischen Größen sind  in  der H auptsache abhängig von der Form  und Aus
führung der A ntenne und  E rdung.

Die beiden H a u p t f o r m e n ,  zwischen denen es die verschiedensten Ände
rungen in der A nordnung gibt, sind  die l a n g g e s t r e c k t e  und  die r u n d e  oder 
v i e l e c k ig e  Form . Bei der ersten kann  die Zuleitung in  der M itte (T-Antenne) 
oder an einem  E nde (L-Antenne) angebracht sein. Bei der zweiten können die 
rad ial von der Zuleitung fortlaufenden D räh te  entw eder schräg nach un ten  abfallen 
(Schirm antenne) oder in  gleicher H öhe verlaufen.

Die statischen Größen der K apaz itä t C s, Selbstinduktion  L s und  des W ider
standes R ,  wären bei einer konstan ten  S p a n n u n g s -  u n d  S trom verteilung  längs 
der A ntenne zu erzielen. Bei H ochfrequenzerregung  w ird n u r die S p a n nungs
verteilung  angenähert kon sta n t, und  zwar, wenn die A ntenne durch zusätzliche 
Selbstinduktion im  E rdungspunkt sta rk  verlängert ist.

D er bei Hochfrequenzerxegung tatsäch lich  auftre tenden  Strom - und  Spannungs
verteilung entsprechen die w i r k s a m e n  A ntennenkonstan ten  CA, L A und R Ä. 
D urch diese w erden die w irksam en Schw ingungskonstanten u n d  das wirksame 
E igendekrem ent des A ntennenkreises bestim m t (vgl. S. 209)-

N ach H u n d 1) bewegen sich die W erte  der w irksam en A ntennenkonstanten 
zwischen Eigenschwingung u nd  s ta rk  verlängerter A ntenne in folgenden Grenzen: 

CA =  (81 bis 100% ) C , ,
L Ä =  (50 „  33 % ) £ , ,
R a ==(SO „  33% ) R .-

D ie K apaz itä ten  u n d  Selbstinduktionen (und dam it auch die Wellenlängen 
der Eigenschwingungen) geom etrisch ähnlicher A ntennen verhalten  sich wie ihre 
homologen Abm essungen2). F ü r die Berechnung großer A ntennen ist dieser Satz 
von B edeutung, da m an nach  ihm  die Rechnung durch Messung an Modellantennen 
prüfen kann.

a) K apazität.

B e r e c h n u n g  d e r  s t a t i s c h e n  W e r te .
D er vollkom m enste Form elsatz zur Berechnung von K apaz itä ten  verschiedener 

A ntennenform en ist von G. W . O. H o w e 3) aufgestellt worden. Man ist in der 
Lage, nach  dieser M ethode die K apaz itä t aller A ntennen m it großer Genauigkeit 
zu berechnen, doch w ird die D urchführung der R echnung in  vielen Fällen zu 
zeitraubend sein.

Diese M ethode erzielte fü r alle Fälle der P rax is eine gu te  Genauigkeit.

«) E in e  p r a k t i s c h e  B e r e c h n u n g s m e t h o d e  v o m  V e r f a s s e r .
Nach H o w e  ist die K apaz itä t eines D rahtes in großer E n tfernung  von der Erde

C -  j i  [cm],
2  l n  0,618

r
w enn m it l die Länge des D rah tes und  m it r  sein R ad ius bezeichnet werden.

W ird der D rah t der E rde  genähert, so erniedrigt sich sein P o ten tia l m it der 
E rdnähe. Die W irkung der E rde  ist die gleiche wie die eines parallelen Drahtes 
m it gleichm äßig verteilte r Ladung, dessen A bstand  doppelt so groß ist wie die 
H öhe des D rahtes über der E rde  (Spiegelbildm ethode von K e lv in ) .

’) H u n d , A-: Hochfrequenzmeßtechnik. Berlin: Julius Springer 1922, S. 304.
2) A b ra h a m , M.: Ann. d. Phys. (3) 66, S. 435—472. 1898; Jahrb. d. drahtl. Telegr. 16, 

S. 67. 1920.
3) H ow e, G. W. O.: Wireless World Dez. 1914, Jan. 1915, Sept. 1918; Jahrb. d. drahtl.Telegr. 

10, S. 412. 1915-
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Das D urchschnittspotentia l zweier paralleler D räh te  bei gleichmäßig verteilte r
Ladung ist nach H o w e : . --------

{ 1 , d  1 /  , d?E  =  2 ( a r c s . n -  +  7 _  [/1 +  ?

wenn d den  A bstand der D räh te  bedeu tet, der in der Anwendung auf A ntennen 
gleich 2 h zu setzen ist. h ist die H öhe des D rahtes über dem Erdboden.

Um diesen Betrag von E  m uß also das Potential des D rahtes verkleinert werden, 
und man erhält dan n  für die K apazität e in e s  D rahtes parallel zur Erdoberfläche:

2 ln -
l

[cm].
- 0 ,6 1 8 -

Tabelle 26 en thält die W erte von E  in Abhängigkeit von -= =
a

Tabelle 26.

W e rte  v o n  E  i n  A b h ä n g i g k e i t  v o n
L ä n g e

d o p p e l t e  H ö h e  
D r a h t e s .

I
~2h'

d e s  h o r i z o n t a l e n

1
2h E l

2h E l
2h E

l
~2h E

o 3 0,48 -2,0 1,64 5,0 2,98 15,0 4,92
1,0 0,94 3,0 2,2 7,5 3,68 20,0 5,46
1,5 1,3 4,0 2,62 10,0 4,2

l  1Für alle Größen von —  bis 1 kann  E  =  —  gesetzt werden.
2 h  2h

Die Größen l , d , h u nd  r  sind in cm zu setzen.
Sodann erhält m an die K apazität einer gestreckten Antenne m it mehreren 

parallelen D rähten  (T- und  L-Antenne) ohne Berücksichtigung der Zuleitung:
C — C1 ■ n  ■ K  [cm].

Es bedeuten,: . .
=  K apazität eines horizontalen D rahtes,

n — Anzahl der parallelen D rähte,
K  =  F aktor, der von der Anzahl der parallelen D rähte und dem V erhältnis 

der A ntennenbreite (&) zur A ntennenhöhe (h ) (spez. D rahtdichte) und 
A ntennenlänge (l) (A ntennenform ) abhängt, und zwar ist

K - A I  +  2 7 .
Die Größen von K  wurden für verschiedene D rah t zahlen und A ntennenbreiten im 

Verhältnis zur Höhe und  Länge aus praktischen Messungen und Rechnung gewon
nen. Diese W erte sind aus Abb. 409 und nachfolgender Tabelle 27 zu entnehm en.

Abb. 409. Kurven zur Berechnung von Antennen.
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T abelle 27.
W e r t e  v o n  K  f ü r  v e r s c h i e d e n e  D r a h t z a h l e n  in  A b h ä n g i g k e i t  von  

B r e i t e  B r e i t e
------------- 1 - 2 - ---------  d e r  A n te n n e .
H ö h e  L ä n g e

b b
t + 2 t

Anzahl der Drähte
2 3 4 6 8 10 12

0,1 0,78 0,61 0,505 0,36 0,29 0,225 0,195
0,2 0,82 0,645 0,535 0,39 0,31 0,25 0,21
0,3 0,85 0,675 0,565 0,415 0,335 0,27 0,23
0,4 0,87 0,7 0,59 0,445 0,35 0,29 0,25
0,5 0,885 0,725 0,615 0,47 0,375 0,31 0,26
0,6 0,9 0,745 0,635 0,49 0,395 0,325 0,275
0,8 0,925 0,78 0,675 0,54 0,43 0,36 0,3
1,0 0,95 0,81 0,71 0,58 0,46 0,39 0,325
1,25 0,97 0,845 0,755 0,62 0,5 0,42 0,36
1,5 0,99 0,87 0,79 0,65 0,535 0,45 0,39
2,0 1 0,93 0,84 0,715 0,6 0,51 0,45
2,5 1 0,99 0,89 0,78 0,66 0,58 0,51
3,0 1 1 0,945 0,84 0,73 0,64 0,575
4,0 1 1 1 0,955 0,86 0,77 0,7
5,0 1 1 1 1 0,99 0,9 0,825

Laufen die D räh te  an einem  E nde in einem  P u n k te  zusam m en, so ist die Kapa
z itä t der A ntenne gleich einer solchen m it der gleichen A nzahl von parallelen 
D räh ten , deren A bstand das 0,365 fache des größten  A bstandes am  offenen Ende 
zwischen zwei benachbarten  D räh ten  ist.

In  ähnlicher W eise erhält m an die K apaz itä t einer Schirm antenne, indem  die 
Schirm drähte durch parallele horizontale D räh te  in H öhe der Schirm spitze ersetzt 
werden, deren A bstand ebenfalls gleich dem  0,365 fachen des größten  Abstandes 
zweier benachbarter Schirm drähte ist. D abei w ird die Länge der H orizontaldrähte 
gleich der doppelten Länge der Schirm drähte (m an denk t sich zwei gegenüber
liegende Schirm drähte zu einem  gestreckten D rah t zusam m engesetzt). Die Werte 
für K  sind wieder aus Tabelle 27 oder Abb. 409 zu entnehm en. Diese Berechnungs
m ethode liefert gute R esu ltate  für Schirm antennen m it einem  Neigungswinkel 
von 60 bis 90°.

Die K apaz ität c1 eines vertikalen  Z u l e i t u n g s d r a h t e s  kann  gesetzt werden

1  l  L
2 l n  h  0,4r

Die K apaz itä t c m ehrerer paralleler Z ule itungsdrähte rechnet m an dann zu:

c — • n  • K  [cm ],

wobei n  die Anzahl der V ertikald räh te  bedeu tet.
D er F ak to r K  ist aus der Tabelle 27 oder Abb. 409 zu entnehm en.
Laufen die D räh te  am  un teren  E nde zusam m en, so erh ä lt m an wiederum  den 

w irksam en A bstand  zu 0,365 m al dem  senkrechten A bstand  des oberen Endes 
eines D rah tes vom  N achbardrah t.

ß)  E i n f l u ß  d e r  M a s t e  u n d  G e b ä u d e .

Die hier (unter « ) errechneten W erte berücksichtigen n ich t den E influß von 
eisernen M asten u nd  Gebäuden au f die K apaz itä t der A ntenne. T atsächlich  wird
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die K apaz ität durch diesen E influß e rh ö h t1). Es kann  die K apazitätserhöhung 
eine Größe annehm en, die n icht m ehr vernachlässigt werden darf, so z. B. wenn 
A ntennendrähte in  unm ittelbarer N ähe von einem Gebäude und parallel zu diesem 
gespannt sind. Sehr groß ist der E influß von geerdeten M asten großer Abmessung.

So errechnet Howe die Kapazitätserhöhung der Eiffelturmantenne (6 Drähte von 330 m 
Länge und 7 mm Durchmesser mit einem mittleren Abstand von 22 m) durch den Eiffelturm 
zu 7%- Ebenso wird die Kapazitätserhöhung der gestreckten Großantenne (T-Antenne) in St. Assise 
durch die 16 Stück geerdeten und abgespannten Masten von je 250 m Höhe zu 33%, d. h. also 
zu 2% pro Mast, angegeben2). (Diese Antenne besitzt eine Länge von 2800m und eine Breite 
von 330 m und wird von 16 nichtisolierten Maste von je 250 m Höhe getragen. Der Abstand der 
Maste beträgt 400 m. Die Maste sind nach 4 Richtungen abgespannt und besitzen je 7 Stück über
einanderliegende Abspannungen.)

Die K apazität von F lächenantennen k ann prak tisch  auch m ittels der Form el 
für den Zw eiplattenkondensator u n te r Berücksichtigung der R andstreuung nach 
K irc h h o ff  (s. S. 330) berechnet werden. Diese Form el verliert an Genauigkeit, 
je größer der A bstand (Höhe der Antenne) im  V erhältnis zu den Dimensionen 
der Fläche wird.

Den gleichen B etrachtungen folgend, w urde von L. W. A u s t i n 3) eine em pi
rische Form el aufgestellt:

in der F  die F läche in  qcm und  h die w irksam e Höhe der A ntenne in cm bedeutet. 
Wird die Länge (/) der A ntenne größer als das 8 fache der B reite (&), so ist der

Die Form el se tzt eine D rah td ich te  der A ntenne voraus, welche die größte 
K apazität gew ährleistet. Da eine solche D rah t dichte aus mechanischen u nd  w irt
schaftlichen G ründen n ich t zur Anwendung gelangt, so liefert die Form el zu große 
Werte. F ü r langgestreckte A ntennen w ird dieser Fehler bis zu einem gewissen

Grade dadurch kom pensiert, daß der F orm faktor -f- 0,015 zu klein ist.

Durch R. E t t e n r e i c h 4) w urden aus Messungen an M odellantennen für beide 
Glieder der Austinschen Form el Faktoren  aufgestellt, die D rah tstärke  und  D rah t
dichte in Abhängigkeit der Antennenform  berücksichtigen.

d) B e r e c h n u n g  a u s  w i r k s a m e r  F l ä c h e  u n d  w i r k s a m e r  H ö h e .

Folgende Überlegung h a t den Verfasser zu einer Berechnungsm ethode geführt, 
die sich auch für kom plizierte Form en und  Zusam m ensetzungen von F lächen
antennen an wenden läß t und  sich seit längerer Zeit in der Praxis bew ährt hat.

Die W irkung der R a n d f e l d e r  m acht sich praktisch  derart geltend, daß die 
Fläche der A ntenne scheinbar vergrößert wird. Bezeichnet m an die A ntennen- 
fläche zusätzlich der durch die Randfelder erzeugten scheinbaren Fläche als „w irk
same A ntennenfläche“ F f, so erhält m an die A ntennenkapazität zu

F'  =  wirksame Fläche in qcm, h =  w irksam e H öhe in  cm.

1) H ow e, G. W. O.: Berechnung der Kapazität radiotelegraphischer Luftleiter unter Berück
sichtigung des Einflusses der Masten und Gebäude. Jahrb. d. drahtl. Telegr. 13, S. 239- 1918; 
nach Electrician 77, S. 761 u. 880. 1916.

2) B o u v ie r, P.: Antennes à prises de terre multiples. Radioélectricité 1922, Nr. 11.
3) A u s t in ,  L. W.: Joum. Wash. Acad, of Sciences, August 1919, S. 993 bis 996.
*) E t te n r e ic h ,  R.: Kapazitätsmessungen an Antennenmodellen. Jahrb. d. drahtl. Telegr. 

20, S. 180. 1922.

y) W e i t e r e  B e r e c h n u n g s v e r f a h r e n .

C  — 0,36 T-F “J-  0,08 —  [cm], 
n

Ausdruck m it einem  F orm faktor ( 1 -}- 0,015 - zu m ultiplizieren.

C =  0,08 —  [cm]. 
n
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Die Z urückrechnung ausgeführter A ntennen verschiedener Form en u nd  Größen 
ergab, daß innerhalb der praktischen Dim ensionen und  D rah td ich ten  von Flächen
antennen die B reite der R andfelder zu 0,85- bis 0,9 m al der w irksam en Höhe der 
K apazitätsfläche ist.

Dieser W ert für die R andflächen liefert richtige R esultate , sofern der Radius 
eines der A ntennenfläche flächengleichen Kreises gleich oder größer als die wirk
sam e H öhe ist.

Folgende Tabellen der K apaz itä t in A bhängigkeit der w irksam en Höhe und 
M astzahl bei einem  M astabstand von 500 m  w urden nach dieser M ethode berechnet:

Tabelle 28. 
A n t e n n e n k a p a z i t ä t  in  A b 
h ä n g i g k e i t  v o n d e r w i r k s a m e n  

H ö h e  u n d  M a s tz a h l .  
G rundfo rm : Q uadrat nach  Abb. 410, 
16 D räh te . M astabstand 500 m.Abb. 410. Antennenform zu Tabelle 28.

Wirksame 
Höhe 

h in m

Anzahl der Maste

4 6 8 10

40 5,47 • 104 cm 10,6 • 104 cm 16,0 • 104 cm 21,3 • 104 cm
60 4,14 7,8 11,65 17,0
80 3,5 6,4 9,5 12,45

120 2,9 5,07 7,36 9,58
160 2,55 4,45 6,34 8,17
200 2,5 4,1 5,76 7,36
250 2,44 3,86 5,33 6,75
300 2,42 3,73 5,1 6,4

Tabelle 29.
A n t e n n e n k a p a z i t ä t  i n  A b h ä n g i g k e i t  v o n  d e r  w i r k s a m e n  H ö h e  u n d

d e r  M a s t z a h l .
G rundform : gleichseitiges D reieck nach Abb. 411; jedes D reieck en th ä lt 6 Füll- 
drähte . Säm tliche Seiten der jeweiligen Gesam tfläche erhalten  je  einen Rand

d rah t. M astabstand 500 m.

Wirksame
Höhe

Anzahl der Maste

h in m 3 4 5 6 7 10 12 13 15 16

• 10* cm •104cm •404 cm * 104 cm • 104cm • 104 cm • 104 cm • 104 cm *104cm • 104cm
40 2,5 5,3 7,3 10,0 14,3 20,4 23,0 26,9 29,2 33,5
80 1,8 3,5 4,85 6,2 8,26 12,4 14,8 16,8 19,0 21,0

120 1,5 2,8 3,75 4,75 6,2 9,2 11,3 12,5 14,5 15,85
160 1,4 2,5 3,3 4,1 5,1 7,7 9,5 10,6 12,2 13,2
200 1,35 2,33 3,1 3,83 4,8 7,1 8,6 9,54 11,0 11,93
250 1,3 2,25 2,9 3,54 4,39 6,4 7,7 8,25 9,7 10,55
300 1,25 2,05 2,68 3,3 4,05 5,95 6,96 7,7 8,78 9,55

  -*fV T F -T ^ :
' I / / /  '

M  Y \
\

Abb. 411.
_ V — - Y  Y
Antennenform zu Tabelle 29.
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Tabelle 30.
A n t e n n e n k a p a z i t ä t  in  A b h ä n g i g k e i t  v o n  d e r  w i r k s a m e n  H ö h e

u n d  M a s tz a h l .
Grundform: gleichseitiges Dreieck und Q uadrat nach Abb. 412; 16 D rähte. 

M astabstand 500 m.

Wirksame
Höhe Anzahl der Maste

h in m 5 6 7 8 9 10

• 10* cm • 10* cm • 104 cm • 104 cm • 104 cm ■ 10* cm
40 8,05 10,55 13,3 15,8 18,55 21 ,2
80 5,1 6,5 8,0 9,5 11,0 12,4

120 4 ,0 5,1 6,25 7,35 8,5 9 ,6
160 3,5 4,4 5,3 6,3 7,2 8,1
200 3,25 4,05 4,9 5,7 6,5 7,35
250 3,1 3,85 4,55 5,3 6,0 6,7
300 3,0 3,65 4,3 5,0 5,65 6,25

Abb. 412. Antennenform zu Tabelle 30.

Unter der für die K apaz ität von A ntennen in B etracht kommenden w i r k 
sa m e n  H ö h e  ist die effektive elektrostatische Höhe zu verstehen. W ird die 
Antenne von Masten aus nichtleitendem  M aterial getragen, so ist diese gleich der 
mittleren geometrischen Höhe und  som it aus dem zu erw artenden D urchhang 
leicht zu berechnen. Isolierte eiserne Maste, ebenso eiserne Tragseile und  Ab
spannungen, die sich im  A ntennenfelde befinden und  die nicht leitend m it den 
Antennen verbunden und  gegen E rde isoliert sind, setzen die effektiven elektro
statischen H öhen n u r sehr wenig herab  (man kann m it 0 ,5%  pro  Mast m it A b
spannungen rechnen).

Es ist zu beachten, daß in die Rechnung die wirklich von der Antenne bedeckte Fläche ein
gesetzt wird. Es ist also der durch den Durchzug der Endseile und durch die Isolation der Antenne 
gegen die Masten bedingte Flächenverlust zu berücksichtigen.

s) W a h l  d e r  D r a h t z a h l .
Wichtig für die Berechnung der A ntennenkapazitä t ist, festzustellen, bis zu 

welcher A nzahl von A ntennendrähten zweckmäßig gegangen werden kann. E rstens 
ist hier die B elastbarkeit der M asten (Spitzenzug) zu berücksichtigen und  dam it die 
Tatsache, daß durch das m it der D rahtzahl wachsende A ntennengew icht der D urch- 
hang der Antenne vergrößert werden m uß, um  einen gegebenen Spitzenzug nicht 
zu überschreiten. Man gew innt also durch Erhöhung der D rahtzahl über ein gewisses 
Maß an K apazität nu r auf Kosten der für die S trahlung der A ntenne wirksamen 
effektiven elektrodynam ischen H öhen, d. h. der Nutzeffekt w ird verschlechtert.

Zweitens w ird es aus wirtschaftlichen Gründen unzweckmäßig sein, über eine 
gewisse Zahl von A ntennendrähten hinauszugehen, da die K apazität m it wachsender 
D rahtdichte im m er langsam er zunim m t, um sich schließlich dem W ert der Fläche 
asymptotisch zu nähern. Als praktische Regel kann m an sich m erken, daß für 
alle Antennen, deren Länge n icht sehr groß ist gegen ihre Breite, die w irtschaft
liche Grenze für die Drahtzahl erreicht ist, wenn sich der A bstand (d) der H orizontal
drähte zur Antennenhöhe (h) verhält wie 1 :8  bis 1 : 10.

Das gleiche güt für Schirm antennen, wenn als Höhe diejenige bis zum Schirm
rand zusätzlich dem d ritten  T eü der Schirmhöhe und als D rah tabstand  derjenige 
in dieser Höhe eingesetzt wird.
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Abb. 413. Einfluß der Drahtzahl auf die 
Antennenkapazität; Kurve a : Horizontal

antenne. Kurve b: Schirmantenne.

Abb. 414. Abhängigkeit der Antennenkapazität von der 
Drahtzahl bei Horizontalantennen verschiedener Form.

In  Abb. 413 sind gemessene W erte 
der K ap az itä t in  A bhängigkeit von 
der Anzahl der A n tennendräh te für 
eine H orizon talan tenne (K urve a ) und 
für eine Schirm antenne (K urve 6) auf
getragen. Die w irtschaftliche D rah t
zahl liegt für a bei 16, fü r b bei 36.

A 1,Das V erhältn is — w ar etw a y 10 im

Falle a und  etw a 2/l7 im  Falle b.
In  Abb. 414 ist für die H orizontal

an tenne verschiedener Form  und Höhe 
b b \
 2 -y l  die K apaz itä t deshorizon-
h l )

ta len  Teiles ohne Zuleitung in A bhän
gigkeit von der D rah tzah l festgelegt.

b) Selbstinduktion.

Die genaue Vorausbe
stim m ung der wirksamen 
Selbstinduktion  einer An
tenne b ie te t große Schwie
rigkeiten. Andererseits ist 
auch eine genaue K enntnis 
ihrer Größe für die Praxis 
n ich t wichtig.

F ü r A ntennen großer 
E n d k ap az itä t und  wenn 
deren Länge n ich t groß ist 
im  V erhältnis zu ihrer 
B reite, m it einer Zuleitung 
in  der M itte von geringer 
K apaz itä t, kann  als w irk
sam e Selbstinduktion die

Selbstinduktion der Z uleitung gesetzt werden. F ü r F lächenantennen aus parallelen 
D räh ten  ist von L o u is  C o h e n 1) eine Berechnungsm ethode angegeben worden.

c) E igenschw ingung.
F ür die Fälle der Praxis genügen die im  K apitel 3 Abs. c angegebenen Nähe , 

rungsgleichungen. E ine genaue B estim m ung der Eigenschwingung erfordert die 
genaue Berechnung der wirksam en Selbstinduktion und  K apaz itä t für die Eigen
schwingung.

d) W irksam e A ntennenhöhe (Strahlhöhe).

F ü r gegebene Höhe und  Anzahl der Maste kann die für die S trahlung wirk 
sam e (effektive elektrodynam ische) A ntennenhöhe je nach Form  und  Ausführung 
verschiedene W erte erhalten. Die größte Strahlhöhe erzielt eine A ntenne, bei der 
die K apaz itä t des horizontalen Teiles sehr groß ist im  V erhältnis zu der K apazität 
der vertikalen  Zuleitung, also eine zwischen Maste gespannte v ieldrähtige Flächen
antenne m it einer senkrechten Zuleitung, bestehend aus n u r einem  D rah t oder 
m ehreren parallelen D räh ten  m it geringem A bstand, z. B. Reuse m it sehr kleinem 
Durchmesser.

Ö C ohen, L.: Induktanz und Selbstinduktion von linearen Leitern usw. Jahrb. d. drahtl 
Telegr. 7, S. 439- 1913.
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D ie Strahlhöhe einer A n te n n e  is t stets k le iner als die H öhe der M aste , von  
denen sie getragen w ird. D ies w ird  verursach t:

1. D urch den Durchhang der A ntennendrähte. Die S trahlhöhe der A ntennen
fläche liegt etwas tiefer als der geometrische Schw erpunkt der Fläche.

2. D urch den Einfluß der Zuleitung.
Bezeichnet

CÄ =  K apaz ität der gesam ten Antenne.
Chor. =  K apaz itä t der A ntennenfläche, 
h —  errechnete Strahlhöhe der Antennenfläche,
Cyert. =  K apazität der Zuleitung, 

so erhalten wir die Strahlhöhe der vollständigen Antenne (Antennenfläche +  Zu
leitung) zu ,

Chor. • h  d-  C vp.rt,. •

3. D urch die die Strahlhöhe reduzierende E inw irkung der eisernen Maste 
und Abspannungen.

Ganz allgemein läßt sich sagen, daß durch isolierte Maste die Strahlhöhe erheblich weniger 
herabgedrückt wird als durch unisolierte. Die Reduktion der Strahlhöhe steht in einem umgekehr
ten Verhältnis zu der durch die Maste und Abspannungen bedingten Kapazitätserhöhung.

Bei mehreren Flächenantennen verschiedener Form mit 6 Masten gleicher Höhe mit nach 
drei Seiten weisenden Abspannungen und einem Mastabstand gleich der doppelten Masthöhe sind 
folgende Verluste an Strahlhöhe gemessen worden:

Maste Abspannungen Verringerung der Strahlhöhe

isoliert keine 4 bis 6%
isoliert isoliert . 7 bis 9%
isoliert geerdet 15 bis 18%
geerdet geerdet 20 bis 25%

Verläuft parallel zu einem isolierten Mast und in dessen Nähe eine Antennenzuführung, 
so wird je nach dem Kapazitätsanteil der Zuleitung die Strahlhöhe um 1 bis i '/„% erniedrigt. 
Wird die Zuleitung mit dem Mast elektrisch verbunden, so kann die Verminderung der Strahl
höhe bis 4% betragen.

e) Antennenwiderstand.

Der zu erw artende G esam tw iderstand einer Antennenanlage läß t sich n u r an 
genähert berechnen, da einzelne Teilw iderstände einer genauen Berechnung nicht 
zugänglich sind. Man ist also gezwungen, diese auf G rund von Erfahrungsw erten 
der Praxis zu schätzen.

Der A ntennenw iderstand setzt sich zusam m en aus:
ec) Dem S t r a h lu n g s w i d e r s t a n d ,  d .h .  dem  durch den Energieverbrauch 

der S trahlung bedingten — also nützlichen — W iderstand.
Er ist aus der errechneten Strahlhöhe h, der Antenne für die in Aussicht genommenen Wellen-

längen leicht zu berechnen zu = i 58 jia ■ —  .

ß) Dem w i r k s a m e n  W id e r s t a n d  d e r  A n t e n n e n d r ä h t e .
Der Widerstand der Drähte ist für die Frequenzen der gewünschten Wellenlängen zu berechnen. 

Der resultierende Widerstand parallelgeschalteter Drähte kann als Widerstand eines Drahtes divi
diert durch die Anzahl der Drähte gerechnet werden, was nur streng richtig ist bei einer Anordnung 
der Drähte, bei der sich der Strom gleichmäßig auf die einzelnen parallelen Drähte verteilt, so 
z. B. bei einer Reuse oder bei einer runden Fläche mit Zuleitung im Mittelpunkt und radialer An
ordnung der Drähte. Bei mehreren parallelen Drähten, ebenso bei einer Dreiecksfläche, würde in 
den Randdrähten ein 1,3- bis 1,4 mal größerer Strom gemessen als ln den mittleren Drähten.

Für Antennen g ro ß e r  E n d k a p a z i t ä t  ist unabhängig von der Form  der
Fläche der W iderstand der gesam ten Zuleitung als wirksam einzusetzen.

Für die Antennenfläche kann m an als wirksame D rahtlänge rechnen:
Bei l a n g g e s t r e c k t e n  Antennen m it der Zuleitung an einem E nde (L-An-

tenne) =  1/3;



bei langgestreckten A ntennen m it der Zuleitung in  der M itte (T-Antenne) =  1/9 
der Gesam tlänge;

bei r u n d e n  oder vieleckigen A ntennen m it der Zuleitung in  dem  M ittelpunkt 
(Radius =  etw a doppelte Höhe) =  2/3 der Länge der R adia ld räh te;

bei einem  gleichseitigen D r e ie c k  m it der Zuleitung an einer Eclce =  1/2 der 
Länge der von der Zuleitung laufenden D rähte,

y) Dem W iderstand durch V e r l u s t e  i n  d e n  I s o l a t o r e n .  Bei richtig  aus- 
gebildeten A ntennenisolatoren — extrem  kleine K apaz itä t — sind die Verluste in 
trockenem  Zustande bis zu den höchsten zulässigen B elastungen, d. h. also vor 
E in tre ten  der Korona, sehr niedrig. Anders liegen die V erhältnisse bei Regen. 
H ier können die V erluste doch Größen annehm en, die hei einer A ntenne m it 
vielen Iso lationspunkten  in Rechnung gezogen w erden müssen.

So sind z. B. die Verluste in einem stabförmigen Isolator von 152 cm Länge bei vertikaler 
Aufhängung und Regen bei 100 kV Belastung auf über 500 W bestimmt worden. Von großem 
Einfluß ist die Aufhängung des Isolators; während die Verluste bei 100 kV und Regen in horizon
taler Lage zu 68 W gemessen wurden, wurden unter gleichen Verhältnissen bei einer Neigung um 
nur 30° gegen die Horizontale (Hochspannungspunkt unten) 360 W Verluste festgestellt1).

Weiteres s. unter Isolatoren S. 413-

<5) Dem W iderstand durch V e r l u s t e  in  e i s e r n e n  M a s te n  und Abspannungen. 
Die durch Induk tion  in  den M asten und  A bspannungen bedingten V erluste sind hei 
zweckmäßiger A nordnung gering, so daß sie praktisch  kaum  in Rechnung gesetzt 
w erden müssen. B eträchtliche W erte können sie jedoch annehm en, wenn Eigen
schwingung des M astes gleich der Betriebswellenlänge der A ntenne ist, oder durch 
le tztere erregt w erden kann. Bei guter Isolation der Maste und  Abspannungen 
(lange Seile sind bei Verwendung von kurzen  W ellen evtl. durch Isolatoren zu 
unterteilen) werden die Verluste sehr gering.

e) Dem W iderstand der V e j l ä n g e r u n g s s p u l e n  (Kopplungs- und  Abstimm
spulen). W enn m an auch nach der heutigen E rkenn tn is in  der Lage ist, Spulen 
m it sehr geringen V erlusten herzustellen, so ist doch hei größerer V erlängerung der 
A ntenne deren A nteil an den G esam tverlusten im m er noch rech t erheblich.

In  dem  W ellenbereich von 1 bis 15 km  erzielen die besten  Spulen ein Ver
hältn is von W irkw iderstand zu Scheinw iderstand von 4 bis O,60/00.

Näheres s. u n te r Spulen S. 344 ff-
f) Dem V erlustw iderstand von V e r k ü r z u n g s k o n d e n s a t o r e n .  D urch Ver

w endung von schlechten K ondensatoren kann  eine n ich t unerhebliche Erhöhung 
des A ntennenw iderstandes bedingt werden. Beste Reinglim m erkondensatoren 
haben jedoch n u r sehr geringe Verluste. F ü r D ubilierkondensatoren kann man 
z. B. im  M ittel m it einem V erhältnis von V erlustw iderstand zu Scheinwiderstand 
von 0,2°/00 rechnen.

Näheres über K ondensatoren s. S. 326 ff-
r/) Dem W iderstand  der E r d z u l e i t u n g .  D er W iderstand der Leitungen ist 

fü r die Frequenz der Betriebswellenlänge zu bestim m en. Es ist die gesamte Länge 
der E rdzu leitung  als w irksam  einzusetzen. B esteh t die E rdzu leitung  aus mehreren 
parallelgeschalteten Leitungen, so ist der resultierende W iderstand aus den Längen 
und  Strom anteilen der einzelnen Leitungen leicht zu berechnen. Der W iderstand 
der E rdzuleitungen wird ste ts  sehr niedrig gehalten w erden können.

$) Dem W iderstand durch die V e r l u s t e  i n  d e n  L e i t u n g e n  d e s  G e g e n 
g e w ic h ts  oder der eingegrabenen E rdd räh te . D a Gegengewicht oder eingegrabene 
E rd d räh te  ste ts aus einer großen A nzahl parallelgeschalteter Leiter bestehen, so 
wird der resultierende W iderstand  so klein, daß er im  V erhältn is zu dem  Gesamt
w iderstand einer A ntennenanlage vernachlässigt w erden kann.

t ) Dem W iderstand durch die V e r l u s t e  im  E r d b o d e n .  Die V erluste im 
Erdboden stellen ste ts einen großen A nteil an den G esam tverlusten der Antenne 
dar. Bei schlecht ausgebildeten E rden oder Gegengewichten kann  der durch die
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Verluste im  Erdboden bedingte wirksame W iderstand die Summe aller übrigen 
Antennen w iderstände sogar erheblich übersteigen. Bei einer vorzüglich durch
gebildeten Erdungsanlage beträg t der W iderstand durch Verluste im  Erdboden 
immer noch 20%  des gesamten V erlustw iderstandes der Antennenanlage.

W eiteres über E rdungen s. un ter folgendem Kapitel.
Außerdem  kann  noch eine weitere W iderstandszunahm e ein treten  durch 

G lim m - und S p r ü h e r s c h e in u n g e n .  Diese sind jedoch durch richtige Aus
bildung der Isolatoren, Verm eidung von scharfen K anten und Ecken an K onstruk
tionsteilen und D rahtführung sowie durch Verwendung eines für die gewählte An
tennenspannung genü- & 
gend großen Durch- 10 
messers der A ntennen
drähte ste ts zu ver
meiden.

Durch W i t t e -  
r u n g s e in f lü s s e k a n n  
der W iderstand der 
Antenne verändert wer ■§ 
den. So t r it t  bei Rauh- |j  * 
reifbildung auf den S  
Antennendrähten und 
Isolatoren eine E r
höhung des A ntennen
widerstandes um  100% 
und mehr ein.

Bei starker Durch- Abb. 415- Einfluß der Witterung auf den Antennenwiderstand, 
nässung des Bodens
sind oft W iderstandserhöhungen um  10% und  m ehr festzustellen. Abb. 415 zeigt 
die W iderstandsveränderungen durch W itterungseinflüsse einer 24 drahtigen T-An
tenne von 14 m  Breite, 33 m  Länge, 9,5 m Höhe, 1300 cm K apazität m it einem 
15 cm tief eingegrabenen E rdnetz  von 33 x 50 m  Größe.

f) W irkungsgrad.

D er W irkungsgrad  einer Sendeantenne is t bestim m t durch das V erhältn is  
von S trahlungsw iderstand  zu  dem  G esam tw iderstand der A n te n n e .

Der Strahlungsw iderstand wächst um gekehrt proportional dem Q uadrat der 
Wellenlänge. Dabei ist der S trahlungsw iderstand für gleiche m ittlere Strahlhöhen 
unabhängig von der Form  und  Größe der Antennenfläche.

Die Summe der V erlustw iderstände w ächst in viel geringerem Maße, und zwar:
E r d w id e r s t a n d .  Der A nteü, welcher durch Joulesche und  W irbelstrom 

verluste bedingt ist, wächst um gekehrt proportional m it der Q uadratw urzel aus der 
Wellenlänge. D er Anteil, der durch dielektrische V erluste1) in E rdboden und 
Pflanzen hervorgerufen wird, w ird vielfach, als proportional m it der W ellenlänge 
wachsend angenommen.

W id e r s ta n d  d e r  L e i tu n g e n  d e r  A n t e n n e  u n d  E rd e  (Joulesche und 
W irbelstromverluste). W ächst um gekehrt proportional m it der Q uadratw urzel aus 
der Wellenlänge.

W id e r s t a n d  d e r  V e r l ä n g e r u n g s s p u l e n  (Joulesche, W irbelstrom - und 
dielektrische Verluste). Da m it fallender W ellenlänge die Größe der erforderlichen 
Verlängerungsselbstinduktion quadratisch fällt, so fällt der W iderstand der 
Spulen, und zwar in  erster A nnäherung etw a proportional m it der Wellenlänge.

Aus diesen B etrachtungen ergibt sich unm ittelbar, daß der W irkungsgrad m it 
fallender W ellenlänge zunim m t. Man erhält som it den besten W irkungsgrad, wenn
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l) Bei großen Antennen (lange Wellen) wird der Verschiebungsstrom stets zu vernachlässigen 
sein gegen den Leitungsstrom.

B a n n e i tz ,  Taschenbuch. 26

W ellenlänge



m an m öglichst nahe der Eigenschwingung der A ntenne arbeitet. D a jedoch die 
V erlustw iderstände bei vielen A ntennenanordnungen in  großer N ähe der Eigen
schwingung unverhältn ism äßig  s ta rk  anwachsen, so erhält m an  im  allgemeinen 
den besten  W irkungsgrad bei einer 10 bis 20%  über der Eigenschwingung liegenden 
W ellenlänge.

A ndererseits w ird diese W ellenlänge jedoch häufig für die Verkehrsbedingung 
n icht die günstigste sein, vielm ehr kann letztere  w eit oberhalb der Eigenschwingung 
einer A ntenne liegen. Auch m uß, um  Störungen im  V erkehr zu vermeiden, bei 
dem  heutigen d ichten  V erkehrsnetz einer jeden S ta tion  eine bestim m te Wellen
länge zugewiesen werden, ohne Rücksicht darauf, ob diese W ellenlänge für die 
betreffende S ta tion  und  ihre Verkehrsbedingungen günstig  liegt.

Es läuft also darau f hinaus, ganz allgemein für eine A ntenne einen möglichst 
guten  W irkungsgrad, d. h. also hohen S trahlw iderstand und  geringe Verlustwider
stände, zu erzielen.

Die Verwendung m öglichst hoher isolierter M asten wird in  jedem  Falle ihre 
Grenze finden, und zwar bei beweglichen S tationen durch die Forderung leichten Ge
wichtes und  bequem er M anövrierfähigkeit, bei festen S tationen  durch die Kostender 
M asten im  V erhältnis zu den G esam tkosten einer Anlage. Überdies wird m it etwa 
250 bis 300 m  Höhe ein Maß erreicht sein, welches auch aus m echanischen Gründen 
n ich t m ehr wesentlich überschritten  werden kann. Die E rzielung möglichst geringer 
V erluste in der E rdungsanlage wird im  nächsten  K apitel besonders behandelt,

4. Erdungen.

A. A llgem eines.
W ird eine A ntenne in ihrem  F u ß p u n k t geerdet, z. B. durch  eine in die Erde 

eingelassene E rdp la tte , so m uß der gesam te S trom fluß im  E rdboden selbst ver
laufen. Der hierdurch bedingte Energieverlust ist abhängig von der F re q u e n z , 
der A n t e n n e n f o r m  und  der L e i t f ä h i g k e i t  d e s  E r d b o d e n s .  Dieser Energie
verbrauch wird bei derjenigen A ntennenform  am  niedrigsten sein, die für die Erd
ström e vom E rdungspunkt aus nach allen R ichtungen gleichmäßige Verteilung 
und kürzeste Wege bedingt und bei der die S trom dichte im  E rdboden am  niedrigsten 
wird. Diese A ntennenform  ist die runde oder vieleckige m it Zuleitung (Erdung) 
im  M ittelpunkt, w ährend die schmale, langgestreckte A ntenne m it der Zuleitung 
an einem  E nde den Gegensatz dazu  darstellt, d. h. also die größten Erdverluste 
aufweisen m uß.

D anach sollte ein  Boden guter L eitfähigkeit gew ählt werden, was durch 
Messung festgestellt werden k a n n 1). F ü r einen Boden großer Feuchtigkeit ist 
die Leitfähigkeit zu 8 -  10 - 1 4 cgs gemessen worden (gegenüber 5,9- 10_ 4 cgs für 
K upfer).

E ine V erringerung der S trom dichte im  E rdboden w ird durch sinngemäße Ver
größerung der A ntennenfläche erzielt. Bei runder oder vieleckiger Form  ist der 
D urchm esser zu vergrößern, bei L- und  T -A ntennen is t die Antennenfläche zu 
verbre itern ; eine V erlängerung der A ntennenfläche (unter Beibehaltung ihrer 
Breite) füh rt sogar eine E rhöhung  des E rdw iderstandes für die gleiche Wellenlänge 
herbei, da ja  die S trom dichte die gleiche bleibt, w ährend die Stromwege verlängert 
sind.

U m  die E rdverluste  herabzudrücken, gibt m an n un  den E rdström en anstatt 
der schlechtleitenden E rde gutleitende Strom bahnen. Zu diesem Zwecke werden 
vom F ußpunk t der A ntenne aus D räh te  in  geringer Tiefe (etw a 25 bis 50 cm) in 
die E rde eingegraben (E rdnetz).

') A b rah a m , M., R au sc h  v. T ra u b e n b e rg  u. J. P u sch : Über ein Verfahren zur Bestim
mung der spezifischen Leitfähigkeit des Erdbodens. Phys. Zeitschr. 20, S. 145. 1919 . — T r u e ,  H.: 
Über die Erdströme in der Nähe einer Sendeantenne. Jahrb. 5, S. 125 . 1911.
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E rdnetz. 403

B. Erdnetz.
Die vollkommene Ausbildung eines E rdnetzes muß folgenden Bedingungen 

genügen:
1. Das E rdnetz  m uß allseitig über die Projektion der Antennenfläche m indestens 

um die wirksame Höhe der le tzteren  hinausragen.
2. Die A bstände der E rdd räh te  voneinander sollen nicht größer als 1/xo der 

wirksamen A ntennenhöhe sein.
Nim m t m an an, daß  so die D rähte genügend dicht gelegt sind und daß die 

mit D rähten  bedeckte Fläche genügend groß ist, um  alle K raftlinien der Antenne 
aufzunehmen, d. h. also um  edle E rdström e nur durch die D rähte zu führen, so 
müßte der E rdw iderstand auf den durch die K upferverluste in  den E rdleitungen 
und den durch die dielektrischen und Strom w ärm everluste in  der E rdschicht 
zwischen Oberfläche des Bodens und den D rähten  bestim m ten W ert herabsinken. 
Das ist nun n icht der Fall. Tatsächlich besteht die Erdungsanlage aus einer 
Parallelschaltung von. S trom bahnen guter Leitfähigkeit re lativ  geringen Quer
schnitts und großer Selbstinduktion (eingegrabene D rähte) und  S trom bahnen 
sehr schlechter Leitfähigkeit, sehr großen Q uerschnitts und praktisch frei von 
Selbstinduktion (Erdboden). Entsprechend den resultierenden W iderständen der 
einzelnen Strom bahnen verteilen sich die Ström e auf diese und werden in den 
Erdbahnen n u r bei extrem  schlechter Leitfähigkeit des Erdbodens praktisch 
gleich Null (Verluste n u r in  den E rdd räh ten  und durch Verschiebungsströme in 
der isolierenden E rdschicht über dem  Erdnetz). Is t andrerseits die Leitfähigkeit 
des Erdbodens sehr groß, so werden die S tröm e in  den E rdd räh ten  praktisch 
gleich Null, und die gesamte S trom führung wird von den E rdbahnen übernommen. 
In diesem Falle h ä tte  es also keinen W ert, E rdd räh te  zu verlegen, vielm ehr würde 
man den Strom  durch gu t verteilte , eingegrabene P la tten  oder Rohre (insgesamt 
großer Oberfläche) der E rde zuführen. (Verluste nur in den E rd p la tten  oder 
Rohren und durch Leitungsström e in dem  Erdboden.) In  der W irklichkeit liegen 
die Bedingungen zwischen diesen beiden optim alen Grenzen und nähern  sich bei 
körnigem, absolut trockenem  Sandboden bis auf große Tiefe bei tiefem  G rund
wasserspiegel dem ersten, bei Seewasser (Schiffsstationen) dem zweiten Fall. 
Praktisch werden sie ste ts so liegen, daß  bei langen W ellen der Verschiebungs
strom gegen den Leitungsstrom  zu vernachlässigen ist. Manche R esultate aus 
der Praxis zeigen, daß für verschiedene W ellenlängen die günstigste Größe der 
Leitfähigkeit des Erdbodens verschieden ist, und  daß die E rdverluste bei besser 
werdender Leitfähigkeit des Erdbodens zunehm en können.

Mit zunehm ender D ichte des E rdnetzes fällt der wirksame Q uerschnitt der 
Erdbahnen infolge der Zusam m endrängung der von den D räh ten  ausgehenden 
Stromlinien. Der W iderstand der Erdungsanlage fällt n icht proportional m it 
wachsender Anzahl der parallelen E rddräh te . Auch werden durch die in den E rd 
leitungen fließenden Ström e in  den benachbarten  Erdschichten W irbelstrom verluste 
bedingt, die m it der gegen den F ußpunk t der A ntenne wachsenden Strom stärke 
zunehmen. F ü h rt m an also vom F ußpunk t der A ntenne aus die E rdd räh te  zu
nächst auf eine gewisse Strecke (etwa auf 30% der Antennenlänge) in n icht zu 
geringer Höhe isoliert über dem Erdboden, um  sie erst von da aus in  den E rd 
boden zu verlegen, so werden die E rdverluste abnehm en. Um die beste W irkung 
zu erzielen, ist hier eine gleiche D rahtdichte  des oberirdischen wie des vergrabenen 
Teiles des E rdnetzes anzuwenden.

In  weiterem Verfolg obiger Überlegungen gelangt m an unm ittelbar dazu, daß 
es besser sein m uß, die D rähte gar n ich t in  den Erdboden zu vergraben, dieselben 
vielmehr in ihrer Gesamtlänge oberirdisch und isoliert anzubringen (sog. G e g e n 
g ew ich t). W ird D rahtd ichte und Größe des Gegengewichtes so gewählt, daß alle 
Kraftlinien der A ntenne von demselben aufgenommen werden, so m üßten  die 
Verluste im Erdboden gleich Null werden. Das läß t sich nun  n ich t vollkommen 
erreichen, da durch die in  dem Gegengewicht fließenden Ström e wiederum  im 
Erdboden Ström e induziert, d. h. Verluste bedingt werden.

26*



4 0 4  J- P u s c h :  Maste, Antennen und Erdungen für Sendeanlagen.

C. Gegengewicht.
E in  vollkommenes Gegengewicht m uß folgende Bedingungen erfüllen:
1. Die H öhe über dem  E rdboden darf n icht zu gering sein.

Im allgemeinen soll man die Höhe zu 5% der Höhe der Antennenfläche wählen, jedenfalls soll 
bei Großantennen die Höhe des Gegengewichts nicht unter 6 m liegen.

2. Es m uß allseitig die P rojektion  der A ntenne überragen, und  zw ar mindestens 
um  die Höhe der Antennenfläche.

3. D er A bstand der D räh te  soll n icht viel größer sein als ihre H öhe über dem 
Erdhoden, keinesfalls aber größer als 1/10 der w irksam en Ä ntennenhöhe.

4. E s m uß gegen E rde vorzüglich isoliert sein.
5. Es soll von M asten aus nichtleitendem  (oder halbleitendem ) M aterial ge

tragen  werden, z. B. gut getrockneten und  gegen Feuchtigkeitsaufnahm e präpa
rierten  Holzm asten.

6. D er E rdboden un ter dem  Gegengewicht und  in  unm ittelbare r Umgebung 
desselben soll m öglichst trocken sein und  der Grundwasserspiegel möglichst tief 
liegen.

In  dem  Gegengewicht h a t  m an ein vorzügliches M ittel, die E rdverluste auf 
einen sehr niedrigen W ert herabzudrücken. D urch ein vollkom m en ausgebildetes 
Gegengewicht kann  je nach der Bodenbeschaffenheit der durch  E rdverluste be
dingte W iderstand W erte von 0,2 bis u n te r 0,113 erreichen. Solche W erte sind 
in  der P raxis auch ta tsächlich  schon erzielt worden.

D anach scheint es also n u r d arau f anzukom m en, wie vollkom m en m an aus 
w irtschaftlichen G ründen ein Gegengewicht ausführen kann, um  dadurch die E rd
verluste auf ein M indestm aß zu verringern. Dieses M indestm aß wird jedoch nur 
bei kurzen A ntennen W erte der angegebenen Größe erreichen. Mit wachsender 
Länge werden diese V erluste größer, um  bei großen Längen beträchtliche Größen 
zu erreichen (so w urde z. B. ein  W iderstand  von 0,8 Q  gemessen bei einer Antenne 
von 950 m  Länge bei 180 m  B reite und  120 m  M asthöhe). F ü r lange A ntennen kann 
auch bei A nwendung eines Gegengewichtes der E rdw iderstand  n u r durch die im 
nächsten  A bsatz beschriebene M ehrfachabstim m ung sehr niedrig gehalten werden.

Die S trahlhöhe der A ntenne w ird durch  das Gegengewicht um  dessen mittlere 
Höhe über dem  E rdboden verm indert.

F ü r G roßantenhen w ird ein vollkom m enes Gegengewicht sehr teuer und 
schwierig im Aufbau. E s erfordert eine sehr große Anzahl von M asten und  Isolatoren. 
T re ten  Isolationsfehler ein, so w ird seine W irksam keit s ta rk  herabgedrückt; bei 
vollem Erdschluß an  einem  oder gar m ehreren P u n k ten  können die Erdverluste 
sehr große W erte annehm en. E s bedarf also ein Gegengewicht m it vielen Isolations
p u nk ten  einer dauernden guten  W artung. Ferner w ird das H erablassen der Antenne 
(zwecks R ep ara tu r oder Kontrolle) sehr erschw ert. Aus diesen G ründen wird man 
hier wohl ste ts  eine E rdungsanlage vorziehen, für welche m an nach Möglich
keit alle Mitte] anw endet, um  die V erluste auf ein M indestm aß herabzu
drücken.

F ü r die A ntennen m it E rdungsanlage aus eingegrabenen D räh ten  (in ähnlicher 
Weise auch m it Gegengewicht) gelten oben aufgestellte Bedingungen.

Es w ird also der E rdw iderstand  durch  V ergrößerung der A ntennen- und 
E rdungsfläche verringert.

Von M. A b r a h a m  ist folgender Satz aufgestellt worden:
Stehen  die A b m essu n g en  zw eier geom etrisch ähn licher A n te n n e n  im  Ver

h ä ltn is  a z u  1, w ährend  bei gleicher D ie lek tr iz itä tsko n sta n te  die L e itfäh ig 
ke iten  der beiden E rd en  sich  w ie 1 z u  a verhalten , so haben die A  ntennen  
den gleichen E rd w id e rs ta n d 1).

') A b rah am , M.: Jahrb. d. drahtl. Telegr. 16, S. 67 . 1920; und „Über den Erdwiderstand, 
von Antennen“, Jahrb. 25, S. 154. 1925-
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Danach m üßte bei dem  gleichen E rdboden der E rdw iderstand proportional der 
Vergrößerung aller Abmessungen und dam it der W ellenlänge abnehm en. T atsäch
lich wird diese P roportionalität in der Praxis im allgemeinen nicht ganz erreicht. 
Bei einer Vergrößerung der An
tennen- und Erdnetzfläche u n 
ter Beibehaltung der Masthöhe 
kann m an rechnen, daß eine 
V e r v ie r f a c h u n g  d e r  F l ä 
c h e n  d e n  E r d w i d e r s t a n d  
innerhalb des für A ntennen
form und Leitfähigkeit des 
Bodens günstigsten W ellen
bereiches u m  30 b is  40% 
h e r a b d r ü c k t  (s. Abb. 416).

Man sollte also die A n
tennen- und Erdnetzfläche 
(oder Gegengewicht) ste ts mög
lichst groß ausbüden, soweit 
das aus w irtschaftlichen und 
mechanischen Gründen mög
lich ist.

SchirmQ
1 "

^ __ Schirmdra Int

Wellenlänge —---->
Abb. 416. Abhängigkeit des Erdwiderstandes von der 

Antennenfläche.

D. Mehrfach abgestimmte Antenne.
W erden voneinander unabhängige A ntennen und  E rden parallelgeschaltet, 

d. h. also gemeinsam gleichphasig erregt, so ergibt sich der resultierende V erlust
widerstand nach dem Gesetz für parallelgeschaltete W iderstände, w ährend der 
Strahlungswiderstand durch die resultierende Strahlhöhe des gemeinsam erregten 
Systems bedingt wird.

Besteht z. B. das System aus zwei völlig gleichen A ntennen und Erden, so 
beträgt der V erlustw iderstand (also auch der Erdw iderstand) die H älfte desjenigen 
einer Antenne, während der S trahlungsw iderstand der gleiche bleibt, was durch 
eine einfache Rechnung leicht nachgewiesen werden kann. (Tatsächlich wird das 
Resultat dadurch ungünstiger, daß die Zuleitungen zu den A ntennen und Erden 
lang werden.)

Auf diese Weise wird also durch V e r d o p p lu n g  d e r  A n t e n n e n -  u n d  
E r d u n g s f lä c h e  d e r  E r d w i d e r s t a n d  a u f  d ie  H ä l f t e  h e r a b g e d r ü c k t .

Für drei gleiche Antennen und E rden erhält m an den d ritten  Teil des V erlust
widerstandes einer A ntenne usf.

Die Vereinigung m ehrerer E inzelantennen zu einer A ntenne ist h ier so zu 
verstehen, daß die Antennen so weit einander genähert werden, bis die Ver
einigung der A ntennenflächen eine Antenne ergibt, deren K apazität gleich der 
Summe der vorher voneinander unabhängigen E inzelantennen wird. In  Abb. 417 
soll diese Vereinigung veranschaulicht werden. Abb. 417 a zeigt zwei von
einander unabhängige T-A ntennen m it Erdnetzen (die punktierte  Verlängerung 
der Antennenflächen soll die durch R andstreuung scheinbar vergrößerte An
tennenfläche andeuten). Die Antennen werden vom Sender S  gemeinsam gleich
phasig erregt.

Abb. 417 b zeigt dieselben Antennen zusam m engerückt, A ntennen und E rdnetz 
verbunden und wieder vom Sender S  gemeinsam gleichphasig erregt.

Im  Prinzip wird in der W irkung nichts geändert, wenn an Stelle der in a und b 
angedeuteten Kopplung m it dem Sender eine andere gemeinsame E rregungsart 
gewählt wird, so z. B. wenn m an den Sender seinerseits über A bstim m ittel m it 
Antenne und E rde verbindet (Abb. 417c).

W ählt m an je tz t für die drei A ntennen-Erdverbindungen gleiche Selbstinduk
tionsgrößen L 1 =  L j =  L 3, so m uß für die gewählte Frequenz eine jede derselben



der Resonanzbedingung m it dem  d ritten  Teil der A ntennenkapazitä t genügen, 
d. h. aber, wir haben  es je tz t m it drei parallel arbeitenden A ntennen zu tun, deren 
K apaz itäten  sich zur G esam tkapazitä t wie 1 : 3 verhalten

4 0 6  J* P u s c h :  Maste, Antennen und Erdungen fü r Sendeanlagen.

Abb. 417. Mehrfach erregte Antennen.

Dieses Prinzip der m ehrfach ab  gestim m ten A ntennen ist von A le x a n d e r s o n  
bei der Radio C orporation of A m erica eingeführt w orden und  gelangt bei deren 
G roßstationsanlagen allgemein zur Anwendung.

Als Beispiel sei hier die Antenne der Großstation New Brunswick (U.S.A.) angeführt (Abb. 418). 
Masthöhe 125 m, &eff =  66 m, Kapazität =  59 400 cm. Die Antenne besteht aus 6 gleichen 
abgestimmten Zweigen. Für die Wellenlänge von 15 km erhält man als erforderliche Total-

Abb. 419- Wirkungsweise der Antenne von Abb. 418.

Selbstinduktion für die Resonanz 9,58 • 106 cm. Da alle 6 Zweige gleich werden — also auch gleiche 
Ströme führen sollen —, so wird L x =  L z =  Lz usw. =  6 • 9,58 • 106 =  5,74 ■ 10® cm. Der Ver
lustwiderstand eines jeden Zweiges ist 2,7 C, der resultierende Verlustwiderstand des gesamten 
Systems 2 ,7 /6 =  0,45 ¿2- Der Strahlungswiderstand beträgt 0,048 Q, somit der Gesamtwider
stand 0,498 ß (?7= 9 ,6% ). Auf diesen Widerstand muß der Sender (Hochfrequenzmaschine)
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arbeiten. Der Strom in jedem Zweige beträgt 100 A, somit der Gesamtstrom 600 A. Abb. 419 
zeigt ein äquivalentes Schema, bestehend aus parallelen Resonanzkreisen, die alle auf die Frequenz 
des Generators G abgestimmt sind. Es fließt also ein großer Strom in jedem Resonanzkreise, 
während der Generator nur die Ohmschen Verluste in den einzelnen Kreisen deckt.

Durch Verbesserung der Abstimmspulen und des Erdnetzes konnte der Antennenstrom der 
Station New Brunswick auf* 750 A erhöht, der Antennenwiderstand auf etwa 0,35 ß  erniedrigt 
werden. Hiervon beträgt der Erdwiderstand etwa 0,1 ß .

Der niedrigste W iderstand wurde bei der A ntenne der Großstation W arschau 
der R. C. A. erzielt. Die A ntenne besteht aus zwei gegenüberliegenden, lang
gestreckten L -A ntennen, von denen eine jede die K apaz ität von 35 000 cm besitzt. 
Das Sendergebäude liegt in  der Mitte. Beide A ntennen arbeiten  parallel, so daß 
sie gemeinsam eine T-A ntenne bilden. Der A bstand der M asten beträg t 380 m. 
Die Maste sind freistehend und n icht isoliert, von 123 na Höhe m it einem Quer-

Abb. 420. Teil der Erdungsanlage der Großstation Warschau.

träger von 42 m  Länge, an den zu jeder Seite des Mastes 8 A ntennendrähte 
an je 2 Isolatoren in  Serie von 150 cm Länge hängen (also 16 Paralleldrähte). 
Antennenlänge =  3250 m , A ntennenbreite =  42 m. Neben einem jeden Mast 
ist eine A ntennen - E rdverbindung m it Abstim m spule angebracht — diese A n
tennenzuführungen sind aus 8 d rahtigen Reusen von etw a 25 cm Durchmesser 
ausgeführt (s. auch Abb. 420). Das E rdnetz  ist hier besonders vollkommen 
ausgebildet, es h a t  eine Breite von 500 m und überragt die E nden der Antenne 
um etwa 190 m. Die E rddräh te  liegen quer zur A ntenne, und ihre Abstände 
betragen je 6 m. Auf jeder Seite ist in  einer E n tfernung von 100 m  von der 
M itte l l in ie  der Antenne eine Längsverbindung der E rddräh te  (Sammelleitung) 
gezogen. Von einer jeden A ntennen-Erdverbindung (Abstimmspule) ist nach 
jeder Seite eine oberirdische Zuleitung geführt, die in  der Sym m etrielinie des 
zugehörigen Mastes an die Längsverbindung der E rddräh te  angeschlossen ist. 
Die Höhe dieser Zuleitung über dem Boden b eträg t an der Abstimmspule 6 m, 
am Erdungspunkt 3 m.

Diese A ntennen-Erdanlage ste llt also die Parallelschaltung von 10 unabhängig 
voneinander arbeitenden A ntennen dar. D er erreichte G esam tw iderstand der 
Antenne beträg t bei der Welle 18,3 km  nu r 0,18 bis 0,19 ß> wovon auf den E rd 
widerstand etw a 0,04 bis 0,05 ß  zu rechnen ist. (Eine A ntennenhälfte — L-An- 
tenne — h a t  0,36 ß . )

Diese Schaltung der m ehrfachen E rregung einer A ntenne erzielt also einen sehr 
niedrigen G esam tw iderstand der Antenne, andererseits bedingt sie aber einen 
zusätzlichen V erlust an Strahlhöhe. Die beschriebene Antenne der S tation  W arschau 
hat eine S trahlhöhe von nu r 65 m. Berechnet m an den Verlust an  Strahlhöhe 
durch D urchhang und Isolatorengehänge zu 15 m, denjenigen durch die frei
stehenden geerdeten Masten zu 28 bis 30 m, so ergibt sich ein weiterer Verlust 
von 15 m, der auf die 10 A ntennenzuführungen zurückzuführen ist, die in der 
Nähe der M asten und parallel zu diesen verlaufen.
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Abb. 4 2 1 .  Mehrfacherdung einer langgestreckten Antenne wie in Abb. 418.

Die m ehrfach abgestim m te A ntenne, also die Parallelschaltung von Antennen und 
E rden , w ird dort p rak tisch  n ich t zur A nw endung gelangen können, wo die Antenne 
wahlweise m it verschiedenen W ellenlängen arbeiten  soll, da für eine jede Wellen
länge alle A ntennen-Erdverbindungen gesondert abgestrm m t werden müssen, was 
wegen der räum lichen E ntfernungen der einzelnen A bstimmspulen schwierig und 
zeitraubend ist. Diese Schwierigkeiten m achen sich schon bei Verstimmung des 
System s durch  die bei V ereisung der A ntennendräh te  eintretende geringe Kapazi
tä tsve ränderung  der A ntenne unangenehm  bem erkbar. (Diese Antennen werden 
daher überall d o rt, wo m it Vereisung zu rechnen ist, m it einer Anlage auszuriisten 
sein, die ein A btauen  der D räh te  m itte ls elektrischen Stromes jederzeit durchzu- 
führen  g esta tte t.)

E s sei h ier noch erw ähnt, daß  in  gleicher Weise wie Antennen m it Erdanlage 
auch solche m it Gegengewichten parallelgeschaltet, also auch zu einer mehrfach 
abgestim m ten A ntenne vereinigt w erden können1).

Die M ehrfachabstim m ung b ie te t fü r alle langgestreckten Antennen, deren Länge 
sehr groß is t gegen ihre B reite, das einzige M ittel, um  auf sehr niedrige Erdverluste 
herunterzukom m en. (Auch bei einem  einfachen Gegengewicht wachsen die Ver
luste  m it der Länge, um  bei sehr langen A ntennen beträchtlich zu werden.)

Bei allen A ntennen folgender F orm en: Kreis (Schirm), Vieleck, gleichseitiges 
Dreieck, Q uadrat, Rechteck, dessen Länge n ich t groß ist gegen seine Breite, wird 
m an von einer M ehrfachabstim m ung absehen und  zur Erzielung eines niedrigen 
E rdw iderstandes zweckm äßig n u r m ehrere E rden  parallelschalten.

\  ergleicht m an  diese M ethode zunächst einm al bei einer schmalen, langge
streck ten  A ntenne (ähnlich New Brunsw ick), wie in  A bb. 421 schematisGh an
gedeutet: Das E rdnetz  is t an 6 P unk ten  durch  oberirdische, gut isolierte Zulei
tungen  m it dem  Sender verbunden. E iner jeden derselben w ird nun  die Strom- 
menge zugeführt, welche dem  Verschiebungsstrom  zwischen dem  von ihr gespeisten 
Teil des E rdnetzes und  dem  ihm  gegenüberliegenden Ted der Antennenfläche oder 
des Streufeldes entspricht. W ird z. B. das E rd n e tz  in  gleichwertige Teüe geteüt, 
so daß also em em  jeden der gleiche A nteü  des V erschiebungsstrom es zukommt, so 
m üß te  em em  jeden A nschlußpunkt die gleiche Strom m enge (in unserem  Falle \  
des Gesam tstrom es) zufließen.

W arschau b e träg t bei der W elle 18,3km

E. Mehrfacherden.



M ehrfacherden . 4 0 9

F ü r die A ntenne besteh t gegenüber der Mehrfach abstim m ung folgender U nter
schied: Bei M ehrfachabstim m ung fließt in  einem jeden für sich abgestim m ten Teil 
der A ntenne nur der ih r zugeordnete Strom . H ier jedoch h a t m an es m it der S trom 
verteilung wie bei einer E infachantenne zu tun , d. h. der wirksame W iderstand der 
Antennenleitungen ist viel höher (etwa 6 m al so groß als bei M ehrfachabstimm ung).

Die V erteilung der E rdström e ist bei der m ehrfach abgestim m ten Antenne 
und hier praktisch  die gleiche, so daß also für gleiche Anordnung und Anzahl 
der parallelen Zweige die durch diese E rdström e bedingten E rdverluste gleiche 
Werte erreichen.

Bei M ehrfachabstim m ung haben die oberirdischen Erdzuleitungen kurze Wege. 
Hier müssen sie säm tlich bis zum  Sender geführt werden, daher größerer W ider
stand der E rdzuleitungen.

Der W iderstand der Leitungen kann nun  durch Verwendung vieler paralleler 
Leiter genügend herabgedrückt werden, doch werden durch die langen S trom 
bahnen über dem Boden und  parallel zu demselben E rdverluste bedingt. Für 
die zu wählende Höhe der Zuleitungen über dem  E rdboden gilt das für das Gegen
gewicht Gesagte, doch sollte m an hier m öglichst noch größere H öhen anwenden 
(insbesondere für die große Strom stärken führenden Sam m elleitungen). Eine 
Verminderung der S trahlhöhe durch die oberirdischen Zuleitungen ist n icht in 
Rechnung zu ziehen, es sei denn, daß die A nzahl der Zuleitungen so groß gewählt 
und dam it die Erdfläche so weit überdeckt wird, daß  die Gegengewichtswirkung 
mit in Rechnung gezogen werden m uß; eine solche A nordnung wird natürlich  
nie getroffen werden.

Aus diesem Grunde w ird diese M ethode der parallelgeschalteten E rden  bei 
den oben angeführten A ntennenform en die besten Ergebnisse erzielen.

Hierher gehört auch die Erdungsm ethode von G o ld s c h m id t .  E r ordnete bei 
einer runden A ntenne (Schirm) eine Anzahl von Einzelerden an, deren Zuleitungen 
oberirdisch und isoliert zum F ußpunk t der A ntenne geführt wurden. Säm tliche 
Erden lagen in gleicher E ntfernung  vom  F ußpunk t und  enthielten eine Anzahl 
von D rähten gleicher Länge, die vom E rdungspunkt der oberirdischen Zuleitung 
nach allen Seiten rad ial auseinanderlaufen (wird auch K r a l l e n -  oder S f e r n 
e r d e  genannt).

Da alle E rden gleich groß und in  gleicher E ntfernung vom F ußpunk t der
i

Antenne angeordnet sind, so m uß also allen E rden  der gleiche Strom anteil —  
[i =  Gesam tstrom  in  der A ntenne, n  =  Anzahl der Erden) zukommen.

Da alle E rdzuleitungen gleiche Länge, also gleiche W echselstrom widerstände 
besitzen, so w ird durch Zusam m enschluß derselben am  F ußpunk t der A ntenne 
unm ittelbar gleiche Strom verteilung auf die einzelnen E rden  erzielt.

Tatsächlich haben wir es hier noch n ich t m it einer Parallelschaltung m ehrerer 
Erden in dem oben beschriebenen Sinne zu tun , sondern nur m it einer E rde (Ring) 
mit mehreren parallelen oberirdischen Z uleitungen1). D aß die E rd d räh te  der ein
zelnen E rdsterne n ich t m iteinander verbunden sind, h a t  auf die Wirkungsweise 
der Erdung keinerlei E influß.

Der zweite Schritt besteh t in  der E inbringung eines zweiten Ringes von Einzel
erden, die um  die effektive Höhe der Antenne über die Projektion derselben h inaus
reichen. Die Zuleitungen zii den E rden eines jeden Ringes sind am  F ußpunk t der 
Antenne zusam m engefaßt. D urch Vorschalten von Selbstinduktion vor die Zu
leitung des inneren Erdungsringes werden die S trom anteile in den beiden E rdnngen  
auf das erforderliche Maß abgeglichen. Abb. 422 zeigt den E rdw iderstand einer 
12drahtigen Schirm antenne (Masthöhe =  25 m), Länge der Schirm drähte =  35 m. 
Entfernung der A bspannpunkte vom  Mast =  75 m) m it a) einem Ring von ste rn 
förmigen E inzelerden m it einem  m ittleren  Radius von 10 m , b) zwei parallelgeschal

*) Anordnung und Wirkung sind hier praktisch gleich dem unter „B. Erdnetz'' beschriebenen 
Erdnetz, dessen Drähte vom Sender aus auf eine Strecke oberirdisch und gegen Erde isoliert ge
führt sind.



te ten  und  m it Selbstinduktion abgeglichenen Ringen von sternförm igen Einzel
erden, von denen der eine wie u n te r  a) einen m ittle ren  Radius von 10 m, der zweite 
einen solchen von 40 m  besitz t (s. Abb. 422).

W ieviel noch gewonnen werden k an n  durch  das Parallelschalten weiterer Ringe 
von sternförm igen E inzelerden, is t aus folgendem Beispiel ersichtlich:

Vieleckantenne von 25 m Radius und 10 m Höhe (Kapazität ca. 2000 cm). 4 Ringe von 
Einzelerden, von denen der äußerste um Antennenhöhe über die Projektion der Antenne hinaus
reicht. Die Ringe seien von innen mit 1 beginnend nach außen fortlaufend numeriert.

Für den günstigsten Wellenbereich wurden folgende Erdwiderstände erzielt:
R inge..................... Nr. 4 Nr. 4 4 3  Nr. 4+ 3  4-2 sämtliche
Erdwiderstand . . 0,68 ß  0,43 ß  0,35 ß  0,32 ß

Die A usbildung von sternförm igen Einzelerden h a t  praktisch  keinen W ert. 
Tatsächlich läu ft das Problem  n u r darauf h inaus, die als Kondensatoren

belegung wirksam e E rdfläche m öglichst vollkom m en m it gutleitenden Drähten
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Abb. 422. Widerstand bei verschiedenen Stemerden.

auszufüllen und  große S trom stärken in  den D räh ten  innerhalb  des Erdbodens zu 
vermeiden.

Am zweckm äßigsten is t das E rdnetz  aus parallelen D räh ten  herzustellen, die 
in  gewissen gleichmäßigen A bständen durch  Q uerdrähte verbunden werden. An 
diese Q uerverbindungen w erden die oberirdischen Zuleitungen angeschlossen. Die 
Bedingungen für eine vollkommene Ausbildung des E rdnetzes w urden bereits 
näher auseinandergesetzt.

Infolge der langen Zuleitungen zu den E rdungspunk ten  und  der Abgleichung 
d er kurzen an die langen Zuleitungen m itte ls zusätzlicher Selbstinduktionen wird 
die Spannung am  E rdanschluß des Senders eine Größe haben, die durch den An
teil der resultierenden S elbstinduktion  der E rdzuleitungen an der Gesamt-Selbst
induk tion  des A ntennensystem s und  der A ntennenspannung (bzw. Stromstärke) 
gegeben ist. Diese Spannung kann  im  Falle sehr langer E rdzuleitungen und bei 
n ich t s ta rk  verlängerter A ntenne W erte erreichen, die sehr unerw ünscht sind. 
D aneben wird natü rlich  die Eigenwelle der A ntenne durch  die Erdzuleitungen 
verlängert. D urch Verlegung einer größeren A nzahl von parallelen Zuleitungen 
w ird m an die resultierende S elbstinduktion  m öglichst n iedrig halten .

F erner kann  m an die Selbstinduktionen der einzelnen Zuleitungen durch E in
schaltung  von K apaz itä ten  kom pensieren. H ierdurch wird die Spannung an dem 
Senderanschluß wieder auf E rdpo ten tia l gebracht und  die Eigenwelle der Antenne 
auf ihre natürliche (bei d irek ter E rdung  im  F ußpunk t) verkürz t.

E ine solche vollständige K om pensation der E rdzuleitungs-Selbstinduktion  hat 
jedoch auch N achteile, näm lich:
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1 . Die Abgleichung ist für jede W ellenlänge verschieden.
2 . Die Abgleichung m uß sehr scharf sein und ist sehr empfindlich. Der D urch

schlag auch n u r eines K ondensators einer Zuleitung m acht die ganze Abgleichung 
unwirksam u nd  steigert die E rdverluste erheblich.

Man kann  nun  so Vorgehen, daß m an die Selbstinduktion der Zuleitungen 
durch K apaz itä t nu r so w eit kom pensiert, bis die Spannung an  dem Sender
anschluß auf einen zulässigen W ert herabgesetzt ist. Die Abgleichung der ein
zelnen Erdzuleitungen auf ihre S trom anteile erfolgt dann auch durch K apazität, 
doch wird bei sehr großen Längenunterschieden der kürzesten auch noch Selbst
induktion zugeschaltet werden müssen. Es b leibt dann  also ein Teil der Selbst
induktion der E rdzuleitungen wirksam , und die Abgleichung ist weniger em p
findlich.

Mehrfacherden werden von Telefunken und  der Comp. Gén. d. Tél. s. Fil 
besonders für G roßstationsantennen angewendet. W ährend erstere die induktive 
Abgleichung bevorzugt, w ird von letzterer allgemein die kapazitive angewendet1).

5. Ausführung von Antennen.
A. Baustoffe,

a) Leitungen.
An das Leitungsm aterial von A ntennen und E rden wird die Forderung guter 

Leitfähigkeit bei großer m echanischer Festigkeit gestellt, die von guten Bronze
legierungen — Silizium- oder Phosphorbronze — m it einer Festigkeit von 62 bis 
75 kg/qmm erfüllt wird. A ntenne, Gegengewicht und oberirdische Zuleitung zum 
Erdnetz bestehen zweckmäßig aus vieladrigen D rähten  (Litzen), das eingegrabene 
Erdnetz kann aus V olldrähten hergestellt werden.

In Tabelle 31 sind gebräuchliche harte  Bronzeleitungen m it einer Leitfähig- 
m

keit von a =  36 77--------5 zuam m engestellt.
IJ • mmr

Tabelle 3 1 . A n t e n n e n d r ä h t e  a u s  h a r t e r  B ro n z e .

Quer-
schnitt
mm2

Ansführungsform
Durch
messer

mm
Bruchlast

kg

Gleichstrom
widerstand

ß/km
Gewicht 

ca. kg/km

3,14 V o lld ra h t 2 208 8,8 26,9
4,91 2,5 315 5,63 41,5
7,06 3 438 3,92 60

12,57 it 4 755 2,2 107,5

4,7 7 x  7X0,35 3,15 300 5,9 47
10,6 7 x  7x 0 ,5 5 4,95 678 2,6 107
13,8 7 x  7 x 0,6 5,4 883 2,0 140

21,0 7X 19X 0,45 6,8 1344 1,2 210
31,5 7 x 1 9 x 0,55 8,3 2016 0,89 320

51 7 x 1 9 x 0,7 10,5 3060 0,543 520

66,5 7 x 1 9 x 0,8 12 3989 0,415 680
84,5 7 x 1 9 x 0,9 13,5 5069 0,327 860

Für Zwecke, die eine große Biegsam keit der Litze erfordern, so z. B. für tran s
portable und Flugzeugstationen, wird weiches M aterial verwendet.

') B o u v ie r, P.: Antennes à prises de terre multiples. Radioélectricité 1922, Nr. 11. Siehe 
auch die Übersetzung dieses Artikels von A. H am m : Die Erdungsfrage bei Großstationsantennen 
usf. ETZ 45, S. 1309. 1924.
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Tabelle 32. A n t e n n e n d r ä h t e  a u s  w e ic h e r  B r o n z e .

Quer
schnitt

nun2
TGtmh « 11 rs ¡ t101 ni

Durch
messer

mm
Bruchlast

kg

Gleichstrom-
Widerstand

Q/km
Gewicht 

ca. kg/km

0,862 7 x  7X 0,15 1 2 5 24 166 9
1,6 7 x 1 3 x 0,15 1,7 44 90 16

3 * 5 6  7
Abstand d er Seite 

Abb. 423. Gieaizspannung für Koronabüdung.

D ie W ahl des Durch
messers des Antennenseiles 
is t  erstens bedingt durch 
die Spannung, m it der die 
A ntenne b e laste t werden 
soll, d e r Durchmesser ist 
so zu wählen, daß  keine 
K o r o n a b i l d u n g  auf- 
tre ten  kann. Dabei ist als 
A bstand  vom  neutralen 
P u n k t d e r geringste Ab
s ta n d  des Antennendrah
tes, der gegen einen ge 
erdeten  M ast ein treten 
kann , einzusetzen.

Ü ber die Koronaer
scheinung an  Leitungen 
sind  fü r  technische Fie- 

tZJn quenzen ausführliche Ver
suche gem acht worden1).

A bb. 423 gibt die 
G renzspannung für Ko

ronabildung in  A bhängigkeit des D rah tabstandes bei D rehstrom  (50 00) für Litzen 
verschiedener D urch messer a n 2). D ie W erte  beziehen sich auf einen Barometer
sta n d  von 76O m m  u n d  1 5 = C T em peratu r fü r  Seile norm aler Beschaffenheit und 
g u t e  W etter. 0j392 b

Diese M e rte  sind  m it einem  K orrek tionsfak tor x  = ----------- zu multiplizieren,
273 +  t

in  dem  b den  B arom eterstand  in  m m , i  die L u fttem p era tu r in  0 C bedeuten.
F ü r  ungünstiges W etter — Regen, Schnee u n d  N ebel — liegen die W erte für 

die G renzspannung 20%  tiefer.
E in  E influß der Frequenz au f die G renzspannung is t  bis je tz t  noch n icht ein

deu tig  festgestellt w orden, jedenfalls is t sie fü r H ochfrequenz etw as tiefer einzu
setzen a b  fü r  N iederfrequenz.

Die Ü berschreitung der G renzspannung k an n  zu  erheblichen Koronaverlusten 
führen, die linear m it der Spannung, aber n ich t proportional m it  der Frequenz 
steigen.

D ie E inführung  sehr langer W ellen u n d  großer E nergien  h a t  aus wirtschaft
lichen G ründen zu r A nw endung hoher A ntennenspannungen von 120 kV und 
d arüber u n d  zu  E rhöhung  der M astabstände bis 500 m  u n d  d arüber geführt.

H ierdurch  w ird an  das A ntennenm aterial die F orderung  m öglichst geringen 
G ew ich te  bei hoher Festigkeit gestellt, um  fü r  den  du rch  die Antennenspannung 
bedingten  Seildurchm esser einen m öglichst geringen D urchhang der Antenne bei 
norm aler B eanspruchung der M asten zu  erzielen.

*) W e id ig  u. J a e n s c h :  Koronaeischeinnngen an Leitungen. ETZ 34. S. 637. 1913. 
s) P e c k ,  F .W .: E l. World 1920, S. 1259-
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Aluminiumseil mit Stahlseele, das sich als Freileitungsmaterial gut eingeführt hat, ist für 
Antennen wegen hoher Verluste in der Stahlseele bei Hochfrequenz nicht verwendbar.

Von der Leichtmetall-Gesellschaft in  München is t ein für Antennenseile gut 
geeignetes A lum inium m aterial geschaffen worden. Dieses m it A lu d u r  bezeichnete 
Material besitz t eine w eitestgehende Korrosionsbeständigkeit bei einer Zugfestigkeit

m
von 27 bis 30 kg/m m 2 und  einer elektrischen Leitfähigkeit von 32 bis 33 pc „.
Tabelle 33 gibt die W erte einiger norm aler Aludurseile. ‘ mm

Tabelle 33’ A lu d u r s e i l e .

Quer-
schnitt Ausfühnmgsart

Durch
messer

Leit
fähigkeit

m
Nutzlast Bruch

last
Ge

wicht
mm2 mm O. mm8 kg kg kg/km

120 1 +  6 + 1 2  = 1 9 X 2 , 8 0 14,3 32,5 1400 4 2 0 0 330
185 1 +  6 + 1 2 + 1 8  =  3 7 X 2 ,5 2  0 18,0 32,5 2100 6 3 0 0 530
310 1 +  6 + 1 2  + 1 8 + 2 4 — 61 X 2,5 0 23,0 32,5 3700 11000 893

b) Isolatoren.

Für die Isolation von kleinen Sendeantennen m it niedrigen Spannungen, eben
so für Em pfangsantennen, können die in  Tabelle 21, S. 384 angegebenen E ier
isolatoren verwendet werden. J e  nach erforderlichem Isolationsw ert gelangen eine 
Anzahl solcher E ier, durch Stahlseil in  Serie m iteinander verbunden, zur Auf
hängung. F ü r die U nterteilung der Stahlseile zur A bspannung der Antennen
drähte leisten gleichfalls solche Isolatoren sehr gute Dienste.

Die Isolatoren sind aus bestem  Porzellan m it m öglichst g la tter Oberfläche, also 
mit bester Glasur, auszuführen1).

Ferner ist an sie die beson- --------------------------i --------------------------- H
dere Forderung einer möglichst 
geringen K apazität zu  stellen.
Aus diesem Grunde können die 
in der H ochspannungstechnik 
gut eingeführten H ew litt- und 
ähnliche K ettenisolatoren hier 
keine Verwendung finden.

Die Forderung geringster K apaz ität wird von S ta b -  oder K n ü p p e liso la to re n  
in weitestgehender Weise erfüllt.

Nachstehende Tabelle 34 m it Abb. 424 en thält die m echanischen und elek
trischen W erte von Knüppelisolatoren von Telefunken.

<— f — a ,---------- » ---------- M

---------e ----------------------

J 1 1
O 3 * à

L Z _____ i
Abh. 424. Knuppelisolator (zu Tab. 34).

Tabelle 34. K n ü p p e l i s o l a to r e n  (s. Abb. 424).

Maße Gewicht

kg

Belastung (kg) Überschlagspanmmg (kV)

a b c d Nutzlast Bruchlast trocken Regenhöhe 3 mm 
(hängend nnter 45 °)

130 290 25 80 1,12 400 1200 80 20
170 330 25 80 1,2 400 1200 90 25
275 400 25 80 1,32 400 1200 100 30
250 550 40 120 5 1000 3200 100 30
400 700 60 166 11,8 1800 6000 120 60

i) p)ie Glasur ist auch von großem Einfluß auf die mechanische Festigkeit der Isolatoren.
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Abb. 425 a. Isolator von Tele- 
fuhken.

Bei H in tereinanderschaltung m ehrerer Isolatoren 
wachsen die Ü berschlagsw erte n ich t proportional 
m it, der Anzahl. Die F ak toren , m it denen die an
gegebene Ü berschlagssparm ung eines Isolators in 
diesem Falle zu m ultiplizieren ist, sind in  folgenden 
A ngaben en thalten :

A n z a h l ....................................... 2  3 4 5
tr o c k e n ......................................  1,7 1,9 2,0 2,0
Regenhöhe 3 mm. (Isolator 

u n te r 45° hängend) . . 2  3 4 5
Die K nüppelisolatoren werden aus vollem Por

zellan hergestellt. Von besonderer B edeutung ist, 
daß  dabei vollkom m en gleichförmiges M aterial ver
w endet wird.

Mit w achsender Dicke der Knüppelisolatoren 
g estalte t sich die F ab rikation  im m er schwieriger; 
insbesondere n im m t auch die spezifische Festigkeit 
rasch ab. Aus diesen G ründen w erden Isolatoren 
für noch höhere m echanische B eanspruchungen, als 
in  der Tabelle angegeben, aus Porzellanrohr her- 
gestellt. Solche Iso lato ren  zeigen die A bb. 425 a 
(Iso lator m it Porzellanschirm en von Telefunken, 
120 kV  Ü berschlagsspannung, 6000 kg Bruchlast) 
und  Abb. 425 b (g la tte r Iso la to r — sog. S tabisolator — 
der R. C. A., 120 kV  B etriebsspannung, 6500 kg 
B ru ch las t1). Die in  der neuesten  Zeit von Telefunken 
entw ickelten u nd  von Herm sdorf-Schom burg aus
geführten S tabisolatoren  (ähnlich Abb. 425 b) be
sitzen eine Bruchfestigkeit von 15000 kg  und bei 
1 m  Baulänge eine B etriebsspannung von 120 kV.

Die Iso latoren  nach  Abb. 424, 425 a und  425 b 
w erden nach den b ekann ten  G esichtspunkten mit 
S prühschutztellem  versehen (s. auch S. 326).

W ird ein Iso lato r von  Regenwasser getroffen, so 
w achsen seine V erluste s ta rk  an, w ährend gleich
zeitig seine Ü berschlagsfestigkeit erheblich sinkt. 
Die konstruk tive  D urchbildung s tre b t deshalb dahin, 
w enigstens teilweise den Porzellankörper vor Regen zu 
schützen. D er Iso lato r nach Abb. 425 a h a t  die bereits 
erw ähnten  Porzellanschirm e, w ährend beim  Isolator 
nach Abb. 425 b der obere Sprühschutzteller trichter
förm ig ausgebildet is t und  so als Regenschirm  wirkt.

W ichtig  is t es auch, die Innenw andung von 
Iso latoren  aus Porzellanrohr vor Feuchtigkeit zu 
schützen. Man versieht deshalb die K appen m it 
kleinen Öffnungen, die lab y rin th a rtig  in  das Innere 
des Iso lato rs führen. D adurch w ird einerseits das 
E indringen von F euchtigkeit verh indert, andererseits 
g es ta tte t aber die A nordnung, daß  Niederschläge, 
welche sich infolge von Tem peraturw echsel auf der 
Innenseite bildeten, nach außen abftießen können.

Früher versuchte man den gleichen Zweck durch ein Aus
gießen des Isolators mit einer isoliennasse zu erreichen. Man 
ist jedoch hiervon vollkommen abgegangen, da man mit

') B row n , W, W .: Radio Frequency Tests on Antenna Insulators. Proc. Inst. Rad. Eng.
S. 495. 1923.
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solchen Isolatoren vielfach schlechte Erfahrungen machte. Die Füllmasse veränderte ihre dielek
trischen Eigenschaften im Laufe der Zeit, die Verluste nahmen zu und führten schließlich zur 
Zerstörung des Isolators.

Erwähnt seien noch Isolatoren, bei denen ein Holzstab im Innern eines Porzellanrohres die 
mechanische Belastung aufnimmt. Der Zwischenraum zwischen dem Holzstab und dem mecha
nisch nicht beanspruchten Porzellanrohr wurde mit ö l oder Wachs ausgefüllt. In der Hoch
frequenztechnik haben sich diese Isolatoren nicht bewährt.

B. Durchhang.
(Vgl. auch S. 128.)

Ist eine Antennenform  gewählt, so m uß für die zulässige m echanische Be
anspruchung des A ntennenm aterials der Durchhang der Antennenseile durch 
Rechnung bestim m t werden. F ü r die M aterialbeanspruchung sind die zu erw ar
tenden Eis- und W indbelastungen m it in B e trach t zu ziehen. Um w ährend 
der meistens weitaus überwiegenden Zeit, in  der die genannten zusätzlichen Be
lastungen n icht auftreten , den geringsten D urchhang zu erzielen, werden die 
Antennendrähte nicht s ta rr  aufgehängt (d. h. derart befestigt, daß  der einmal 
gewählte D urchhang bestehen bleibt), sondern vielm ehr m ittels Abspannseile 
über L a u f r o l l e n  durch Gegengewichte gespannt. Man ordnet die Gegenge
wichte, deren Größe aus der zulässigen Zugbeanspruchung der M astspitze, Iso 
latoren und Seile leicht zu erm itte ln  ist, so an, daß sie bei W indstille über dem 
Boden schweben. T ritt  nun  eine Zusatzbelastung durch Eis oder W ind auf, so 
vergrößert sich der D urchhang der A ntenne, bis zwischen Seilspannung und 
Gegengewichten wieder Gleichgewicht hergestellt ist — die Gegengewichte werden 
angehoben. Die erforderliche Nachlauflänge des Gegengewichtes ist gleich dem 
Betrag (Ly — L ), um  den die w ahre Länge Ly  des Seiles (also seine Länge 
zwischen den erw ähnten  als A uflagerpunkten verw endeten Laufrollen) bei den 
maximalen Zusatzbelastungen (W ind und Eis) größer ist gegenüber seiner wahren 
Länge L  bei Eigengewicht allein.

Bei norm alen Verhältnissen rechnet m an m it einer m axim alen W in d 
b e la s tu n g  von 150 kg/m 2 senkrecht getroffener Fläche. F ü r Seile wird die ge
troffene Fläche zu Länge x  Durchm esser x  0,67 gerechnet. Der Abgleitungs
koeffizient 0,67 ist ein Erfahrungsw ert.

Die zu erw artende E i s b e l a s tu n g  rich te t sich nach den örtlichen V erhält
nissen. Für R a u h r e i f  kann ein spez. Gewicht von 0,3 bis 0,4, für feste Vereisung 
0,8 bis 0,9 angenommen werden.

Zur Zeit der Vereisung kann m it einer m axim alen W indlast von 50 bis 75 kg/m 2 
gerechnet werden.

Es bedeuten:
g =  Gewicht des Seiles pro Meter in kg, 
l =  Spannweite in  m,

L  =  wirkliche Länge des Seiles bei Belastung durch Eigengewicht in m,
Ly — wirkliche Länge des Seiles bei Belastung durch Eigengewicht und 

W ind in  m, 
h =  Nachlauflänge des Gegengewichtes,
S  =  Seilspannung in kg,
f  =  D urchhang des Seiles durch Eigengewicht in m, 

f B =  D urchhang des Seiles durch Eigengewicht und W ind in m, 
n  =  W indbelastung des Seiles pro Meter in  kg,

M v =  s ta t. Moment aus Eigengewicht,
M h =  s ta t. M oment aus W indbelastung,
M r =  sta t. M oment aus Eigengewicht und W indbelastung.

Als zulässige Seilspannung kann etw a ein D ritte l der Bruchfestigkeit des Seiles 
gesetzt werden.



Die prak tischen  W erte sind  dann  nach folgenden F orm e ln 1) zu berechnen 
(vgl. auch S. 128):

1. D urchhang durch  Eigengewicht
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M  = g - t 2 ,  M v ,
• S

2. W irkliche Seillänge bei B elastung  durch  Eigengewicht 

L  ■
8 p

l - \  J—  .
3 l

3. Resultierender D urchhang bei W indbelastung

M h =  ^ ~ ,  M r  =  i M \  +  M l ,

4. W irkliche Seillänge bei W indbelastung

L 1 =  l + 8 / |  
3 l

(Nachlauflänge des Gegengewichtes h  =  i j  — L ) .
S. Ausschlag des D urchhanges bei W indbelastung

vertik a l f v = ■ M . - / * horizontal f h =
M h - f s

W ird die A ntenne fest aufgehängt, so m uß die Seillänge gewählt werden, 
Sind die A ufhängungspunkte der A ntenne von verscM edener Höhe (Abb. 426),

so erhalten  w ir den Durchhang
/ Smax »g • P  ■ cos <p

/  ='■r /  j 8 • s
<p is t der Neigungswinkel der Ver
b indungslinie der Aufhängungs-

- j  — _ _ - 6 _ --------------  L  pu n k te  gegen die Horizontale.
Man erh ä lt die Seilspannung am

41 oberen A ufhängungspunkt zu
Abb. 426. Durchhang von Antennen.

Änax =  S  +  g ■ (Ä„ +  / ' )  .

h0 bed eu te t den  H öhenunterschied zwischen oberem  und  un terem  Aufhängungs- 
p u n k t, f '  den H öhenunterschied zwischen un terem  A ufhängnngspunkt und tiefstem 
P u n k t des Seiles.

*) Die Werte bei Vereisung (gleichmäßig verteilte Last) sind gleichfalls nach 1 und 2 zu be
rechnen, indem, für g das Gewicht des Seiles zusätzlich der Eisschicht eingesetzt wird. Ebenso 
werden die W erte für Windbelastung bei Vereisung nach 3 und 4 berechnet, wobei für die Seil- 
flache natürlich der Durchmesser des Seiles zusätzlich der Vereisung in Rechnung zu setzen ist 
Für normale klimatische Verhältnisse der gemäßigten Zone mit Frost wird man mit einer maxi
malen Vereisung von 4 cm rechnen müssen (also Durchmesser gleich Seildicke plus 8 cm), wobei 
man für die innere Schicht von ca. 2 cm Stärke Eis, für die äußere Rauhreif annehmen kann.



VI. Funkenstrecken.
Bearbeitet von F. W eich a rt.

1. Allgemeines.

A. Definitionen.
U nter Funkenstrecke versteht m an eine in die S trom bahn eingeschaltete Gas

strecke, die von einem F u n k e n  durchschlagen wird, sobald die Spannungs
differenz zwischen den beiden E le k t r o d e n  einen gewissen Betrag (Funken- 
Spannung, Überschlagspannung, E ntladungspotential) überschreitet.

Die größte E ntfernung, die von einem Funken bei gegebener Spannung eben 
noch durchschlagen wird, heißt Schlagweite.

In  erw eitertem  Sinne versteht m an un ter F u n k e n s t r e c k e  auch die ge
samte E lektrodenanordnung.

B. Funkenspannungen und Schlagweiten.
Die niedrigste Spannung, bei der eine E ntladung zwischen zwei E lektroden 

durch das trennende Gas e i n s e t z t ,  ist abhängig einerseits von Größe, G estalt, 
Material und vor allem A bstand der E lektroden, andererseits von A rt, Druck, 
Temperatur, F euchtigkeitsgehalt und Ionisationszustand des Gases.

Nach erfolgter „Zündung“ ist zur Aufrechterhaltung des Lichtbogens nur noch eine viel 
kleinere Spannung („ B re n n sp a n n u n g “) erforderlich.

Die Aufstellung von Form eln für die 
Schlagweite führt n u r zu angenäherten 
Werten (vgl. S. 655)- Meist werden empi- ioooo 

rische Tabellen (vgl. Tabelle 77, S. 656) 
benu tzt; bei ihrem  Gebrauch sind die vor- 6gooo 
genannten Einflüsse zu berücksichtigen.
Ferner ist zu beachten, ob es sich um  ¡qoqq 
Gleich- oder W echselspannungen handelt.
Die meisten Tabellen beziehen sich auf 
den Ausgleich statischer Ladungen; bei 
W echselspannungen sind entw eder die 
Effektivwerte E ea  oder die Scheitelwerte 30000 
^mai angegeben.

Aus den Messungen verschiedener 
Forscher1) ergeben sich die in Abb. 427 
graphisch dargestellten W erte2). Als E lek
troden dienten dabei Kugeln von r  cm 
Radius; ih r lich ter A bstand in mm  ist 
mlt Smm bezeichnet. 3° T em peratur
abnahme und 8 m m  Druckzunahm e be
wirken eine Erhöhung der E ntladespan
nung um  1%  (nach H e y d w e i l l e r
u. a.).

') Vgl. Fußnote 1, S. 654, ferner K o h lrau sch , F.: Lehrb. d. prakt. Physik. 11. Aufl., S. 720. 
Leipzig 1910. — J aeger, W .: Elektr. Meßtechnik, S. 182. Leipzig19 17 . — Z enneck , J.: Lehrb. d. 
drahtl. Telegr. 5. Aufl. S. 477—478. Stuttgart 1925.

3) S. auch Messungen mit Funkenmikrometer S. 654. Vgl. ferner K e h se , W.: Berechnung 
der Überschlagswege von Kugelfunkenstrecken in der Luft usw. ETZ 45, Heft 11, S. 201. 
1924.

1. 427. Funkenspannungen zwischen 
Kugeln.

B a n n e i tz ,  Taschenbuch. 27
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0,6 0,8 4 p mm Sch lag weife I
iu 66 18 20 mm SM agweite E  

Abb. 428. Funkenspannungen.

Bem erkensw ert ist, daß 
dieSchlagweite m ehr als direkt 
proportional m it der ange
legten Spannung wächst. Bei 
Spitzen ist die Funkenspan
nung geringer, bei Platten 
größer als bei Kugeln [s. 
Abb. 428 1)].

Gewöhnlich dient als Gas
strecke L u f t .  A n d e r e  G ase 
haben wesentlich andere E n t
ladungsspannungen; bei Koh
lensäure ist sie um  et.wa 4%, 

avoo-- 3U0 bei W asserstoff um  etwa 40% 
niedriger als die angegebenen 
W erte.

Die üblichen Tabellen be
rücksichtigen im  allgemeinen 
nu r große Schlagweiten. Sie 
bieten ein bequem es Mittel, 
um  hohe Spannungen nähe

rungsweise zu messen ( F u n k e n m ik r o m e t e r ;  s. S. 654). Bei Funkensendem , 
zum al bei den modernen System en, kom m en n u r ganz geringe E lektrodenab
stände (Löschfunkenstrecke m eist 0,2 mm) in B etracht.

Die Funkenspannung kann  entw eder d irek t g e m e s s e n ,  kann  aber auch, wenn 
es sich um  einen K ondensator handelt, der sich über eine Funkenstrecke entlädt, 
b e r e c h n e t  werden aus der A nzahl der Ladungen pro  Sekunde, der Ladestrom st ärke 
und  der K apazität des aufgeladenen K ondensators [V erfahren von M. V o s ]2).

Bei hohen Frequenzen (/ =  108 H e r t z  oder m ehr) decken sich die Funken
spannungen nicht m ehr m it den statischen, können vielm ehr ein Vielfaches der
selben b e trag en 3).

C. Der Vorgang in der Funkenstrecke4).
Der Strom durchgang durch ein Gas kom m t dadurch  zustande, daß  positiv 

und negativ  geladene Gasteilchen (Ionen) sich im  elektrischen Felde bewegen. 
Man n im m t an, daß solche überall vorhanden sind. Is t der P o ten tialgradient hin
reichend groß, so erreichen diese Ionen bald  eine solche Geschwindigkeit, daß sie 
im stande sind, neu trale Gasteilchen zu zertrüm m ern und  in positive und negative 
Ionen (neuerdings auch häufig als „ T r ä g e r “ bezeichnet) zu verwandeln (Ioni
sierung durch Ionenstoß; Stoßionisation). So en ts teh t eine „ s e lb s tä n d ig e  
S t r ö m u n g “ ; bei genügender Energienachlieferung b ildet sich ein Lichtbogen, 
im  anderen Fall (besonders bei K ondensatorentladungen) ein e l e k t r i s c h e r  Funke.

Abstand, Form und Größe der Elektroden beeinflussen die Höhe der Funkenspannung, weil 
durch diese Größen die räumliche Verteilung der Ladungen, die elektrische Dichte und die Potential
verteilung bestimmt wird Das Elektrodenmaterial ist von Bedeutung, weil sich in der Hitze 
des Funkens Metalldämpfe bilden, die die Leitfähigkeit der Gasstrecke verändern.

Die Ionisationsfähigkeit ist davon abhängig, ob die Gasstrecke unter dem Einfluß ionen- 
bildender Faktoren gestanden hat oder dauernd steht (ultraviolette, Röntgen-, radioaktive Strahlen, 
Erhitzung), ferner von der Art, dem Druck, der Temperatur des Gases (Größe, Schwere, Beweg
lichkeit der Moleküle).

Solange kem e selbständige Ström ung besteh t, w irkt die Funkenstrecke wie 
ein unendlich hoher W iderstand (Isolator); sobald aber ein Funke einsetzt, sinkt

x) Vgl. S tr e c k e r ,  K.: Hilfsbuch f. d, Elektrotechn. 9 . Aufl., S. 643- Berlin 19.21.
2) R e in -W irtz : Radiotelegr. Praktikum. 3. Aufl., S. 289, Berlin 1921.
3) L eo n tiew a , A.: Uber die Entladungspotentiale für schnelle elektrische Schwingungen, 

Phys. Zeitschr. 23, S. 33- 1922.
4) Eine sehr übersichtliche Darstellung hiervon gibt S e e lig e r, R.: Der Elektrizitätsdurch

gang durch Gase. Siemens-Zeitschr. Heft 6, S. 280. 1923-
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dieser W iderstand auf einen geringen Betrag herab. E in  Teil der die Funken
strecke durchfließenden elektrischen Energie setzt sich dabei in W ärme und Licht - 
erscheinung um  ( F u n k e n d ä m p f u n g ) .  Bei gut konstruierten Funkensendem  
macht dieser Verlust vielfach den größten Teil der Gesam tverluste aus.

T
£

_ L

— DO— *

Abb. 429. Schwingungskreise mit 
Funkenstrecke. 

a) Ladespanming an Funkenstrecke, b) Ladespannung an 
Kondensator.

D. Anwendungen von Funkenstrecken,
a) Zur Einleitung einer Kondensatorentladung bei Funkensendern.

Eine K apazität C  bildet zusam m en m it einer In d u k tiv itä t L  einen Schwingungs
kreis, der vorerst noch durch die Funkenstrecke F  geöffnet ist. C wird durch eine 
elektrische (meist W ech
sel-) Spannung aufgeladen; 
der Ladestrom  kann dabei L  
durchfließen (A bb.429a) oder 
nicht (Abb. 429 b). Sobald 
die Funkenspannung über
schritten wird, setzt bei F  
ein Funke ein; der Schwin
gungskreis ist geschlossen, 
solange der Ionisationszu
stand von F  anhält.

Bei modernen Funkensen
dem (s. S. 731) ist man bestrebt,
den Funken baldmöglichst zu „löschen“ (L ö sc h fu n k e n s tre ck e n ). Man erreicht dies bei 
Plattenfunkenstrecken durch Verwendung sehr geringer Elektrodenabstände und ausgiebige 
Kühlung, bei längeren Funken durch die Einwirkung eines transversalen Magnetfeldes oder 
aber durch Rotation der Elektroden ( ro tie re n d e  Funkenstrecke).

b) Als Überspannungsschutz (insbesondere als B l i t z s c h u t z s i c h e r u n g ) .

ix) A n  A n te n n e n .
Meist werden Funkenstrecken aus Z inkplatten  oder Messingkugeln benutzt. 

Antenne und E rde sind m it je einer der beiden E lektroden verbunden (s. Abb. 430), 
sie sich in geringem A bstand gegenüberstehen. Auf diese 
Weise sollen durch atm osphärische E ntladung (oder be- , 
nachbarte Sender) in der A ntenne induzierte Ü berspan
nungen unschädlich gem acht w'erden.

ß) A n  E m p f ä n g e r n .
Antennen- und  Erdanschluß sind an je eine federnde 

Klemme geführt, in  die eine Überspannungsschutzsicherung 
(Kohlenfunkenstrecke) eingesetzt wird.

zu m  Seno/er 
oder 

Empfänger

y) A n  S e n d e r n .
An der Sekundärseite von H ochspannungstransfor

matoren, bisweilen auch parallel zur Anodengleichspan
nung bei Röhrensendem , w ird häufig eine Funkenstrecke 
angeordnet, 11m beim  A uftreten von Überspannungen einen V//Zfad/. 
Kurzschluß herbeizuführen, der ein D urchbrennen der 
Sicherungen im  Prim ärkreis verursacht.

Abb. 430. Funkenstrecke 
als Blitzschutz.

5) B e i W e l le n m e s s e r n .

Parallel zu dem D rehkondensator ist im allgemeinen eine kleine Funken
strecke angeordnet, um  ein Durchschlagen des Kondensators bei zu fester K opp
lung zu verhindern.

c) Als Funkenm ikrom eter zur Spannungsm essung s. S. 654.

27*
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2. Ausführungsformen.

A, Knall» oder Knarrfunkenstrecken.
Die ältesten  Form en sind Kugel- (Abb. 431 a), P la tten - (Abb. 431b), Pilz- 

(Abb. 431 c) oder ringförm ige Funkenstrecken.
Anzahl der aufeinander folgenden Funken auf maximal etwa 100 pro sec beschränkt. Funken

übergang erfolgt mit heftigem Knall, zumal bei größeren Elektrodenabständen (K n a llfu n k e n -

— 00— c 
Abb. 431- a) Kugel-, b) Platten-, 

c) pilzförmige Funkenstrecken.

s tre ck e ). Mit solcher Funkenstrecke ausgerüsteter Sender erzeugt im Telephon des Empfängers 
ein knarrendes Geräusch (daher K n a rr  funken).

Als günstigste Form  w urde in der ersten Zeit der d rahtlosen  Telegraphie die 
in Abb. 432 dargestellte angesehen1), bei der die Funkenstrecke dreifach unterteilt 
ist; die beiden äußeren A bstände sind groß, der innere (meist in Petroleum  oder 
Vaselinöl) gering (M a rc o n i.  R ig h i) .

B. Löschfunkenstrecken2).

Abb. 432. Righische Funkenstrecke.

Um eine möglichst schnelle Löschwirkung (in etw a 1/1C000 sec) zu erzielen, 
verw endet m an die zuerst von M. W i e n 3) (1906) angegebene Löschfunkenstrecke

(Abb. 433)- Diese ist gekenn
zeichnet durch ganz geringe 
Funkenlängen (0,2 mm) und 
durch sehr kräftige Kühlung, 
die erreicht w ird durch Ver
wendung großer Metall
massen von gu ter W ärme
leitfähigkeit und, falls nötig, 
durch Anblasen m ittels Ven
tila to r. T e l e f u n k e n  be
n u tz t kreisrunde ebene 
K upferp la tten , deren Ar
beitsfläche m it aufgelegtem 
Silber versehen ist. Bei
größeren Funkenstrecken 

Abb. 433. Löschfunkenstrecke von Telefunken. w W  o b en d re in  zw ischen je

einem P aar E lektroden noch 
eine große M eta llp la tte4) (K ühlplatte) eingelegt. H. B o a s 5) b au t Funkenstrecken 
aus W olfram  (Abb. 434) von ganz kleinem  P lattendurchm esser (10 mm) und 
außerordentlich geringem  A bstand (wenige H undertste l M illimeter).

1) D essau  - R igh i: Die Telegraphie ohne Draht. 2. Aufl., S. 177- Braunschweig 1907-
2) Vgl. Z e n n e c k ,  J .: Lehrb. d. drahtl. Telegr., S. 222—226. S tuttgart 1925-
3) W ien , M.: Phys. Zeitschr. 8, S. 871- 1906; 9, S. 49- 1908.
4) In Abb. 7 sehr deutlich zu erkennen; hier sind 8 Funkenstrecken vorhanden, davon ge

rade 2 kurzgeschlossen.
ß) B oas, H .; Jahrb. d. drahtl, Telegr. S, 563. 1912,
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Abb. 434. Löschfunkenstrecke von B oas.

Der richtige Abstand der Funkenstrecken wird meist durch zwischengelegte Glimmerringe 
aufrechterhalten; dabei kann die Anordnung so getroffen sein, daß entweder die Arbeitsfläche 
innen und die Auflagefläche für die Glimmerringe außen ist (Abb. 435) oderaberum gekehrt 
(Abb. 436); Arbeits- und Auflagefläche sind durch eine Nut getrennt, um ein Verbrennen des

Abb. 435. Geschlossene Löschfunkenstrecke. Abb. 436. Offene Löschfunkenstrecke.

Glimmerringes zu verhüten. Die Glimmerringe müssen sehr exakt planparallel geschnitten und 
sehr sorgfältig ausgesucht sein, damit eine gleichmäßige Beanspruchung der Arbeitsfläche er
reicht wird.

Die zentrische Lage der Funkenstreckenplatten wird dadurch erzielt, daß dieselben auf Glas- 
oder Porzellanstäbe gestellt und dann unter Vorlegung von Druckstücken aus Glas oder Porzellan 
zusammengepreßt werden (s. Abb. 433). Bisweilen sind auch die Platten in der Mitte durchbohrt 
uud werden auf einen „Aufreihstab“ (aus Glas, Pcrzellan oder Holz) gesteckt, der naph der Zu
sammensetzung in der Funkenstrecke verbleibt oder herausgenommen wird.

Abb. 437. Walzenlöschfunkenstrecke.
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W eniger von B edeutung  is t die P l a t t e n f u n k e n s t r e c k e 1) von E . v. L e p e l ,  
bei der der richtige A bstand du rch  eine Papierscheibe hergestellt wurde, 
ebenso die von K o c h 2) angegebene zylindrische Funkenstrecke. Auch die von 
C. L o r e n z  nach  A ngabe von S c h e l l e r 3) gebaute F unkenstrecke, die aus zwei 
konzentrischen Kugelschalen besteh t, h a t  wohl keine größere V erbreitung erlangt.

Andere (vor allem französische) K onstruk teure haben es vorgezogen, nicht 
p la tten-, sondern walzenförmige E lektroden zu benutzen. D urch gleichförmige 
langsam e D rehung der einzelnen W alzen kan n  m an  eine vollkom m en gleich
m äßige B eanspruchung u nd  A bnutzung der E lektroden erzielen (Abb. 437)-

Um größere Energien auslösen zu können, schaltet m an m ehrere Einzelfunken- 
strecken (bis zu etw a 100 Stück) in Serie (Serienfunkenstrecken).

Anzahl der Funken bei Löschfunkenstrecken etwa 300 bis 2000 pro see; in der Praxis meist 
1000 bis 2000 pro sec.

C. Funkenstrecken mit rotierenden Elektroden4).
E in m öglichst schnelles Abreißen des Funkens kann auch dadurch erreicht 

werden, daß  m an den Funken zwischen zwei E lektroden übergehen läß t, von denen
die eine schnell an der anderen vor- 
beiro tiert.

Um eine saubere Funkenfolge zu er
zielen, ist es bei der Verwendung von 
Wechselstrom nötig, es so einzurichten, daß 
die Elektroden gerade dann einander be
gegnen, wenn der Kondensator des Schwin
gungskreises die höchste Spannung besitzt. 
Ist dies nicht der Fall, so ist die Funken
folge unregelmäßig (Partialfunken), der Wir
kungsgrad und der Ton des Senders wird 
schlecht.

Die A usführungsform en dieser 
Funkenstrecken unterscheiden sich 
nur unerheblich; die m eisten sind so 
gebaut, wie in Abb. 438 bildlich 
angegeben. Die D rehung des Zahn-, 
Zacken-, Speichen- oder m it seitlichen 
V orsprüngen versehenen Rades er
folgt entw eder durch einen beson
deren H ilfsm otor, oder aber dieses 
R ad sitz t d irekt auf der Welle des 
G enerators, der den Betriebswechsel
strom  liefert. Die feststehende Elek
trode ist entw eder ein vom  zu- 

Abb. 438. Rotierende Funkenstrecke von gespitzter M etallstab oder aber sie
M a r c o n i. ist w alzenförm ig ausgebildet und wird

(meist durch ein Schneckengetriebe) 
ebenfalls in R otation  versetzt, um  eine gleichm äßige A bnutzung zu erzielen.

Abgesehen davon, daß bei einer einzelnen A nordnung m eist zwei feste E lek
troden vorhanden sind (s. Abb. 438), ist es im allgem einen n icht üblich, eine größere 
A nzahl solcher Funkenstrecken in Serie zu schalten, vielm ehr w ird der E lektroden
abstand  reguliert. Funkenstrecken dieser A rt w aren u nd  sind noch sehr w eit ver
b re ite t, vor allem in  S tationen der englischen und  italienischen M arcon i-G esell-  
schaft. Auch in R ußland h a t m an ( A y s e n s te in )  sehr w eitgehend dieses System 
verw endet, ebenso in Am erika (F e s s e n d e n ) .

*) Jahrb. d. drahtl. Telegr. 4, S. 294. 19 1 t.
2) Jahrb. d. drahtl. Telegr. Z, S. 229. 1909.
8) Jahrb. d. drahtl. Telegr. 5, S. 243- 1911.
■*) Vgl. Z e n n e c k , J .:  l. te. S. 241—247.
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Die Zahl der Elektrodenbegegnungen pro Sekunde muß im allgemeinen gleich der Wechsel
zahl des Wechselstromgenerators sein, kann jedoch auch 1/2, 1/3 usf. davon betragen. Der durch 
eine solche Funkenstrecke erzeugte Ton hat im Empfänger eine Blechinstrument-Klangfarbe, im 
Gegensatz zu dem mehr flötenartigen Ton der Löschfunkenstrecke. Wenn letzterer auch durch
dringender und infolgedessen bei Störungen durch fremde Sender oder atmosphärische Entladungen 
großenteils (jedoch keineswegs immer!) dem erstgenannten überlegen ist, so ist der Blechton für 
das Ohr angenehmer, zumal wenn es sich um lange Aufnahmedauern handelt.

Mit rotierenden Funkenstrecken ausgerüstete Sender werden häufig auch m it 
Gleichspannung betrieben (Abb. 737, S. 735).

3. Funkenwiderstand. Dämpfung durch die 
Funkenstrecke.

E ntläd t sich der Energieinhalt eines Schwingungskreises über eine Funken
strecke, so nehm en die A m plituden dieser Oszillationen dauernd ab. Das wird zum 
größten Teil bedingt durch Umsetzung der elektrom agnetischen Energie in W ärm e, 
die im K ondensator, der Selbstinduktion und der Funkenstrecke erzeugt wird. 
In  den beiden erstgenannten können die Verluste praktisch sehr klein gehalten 
werden, so daß sie in der H auptsache durch die Funkenstrecke verursacht werden. 
Daß hier in der T at beträchtliche Energien vernichtet w erden, erkennt m an schon 
aus der Menge der entw ickelten W ärme.

U nter Zugrundelegung eines m ittleren  effektiven Strom wertes J  kann man 
den Verlust in der Funkenstrecke als J 2 ■ R  schreiben, wobei m an dann  R  als 
den „ F u n k e n w i d e r s t a n d “ bezeichnet. Es ist 
aber zu beachten, daß dieses R  ebenfalls nur ein 
fiktiver W ert ist, insofern als R  selbst wiederum 
vom Strom  abhängig ist. Mit abnehm endem  
Strom nim m t der Funkenw iderstand zu. Das 
Abklingen der Schwingungsam plituden erfolgt d a 
her nicht nach einer Exponentialkurve, sondern 
schneller, ungefähr in einer G eraden (Abb. 439)-

Um die Verluste in der Funkenstrecke klein 
zu halten, ist demzufolge eine möglichst hohe 
Strom belastung zu wählen.

Bei geringen Funkenlängen ist die Däm pfung 
relativ stä rker als bei großen; eine Serienfunken-

. r v u u .  ^\LH\.UlJLgCll C1UCJL
strecke von 10 Einzelfunkenstrecken zu je  0,2 mm Schwingung infolge Funken- 
hat dem nach m ehr D äm pfung als eine Einzel- dämpfung.
funkenstrecke m it 2  m m  Abstand.

W eiterhin ist die Funkendäm pfung abhängig von dem E lektrodenm aterial; 
je größer das Leitverm ögen der durch den Funken gebildeten Metalldämpfe ist, 
um so geringer ist die Dämpfung.

Die M e ss u n g  d e r  F u n k e n d ä m p f u n g  hat m it Vorsicht zu erfolgen, da 
sich leicht vollkommene Fehlm essungen ergeben, wenn die Messung nicht un ter 
genau denselben wie den Betriebsverhältnissen vorgenommen wird. Die Messung 
kann erstens in der Weise geschehen, daß  m an die Funkenstrecke in einen Schwin- 
gungskreis einfügt und dessen D äm pfung m it und ohne Funkenstrecke erm ittelt, 
zweitens durch ein Substitu tionsverfahren1), d rittens auf kalorimetrischem  Wege.

Ü Näheres s. unter „Dämpfungsmessungen“ S. 675 ff., besonders S. 684.



VII. Detektoren und Thermoelemente.
Bearbeitet von H. H a rb  ich.

1. Kristalldetektoren (Kontaktdetektoren).
A. W irkungsweise und Charakteristik der Kontaktdetektoren1)

(vgl. auch S. 251).
D ie  V e rw e n d u n g  d e r  K r i s t a l l d e t e k to r e n  a ls  G le ic h r ic h te r  b e r u h t  a u f  t h e r m o 

e l e k t r i s c h e n  o d e r  e l e k t r o l y t i s c h e n  W irk u n g e n  in  d e n  B e rü h r u n g s p u n k te n  
v o n  K r is ta l le n  m i t  K r is ta l le n  o d e r  v o n  K r is ta l le n  m i t  M e ta lle n . E in e  v o ll
s tä n d ig e  K lä r u n g  d e r  W irk u n g s w e is e  i s t  n o c h  n ic h t  h e r b e ig e f ü h r t  w o rd en . 
N e u e rd in g s  w ird  a u c h  a n g e n o m m e n , d a ß  in  d e r  B e rü h ru n g s f lä c h e  e in e  E le k 

tro n e n e m is s io n  a u f t r i t t ,  d ie  b e i v e r
s c h ie d e n e r  S t r o m r ic h tu n g  v e rs c h ie d e n e n  
W id e r s ta n d  b e d i n g t  u n d  s o n a c h  eine 
Gleichrichterw irkung h e r v o r r u f t .  W a h r 
s c h e in l ic h  t r e t e n  v e r s c h ie d e n e  W irk u n g e n  
g le ic h z e i t ig  a u f . E s  i s t  je d o c h  an z u 
n e h m e n , d a ß  d ie  th e r m o e le k tr is c h e  W ir
k u n g  h ie rb e i  d ie  H a u p t r o l le  s p ie l t ,  d a  die 
T h e r m o k r ä f te  d e r  f ü r  D e te k to r e n  v e r
w e n d e te n  K r is ta l le  g e g e n  M e ta lle  sehr 
g ro ß  s in d  (v g l. T a b e l le  45, S. 436).

J e d e n f a l l s  e r z e u g t  e in e  h o c h fre q u e n te  
E M K .E  (s. A b b . 440 a) e in e n  g le ic h g e ric h 
t e t e n  S t r o m  J  (A b b . 440 b ) ,  d e r  d u r c h  eine 
g rö ß e r e  S e lb s t i n d u k t io n  (z. B . T e lep h o n ) 
a n g e n ä h e r t  i n  e in e n  G le ic h s tro m  J g v e r 
w a n d e l t  w ird . S in d  s o lc h e  E M K e  ab- 

Abb. 440. ae jch rich terw irkung  der k Hxxgend (A b b . 441), s o  e r h ä l t  m an
k e in e n  G le ic h s tro m  m e h r ,  s o n d e rn  einen 

S tr o m  J T . W e rd e n  s o lc h e  S c h w in g u n g s g ru p p e n  in  e in e m  h ö r b a r e n  T o n fa l l  (T on
f re q u e n z )  a u s g e s a n d t ,  so  i s t  J T e in  im  T e le p h o n  h ö r b a r e r  W e c h s e ls tro m . Solche 
S c h w in g u n g e n  e r z e u g t  d e r  „ tö n e n d e  S e n d e r “  (S. 2 1 9  u n d  731); d e r  D e te k to r  g e s ta t te t  
b e i  d ie s e n  u n m i t t e lb a r  e in e n  h ö r b a r e n  E m p fa n g .  I n  ä h n l ic h e r  W e is e  e rz e u g t der

D e te k to r  d ie  T ö n e  d u rch  
G le ic h r ic h tu n g  d e r  m o
d u l i e r te n  S c h w in g u n g en  
b e i  T e l e p h o n i e e m p -  
f a n g .

I n  w e lc h e m  M aße 
e in  D e te k to r  b e i ver
s c h ie d e n e n  S p a n n u n g e n  
g le ic h r ic h te t ,  z e ig t die 
C h a r a k t e r i s t i k  des 
D e te k to r s ,  d . h . d ie  A b
h ä n g ig k e i t  d e s  d u r c h  den 
K o n ta k t  f l ie ß e n d e n  S tro 
m e s  v o n  d e r  a m  K o n ta k t  

Abb. 441. W i r k u n g  des D etektors bei gedäm pften Schwingungen, w irk e n d e n  S p an n u n g .

') L i t e r a t u r :  A. S c h e ib e :  Helios 1926, H. 3 und 7. — A. G ü n th e r - S c h u lz e :  Elektri
sche Gleichrichterund Ventile, S. 85 ff-, München 1924. Verlag: Kösel & Pustet. — Szeckely .A .: 
Wiener Ber. 127, S. 719. 1918. — S c h o t tk y ,  W.: Z. f. Phys. 14, S. 63. 1923. — H aus-
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Abb. 442 zeigt die C harakteristik  eines 
K a r b o r u n d d e t e k t o r s .  Man sieht, 
daß bei kleinen Spannungen keineGleich- 
richtung des Strom es ein treten  wird, da 
die K urve in Null einen W endepunkt 
besitzt. Bei Spannungen von 1 V ist der 
in einer R ichtung durchgelassene Strom  
schon m ehr als doppelt so groß als nach 
der anderen R ichtung. Die Gleichrich
terwirkung ste ig t m it wachsender Span
nung. Is t der Em pfang aber n icht lau t 
genug, um  Spannungen genügender 
Größe an den K on tak t zu geben, dann 
muß m an eine G l e i c h s t r o m h i l f s 
s p a n n u n g  benutzen, um  den A rbeits
punkt auf der C harakteristik  in  einen 
günstigeren Teil der C harakteristik  zu 
verschieben. E ine h ierfür verw endbare 
Schaltung gibt Abb. 272, S. 251, wieder. 
Nimmt m an eine H ilfsspannung von 
+  1 V, dann erhält m an schon, wie die 
Kurve zeigt, eine vorzügliche Gleich
richterwirkung. W ie spä ter im  Ab
schnitt E , a (S. 429) durchgeführt wird, 
bleibt die Verbesserung der Gleich
richterwirkung auch noch oft bestehen, 
wenn m an die Hilfsspannung wieder 
wegnimmt. Es t r i t t  dann eine dauernde 
V e rs c h ie b u n g  d e r  C h a r a k t e r i s t i k  
ein, die so lange bestehen bleibt, als 
der K ontakt unverletzt bleibt.

Grundsätzlich anders als die Charak
teristik des K arborunddetektors ist 
z. B. die des P e r i k o n d e t e k t o r s  
(Abb. 443). Die K urve ist bei ganz 
kleinen Spannungsw erten aufgenom 
men, und m an sieht, daß hier schon 
in der Nähe von N ull eine vorzügliche 
Gleichrichterwirkung besteht.

Die D etektorschaltungen m it und 
ohne Hilfsspannung s. S. 252.

Abb. 442. Charakteristik eines Karborund
detektors.

Abb. 443- Charakteristik des Perikondetektors,

B. Über Kristalle und ihre Verwendbarkeit1) für Detektoren.
Für K ontaktdetektoren  sind von den Elem enten nur K o h le n s to f f  (Graphit), 

S i l iz iu m  und  T e l lu r  brauchbar. Alle anderen verw endbaren M aterialien sind 
Metallverbindungen. Von den M e ta l lv e r b i n d u n g e n  sind wieder in  geringerem 
Maße die Oxyde und  in größerem die Sulfide verwendbar. Alle anderen V er
bindungen, wie Silikate, K arbonate und Phosphate, sind für K ontaktdetektoren  
unbrauchbar. B rauchbare Oxyde sind ferner die S a u e r s t o f f v e r b i n d u n g e n  
von Zink, Zinn, Eisen, Mangan, T itan , Thorium , ferner auch O xydhäutchen von 
Kupfer, N ickel usw. Von den S u l f id e n  steh t an erster Stelle das Bleisulfid und 
Verbindungen m it diesem. Sehr gute Gleichrichterwirkungen geben auch die Sulfide

9 Nach einer Arbeit von Jam e s  S tra c h a n : The Chemistry and Mineralogy of Crystals. 
Wireless World and Radio Review, 4. Juni 1924, der auch die Tabellen 35 bis 43 entnommen sind.
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von Eisen und  K upfer, die als P y r i t  bekan n t sind, und  V erbindungen dieser 
Sulfide m it Blei, Z ink usw. Aus dieser Zusam m enstellung geht hervor, daß die 
Zahl der brauchbaren  G leichrichterm aterialien eine sehr beschränkte ist, und auch 
u n te r den genannten  ist der U nterschied in  der G leichrichterw irkung außerordent
lich groß, vor allem is t die G leichrichterw irkung bei einem  großen Teil dieser 
M aterialien n u r u n te r V erw endung eines G l e i c h s t r o m h i l f s p o t e n t i a l s  möglich. 
Bei den m eisten wird durch geeignete Verwendung eines H ilfspotentials die Emp
findlichkeit gesteigert.

G rundbedingung für die B rauchbarkeit dieser M etallverbindungen als Detek
toren  ist eine gewisse L e i t f ä h i g k e i t .  Doch gibt diese kein Maß für die Brauch
b arkeit als D etek to r; vor allem  ist das Vorhandensein von Leitfähigkeit nicht un
bedingt ein M erkmal für eine G leichrichterw irkung. Viele M etallverbindungen 
besitzen wohl Leitfähigkeit, aber keine Gleichrichtereigenschaft. Die Tabelle 35

Tabelle 35-
M i n e r a l i e n  m i t  L e i t f ä h i g k e i t  u n d  o h n e  G l e i c h r i c h t e r e i g e n s c h a f t .

Rotnickelglanz (Niccolit) . . . . NiAs
Antim onsilber (Dyscrasite) . . . Ag2Sb oder Ag3Sb
A ntim onsilber (B reithauptite) . . NiSb

gibt eine Zusam m enstellung solcher M aterialien, welche eine Leitfähigkeit besitzen, 
aber als G leichrichter n ich t verw endbar sind. Diese M aterialien sind also für 
D etektoren  ganz ungeeignet. E ine weitere Zahl von M ineralien gibt an und für 
sich tro tz  ihrer Leitfähigkeit ebenfalls keine G leichrichterw irkung. Aber diese 
tr it t ,  wenn auch in  geringerem Maße, in  Erscheinung, wenn ein H i l f s p o t e n t i a l  
verw endet wird. Tabelle 36 g ib t diese M ineralien an. Die Tabelle 37 gibt da-

Tabelle 36.
M i n e r a l i e n  m i t  G l e i c h r i c h t e r e i g e n s c h a f t  b e i  H i l f s p o t e n t i a l .

Pyrite, M agnetkies (P y r r o t i te ) .................. Fe„S„ +  1
Arsennickelglanz (G e rs d o r f f i t ) .................. NiAsS
Speiskobalt (S m a ltite ) .................................... CoAs2
W ism utglanz (B im u tin ite ) ........................... B i2S3

Tabelle 3 7 .
M i n e r a l i e n  m i t  G l e i c h r i c h t e r e i g e n s c h a f t  b e i  s t ä r k e r e n  S t rö m e n .

Fahlerz, T etraed rit . . . . 4 Cu2S —Sb2S3
B untkupfererz, B ornit . . . Cu3FeS3
F r a n k l i n i t ............................... (FeM nZn)O, (FeMn)20 3
Arsenkies (Mispiekel) . . . FeAsS
M anganit, Psilomelane . . . MnO[OH]
P y ro lu s i t .................................... M n02 ( +  n H 20)
G r ü n l i n g i t ............................... Bi4TeS3

gegen die N am en jener Mineralien, die bei s t a r k e n  H ochfrequenzerregungen eine 
schwache Gleichrichtung auch ohne H ilfspotential zeigen. Die Gleichrichter
w irkung wird wesentlich verbessert, wenn ein G leichstrom potential verwendet 
wird. Doch b leib t auch h ier noch die G leichrichterw irkung schwach, d. h. die 
G leichrichterw irkung ist nu r eine teilweise, der scheinbare W iderstand eines solchen 
D etektors ist in der einen R ichtung nur um  geringes größer als in der anderen 
R ichtung. Die Tabelle 38 gibt die M aterialien an, die bei sta rk en  Schwingungen 
gute , aber schwache G leichrichterw irkung geben. Die G leichrichterw irkung wird
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Tabelle 38.
M i n e r a l i e n  m i t  s c h w a c h e r  G l e i c h r i c h t e r e i g e n s c h a f t  b e i  s t a r k e n

S t r ö m e n .

M olybdänglanz (Molybdenite)
T itaneisen ( I l m e n i t e ) ..................
Magneteisen (M agnetite) . . . .
K u p fe rk ie s ........................................
G r a p h i t ............................................
Silberkupferglanz (Stromeyerite)

■ C o v e l l i n ............................................
Arsenfahlerz (Tennantite) . . . 
Zinnkies ( S t a n n i t e ) ......................

MoS2
FeTiOj
be30 4
CuFeS.2
G
Cu2S • Fe2S 
CuS
4 Cu2S • As2S3 
Cu2F2SnS4

durch Anwendung eines H ilfspotentials wesentlich verbessert. Diese Materialien 
geben brauchbare K ontaktdetektoren , jedoch m uß der K o n t a k t d r u c k  sehr fein 
eingestellt werden. Eine geringe Pressung gibt schon m etallische Leitung und 
vernichtet die G leichrichterwirkung. Tabelle 39 um faßt nun  die b r a u c h b a r s t e n  
M in e ra lie n  f ü r  K o n t a k t d e t e k t o r e n .  Auch bei diesen wird die G leichrichter
wirkung meistens durch Verwendung eines H ilfspotentials verbessert.

Tabelle 39. M i n e r a l i e n  f ü r  D e t e k t o r  b e s o n d e r s  g e e ig n e t .

Sit
ö:

Rotzinkerz (Zincite) . 
Z innstein (Cassiterite) 
Eisenkies, P y rit . . . 
Bleiglanz (Galena)
J a m e s o n i t ..................
B o u m o n i t ..................
Freiesiebenit . . . .
Tellurblei ..................
N a g y a g i t ......................
S i l i z i u m ......................
T e l l u r ..........................
K a r b o ru n d ..................

(Zn, M n)0 
SnOa 
FeS2 
PbS
P b2Sb2S5
PbCuSbS3 oder 3 (PbCu2)S, S b ^
(Pb Ag2)gSb4S14
PbTe
Au2Sb2Pb10TeeS15
Si
Te
SiC

Die Em pfindlichkeit des K ontak tdetek tors häng t in der H auptsache von der 
c h e m is c h e n  Zusam m ensetzung des K ristallm aterials und seinen physikalischen 
Eigenschaften ab. A ußerdem  ist aber für die Em pfindlichkeit des D etektors von 
großem Einfluß die S tärke des K ontaktdruckes, die Tem peratur des K ontaktes, 
die Reinheit des K ontaktes und schließlich in den m eisten Fällen die Größe des 
Hilfspotentials.

C. Zusammensetzung des Materials und seine physikalischen Eigen*
schatten1).

Die Em pfindlichkeit ändert sich in weitem Maße m it der c h e m is c h e n  Z u 
s a m m e n s e tz u n g  des Minerals und seiner p h y s i k a l i s c h e n  F o rm .

a) Einfluß der chemischen Zusam m ensetzung.

Es ist bekannt, daß an und für sich chemisch gleichartige Substanzen je nach 
der Form der K ontaktstelle verschiedene Em pfindlichkeit haben, daß andererseits 
K ontaktstellen gleicher Form  von ihrer chemischen Zusam m ensetzung abhängig 
sind. Aber auch ein und dasselbe M aterial ändert seine Em pfindlichkeit in weitem 
Maße m it Änderung seiner chemischen Zusammensetzung. So ändert sich z. B.

x) Siehe Fußnote S. 425-
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die Em pfindlichkeit von R o t z i n k e r z  m it seinem  M a n g a n g e h a l t .  Die tiefroten 
S tücke, die etw a 10% M anganoxyd enthalten , sind viel em pfindlicher als die blassen 
Stellen, die n u r 1/2% lm d weniger M anganoxyd en thalten . Am  besten kann man 
die Beeinflussung der Em pfindlichkeit durch Zusätze studieren  an den k ü n s t l i c h  
hergestellten B l e i g l a n z k r i s t a l l e n  (Galena), die m an  durch Schmelzen und 
K ristallisation  eines Bleisulfids erhält. So wird durch bestim m te Zusätze von 
Silber oder Antim onsulfiden, die an und  für sich selbst keine Gleichrichterwirkung 
besitzen, die Em pfindlichkeit des Bleiglanzes wesentlich erhöht, w ährend sie durch 
Z usatz von Zinksulfid verringert wird. Allerdings werden durch diese Zusätze 
auch die physikalischen E igenschaften des künstlichen Bleiglanzes verändert; es 
än d ert sich die S tru k tu r  des M aterials, die H ärte  und  die Leitfähigkeit. Auch 
elektrischer W iderstand  und  H ärte  beeinflussen bei ein und  dem selben Material 
die Gleichrichterw irkung. Allerdings sind beide Größen allgemein kein Maß für 
die B rauchbarkeit eines M aterials als Gleichrichter. Meistens haben auch die 
härtesten  Substanzen, wie Silizium und  K arborund, den größten elektrischen 
W iderstand, w ährend weicheres M aterial, wie Bleiglanz, einen niedrigeren W ider
stand  besitzen. Tabelle 40 zeigt, daß  die S tärke der G leichrichterw irkung bei 
verschiedenen M aterialien n ich t unm itte lbar vom  H ärteg rad  abhängig ist.

Tabelle 40.
R e l a t i v e  H ä r t e  u n d  G l e i c h r i c h t e r w i r k u n g  v e r s c h i e d e n e r  

K r i s t a l l e .

Name des Kristalls Härte
Gleich

gerichteter 
Strom in mA

Bemerkungen

K ünstlicher Bleiglanz (Synthetic 
Galena) ........................................ 2,5 2,0

R otzinkerz (Z in c ite ) ...................... 4,5 1,5 tiefro te  Proben
Eisenkies ( P y r i t ) ........................... 6,5 1,25 gebrochenes Kristall
N atürlicher Bleiglanz (N atural 

Galena) ........................................ 2,5 1,0 _
Silizium ( S i l i c o n ) ........................... 9,0 1,0 geschmolzen
K a r b o r u n d ........................................ 9,5 1,0 —
M olybdänglanz (Molybdenite) . . 1,5 0,75 Schneide eines Kristalls
K upferkies (Copper Pyrit) . . . 4,5 0,5 gebrochenes K ristall
G r a p h i t ............................................ 1,0 0,25 sehr rein
M agneteisen (Magnetite) . . . . 6, 0 0,1 K ristall
T itaneisen (Ilm enite) .................. 6,0 0,05 K ristall

b) Einfluß der physikalischen E igenschaften  und Zusam m ensetzung.

a)  E in f l u ß  d e r  K o n t a k t o b e r f l ä c h e n .
Die K ontaktoberfläche bei fast allen b rauchbaren  M aterialien ist kristallisch 

oder kristallinisch. Die R einheit der K ontaktoberfläche ist von großer W ichtig
keit, da durch  Verunreinigungen an  der K ontak tste lle  andere, weniger geeignete 
M aterialien Zusam m enarbeiten. Es soll daher n u r M etall verw endet werden, welches 
durch die L uft wenig oder gar n ich t angegriffen oder zerstö rt wird. Aber auch die 
K ristalle sind solchen Ä nderungen durch die A tm osphäre ausgesetzt. Sie werden 
m itu n te r durch Ausscheiden von Salzen verschlechtert, da  diese elektrolytische 
W irkung geben und z. B. bei Sulfiden zur O xydation der K ristalle führen, wo
durch  die G leichrichterw irkung wesentlich verschlechtert wird. Bei Bleiglanz bildet 
sich z. B. Bleisulfat. Man erkennt dies dadurch, daß der vorherige Glanz der Kon- 
tak tfläche m attg ra u  geworden ist. Man rein ig t solche K ristalle am  besten durch 
kurzes E in tauchen  in Salpetersäure und  gutes W aschen in  W asser. H äufig wird 
die Reinigung auch so erzielt, daß m an den K ristall in eine Flasche m it feinem 
trockenen Sand steck t und diese einige M inuten k räftig  schü tte lt.



Einfluß von W iderstand und S tärke des K ontaktdruckes. 4 2 9

ß ) E in f l u ß  d e r  T e m p e r a tu r .

Jedes M aterial besitz t eine kritische T e m p e r a t u r ,  bei der es am  besten 
arbeitet. Aber diese ist nicht so ausschlaggebend, daß es notwendig wäre, besondere 
E inrichtung zur E rw ärm ung der D etektoren im  Betriebe zu treffen. Von Interesse 
ist jedoch die T atsache, daß im allgemeinen schon eine vorübergehende Anwendung 
einer höheren T em peratur an der K ontaktstelle den D etektor verbessert. Diese 
Besserung bleibt auch noch bestehen, wenn die Erw ärm ung zu wirken aufgehört 
hat, wenn nur die K ontaktstelle unverletzt bleibt. Am stärksten  kann m an diese 
bei Rotzinkerz beobachten.

D. Einfluß von Widerstand und Stärke des Kontaktdruckes1).
Der erforderliche K ontak tdruck  ist von der H ärte  des Kristalls abhängig. Je  

härter die K ristalle sind, desto größer m uß der K on tak tdruck  sein, und  zwar 
sollen h a r t e  K r i s t a l l e ,  wie Silizium, K arborund, Eisenkies usw., m it h a r t e n  
M e ta l le n , wie S tahl oder Phosphorbronze, zusammen verw endet werden, w äh
rend w e ic h e  S u b s t a n z e n ,  wie Bleiglanz, Molybdänglanz, m it w e ic h e n  M e ta l l 
s p i t z e n  zusammen arbeiten  sollen. H ierfür geeignet sind Gold, Silber oder P latin . 
Aber auch Blei ist sehr gut brauchbar, wenn seine Spitze gegen O xydation ge
schützt wird. Auch wenn K r i s t a l l  g e g e n  K r i s t a l l  verwendet wird, sollen 
beide etw a die gleiche H ärte  besitzen. Die Em pfindlichkeit der E instellung des 
Detektors ist in hohem  Maße von der S tärke des K ontaktdruckes abhängig. Doch 
ist die Em pfindlichkeit der K ontakteinstellung bei den verschiedenen Materialien 
sehr verschieden. K ünstlicher Bleiglanz ist verhältnism äßig sehr unempfindlich, 
wodurch seine B rauchbarkeit noch wesentlich erhöht wird. Allerdings ist auch die 
Empfindlichkeit der E instellung von seiner Zusam m ensetzung abhängig. E ine Bei
mengung von Silbersulfid z. B. vergrößert seine Einstellungsem pfindlichkeit außer
ordentlich.

Der W id e r s t a n d  von K ristalldetektoren ist natürlich  außerordentlich ab
hängig von der S tärke des K ontaktdruckes. Bei loserem K ontak t wird der W ider
stand größer; aber auch die Em pfindlichkeit des D etektors wird durch Verringe
rung des K ontaktdruckes m eistens verbessert. Bei ganz lose eingestellten Kon
taktdetektoren kann der W iderstand bis zu 10 000 Q  ansteigen. Die m it einiger
maßen fest eingestellten K ontaktstellen  arbeitenden D etektoren besitzen jedoch 
im allgemeinen einen W i d e r s t a n d  v o n  e tw a  1000 b is  200012. Die E m pfind
lichkeit des D etektors ste ig t bei leisem Em pfang fast im m er m it Verringerung des 
Kontaktdruckes.

E. Verwendung eines Hilfspotentials und die Polarität der K ristalle1),

a) Größe des Kontaktpotentials und Em pfindlichkeit.

Der D etektor arbeite t bei einem bestim m ten Potential am  K ontak t am  besten. 
Wenn hierzu das H ochfrequenzpotential nicht ausreicht, m uß ein zusätzliches 
G leichstrompotential verwendet werden. Bestim m te K ristalldetektoren arbeiten 
daher ohne Gleichstrom potential nur bis zu einer bestim m ten L autstärke am  E m p
fänger, also nur bis zu einer gewissen Entfernung des Empfängers von dem Sender. 
Wird die L au tstärke des Senders kleiner, dann wird die R e iz s c h w e lle  d e s  D e 
t e k t o r s  un terschritten ; in  den m eisten Fällen ist dann aber eine gute Gleich
richtung noch durch die Verwendung eines geeigneten H ilfspotentials zu erreichen. 
Das H ilfspotential m uß in  g le ic h e m  S in n e  wie der G leichrichterstrom  des De
tektors angelegt sein. K ennt m an die G leichrichterrichtung nicht, dann  m uß das 
H ilfspotential um schaltbar eingerichtet werden, um  die em pfindlichste Stelle zu 
finden. Viele Kristalle erhalten  auch dann schon eine größere Em pfindlichkeit,

*) Siehe Fußnote S. 425-
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wenn das H ilfspotential n u r einige M inuten angeschaltet wird. Die Verbesserung 
des D etektors bleib t dann  bestehen, solange der K o n tak t unverle tz t bleibt.

K ü n s t l i c h e r  B le ig l a n z ,  sowohl rein  wie in  V erbindung m it anderen Metall
sulfiden, besitz t eine außerordentlich große Em pfindlichkeit auch ohne Verwendung 
eines H ilfspotentials.

b) Polarität der K ristalle und dessen Bestim m ung.

Um  das H ilfspotential von vornherein rich tig  schalten zu können, ist es von 
W ichtigkeit, die G leichstrom richtung der D etektoren  zu kennen. Die meisten 
K ristalle geben einen G leichstrom  von k o nstan te r R ichtung in bezug auf den losen 
K ontak t. Manche K ristalle geben jedoch an einzelnen Stellen einen Strom  in der 
einen, an anderen Stellen einen solchen in anderer R ichtung. Doch ist auch in 
diesem Falle der Strom  in  der einen R ich tung  um  ein Mehrfaches größer als in 
der anderen. Je  nach der A rt der Zusam m ensetzung des K ristalls ist dieses positiv 
oder negativ . P o sitiv  n e n n t m a n  e in  K r is ta ll, w enn  der gleichgerichtete Strom  
in  dem  K o n ta k t gegen den K r is ta ll  fließ t, wenn also der K ristall positiv und 
die M etallspitze negativ  ist fü r den äußeren Strom kreis.

M aterialien, die sowohl positiv  wie negativ  sind, zeigt die Tabelle 41. Man 
sieht, daß  die P o la ritä t in  einer R ichtung ste ts  um  ein M ehrfaches überwiegt, so

Tabelle 41. K r i s t a l l e  m i t  w e c h s e l n d e r  P o l a r i t ä t .

Gleichgericht 
in +  -Richtung

eter Strom 
in — Richtung

Bleiglanz (Galena), P b S .............................................
M olybdänglanz (M olybdenite), MoS2 ..................
R otzinkerz (Zincite), (Z nM n)O ...............................
S ilberkupferglanz (Strom eyerit), Cu2S • Ag2S . . 
Jam esonite, 2  PbS • Sb2S3 ........................................

0,25 
0,5 

0,3 bis 0,5 
0,3 
0,75

0,75 
0,1 

1 bis 1,5 
0,1 
0,25

daß also das M aterial n u r bei der einen P o la ritä t auf Em pfindlichkeit eingestellt 
werden kann. Alle anderen gebräuchlichen M aterialien besitzen nu r eine Polarität. 
Tabelle 42 zeigt P o laritä t verschiedener B l e i g l a n z a r t e n  und  anderer Sulfide.

Tabelle 42. P o l a r i t ä t  e i n i g e r  B l e i g l a n z k r i s t a l l e .

Polarität des Materials

Bleiglanz (Galena) n a tu r, P b S ............................................. — ( +  schwach)
„ künstlich ( s y n th e t i c ) ............................................ +
„ ,, m it Beim engung von Zinnsulfit,

PbS ( +  S n S ) ........................................ —
„ ,, m it Beimengungen von Silbersulfit,

PbS ( +  Ag2S) .................................... +
Bleisulfit und  Silbersulfit, PbS • Ag2S ............................... +
Jam esonite, 2 PbS • Sb2S3 ...................................................... + (— schwach)
Bournonite, 3 (PbCu2) S .......................................................... —
Frieslebenite, 5 (PbAg2)S • 2  Sb2S3 ........................................ i m J i

Aus der Zusam m enstellung ist ersichtlich, daß die P o la ritä t durch  Beimengungen 
geändert werden kann. Tabelle 43 zeigt schließlich die Zusam m enstellung der 
P o la ritä t der gebräuchlichsten M aterialien. Die in den Tabellen 35 bis 43 gemachten 
A ngaben beziehen sich auf K ristalle, die m it M etallen Zusam m enarbeiten.

Die Polarität eines Kristalles wird am besten durch ein Galvanometer bestimmt. Hat man 
ein solches nicht zur Hand, dann schaltet man den zu prüfenden Detektor mit einem solchen
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Name des Kristalls Polarität

Bleiglanz (Galena) n a t u r .................. — (schwach)
,, „  künstlich . . . . +  -H

R otzinkerz (Zincite) .......................... — ( +  schwach)
Eisenkies ( P y r i t ) ................................... —
Kupferkies ( P y r i t ) ............................... +
Zinnkies ( S ta n n i te ) ............................... +
K upfersulfit (C o v e ll i te ) ...................... +
Silizium (g e sc h m o lz e n ) ...................... +
K arborund ............................................ —

M olybdänglanz (Molybdenite) . . . +  (— schwach)
G r a p h i t ..................................................... +
T e l lu r .........................................................
Zinnstein (C assite rite ).......................... —
Magneteisen (Magnetite) .................. +
C e r iu m o x y d ............................................ +
T itaneisen ( I lm e n i te ) .......................... +
Blei und  S ilbertellurverbindung . . —

Blei und G oldtellurverbindung . . . +

bekannter Polarität in Serie. Ist die Polarität beider Detektoren verschieden, dann wird der 
resultierende Gleichrichterstrom Null oder stark geschwächt; ist die Polarität gleich, dann wird 
der Gleichrichterstrom normal.

Die K enntnis der S trom richtung des D etektors ist auch deshalb sehr wichtig, 
damit das T e l e p h o n  z u m  D e t e k t o r  richtig  geschaltet wird. Bei starken  Em p
fangsströmen, wie sie im  R undfunkem pfang häufig Vorkommen, kann das Tele
phon, wenn es zum  D etek tor verkehrt geschaltet ist, m it der Zeit durch E n t
magnetisierung verschlechtert werden. Ebenso ist die K enntnis der Strom richtung 
wichtig, wenn der D etek tor m it V erstärkerröhren arbeitet.

c) K ristall gegen K ristall.

Werden Kristalle gegen Kristalle verw endet, dann ist die W irkung schlecht, 
wenn beide gute G leichrichterw irkung besitzen. H aben sie die gleiche Polaritä t, 
dann wirken sie sich entgegen. Im  anderen Falle erhält m an aber auch n u r die 
Hälfte der W irkung wie bei Verwendung nur eines Kristalls. Will m an daher 
Kristall gegen K ristall verwenden, dann soll der eine K ristall n eu tra l oder wenig
stens nahezu n eu tra l sein. Bei Rotzinkerz, das häufig m it einem zweiten K ristall 
verwendet wird, n im m t m an als solches Buntkupfererz (Bom it), welches keine 
Gleichrichterwirkung besitz t und etw a ebenso h a rt wie Rotzinkerz ist. Außerdem 
hat dieses Kupfererz noch den Vorteil, daß es n icht leicht den atm osphärischen 
Einflüssen unterliegt. E ine scharfe Spitze von diesem K ristall ist daher in dieser 
Hinsicht besser als Kupfer- oder Bronzespitzen.

F. Ausfiihrungsformen.
Die für den D etek torkon tak t geeigneten M etallverbindungen besitzen meistens 

nur verhältnism äßig wenige brauchbare Stellen. Es m uß also ein K ontak tdetek to r 
so eingerichtet sein, daß er das Auffinden dieser Stellen möglich m acht, d. h. er 
muß e i n s t e l l b a r  sein. Diese E instellung kann nun  entw eder vor Inbetriebnahm e 
ein für allem al erfolgen, ist also fest, so daß w ährend des Betriebes ein Einstellen 
unmöglich ist, oder die E instellung erfolgt zwar auch vor Inbetriebnahm e, ist aber 
nur halb fest, d. h. durch geeignete Vorrichtungen ist auch w ährend des Betriebes 
die E instellung möglich, oder aber der D etektor h a t eine ganz lose, jederzeit leicht 
veränderliche Einsteilm öglichkeit und wird dann nur im  Betrieb eingestellt.



4 3 2 H. H a r b  ic h :  D etektoren und Therm oelem ente.

Diese leicht verstellbaren D etektoren  haben den Vorteil, daß  m an ste ts  eine 
m öglichst günstige E instellung erreichen und m it einem  ex trem  losen K ontak t 
arbeiten  kann. Bei solchem erreicht m an m eist 
die größte Em pfindlichkeit, aber kleine E r
schü tterungen  und  kleine Ü berlastungen zer
stören  die Güte der Em pfindlichkeit. Man muß 
also sehr häufig  nachstellen, und  es geht sehr 
leicht ein Teil des Em pfangs verloren. Im

Abb. 444. Detektor mit Kugelgelenk. Abb. 445- Einstellbarer Detektor, 
Eisenkies gegen Rotzinkerz.

N achrichtenbetriebe werden sie daher selten verw endet. Große V erbreitung er
langten  sie beim R undfunkem pfang, weil hier der V erlust einiger T ak te der 
Musik n icht so schmerzlich em pfunden wird.

Die A usführungsform  eines einstellbaren D etektors m it M etall-K ristallkontakt 
zeigt Abb. 444.

Einen solchen D etektor m it K r i s t a l l  - K r i s t a l l k o n t a k t  g ib t Abb. 445 
wieder. D er eine K ristall ist in einem drehbaren, aber sonst unverstellbaren, am

Sockel befestigten Näpfchen 
eingefügt. D er zweite ist m it 
seinem  N äpfchen an  eine 
senkrecht w irkende, spiralige 
D ruckfeder und  an einer seit
lich drehbaren, gekröpften 
B la ttfeder befestigt, so daß 
er m it Hilfe eines oben sicht
baren  Griffes zurückgezogen 
w erden kann , wenn er seitlich 
zur A ufsuchung einer emp
findlichen Stelle bewegt wer
den soll. E s kann  m it dieser 

Abb. 446. Pyritdetektor. E in rich tung  einfach und  rasch
jede Stelle des unteren  K ri

stalls abgesucht werden. D urch die Fußschraube der B la ttfeder kann  der Kon
tak td ru ck  verändert werden. Dieser D etek to r w ird von C. Lorenz m it Eisenkies 
und R otzinkerz ausgeführt.

E inen Ü bergangstyp zu den halbfest eingestellten D etektoren  zeigt der P y rit
detek tor Abb. 446. Das m it P y rit ausgefüllte N äpfchen is t einm al in  einem 
Schlitz vertikal verschiebbar und durch  den K nopf verdrehbar. Die federnde Gold
spitze kann  durch eine Schraube stä rk er oder schw ächer an das P y rit  gedrückt 
werden.

E in halbfest einstellbarer P y r i t d e t e k t o r  von Telefunken w ird ähn
lich gebaut. E r  besteh t w ieder aus zwei W inkeln, wovon der eine zur Auf
nahm e des P y rits  dient, der andere eine Bronzefeder m it der Goldspitze trägt.
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0

Die Bronzefeder ist seitlich verschiebbar, die Pyritpille ist un ter Verwendung 
eines Schraubenziehers drehbar, so daß alle Punkte zur Berührung gebracht werden 
können. D er D ruck wird durch eine Schraube 
hinter der Bronzefeder geregelt, die auch nur 
durch einen Schraubenzieher bedient werden kann.
Genau wie dieser P y ritde tek to r w ird auch ein 
S i l i z i u m d e t e k t o r  gebaut. W esentlich einfacher 
ist der K a r b o r u n d d e t e k t o r  von Telefunken.
In dem einen W inkel wird die K arborundspitze 
drehbar angeordnet. Als G egenkontakt dient eine 
hochglanzpolierte T antalb la ttfeder. Der K o n tak t
druck ist groß.

W ährend die zuerst genannten D etektoren m ei
stens ohne H ilfsspannung verw endet werden, wird 
der K arborunddetektor fast im m er m it einer sol
chen benutzt, weil bei ihm  die Em pfindlichkeit 
durch diese ste ts  w esenthch erhöht werden kann. Abb.447. Detektor, Eisenkies gegen 
Schaltung m it H ilfspotential ist aus Abb. 272, Rotzinkerz.
S. 251 zu ersehen.

Einen w eiteren halbfest einstell baren D etektor, und zwar m it einem K ontak t 
zwischen E is e n k ie s  u n d  R o tz i  n k e r z ,  zeigt der Lorenzdetektor Abb. 447- 
Beide Kristalle sind drehbar, und 
das eine ist senkrecht verschiebbar.

Verwendet m an f e s t  e i n 
g e s te l lte  K ontaktstellen , dann 
muß man dam it rechnen, daß be
sonders durch große D etek tor
ströme, wie sie durch atm osphä
rische Entladungen oder durch 
starke naheliegende Funksender 
hervorgerufen werden können, der 
Kontakt verdorben wird. Da hier 
eine Neueinstellung n icht möglich 
ist, müssen entw eder m ehrere D e
tektoren um schaltbar vorhanden 
sein, oder m an verwendet einen 
Vielfachdetektor, wie die 
Abb. 448 zeigt. Man sieht 
hier sechs fest eingestellte 
Kontaktpillen. D urch D re
hen der Kappe kann eine 
Pille nach der anderen 
eingeschaltet werden. D ie
ser V ielfachdetektor ist 
ein K arborunddetektor 
von Telefunken.

In  Senderprüfeinrich
tungen, z. B. als T o n 
prüfer bei Löschfunken- 
sendern, werden häufig 
D etektoren für größere 
D etektorström e gebaut.
Einen solchen D etektor 
M o ly b d ä n g la n z  auf.
Strome, auch größer.

Abb. 448. Vielfachdetektor.

Abb. 449. Tonprüf detektor.

sieht m an  in  Abb. 449- Eine B lattfeder liegt auf 
Die K ontaktfläche ist, entsprechend dem größeren

B a n n e i tz ,  Taschenbuch. 28
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G. Gegendetektorschaltung.
F rüher wurde diese benu tz t, um  atm osphärische S törungen zu vermindern. 

Es w urden zwei D etektoren  verschiedener C harak teristik  (s. A, S. 425) gegen
einander geschaltet. Die C harakteristiken m uß ten  so gew ählt werden, daß sie 
für höhere Spannungen etw a dieselben Ström e gaben, w ährend für die kleineren 
Betriebsspannungen der U nterschied der S trom stärke m öglichst groß ist.

H. Schwingungserzeugende Detektoren.
In  le tz ter Zeit hö rt m an häufig von solchen D etektoren  reden. E in  Detektor 

w ird dann  Schwingungen erzeugen können, wenn seine C harakteristik  (s. A, S. 425) 
fallend ist, d. h. wenn er einen negativen W iderstand  besitz t. Es gelingt tatsäch
lich bei Verwendung höherer H ilfsspannungen, kurzdauernde Schwingungen zu 
erzeugen. Doch scheint es so, als ob hierbei an  der Berührungsfläche ein kleiner 
L ic h tb o g e n  en tstände, der die Ursache dieser Erscheinung ist. Nach kurzer 
Zeit erlischt er, und  die Schwingungen setzen aus. Bisher is t es noch nicht ge
lungen, dauernde Schwingungen zu erzeugen. D a der schwingende D etektor eine 
H ilfsspannung benötig t, dürfte  er selbst u n te r der V oraussetzung dauernder 
Schwingungen kaum  dem  Schwingaudion eine nennensw erte K onkurrenz machen.

2. Thermoelemente.
A. Thermoelektrische Kraft, therm oelektrische Spannungsreihe.
W enn in  einem  Strom kreis, der aus zwei verschiedenen m etallischen Leitern 

besteht, die sich in zwei P unkten  berühren, die eine Berührungsstelle (Lötstelle) er
w ärm t wird, so en ts teh t in dem  Kreis ein  elektrischer Strom , der T h e rm o s tro m . 
E r ist die Folge einer elektrom otorischen K raft, der therm oelektrischen K raft, die 
n u r von der A rt der Leiter und  der T e m p e r a t u r d i f f e r e n z  beider Berührungs
stellen ' abhängt. D er Therm ostrom  errechnet sich nach dem  Ohmschen Gesetz 
aus dieser elektrom otorischen K raft und dem  W iderstand des Leiterkreises. Die 
Größenordnung dieser therm oelektrischen K raft b e träg t einige tausendstel Volt 
bei 100° Tem peraturdifferenz.

Man kann die Metalle nach einer Reihe zusam m enstellen, so daß in der Reihe 
w eiter auseinander liegende Metalle, wenn sie nach der oben geschilderten Weise 
zusam m engeschaltet werden, eine größere therm oelektrische K raft geben als die 
näher zusam m enliegenden, und  zwar sollen in  der Reihe die zuerst angeführten 
Metalle positiv  gegen die h in ter ihnen stehenden M etalle wirken. Positiv  wird so 
verstanden, daß bei Z usam m enschaltung zweier Metalle in  der erw ärm ten Be
rührungsstelle der S trom  gegen dieses M etall fließt. Im  äußeren Strom kreis fließt 
dann  der Strom  von dem  positiven M etall zum negativen. Positiv  und  negativ 
is t hier also in  demselben Sinne eingeführt wie bei den E lektroden der galvanischen 
E lem ente. Man nenn t diese Zusam m enstellung der Metalle die t h e r m o e l e k 
t r i s c h e  S p a n n u n g s r e i h e ;  sie la u te t:

(positiv) Silizium, Selen, Tellur, A ntim on, Eisen, K adm ium , Zink, Kupfer, 
Gold, Silber, M angan, Zink, Blei, Alum inium , Quecksilber, Platin, 
Nickel, K obalt, W ism ut (negativ).

Die therm oelektrische K raft zweier E lem ente gegeneinander ist gleich der 
Differenz ih rer therm oelektrischen K räfte  gegen einen d r itte n  Leiter, gleiche Löt
stellen in  den drei Fällen vorausgesetzt. Die therm oelektrische K raft für 1 ° C 
T em peraturdifferenz w ird kurz T h e r m o k r a f t  genannt. Diese elektromotorische 
K raft errechnet sich für kleine T em peraturdifferenzen aus

et =  °t ß  t ,
wobei tu und  ß  K onstante des betreffenden Metalles sind. Die Tabelle 44 gibt die 
W erte von ot und ß  an. In  der Tabelle ist das Vergleichsmetall Blei. Die Werte
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Tabelle 4 4 1).
K o e f f i z ie n te n  d e r  T h e r m o k r a f t  r e i n e r  M e ta l le  g e g e n  B le i.

epb — a  +  ß t Mikrovolt.
Alle Angaben für 0 bis +  200°, wenn nichts Besonderes angegeben.

(X ß Bemerkung

Lithium  . . . . +  11,6 +0 ,039 - 1 8 0  bis + 170 °
N atrium  . . . . -  4, 4 -0 ,0 2 1 - 1 8 0  „ + 1 7 0 °
K a liu m .................. — 11,3 -0 ,0 3 7 — 180 bis 0
Rubidium  . . . -  8,3 -0 ,0 3 0 - 1 8 0  „ 0
Caesium . . . . — 0,66 -0 ,0 0 1 - 1 8 0  „ 0
Magnesium . . . -  0,12 +0 ,002 —
Aluminium . . . -  0,50 +0,0017 —
Z i n k ...................... +  2,5 +0 ,016 —
K adm ium  . . . +  3,0 +0 ,034 —
Quecksilber . . . -  3,17 -0 ,0 1 7 3 —
K u p f e r .................. +  2,8 +0,008 —
S i l b e r .................. +  2,3 +0,0076 —
G o l d ...................... +  2,8 +0,0064 —
B l e i ...................... — — —
Thallium  . . . . +  1,86 -0 ,0 0 7 6 —
P l a t i n .................. -  3,0 ' -0 ,0 2 1 —
Ir id iu m .................. +  2,44 -0 ,0 0 1 4 -  78 bis + 1 0 0 °
Rhodium  . . . . +  2,17 +0,0005 -  78 „ + 1 0 0 °
Palladium  . . . -  8,2 -0 ,0 2 9 ü  HB i
E i s e n .................. +  13,4 -0 ,0 3 0 —
N i c k e l .................. -2 3 ,3 -0 ,0 0 8 —
K o b a l t .................. - 2 0 ,4 -0 ,0 7 5 —
W olfram . . . . +  1,8 -0 ,0 2 0 - 1 0 0  bis + 1 0 0 °
T a n t a l .................. -  0,60 -0 ,0 0 6 - 1 0 0  „ + 1 0 0 °
Z i n n ...................... -  0,17 +0 ,002
Kohlenstoff . . . 54 — G raphit
Silizium . . . . +  530 [ffip.-t L! —
K onstantan  . . . — 34,3 -0 ,0 6 0 0 bis 250°

von a  und ß  gelten also für alle Verbindungen von Blei m it den genannten Metallen. 
Für andere M etallzusam m enstellungen ist nach dem  Obigen die Therm okraft

e, =  a '  +  ß ' t ,

ist. a 1, « 2, ß lt  ß 2 sind die W erte gegen Blei, also aus Tabelle 44 zu entnehm en. 
Die therm oelektrische K raft für die ganze Tem peraturdifferenz von

¿2 ist E  =  (t1 — t2)

dies gibt z. B. für eine Zusam m enstellung E isen-K onstantan:

E  =  48 (#x — t2) [1 — 0,0003 (#1 +  f2)] IO“ 8 Volt.

Die Tabelle 45 x) gibt die Therm okräfte einiger Verbindungen an, die metallische 
Leitfähigkeit besitzen und die als D etektoren häufig verwendet werden.

') Aus G rae tz , L. (K. Baedeker): Handbuch der Elektrizität und des Magnetismus. Bd. I. 
Leipzig 1918.
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Tabelle 45 1).
T h e r m o k r ä f t e  e in ig e r  V e r b i n d u n g e n  m i t  
m e t a l l i s c h e r  L e i t f ä h i g k e i t  g e g e n  K u p f e r .  

Die «-W erte gelten bei +  50 ° C.

B. Peltiereffekt.
Die in  einem Thermoele

m ent erzeugte elektrische 
E nergie en ts te h t durch die 
an  einer Berührungsstelle wir
kende W ärm eenergie. In  dem 
Therm oelem ent m uß also 
durch den fließenden Thermo- 
strom  W ärm e verbraucht wer
den. P e l t i e r  fand, daß eine 
solche W irkung an  den Be
rührungsstellen  zweier ver
schiedener Metalle tatsächlich 
a u f tritt, wenn durch sie ein 
Strom  hindurchgeschickt wird. 
D ie W irkung ist dem Strom 
und  dessen Zeitdauer propor
tional und  ändert ihr Vorzei
chen m it der R ichtung des 
Strom es. Eine Abkühlung der 

B erührungsstelle t r i t t  ein, wenn der Strom  in  derselben R ich tung  fließt, wie der 
Therm ostrom  bei E rw ärm ung dieser Stelle fließen w ürde. E ine Erhöhung der 
T em peratur t r i t t  ein, w enn der Strom  um gekehrt fließt. D er Peltiereffekt wirkt also 
hem m end auf den Therm ostrom . Die Größe der Peltierw ärm e d rück t sich aus durch 

W P =  P  • i ■t ,

wobei die K onstante P  der Peltierkoeffizient genannt w ird ; er wird in Milli
kalorien pro  Coulomb gemessen. E ine Zusam m enstellung der T herm okräfte und 
der Peltierkoeffizienten verschiedener M etallkom binationen g ib t die Tabelle 46.

Verbindung
Thermokraft e 

gegen  B lei 
in /c V pro Grad

P yrit, FeS2 ............................... ^ 2 0 0
M olybdänglanz, MoS2 . . . . - 7 7 0
Eisenglanz, Fe20 3 .................. - 5 0 0
K upferoxydul, künstl., Cu20 +  500
M anganit, MnO(OH)2 . . . . - 2 0 0
M agnetit, Fe30 4 ...................... — 60
M agnetkies, F e S ...................... +  26
K adm ium oxyd, künstl., CdO +  30
Ilm enit, FeTiOs ...................... +  140
N ernststift ............................... +  500 (bei 650°

u. darüber)

Tabelle 4 6 1).
T h e r m o k r ä f t e  u n d  P e l t i e r k o e f f i z i e n t e n  b e i  ¡3=:20° C.

Thermokraft Peltierkoeffizient
pro Grad Bei Temp. in Millikalorie

-  + in /iV pro Coulomb

K upfer — K o n s ta n t a n ...................... 35,7 15,5° 2,44
Eisen K o n s ta n ta n ........................... 47,4 14° 3,25
Eisen — N i c k e l ................................... 50 15° 2,288
Eisen — Q u e c k s ilb e r ........................... 16,7 1 8 ° 1,16
A ntim on — W i s m u t ........................... 20° 10,7
Silizium I — K upfer ...................... 560 17° 36,3
Silizium II  — K upfer ...................... 641 21 47,4
Silizium I — E i s e n ........................... 560 17°
Silizium II  — Eisen ^ ........................... 641 21
M olybdänglanz I — Eisen . . . . 739 23,5°
M olybdänglanz II  — Eisen . . . . 463 23,5°
G raphit — E is e n .................................... 9,76 20°
G raphit — K u p f e r ............................... 9,76 — 0,703
M olybdänglanz I — K upfer . . . 739 23,5° 48
M olybdänglanz I I  K upfer . . . 463 23,5° 34,9
Eisenglanz I — K u p f e r ...................... - 5 0 0 50°
P y rit — K u p f e r .................. .... - 2 0 0 50°

!) Nach G ra e tz ,  L. (K. Baedecker): Handbuch der Elektrizität und des Magnetismus. Bd. I 
Leipzig 1918.
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Aus der Zusam m enstellung ist zu ersehen, daß die Peltierw ärm e verschiedener 
M etallkom binationen proportional den Therm okräften ist. Differenzen, die hierbei 
auftreten, sind auf M eßungenauigkeiten zurückzuführen.

Der Peltiereffekt spielt eine wichtige Rolle bei Messungen m it Therm oelem enten. 
Fließt der die Berührungsstelle erwärm ende Strom  in der R ichtung der Thermo- 
kraft, so küh lt er die Berührungsfläche ab, so daß die E rw ärm ung und sonach auch 
die therm oelektrische K raft kleiner wird, als dem  erw ärm enden Strom  entsprechen 
würde, wenn kein Peltiereffekt vorhanden wäre. Fließt der S trom  um gekehrt der 
Therm okraft, so wird dadurch die E rw ärm ung und die therm oelektrische K raft größer.

C, Ausführungsform des Thermoelementes, das Thermokreuz.
Für Messung von H o c h f r e q u e n z s t r ö m e n  ist die kreuzförmige Anordnung 

der Therm odrähte (Abb. 450) wegen der punktförm igen Berührungsstelle beider 
Stromkreise am  geeignetsten. Die E r
wärmung in  der Berührungsstelle beider 
Metalle ist um  so größer und sonach auch 
die W irkung des Elem ents um  so stärker, 
je kleiner die Berührungsstelle ist. Aus 
diesem Grunde verm eidet m an das Ver
löten dieser Stelle, wodurch allerdings die 
Konstanz und H altb ark e it des Elem ents 
geringer w ird; z. B. besitz t ein Eisen-Kon- 
stantanelem ent von 0,02 mm  starken 
Drähten unverlö tet einen W iderstand von 
50 Q, w ährend es bei verlö teter B erüh
rungsstelle auf 2  bis 5 Q  sinkt. Ferner wird 
nach A) das Therm oelem ent um  so em pfind
licher, je w eiter beide Metalle in  der Span
nungsreihe auseinanderliegen. Man ver- Abb. 
wendet daher häufig Eisen und K onstan tan  
oder Eisen und  Neusilber.

Die Em pfindlichkeit des Therm oelem ents kann noch w eiter erhöht werden, wenn 
man die W ärm eableitung und W ärm estrahlung verringert, weshalb m an auch das 
Element m it einem schlechten W ärm eleiter, z. B. W atte , um gibt, oder noch besser, 
es in luftverdünnte Gefäße einbaut (s. Abb. 451). Mit einem  guten Therm oelem ent 
Eisen-K onstantan oder Eisen-Nickel erhält m an m axim al etw a 1 M ülivolt und 
kann dam it noch W echselströme von der G rößenordnung 1 0 “ 6 A nach weisen.

D. Messung mit dem Thermoelement und seine Heizung.
W ird ein Therm oelem ent (Thermokreuz) der Abb. 450 m it Gleichstrom

geheizt, so bekom m t m an am  G alvanom eter G verschiedene Ausschläge, je nach 
der R ichtung des Heizstromes J .  F ließt dieser Strom  gegen die R ichtung der 
Thermokraft, so wird Peltierw ärm e entw ickelt; die E rw ärm ung der Berührungs
stelle wird größer, als der Jouleschen W ärm e entsprechen würde, m an bekom m t 
am Galvanom eter einen größeren Ausschlag. In  dem anderen Falle wird Peltier
wärme verbraucht, die Erw ärm ungsstelle wird in  ihrer T em peratur verringert, 
der Galvanom eterausschlag wird kleiner, als dem Strom  J  ohne Peltierw ärm e 
entsprechen würde. Um  diese Fehlerquelle auszuschalten, m uß m an den Strom  J  
kommutieren und den M ittelw ert beider Ausschläge nehmen.

Bei Heizung des Therm okreuzes m it W echselstrom  kom m t der Peltiereffekt 
nicht zur W irkung. Der G alvanom eterausschlag ist hier ohne weiteres dem Q uadrat 
der S trom stärke proportional.

Die E ichung eines Therm okreuzes geschieht daher am  besten m it Wechsel
strom. Soll m it Gleichstrom geeicht werden, so m uß der Heizstrom  J  kom m utiert 
werden und aus beiden Ablesungen des Galvanometerausschlages ist der a rith 
metische M ittelwert zu bilden.



VIII. Elektronenröhren.
Bearbeitet von A. G e h rt s.

1. Elektronenemission glühender Körper1).

A. Em issionsgesetz.
Die E lektronenem ission glühender K örper in A bhängigkeit von der absoluten 

T em peratu r ist durch das R ic h a r d s o n s c h e ,  genauer durch das S c h o t tk y s c h e  
E m i s s i o n s g e s e t z 2) gegeben, das sich an das v. Lauesche Elektronendam pf- 
d ruckgese tz3) anschließt und  die Form  h a t:

t*
J  =  A  ■ T * e R T .

H ierin bedeu tet J  den E lektronenstrom  in Amp für 1 qcm Oberfläche des 
glühenden Körpers und A  ist eine num erisch angebbare universelle Konstante 
[A =  60,2 A m p/cm 2 G rad2 nach D u s h m a n 4)]; ist die freie Energie der Elek

tronen  im  festen K örper. Diese freie 
Energie ist keine strenge K onstante, son
dern wird etwas von der T em peratur ab- 
h ängen ; für die G enauigkeit der Mes
sungen genügt es jedoch, ¡x als konstant 
anzunehm en. W ird diese Materialkon
s ta n te  m it —&0 • R  bezeichnet, so erhält 
m an das von S. D u s h m a n 4) benutzte 

_ _̂o
G esetz: /  =  A  ■ T 2 e  t  . F ü r b0 liegen 
b isher nebenstehende Messungen vor. 

Die Größe 9  is t  das V oltäquivalent
^  Mder E lek tro n en au strittsa rb e it 9  = -----

e
=  8,62-10 - 5 &o (Volt) (Ä B o ltz m a n n s c h e  
K onstan te : k =  1,372 • 1 0 “ 16 erg/Grad
u nd  e elektrisches E lem entarquantum , 
e =  1,593 • 1 0 -19 Coulomb).

Verwendet m an die L ogarithm en von J  u nd  T  an  Stelle der Größen selbst, 
so n im m t das Emissionsgesetz die folgende, für die Rechnung bequem ere Form a n :

log J  =  1,7792 +  2 log T  -  - ^ 3° ; -y  •

At)b. 452 b ring t eine graphische D arstellung dieser Gleichung: l o g /  ist als 
Abszisse und b0 als O rdinate au fgetragen ; die K urven sind für verschiedene Werte 
des P aram eters T  gezeichnet; in Tabelle 48 sind Beobachtungen von S. D u s h m a n

*) Literaturübersicht bis zum Jahre 1914 bei S c h o t tk y ,  W.: Jahrb. d. Radioakt. u. EleKtr. 
12, S. 147 bis 205- 1915; ferner R ic h a rd so n , O. W.: The emission of electricity from hot bodies. 
2. A ufl. London 1921; D u sh m a n , S.: Phys. Rev. 21, S. 623 bis 636. 1923; Trans. Amer. Electro- 
chem. Soc. 44, S. 125 bis 140. 1923.

2) S c h o t tk y ,  W.: Verh. D. Phys. Ges. 21, S. 529 bis 532. 19 19 .
3) L au e , M. v.: Jahrb. d. Radioak. u. Elektr. 15, S. 257 bis 270. 1918.
4) D u sh m an , S.: Phys. Rev. 20, S.109. 1922; 21, S. 623 bis 636. 1923. In  neueren Unter

suchungen wird darauf hingewiesen, daß die Größe A nur unter bestimmten Voraussetzungen eine 
universelle Konstante ist: D u sh m a n , S.: Phys. Rev. 23, S. 156. 1924; D u sh m a n , S., H . N. 
R ow e, Je s s ie  E w a ld  u. C. A. K id n e r: Phys. Rev. 25, S. 338 bis 360. 1926; s. auch S. 440, Fuß
note 4.

5) D u sh m a n , S.: Trans. Amer. F.lectrochem. Soc. 44, S. 125 bis 140. 1923.
6) D u sh m a n , S., u. J .W . E w ald : Gen. El. Rev. 26, S. 154. März 1923 . — D u sh m a n , S., 

H . N. Rowe, u. C. A. K id n e r: Phys. Rev. 21, S. 207 bis 208. Febr. 1923.
7) D u sh m an , S., H . N. Row e, Je s s ie  E w ald  u. C. A .  K id n e r :  Phys. Rev. 25, S. 338 

bis 360. 1925.
8) D u sh m a n , S.: Phys. Rev. 21, S. 623 bis 636. 1923-

Tabelle 47- 
E ie  k  t r  o n e  n a u s  t r i t t s  a r b e i t .

Substanz K P (Volt)

P la tin 5) . . . . 62 700 5.40
W olfram 6) . . . 52 600 4,53
M olybdän6). . . 50 000 4,31
T a n ta l7) . . . . 47 800 4,12
U ran 8) .................. 38000 3,28
Zirkon8) . . .  . 38000 3,28
Y ttr iu m 8) . . . 37 000 3,19
C er8) .................. 35 600 3,07
T h o riu m 6) . . . 34100 2,94
C alcium 6) . . . 26000 2,24
C aesium 5) . . . 16000 1,38
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Temp.
Grad
abs.

Wolfram Molybdän Tantal

log / J log / / lo g / T

1400 9,76 5,75 10“ 9 8,56 3,63 10“ 8 7,65 4,47 i o - 7
1500 8.90 7,94 I O '8 7,66 4,57 10“ 7 5,67 4,68 IO“ 6
1600 7,91 8,13 i o - 7 6,62 4,17 IO“ 6 5,57 3,72 IO“ 6
1700 6,80 6,31 i o - 6 5,47 2,95 IO “ 5 4,36 2,29 IO-4
1800 5,60 3,98 10 - B 4,23 1,70 IO “ 4 3,08 1,20 IO“ 3
1900 4,33 2,14 1 0 ~ 4 4,92 8,32 IO“ 4 3,71 5,13 IO'-®
2000 4,96 9,12 io  - 4 3,52 3,31 IO“ 3 2,29 1,95 1 0 - 2
2100 3,55 3,55 1 0 - 3 2,08 1,20 IO " 2 2,808 6,43 IO“ 2
2200 2,07 1,17 1 0 - 2 2,59 3,89 IO “ 2 1,285 1,93 10- 1
2300 2,57 3,71 1 0 - 2 1,06 1,15 IO“ 1 1,723 5,28 1 0 - 1
2400 1,023 1,05 1 0 - 1 1,49 3,09 IO " 1 0,126 1,34
2500 1,438 2,74 10- 1 1,89 7,76 io  - 1 0,497 3,14
2600
2700
2800

1,825
0,183
0,518

6,68
1,52
3,30

IO “ 1

Der Messung der absoluten Temperatur T  liegt die Temperaturskala von A. G. W o rth in g  
und W. E. F o r s y th e  für Wolfram (Konstante c„ — 14 350 cm/Grad) zugrunde.

’) D u sh m an , S., u. J. W. E w ald : Gen. EI. Rev. 26. S. 154 bis 160. Marz 1923.

b„
Abh. 452. Graphische Darstellung des Emissionsgesetzes: log/  =  1,7792 +  2log T  — . ——.

und W. E w a ld  über die Elektronenem ission von W olfram, Molybdän und Tantal 
zusam m engestellt:

Tabelle 48 1).
E l e k t r o n e n e m i s s i o n  v o n  W o lf r a m , M o ly b d ä n  u n d  T a n t a l  

(nach D u s h m a n  und E w a ld ).
(Elektronenem ission J  in  Amp bezogen auf 1 qcm Oberfläche.)
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Befinden sich zwei Substanzen 1 und  2 auf gleicher T em peratu r T , so ist nach 
dem  Emissionsgesetz (vgl. Abb. 452) ih r E lektronenem issionsverm ögen lediglich 
durch die K onstante  b0 (die E lek tronenaustrittsarbeit oder E lektronenaffinität) 
b es tim m t:

Mit wachsender T em peratu r näh ert sich das V erhältn is für irgend zwei
Substanzen im m er m ehr dem W ert 1 .

F ü r inhomogene G lühkathoden [O xydkathoden1), th o r ie rte 2) und  caesium
b ed eck te3) W olfram kathoden, oxydierte P latinkathoden] h a t  die K onstante A

des Emissionsgesetzes J  =  A  ■ T 2 e  T einen von 60,2 A m p/cm 2 Grad2 ab
weichenden W e r t4):

O xydkathoden1) (Mischung aus BaO und  SrO):

A  =  1,07 ■ 10 ~ 3 A m p/cm 2 G rad2, b0 =  12 100° ;

thorierte  W olfram kathode 3) (vollständige T horierung):

A  =  7 A m p/cm 2 G rad2, b0 =  31 2 0 0 ° .

K i n g d o n 3) faß t seine Beobachtungen über die Em ission thorie rter W olfram
kathoden  in  A bhängigkeit von dem  Grade Q der Thorbedeckung der W olfram
oberfläche in  der Form el zusam m en:

(ax —  7 , a 2 =  60,2, A 0 =  1 Am p/cm 2 G rad2, =  31200°, &2 =  52200°; Index 1 
en tsp rich t 0  =  1 , Index  2 en tsprich t 0  =  0 ).

D er Q uotient aus der Elektronenem ission J  der Oberflächeneinheit eines 
g lühenden K örpers und  der Heizenergie E ,  die erforderlich ist, um  die Oberflächen
einheit des glühenden K örpers auf der T em peratu r T  zu erhalten , ist das Maß 
für die „E lek tronenausbeu te“ einer G lühkathode. F ü r W olfram  liegt der Quo

tien t bei den gebräuchlichen T em peraturen  zwischen 2 und  5 m A /W att, für 
E

thoriertes W olfram zwischen 10 u nd  40 m A /W att, für O xydkathoden zwischen

20 und  80 m A /W att. Die T em peraturabhängigkeit dieses Q uotienten i -, d. h.
E

der Elektronenem ission bezogen au f 1 W a tt H eizleistung für W olfram  ist von 
S. D u s h  m a n  und  W. E w a ld  bestim m t (Tabelle49)- Da die absolute Tem peratur 
der G lühkathoden sich oft n u r schwer genau erm itteln  lä ß t, ist es üblich, die leicht 
m eßbare E lektronenem ission für 1 W att H eizleistung als T e m p e r a t u r m a ß  zu 
benutzen . Über die A bhängigkeit der E lektronenem ission bezogen auf 1 W att 
Heizenergie von der T em peratu r bei O xydkathoden von V erstärkerröhren  liegen 
Messungen von C. J .D a v i s s o n  vor (Tabelle 50). Die Messungen lassen sich mit 
hinreichender Genauigkeit durch die Beziehung darstellen :

*) K o lle r, L. R.: Phys. Rev. 25, S . 246, 671 bis 676. 1925.
*) K in g d o n , K. H.: Phys. Rev. 23, S. 774. 1924 ; 24, S. 510 bis 522. 1924.
s) K in g d o n , K. H.: Phys. Rev. 24, S. 510 bis 522. 1924. — L a n g m u ir ,  J ., u. K. H. K ing 

d o n : Proc. Roy. Soc. London (A) 107, S. 61 bis 79, Nr. 741. 1925.
4) D u sh m a n , S .: Phys. Rev. 23, S. 156. 1924; weiter die neueren Untersuchungen über das 

Emissionsgesetz: R ic h a rd so n , O. W.: Phys. Rev. 23, S. 153 bis 155 . 1924; P o n tre m o li ,  A.: 
Lincei Rend. (5) 32, S . 211 bis 214. 1923; R o d eb u sh , W orth  H.: Phys. Rev. 23, S . 774. 1924; 
W ilso n , H. A.: Phys. Rev. 24, S . 38 bis 48. 1924; R o y , S u re sh  C h a n d ra : Phil. Mag. 47, S. 561 
bis 569. 1924; v. R as c h e v s k y , N.: Phys. Rev. 26, S. 241 bis 246. 1925; Zeitschr. f. Phys. 32, 
S. 746 bis 752. 1925; 33, S. 606 bis 612. 1925; v. L a u e , M.: Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss., Berlin 
32, S. 334 bis 348. 1923; S c h o t tk y ,  W.: Zeitschr. f. Phys. 34, S . 645 bis 675. 1925.

J  =  2,148 • 1 0 - 2 • £ 4'59 .
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Tabelle 49. 
E l e k t r o n e n e m i s s i o n  v o n  W o l f 
ra m  i n  A u ip  b e z o g e n  a u f  1 W a t t  

H e iz e n e r g ie  
[nach D u s h m a n  und  E w a ld 1)].

Tabelle 50. 
E l e k t r o n e n e m i s s i o n  in  mA b e z o 
g e n  a u f  1 W a t t  H e iz e n e rg ie  f ü r  

O x y d k a t h o d e n  
[nach C. J . D a v i s s o n 2)].

Tempe
ratur

Grad abs.

Heizenergie

W att/cm2

Elektronen - 
ausbeute 

Amp/Watt 
für Wolfram

Heizenergie E 

Watt/cm2

Sättigungs
strom J
mA/cm2

Elektronen- 
ausbeute J /E

mA/Watt

1000 0,570 4 11 2,7
1100 1,008 5 35 7
1200 1,663 6 80 13
1300 2,600 7 160 23
1400 3,899 1,48 10“ 9 8 300 37,5
I 5OO 5,632 1,41 10“ 8 9 500 55,5
1600 7,889 1,02 1 0 “ 7 10 750 75
I 7OO 10,77 5,89 1 0 -7
1800 14,39 2,75 1 0 - 9 C. J. D a v is s o n  hat ein K oordinaten -
1900 18,82 1,15 10 -  5 System  vorgeschlagen, das die U nter
2000 24,19 3,80 I O '5 suchungen über die E lektronenausbeute
2100 30,66 1,15 1 0 - 4 bei O xydkathoden sehr erleichtert und  bei
2200 38,30 3,09 1 0 - 4 dem die Abszissen gekrüm m te Linien
2300 47,30 7,94 10 - 4 sind. Als Abszisse ist die Heizenergie,
2400 57,77 1,82 1 0 - 3 die einer G lühkathode von der Oberfläche
2500 69,82 3,89 10 “ 3 1 qcm zugeführt wird, aufgetragen, und
2600 83,77 7,94 IO-3 als O rdinate die der erreichten Tem pe
27OO 99,74 1,51 IO-2 ra tu r  entsprechende Elektronenem ission
2800 117,7 2,82 1 0 “ 2 (Sättigungsstrom ). Das System  ist so

gewählt, daß, wemr die 10000,01-
Elektronenemission dem 
Richardsonschen Gesetz und 
die durch die W ärm eaus
strahlung bedingte H eiz
energie dem Stefan-Boltz- 
mannschen Gesetz gehor
chen, dann die Beziehung 
zwischen Heizenergie und 
Elektronenemission (S ä tti
gungsstrom) durch eine 
Gerade dargestellt wird. 
Abb. 453 gibt eine Übersicht 
über die Elektronenem ission 
einer großen A nzahl von 
Oxydkathoden in einem 
solchen Koordinatensystem . 
Sämtliche hier berücksich
tigte O xydkathoden h atten

x) D u sh m an , S., u. J. W. 
Ew ald: Gen. El. Rev. 26, S. 156.
1923.

2) Nach v a n  de r B ijl: The
Thermionic Vacuum Tube. New
York 1920, S. 80; vgl. auch K ing ,
R.W.: Bell System Techn. Journ.
2, Heft 4, S. 31 bis 100. Oktober
1923; Journ. Opt. Soc. 8, Nr. 1 ,
S. 77 bis 147. 1924. Abb. 453'
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die gleiche Oberfläche von 95 m m 2. Die gestrichelten K urven sind die Kurven 
konstan te r E lektronenausbeute. D a die norm ale Heizenergie bei den Oxyd
kathoden  der V erstärkerröhren  sich auf 8 bis 9 W att/cm 2 beläuft, so liegt die 
E lektronenausbeute zwischen 10 und  100 m A /W att. D ie P rozentzahlen an den 
ausgezogenen Geraden geben an , welcher P rozentsatz der untersuchten  Oxyd
kathoden  eine E lektronenausbeute aufw eist, die größer ist als die der Geraden 
entsprechende E lektronenausbeute.

B. Elektronenem ission von W olfram drähten1).
W olfram  wird für G lühkathoden ausschließlich in D rah tfo rm  verw andt. Kennt 

m an den H eizstrom  die K lem m enspannung V ', den W iderstand R ',  den W att
verbrauch  W '  und  die E lektronenem ission s ' eines gestreckten  W olfram drahtes 
von 1 cm  D urchm esser und  1 cm Länge als F unktion  der (absoluten) Tem pera
tu r  T , so kann  m an die entsprechenden W erte / ,  V, R ,  W , s für einen gestreckten 
W olfram draht beliebigen D urchm essers d  und beliebiger Länge l leicht berechnen. 
Es i s t :

J  =  J ' - d i ,  V = V ' . ~ t R _ R , r ± - ,  W  =  W ' ■ l d, s  =  s ' . l . d .

Hierbei sind  folgende Voraussetzungen g em ach t: a) E ine W ärm eableitung an den 
E nden des D rah tes durch die Z uführungsdrähte  findet n ich t s ta tt , b) Der Wolfram- 
d rah t ist geradlinig gestreckt, c) Die Oberfläche des D rahtes ist überall von gleicher 
Beschaffenheit, d) D as D rah tm ateria l ist reines W olfram  ohne irgendwelche Zu
sätze. e) D er D rah t befindet sich im  V akuum , so daß keine W ärmeableitung 
durch das um gebende Gas s ta ttf in d e t . .

Im  K urvenblatt Abb. 454 ist die T em peraturabhängigkeit von J ' ,  V ' und e' 
für einen Tem peraturbereich  von 1900 bis 2700° abs. nach Messungen von 
G. S t e a d  graphisch dargestellt. Den M essungen liegt die T em peraturskala von 
A. G. W o r th in g  u nd  W. E . F o r s y t h e  für W olfram  zugrunde.

Der D rahtdurchm esser von W olfram dräh ten  w ird gewöhnlich durch Wägung 
b e s tim m t:

d  =  0,0008186 l /G ,

wo G das Gewicht eines W olfram drahtes in m g auf die Längeneinheit (1 cm) bezogen 
ist. Frisch gezogene W olfram drähte haben ein spezifisches Gewicht s =  18,0, 
gealterte  D räh te s =  18,5 bis 19,5- Bei der Berechnung des Drahtdurchmessers 
w ird ein M ittelw ert s =  19,0 für gealterte  D räh te  (J. L a n g m u ir )  angenommen. 
N ur in dem  Fall, wo der D urchm esser k u r z e r  D r  äh te ,  die schon in G lühkathoden - 
röhren  in B enutzung gewesen sind, e rm itte lt werden soll, ist eine Messung mittels 
M ikroskop und  O kularm ikrom eter der W ägung vorzuziehen. In  diesem Falle 
w ürde die Längenm essung m it einem  zu großen p rozentualen  Fehler behaftet sein.

Infolge der W ärm eableitung d u r c h  d ie  S t r o m z u f ü h r u n g e n  findet an den 
E nden  eines glühenden W olfram drahtes ein T em peraturabfa ll s ta tt .  Is t T m die 
T em peratur eines P unktes des W olfram drahtes, an  dem  sich die Kühlwirkung 
der w ärm eableitenden S trom zuführungen n ich t m ehr bem erkbar m acht, und T  
die T em peratu r eines P unktes im  A bstande l  vom  strom zuführenden Ende, so ist 
nach A. G. W o r th in g  m it großer A nnäherung:

T = T m { 1 — e  ■“ « + « ) » .

/,(, la und  n  sind K onstante, l0 h a t für dünnere S trom zuführungen den W ert 0,25 cm, 
für stä rkere 0 ,20 cm. D er T em peraturabfall an den E nden  des glühenden Drahtes

>) L a n g m u ir ,  J .: Phys. Rev. 7, S. 302 bis 320. 1916; Gen. El. Rev. 19, S. 208 bis 212. 1916. 
-  S .tead, G.: Journ. Inst. El. Eng. 58, S. 107 bis 117- 1920; 59, S. 427 bis432. 1921. -  W o rth ing , 
A. G.: Phys. Rev. 4, S. 524 bis 534. 1914; Joum. Franklin Inst. 194, S. 597 bis 6 1 1 . 1922; Phys. 
Rev. 20, S. 91 bis 92. 1922.



Elektronenem ission glühender Körper. 44^

bedingt, daß die Elektronenem ission geringer ist als bei einem gleichmäßig glühen
den D rah t gleicher Länge, der sich auf der Tem peratur T m befindet. Um die 
gleiche Elektronenem ission zu erhalten , m uß m an den gleichmäßig glühenden 
Draht der T em peratu r T m um  den Betrag A le für jede Strom zuführung gegenüber 
dem D rah t m it gekühlten E nden kürzen, d. h. bei einem gestreckten W olfram-

°abs.

Abb. 454. Heizstrom ( / '  Amp), Heizspannung (V' Volt) und Elektronenemission (e' Amp) eines 
Wottramdrahtes von 1 cm Länge und i cm Durchmesser (nach G. S tead).

draht m it zwei gleichartigen Strom zuführungen um  den Betrag 2 A lg . Nach 
A. G. W o r th in g  findet m an den B etrag von A le  aus der Gleichung:

A h  =  3,85 •

und die zugehörigen P -W erte  aus Tabelle 51 • Hierbei ist die Annahme gem acht, 
daß das D rah tende sich auf der T em peratur T J4 -  befindet. Für praktische B e
rechnungen reicht diese A nnahm e in den m eisten Fällen aus.

Sind l u nd  V die A bstände von den kühlenden Strom zuführungen für zwei 
* iß  Punkte gleicher T em peratur T  auf D rähten  vom Durchmesser d bzw. d , deren 

mittleren Teile sich auf der gleichen T em peratur T m befinden, so folgt aus der



G leichung von  W o r t h i n g ,  die den T em peratu rabfall in  der N ähe der Strom 
zuführungen a n g ib t:

I _  + W _  j  _  e -,u 'W '+M
oder , _

i  rd '
l  +  ¿o ~  /  ~  I  d  ’
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Tabelle 51.
E n d k o r r e k t i o n e n  f ü r  W o l f r a m d r ä h t e  nach A. G. W o r t h i n g 1).

Temperatur Korrektionsglied P  für einen Drahtradius von r  (cm)

Grad abs. r =  0,001 r = 0,002 r =  0,005 r =  0,010 r = 0,0 15 r = 0,020 r = 0,030

1000 2,50 1,76 1,12 0,79 0,645 0,56 0,46
1200 3,65 2,60 1,64 1,160 0,945 0,820 0,670
1400 4,95 3,50 2,21 1,560 1,275 1,105 0,900
1600 6,20 4,38 2,77 1,965 1,605 1,390 1,135
1800 7,55 5,32 3,36 2,38 1,940 1,680 1,375
2000 9,00 6,35 4,02 2,84 2,32 2,01 1,640
2200 11,35 7,35 4,64 3,28 2,68 2,32 1,895
2400 11,85 8,40 5,30 3,75 3,06 2,65 2,16
2600 13,35 9,45 5,96 4,22 3,45 2,98 2,44
2800 14,85 10,50 6,65 4,70 3,84 3,32 2,71
3000 16,40 11,60 7,35 5,19 4,23 3,67 3,00

K ennt m an also die T em peratu rverteilung  längs eines D rah tes vom  Durchmesser d, 
so k an n  m an  sie für jeden anderen  D rah t vom  D urchm esser d ' ohne weiteres an- 
geben, sofern beide D räh te  die gleiche T em peratu r T m in der m ittle ren  von den 
kühlenden S trom zuführungen n ich t beeinflußten  Zone besitzen. S t e a d  definiert 
als Länge ln des der K ühlw irkung durch die S trom zuführung unterliegenden Endes 
des glühenden W olfram drahtes den Teil des D rah tes, der von der Strom zuführungs
stelle bis zu einem  P unk te  der T em peratur 99 ,9%  T m reicht. D ann ist der Quotient 

1 1
l’n =  (lH -f. f0) —  =  (ln -(- 0,25) - =  n u r von der T em peratu r T m des Drahtes 

y d  y d
abhängig. Im  K urvenb la tt Abb. 455 sind für einen W olfram drah t von 1 cm 
D urchm esser (d ' =  1 cm) die Länge des gekühlten  E ndes l’n, sowie die dem ge
küh lten  Ende l'n entsprechende Spannung V n und  Em ission s’n in Abhängigkeit 
von der T em peratur im  Bereiche von 2000 bis 2700° abs. nach  Messungen von 
G. S t e a d  dargestellt. V n, der Spannungsabfall in dem  gekühlten Ende l„, 
kann  in den p rak tisch  vorkom m enden Fällen m it genügender Genauigkeit als 
unabhängig  vom  D rahtdurchm esser b e trach te t w erden : V n= V ’n. Die Emission £„

3 E
des gekühlten  E ndes ist proportional dp-, d. h. s’n =  —L .

d?
Zur Berechnung der E lektronenem ission, K lem m enspannung u. a. eines kurzen, 

verhältn ism äßig  sta rk en  D rahtes, bei dem  eine m ittle re  Zone gleichm äßiger Tempe
ra tu r  T m n icht m ehr vorhanden  ist, —  ein Fall, der bei Glühkathodenröhren 
kaum  Vorkommen dürfte , — gibt S t e a d  ein graphisches V erfahren an.

L a n g m u i r 2) geht bei der Berechnung des Einflusses, den die W ärmeableitung 
durch  die S trom zuführungen auf die E lektronenem ission h a t, von dem  S p a n 
n u n g s a b f a l l  l ä n g s  d e s  G lü h d r a h t e s  aus. D ie W ärm eableitung durch die 
S trom zuführungen bed ing t eine V erringerung des Spannungsabfalles längs des 
G lühdrahtes um  einen B etrag, der vom D rahtdurchm esser unabhängig  ist, mit

l) W o rth in g , A. G.: Journ. Franklin Inst. 194, S. 605- 1922.
3) L a n g m u ir , J .: Trans. Faraday Soc. 17, S. 634 bis635. 1922; Phys. Rev. 7, S. 151. 1916.
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der G lühdrah ttem pera tu r nahezu linear anw ächst und für verschiedene D rah t- 
materialien angenähert proportional }!q • h ist, wo q der spezifische W iderstand 
und h die W ärm eleitfähigkeit sind. Nach dem Gesetz von W ie d e m a n n -  F r a n z  
hat das P rodukt q . h für alle reinen Metalle denselben W ert. Die K ühlw ükung

20
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6

0

Z

Abb. 455. Länge [l'n cm), Spannungsabfall (Vn Volt) und Elektronenemission Amp) des der 
KüHwirkung durch die Stromzuführung unterliegenden Endes eines Wolframdrahtes von 1 cm 

Durchmesser (nach G. S tead).

durch die S trom zuführungen, soweit sie sich in einer Verm inderung des Spannungs
abfalles längs des G lühdrahtes äußert, ist daher für alle reinen Metalle nahezu 
die gleiche, und  zwar verringert sich infolge der W ärm eableitung an beiden Enden 
bei S trom zuführung durch starke Zuführungsdrähte der Spannungsabfall längs 
des Glühdrahtes um  den B etrag:

A V  =  0,00026 (T m —  1,3 r 0) 
oder angenähert A V  —  0,00026 (T m -  400) Volt.

(Tm Tem peratur in dem nicht der Kühlwirkung durch die Enden unterliegenden 
mittleren Teile des D rahtes, T 0 Tem peratur der Zuführungen.)

Ist T m n icht beträchtlich  größer als T0, benutzt man besser die Gleichung:

A V =  0,00016 • (Tm -  300) Volt.
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Es sei nun  H  eine Größe, wie K erzenstärke, Verdampfungsgeschwindigkeit, 
E lektronenem ission u. a., die sich proportional der Länge des G lühdrahtes ändert. 
U nter A V a  sei dann der Spannungsabfall längs einer D rah tlänge ungekühlten 
D rah tes (von der T em peratur T m) verstanden , die einen B etrag  A H  liefert, der 
der A bnahm e von H  um  A H ,  die durch  die K ühlw irkung der Stromzuführungen 
bedingt w ird, gleich wird. D er B etrag von A V K ergibt sich aus :

A V H =  2  (0,00017 ■ T  ■ cp — 0,05) Volt.

A V,

1200 M O 1600 1800 2000 2200 2000 2600 °ai>s.

Abb.456. Endkorrektionen an Wolframdrähten nach L a n g m u ir . [Die in Abb. 456 angegebenen 
Werte für A Vjj sind zu verdoppeln1).]

Die Größe cp in dieser Gleichung hängt vom Tem peraturkoeffizienten von H  ab. 
W ächst H  m it der w ten Potenz der T em peratu r, so h a t cp folgenden W ert:

=  0,5 1,0 2 3 5
< p = 0 ,4 8  0,85 1,23 1,44 1,72

Im  Falle der Elektronenem ission (H  =  J )  ist:
d l n j

10
2,10

20
2,47

30
2,69

50
2,95

1) D u sh m a n , S., H. N. R ow e, J. W. E w a ld  u. C. A. K id n e r: Phys. Rev. 25, S. 342 bis 
344. 1925.
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Ist V  der gemessene Spannungsabfall längs eines G lühdrahtes, so ist demnach 
V + A V  der Spannungsabfall an einem  gleichen D rahte, der aber nicht der K ühl
wirkung durch die Strom zuführungen unterliegt, und V  +  A V —  A V E  der 
Spannungsabfall an einem  D rahte gleichm äßiger T em peratur T m, der dieselbe 
Elektronenmenge abgibt, wie der G lühdraht m it den gekühlten Enden und dem 
Spannungsabfall V. D er Q uotient / :

V  +  A V  
1 V  +  A V  -  A V b

gibt dann an, um  welchen B etrag die beobachtete E lektronenem ission i  zu v er
größern wäre, w enn der G lühdraht sich gleichm äßig auf der T em peratur T m 
befände. Im  K urvenblatt Abb. 456 sind die W erte von zl V  und A V E (H  E lek
tronenemission) in A bhängigkeit von der T em peratur T m und der K onstanten &0 
nach D u s h m a n  und  E w a ld  dargestellt.

Die Endkorrektionen nach den entsprechenden Formeln von W o r th in g :

1A V  1,00 —

und

A V a =  3,85 ^=r

stimmen m it den E ndkorrektionen nach den Form eln von L a n g m u i r  für W erte 
von T  unterhalb rd. 2400° abs. praktisch  überein. F ü r höhere Tem peraturen 
sind die nach den Form eln von 
W o r th in g  berechneten K orrek
tionen beträchtlich größer.

Mit Hilfe von F 4 - A V  läßt 
sich weiter der korrigierte W att- 
verbrauch des G lühdrahtes und 
aus dem W attverbrauch  der 
Flächeneinheit nach Tabelle 49,
S. 441, auch die T em peratur T m 
ermitteln.

Von R u k o p 1) angegebene 
Kurven (Abb. 457) ermöglichen 
eine schnelle E rm ittlung  der Be
triebsdaten (Heizstrom  J E , Klem
menspannung VE  und  Emission e) 
von stärkeren W olfram drähten, 
deren Länge l gleich dem  drei
hundertfachen Durchmesser d 
(l =  300 d) ist, die u n te r den 
üblichen Betriebsbedingungen 
(Temperatur T  entsprechend 
einer E lektronenausbeute von
5 mA/Watt) brennen und  deren
Enden kalt gegen den M ittelteil 
sind. Die Angaben gelten für 
gezogene W olfram drähte der
Osram - Gesellschaft. Für das
gleiche D rahtm aterial wird im  
Kurvenblatt Abb. 458 die Lebensdauer in Abhängigkeit vom D rahtdurchm esser

'S  12 
§

^  8 
S*

0  0,1 0,2 0,3 0,0  0,5 OS OJmm
D u rc h m e sse r  d  — >

Abb. 457- Betriebsdaten von Wolframdrähten (A =  300d, 
s =  5 mA/Watt-Heizung) nach R ukop .

*) Z en n ec k , J., u. H. R u k o p : Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. 5- Aufl. S. 530 u. 
531, Abb. 489 u. 491. Stuttgart 1925. — R u k o p , H.: Telefunken-Zeitung 7, Heft 38, S. 19 bis 34.
1924.
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#

A bb. 458. L eb e n sd au e r  v o n  W o lfra m d rä h te n  ( / ,  =  300 d )  
n a c h  R u k o p .

und  von der Emissions
belastung (Elektronen 
ausbeute) angegeben 
( R u k o p ) .  Hierbei ist 
zu berücksichtigen, 
daß  die Lebensdauer 
von glühenden Wolf- , 
ram d räh ten  nicht ein- ; 
deu tig  durch den 
D rahtdurchm esser d 
u nd  die Temperatur T 
bestim m t ist, sondern iS 
auch von der Art ja 
der Beheizung (Gleich-Sri) 
ström  oder Wechsel- r  
ström ), von dem Auf- jfc 
b au  der Glühkathode® 
(Federspannung, mit ■ 
der die Kathode ge
streck t wird), von der 
H öhe der Anoden
spannung, von den Bei
mengungen, von der fii 
S tru k tu r1) und nicht 
zumgeringstenTeilvon ' 
den  Herstellungsver
fahren der Glühkatho- " 
denxöhren abhängt, so ;j 
daß  beträchtliche Ah- L 
weichungen von den -1 
im  K urvenblatt an
gegebenen Werten auf- 
tre ten  können.

C. Schottky* Effekt: Einfluß äußerer Felder auf die Austrittsarbeit2).
Die Gleichung von R ie h  a r d s o n  - S c h o t t k y  über die Elektronenemission ,  

glühender K örper in A bhängigkeit von der T em peratur
ß  

=.RTJ  =  60,2 T 2 e
gilt streng  n u r für den Fall, daß  das elektrische Feld an der K athode Null ist. 
Da sicher w enigstens ein Teil der A ustrittsa rb e it der E lektronen noch nach Ver
lassen der M etalloberfläche geleistet w ird —  der Teil, der in  der Überwindung 
der elek trostatischen  B ildkraft b esteh t, der das E lektron  bei seinem  A ustritt infolge 
der an  der M etalloberfläche influenzierten  Gegenladung unterw orfen ist —, so muß 
durch ein äußeres angelegtes Feld die A ustrittsarbeit verm indert werden. Ist f0 
der S ättigungsstrom  bei der Feldstärke Null und  i v die beobachtete Elektronen
emission bei einer A nodenspannung V , so ist infolge der teilweisen Aufhebung der

d V  . .
B ildkraft durch  das äußere Feld -7— an der em ittierenden Oberfläche

d x
4 J 9 _  1 j d V  

T  \  d x  ®
») F o n d a ,  G . R .:  P h v s. R ev . 21, S. 343 b is 347. 1923.
2) S c h o t t k y ,  W .: P h y s . Z e itsch r. 15, S . 872 b is  878. 1914; la h r b .  d . R a d io a k t.  u . Elektr. 

12, S . 149 b is 205. 1915; P h y s . Z e itsch r. 20, S . 220 b is  228. 19191 Z e itsch r. f. P h y s . 14, S. 63 bis
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und für einen G lühdraht (Radius r)  in einem  koaxialen Zylinder (Radius R ).
n «  - 4.39 

„ V
Mc-V 

R
V =  2,303 ■ r  log -
A  T

ist. Das R ichardson-Schottkysche Gesetz lau te t dann (mit /i

K  4,.w | /; ■ V 
i v =  60,2 • r 2 e  T

- bg • R ):

Tabelle 5 2 1).
A b n a h m e  v o n  b0 bei 1 0 0 V o lt A n o d e n 
s p a n n u n g  f ü r  z y l i n d r i s c h e  A n o r d 

n u n g .

Berechnet m an also den W ert b0 
aus den beobachteten Emis- 
sionswerten hei gegebener A n
odenspannung V , so erhält m an 
einen W ert, der um  den Betrag 

. 4,39 ]k  ■ V  niedriger ist als der
wahre W ert. Tabelle 52 bringt 

5 den W ert dieses K orrektions
gliedes berechnet un ter der An
nahme V  =  100 V für verschie- 

R
— dene Verhältniswerte — . D a o„ 

r
.. . selbst in der Größenordnung von 

50000 liegt, so b eträg t diese 
Korrektur an b0 in der Regel 

. ... weniger als 1 %, h a t jedoch wegen der Em pfindlichkeit der Emission gegen relativ  
_ Meine Änderungen von bg tro tzdem  auf die beobachteten Sättigungsström e häufig 

..... einen m erkbaren E influß. S c h o t t k y 2) ist es durch Anwendung starker Felder 
gelungen, den norm alen Sättigungsstrom  um  600%  zu steigern.

Durchmesser 
des Giüh- 

kathodendrahtes 
cm

Durchmesser 
der Anode

cm
4,39 T'lOO • k

0 ,0 0 1 1 ,0 0 747
0 ,0 0 5 0 ,5 0 4 0 9
0 ,0 0 5 1 ,0 0 381
0 ,0 1 1 ,0 0 289
0,1 1 ,0 0 129

2. Raumladung3).
Bei hinreichend großer beschleunigender Feldstärke fließt die gesam te Elek- 

. . tronenmenge, die die G lühkathode bei der gegebenen T em peratur T  zu em ittieren 
vermag, zur Anode ab (Sättigungsstrom ). Bei kleinen beschleunigenden Feldstärken 
wird jedoch der zur Anode fließende Elektronen ström  durch  die R aum ladung 
begrenzt.

Die Elektronen verlassen die G lühkathode m it einer m ittle ren  E nergie: 2  Ä T
1 ¡71 k  T

- - und emer m ittleren G eschw indigkeit: I — , wobei für die Norm alkom ponenten

-  der Geschwindigkeit das Maxwellsche Verteilungsgesetz g i l t ; demzufolge haben 
- - unter N t E lektronen, die sekundlich aus der Oberflächeneinheit einer Glühkathode 
_ ... austreten, d N t Geschwindigkeitskom ponenten norm al zur Oberfläche, deren W ert 

zwischen v und  v +  dv  liegt:

d N ,
m  v

• ' V f '

m r2
247 • dv .

y) Nach D u sh m an , S., u. 1. W. E w ald : Gen. El. Rev. 26, S. 154 bis 160. 1923; D u sh m an , S. 
Trans. Araer. Electrochem. Soc, 44, S. 125 bis 140. 1923.

'■) S c h o ttk y , W.: Phys. Zeitschr. 15, S. 872 bis 878. 1914.
s) L a n g m n ir , I.: Phys. Rev. 2, S. 450 bis 486. 1913; Phys. Zeitschr. 15, S. 348 bis 353, 

r v 516 bis 526. 1914. — S c h o ttk y ,  W.: Phys. Zeitschr. 15, S. 526 bis 528, 624 bis 630. 1914; Ann. 
Phys. 44, S. 1011 bis 1032. 1914.

B a n n e i tz ,  Taschenbuch. 29
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W enn tro tz  der Eigengeschwindigkeit der E lek tronen  der zur Anode fließende 
E lektronenstrom  — bei geringem  positivem  A nodenpotential — kleiner als der 
Sättigungsstrom  (der dem W ert N s en tspricht) ist, so m uß in der Nachbar
schaft der K athode ein verzögerndes Feld vorhanden  sein, das einen Teil 
der em ittie rten  Glühelektronen zur R ückkehr zur K athode zwingt. Zwischen 
K athode und  Anode m uß es eine F läche geben, in der das Potential ein 
M inim um  wird. D er B etrag  des M i n i m u m p o t e n t i a l s  sowie der Abstand 
der M inim um potentialfläche von der K athode hängen wesentlich von dem Be
trag  des zur Anode fließenden Strom es und  von dem  B etrag  der Potentialdiffe
renz Anode —  K athode ab-

Die M i n i m u m p o t e n t i a l f l ä c h e  und das verzögernde Feld in  der Nachbar
schaft der K athode verdanken ihre E n tstehung  den Ladungen, die der Elektronen
strom  von der K athode zu r Anode tran sp o rtie rt (Raum ladung).

a) Kathode und Anode sind zw ei unbegrenzte parallele E b en en 1). Der E in
fluß der R aum ladung auf den P o ten tialverlauf und  den B etrag  des von der Kathode 
zur Anode fließenden E lektronenstrom es lä ß t sich in diesem  Fall genau berechnen, 
indem  m an zunächst den B etrag der R aum ladedichte im  Gebiete Kathode-Minimum
potentialfläche und  im  Gebiete M inim um potentialfläche-A node erm itte lt und die

d2V
gefundenen W erte in die Poissonsche G leichung: =  — 4 n  q em setzt. Eine

doppelte In teg ra tion , die durch E inführung  zweier neuer V ariabein

l
— x m) , t] =  e ( F — V m) • —

erleichtert wird, füh rt auf das In teg ra l:

dij
£ =

l
i h  j

0

in dem P()]) die bekann te  W ahrscheinlichkeitsfunktion ist:

V

P {ij) =  I e  1] d ij .

0

Zunächst erm itte lt m an aus i  =  i Qe  k  T  und  rj1 =  —— (z0 =  Sätti-

„ - t o i ,  ( J , )  r - f j r - F , ,

Tabelle 53 b ring t die so errechneten f-W erte  in A bhängigkeit von rj. Im  Gebiete 
K athode-M inim um potentialfläche ist das negative Vorzeichen, im  Gebiete Mini
m um potentialfläche-A node das positive Vorzeichen zu wählen.

Is t  £ als F unktion  von rj gegeben, dann kann  m an  aus den  Definitionsgleichungen 
für J  und rj den P o tentialverlauf und  den übergehenden E lektronenstrom  berechnen:

¿ (F '-F m )  e ( F x — F J

gungsstrom , Index  1 K athode) den W ert von rj an der Oberfläche der Glühkathode:

*) E p s te in ,  P. S.: Verh. D. Phys. Ges. 21. S. 85 bis 99, 1919. — F r v ,  T h o r n to n  C.: Phis. 
Rev. 17, S. 441 bis 452. 19 2 1; 22, s! 445 bis 446. 1923- -  L a n g m u ir ,  1.: Phvs. Rev. 21, S. 419 
bis 435. 1923. — B u rs ia n , V.: Joum. d. russ. phys.-chem. Ges. SO, S. 139 bis 148. 1922.



Tabelle 53- I  a ls  F u n k t i o n  v o n  r j1).

Raumladung. 4 5 1

V s + 5 V - f +£

0,00 0,0000 0,0000 6,5 2,4990 7,1924
0,05 0,4281 0,4657 7,0 2,5112 7,5345
0,10 0,5941 0,6693 7,5 2,5206 7,8690
0,15 0,7167 0,8296 8,0 2,5280 8,1963
0,20 0,8170 0,9674 9,0 2,5382 8,8323
0,25 0,9028 1,0909 10 2,5444 9,4465
0,30 0,9785 1,2042 11 2,5481 10,0417
0,35 1,0464 1,3098 12 2,5504 10,6204
0,40 1,1081 1,4092 13 2,5518 11,1845
0,45 1,1648 1,5035 14 2,5526 11,7355
0,50 1,2173 1,5936 15 2,5531 12,2747
0,6 1,3120 1,7636 16 2,5534 12,8032
0,7 1,3956 1,9224 18 2,5537 13,8313
0,8 1,4704 2,0725 20 2,5538 14,8260
0,9 1,5380 2,2154 25 2,5539 17,1931
1,0 1,5996 2,3522 30 19,4253
1,1 1,6561 2,4839 35 21,5522
1,2 1,7081 2,6110 40 23,5939
1,4 1,8009 2,8539 45 25,5643
1,6 1,8813 3,0842 50 27,4740
1,8 1,9515 3,3040 60 31,141
2,0 2,0134 3,5151 70 34,642
2,2 2,0681 3,7187 80 38,007
2,4 2,1168 3,9158 90 41,258
2,6 2,1602 4,1071 100 44,412
2,8 2,1990 4,2934 150 59,086
3,0 2,2338 4,4750 200 72,479
3,2 2,2650 4,6524 300 96,877
3,4 2,2930 4,8261 400 119,185
3,6 2,3183 4,9963 500 140,068
3,8 2,3410 5,1634 600 159,885
4,0 2,3615 5,3274 700 178,861
4,5 2,4044 5,7259 800 197,146
5,0 2,4376 6,1098 900 214,850
5,5 2,4634 6,4811 1000 2,5539 232,054
6,0 2,4834 6,8416

Zur Abkürzung führt m an w eiter die Größe:

- i - ]  m*(e  t)* =  4,590 • 105 T ~ *  f i  c m “ 1 
2 k T l

ein, in der i  in Ampere gemessen wird. D ann ist 2 L ( x  — a^) =  £ — Der 
Sättigungsstrom z0 ist durch A rt und Tem peratur der Glühkathode gegeben, i  wird 
als Bruchteil von- w illkürlich gew äh lt; r)x und L  lassen sich dann nach obigen 
Gleichungen berechnen. Dem W ert rj1 entspricht ^  aus Tabelle 53- V 1 und 
sind gleich Null zu setzen, wenn m an V  und x ,  wie üblich, von der K athode aus 
mißt. Für ein w illkürlich gewähltes x  findet man dann aus 2 L ( x  — a^) =  f  — f ,  
den zugehörigen f-W ert, aus Tabelle 53 ferner den zugehörigen rj-Wert und aus 

]
V— V, —  T b ] — n,) das zugehörige Potential V. So lassen sich Potential-

1 11600 1 
verlauf und  E lektronenstrom  bei gegebenem Anodenpotential (unter Berücksich

') L a n g m u ir , I.: Phys. Rev. (2) 21, S. 426. 1923.
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tigung der Maxwellschen Gesehwindigkcitsverteilung u n te r den Normalkompo
nenten  der E lektronen) berechnen.

In  den m eisten Fällen kann m au sich m it A nnäherungsform eln begnügen, die 
m an durch eine Reihenentw icklung von f  =  f(rj) erhält. B richt m an nach dem 
ersten Gliede: f  =  f / i  n? i f  ab und  m acht w eiter die A nnahm e, daß V m und xm 
sehr klein gegen V  und x  sind, so erhält m an als erste A nnäherung die viel benutzte 
Beziehung von Ch i ld  - L a n g m u i r  - Sch  o t  t k y :

i  — ^ 2 1 [~*
9 n  \  m  x 2

H inzunahm e eines w eiteren Gliedes der R eihenentw icklung un ter gleichzeitiger 
Annahm e, daß V m und x m n icht m ehr sehr klein gegen V  und  x  sind, führt zur 
zweiten A nnäherung:

_ y ä " i . / M  <y -  +
9 n  )' m  (x — x mß  |  i n  } '

b) K athode und Anode sind lange koaxiale Zylinder. I s t  r0 der Radius der 
K athode und  r  der Radius der Anode, so ist der Raum ladestrom  (in Ampere bezogen 
auf die Längeneinheit) durch die G leichung1) gegeben:

. _ 2]/2" 1 ! ~ T  V  i 
9 j  m  r  ß 2, '

Die Größe ß  ist eine F unktion  des Verhältnisses — bzw. —, deren genauer Wert
r 0 r

aus Tabelle 54 ersichtlich is t; für die Ü berschlagsrechnungen genügt es, in dem 

Bereich der üblichen W erte von r  und ra ( — zwischen 20 und  500) ß 1 =  1 und
2 l / 2 i  H T. V i 0i  =  — ‘—  1 /------------ zu setzen. D er dadurch  begangene Fehler ist von gleicher

9 y m  r
G rößenordnung, aber entgegengesetztem  Vorzeichen wie der Fehler, den man mit 
N ichtberücksichtigung der Anfangsgeschwindigkeiten der E lektronen begeht. 
D rückt m an *, r  und V  in Amp pro cm  Länge, in  cm bzw. Volt aus, so ist:

V'i
i  =  14,68 • IO “ 6 —55- .

r  ß i

W enn der äußere Zylinder die heiße K athode ist (r0 >  r ) , tre ten  an Stelle der 
W erte ß 2 die W erte (—ß ß  aus der Tabelle 54.

Nach S c h o t t k y  sind die Abweichungen vom  F^-Gesetz, die durch die An
fangsgeschwindigkeiten der E lektronen bedingt sind, bei zylindrischer Anordnung 
m it einer K athode kleinen D urchm essers (r0< f )  bei weitem  n icht so groß, wie 
in dem Fall, wo K athode und  Anode parallele Ebenen sind und  wo bei niederen 
A nodenpotentialen (G rößenordnung 30 V) Abweichungen von etw a 50%  möglich 
sind. Bei zylindrischer Anordnung tr i t t  der S ub trahen t x m n u r soweit in E r
scheinung, als er zu einer Änderung des w irksam en Kathodendurchm essers führt. 
U nter Berücksichtigung der Anfangsgeschwindigkeiten der E lektronen gilt hier2):

i  =  1T - } r ^ { v - v ~ +  T -

x) L a n g m u ir , L, u. K. B. B io d g e tt: Phys. Rev. 22, S. 347 bis 356. 1923.
2) L a n g m u ir , I.: Phys. Rev. 21, S. 430. 1923-

4 5 2  A. G e h r t s :  E lektronenröhren.
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Tabelle 54. 3- a l s  F u n k t i o n  v o n  — b zw . - 
ro

0 n

(r0 Radius der K athode, r  R adius der Anode.)

r/r0 bzw. r„lr ß* (-/?)* 1 r/r0 bzw. r jr ß1 (~ß )‘

1,00 0,00000 0,00000 6,0 0,8362 14,343
1,01 0,00010 0,00010 6,5 0,8635 16,777
1,02 0,00039 0,00040 7,0 0,8870 19,337
1,04 0,00149 0,00159 7,5 0,9074 22 ,0 15
1,06 0,00324 0,00356 8,0 0,9253 24,805
1,08 0,00557 0,00630 8,5 0,9410 27,701
1,10 0,00842 0,00980 9,0 0,9548 30,698
1,15 0,01747 0,02186 9,5 0,9672 33,791
1,2 0,02875 0,03849 10 0,9782 36,976
1 >3 0,05589 0,08504 12 1,0122 50,559
1,4 0,08672 0,14856 14 1,0352 65,352
1,5 0,11934 0,2282 16 1,0513 8 1 ,203
1,6 0,1525 0,3233 18 1,0630 97,997
1,7 0,1854 0,4332 20 1,0715 115,64
1,8 0,2177 0,5572 30 1,0908 214,42
1,9 0,2491 0,6947 40 1,0946 327,01
2,0 0,2793 0,8454 50 1,0936 450,23
2,1 0,3083 1,0086 60 1,0910 582,14
2,2 0,3361 1,1840 70 1 ,08/8 721,43
2,3 0,3626 1,3712 80 1,0845 867,11
2,4 0,3879 1,5697 90 1,0813 1018,5
2,5 0,4121 1,7792 100 1,0782 1174,9
2,6 0,4351 1,9995 120 1,0726 1501,4
2,7 0,4571 2,2301 140 1,0677 1843,5
2,8 0,4780 2,4708 160 1,0634 2199,4
2,9 0,4980 2,7214 180 1,0596 2567,3
3,0 0,5170 2,9814 200 1,0562 2946,1
3,2 0,5526 3,5293 250 1,0494 3934,4
3,4 0,5851 4,1126 300 1,0440 4973,0
3,6 0,6148 4,7298 350 1,0397 6054,1
3,8 0,6420 5,3795 400 1,0362 7272,1
4,0 0,6671 6,0601 500 1,0307 9502,2
4,2 0,6902 6,7705 600 1,0266
4,4 0,7115 7,5096 800 1,0209
4,6 0,7313 8,2763 1000 1,0171
4,8 0,7496 9,0696 1500 1,0114
5,0 0,7666 9,8887 2000 1,0082
5,2 0,7825 10,733 5000 1,0020
5,4 0,7973 11,601 10000 0,9999
5,6 0,8111 12,493 30000 0,9990
5,8 0,8241 13,407 00 1,0000 00

ö :

S V

V&

h®
ssi'
ba«í
»V#

worin F 0 die Spannung bedeutet, die der m ittleren Anfangsenergiekomponente 
der Elektronen in radialer Richtung en tspricht:

k - T  T

W i - Volt
7733

und 7. eine num erische K onstante ist, deren W ert verm utlich zwischen 1 und 2 
liegt und durch Versuch bestim m t werden muß. Ist dagegen die Kathode der

J) L a n g n m ir , I., u. K. B. B lo d g e tt: Phys. Rev. (2) 22. S. 347 bis 356. 1923,



äußere Zylinder (r0 > r ) ,  so ist die K orrektion wegen der Anfangsgeschwindig 
keiten viel größer als im  Falle paralleler Ebenen.

Der Spannungsabfall längs des elektrisch geheizten Kathodenglühdrahtes 
(Länge l, K lem m enspannung V B) führt gleichfalls zu beträchtlichen Abweichungen 
vom einfachen F^-G esetz1). Diese Abweichungen sind vom  entgegengesetzten 
Vorzeichen wie die durch die Anfangsgeschwindigkeiten bedingten Abweichungen.

Is t die A nodenspannung V kleiner als die H eizspannung VB der Kathode: 
V  Va , so h a t, wenn m an auf die A nfangsgeschwindigkeiten keine Rücksicht 
n im m t, der R aum ladestrom  infolge des Spannungsabfalles längs der Kathode 
den W e r t: r—  7

i  =  1  . 2 1, ?-? J —  T/l =  5,87 • 10 -  6 V* =  const • V * ,
5 9 m  r VH r V  H

w ährend m an für W erte V  Ar V B infolge des Spannungsabfalles längs der Kathode 
zu der Gleichung gelangt:

i  =  5,87 • IO“®—̂r- {V* — ( V -  V H)*} 
r V B

oder bei R eihenentw icklung:

D a die Reihe sehr sta rk  konvergiert, genügt für alle W erte V ^ > 2V H bereits die 
erste A nnäherung: 7 ( -2 v  }

Hierbei wird überall die A nodenspannung V  vom negativen Ende der Kathode 
aus berechnet.

c) Kathode und Anode sind konzentrische K u g elfläch en 2). F ür den ge
sam ten Raum ladestrom  in  Ampere zwischen K athode (Radius r0) und Anode
(Radius r) gilt die Form el:__________ _ _

4 ]/2 1 i  e V s
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9 f m  <x2

wobei « 2 m it Hilfe von Reihenentw icklungen zu berechnen ist:

— a 2= 0 , 112 ln (ln — ) ln ( — ( +  0,152 für ln  — > 6 ,4  und ru<  r  gültig, 
2 4)/ 3 w*o ro

( \ ^
— a 2 ] = 1 ,1 1  — ^ 1 ,6 4  für — > 9  gültig.
2  I r  r

D rückt m an in  allen drei Fällen den übergehenden Raum ladestrom  in Ampere 
bezogen auf 1 qcm der em ittierenden Fläche aus, so erhält m an:

D
a) Fall planparalleler Ebenen: i a =  ,

_ D  

r

c) Fall konzentrischer Kugelflächen: i a =

b) Fall koaxialer Zylinder: i  ~  — , D  =  1/ — V 2
r0r ß 2 ’ 9 n  17 -

D
(X*

Mit großer A nnäherung ist die S trom dichte in  einer Fläche, die 4/ 5 des Gesamt
abstandes : em ittierende Fläche — auffangende Fläche von der em ittierenden Fläche

en tfern t ist, unabhängig vom  K rüm m ungsradius, sobald — oder — < 2  ist.

1) V an de r B ijl: The Thermionic Vacuum Tube. New York 1920, S. 64 bis 70.
2) L a n g m u ir ,  I., u. K. B. B lo d g e tt:  Phys. Rev. 24, S. 49 bis 59. 1924. (Dort auch eine

Tabelle für a 2 als Funktion von —  oder r °- .]
t0 r )
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3. Durchgriff und Kennlinien.

A. Durchgriff1),
a) Eingifterröhren.

Eine zwischen K athode und Anode eingeschaltete durchbrochene Zwischen
elektrode — die Steuerelektrode, das G itter —, die sich auf kleinem positiven oder 
negativen Potential gegenüber der K athode befindet, ändert den Potentialverlauf 
und dam it das Feld zwischen Anode und  K athode. N im m t man zunächst an, daß

1. im  Gebiete zwischen K athode, G itter und Anode nirgends Raum ladungen 
vorhanden sind, und

2. der Potentialabfall längs der G lühkathode, bedingt durch die S trom 
beheizung, nicht berücksichtigt zu werden braucht,
so hegt ein Sonderfall des Dreileiterproblem s der E lek trosta tik  vor: Das Poten
tial cp genügt der Laplaceschen Gleichung A cp =  0 und nim m t auf den 3 Leitern 
die Werte cp1 (Kathode), cpi  (Gitter) und cp3 (Anode) an. F ü r die auf den 3 Leitern 
befindlichen Ladungen q± (Kathode), q3 (Gitter) und q3 (Anode) gelten dann die 
bekannten Beziehungen der E lek trosta tik :

? i =  <Pi^i +  +  <p-sC% ,

?2 =  ^ 1 ^ 2 j +  VgCg +  (pzC.l3 ,

?3 =  <PiC3i +  <P°CS2 +  <p3C3 .

Cj, C2 und C3 sind die K apazitäten  von K athode, G itter und Anode, wenn die 
übrigen Leiter geerdet (d .h . auf dem Potential 0) sind. C32, C33 usw. sind die 
Teilkapazitäten, die von den W echselwirkungen der Leiter aufeinander herrühren. 
Dabei ist ^u.3 — ^31 und C23 — C32 -

Da die Gesam tladung des D reileitersystem s gleich Null ist: q1 +  q2 +  q3 =  0, 
so folgt für die auf der K athode von G itter und Anode induzierte Ladung:

? i =  Cn {cp3 — cPl) +  C13(9?3 — <Pi) .

Potential und Feld lassen sich linear durch die Potentialdifferenzen der drei Leiter 
gegeneinander ausdrücken. In  der G itterfläche selbst sind wegen der auf dem 
Gitter (Gitterstegen, G itterdrähten) angesam m elten Ladungen ungleich verteilte 
elektrische Felder vorhanden; die Unregelm äßigkeit dieser Teilfelder verschwindet 
jedoch — vorausgesetzt, daß die Abmessungen der G itteröffnungen (Schlitze, 
Maschen) klein sind gegen den A bstand des G itters von den anderen E lektroden — 
in einiger E ntfernung vom G itter (Vorgitterfläche konstanten  Potentiales). Das 
Gesamtfeld läß t sich also aus zwei Teilen zusam m ensetzen: einem homogenen 
Teil, der so beschaffen ist, als ob alle drei Leiter massive Flächen von konstantem  
Potential wären, und  einem anderen Teil, der nur in der Nähe der g itterartigen 
Flächen von Null verschiedene W erte h a t und durch dessen Überlagerung m it

x) Die hier gegebene Entwicklung des Begriffes „Durchgriff“ ist der grundlegenden Arbeit 
von W. S c h o ttk y  entnommen: S c h o ttk y , W.: Arch. f. Elektrotechn. 8, S. 1 bis 31, 299 bis 
328. 1919; Jahrb. d. drahtl. Telegr. 15, S. 326 bis 340; 16, S. 276 bis 296, 344 bis 371. 1920. -  
H. R ukop  (Jahrb. d. drahtl. Telegr. 14, S. 110 bis 146. 1919) definiert den Durchgriff D mit Hilfe
der Gleichung: i  =  — \eg -f D ea)*; H. B a rk h a u s e n  führt D mittels des Begriffes der Steuer- 

K
Spannung egt =  eg + D e„ ein (Jahrb. d. drahtl. Telegr. 14, S. 27 bis 46. 1919); M. A brah am  
(Arch. f. Elektrotechn. 8, S. 42 bis 45- 1919; vgl. auch B a rk h a u s e n , H .: Elektronenröhren I.

C ,
2. Aufl. S. 40. Leipzig 1924) benutzt als Definitionsgleichung D =  eine Definition, die nicht

12
auf den Fall des Vorhandenseins von Raumladung zwischen Gitter und Anode übertragbar ist, 
im raumladungsfreien Raume aber mit der Definition von S c h o ttk y  übereinstimmt. Die Be
trachtungsweise von H. J. v a n  de r B ijl [Phys. Rev. 12, S. l 8 0bis 198. 1918 : i =  f (D ea -f- £, eg) 
=  const (D ea -f eg 4- i)2] ähnelt der von B ark h au se n .
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dem  hom ogenen Teil (E ffektivpotential p  in der G itterebene) dan n  der wirkliche 
Feldverlauf und  das w irkliche P o ten tia l auf dem  G itter (G itterstegen, G itter
d rähten) erreicht wird. Das E ffek tivpo ten tial p  in  der G itterebene hän g t linear 
von der G itterspannung  eg =  <p2 — <px und  der A nodenspannung ea =  <p3 — tp1 ab:

p  =  l eg +  m  ea .

Zwischen den Koeffizienten l  („S teuerschärfe“ ) und  m  („A nodeneinfluß“ auf das 
E ffek tivpo ten tial des S teuergitters), die n u r  von den geom etrischen Eigenschaften 
der E lektroden abhängig sind, besteh t die Beziehung: l -j- m  =  1 . D en Quotient

— =  k  bezeichnet S c h o t t k y  als „ S ch u tzw irku n g “, 
m

W ird das G itterpo ten tia l als negativ  gegen die K athode angenommen, so ist 
m it, großer A nnäherung der durch das G itter zur Anode hindurchfließende Strom 
von der besonderen A rt der Feldverteilung in  unm itte lbare r Nähe der Gitterfläche 
unabhängig  und  um faß t alle E lektronen, die das R aum ladungspotentialminimum 
überw unden haben u nd  erstm alig  bis zu einer V orgitterfläche konstan ten  Potentiales 
gelangt sind. D er A nodenstrom  i a lä ß t sich in  E ing itte rröh ren  aus der Raum
ladungstheorie und  der A nnahm e eines hom ogenen E ffektivpotentiales p  in  der 
G itterfläche bestim m en. D as E ffek tivpo ten tial p  in  der G itterfläche ist dabei in 
erster A nnäherung so zu berechnen, als ob keine R aum ladung und  keine Kathode, 
sondern n u r das G itter m it dem  P o ten tia l eg und die Anode m it dem  Potential ea 
vorhanden wäre. D er U nterschied zwischen dem  E ffek tivpo ten tial des Gitters p 
und  dem  w ahren G itterpo ten tia l eg (K athodenpoten tial =  0 angenommen) ist bei 
sym m etrischen A nordnungen der drei L eiter proportional dem  U nterschied zwi
schen A nodenpotential ea und  E ffek tivpo ten tial p . D er Proportionalitä tsfaktor D 
w ird als D urchgriff (der Anode durch  das S teuergitter) bezeichnet:

d M S & L

Eine Ä nderung des E ffektivpotentiales, bed ing t durch eine G itterpotentialänderung 
um  den B etrag  (—des) , w ird durch  eine Ä nderung des A nodenpotentiales um  den 
B etrag  D  ■ d ea rückgängig gem acht. Zwischen dem  D urchgriff D 1) und den 
Größen 1, m  und k  bestehen in  E ing itterröhren  die Beziehungen:

1 ->& D  l 1
l = --------— , m  = --------— , k  =  — =  — .

1 +  £> 1 +  .D m  D

B erücksich tig t2) m an die W irkung der R aum ladung zwischen K athode und Gitter 
auf das E ffek tivpo ten tia l des G itters in  zylindrischen E ing itterröhren , so geht 
bei der Berechnung der S teuerschärfe l und  des Anodeneinflusses m  der Durch-

2 r 3
griff D  der Anode durch das G itter m it einem  um  — ln  — vergrößerten  Betrage,

3  f g

der von derselben G rößenordnung wie D  ist, in  den N enner ein:

1 . D
ea +  '

+  ( 1  +  f 1“ S ) - D  '  ,  +  +

(r3 Radius der Anode, r 2 Radius des G itters, r 3 ^> r 2). Im  Zähler von m  b le ib tD
l  1

stehen, so daß sich das V erhältnis k  =  — =  — , die Schutzw irkung, n ich t ändert.
m  D

Von S c h o ttk  v und in der amerikanischen Literatur wird an Stelle der Größe D primär 
der reziproke W ert von D verwandt (Schutzwirkung k nach S c h o t t k y ,  Verstärkungskonstante u 
nach v a n  d e r  B i j l ) ,  vgl. v a n  d e r  B i j l ,  H. J .:  The Thermionic Vacuum Tube S. 150 ff-, 
1920; Phys. Rev. 12, S. 180 bis 198 . 1918.

ä) S c h o t tk y ,  W .: Wiss. Veröff. a. d. Siemens-Konzern 1, Heft l, S. 64 bis 70. f920.
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M a x w e l l1) ha t die Schirmw irkung eines aus parallelen äqu idistanten  D rähten 
bestehenden G itters auf einen ebenen Leiter gegen ein auf der anderen Seite des 
Gitters befindliches elektrostatisches Feld m it Hilfe konform er Abbildungen 
berechnet. H ierauf fußend findet S c h o t t k y 2) für den Fall, daß  K a th o d e ,  
G i t t e r  u n d  A n o d e  p a r a l l e l e  E b e n e n  sind, und daß das G itter aus parallelen 
in einer Ebene liegenden D räh ten  besteht, deren Radius c klein gegen die Maschen
weite d  (Abstand von D rah tm itte  zu D rahtm itte) ist und  das einen konstanten 
Abstand h von der Anode besitz t:

d  1 d d
D  —  l n ------------  m ------ l n -------

2  ,r / i  7t c 2 x  h 2 7t c
2 s in —— 

d

oder wenn m an die Größe d  durch die Anzahl n  D rähte  auf die L ängeneinheit3) 
ersetzt:

1  1  ,  1D  =  —  = ----------   ln   .
k 2 3 tn  h 2 Ti n  c

Läßt m an die E inschränkung, daß der Radius c der G itterd räh te klein gegen den
Abstand d  sein soll, fallen, so erhält m an die Form el von V o g d e s  und E i d e r 4):

1 ln (Jot 2 n  n c
D  =  —  =k  2 Ti n  h — ln  (£of 2 tz n  c 

V an  d e r  B i j l 5) zieht es vor, eine empirische Form el zu benutzen:

^ -  =  k  =  C - c n i h +  1 ,

die nach seinen Beobachtungen die Abhängigkeit des Durchgriffs (der Ver
stärkungskonstante) von den Größen c , n ,  h  besser w iedergibt als die F o rm el: 

1 1
D  =  -----------l n ----------- ; C  ist eine K onstante, die für den  Fall, daß  K athode,

2 tz n  h  27t n  c
Gitter und Anode parallele Ebenen sind, den W ert 80 hat. D er R adius der G itter
drähte betrug  bei den Röhren, die v a n  d e r  B i j l  zur Ableitung der D urch
griffsformel bau te , bis zu 0,3 mm. \  d  1

Aus einer graphischen D arstellung der Form el: D  — —  =    l n ------------
k 2 ti h 7t c

2 s in — -  
d

1
[Abb. 459 nach John M. M i l l e r 6)] kann  m an leicht den W ert k  =  — (Ordi

nate) entnehm en, wenn m an den Durchm esser (als P aram eter eingetragen, 1 mil 
=  0,001 inch =  0,025 mm) der G itterd räh te  und den A bstand zweier benach
barter G itterdräh te  (Abszisse) kennt. Der A bstand G itte r—Anode is t zu 2 mm  
angenommen. Da k proportional h ist, so kann m an leicht auf andere W erte von h 
als 2 mm umrechnen.

Nach den Angaben von S c h o t t k y 7) kom m t m an m it der Formel

D  =  —- — ln —- — für praktische Berechnungen solange aus, wie der Um- 
2 7t h 2 ti c

fang 2 t i c  der G itterd räh te  m ehrfach kleiner ist als der G itterd rah tabstand  d .  Man 
kann ferner leicht übersehen, in  welchem Sinne sich die Form el ändert, wenn

x) M axw ell, J . Cl.: Treatise I. §203 u. 206.
2) S c h o t tk y ,  W.: Arch. f. Elektrotechn. 8, S. 21 bis 29. 1919 .
3) K in g , R. W.: Phys. Rev. 15, S. 256 bis 268. 1920.
*) V ogdes, F. B., u. F ra n k  R. E ld e r: Phys. Rev. 24, S. 683 bis 689- 1924; 25, S. 255- 1925-
5) V an  de r B ijl, H. J .: The Thermionic Vacuum Tube, S. 231 bis 234. 1920.
a) M iller, J o h n  M.: Proc. Inst. Rad. Eng. 8, S. 64 bis 73- 1920.
') S c h o ttk y , W.: Arch. f. Elektrotechn. 8, S. 21 bis 29- 1919.
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G itter und Anode konzentrische Zylinder sind, in deren Achse die K athode liegt, 
und wie sich der D urchgriff bei G ittern  verkleinert, die aus netzartigen  Gebilden, 
sich kreuzenden D räh ten  bestehen. Auch auf gestanzte B lechelektroden, deren 
Stege n ich t rund, sondern flach sind, läß t sich die Form el m it genügender Genauig
keit an  w enden; der R adius c ist h ier von der G rößenordnung der halben Steg
breite. Die Stegdicke is t un terhalb  eines gewissen V erhältnisses zur Stegbreite 
ohne E influß. Auch dann, wenn n icht m ehr 2 jtc< C  A ist, gibt die Form el noch einen

1
Abb. 459- Abhängigkeit der Verstärkungskonstanten k =  — vom Gitterdrahtdurchmesser (in tnil
an jeder Kurve eingetragen) und vom Gitterdrahtabstand nach J .  M. M iller. (Die vertikalen 

Linien entsprechen Spiralgittern der angegebenen Windungszahl auf ein inch.)

A nhalt, wie sich D  m it h , d  und c ändert. Bei R öhrenkonstruktionen handelt 
es sich in  der Regel darum , zunächst eine rohe A nnäherung an den Sollwert 
zu finden, der dann  an  H and  einiger M uster korrig iert wird, wobei m it Hilfe 
der obigen Form el der Sinn der A bänderung festzulegen ist.

Doch is t auch für den Fall, daß  G i t t e r  u n d  A n o d e  k o n z e n t r i s c h e  u n 
b e g r e n z t e 1) Z y l i n d e r  (Radius rg u nd  ra) sind, in  deren Achse sich eine D raht
kathode (Radius rk) befindet, und  daß das G itter aus m  gleichen äquidistanten 
D räh ten  vom  R adius c besteh t, die Größe D ,  der Durchgriff, berechnet. Unter 
ähnlichen einschränkenden V oraussetzungen hinsichtlich der W erte von c, m , r„ 
und  rg wie oben für die ebene A nordnung (es m uß u. a. der gesam te Um fang der

*) Um die Rechnung zu vereinfachen, wird durchweg die Annahme gemacht, daß die Elek
troden in Richtung des Glühfadens unendlich lang sind (zweidimensionales Problem).



m G itterd räh te  klein gegen den Umfang des G itters sein) finden A b r a h a m 1) 
und v. L a u e 2):
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ln
\ m  c

m. ln

oder un ter B enutzung der Größe n  (Anzahl G itterdräh te  auf die Längeneinheit)

ln -  1
  2 jz n  c

2 n  n r .  ln I —

Eine hiervon etwas abweichende Formel ist von R. W. K i n g 3) abgeleitet:

ln -  1
D S —  2 x 1

1  12 tz n  r “

Sieht m an von der einschränkenden Bedingung hinsichtlich der Größen n  und c 
wieder ab, so erhält m an nach V o g d e s  und E i d e r 1) die genauere Formel:

1 ln (£ot 2  Ti n  c
k

2 7t yt Tg ln  j  — ln ©of 2 7t n  c

Die von K in g  aufgestellte Beziehung — jedoch m it negativen Vorzeichen 

ln -  1
D = -------------- 2 711    gilt für den Fall: rk '> ra> r a, in  dem die Kathode

2 i z n r l  1 '

aus einer Anzahl paralleler D rähte besteht, die auf dem Zylinder m it dem größten 
Durchmesser angeordnet sind [A ußenkathode5)].

Ist d a s  G i t t e r  e in e  f r e i s t e h e n d e  D r a h t s p i r a l e ,  so läß t sich der D urch
griff nach der gleichen Form el:

ln -  1
2 ti n  c

2 jt n  r„ ln ( —

\
berechnen [J. J . T h o m s o n 6)] ; —  ist dann die Steigung der D rahtspirale.

n
Besteht d a s  G i t t e r  a u s  e in e r  A n z a h l  v o n  D r a h  t r i  n g e n  (Durchmesser 2 rg, 

D rahtradius c) im  A bstand d voneinander (Abstand von D rah tm itte  zu D rah t
mitte), deren Ebenen senkrecht zur K athode und deren M ittelpunkte in der

i) A b ra h a m , M.: Arch. f. Eiektrotechn. 8, S. 42 bis 45. 1919.
3) L au e , M. v.: Ana. d. Phys. 59, S. 465 bis 492. 1919; Jahrb. f. drahtl. Telegr. 14, S. 243

bis 259. 1919.
3) K in g , R. W.: Phys. Rev. 15, S. 256 bis 268. 1920.
«) V ogdes, F. B., u. F ra n k  R. E id er: Phys. Rev. 24, S. 683 bis 689. 1924; 25, S. 255- 1925.
-) K ing , R. W.: Phys. Rev. 15, S. 256 bis 268. 1920.
«) Vgl. G ossling , B .S .: Journ. Inst. El. Eng. 58, S. 674. 1920; vgl. auch L a u e , M. v.: I.e.
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K athode liegen, so ist der Durehgriff D  nach E l i a s 1) durch:

A  d
D  «=

2 ln
(I)

gegeben, wobei A  nach der Form el zu berechnen ist:

A
r.

n = oo 4:7irff
2 jin c  ; r  4^r,

i  —  e  ä l  - j i r a - r A

ln
/  d  \  7t ( '
\ tz y r j  I

H ierin is t r k der Radius der K athode u nd  y die E u le r s c h e  K onstante. Be
rücksich tig t m an, daß  die beiden le tz ten  Glieder des K lam m erausdruckes in 
der Form el fü r A  k lein  gegen das erste  Glied sind und  fü h rt w eiter die An- 

2 7t c
nähm e ein: ——  1, so erh ä lt m an für den  D urchgriff die einfachere Beziehung:

D  =

d
l n ------

2 ito
2  71 Tg r  a_

ra
F ü r zw ei weitere E lektrodenanordnungen, die in  der Entw icklungsgeschichte der 
V erstärkerröhren  eine Rolle gespielt haben :

a) Die Anode is t eine Ebene im  A bstand a  vom  G lühdrah t, das G itter ist eine 
zur Anode parallele Ebene auf der der Anode abgew andten Seite des Glühdrahtes 
im  A bstand  b (b <  a) von letz terem  [R öhren von W . W i e n 2)];

b) Anode wie u n te r a ; G itter ein  D rah t parallel zur G lühkathode auf der der 
Anode abgew andten Seite des G lühdrahtes;
h a t  v. L a u e 3) die P o ten tialfunk tion  und  den D urchgriff angegeben.

b) Schutznetzröhren [Siem ens-Schottky»R öhren4)].

Das E ffek tivpo ten tial eines zwischen zwei anderen  E lektroden liegenden 
G itters se tz t sich — sym m etrische E lektroden, deren A bstand  vom  G itter groß 
gegen die Maschenweite ist, angenom m en — aus zwei Gliedern zusam m en, die 
sich auf die verschiedenen E lek troden  beziehen u nd  bei denen der Durchgriff 
genau so berechnet wird, als w enn die E lek trode auf der gegenüberliegenden Seite 
n ich t vorhanden wäre. F ü r das E ffek tivpo ten tial s des Schutznetzes, das zwischen 
S teuerg itte r und  Anode liegt u nd  auf dessen Stegen das P o ten tia l den W ert et 
annim m t, gilt dem nach:

s  — ee =  D Ä S {ea — s) +  D a s (p — s)

und  für die W irkung des Schutznetzes auf das S teuerg itte r:

p  — eg =  D s g {s — p) .

H ierin ist D SG von D GS völlig verschieden, und  es w ird angenom m en, daß die 
R aum ladung der E lektronen in dem  R aum  zwischen S teuerg itter und  Anode

x) E l ia s , G. I., v a n  d e r  P o l, B a lth ., u. B. D. H. T e l le g e n :  Tijdschr. Nederlaüdsch 
Radiogenootschap 2, S. 23 bis 37, 53 bis 56, 95 bis 114. 1923 bis 1925; Ann. d. Phys. 78, 
S. 370 bis 406. 1925; vgl. auch O. E m e r s le b e n  : Jahrb. d. drahtl. Telegr. 26, S. 61 bis 73. 1925*

2) R ü c h a rd t ,  E .: Jahrb. d. drahtl. Telegr. 15, S. 27 bis 39- 1920.
3) L a u e , M. v.: 1. c.
4) S c h o t tk y ,  W .: Arch. f. Elektro^echn. 8, S. 299 bis 328. 19 19 . — Bei Raumladungsnetz

röhren ist, wie bei Eingitterröhren, die Schutzwirkung gleich dem reziproken Wert des Durch
griffes der Anode durch das Steuergitter. Vgl. auch S. 518 u. 519 (Mehrgitterröhren).
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unberücksichtigt bleiben kann. Es ist dann:

p =  l Cg +  m  ca +  n es 

l +  m  +  n  =  1

(n E influß des Schutznetzes auf das S teuergitter) und die Schutzw irkung: 

ß _  1 +  D a s  D as  
D a s  ' A se

Da D ÄS und D gs  im  allgemeinen klein gegen 1 sind, so besagt diese Form el: „D urch 
Einführung des Schutznetzes wird die Schutzw irkung k  ungefähr im  V erhältnis 

1
 , d. h. um gekehrt proportional dem Durchgriff der Anode durch das Schutz-
A is
netz vergrößert.“ M. A. S c h i r m a n n 1) h a t die D urchgriffsfaktoren für folgende 
Anordnung berechnet: K athode (1) ein D rah t vom  Radius k , S teuerg itter (2) 
und Schutznetz (3), bestehend aus n  gleichen D rähten  vom R adius c, deren äqui
distante M ittelpunkte auf konzentrischen Zylindern vom  Radius ax und a 2

K l re \>  al t  J <C 1 j  liegen, Anode (4) ein konzentrischer Kreiszylinder vom

Radius b. Raum ladung und  Potentialabfall längs der strom durchflossenen 
Glühkathode bleiben unberücksichtigt. Es werden die D urchgriffsfaktoren, 
DÄS, D sg  und D  als Quotienten der entsprechenden Teilkapazitäten erm itte lt:

c ln 
D AS =  ^ -  =

C-  fl ln ( —

C;
D sg

' -

Czl n  ln ( A )  ln ( “ * ) +  ln ( - )  ln ( i »
\a 2 / \a 1 1 Xa-L / \n  c

t  —  D — A i s - A s  e —  —K Oq-j Ooi

B. Kennlinien.
Allgemein — unter Berücksichtigung auch der Gebiete, in denen G üterstrom  

fließt — läß t sich der Strom verlauf in E ingitterröhren durch zwei K e n n f l ä c h e n 2) 
darstellen:

* «  —  f i  ( * « ,  ß g)

i g  ~  /2 e g ) •

Die übliche K ennliniendarstellung beschränkt sich auf einige Q uerschnitte dieser 
Kennflächen, da die vollständige E rm ittlung  der Kennflächen durch Messung zu 
zeitraubend is t:

*) S c h irm a n n , M. A.: Ann. d. Phys. 62, S. 97 bis 106. 1920; Arch. f. Elektrotechn. 8, S. 441 
bis 446. 1920.

2) V a lla u ri, G.: L’ Elettrotecnica 1917, 25. Jan. u. 5. Febr.; Jahrb. d. drahtl. Telegr. 12, 
S. 349 bis 398. 1918; v a n  der Po l, B a lth .: Jahrb. d. drahtl. Telegr. 25, S. 121 bis 13 1 . 1925 
(Übers, aus Physica 3, S. 253- 1923); T o lm ie, I. R.: Proc. Inst. Rad. Eng. 12, S. 177 bis 19 1 . 1924. 
Bei Mehrgitterröhren ist noch die Abhängigkeit von den Nebenelektroden zu berücksichtigen.
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E ntw eder ste llt m an  die Abhängigkeit des Anodenstrom es i a von der Anoden
spannung ea und  von der G itterspannung eg durch  eine Schar K ennlinien i a =  f  (eg) 
m it ea als P aram eter ( A n o d e n s t r o m  - G i t t e r s p a n n u n g s  - K e n n l in i e n )  oder 
durch  eine Schar i a =  f  (ea) m it eg als Param eter ( A n o d e n s t r o m  - A n o d e n -  
s p a n n u n g s  - K e n n l in i e n )  d a r 1). D en taug  des W inkels, den  die Tangente 
im  A rbeitspunkte auf der i a =  /  («^-Kennlinie m it der Abszissenachse bildet, 
bezeichnet m an als Steilheit S  (in mA/Volt gemessen); die entsprechende Größe für

der Röhre. Die Steilheit S  ändert sich auf einem  m ehr oder m inder großen Teil der 
K ennlinie so wenig, daß  m an sie in  diesem G ebiet für viele Fälle als konstan t ansehen 
kann. S teilheit S  und  innerer W iderstand R t sinjl m it dem  D urchgriff durch die 
Beziehung S  ■ D  ■ R t — i  (Barkhausen) verknüpft.

U m  eine n ich t em pirische Beziehung fü r den zur A node fließenden E lektronen
strom  i a in  A bhängigkeit vom  G itterpo ten tia l eg und  vom  A nodenpotential ea in 
E ing itte rröh ren  zu gewinnen, m uß m an das K raftlin ienbild  der raumladungsfreien 
E ing itterröhre m it dem  R aum ladegesetz vereinen. Sind G itter und  Anode auf dem 
gleichen P o ten tial eg =  ea =  0  und  m iß t m an den übergehenden Elektronenstrom  
in  A bhängigkeit von diesem  P o ten tia l 0 ,  so erh ä lt m an eine K urve, die „ e in 
f a c h e  E n t l a d u n g s c h a r a k t e r i s t i k “ [S ch o ttk y 2)], die sich im  wesentlichen — 
abgesehen von den kleinsten ^ -W erten  und  den W erten, wo der Sättigungsstrom

3
fließ t — m it der R aum ladecharakteristik  (der V*-Kurve) deckt. Sind G itter und 
Anode auf verschiedenem  P o ten tia l (das P o ten tia l der K athode als 0 angesetzt), 
so sei zunächst angenom m en, daß das G itterpo ten tia l negativ  zur K athode sei, so 
daß keine E lektronen zum  G itter gelangen können (ig =  0). Solange nur kleine 
Ä nderungen in B e trach t gezogen werden, i s t 3):

Die von der Anode ausgehenden K raftlin ien  enden entw eder auf dem  G itter oder 
auf den Ladungen im  Raume. Das durch Ü berlagerung der Felder Gitter-Kathode 
und  A node-K athode entstandene Feld is t nahe der A node und  nahe der Kathode 
bzw. des Raum ladem inim um s hom ogen4). D enkt m an  sich dies resultierende 
Feld hom ogen bis zur G itterebene fortgesetzt und  se tz t den diesem Felde in der 
G itterebene entsprechenden Po ten tialw ert p  (E ffektivpotential nach Schottky) in 
die in  erster N äherung h ier gültige R aum ladegleichung ein, so erhält m an für 
den A nodenstrom 5) in  A bhängigkeit vom G itter- und  vom  Anodenpotential:

D a in den m eisten E ing itterröhren  D  klein gegen 1 ist, so gilt angenähert6):

x) S c h o ttk y ,  W.: Arch. f. Elektrotechn. 8, I.e.
2) S c h o t tk y ,  W.: Arch. f. Elektrotechn. 8, S. 1 bis 31, 299 bis 328. 1919; über den Einfluß

von Restgasen, Wandladungen, Magnetfeldern u. a. m. auf die einfache Entladungscharakteristik 
vgl. L a n g m u ir ,  I.: Gen. El. Rev. 23, S. 503 bis 513, 589 bis 596. 1920.

3) L a to u r ,  M.: Electrician 78, S. 280. 1. Dez. 19 16 ; Jahrb. d. drahtl. Telegr. 12, S. 288 bis
296. 1918; V a lla u r i ,  G.: I .e .; S c h o t tk y ,  W.: Arch. f. Elektrotechn. 8, I.e.

4) Um günstigste Wirkung zu erzielen (Vermeidung von Inselbildung), werden die Verstärker
röhren dementsprechend gebaut; vgl. R u k o p , H.: Jahrb. d. drahtl. Telegr. 14, S. 110 bis 146. 
19 19 ; besonders S. 113 bis 114. Ein Kriterium für die gewünschte Homogenität des resultierenden 
Feldes in der Kathodennähe büdet der geradlinige Verlauf der Kurven ia -{- ig =  / (eg +  Dea)

\
— konst., die alle einander parallel sein müssen und deren Neigung— ist (B a lth . v a n  der Pol: 
Jahrb. d. drahtl. Telegr. 25, S. 126 bis 127- 1925).

5) S c h o t tk y ,  W.: Arch. f. Elektrotechn. 8, Formeln 20, 28 u. 3 1 ; E cc les, W .H .: Continuous 
Wave Wireless Telegraphy I. London 1921, S. 333 bis 339, 348 bis 352; vgl. auch S c h o ttk y , W.: 
Jahrb. d. drahtl. Telegr. 15, S. 326 bis 340; 16, S. 276 bis 296, 344 bis 371. 1920.

6) B a rk h a u s e n , H.: Elektronenröhren I. 2. Aufl. Leipzig 1924, S. 39 bis 48.

i a — konst. p*  =  konst. =  konst.
i k e g +  e„\ i  
\  k  +  1 /  '

i a =  konst. (eg +  D  ea)i .



In Eingitterröhren tr it t  also an die Stelle des Potentiales V  in der Raumladegleichung 
die Größe: et +  D  ca (Steuerspannung nach B a r k h a u s e n ,  resultierende S pan
nung nach R u k o p ;  E c c le s  nenn t k c„ -j- ea lumped voltage). V a n  d e r  B i j l 1) 
benutzt für E ingitterröhren die empirische Beziehung:
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' a ~  7 ( f  + C« +  *)
oder: ,

worin x  eine K onstante und s die K ontaktpotentialdifferenz zwischen G itter und

Kathode ist. Für V erstärkerröhren, in denen das wirksame Potential -f- eg e j

nur niedrige W erte annim m t, bedingt der Spannungsabfall längs der G lühkathode 
so beträchtliche Abweichungen vom F ä-Gesetz, daß (nach den Versuchen von 
van der Bijl) die Beziehung zwischen Anodenstrom  und G itter- und Anodenspannung 
am besten durch die parabolische Beziehung wiedergegeben wird:

4. Messungen an Elektronenröhren.

A. Bestimmung von Steilheit, Durchgriff und innerem Widerstand.
Durch die Flächen ia =  f± {eg ,' eJ  und ig =  ft  (eg, ea) {Anodenstrom bzw. 

Gitterstrom als Funktion  von G itterspannung und Anodenspannung} ist bei ge
gebener Kathodenheizung (ih =  const, eh =  const) das V erhalten einer E ing itte r
röhre eindeutig festgelegt. Die w ichtigsten Param eter oder K onstanten  einer 
solchen Röhre sind demgemäß die partiellen D ifferentialquotienten:

d i ^  di„_ d i ^  ( d e
d e , ’ m  ’ d e g ’ d i a UnQ \  d t

Nur für G leichrichterw irkungen sind die zweiten D ifferentialquotienten von i a 
und ig nach ea und von Bedeutung.

V e r s t ä r k e r r ö h r e n  im  G e b ie te  n e g a t iv e r  G i t t e r s p a n n u n g e n  (ig =  0) 
lassen sich also im  wesentlichen durch 3 K onstanten kennzeichnen:

d i
1. =  ß v [ S c h o t t k y 2)] =  S  ( B a r k h a u s e n )  (S  Steilheit).

deg
c) 1 1

2. - j- i-  =  ß h ( S c h o t tk y )  == —  (R t innerer W iderstand der Röhre).
oea ' R%

(9 ß ß  4
3 . -----=  — , bei E ing itterröhren  =  D  (k Schutzw irkung oder Ver-

dea ßv k
stärkungskonstante, D  Durchgriff).

1
Da die K onstanten S , D  und R t n icht unabhängig voneinander s in d : R t =  ——

[ B a r k h a u s e n 3)], so genügt im  allgemeinen die Bestim m ung zweier dieser Größen. 
Ohne weiteres lassen sich S  aus einer eg — ¿„-Kennlinie bei gegebener Anoden-

x) v a 11 der B ij 1, H . J .: The Thermionic Vacuum Tube, New York 1920, S. 150ff.; Phys. Rev. 
12, S. 180 bis 198. 1918 ; s. auch: V a l la u r i , G . : Jahrb. d. drahtl. Telegr. 12, S. 349 bis 398- 1918; 
F eußner, O.: Fernmeldetechnik 4, S. 74 bis 76, 83 bis 86. 1923.

2) S c h o t tk y ,  W.: Archiv f. Elektrotechnik, 8, S. Ib is  31, 299 bis 328. 1919-
3) B a rk h a u s e n , H.: Jahrb. d. drahtl. Telegr. 14, S.27bis46. 1919-
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Spannunge,u n d  —  aus einer et  — ¿„-Kennlinie bei gegebener G ittervorspannung eg
R i \ _

ablesen ( S c h o t t  kv ). S  u n d  sind der Tangens des W inkels1), den die langente
1

im  A rbeitspunkte der K ennlinien m it der Abszissenachse bildet.

a) Selbsttätige K en nlin ienschreiber2).

Die selbsttä tigen  Kennlinienschreiber von S t a h l 3) und  B a g a l ly 4) erleichtern 
die punktw eise A ufnahm e der Kennlinien.

a) Bei dem  K e n n l i n i e n s c h r e i b e r  v o n  S t a h l  (A bb.460) w ird das Milli
m eterpapier parallel zur Abszissenachse durch  eine Schraubenspindel bewegt, die

gleichzeitig einen Spannungsteiler einstellt und  so die Ä nderung der G itterspan
nung m it der Abszissenachse koppelt. Um den S trom  als O rdinate senkrecht zur 
Papierbewegung aufzutragen, w ird ein em pfindliches Spiegelgalvanom eter ver
w endet, dessen Ausschlagswinkel so klein gew ählt wird, daß  die Proportionalität 
m it dem  S trom  gew ahrt bleibt. Die Bewegung des Lichtzeigers wird von der Hand 
auf dem Papier festgehalten. E in  se lbsttätiges Aufzeichnen der K urven mittels 
eines Schreibröhrchens, das an dem  Zeiger eines D rehspulgalvanom eters befestigt 
ist, gibt infolge der ste ts  vorhandenen, wenn auch geringen R eibung nicht die 
genügende Em pfindlichkeit.

ß ) B a g a l ly  (Abb. 461) spann t das M illim eterpapier auf eine Trommel, die 
auf ihrer Achse einen K on tak tarm  träg t. Bei einer T rom m elum drehung läuft der 
K on tak ta rm  über 140 K o n tak tpunk te , die verschiedenen G itterspannungen ent
sprechen. Parallel zur Achse der Trom m el wird der S trom  aufgezeichnet. Für 
jeden G itte rk o n tak tp u n k t d rück t ein  H ebel die G alvanom eternadel einm al auf 
einen F arbfaden h erun ter und  bew irkt durch A ndrücken des Farbfadens an das 
Papier eine Aufzeichnung. E in  au tom atischer U m schalter g ib t dem  G itter bei 
der ersten  T rom m elum drehung ein positives P o tential, bei der darauffolgenden 
T rom m elum drehung ein negatives P o ten tia l gegenüber der K athode. D er Kenn
linienschreiber w ird durch  ein U hrw erk getrieben.

') M aile t, E.: Post Office Electr. Eng. Joum. 12, S. 134bis 137 . 1919 .
2) Über oszillographische Kennlinienaufiiahrne s. unter B. (Bestimmung des Richtwertes).
3) S ta h l, H.: ETZ 45, S. 1313 bis 1315- 27. Nov. 1924.
*) B a g a lly , W.: Wireless World 14, S. 506bis 508, Nr. 18 30. Juli 1924.
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<f#H I— i

b) Messung des Durchgriffes.

Die drei K onstanten einer V erstärkerröhre — Durchgriff D , innerer W ider
stand i?; und Steilheit S  — lassen sich fü r einen P unk t der Kennlinie auch ohne 
die zeitraubenden Kennlinienaufnahm en erm itteln . Am einfachsten gestalte t sich 
die Messung des Durchgriffes D  (oder der Ver
stärkungskonstanten h), der n u r von der geo
metrischen A nordnung der E lektroden abhängt.

a) Ändert m an die G itterspannung eg um  einen 
Betrag A eg und gleichzeitig die Anodenspannung ea 
um einen Betrag Aea, der so bemessen ist, daß  die 
r e s u l t i e r e n d e  S p a n n u n g  u n d  (bei negativer 
Gitterspannung) d e r  A n o d e n s t r o m  ihren  W ert 
n ic h t  ä n d e r n  [ H a u s s e r 1), v a n  d e r  B i j l 2)], so 
ist nach der Definition von D :

a ( A

n co
vvw w w vm v^ vw w w —  

— -----
D  =  ■

Ae„ Abb. 462. Messung von D nach 
A p p le to n .

ß) Der Spannungsabfall R a i a in  einem vom Anodenstrom  i a durchflossenen 
äußeren W iderstand R a wird (Abb. 462) durch eine Hilfs-EM K kom pensiert, die 
über den W iderstand R a und  einen veränderlichen, gleichzeitig dem  G itterkreis 
angehörigen W iderstand R  geschlossen is t (keine S trom änderung im  Ampere
meter A  bei Öffnen oder Schließen der T aste T  nach passender W ahl von R ). Es 
ist dann [ A p p le to n 3)]: A e a =  R a i a und  A eg =  — R i a , folglich:

DmW ählt m an für R  einen konstanten  W ert und  verändert R a so, daß  im  Ampere
meter bei Öffnen und Schließen der T aste  keine Strom änderung ein t r i t t  [ v a n  d e r

x) R u k o p , H.: Jahrb. d. drahtl. Telegr. 14, S. 113. 1919-
2) van  d e r B ijl, H. J .: The Thermionic Vacuum Tube, S. 193. New York 1929. 
a) A p p le to n , E. V.: Wireless World 6, S. 453, Nov. 1918.

B a n n e i tz ,  Taschenbuch. 30
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B i j l 1)], so gilt die gleiche Beziehung; ebenso auch, wenn R  und R„ Teile eines 
B rückendrahtes sind und  durch Verschieben des G leitkontaktes gemeinsam ver
ändert werden ( S c h o t tk y ) .

y) B enutz t m an s ta tt  der sta tischen P otentialänderungen W echselspannungen 
von H örfrequenz und  verw endet m an gleichzeitig als N ullinstrum ent zum An
zeigen von W echselstrom losigkeit im  Anodenkreis einen Fernhörer, so kom m t man 
auf die von M i l l e r 2) a n g e g e b e n e  B r ü c k e n m e t h o d e  (A bb.463) zur Bestim

mtm ung des D urchgriffesD  : Die dem G itter aufgedrückteW echsel-EM K  e«, =  e  —
i e Rx Ri + R2

ru ft im  Anodenkreis eine E M K - e .  =  -
-L) JD f i j  ~j— iii

hervor, die bei Wechselstrom-

losigkeit im  Anodenkreis (erzielt durch Verschiebung des B rückenkontaktes) durch 

die an  i?2 liegende, gegen e„ um  180° in  Phase verschobene EM K e vrt— auf 
gehoben w ird; folglich:

R i
D  =  l t -

R i  +  R i

 VWVWvWv
■<. °

Abb. 464. Messung von D nach) Eccles.

G ibt m an Ä 2 den konstan ten  W ert 100 ü  und  ändert n u r R v  sodaß Wechsel
strom losigkeit im  Fernhörer e in tr itt, so geben die E instellungen von unm ittel
b ar den D urchgriff D  in Prozenten a n 3).

<5) N ach einem  von E c c l e s 1) vorgeschlagenen M e ß v e r f a h r e n  (A bb.464) 
wird ein im  G itter- und  Anodenkreis befindlicher (vom Anodenstrom  i a durch
flossener) gemeinsamer W iderstand R  =  R 1 (Schalterstellung 1: G itterspannung 
eg — R 1 i a; A nodenspannung: ea — R 1 i a) aus dem  G itterkreis herausgenommen 
(Schalterstellung 2) und  im  Anodenkreis so abgeändert R  =  R.i t  daß der Anoden
strom  unverändert bleibt. D ann ist:

also:
*4 6g —  Ri ia,  4  &a —  (R¿ Ri) >

D  ■ *
Ro R i

s) K o m p e n s a t i o n s v e r f a h r e n  v o n  E c c l e s 5). Zunächst wird (Schalter
stellung 1 in Abb. 465) der im  Anodenkreis (A nodenspannung ea) fließende Strom ia 
durch K om pensation im  A m perem eter A  m ittels der Hilfs-EM K e, die über die 
W iderstände R ± und  R  geschlossen ist, gemessen (Einstellung von R j). Im  Hilfs
kreis fließt der Strom  i a , und  die G itterspannung ist eg — R i a, da der W ider

*) v a n  de r B ijl, H. J .: Proc. Inst. Rad. Eng. 7, S. 112. 1919 .
2) M iller, J . M.: Proc. Inst. Rad. Eng. 6, S. 141 bis 148. Juni 1918. Unabhängig hiervon 

ist das gleiche Meßverfahren von F e u ß n e r ,  O. Electro-Journ. 1, S. 29 bis 31- 1921; Zeitschr. f. 
Femmeldetechn. 4, S. 74 bis 76, 83 bis 86. 1923 und M arten s , F. F.: Zeitschr. f. Phys. 4, S. 437 
bis 440. 1921 entwickelt worden. Bei M arten s  liegt der Fernhörer unmittelbar am Brücken
gleitkontakt.

3) Analog dem Vorschlag von E v e r i t t ,  H. W. zur direkten Messung von k bei v a n  der 
B ijl: The Thermionic Vacuum Tube, S. 203-

4) E cc les, W. H.: Continuous Wave Wireless Telegraphy I, S. 386. London 1921.
5) E cc les, W. H.: Proc. Phys. Soc. London 32, S. 92 bis 104. 1920.
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stand R  gleichzeitig im G itterkreis liegt. 
Dann (Schalterstellung 2) wird R  aus dem 
Gitterkreis en tfern t und der Anodenstrom 
durch einen passend eingestellten W ider
stand i?2 (Anodenspannung ea — R.2 i a) 
wieder auf den W ert i a gebracht (gemessen 
durch den unveränderten Hilfskreis). Es 
ist also:

A e , — R  i ,  und  A e, =  — R „ i . ,

folglich : Abb. 465- Messung von D nach E ccles 
( Kompensationsverf ahren).

c) Messung des inneren W iderstandes R l .

W ährend der Durchgriff D  eine rein geometrische K onstante ist, häng t der 
innere W iderstand R t von der Anoden- und von der G itterspannung ab.

a) Legt m an die empirische Kennliniengleichung von v a n  d e r  B i j l  für Ver
stärkerröhren im Raum ladegebiet:= * («» + D e a + e f

d  ß
zugrunde, so erhält m an für den inneren W iderstand R t =  —4 den W ert:

di„

R< =

l
~D

1
ea +  (ei +  e)

2 x { e a + D e a + e )  2 ia

oder, wenn man die kleine Größe e n icht berücksichtigt und ea =  0 se tz t :

R< =
^2 ial eff = 0

Die Messung des Anodenstromes i a b e i  g e g e b e n e r  A n o d e n s p a n n u n g  ea und 
bei der G itterspannung eg =  0 ermöglicht also die E rm ittlu n g 1) von R { m it h in 
reichender Genauigkeit.

ß) Fließt im  A nodenkreis2), wenn dieser außer dem inneren Rohrw iderstand 
nur den W iderstand W  der A nodenbatterie und des Amperemeters en thält, der 
Strom i x und nach Z u s c h a l t e n  d e s  ä u ß e r e n  W id e r s t a n d e s  R a der Strom  i2,

50 i5t: *j R i +  W + R a

und
R< =

R i +  W  

9 R n — w

oder, da W  meistens klein gegen R t ist : 

R .  =  .

y) G le ic h s t ro m  - K o m p e n s a t i o n s 
v e r f a h r e n  v o n  E c c le s 3). W ird bei ge
schlossener Taste T  (Abb. 466) durch passende E instellung des W iderstandes 
im Amperemeter A  Stromlosigkeit erzielt, so ist im  Am perem eter und in den 
beiden parallelgeschalteten W iderständen R 2 und R  der Anodenstrom  durch den

von der Hilfs-EM K e über den W iderstand R 2 abgegebenen Strom  —  kompen-
R i

') v an  der B ijl, H. J .: The Thermionic Vacuum Tube, S. 195. New York 1920.
2) E ccles, W. H.: Continuous Wave Wireless Telegraphy I, S. 387bis388. London 1921.
a) E cc les, W. H.: Proc. Phys. Soc. London 32, S. 92bis 104. 1920.
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R i  +  R ’

siert und  es liegt an der Anode die Spannung ea. Bei offener T aste  dagegen wird, 
wenn das A m perem eter A  infolge passender W ahl von R  keinen S trom  anzeigt,

der Anodenstrom  i„ durch den S trom  des Hilfskreises —— -—— n u r im  Ampere- 
“ i? ,  +  R

' m eter kom pensiert, und  es w irk t an der Anode die Spannung ea — i?2 K  ■ Es lst

also:  ̂ a
A e a = R 2 i a und  A i a — —

folglich: 7> L. R t - R,_
{ A ia R  ’

5) D er scheinbare innere W iderstand R ( einer V erstärkerröhre is t streng ge
nom m en kein  reiner Ohmscher W iderstand, v erhalt sich aber schwachen Wechsel
ström en gegenüber wie ein solcher und  lä ß t sich dem nach nach irgendeiner Methode 
zum  Messen von W echselstrom w iderständen bestim m en, z. B. nach der von B a r k 
h a u s e n 1) vorgeschlagenen B r ü c k e n m e t h o d e  (Abb. 467).

AAAWAWMAAA/WVVVVWt—'
R-! -W I

Abb.
-O /

Messung von Ri nach 
M iller.

s) M i l le r 2) b en u tz t zur B estim m ung von R i eine Schaltung, die sich an die 
B r ü c k e n s c h a l t u n g  zur Messung von D  an lehnt u nd  bei der sich im  Anoden
kreis der regulierbare äußere W iderstand R a befindet (Abb. 468). Zeigt der Fern
hörer Strom losigkeit an, so fließt als Folge der dem  G itter aufgedrückten EMK

e„ =  — im  Anodenkreis ein S tro m  —------- , und  die an R„ liegende
9 R i  +  R z D  (R i +  R„)

EM K — —-----  —  m uß durch die an liegende EM K —-— -—  ■
D  (Ri +  R a) 2 8  +  R 2

siert sein, d. h. es ist:
(J_  Ä i
y iö  ~R.

eg r 2
R i

kompen-

R,- = -  1  Ä ,

oder, wenn f i j  =  i f 2 eingestellt wird:

1 Ra

Ri£) G. H . S t e v e n s o n 3) lä ß t R ± konstan t und  s te llt R 2 so ein, daß —- =  D
2

w ird (gemäß der M eßmethode von M il le r  zur Bestim m ung von D ). D ann wird 
durch Öffnen der T aste  T 2 (Abb. 469) der W iderstand R ± verdoppelt und durch 
Schließen der T aste  T 1 ein W iderstand R a in  den A nodenkreis eingeschaltet, der

J) B a rk h a u s e n , H.: Jahrb. d. drahtl. Telegr. 14, S. 36. 1919 .
2) M iller, J. M.: Proc. Inst. Rad. Eng. 6, S. 145- 1918.
3) v a n  d e r B ijl, H. J . : The Thermionic Vacuum Tube, S. 198. New York 1920.
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so abgeglichen wird, daß der Fernhörer Wechsel-
strom losigkeit (oder ein Tonminimum) anzeigt. Es
ist dann, ähnlich wie bei dem Verfahren von M ille r :

\  R
-  — 1 I R a, und da J  =  D  i s t :

R i =  Ra
R,

Abb. 469. Messung von Ri nach 
S tev en so n .

W ählt m an nun  noch für i?1 den konstanten  W ert 
100 Q, so b ie te t diese M eßschaltung die Möglich
keit, unm itte lbar den Durchgriff D  (in %) und den 
inneren W iderstand R t in W erten von R ± und R a 
abzulesen.

rj) Um R ( zu messen, drück t F e u ß n e r 1) (Abb. 470) dem G itter eine Wechsel-
e Ä  e„ e„ l

EMK e„ =  ■=;— :— auf, die im  Anodenkreis eine EM K und  einen Strom  • —
Ri +  R% g R d  R{

erzeugt; le tzterer ist durch einen Strom  ~~ (R a ein passend eingestellter äußerer

W iderstand parallel zu i?,) kom pensiert, sobald ein Fernhörer im  Anodenkreis 
W echselstromlosigkeit anzeigt. Es gilt dann : £>

R i =  15~'
Ein Blockkondensator C in Reihe m it 
R a erm öglicht die W ahl beliebiger Gleich
spannungen für G itter und Anode.

Abb. 471. Messung von Ri nach M artens.

&) M a r te n s 2) (Abb. 471) d rück t gleichzeitig dem  G itter und der Anode die 
0 0 

EMK t g = ---------—  auf. D adurch en ts teh t im  Anodenkreis die EM K e„ +  ~  ,

tg (i +  h")
die bei einem W iderstand R ,• den S tro m  — liefert. Zeigt der Fernhörer

R i

Stromlosigkeit an, so ist dieser Strom  

der EMK =  e

D
Ri

kom pensiert durch den von

R 1 +  R 2 “'Ä j  über einen W iderstand R a abgegebenen Strom :

e»(1 +  3")
- 5 — = ------D ; folglich ist:

K a R i
Ri =  R„.

1 +  D  Rx_ 
' R*D

x) F e u ß n e r , O.: Electro-Journal 1, S. 29 bis 31. 1921; Zeitschr. f. Fernmeldetechn. 4, 
S. 74 bis 76, 83 bis 86. 1923.

2) M arten s , F. F.: Zeitschr. f. Phys. 4, S. 437 bis 440. 1921.
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i) V erfahren von H. W. E v e r i t t 1): Zunächst w ird nach der M ethode von 
M ille r  der D urchgriff D  bestim m t, wobei i f j  =  10 Q  gesetzt und  i?2 verändert

w ird: k =  =  —-  . D urch Umlegen eines M ehrfachschalters w ird dann die
22 10 jn

Schaltung Abb. 472 hergestellt, wo der gemäß k =  —-  eingestellte W iderstand i?2
10

in  den G itterkreis genom m en und durch 
j?3 =  1000 Q  im  Anodenkreis ersetzt ist. Im 
G itterkreis liegen in Reihe m it R 2 eine Wechsel- 
EM K e und parallel zu beiden die W iderstände 
R 6 und R s. Is t der im  G itterkreis fließende 
W echselstrom, so w irk t auf das G itter die 
W echsel-EM K e„ =  h  (i?6+ J ? 5) , die einen Strom 
ii (Ä6 +  2?5)

Abb. 472. Messung von Ri nach 
E v e r i t t .

D (R i +  R 3)
nungsabfall

im  Anodenkreis und  einen Span
i s h  (R»ß~Rs)an Ä , von e3 = D  (R t R 3)

hervorruft. Is t  durch E instellung von R e ein 
Tonm inim um  im  Fernhörer erzielt, so m uß der 

Spannungsabfall an Ä 2 gleich und  entgegengesetzt dem  an R s sein, d .h . ir -ff2= e 3,

folglich: R t =  

gesetzt werden:

^3
R* i t +  R s) — R s oder. 

R,- =  100 Ä K .

R  =  lOOOß, A  =  1012

d) Messung der Steilheit 5 .
Die Steilheit S  häng t wie der innere W iderstand R t von dem  G itter- und von 

dem A nodenpotential ab. Sind Durchgriff und innerer W iderstand unm ittelbar
1

durch Messung gefunden, so ist es am einfachsten, S  m ittels der Beziehung S  =  ———
lJ  • XTl̂

zu berechnen. Zur unm ittelbaren  Messung von 5  eignen sich folgende Methoden: 
«) B e s t i m m u n g  v o n  5  nach A p p l e t o n 2) (Abb. 473 ): Beim Schließen der 

T aste  T  fließt im  Hilfskreis der S trom  i ,  das G itterpo ten tia l ändert sich um  den 
B etrag  A e g =  R  ■ i  und  der A nodenstrom  um  den B etrag  A i a. Is t  R  so gewählt, 
daß beim Schließen und Öffnen der T aste  keine Strom änderung im  Am perem eter A 
w ahrgenom m en wird, so ist A ia dem  B etrage nach gleich i , aber von entgegen
gesetztem  Vorzeichen, und  es w ird:

1
A e n R i R

----

 0 ^ -
R

^ v w w w v w y M / v

Abb. 473. Messung von S nach A p p le to n . Abb.474. Messung von S nach S c h o ttk y .

ß) W e c h s e l s t r o m  - N u i lm e th o d e  v o n  S c h o t t k y 3) (Abb. 474): Der
W iderstand R , ein hochohm iger W iderstand von 10 000 bis SO 000 Q, wird solange

J) v a n  d e r B ijl, H. J .: The Thermionic Vacuum Tube, New York 1920, S. 203 bis 205- 
(Dort auch ein Bild einer durchgebildeten Meßapparatur.)

') A p p le to n , E. V.: Wireless World 6 , S. 458, Nov. 19 18 ; vgl. auchE ccles: I.e. S. 388.
3) S c h o t tk y ,  W.: Telegraphen- u. Fernsprechtechnik 9, S. 31 bis 32. 1920.
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verändert, bis der Fernhörer Stromlosigkeit anzeigt. Es ru ft dann die dem G itter
e 1

aufgedrückte W echsel-EM K e einen W echselstrom —  • —
D  XL.-

=  e • 5  im Anoden-

kreis hervor, der im Fernhörer F  durch den Strom  —  kom pensiert wird, so daß
1  R

S  =  —  ist. W enn der innere W iderstand W  der A nodenbatterie ea n icht verschwin- 
R

dend klein gegen R s ist, so wird: W

R
Mißt m a n ü j  nach einer der oben angegebenen W echselstrom-Nullmethoden, so 

besteht bei großen W erten von Ä,-(Schutznetzröhren) die Gefahr, daß die K apazitäten 
der E lektroden, Zuleitungen und Schalter so beträchtlich  sind, daß sie gegenüber dem 
Rohrwiderstand R t für die Hörfrequenz einen m erkbaren Nebenschluß bilden; die 
eingestellten Tonm inim a werden dadurch unscharf und die Messungen ungenau. 
Von diesem Fehler sind die W echselstrom -Nullm ethoden zur Bestim m ung vonS  frei, 
da der reziproke W ert von S  einem viel kleineren W iderstande (als R t) entspricht. 

y) G le ic h s t ro m  - K o m p e n s a t i o n s v e r f a h r e n  v o n  E c c le s 1) (Abb. 475):
e ■ R

Der bei der Anodenspannung ea und bei der G itterspannung e  — — (Taste
R \  i R

offen) fließende Anodenstrom  wird durch Kom pensation im  A m perem eter A  ge-

Abb. 475. Messung von S nach Eccles. Abb.476. Messung vonS nach B a llan tin e .

messen. Zeigt das Am perem eter nach passender W ahl von i?j Stromlosigkeit an,

so i s t --------- — der B etrag des Anodenstromes. Durch Schließen der Taste wird die
R i  +  R  R .  e

G itterspannung um  den B etrag  — — vergrößert und, wenn durch passende
R 1 R

Einstellung von i?3 wieder Stromlosigkeit im  Am perem eter erzielt ist, der Anoden-
e (R s +  R)

ström dem Betrage nach gleich:

A i*
S  =  ~  =

- ^ 1  - ^ 3  +  - ^ 1  +  - ^ 3  R

R

Es ist also:

A eg R 1 R 3 +  R  +  i?3 R
<5) V e r f a h r e n  n a c h  B a l l a n t i n e 2) (Abb. 476): Zeigt der Fernhörer nach 

passender Einstellung von R ± ein Tonminim um  an, so heben sich die Ström e ij 
und t2, die die Prim ärspulen m it den Selbstinduktionen L 1 und L 2 durchfließen, 
in ihrer W irkung auf die Sekundärspule, an die der Fernhörer angeschlossen ist, 
auf, und es is t: i1L 1 =  i2L 2 . Am G itter w irk t die EM K e, =  t j Ä p  Sind

’) E ccles, W. H.: Proc. Phys. Soc. London 32, S. 92 bis 104. 1920. (Die Gleichstrom-Kompen
sationsverfahren von E ccles zur Bestimmung von D, S  und Ri lassen sich auch in einem 
Schaltbilde vereinen.)

2) B a l la n tin e , S.: Proc. Inst. Rad. Eng. 7, S. 134, 153- 1919; s. auch v an  der B ijl: The 
Thermionic Vacuum Tube, New York 1920, S. 199 bis 201,
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d ie  S c h w in g u n g s a m p litu d e n  k le in  g en u g , so  k a n n  m a n  t2 =
es w i r d : D ■ R,

setzen, und

S  =
L ,  R ,

S in d  d ie  d e m  G i t t e r  a u fg e d rU c k te n  W e c h s e ls t ro m a m p litu d e n  n ic h t  k le in ,  so  v e r 
lä u f t  im  a llg e m e in e n  d ie  G i t t e r s p a n n u n g - A n o d e n s t ro m - K e n n l in ie  n u r  b e i g roßen

ä u ß e re n  W id e r s tä n d e n  l in e a r ,  u n d  es i s t  d ann  
( Z 2 W e c h s e ls t ro m w id e rs ta n d  d e r  S p u le  L 2): 

£
ia =  ,-r, ", r, ' > w o ra u s  f o lg t :D (Ri +  Z2) 

i
~S

i ? l  i 2
-D Z ,

Abb. 477- Messung von S  nach 
E v e r i t t .

E in e  A b ä n d e ru n g  d ie se s  M e ß v e r fa h re n s  von 
E v e r i t t  u n d  B a l l a n t i n e 1) s ie h t  d e n  E r s a t z  
d e r  S p u le n  L x u n d  i 2 d u rc h  in d u k t io n s fre ie  
W id e r s tä n d e  r a u n d  r2 v o r ,  p a ra l le l  z u  denen 
d e r  F e r n h ö r e r  l ie g t . E s  i s t  d a n n :

S  =
1

r2 -^1 

rl
D r,

E v e r i t t 2) h a t  d ie  M e ß m e th o d e  v o n  B a l l a n t i n e  so  a u s g e b ild e t , d a ß  s ie  eine 
u n m it te lb a re  A b le s u n g  d e r  W e r te  f ü r  S g e s ta t t e t . D u r c h  U m le g e n  e in e s  M e h rfa c h 
s c h a lt e r s  w i r d  d ie  S c h a ltu n g  z u r  M e ssu n g  v o n  R t in  d ie  z u r  M e ssu n g  v o n  S  u m 
g e w a n d e lt . (A b b . 4 7 7 ) . I m  G i t t e r k r e is  b e f in d e t  s ic h  e in  W id e r s ta n d  R 7 =  100012, 
im  A n o d e n k re is  e in  W id e r s ta n d  i ? 4 =  1 0 0 f2 . D a n n  i s t  n a c h  B a l l a n t i n e  

Ro
( Ä 4 « Ä ; ) : S :  ,

4 * 7
im  F e rn h ö r e r  e r re ic h t  i s t .

so b a ld  d u rc h  E in s t e l lu n g  v o n  U 2 e in  T o n m in im u m  

E s  w ir d  a ls o : S  =  R,  • 1 0 - 5  i 2 _ 1 .

B. Messung des Richtwertes.

D e n  fü r  d ie  G le ic h r ic h t e r w ir k u n g  (D e te k t o rw ir k u n g )  e in e r  R ö h re  m aß g e b en d e n

z w e ite n  D if f e re n t ia lq u o t ie n te n  d e n  „ R i c h t w e r t “ , k a n n  m a n  a u s  d e n  s ta t is c h e n
dec

K e n n l in ie n  b e re c h n e n . B e s s e r  i s t  a b e r  e in  v o n  C h a f f e e 3) v o rg e sc h la g e n e s  M eß
v e r f a h r e n : D ie  A b le n k u n g e n  d e r  z w e i S c h le ife n  Oa u n d  Og e in e s  O sz illo g ra p h e n  
(A b b . 4 7 8 ) , d u r c h  d ie  d e r  A n o d e n s t ro m  o d e r G i t t e r s t r o m  f l i e ß t ,  w e rd e n  a u f  e inem  
a u f  e in e  ro t ie re n d e  T r o m m e l a u fg e s p a n n te n  p h o to g ra p h is c h e n  P a p ie r  fe s tg e h a lte n . 
D e r  d ie  T r o m m e l d re h e n d e  M o to r  f ü h r t  g le ic h z e it ig  e in e n  K o n t a k t  ü b e r  e in  P o 
te n t io m e te r  P ,  so  d a ß  i a u n d  ig a ls  F u n k t io n  v o n  eg b e i k o n s ta n te m  ea a u fg e n o m m e n  
w e rd e n . W ir d  eg k o n s ta n t  g e h a lte n  u n d  ea v e r ä n d e r t  (A b b . 479)> e r h ä lt  m a n  die 
i a-e a- o d e r i s-e a-K e n n l in ie n .  I n  S t e l lu n g  I  w i r d  d u rc h  d e n  S c h a l t e r  S  in  den 
G i t t e r k r e is  e in  1 - O h m - W id e rs ta n d  e in g e s c h a lte t , d e r  v o n  e in e m  s c h w a c h e n , 
6  p e r io d is c h e n  W e c h s e ls t ro m  d u rc h f lo s s e n  w i r d .  B e i  d e r  o s z i llo g ra p h is c h e n  K e n n - 
l in ie n a u fn a h m e  w ir d  so  d e n  s te t ig e n  A n o d e n s t ro m ä n d e ru n g e n , b e d in g t  d u rc h  d ie 
G it t e r - P o t e n t io m e te r - V e r s c h ie b u n g , e in  W e c h s e ls t ro m  ü b e r la g e r t , d e sse n  A m p litu d e  
a n  d e n  S t e l le n  d e r  K e n n l in ie ,  w o  d ie  V e r s t ä r k u n g  a m  g rö ß te n  i s t ,  e in  M a x im u m

x) S. F ußno te  2) vorige Seite.
2) v a n  d e r  B ij  1: 1. c. S. 204 bis 205-
3) C h a f fe e , E. L .: Proc. Inst. Rad. Eng. 10, S. 440lbis 450. 1922; vgl. auch K. K r ü g e r  

u. H . P l e n d l :  Jah rb . d. drah tl. Telegr. 25, S. 81 bis 82. 1925; N o r m a n  K i p p i n g :  Proc. 
Phys. Soc. London 37, S. 265 bis 266. 1925 (K ennlinienaufnahm e m itte ls  der B ra u n s c h e n  Röhre).
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e rre ic h t . I n  S t e l lu n g  I I  w ir d  d u rc h  d en  S c h a lt e r  S e in  k le in e r  W id e rs ta n d  R 2 in  
den G i t t e r k r e is  e in g e s c h a lte t , d u rc h  d e n  e in  g e m e sse n e r, v o n  d e m  U n te rb re c h e r  B  
6 m a l in  d e r  S e k u n d e  u n te rb ro c h e n e r  H o c h fre q u e n z s t ro m  f l ie ß t .  A n  d e n  S te l le n

der K e n n l in ie ,  a n  d e n e n  G le ic h r ic h t e r w ir k u n g  e in t r i t t  ( — — ±  o ) ,  ä n d e rt  s ic h  d e r
kde* J

A n o d e n s tro m  u m  e in e n  B e t r a g , d e r e in  M a ß  f ü r  d e n  R ic h t w e r t  d e r  R ö h re  i s t .

Abb. 478. Kennlinienaufnahme nach C h a ffe e  I.

D ie  in  A b b . 48 0  ang eg eb ene  S c h a ltu n g  e ig n e t  s ic h  z u r  M e ssu n g  v o n  ------ ,  w e n n
del

d ie H o c h fre q u e n z a m p litu d e  im  G it t e r k r e is  s e h r  k le in  i s t .  R  i s t  e in  W id e rs ta n d  
von  1000 b is  10 0 0 0  O h m  (u m  e in  A b f la c h e n  d e r  K e n n lin ie  z u  v e rm e id e n ) , C e in

Abb. 479. Keimlinienaufnabme nach C h a f fe e  II.

K o n d e n sa to r  v o n  10  [¿F. D ie  O s z il lo g ra p h e n s c h le ife  Oa lä ß t  s ic h  in  d ie s e r  S c h a l
tung  oh ne  N e b e n s c h lu ß  b e n u tz e n , a lso  m it  h ö c h s te r  E m p f in d l ic h k e it .  I n  a l le n  
F ä lle n  i s t  e in e  E ic h u n g  d e r  A p p a r a t u r  d u rc h  B e s c h ic k u n g  d e r  O s z il lo g ra p h e n 
s ch le ife n  m it  S t rö m e n  v o n  0 ,1 ,  1 ,0  u n d  1 0  m A  e r fo rd e r l ic h . — M it  H i l f e  d es v o n  
C h a f f e e  an g e g e b e n e n  V e r fa h re n s  k a n n  m a n  s ic h e r  d ie  K n ic k e  in  d e n  K e n n lin ie n  
g a sg e fü llte r D e te k to r rö h re n  e rm it t e ln ,  d e n e n  e in e  g e s te ig e rte  R ic h t w i r k u n g  e n t 
s p r ic h t , u n d  d ie  b e i d e r  ü b l ic h e n  p u n k tw e is e n  K e n n lin ie n a u fn a h m e  s ic h  le ic h t  d e r 
B e o b a c h tu n g  e n tz ie h e n .
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C. Vakuummessung.
D ie  E le k t r o n e n  io n is ie re n  au f 

ih re m  W e g e  v o n  d e r  K a th o d e  zu r 
A n o d e  d ie  in  d e n  E le k t ro n e n rö h re n  
n o c h  v o rh a n d e n e n  R e s tg a s e , h a u p t
s ä c h l ic h  w o h l  W a s s e rd a m p f und 
K o h le n d io x y d 1) v o n  d e r  G la s w a n 
d u n g . D ie  e n ts te h e n d e n  p o s it iv e n  
Io n e n  w a n d e rn  b e i n e g a t iv e r  G it t e r 
v o r s p a n n u n g  z u m  G i t t e r  u n d  b ild en  
d e n  so g . v e r k e h r te n  G it t e r s t r o m . B e i 
u n v o llk o m m e n e r  E v a k u ie r u n g  s in k t 
in  V e r s t ä r k e r r ö h r e n  d e r  W id e rs ta n d  
K a th o d e  — G it t e r  in fo lg e  d ie ses posi
t iv e n  Io n e n s t ro m e s , u n d  d ie  R ö h re n  
n e ig e n  z u  u n e rw ü n s c h te r  S e lb s t

e rre g u n g , z u m  T ö n e n . S c h le c h te s  V a k u u m  is t  fe rn e r  d ie  U rs a c h e  d e r  E ig e n g e rä u sc h e  
v o n  V e r s t ä r k e r r ö h r e n  (R a u s c h e n , B r o d e ln , K n a c k e n ) ,  s o w e it  s ie  n ic h t  a u f  das 
F a d e n m a te r ia l  z u rü c k z u fü h re n  s in d . A n d e re r s e it s  w ir d  d u rc h  c h e m is c h e  R e a k 
t i o n 2) m it  d e n  R e s tg a s e n , d ie  d u rc h  d ie  Io n is ie r u n g  g e fö rd e rt  w i r d ,  d ie  L e b e n s
d a u e r  d e r  G lü h k a th o d e  s t a r k  h e ra b g e s e tz t  u n d  ih r  E le k t ro n e n e m is s io n s v e rm ö g e n  
d u rc h  B i ld u n g  a d s o rb ie r te r  G a s h ä u t e 3) v e r m in d e r t .  H o c h s p a n n u n g s rö h re n  m it 
s c h le c h te m  V a k u u m  s in d  in k o n s ta n t  u n d  n e ig e n  z u r  L ic h tb o g e n b ild u n g .

D ie  A n z a h l  d e r  d u rc h  S to ß  g e b ild e te n  Io n e n  i s t  p ro p o r t io n a l d e m  D ru c k , 
w e n n  m a n  d u rc h  W a h l  d e r  G rö ß e  d es  E le k t ro n e n s t r o m e s  d a fü r  s o rg t , d aß  bei 
h ö h e re n  D r u c k e n  k e in e  G l im m e n t la d u n g  u n d  b e i s e h r  k le in e n  D ru c k e n  keine 
S ä t t ig u n g  d es Io n e n s t ro m e s  e n t r i t t .  H ie r a u f  b e ru h e n  d ie  V e r f a h r e n  z u r  M essung 
d es V a k u u m  m it t e ls  d es p o s it iv e n  Io n e n s t ro m e s . E s  s in d  z w e i M e th o d e n 4) ge

b rä u c h l ic h  :
I .  A m  G i t t e r  l ie g t  e in e  k le in e  n e g a t iv e  S p a n n u n g  (z . B .  — 4  V o lt ) ,  a n  der 

A n o d e  e in e  h o h e  p o s it iv e  S p a n n u n g  (z . B .  1 0 0  V o lt ) .
I I .  A m  G i t t e r  l ie g t  e in e  h o h e  p o s it iv e  S p a n n u n g  (z . B .  + 1 0 0  V o lt ) ,  an  der 

A n o d e  e in e  k le in e  n e g a t iv e  S p a n n u n g  (z . B .  — 4  V o lt ) .
N a c h  K a u f m a n n  u n d  S e r o w y 5) la s s e n  s ic h  d ie  n a c h  M e th o d e  I  e rm itte lte n  

Io n e n s t rö m e  m it  s e h r  g u te r  A n n ä h e ru n g  a u s  d e n  D im e n s io n e n  d e r  R ö h re , A n o d e n 
s p a n n u n g , E m is s io n  u n d  a u s  d e r  A n z a h l  p o s it iv e r  Io n e n  (s =  p ■ + ) ,  d ie  a u f 1 cm 
W e g lä n g e  v o n  d e n  E le k t r o n e n  d u rc h  S to ß  g e b ild e t  w e rd e n , b e re c h n e n . D ie 
M e th o d e  I I  i s t  d e r  R e c h n u n g  n ic h t  z u g ä n g lic h , d a  d ie  P r im ä r e le k t r o n e n  großen
t e ils  d u rc h  d a s  G i t t e r  h in d u rc h s c h ie ß e n  u n d  e in e  A n z a h l  P e n d e lu n g e n  a u sfü h re n , 
b is  s ie  a u f  d a s  G i t t e r  a u f t r e f f e n . D ie  E le k t ro n e n p e n d e lu n g  u m  d a s  G i t t e r  lä ß t  bei

*) L a n g m u i r ,  I.: Trans. Amer. In st. E l. Eng. 32, S. 1921. 1913; Journ . Amer. Chem. 
Soc. 38, S. 2283. 1916; D u s h m a n ,  S .: H igh V acuum  Schenectady 1922, S. 156 bis 164; deutsch 
von R. G. B e r t h o l d  n. E . R e i m a n n :  Berlin: Julius Springer 1926, S. 143 bis 154.

2) L a n g m u i r ,  I .:  Journ . Amer. Chem. Soc. 35, S. 105 bis 127, 931 bis 945- 1913; 37, S. 1139 
bis 1167. 1915-

3) L a n g m u ir ,  I . ;  Trans. F araday  Soc. 17, S. 606 bis 620. 1922; Phys. Zeitschr. 15, S. 516 bis 
526. 1914.

4) D er positive Ionenstrom  nach einer negativ  geladenen Sonde (G itter) ist von P. L enard  
(Ann. d. Phys. 8, S. 149.1902) als Maß für die Güte des Vakuums benu tzt w orden; vgl. auch B aever,
O. v .: Phys. Zeitschr. 10, S. 168 bis 182. 1909; G e h r ts ,  A .: Diss. Berlin 1910; Ann. d. Phys. 36, 
S. 1007. 1 9 11 . Von H. R u k o p  und  I. H a u s s e r  - G a n s w in d t  sind die beiden obigen Meß
methoden in die Röhrenfabrikation eingeführt worden, s. R u k o p ,  H .: Telefunken-Zeitung 4, 
H eft 19 , S. 21 bis 24. 1920; S im o n , H .; Telefunken-Zeitung 0, H eft 32/33, S. 56 bis 69. 1923; 
Zeitschr. f. techn. Phys. 6, S. 221 bis 232. 1924; J a e g e r ,  R .: Jah rb . d. d rah tl. Telegr. 14, S. 382 
bis 385- 1919- U ntersuchungen über das Ionisationsm anom eter: B u c k l e y ,  O. E .: Proc. Kat. 
Acad. Sciences 2, S. 683. 1916; D u s h m a n ,  S., u. C. G. F o u n d :  Phys. Rev. 17, S. 7 bis 19. 1921; 
23, S. 734 bis 743. 1924. Siehe auch D. R .P . 316448 (Telefunken) v. 14 .2 .1918.

6) K a u f m a n n ,  W., u. F r . S e ro w y : Zeitschr. i. Phys. 5, S. 319 bis 323. 19 2 1 ; S e ro w y , Fr.: 
Diss. Königsberg 1920.

Abb. 480. Messung des R ichtw ertes nach C h a ffe e .
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M ethode I I  le ic h t  s e h r  k u r z e 1) S c h w in g u n g e n  (A < [  1 m ) e n ts te h e n , d ie  s t a t t  d e r 
p o s it iv e n  Io n e n  t r o tz  d e r  n e g a t iv e n  G le ic h s p a n n u n g  E le k t ro n e n  z u r  A n o d e  h e rü b e r
b rin g e n  u n d  d a s  M e ß e rg e b n is  fä ls c h e n  k ö n n e n . D u r c h  Ä n d e ru n g  d e r  p o s it iv e n  
G it te rs p a n n u n g  k a n n  m a n  b e i V e r s t ä rk e r rö h re n  d ie  B i ld u n g  d ie s e r  k u r z e n  W e lle n  
v e rm e id e n ; b e i S e n d e rö h re n  i s t  d ie s  fa s t  a u sg e sch lo sse n  u n d  d e s h a lb  n u r  M e th o d e  I  
a n w e n d b a r. D ie  M eth o d e  I I  i s t  d ie  e m p fin d l ic h e re , u n d  z w a r  u m  so  m e h r , je  g rö ß e r  
der D u r c h g r if f  i s t .  E r fa h r u n g s g e m ä ß 2) r e ic h t  e in  V a k u u m  v o n  1 0 “  6 m m  H g  a u s , 
um  m it  d en  R ö h re n  a rb e ite n  z u  k ö n n e n ; e in  V a k u u m  v o n  10~  6 m m  H g  is t  a ls  g u t 
zu b e z e ic h n e n ; s e lb s t  in  g ro ß e r  S e r ie n fa b r ik a t io n  v o n  V e r s t ä rk e r rö h re n  lä ß t  s ic h  
e in V a k u u m  v o n  1 0 “  7 b is  10~  8 m m  H g  e r re ic h e n . — I n  d e n  Io n is a t io n s m a n o m e te rn  
w ird  au c h  e in e  d r i t t e  M e th o d e  v e r w a n d t ,  b e i d e r  d ie  K a th o d e  z w is c h e n  d e r  A n o d e  
und  d em  G it t e r  ( Io n e n k o lle k to r )  l ie g t .

5. Kennlinien und Betriebsdaten3).
D ie  Ü b e rn a h m e  d e r  L i e b e n  p a te n te 4) d u rc h  d ie  A . E . G . ,  S ie m e n s  & H a ls k e  

und  T e le fu n k e n  [ L ie b e n k o n s o r t iu m 5)]  k a n n  a ls  d ie  e rs te  E t a p p e  a u f  d e m  W eg e  
zu r E n t w ic k lu n g  d e r  m o d e rn e n  V e r s tä r k e r -  u n d  S e n d e rö h re n  b e z e ic h n e t  w e rd e n . 
D ie  b e id en  g ru n d le g e n d e n  E le m e n t e  d e r  h e u t ig e n  E le k t r o n e n r ö h r e n , d ie  V e r 
w end un g  la n g sa m e r  K a th o d e n s t ra h le n  u n d  d a s  z w is c h e n  G lü h k a t h o d e  u n d  A n o d e  
e in g e sch a lte te  G i t t e r  m it  e in e r  k o n s ta n te n  S p a n n u n g , b ild e n  d e n  K e r n  d e r  L ie b e n -  
P a te n te . D ie  B e m ü h u n g e n , d ie  d e m  L ie b e n r o h r  in  s e in e r  u r s p rü n g lic h e n  F o r m  6) 
noch a n h a f te n d e n  M ä n g e l z u  b e s e it ig e n , fü h r te n  b e re its  im  J a h r e  19 14  z u r  A b 
k e h r v o n  d en  G a s e n t la d u n g e n  u n d  z u m  Ü b e rg a n g  z u r  r e in e n  H o c h v a k u u m -  
E l e k t r o n e n e n t l a d u n g 7) .  B e i  d e m  d a m a lig e n  S ta n d e  d e r  V a k u u m te c h n ik  
e rsch ien  es v o r t e i lh a f t ,  z u n ä c h s t  d ie  b e re its  w e it  e n tw ic k e lte  8) O x y k a t h o d e  d u rc h  
d ie W o lfr a m d ra h tk a th o d e  z u  e r s e t z e n 9) .  ( E in e  ä h n lic h e  E n t w ic k lu n g  v o l lz o g  s ic h  
u n ab h än g ig  in  A m e r ik a  [ L a n g m u i r ] . )  I n  d e n  L a b o ra to r ie n  d e r  d e m  L ie b e n 
k o n so rt iu m  an g e h ö re n d e n  F ir m e n ,  v o r  a lle m  a b e r  in  d em  K - L a b o r a t o r iu m  v o n  
S iem ens & H a ls k e 10) u n d  d e m  R ö h re n la b o ra t o r iu m  v o n  T e le fu n k e n 11) ,  w u rd e n  a n  
den m it  W o lfr a m g lü h k a th o d e n  v e rs e h e n e n  R ö h re n  a l le  fü r  d e n  A u fb a u  d es E l e k 
tro d e n sys te m s g ru n d s ä tz l ic h e n  G e s ic h t s p u n k te  e r fo rs c h t  u n d  d ie  W o lf r a m g lü h 
k a th o d e n rö h re n  z u  e in e m  h o h e n  G r a d  v o n  V o llk o m m e n h e it  g e b ra c h t . I n  V e r 
s tä rk e r rö h re n  i s t  in  jü n g s te r  Z e it  d ie  W o lf r a m g lü h k a th o d e  v ie lf a c h  d u rc h  d ie  
O x y k a t h o d e  o d e r d ie  t h o r i e r t e  W o l f r a m k a t h o d e  v e rd rä n g t  w o rd e n . D ie  
bei w e ite m  ü b e rw ie g e n d e  M enge v o n  V e r s t ä rk e r -  u n d  S e n d e rö h re n  w ird  in  D e u ts c h 
la n d  v o n  T e le fu n k e n  u n d  ih re n  M u t t e r f ir m e n  S ie m e n s  & H a ls k e  u n d  A . E . G .  h e r 
g este llt. D ie  fo lg e n d e n  T a b e lle n  u n d  K u r v e n  g eb en  e in e n  Ü b e r b l ic k  ü b e r  d ie  
g e b rä u c h lic h s te n 3) V e r s t ä r k e r - ,  G le ic h r ic h t e r -  u n d  S e n d e rö h re n , so w e it  s ie  in  d e r 
d rah tlo se n  T e le g ra p h ie  o d e r T e le p h o n ie  u n d  in  d e r H o c h fre q u e n z te le p h o n ie  lä n g s  
L e itu n g e n  V e rw e n d u n g  f in d e n .

*) B a r k h a u s e n ,  H., u. K. K u rz : Phys. Zeitschr. 21, S. 1 bis 6 . 1920; S c h e ib e , A .: Ann. 
d. Phys. 73, S. 54 bis 88. 1924; S c h a e fe r ,  CI., u. T. M e rz k i rc h :  Zeitschr. f. Phys. 13, S. 166 
bis 194. 1923; S a h ä n e k ,  J . :  Phys. Zeitschr. 26, S. 368 bis 376. 1925.

2) Z e n n e c k , J . ,  u. H. R u k o p :  Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie 5. Aufl., S. 542 bis 544.
Stuttgart 1925.

3) Über die während der Drucklegung eingetretenen V eränderungen siebe den N achtrag am 
Schlüsse des Buches.

') L ie b e n p a te n te : D. R. P. 179 807, D. R. P. 236 716, D. R. P. 249 142.
5) N e r n s t ,  W .: Telefunken-Ztg. 6, Nr. 32/33, S. 5 bis 6 . Sept. 1923-
8) R e iß , E .: ETZ 34, S. 1359 bis 1363. 1913.
7) G r u s c h k e , G.: Siemens-Zeitschr. 3, S. 113 bis 11 6 . 1923. — G ru s c h k e ,  G., u. B. P o h l-  

m ann : Fernsprechen im  W eitverkehr (Denkschr. des R.P.M.) 1923, S. 93 bis 95; ETZ 45, 
S. 334 bis 335. 1924.

“) H o p f n e r ,  K., u. K. D o h m c n : Das Fernkabel Heft 7 , S. 44 bis 45. Nov. 1924.
a) B r o n k ,  O. v .: Telefunken-Ztg. 6, Nr. 32/33, S. 7 bis 19 . Sept. 1923.

,0) S c h o t t k y ,  W .: Arch. f. E lektrotechn. 8, S. 1 bis 3 1 , 299 bis 328. 1919.
u ) R u k o p ,  H .: Jah rb . d. drahtl. Telegr. 14, S. 110 bis 146. 1919.
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A. G e h r t s :  E lektronenröhren.

Abb. 482a. Röhre RE 38.

Gifferspannung — — >
Abb. 481. K ennlinien der Röhre RE 11/71.

G ifferspannung  >■

Abb. 483. Kennlinien der Röhre RE 58/85.

G i f t e r s f r o m

Gifterspannung -

IV

Abb. 482. Kennlinien der Röhre R E  38.

Abb. 481 a. Röhre RE 11.

Abb. 483 a. Röhre RE 58.
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IV
Gitterspannung ä»

Abb. 484. Kennlinien der D oppelgitterröhre RE 26. 
{VR =  Va = \ 6  (I), 20 (II), 24 (III) Volt.}

Abb. 484a. Röhre RE 26.

Güterstrom

0 +5/
G itterspannung-----

Abb. 485. Kennlinien der D oppelgitterröhre 110. 
{V r  =  V a  =  24 V (I), =  20 V (II), =  16 V (III).}

Abb. 485 a. Röhre 110.



4 8 0 A. G e h r t s :  E lektronenröhren.

G itte rsp a n n u n g  >

Abb. 486. K ennlinien der Röhre R E  78/79-

V
Giiterspwinung >

Abb. 488. Kennlinien der Röhre 
R E  84/88/95-

Abb. 488 a. Röhre 
R E  84.

Abb. 487 a. Röhre 
R E  83.
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Glfferspannung >

Abb. 489- Kennlinien der Röhre 
RE 86/ 96.

G itterspannung ->
Abb. 490. Kennlinien der Röhre BO.

Gitterspannung >-
Abb. 492. Kennlinien der Röhre 

R E  70.
Abb. 490a. Röhre BO.

V
Gifterspannung >■

Abb. 491. Kennlinien der Röhre BN.

B a n n e i t z ,  Taschenbuch.

Abb. 49l a. Röhre BN.31



4 8 2 A. G e h r t s :  E lektronenröhren.

Gitter Spannung— >
Abb. 493. Kennlinien der 
D oppelgitterröhre R E  77 .

■100 -80 -60 -00 -20 0 +20 +00 +60 +80 +100 V 
Gifterspannung >-

Abb. 494. Kennlinien der Röhre RV 24. Abb. 494a. 
Röhre RV 24.
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G iffß rspannuncj------
Abb. 496. K ennlinien der Röhre VS 27 .

G ifferspannung  ------ >-

Abb. 497- Kennlinien der Doppelgitterröhre 
0 R =  R E  87- 

{V B =  80 V; V a  =  220 V (II), =  170 V (I).}

Abb. 496 a. 
Röhre VS 27

Abb. 497a.
Röhre OR =  R E  87.

31*



4 8 4 A. G e h r t s :  E lektronenröhren.

-50 - m  -3 0  -2 0  -10  0  110 120  1 30  K
G itterspannung  >•

Abb. 498. K ennlinien der Röhre R E  97/209.

1 8  +12 V
-e— Gitterspannung — >

Abb. 499. Kennlinien der D oppelgitterröhre RE/82/212. 
; {Vr  =  V a  =  12 (I), 8 (II), 4 (III) Volt.)

Abb. 500a. Röhre RE 75.

Abb. 498 a. Röhre RE 97.

+4
«---- - Gitterspannung — *■

Abb. 500. K ennlinien der Röhre R E  75,

Abb. 499a. Röhre RE 82.
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T a b e lle  5 6 .

V e r s t ä r k e r r ö h r e n  ( S ü d d e u t s c h e  T e l e f o n a p p a r a t e ,  K a b e l -  u n d  D r a h t 
w e r k e  A .  G .1).

Type H eizfaden
H e iz 
s tro m

Am p

H e iz 
sp an n u n g

V olt

E m is 
sion

m A

A n o d en 
sp an n u n g

V olt

R a u m 
la d e 
n e tz
V olt

S te il
h e it
m A /
V olt

D u rc h - 
g riff D

%

5  Â  a, 
* Sj =

>  § 1  ■M

In n ere r
W id e r
s ta n d
Ohm

V T  16 W o lf r a m 0,52 3 ,5 3 ,5 2 0 - 6 0 _ 0 ,2 2 7 ,5 16 0 0 0
V T  17 W ^olfram 0,52 3 ,5 3 ,5 3 0 - 1 0 0 — 0 ,2 5 13 ,5 2 8  0 0 0
V T  105 O x y d 0 ,1 5 0 , 8 - 1 , 2 3 ,5 2 0 -  9 0 — 0 ,2 15 30 0 0 0
V T  106 W o lf r a m 0 ,5 4 ,5 4 3 0 - 1 2 0 — 0 ,4 8 33 0 0 0
V T  107 O x y d 0 ,1 5 1 ,5 - 1 ,8 4 2 0 - 1 0 0 — 0 ,3 15 2 4  0 0 0
V T  110 O x y d 0 ,1 5 1 , 2 - 1 , 6 4 2 0 - 1 0 0 - 0 ,4 12 . . . 21 0 0 0

T a b e lle  57- S e n d e r ö h r e n 2) ( T e l e f u n k e n ) .

Type

A bgebbare 
H ochfrequenz- 

lei s tung  
W a tt

A n o d en 
sp an n u n g

V olt

H e izsp an 
n u n g  3) 

V olt

H e iz 
s tro m
A m p.

E m is 
sion
m A

H ö h e
m m

K olben
durch
m esser

mm

R S 2 1 0  41 5 b is  10 2 0 0  b is  30 0 7 1,1 150 b is 200 2 0 0 55
R S  55 5 „  15 4 0 0  „  7 0 0 10 3 9 0 2 0 0 55
R S  62 5 „  15 4 0 0  „  6 0 0 5 4 ,5 9 0 150 55
R S  50 10 1 0 0 0  ■ 10 1 ,5 4 0 2 0 0 55
R S  69 2 0 8 0 0 10 3 125 2 0 0 55
R S  67 15 b is  25 8 0 0  b is  12 00 10 3 9 0 2 0 0 55
R S  31 4 0  „  75 1 0 0 0  „  16 00 10 4 2 0 0 2 15 6 0
R S  21 6 0  „  100 1500 „  2 0 0 0 10 4 2 0 0 2 15 6 0
R S  19 2 0 0 3 0 0 0 14 4 300 2 6 5 60
R S  21 3 2 4 0 2 0 0 0 16 8 500- 3 60 80
R S 2 1 4 4 4 0 2 0 0 0 2 2 12 9 0 0 38 0 9 0
R S  32 500 6 0 0 0 12 8 350 39 0 95
R S  4 2 50 0 6 0 0 0 16 8 3 5 0 3 9 0 95
R S  18 500 3 0 0 0 16 8 700 39 0 95
R S  47 1 k W 1 0 0 0 0 16 8 350 4 0 0 140
R S  15 1 ,5  k W 4 0 0 0 16 16 1 500 550 185
R S  215 1 ,8  k W 4 0 0 0 2 2 25 2 0 0 0 590 185
R S  207 5) 1 ,5  k W 4 0 0 0 16 16 1 2 0 0 59 0 185
R S  208 5) 2 ,5  k W 10CO 0 16 16 1 2 0 0 590 185
R S  53 6) 2 ,5  k W 1 0 0 0 0 16 16 1 2 0 0 550 185
R S  54 «) 4  b is  5 k W 1 6 0 0 0  b is  2 0 0 0 0 18 16 1 500 575 185
R S  2 0 3 7) 5 „  6  k W 1 0 0 0 0  „  1 2 0 0 0 2 0 2 5 3 0 0 0 70 0 2 0 0
R S 2 2 3 7) 10  k W 1 0 0 0 0  „  1 2 0 0 0 4 0 5 0 0 0 . . i
R S  22 4  8) 10  k W 1 0 0 0 0 35 25 5000 660 170
R S 2 2 5 8) 2 0  k W 12 0 0 0 35 4 6 1 0 0 0 0 660 170
R S 2 2 6 8) 5 0  k W 15000 ^  35 S ü 80 1 6 0 0 0

1) N a c h  A n g ab en  d e r  F irm a . ( In  n eu e ren  P re is lis ten  w erden  n u r  d ie R ö h ren  V T  17, 106, 107 
und  1 1 0  e rw äh n t.)

2) Telefunken-Z tg . 5, N r. 29, S. 6 1 . 1923; 6, N r. 32/33, S. 51 b is 55- 1923.
3) D ie  g en au en  H e iz d a te n  (F ad en sp an n u n g  in  Volt) s in d  a u f  jed e r R öhre  v e rm erk t. 
l ) M it th o r ie r te r  W o lfram k ath o d e .
5) F ü r  k u rze  W ellen.
6) F ü r  F rem d erreg u n g . 7) H a rtg la s rö h re n .
8) R ö h ren  m it  w asse rg ek ü h lte r  K up ieranode .
A n m .: D ie  R ö h re n  R S  67, R S  32/ R S 42, R S  54 sind  ä lte re  T y p e n ; vgl. au ch  den  N ach 

trag am  Sch luß  des B uches,



4 8 6  A. G e h r t s :  E lektronenröhren.

R5 7

Abb. 501. Senderöbren (Telefunken).

Abb. 502. W assergekühlte Senderöhren und G leichrichter (Telefunken).



Kennlinien und B etriebsdaten. 4 8 7

Abb. 503- Hochvakuum -Gleichrichterröhren (Telefunken).

T a b e lle  58 . H  o c h  v a  k u u m - G l e i c h r i c h t e r r  Ö h r e n  * )  ( T e l e f u n k e n ) .

3CÖN
Gleichricht

spannung Heizung Abmessungen 
in  mm£J Emission

AmpType <D
10
<

Max.
Spannung

Volt
Strom
Amp Volt Amp Durchm. Höhe

Sockel

R G  56 1 2 5 0 0 ,0 0 6 10 1 ,5 0 ,0 3 5 45 130 m it 3 Steck
kontakten

R G  4 0 1 6 0 0 0 0 ,0 6 0 12 8 0 ,2 5 0 80 4 2 0 G o lia th
R G  45 1 6 0 0 0 0 ,2 5 0 14 12 1 ,0 80 4 2 0
R G  52 1 6 0 0 0 0 ,1 5 0 16 8 0 ,6 80 4 2 0
R G 4 6 1 2 0  0 0 0 0 ,0 7 5 16 8 0 ,3 9 0 4 2 0 >}
R G 206 1 2 0  0 0 0 0 ,0 7 5 16 8 0 ,3
R G  4 4 1 2 0  0 0 0 0 ,4 0 0 16 16 1,5 110 550 G o lia th
R G  61 1 2 0  0 0 0 0 ,7 5 0 32 16 3 ,0 185 580
R G  63 2 3 0 0 0 0 ,1 2 5 2 4 4 0 ,5 8 0 /1 3 0 3 30 ,,
R G  64 2 3 0 0 0 0 ,2 5 0 2 4 8 1 ,0 8 0 /1 3 0 3 3 0
R G  65 2 3 0 0 0 0 ,3 2 5 32 8 1 ,25 110/130 4 2 0 ,,
R G  66 2 3 0 0 0 0 ,6 0 0 2 8 12 2 ,0 110/130 4 2 0
R G 2 1 9 2) 1 16  0 0 0 1 ,5 35 25 5 19 0 580
R G  221 2) 1 16  0 0 0 3 35 4 6 10 190 580

9  Telefunken-Ztg. 6, Nr. 32/33, S. 51 bis 55. 1923. 
2) Mit wassergekühlter Kupferanode.
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4 8 8 A. G e h r t s :  E lektronenröhren.
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6. Herstellung von Elektronenröhren.

A. Herstellung der Kathoden.
D ie  g e b rä u c h lic h e n  V e r s t ä r k e r -  u n d  S e n d e rö h re n  h a b e n  e ine  G lü h k a th o d e  au s  

W o lfra m  o d e r th o r ie r te m  W o lf r a m  o d e r e in e  O x y d k a th o d e  (W e h n e ltk a th o d e ) . 
W o lfram  w ir d  a u s s c h lie ß l ic h  in  D r a h t f o r m  v e rw a n d t .  D ie  b e n u tz te n  W o lf r a m 
d rähte  s in d  d ie  g le ic h e n  w ie  d ie  in  d e r  G lü h la m p e n in d u s t r ie  v e rw a n d te n  D rä h te .

a) W olfram kathoden.
D ie  W o lf r a m d rä h t e  w e rd e n  w ie  f o lg t 1) h e rg e s te llt :  D a s  A u s g a n g s m a te r ia l,  

au s tra lisc h e r  Scheelit — e in  C a l c i u m w o l f r a m a t  — w ir d  g e m a h le n , d u rc h  S a lz 
säure re d u z ie r t , g e fä llt  u n d  g ib t  g e t ro c k n e t  d a s  W o lf r a m s ä u re h y d ra t ,  d a s  a b e rm a ls  
gem ahlen , m it  W a s s e r  a n g e rü h r t  u n d  d u rc h  E r h i t z e n  a u f  o ffe n e n  P fa n n e n  in  d ie  
gelbe W o l f r a m s ä u r e  (W o l f r a m t r io x y d  W 0 3) u m g e w a n d e lt  w ird . D ie  W o lf r a m 
säure w ird  in  e in e m  G a s o fe n  b e i 8 0 0 °  C  im  W a s s e rs to f fs t ro m  z u  e in e m  b ra u n e n  
n iederen O x y d  re d u z ie r t . D a s  b ra u n e  O x y d p u l v e r  l ie fe r t  n a c h  z w e is tü n d ig e m  
E rh itz e n  a u f  9 0 0 °  C  e in  g ra u e s  m e ta ll is c h e s  P u lv e r ,  d a s  g e s ie b t u n d  in  e in e r  h y d r a u 
lischen  P re s se  z u  S ta n g e n  v o n  e tw a  2 0  c m  L ä n g e  u n d  6  q m m  Q u e rs c h n it t  g e p re ß t 
w ird . D ie  s e h r  b rü c h ig e n  g e p re ß te n  S ta n g e n  w e rd e n  3 0  M in u te n  la n g  in  e in e m  
R ö h ren o fe n  e r h it z t  u n d  d a n n  in  e in e r  W a s s e rs to f fa tm o s p h ä re  g e s in te r t , in d e m  
m an e in e n  S t ro m  v o n  15 00  A  d u rc h  s ie  h in d u r c h s c h ic k t .  S o  e n ts te h t  e in  z u s a m m e n 
hängender m e ta ll is c h e r  W o lf r a m s ta b , d e r  in  d e r W ä rm e  a l lm ä h l ic h  z u  D rä h te n  
von  0 ,8 3  m m  D u rc h m e s s e r  h e ru n te rg e h ä m m e rt  w ir d . N a c h  je d e m  D u rc h g a n g  d u rc h  
die H ä m m e rm a s c h in e  w a n d e r t  d e r  S t a b  (D r a h t )  s o fo r t  w ie d e r in  e in e n  G lü h o fe n . 
V o n  d em  D u rc h m e s s e r  v o n  0 ,8 3  m m  a n  w e rd e n  d ie  D rä h te  d u rc h  g e h e izte  D ia m a n t 
düsen gezogen u n d  so  a u f  d e n  g e w ü n s c h te n  D u rc h m e s s e r  g e b ra c h t . A q u a d a g ,  
eine S u sp e n s io n  v o n  e n t f lo c k te m  A c h e s o n g r a p h i t  in  W a s s e r , w ir d  a ls  S c h m ie r 
m itte l v e rw a n d t . D e r  g e r in g s te , in  V e r s tä rk e r rö h re n  p r a k t is c h  n o c h  b e n u tz te  
D u rch m e sse r b e t r ä g t  e tw a  0 ,0 1 5  m m .

U m  z u  v e rh in d e rn , d a ß  d e r  gezogene  W o lf r a m d ra h t  b e im  G lü h e n  im  V a k u u m  
durch  R e k r i s t a l l i s a t i o n  (B i ld u n g  g ro ß e r , d e n  D u rc h m e s s e r  a u s fü lle n d e r  K r i 
s ta lle , d ie  d ie  ä u ß e re , b e im  Z ie h e n  e n ts ta n d e n e  B e g re n z u n g s flä c h e  d es D ra h te s  
d u rch b re ch en ) b rü c h ig  w i r d ,  s e tz t  m a n  d e r W o lf r a m s ä u re  T h o r o x y d 2) in  M en g en  
von x/ , b is  1 0 %  z u . D a s  T h o r o x y d  b le ib t  b e im  S in t e r n  a ls  O x y d  e rh a lte n  u n d  la g e r t  
sich  a n  d e n  B e g re n z u n g s f lä c h e n  d e r  k le in e n  W o l f r a m k r is t a l le  a b , d e re n  W a c h s tu m  
es so b e h in d e rt .

b) T horierte W olfram kathoden 3).
D u r c h  e in e  g ee ig ne te  T e m p e ra tu rb e h a n d lu n g  4) la s s e n  s ic h  th o rh a lt ig e  W o lf r a m 

d räh te  „ a k t i v i e r e n “ , d e r a r t ,  d a ß  ih r  E le k t ro n e n e m is s io n s v e rm ö g e n  m e h r  a ls  
1000 m a l so  g ro ß  i s t  w ie  d a s  v o n  re in e m  (o d e r n ic h t  a k t iv ie r t e m )  W o lf r a m  b e i 
g le ich er T e m p e ra t u r .  D ie  E m is s io n s e rh ö h u n g  v e rd a n k e n  d ie  D rä h te  e in e r  a n  d e r 
W o lfra m o b e rf lä c h e  a d s o rb ie r te n  S c h ic h t  v o n  T h o r a to m e n . U m  d ie se  S c h ic h t  z u  
büden , m u ß  z u n ä c h s t  d a s  T h o r o x y d ,  d a s  ü b e r  d a s  g a n ze  V o lu m e n  d es D ra h te s  
v e r te ilt  i s t ,  ( te ilw e is e )  z u  T h o r  r e d u z ie r t  w e rd e n . D ie s  g e sc h ie h t d u rc h  E r h i t z e n  
au f 2 6 0 0  b is  2 8 0 0 °  a b s . (e tw a  1 M in u te  T a n g ) . D a n n  w ird  d e r D r a h t  e in e  Z e it la n g

*) Engineering 118, Nr. 3065. S. 456 bis 457, 1924 (Verfahren der Marconi-Osram Valve Com
pany). Ausführlicher in : L. M ü lle r : Fabrikation  und Eigenschaften der M etalldrahtlampen. 
Halle 1914. — W e b e r ,  C. H .: Metallfadenglühlampen. Leipzig 1914.

2) S m i th e l l s ,  C. J . :  Engineering 112, S. 102. 1 9 2 1 ; Trans. Faraday Soc. 17, S. 485 bis 498. 
1922.

3) L iteratu r bei: A. G e h r t s :  E lektr. N achrichtentechn. 2, S. 189 bis 196. 1925-
“) D. R. P. 311 102, 21 g v. 1 . V II. 1915- L a n g m u i r ,  I .:  Phys. Rev. 20, S. 107 bis 108. 1922; 

22, S. 357 bis 398. 1923; Joum . Amer. Chem. Soc. 38, S. 2280. 19 16 ; vgl. auch D. R. P. 325 002 
(Telefunken).
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N 0~  =  D -G  - E n ^ ,Ei = D -G  (1 -  0 ,8 2  0  -  0,18 0 3) - E n

^  =  ¿ ( 0 0 0 -  0 ) ,

(1 M in u te )  a u f  e in e r  g e e ig n e te n  A k t iv ie r u n g s t e m p e r a t u r ,  a m  b e s te n  2 0 0 0  bis 
2 1 0 0 °  a b s . ,  g e h a lte n , w o b e i d ie  T h o r a to m e  s c h n e lle r  a u s  d e m  In n e r n  a n  d ie  Ober- #lk 
f lä c h e  d if fu n d ie re n , a ls  s ie  v o n  d e r O b e r f lä c h e  v e rd a m p fe n , so  d a ß  e in e  A n re ich e- jjtf 
r u n g  a n  d e r  O b e r f lä c h e  s t a t t f in d e t  u n d  e in  b e s t im m t e r  B r u c h t e i l  0  d e r  G e sam t
o b e r f lä c h e  s c h l ie ß l ic h  v o n  T h o r a to m e n  b e d e c k t  i s t .  D e r  z e i t l ic h e  G re n z w e r t  Ooo, 
d e m  s ic h  0  n ä h e r t ,  h a t  e n ts p re c h e n d  d e r  g e w ä h lte n  A k t iv ie r u n g s te m p e r a tu r  den 
W e r t  1 o d e r i s t  k le in e r  a ls  1 . B e n u t z t  w e rd e n  d ie  a k t iv ie r t e n  D r ä h te  b e i T e m 
p e ra t u re n  z w is c h e n  1 4 0 0  b is  1 7 0 0 °  a b s .1) . D a s  E le k t ro n e n e m is s io n s v e rm ö g e n  w äch st 
lo g a r i th m is c h  m it  0  u n d  b le ib t  fü r  e in e n  g eg e b e n e n  D r a h t  so  la n g e  k o n s ta n t , wie 
d e r  D r a h t  n ic h t  ü b e r  1 9 0 0 °  a b s . e r h i t z t  u n d  d ie  a d s o rb ie r te  S c h ic h t  n ic h t  o x yd ie rt

d ß
w ir d .  D ie  A k t i v i e r u n g s g e s c h w i n d i g k e i t —-—  i s t  p ro p o r t io n a l d e r  D iffe re n z

dt
d e r  D i f fu s io n s g e s c h w in d ig k e it  z u r  O b e r f lä c h e  u n d  d e r  V e rd a m p fu n g sg e sch w in d ig -  : r
k e i t .  D ie  D if f u s io n s g e s c h w in d ig k e it  d e r  T h o r a to m e  in  R ic h t u n g  a u f  d ie  Ober- *

rtpr TV.r,r.f lä c h e  i s t  g le ic h  D -G ,  w o  G d a s  K o n z e n t r a t io n s g e fä l le  (A to m e / c m 4) d e r  T h o r
a to m e  in  d e r  N ä h e  d e r  O b e r f lä c h e  u n d  D  d e n  D if fu s io n s k o e f f iz ie n te n  d a rste llen . 
I s t  N 0 d ie  A n z a h l  T h o r a to m e  in  d e r  F lä c h e n e in h e it  d e r  g e s ä t t ig te n  ad so rb ie rten  
S c h ic h t ,  so  i s t  a u f  G r u n d  d e r  K r i s t a l l s t r u k t u r  v o n  W o lf r a m  u n d  T h o r  d ie  A n n ah m e  
w a h r s c h e in l ic h , d a ß  N 0 n u r  g le ic h  d e r  h a lb e n  A n z a h l  v o n  W o lf r a m a to m e n  in  der 
O b e r f lä c h e  i s t .  D a s  e rg ib t  u n te r  B e r ü c k s ic h t ig u n g  d e r  K o r r e k t u r  fü r  d ie  Ober
f lä c h e n v e rg rö ß e ru n g  (6 % )  d u rc h  d ie  d o d e k a e d r is c h e  S t r u k t u r  f ü r  N 0 d en  W ert 
N 0 =  0 ,7 5 6  • 1 0 15. A u s  A k t iv ie r u n g s -  u n d  E n t a k t i v ie r u n g s k u r v e n  w ir d  fü r  lo g D  
d e r  W e r t  e r m it t e l t :

log£> =  0 ,0 4 4  -  .

F ü r  d ie  G e s c h w in d ig k e it  E nm (A to m e /c m 2sec ) d e r  n o rm a le n  T h o rv e rd a m p fu n g  
v o n  n u r  te ilw e is e  ( 0  =  0 ,2  b is  0 ,8 )  b e d e c k te n  W o lf r a m o b e r f lä c h e n  g il t  d ie  Be-

B e i  O b e r f lä c h e n , d ie  w e n ig e r  a ls  0  =  0 ,2  e n t s p r ic h t ,  m i t  T h o r a to m e n  bedeckt 
s in d , n im m t  E n a b , d o c h  la n g s a m e r  a ls  0 ,  w ä h re n d  b e i m e h r  a ls  0  =  0 ,8  b ed eckten  
O b e r f lä c h e n  E n a u f  d e n  d re ifa c h e n  W e r t  v o n  E nm a n w ä c h s t .  D ie  ad so rb ie rte  
T h o r a to m s c h ic h t  i s t  n ie  m e h r  a ls  e in  A t o m  t ie f .  D a  e in e  R ü c k d i f f u s io n  v o n  T h o r
a to m e n  in  d a s  W o lf r a m  n ic h t  in  F ra g e  k o m m t , m u ß  m a n  a n n e h m e n , d a ß , wenn 
e in  a u s  d e m  In n e r n  a n  d ie  O b e r f lä c h e  d if fu n d ie re n d e s  T h o r a t o m  in  d e r  O b erfläche  
a u f  e in  T h o r a t o m  s tö ß t ,  d ie se s  le t z te re  d a d u rc h  z u m  V e rd a m p fe n  g e b ra c h t  w ird . 
D e r  B e t r a g  d ie s e r  „ in d u z ie r t e n “  V e rd a m p fu n g  h ä n g t  v o n  d e r  D iffu s io n s g e s c h w in d ig 
k e i t  u n d  v o n  0  a b  u n d  b e lä u f t  s ic h  a u f :

E i =  D -G  (0 ,8 2  0  +  0 ,1 8  <93) .

D ie  A k t iv ie r u n g s g e s c h w in d ig k e it  i s t  d e m n a c h  d u rc h  d ie  B e z ie h u n g  gegeben:

D ie  e x p e r im e n te l l  a u fg e n o m m e n e n  A k t iv ie r u n g s k u r v e n  g e h o rc h e n  a l le  se h r gut 
d e m  e in fa c h e n  G e s e tz :

0  Bei Röhren m it tho rierter W olfram kathode, deren Em ission infolge Überheizung ge
sunken ist, besteh t die M öglichkeit, wenn das V akuum  sich n ich t verändert h a t und der Thor
gehalt der K athode noch n icht erschöpft ist, die K athoden durch eine geeignete Wärmebehand
lung zu regenerieren; vgl. z. B. M. S e n d e :  Funkbastler 1925, N r. 14, S. 157 b is 158. —■ 
S c h e i b e ,  H .: Funkbastler 1925, Nr. 25, S. 288; N r. 41, S. 510. — W e i l l ,  A .: Funkbastler 
1925, Nr. 47, S. 608.
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wo @00 d e r  G r e n z w e r t  i s t ,  b e i d e m  D if fu s io n  u n d  V e rd a m p fu n g  s ic h  d a s  G le ic h 
gew icht h a lte n . Ü b e rs te ig t  d ie  V e rd a m p fu n g  d e n  N a c h s c h u b  d u rc h  D if fu s io n , 
so f in d e t  e in e  E n t a k t i v ie r u n g  s t a t t .  D a s  K o n z e n tra t io n s g e fä l le  G h ä n g t  v o n  d e r 
V o rg e sch ich te  d e s  G H ih d ra h te s  a b , in sb e so n d e re  v o n  d e m  R e d u k t io n s v o rg a n g  
T h o ro x y d  z u  T h o r  b e i h o h e r  T e m p e ra t u r .  D ie  R e d u k t i o n s g e s c h w i n d i g k e i t

w ird  d u rc h  \ogpT =  2 7 ,9 8   ~ T — a ŝ F u n k t io n  d e r  T e m p e ra t u r  T  d a rg e s te llt ;

pr is t  d ie  A n z a h l  T h o r a to m e , d ie  s e k u n d lic h  in  e in e m  K u b ik z e n t im e te r  g eb ild e t 
w e rd en ; d a s  e r re ic h te  G re n z k o n z e n tra t io n s g e fä lle  (A to m e /c m 4) l ä ß t  s ic h  a u s

log G ,  =  2 5 ,2 2   —— b e re c h n e n ; d ie  w ir k l ic h e n  T h o r k o n z e n t ra t io n e n  in  G e 

w ich ts te ile n  a u f  e in e  M il l io n  ä n d e rn  s ic h  im  T e m p e ra tu rg e b ie t  18 00  b is  3 0 0 0 °  ab s . 
von 1 ,4  b is  2 0 0 . D ie  c h a ra k te r is t is c h e n  D a te n  e in e s  th o r ie r te n  W o lf r a m d ra h te s  
von 0 ,0 3 8 9  m m  D u rc h m e s s e r  u n d  1 %  T h 0 2 s in d  in  fo lg e n d e r T a b e lle  *) z u s a m m e n 
g efaß t:

T a b e l le  6 6 .

C h a r a k t e r i s t i s c h e  D a t e n  e i n e s  t h o r i e r t e n  W o l f r a m d r a h t e s .

d =  0 ,0 3 8 9  m m , 1 %  T h 0 2 .

T
Grad abs.

Gr
Atome/cm4 @r E r

Amp./cm2
T

Stunden — Sek. 
k

1300 6 ,61  • 1 0 17 0 ,9 9 9 9 7 4 ,1 4  • I O “ 4
1400 2,23 • 1018 0 ,9 9 9 7 5 3 ,1 2 -  1 0 “ 3 1,43 • 1011
1500 6 ,4 1  • 1 0 18 0 ,9 9 8 7 8 0 ,0 1 7 9 5,23 • 109
1600 1 ,61  • 1 0 19 0 ,9 9 5 2 8 0 ,0 8 1 2 2 ,8 8  ■ 1 0 8

1700 3 ,6 4  • 1019 0 ,9 8 4 8 0 ,2 8 7 2,15  • 107
1800 7,51 • 1019 0 ,9 6 0 5 0 ,7 7 2 720,000 2 ,0 2 -  1 0 8

1900 1,43 • i o 20 0 ,9 1 9 1 1 ,5 9 9 4 ,0 0 0 2 ,1 8 -  1 0 5
2000 2 ,5 7  • 1 0 2° 0 ,8 7 1 3  . 2,89 15,100 2 ,4 8  ■ 104

2100 4 ,3 6  • 102° 0 ,781 3 ,4 3 2 ,8 9 7 9 ,4 8  • 1 0 3

2200 7,03 • i o 20 0 ,5 5 1 1 ,2 4 643 2 ,1 0 -  1 0 3

2300 1 ,0 9 - 1 0 21 0 ,1 3 9 0 ,1 1 4 164 531
2400 1 ,6 3  ’ 1 0 21 0 ,0 6 0 1 0 ,1 6 8 47 7 ,0

2500 2 ,3 6  ■ 1 0 21 0 ,0 3 5 5 0 ,3 5 7 1 4 ,6 1 ,2 8

2600 3,31 • i o 21 0 ,0 2 0 7 0 ,7 7 4 5,01 0 ,2 6 8

2800 6 ,0 8  • 1 0 21 0 ,0 0 8 8 3 ,4 8 0 ,7 4 0 ,01 61

3000 1,03 • IO 22 0 ,0 0 4 1 1 3 ,5 0 ,1 4 0 ,0 0 1 4

Gr g ib t  d a s  K o n z e n t ra t io n s g e fä l le  d e r  T h o ra to m e  in  d e r O b e r f lä c h e , Or d en  
T e i l  d e r b e d e c k te n  O b e rf lä c h e  u n d  sr d ie  6r e n tsp re c h e n d e  E le k t ro n e n e m is s io n  
an, u n d  z w a r  f ü r  d e n  F a l l  d es s ta t io n ä re n  G le ic h g e w ic h te s , in  d em  e b e n so v ie l 
m e ta llisc h e s  T h o r  v o n  d e r O b e rf lä c h e  v e rd a m p ft , w ie  im  In n e r n  d u rc h  R e d u k t io n  
von  T h 0 2 g e b ild e t  w ir d  u n d  d u rc h  D if fu s io n  a n  d ie  O b e rf lä c h e  g e la n g t, x e n t 
s p r ic h t d e r Z e it ,  in n e rh a lb  d e re n  in  d e r  e b e n  g e s c h ild e rte n  W e is e  d e r g esam te

1 1
T h o r iu m v o r ra t  a u f  —  a b g e su n k e n  s e in  w ü rd e . —  s t e l l t  d ie  Z e it  d a r , in n e rh a lb  

e  \
deren 0  o d e r s n a c h  k u rz d a u e rn d e n  T e m p e ra tu rä n d e ru n g e n  w ie d e r  —  des s t a t io 

n ä re n  W e r te s  e r re ic h t  h a b e n . D ie  A k t iv ie r u n g s z e it  i s t  g le ic h z e it ig  e in  M a ß sta b  
fü r  d ie  E m p f in d l ic h k e it  d e r  th o r ie r te n  K a th o d e  gegen o x y d ie re n d e  G a se  o d e r

1
p o s it iv e  Io n e n , d ie  a u f  d ie  T h o r s c h ic h t  z e r s tö re n d  e in w ir k e n . Gr u n d  — - fü r  n ie d e re

1
T e m p e ra tu re n  s in d  p ro p o r t io n a l d em  D r a h t r a d iu s ,  r  u n d  —  b e i h ö h e re n  T e m -

4) L a n g m u i r ,  I . :  Phys. Rev. 22, S. 396. 1923.
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p e ra tu re n  u n a b h ä n g ig -  v o n  ih m . U m  z u  v e r h in d e r n , d a ß  d u rc h  G a s e , d ie  beim 
B e t r ie b  d e r  R ö h re n  e tw a  a u s  d e r  G la s w a n d u n g  f r e i  w e rd e n , d a s  T h o r  oxyd ie rt 
w i r d ,  w e rd e n  re d u z ie re n d e  G a s e  o d e r D ä m p f e 1) in  d ie  R ö h re n  e in g e f i ih r t , wie 
N a t r iu m - , K a l iu m d a m p f  o d e r K o h le n w a s s e r s to f fe  n ie d r ig e r  D a m p fs p a n n u n g . Am 
b e s te n  e ig n e t  s ic h  M a g n e s iu m . A u c h  s e t z t  m a n  d e m  th o rh a lt ig e n  D r a h t  etwas 
K o h le  2) z u , u m  d ie  U m w a n d lu n g  d es  T h o r o x y d s  in  T h o r  z u  e r le ic h te rn . S in k t  in 
e in e m  R o h r  m it  th o r ie r te r  K a th o d e  n a c h  e in e r  m e h r  o d e r w e n ig e r  la n g e n  Betriebs- 
z e it  d ie  E m is s io n  a b , so  l ä ß t  s ic h  o f t  d u rc h  e in  a b e rm a lig e s  A u f b l i t z e n  bei 2600 
b is  2 8 0 0 °  a b s . m i t  n a c h fo lg e n d e r  E r h i t z u n g  b e i 2 0 0 0  b is  2 1 0 0 °  a b s . d ie  A k t iv itä t  
w ie d e r  h e rs te i le n .

c) O xydkathoden3).

D ie  O x y d k a th o d e n  (W e h n e ltk a th o d e n )  b e s te h e n  a u s  d e n  O x y d e n  d e r E r d 
a l k a l i m e t a l l e ,  d ie  a u f  e in e  m e t a ll is c h e  U n te r la g e  a u fg e tra g e n  w e rd e n . A ls 
K e r n m a t e r ia l  w i r d  m e is te n s  P la t in  i n  h a n d e ls ü b lic h e r  R e in h e i t  m it  Z u s ä tz e n  von 
I r id iu m ,  R h o d iu m  u . a . ,  s e lte n e r  re in e s  I r id iu m  v e r w a n d t .  T a n t a l  u n d  W o lfram  
e ig n e n  s ic h  w e n ig e r , d a  s ie  z u  le ic h t  o x y d ie r b a r  s in d . N ic k e l  i s t  n ic h t  te m p e ra tu r
b e s tä n d ig  g en u g . O s m iu m  4) w i r d  a ls  g ee ig n e te s  K e m m a t e r ia l  in  d e r  P a te n t lite ra tu r  ' 
e rw ä h n t .  D e r  Ü b e r z u g  b e s te h t  a u s  C a O , S r O  o d e r B a O  o d e r a u c h  aus einer 
M is c h u n g  z w e ie r  o d e r d re ie r  - d ie s e r  O x y d e . D a s  fo lg e n d e  A u f t r a g s v e r fa h re n 5) 
f ü h r t  z u  O x y d k a th o d e n  g ro ß e r  G le ic h m ä ß ig k e it  u n d  K o n s t a n z :  B a r i u m k a r 
b o n a t  u n d  S t r o n t i u m k a r b o n a t  b z w . H y d r o x y d  w e rd e n  in  P a r a f f in  oder 
H a r z  e in g e b e tte t . E s  w e rd e n  4  L a g e n  d e r  S t r o n t iu m v e rb in d u n g  aufgetragen , 
d a n n  4  L a g e n  d e r  B a r iu m v e r b in d u n g , a b e rm a ls  4  L a g e n  d e r  S t ro n t iu m v e rb in d u n g  
u n d  s c h l ie ß l ic h  4  L a g e n  d e r  B a r iu m v e r b in d u n g ;  im  g a n z e n  16  S c h ic h te n . N ach 
je d e m  A u f t r a g  w i r d  d e r  P la t in d r a h t  m o m e n ta n  a u f  e in e  T e m p e ra t u r  v o n  etwa 
1 0 0 0 °  C  e r h i t z t ,  d ie  g e n ü g t , u m  d ie  o rg a n is c h e  V e rb in d u n g  z u  z e rs tö re n  u n d  die 
U m w a n d lu n g  in  d a s  O x y d  h e rb e iz u fü h re n . Z u m  S c h lu ß  w ir d  d e r  fe rt ig e  A u ftrag  
2  S t u n d e n  a u f  1 2 0 0 °  C  e r h i t z t .  D e r  so  g e b ild e te  Ü b e rz u g  v o n  B a O  u n d  S rO  hat 
e in e  D ic k e  v o n  2  b is  3 m g  p ro  q c m  O b e r f lä c h e . G a n z  b e so n d e re  S o rg fa lt  is t  an
z u w e n d e n , u m  V e ru n re in ig u n g e n  b e i d e r  H e r s te l lu n g  v o n  O x y d k a th o d e n  zu  v e r
m e id e n . U n m it t e lb a r  a m  K e r n d r a h t  s e lb s t  b i ld e t  s ic h  d u rc h  c h e m is c h e  R e a k tio n  
z w is c h e n  d e m  B a r iu m ,  S t r o n t iu m  o d e r K a lz iu m  u n d  d e m  P la t in  o d e r se in e n  B e i
m e n g u n g e n  e in e  fe s th a f te n d e  S c h ic h t  v o n  P la t in a t e n  6) ,  h a u p t s ä c h l ic h  w o h l B a P t 0 3.
D ie  O x y k a t h o d e n  s in d  v o r  F e u c h t ig k e i t  u n d  K o h le n s ä u re  z u  s c h ü tz e n . — I n  der 
P a t e n t l i t e r a t u r  w e rd e n  e in e  R e ih e  v o n  A u f t r a g s v e r fa h r e n  e m p fo h le n , u m  besonders 
w ir k s a m e  O x y d k a th o d e n  z u  e rh a lte n . S t r o n t iu m  w ir d  a ls  O x y d h y d r a t  m it  W asser 
z u  e in e r  s te i f e n  P a s te  a n g e rü h r t , u n d  es w i r d  e in e  d ie  L ö s u n g  e n th a lte n d e  R in n e  
a m  K e r n d r a h t  e n t la n g  b e w e g t , w o b e i d e r  D r a h t  a u f  e tw a  1 0 0 °  C  e rh it z t  w ird , 
u m  e in e n  B e la g  g ro ß e r G le ic h fö rm ig k e it  z u  e rz ie le n . B a r iu m  w ir d  a ls  B a r iu m 
r e s in a t  ' )  a u fg e tra g e n , w o b e i d e r  K e r n d r a h t  a u f  e tw a  6 0 0 ° C  e r h i t z t  w ir d , u m  das 
R e s in a t  f lü s s ig  z u  e rh a lte n . D u r c h  E in t a u c h e n  d es  K e r n d r a h t e s  in  d as  im  K r is t a l l 
w a s s e r  g e sc h m o lz e n e  H y d r o x y d 8) v o n  B a r iu m ,  S t r o n t iu m  o d e r K a lz iu m  (450 bis 
7 5 0 °  C ) l ä ß t  s ic h  a u c h  a u f  E is e n ,  “W o lf r a m , T a n t a l ,  M o ly b d ä n  u n d  a n d e re n  le ich t 
o x y d ie rb a re n  M e ta lle n  e in  b ra u c h b a re r  Ü b e rz u g  v o n  E r d a lk a l io x y d e n  he rste ilen .

‘) D. R. P. 313 214, 2 1 g (A.E.G.).
!) L a n g m u i r ,  I . :  Phys. Rev. 22, S. 398. 1923; Engl. Pat. 184 446.
3) Siehe auch den zusam menfassenden Bericht von A. W e h n e l t  über seine und seiner 

Schüler A rbeiten auf dem  Gebiete der O xydkathoden in : Ergebnisse der exakten Naturwissen
schaften 4, S. 86 bis 99- 4925 (Berlin: V erlag Springer). — D er W erdegang der Verstärker
röhren m it O xydkathode is t von B. P o h l m a n n  und  A. G e h r t s ,  E lek tr. Nachrichtentechn. 
2, S. 65 bis 74. 1925 beschrieben.

4) D. R. P. 310 712 (Skaupy).
5) A r n o ld ,  H. D .: Phys. Rev. 16, S. 70 bis 82. 1920; Ref. Jah rb . d. d rahtl. Telegr. 16, S. 458 

bis 466. 1920.
“) A r n o ld ,  H. D .: I .e . ;  G e h r t s ,  A .: Verh. D. Phys. Ges. 15, S. 1047 bis 1056. 1913.
7) D. R. P. 300 369 (Bell Telephone Mfg. Co.).
8) Amerik. P at. 1 467 398.
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j Z u s ä t z e  v o n  E d e lm e t a l le n 1) ( P la t in ,  G o ld , S i lb e r )  s o lle n  d ie  E m is s io n  s te ig e rn .
' W e h n e l t 2) u n d  s e in e  S c h ü le r 3) b e v o rz u g e n  A u f t rä g e  w ä s s e r ig e r  N it ra t lö s u n g e n , 

" V  die d u rc h  E r h i t z e n  in  O x v d e  u m g e w a n d e lt  w e rd e n .

»fei
B. Verstärkerröhrenfabrikation.

"  D ie  S e r ie n fa b r ik a t io n  v o n  V e r s t ä r k e r r ö h r e n 4) le h n t  s ic h  eng  a n  d ie  S e rie n -  
; fa b rik a t io n  v o n  G lü h la m p e n 5) a n  m it  d e m  U n te rs c h ie d e , d a ß  s ic h  d ie  In b e tr ie b -  
'  Setzung v o n  G a n z a u to m a te n , d . h .  M a sc h in e n , d ie  o h n e  H a n d a rb e it  la u fe n  u n d  

nu r e in e r g e r in g e n  A u f s ic h t  b e d ü r fe n , b e i d e r  v e rh ä lt n is m ä ß ig  k le in e n  S t ü c k 
zah l, in  d e r  V e r s t ä rk e r rö h re n  a n g e fe r t ig t  w e rd e n , n ic h t  lo h n t . D o c h  s u c h t  
m an d u rc h  sog . E in r ic h t u n g e n  d ie  n o tw e n d ig e  H a n d a r b e it  n a c h  M ö g lic h k e it  

■ zu v e rv o llk o m m n e n . D e r  F a b r ik a t io n s g a n g  [s ie h e  A b b . 5 0 4 , F a b r ik a t io n s g a n g 6)
1 einer a m e r ik a n is c h e n  V e r s tä r k e r r ö h r e  (w ie  U V  199 , 2 0 0 , 201 ä h n l ic h  R E  58 )] 

ist in  a llg e m e in e n  Z ü g e n  fo lg e n d e r : E i n  a u f  L ä n g e  (e tw a  5 c m ) g e s c h n it te n e s
- L  zy lin d r isch e s  G la s ro h r  w ir d  z u n ä c h s t  a n  s e in e m  e in e n  E n d e  te lle r fö rm ig  in  d e r
- ;  T e lle rd re h m a sc h in e  a u fg e tr ie b e n . I n  d ie ses  T e l le r r o h r  w e rd e n  d ie  Z u fü h ru n g s 

drähte u n d  e v e n tu e lle  H a lt e d r ä h te  fü r  d ie  E le k t r o d e n  e in g e fü h r t . D ie  Z u 
fü h ru n g sd räh te  (K u p fe r d r a h t  o d e r K u p fe r l i t z e ,  P la t in d r a h t ,  K o n s ta n ta n -  o d e r 
N ic k e ld ra h t) , d ie  in  e in e r  v o l la u to m a t is c h e n  M a sc h in e  a u f  g en au e  L ä n g e  z u -  

■ g eschnitten s in d , w e rd e n  v o rh e r  m ite in a n d e r  v e r s c h w e iß t ,  so  d a ß  d a s  e ig e n t lic h e , 
i r r  in  G las  e in g e b e tte te  D ic h tu n g s m a te r ia l  P la t in  i s t .  S t a t t  P la t in  w e rd e n  a u c h  
:: : K u p fe rm a n te ld ra h t  o d e r P la t in m a n t e ld r a h t  m it  g u te m  E r f o lg  b e n u tz t . D a s
: c : T e lle rro h r , d a s  ü b e r  d ie  D r ä h te  so  w e it  g esch o b e n  w ir d ,  d a ß  d e r  z u  v e rs c h m e lz e n d e
L r  R and  in  H ö h e  d e r  P la t in z w is c h e n d rä h te  s i t z t ,  k o m m t  u n te r  s te te r  R o t a t io n  in  
r : die V o rw ä rm e f la m m e , d a n n  in  d ie  E r w e ic h u n g s f la m m e  (K r e u z fe u e r ) ,  in  d e r  es

im  A u g e n b lic k  d e r V e r f lü s s ig u n g  d u rc h  e in e  Z a n g e  d ic h t  u m  d ie  D r ä h te  f l a c h - 
gequetscht w ir d  ( F u ß q u e ts c h m a s c h in e ) . D e r  fe r t ig  g e q u e tsc h te  F u ß  w ir d  d u rc h  

:  langsam es A b k ü h le n  in  e in e m  K ü h lo f e n  v o n  S p a n n u n g e n  b e f re it . I n  b e so n d e re n
V o rrich tu n g e n  w e rd e n  d a n n  d ie  Z u fü h ru n g s -  u n d  H a lt e d r ä h te  gebogen u n d  fü r

- . die A u fn a h m e  v o n  G i t t e r ,  A n o d e  u n d  K a th o d e  v o rb e re ite t . D e r  A u fb a u  v o n
G itte r u n d  A n o d e  a u f  d e m  Q u e ts c h fu ß  g e sc h ie h t m it t e ls  V o r r ic h tu n g e n , d ie  e in  
genaues E in h a lt e n  d e r  A b s tä n d e  s ic h e r s te lle n ; d ie  V e rb in d u n g  m it  d e n  Z u fü h ru n g s 
d rähten  e rfo lg t m e is te n s  d u rc h  P u n k t s c h w e iß u n g . B e i  e in ig e n  R o h r t y p e n  (z . B .  
B O , O R )  w e rd e n  G i t t e r  u n d  A n o d e  n ic h t  v o n  H a lt e d r ä h te n  g e t ra g e n , d ie  in  d en  
Fuß  m ite in g e q u e ts c h t  w e rd e n  ( „ D r a h t a u f b a u “ ) ,  so n d e rn  ru h e n  a u f  G la s t rä g e rn  7) ,  

..... die an  d e n  Q u e ts c h fu ß  a n g e sc h m o lz e n  s in d  ( „ G la s a u fb a u “ ) .  A u c h  h ie r  e r fo lg t  d e r 
A u fb au  d e r E le k t r o d e n  m it t e ls  b e s o n d e re r  V o r r ic h tu n g e n . Z a h lre ic h e  b eso n d e re  
A u fb a u m ö g lic h k e ite n  s in d  i n  d e r  P a t e n t l i t e r a t u r 8) b e s c h r ie b e n  u n d  te ilw e is e  w o h l 
auch z u r  A u s fü h ru n g  g e k o m m e n . W ä h re n d  b e i d en  ä lte re n  R ö h re n ty p e n  G i t t e r  

_ .  und A n o d e  n o c h  v ie lf a c h  p la n p a ra l le le  E b e n e n  s in d , w ir d  in  d e n  n e u e n  T y p e n  
die z y l i n d r i s c h e  A n o r d n u n g 9) b e v o rz u g t . D ie  H a u p ta u s fü h ru n g s fo rm e n  des 

_  G itte rs  s in d :  a ) d ie  f re is te h e n d e  o d e r a n  e in e m  o d e r m e h re re n  H a lte d r ä h te n  an-

1) Engl. P at. 123 126 .
3) W e h n e l t ,  A .: D. R. P. 157 845: Erlanger Ber. 35, S. 150 bis 158. 1903: 37, S. 264 bis

269. 1905 .

3) z .B . D e in i n g e r ,  F .: D issert. Erlangen 1907-
9 Telefunken-Ztg. 4, Nr. 19, S. 14 bis 26. Febr. 1920. — R o b e r t s o n :  Wireless W orld 9, S. 401 

bis 408. 1921 ; ferner Wireless W orld 10, S. 641 bis 647, 683 bis 688. 1922 ; 15, S. 18 bis 19 . 1924. — 
G ira rd in , P .: Radio-Electricité 5, S .400b is404 . 1924; Radio-Rev. 2, S. 537bis 544. O k t .1921.— 
P o h lm a n n , B., u. A. G e h r t s :  E lektr. N achrichtentechn. 2, S. 65 bis 74. 1925. — J a m e s ,  W .: 
Wireless W orld 17, S. 435 bis 442. 1925. — E t t e n r e i c h ,  R .: Radio-Am ateur 3, S. 1119 bis 
1122. 1925; H . S i m o n ,  Telefunken-Rundschau, H eft 13 , S. 4 bis 9, März 1926.

s) K ne  p p  e r , F. : M etalldrahtglühlampen. Leipzig 1922; M ü lle r , L. : 1. c. ; W e b e r , H. : 1. c.
a) Zeichnung nach einer Preisliste der E isler Engineering Company Newark, N. J .  U. S. A.
7) D. R. P. 404 096 (Siemens & Halske).
’) D. R. P. 3 160 10  (A.E.G.); D. R. P. 323 904 (Skaupy); D. R. P. 370232 (Loewe) u .a .
8) D. R. P. 314 805 (T igerstedt); D. R. P. 310 605 (Siemens & Halske); D. R. P.. 398 968

(Marconi).
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n
Abb. 504. Fabrikationsgang einer am erikanischen V erstärkerröhre. 

a Tellerrohr, b Tellerrohr und  Stengelrohr, c Zuführungs- u nd  S tü tzd räh te : Finkdraht-Nickel 
oder K onstantan , d  N ickelband für Anode, e ausgestanzte A nodenhälfte, /  Gittertragdrähte 
und W ickeldraht, g gewickeltes und  geschweißtes G itter, h  Quetschfuß m it Stengelrohr und 
Zuführungs- oder S tü tzdrähten , i  Quetschfuß m it passend gebogenen S tütz- oder Zuführungs
drähten , j  A ufbau von K athode und  G itter auf dem Q uetschfuß, k  A ufbau der Anode, l Quetsch
fuß m it E lektrodenaufbau w ird in  die Formglocke gesteckt und m  m it dieser verschmolzen,

n  evakuierte Röhre.

g e s c h w e iß te  D r a h t s p i r a l e 1) ,  b ) d a s  g e s ta n z te  u n d  g e ro llte  B l e c h g i t t e r ,  dessen 
S te g e  u n d  S c h l i t z e  p a r a l le l  o d e r s e n k re c h t  z u r  K a th o d e  v e r la u fe n  u n d  d essen  Stege 
in  m a n c h e n  F ä l le n  z u r  E r z ie lu n g  b e s o n d e re r  W ir k u n g e n  h o c h g e k a n te t2) sind,
c ) d a s  so g . W i c k e l  g i t t e r 3) ,  b e i d e m  e in  d ü n n e r  D r a h t  ü b e r  e in e n  R a h m e n  oder 
e in e  T r o m m e l  g e w ic k e lt  i s t ,  u n d  d ) d a s  G e w e b e  g i t t e r  (S c h la u c h  g it te r ) . Die 
H e r s te l lu n g  d e r  G i t t e r  u n d  A n o d e n  e r fo rd e r t  L e e re n  z u r  E in h a lt u n g  d e r vo r
g e s c h r ie b e n e n  A u s m a ß e . D ie  W a h l  d e r  G i t t e r a r t  h ä n g t  a u ß e r  v o n  d e n  Vorte ilen ', 
d ie  s ie  f ü r  d e n  V e rw e n d u n g s z w e c k  d e r  R ö h r e  b ie te t  [z . B .  V e rm e id u n g  v o n  In se l
b i ld u n g 4) ] ,  n i c h t  u n w e s e n th c h  v o n  d e n  z u r  V e r fü g u n g  s te h e n d e n  F a b r ik a t io n s 

*) Franz. P at. 492 657 (Latour).
2) D. R. P. 300 191; G. M. 671 813, 671 814 (Siemens & Halske).
3) G. M. 781 006 (Siemens & Halske).
*) R u k o p ,  H .: Jah rb . d. drah tl. Telegr. 14, S. 113- 1919-
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e in r ic h tu n g e n  u n d  - v e r fa h re n  a b . — D e r  m it  G i t t e r  u n d  A n o d e  v e rse h e n e  F u ß  e rh ä lt  
zum  S c h lu ß  d ie  K a t h o d e , d ie  in  e in e r  V o r r ic h tu n g  a n  d ie  Z u fü h ru n g e n  a n g e sc h w e iß t  
w ird 1) . D e r  m it  a l le n  E le k t r o d e n  v e rs e h e n e  F u ß  w ird  n u n  a u f  d e r  E in s c h m e lz 
m asch ine  in  e in e n  A n s a t z  d es  G la s k o lb e n s  (K o lb e n h a ls  d e r F o rm g lo c k e )  h in re ic h e n d  
weit h in e in g e sch o b e n . B e im  E r w ä r m e n  in  d e r V o rw ä rm e f la m m e  u n d  d a n n  in  d e r 
E rw e ic h u n g s f la m m e  s c h n ü r t  s ic h  d e r  K o lb e n h a ls  t ro p fe n fö rm ig  e in , k o m m t z u r  
Anlage a n  d e n  T e l le r  d es F u ß e s  u n d  v e r s c h m ilz t  m it  d ie se m , w o b e i d e r  u n te re  
T e il des K o lb e n h a ls e s  in fo lg e  s e in e r  e ig e n e n  S c h w e re  a b re iß t  2) .  D e r  a u s  d e r  G la s 
h ü tte  bezogene  G la s k o lb e n  (F o r m g lo c k e )  i s t  v o rh e r  m it  e in e m  E v a k u ie r a n s a t z  
(S ten g e lro h r) v e rs e h e n  — s o w e it  d ie s e r  n ic h t  im  Q u e ts c h fu ß  e in g e sc h m o lz e n  i s t  — , 
so d aß  d ie  R ö h re  je t z t  p u m p fe r t ig  i s t .

D ie  F a b r ik a t io n  v o n  D o p p e l g i t t e r r ö h r e n  [R ö h re n  m it  R a u m la d u n g s n e t z 3) 
oder A n o d e n s c h u tz n e tz 4)] u n d  v o n  D r e ig i t t e r r ö h r e n 6) u n te r s c h e id e t  s ic h  n ic h t  
w esen tlich  v o n  d e r  v o n  E in g it t e r r ö h r e n .

C. Senderöhrenfabrikation.
Z w isch e n  d e r F a b r ik a t io n  v o n  V e r s tä rk e r rö h re n  u n d  d e r  v o n  S e n d e rö h re n  

besteht k e in  p r in z ip ie l le r  U n te rs c h ie d . D ie  S e n d e rö h r e n fa b r ik a t io n 6) i s t  n a t u r 
gemäß in fo lg e  d es  g e r in g e re n  B e d a r fe s  a n  d e ra r t ig e n  R ö h re n  n o c h  m e h r  H a n d 
fa b r ik a t io n  a ls  d ie  d e r  V e r s t ä rk e r rö h re n . G e w is se  V e rs c h ie d e n h e ite n  e rg eb en  s ic h  
aus d e r h ö h e re n  e le k t r is c h e n  u n d  th e rm is c h e n  B e a n s p ru c h u n g  d e r S e n d e rö h re n . 
W äh re n d  m a n  b e i V e r s t ä r k e r r ö h r e n  G i t t e r  u n d  A n o d e  m e is te n s  a u s  N ic k e l  a n 
fe rtig t — E i s e n 7) u n d  K u p f e r  s in d  im  K r ie g e  v ie l  b e n u tz te  E r s a t z m a t e r ia l ie n  — 
und n u r  s e lte n  z u m  T a n t a l  o d e r M o ly b d ä n  g re if t ,  m ü s se n  G i t t e r  u n d  A n o d e  — 
oder w e n ig ste n s  d ie  h ö c h s tb e a n s p ru c h te n  T e i l e 8) v o n  G i t t e r  u n d  A n o d e  — v o n  
Send eröh ren  a u s  d e ra r t ig e n  h o c h w e rt ig e n  M a te r ia l ie n  h e rg e s te llt  w e rd e n , d a  es 
n u r b e i d ie se n  m ö g lic h  i s t ,  e in e  g en ü g en d  h o h e  W a t t z a h l  p ro  Q u a d ra tz e n t im e te r  
ab zu stra h le n , w o b e i A n o d e  u n d  G i t t e r  a u f  R o t g lu t  k o m m e n , o h n e  d a ß  d a d u rc h  
die W ir k s a m k e it  d e r  R ö h re  (V a k u u m ) b e e in t rä c h t ig t  w e rd e n  d a r f .  D ie  h ö c h s te , 
noch b ra u c h b a re  D a u e rb e la s tu n g 9) fü r  N i c k e l  b e t r ä g t  1 ,5  W / q c m , fü r  M o l y b d ä n  
6 W /q cm  u n d  fü r  W o l f r a m  10  W / q c m . R ö h re n , b e i d e n e n  d ie  A b s t ra h lu n g  d u rc h  
L e itu n g s k ü h lu n g 10) ,  e tw a  m it  H i l f e  v o n  W a s s e r , e r s e tz t  w ir d , w e rd e n  n u r  f ü r  s e h r  
große L e is tu n g e n  (1 0  k W  u n d  m e h r ) g e b a u t. B e i  d ie se n  G r o ß rö h re n 11) d ie n t  e in  
z y lin d r is c h e s , e in s e it ig  g e sch lo sse n e s K u p fe r r o h r  a ls  A n o d e ; G i t t e r  u n d  G lü h k a th o d e  
w erden d u rc h  e in e  a u fg e sch m o lze n e  G la s k a p p e  g e tra g e n . D a  d ie  G la s k o lb e n  d e r 
g eb rä u c h lic h e n  S e n d e rö h re n  fa s t  a l le  W ä rm e s t ra h le n  z u n ä c h s t  a b so rb ie re n  u n d  
d ann  w ie d e r a b s t ra h le n , m ü s se n  s ie  s e lb s t  r e c h t  b e t r ä c h t l ic h e  T e m p e ra tu re n  
a u sh a lte n . D e s h a lb  w e rd e n  fü r  S e n d e rö h re n  n ic h t  d ie  ü b lic h e n  B le ig la s g lo c k e n  
ve rw e n d e t, so n d e rn  G lo c k e n  a u s  H a r t g l a s ,  w i l l  m a n  n ic h t  z u  r ie s ig e n  K o lb e n 
größen ü b e rg e h e n . I n  E n g la n d 12) w e rd e n  R ö h re n  v o n  2 ,5  k W  u n d  m e h r L e is tu n g  
auch au s  Q u a r z  a n g e fe r t ig t , d e r e in e  b e t r ä c h t l ic h  h ö h e re  T e m p e ra t u r  a ls  H a r t -

■) D. R. P. 162 417; D. R. P. 206 094 (Auer-Ges.).
2) D. R. P. 212 860 (Kremenezky).
*) D. R. P. 293 539 (A.E.G.); D. R. P. 310 605 (Siemens & Halske).
4) D. R. P. 300617  (Siemens & Halske).
‘) S c h o t t k y ,  W .: Arch. f. E lektrotechn. 8, S. 1 bis 31, 299 bis 328. 1919-
") Telefunken-Ztg. 4, Nr. 2 1 , S. 5 bis 20. Ju li 1 920; ferner G i r a r d i n ,  P .: Radio-électricité

6, S. 364 bis 369, Nr. 93 . 1925.
’) D. R. P. 331 414 (Telefunken) em pfiehlt vakuumgeschmolzenes Eisen m it Zusätzen von

Nickel, Chrom und K obalt; vgl. auch D. R. P. 330 372 (Schott).
s) D. R. P. 370292  (Telefunken).
B) W o lfe rs , F .: L ’onde électrique l, S. 518 bis 531- Sept. 1922.

10) Bei geringeren Leistungen erschwert die W ärm eabfuhr durch Leitungskühlung den Röhren
bau zu sehr; vgl. z. B. D. R. P. 374 310 (Bell Telephone Mfg. Co.).

u ) Telefunken-Ztg. 7, N r .37, S.7 . Ju li 1924. — W ils o n ,  W .: Electrical Communication 1, S .15 
b is21 Heft 1 1922. — H o u s e k e e p e r ,  W. G.: Joum . Amer. Inst. E lectr. Eng. 42, S. 954 b is 960. 
Sept. 1923. — D. R. P. 346 111 ; Österr. P at. 86 172, 86 173, 86 174, 86 175, 86 176 (Kruh).

12) Electrician 88, S. 317, 319. März 1922 ; E lectr. Rev. 90, S. 394. 1922.



5 0 8 A. G e h r t s :  E lektronenröhren.

d a r .  I n  d a s  T e l le r r o h r  (a), d a s  m it  z w e i s e i t l ic h e n  A n s ä t z e n  (G la s s tä b e n ) ver- ' '  
s e h e n  (6 ) i s t ,  w e rd e n  d ie  b e id e n  G lü h d r a h t z u lü h ru n g e n  so w ie  d e r  G itte rt rä g e r  ' 
m i t  Z u le itu n g e n  (c) v a k u u m d ic h t  e in g e sc h m o lz e n . G lü h d r a h t -  u n d  G itte rträ g e r 
s in d  in  S c h n e id e - , S t a n z -  u n d  B ie g e m a s c h in e n  m it  S c h a b lo n e n  p rä z is e  vo rg e a rb e ite t. 
D a s  E in s c h m e lz e n  d e r  D r ä h t e  in  d a s  T e l le r r o h r  g e s c h ie h t  a u f  d e r  F u ß q u e tsc h 
m a s c h in e ; d a s  h ä r t e r e  G la s  b e d in g t  e in e  g e n a u e  E in s t e l lu n g  d es  K re u z fe u e r s  und 
e in e  s o rg fä lt ig e  K ü h lu n g  d es  F u ß e s . U m  z u  v e r h in d e r n , d a ß  d e n  E in sc h m e lz 
s te l le n  d u rc h  W ä rm e le itu n g  z u v ie l  W ä rm e  z u g e fü h r t  w i r d ,  w e rd e n  ü b e r  d ie  Zu- 
fü h ru n g s -  b z w . S t ü t z d r ä h t e  u n m it t e lb a r  o b e rh a lb  d e r  Q u e ts c h u n g  k le in e  A b s t ra h l
b le c h e  2) g e sc h o b e n . I n  e in e r  L e e re  w e rd e n  d a n n  z w e i G la s t ü l le n  (d), d ie  z u r  F ix ie 
ru n g  d e r  A n o d e  d ie n e n , m it  d e n  s e it l ic h e n  A n s ä t z e n  d es  F u ß e s  v e rsch m o lzen .

D ie  n ä c h s te n  A r b e it e n  s in d  d a s  A n s c h w e iß e n  d e r  K a t h o d e  a n  d ie  Z u le itu n g e n  
u n d  d a s  A n b r in g e n  (e) u n d  S p a n n e n  d e r  K a th o d e  m it t e ls  W o lfr a m d ra h t fe d e r  ~
u n te r  Z w is c h e n s c h a ltu n g  e in e s  Is o l ie rh ä k c h e n s  a u s  Q u a r z  a m  G it t e r t r ä g e r .  D as -£
s c h la u c h a r t ig e  G e w e b e g it te r  (/) a u s  M o ly b d ä n  w ir d  ü b e r  d e n  G i t t e r t r ä g e r  ge
sch o b e n  u n d  b e fe s t ig t . D e r  A n o d e n fu ß  (g) t r ä g t  e in e  Z u le i tu n g  f ü r  d ie  Anode, 
z w e i T ü l le n  f ü r  d ie  .A n o d e n h a lte r  u n d  e in e  T ü l le  f ü r  d e n  G i t t e r t r ä g e r .  D ie  A n o d e  (A) 3:
a u s  T a n t a l  w i r d  in  e in e r  s t a r k e n  S t a n z e  z u g e s c h n it te n , g e ro l lt ,  g e s c h w e iß t  oder 
g e n ie te t , z u  e in e m  Z y l in d e r  g e sc h lo sse n  u n d  m it t e ls  v ie r  L a s c h e n  a n  z w e i Anoden- 
h a l t e m  b e fe s t ig t . D e r  g a n z e  A n o d e n a u fb a u  w i r d  a u f  d e n  A n o d e n fu ß  (i) g esteckt 
u n d  d e r  A n o d e n fu ß  d u rc h  e in fa c h e s  E in s t e c k e n  d e r  H a l t e r  in  d ie  T ü l le n  m it  dem 
K a t h o d e n f u ß  lo s e  v e r b u n d e n 3) . D ie  b e id e n  in e in a n d e r  g e s te c k te n  F ü ß e  w erden  a

*) Telefunken-Ztg. 4. N r..21, l..c.
2) D. R. P . 354 847 (Telefunken); D. R. P. 357 691 (Siemens & Halske).
3) D. R. P. 317 136 (Telefunken).
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Abb. 505. F abrikationsgang einer 500-W att-Senderöbre (Telefunken).
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nun z u s a m m e n  in  d e n  v o n  d e r  H ü t t e  b ezo g e n en  K o lb e n  g e leg t . D a n n  w ird  
der K a th o d e n fu ß  e in g e b la s e n , d e r  P u m p s te n g e l a n g e se tz t  u n d  s c h lie ß l ic h  d e r 
A n o d e n fu ß  e in g e sc h m o lz e n . — I n  e in e r  a n d e re n  K o n s t r u k t io n  l ie g t  d ie  A n o d e  
federnd 4) a n  d e r  G lo c k e n w a n d u n g . A u c h  w e rd e n  A n o d e  u n d  G i t t e r  d u rc h  R u n d 
stäbe o d e r W in k e lb le c h e  g e tra g e n , d ie  a n  L a s c h e n  2) b e fe s t ig t  s in d , d ie  d a s  T e l le r 
rohr des K a th o d e n -  b z w . A n o d e n fu ß e s  u m k la m m e r n . D a s  G i t t e r  i s t  b e i n e u e re n  
T yp e n  m e is te n s  e in  a n  2  o d e r 3 S t ü t z e n  a n g e sc h w e iß te s  S p i r a lg i t t e r ;  b e i R o h re n  
großer L e is tu n g  w ir d  d a s  S te u e rg it t e r  in  z w e i h in te re in a n d e rg e s c h a lte te , m ite in a n d e r  
verb un dene  G i t t e r  a u fg e lö s t , u m  d e n  e r fo rd e r l ic h e n  g e r in g e n  D u r c h g r if f  z u  e rz ie le n .

D. Evakuierprozeß3).
D ie  p u m p fe r t ig e n  R ö h re n  w e rd e n  z u n ä c h s t  in  d e r  in  d e r G lü h la m p e n in d u s t r ie  

ü b lichen  W e is e  in  G a s -  o d e r e le k t r is c h e n  Ö fe n  u n te r  s tä n d ig e m  A rb e it e n  e in e r  
H o c h v a k u u m p u m p e  s tu n d e n la n g  b is  u n m it t e lb a r  a n  d ie  E r w e i c h u n g s t e m p e 
r a t u r  d e s  G l a s e s  e r h it z t ,  u m  d ie  a n  d e r  G la s w a n d  h a f te n d e n  F e u c h t ig 
k e its sc h ic h te n  m ö g lic h s t  v o l ls tä n d ig  z u  e n t fe rn e n . E s  fo lg t  d ie  E n t g a s u n g  d e s  
G l ü h f a d e n s  d u rc h  E r h i t z e n  b is  a u f  W e iß g lu t  (W o lf r a m ) . D a n n  w e rd e n  d ie  
M eta llte ile  d u rc h  E le k t ro n e n b o m b a rd e m e n t4) e n tg a s t . D a s  B o m b a rd e m e n t  ge
sch ieht m it te ls  H o c h s p a n n u n g , w o b e i fo lg e n d e  G e s ic h t s p u n k te  z u  b e rü c k s ic h t ig e n  
s in d : D ie  W a t t z a h le n  fü r  d ie  E r h i t z u n g  m ü s se n  d ie  B e t r ie b s w a t t z a h le n  u m  e in  
M ehrfaches ü b e rs te ig e n , d e r  G lü h fa d e n  d a r f  n ic h t  d u rc h  B o m b a rd e m e n t  p o s it iv e r  
T e ilch e n  a b g e b a u t w e rd e n , d . h . G l im m l ic h t  i s t  z u  v e rm e id e n . D ie  E n tg a s u n g  d u rc h  
E le k t ro n e n b o m b a rd e m e n t w i r d  s e h r  e r le ic h te r t  d u rc h  e in  V o re n tg a s e n  d e r  M e t a ll
teile v o r  ih re m  Z u s a m m e n b a u  in  b e so n d e re n  H o c h v a k u u m g lü h ö fe n ; d ie  M e ta lle  
werden d a d u rc h  v o n  a n h a f te n d e n  O x y d e n , Ö le n , F e t t e n  b e f re it . D a s  E le k t r o n e n 
b o m b ard em en t lä ß t  s ic h  d u rc h  E r h i t z e n  d e r M e ta llte ile  d u rc h  h o c h fre q u e n te  
W irb e ls trö m e  u n te r  U m s tä n d e n  a b k ü rz e n . A u c h  T e s la - E n t la d u n g e n  s in d  g e le g e n t
lich  zu m  E v a k u ie r e n  n a m e n t l ic h  v o n  V e r s t ä rk e r rö h re n  k le in e r  L e is t u n g  v e rw a n d t . 
F ü r  d ie  sp ä te re  H ö h e  u n d  H a l t b a r k e i t  d es H o c h v a k u u m  is t  n ic h t  so  s e h r  d a s  
beim S c h lu ß  d es P u m p v e r fa h r e n s  v o rh a n d e n e  V a k u u m  m a ß g e b e n d  a ls  v ie lm e h r  
der G ra d  d e r S ä u b e ru n g  d e r  e in z e ln e n  T e i le .  B e i  s e h r  g u t e n tg a s te n  M e ta llte ile n  
(n am e n tlich  a u s  T a n t a l )  t r i t t  e in  N a c h e v a k u ie r e n 5) d e r  R ö h re n  b e im  G e b ra u c h  
ein, so d a ß  d ie  g e r in g e n  b e im  A b s c h m e lz e n  d e r  R ö h re n  a u s  d e m  G la s e  n o c h  a u s 
tretend en  G a s s p u re n  in  g a n z  k u r z e r  Z e it  w ie d e r  v e r s c h w in d e n .

G lü h k a th o d e n rö h re n  e r fo rd e rn  e in  b e t r ä c h t l ic h  h ö h e re s  V a k u u m  a ls  G lü h 
lam p e n ; d e s h a lb  w e rd e n  b e im  E v a k u ie r e n  v o n  G lü h k a th o d e n rö h re n  a llg e m e in  
D iffu s io n sp u m p e n  b e n u tz t . E s  la s s e n  s ic h  v ie r  v e rs c h ie d e n e  T y p e n  (A b b . 50 6  
b is 509) v o n  D if fu s io n s p u m p e n  6) u n te r s c h e id e n :

oi) D ie  D i f f u s i o n s p u m p e  in  ih r e r  u r s p rü n g lic h e n  F o r m  ( G a e d e  1 9 1 3 ), b e i 
der das z u  e v a k u ie re n d e  G a s  d u rc h  e in e n  e n g en  D i f fu s iö n s s p a lt  e in e m  in  e in e r  
R o h r le itu n g  e in g e sc h lo sse n e n  Q u e c k s i lb e rd a m p fs t ro m  z u g e fü h rt  w i r d ;  d e r  D i f f u 
s io nsvo rg ang  f in d e t  in  d e m  S p a l t  s t a t t ,  in  d e m  d a s  G a s  a u s  d em  R e z ip ie n te n  in  
der e inen  R ic h t u n g  u n d  d e r  Q u e c k s i lb e rd a m p f in  d e r  a n d e re n  R ic h t u n g  w a n d e rn  

(S a u g g e sch w in d ig k e it ' e tw a  8 0  c c m /se c ).
ß) D ie  K o n d e n s a t i o n s p u m p e  ( L a n g m ü i r  1 9 1 6 ), b e i d e r d e r  Q u e c k s i lb e r 

d am p f a u s  e in e r  z y l in d r is c h e n  D ü s e  a ls  b ü s c h e lfö rm ig  s ic h  a u s b re ite n d e r  S t r a h l  
in  e ine  K o n d e n s k a m m e r  e in t r i t t .  D e r  D if fu s io n s v o rg a n g  f in d e t  h ie r  w ie  a u c h  bei

') D. R. P. 357 687 (Telefunken).
*) D. R. P. 321 625, 321 626, 321 627, 332 330 (Gen. El. Co.); u. a.
3) Telefunken-Ztg. 4, Nr. 19 u. 21, 1. c. — Außerdem O. B. M o o riie ad : Electrician 8 1, S. 741. 

1918; R ü c h a r d t ,  E .: Jah rb . d. drahtl. Telegr. 14, S. 619 bis 624. 1919-
i) Bei kleineren V erstärkerröhren kann m an auch ohne Elektronenbom bardem ent H och

vakuum erreichen; vgl. z .B . E. R ü c h a r d t :  I .e .
5) D. R. P. 370292 (Telefunken).
«) G e h r ts ,  A.: Helios, Fachzeitschr. 28, S. 577 bis 582, 589 bis 594. Heft 49 u. 50. 1922. 

— G a e d e , W .: Zeitschr. f. techn. Phys. 4, S. 337 bis 369. 1923. — M o l t h a n ,  W .: Phys.
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d e n  b e id e n  w e ite r e n  T y p e n  lä n g s  d e r  B e g re n z u n g s f lä c h e  d es  S t r a h le s  s t a t t .  E in e  'ifii 
v o n  G a e d e  s ta m m e n d e  N e u k o n s t r u k t io n , b e i d e r  d e r  Q u e c k s i lb e r d a m p f  au s  einer ^

Abb. 506. Diffusionspumpe 
nach G a e d e . Abb. 507- Diffusionspumpe nach L a u g -  

m u i r  (Kondensationspum pe) m it Licht
bogenheizung von Siemens & Halske.

r in g fö rm ig e n  D ü s e  a u s t r i t t ,  w ird  in  der 
P r a x i s  v ie l  b e n u tz t  (S au g g e sch w in d ig 
k e i t  2 0 0 0  c c m /s e c ).

y) P a r a l l e l s t r a h l p u m p e  v o n  
C r a w f o r d :  D e r  Q u e c k s ilb e rd a m p fs tra h l 
t r i t t  n a h e z u  a ls  P a r a l le ls t r a h l  au s  einer 
n a c h  a u ß e n  d iv e rg ie re n d e n  D ü se .

<5) S t r a h l p u m p e  n a c h  V o lm e r .  
D e m  Q u e c k s i lb e r d a m p fs t ro m  w e rd e n  beim 
P a s s ie re n  d u rc h  e in  g e k ü h lte s  z y lin d r i
s ch e s  L e i t r o h r  d ie  M o le k ü le  m it  sta rken  
t a n g e n t ie l le n  K o m p o n e n te n  entzog en , so 
d a ß  d e r  a u s  d e r  D ü s e  a u s tre te n d e  S trah l 
a n n ä h e rn d  e in  P a r a l le ls t r a h l  i s t .  Auch 
d ie se  A r t  v o n  D if fu s io n s p u m p e  w ird  in 
d e r  T e c h n ik  v ie l  b e n u tz t .

A l s  V o r  p u m p e  w ir d  e in e  e infache 
o d e r D o p p e l- Ö llu f tp u m p e  v e rw e n d e t ; be
v o r z u g t  w e rd e n  ro t ie re n d e  P u m p e n  wie 
z . B .  d ie  v o n  d e n  S ie m e n s-S c h u ck e rt-  
W e r k e n 1) g e b a u te n  P u m p e n .

D o c h  f in d e n  a u c h  — n a m e n t l ic h  b e i M a s s e n a n fe r t ig u n g  v o n  V e rs tä rk e r rö h re n  
m it  th o r ie r t e r  K a th o d e  — G e tte r  2) V e rw e n d u n g , in  e r s t e r  L in ie  M a g n e s i u m 3). 
N a c h  d e m  E in s c h m e lz e n  d es  Q u e ts c h fu ß e s  m it  d e m  E le k t r o d e n a u f b a u  in  d ie  m it

Abb. 508. D iffu
sionspum pe nach 
C r a w f o r d  (P ar
allelstrahlpum pe).

Abb. 509- Diffusions
pum pe nach 

V o 1 m e'r.

Hi

*) Elm o-H ochvakuum pum pe Typen L 96/40 k  und L  96/80 k. ...
a) Phosphor allein eignet sich kaum ; vgl. D. R. P. 317 266 (Süddeutsche Telef., App.-, Kali.- 

u . D raht-W erke); in  Verbindung m it Magnesium wird Phosphor gelegentlich benutzt. *1
3) Engineering 118, S. 456 bis 457.11924. ni



H erstellung von Elektronenröhren. 511

dem  S te n g e lro h r  v e rs e h e n e  G lo c k e  w a n d e r t  d ie  p u m p fe r t ig e  R ö h re  a u f  d e n  P u m p 
a u to m a te n , e in e  s ic h  la n g s a m  d re h e n d e  S c h e ib e  m it  A n s a t z s tü c k e n , in  d ie  d ie

Seitenansicht

- 30.*
Ansicht von unten 
Te/efunken 5ocke/

Abb. 510. Telefunken- 
sockel, vierpolig.

Seitenansicht

Amerikanischer Socket 

Abb. 513. Amerikasockel.

Ansicht von unten  

Spezia/socke/ a

Abb. 511. Telefunkensockel, 
fünfpolig (special a).

Seitenansicht

S p ez ia /so ck e / 6.

Abb. 514. Spezialsockel 
(R-, OR-Röhren).

Sogen, eng/, -franz . 
Socket

Abb. 512. E uropa
sockel.

Abb. 515- Sockel für 
Röhre RV 24.

S te n g e lro h re  h in e in g e s te c k t  w e rd e n . B e i  d e r R o t a t io n  d e r S c h e ib e  g e la n g e n  d ie  
R ö h re n  in  e in e n  g a sb e h e iz te n  O fe n , u n d  es w ir d  d ie  V e rb in d u n g  z u n ä c h s t  m it  e in e m  
V o r v a k u u m , s p ä te r  m it  e in e r  ro t ie re n d e n  Ö llu f tp u m p e , d ie  e in e n  D r u c k  v o n
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0 ,0 0 1  m m  H g  a u f re c h t z u e r h a lt e n  v e rm a g , h e rg e s te llt .  A u c h  d a s  A b sch m e lze n  
d e r  R ö h r e n  g e s c h ie h t  a u f  d e r  g le ic h e n  M a sc h in e  a u to m a t is c h . B e i  B e e n d ig u n g  des 
U m la u fe s  d e r  S c h e ib e  w a n d e rn  d ie  R ö h re n  z w is c h e n  d e n  E le k t r o d e n  e in e r  T es la 
s p u le  d u r c h , u n d  es w i r d  d ie  G ü te  d e s  e r re ic h te n  V a k u u m s  a n  H a n d  d e r  E n t la d u n g  
k o n t r o l l ie r t .  D ie  K a t h o d e n  w e rd e n  d a n n  d e r  o b e n  b e s c h r ie b e n e n  B e h a n d lu n g  
u n te r w o r fe n , d ie  e in e  A n re ic h e ru n g  v o n  T h o r  a u f  d e r  O b e r f lä c h e  b e w ir k t .  Die 
R ö h r e n  w e rd e n  in  F a s s u n g e n  a u f  e in e r  ro t ie re n d e n  S c h e ib e  e in g e k le m m t , d a n n  w ird  
d ie  K a t h o d e  a u f  h e lle  W e iß g lu t  e r h i t z t  u n d  a n  d ie  A n o d e  e in  h o h e s  P o te n tia l 
g e le g t , h ö h e r  a ls  d a s  s p ä te re  B e t r ie b s p o te n t ia l .  U n t e r  d e m  E in f l u ß  d es E le k t ro n e n 
b o m b a rd e m e n ts  k o m m e n  G i t t e r  u n d  A n o d e  z u r  h e l le n  G lu t ,  w o b e i e in  a u f  die 
A n o d e  a u fg e s c h w e iß te s  k u r z e s  S t ü c k  M a g n e s iu m d ra h t  v e r d a m p f t .  E i n  k le in e r  Te il 
d es  M a g n e s iu m d a m p fe s  b in d e t  c h e m is c h  d ie  n o c h  v o rh a n d e n e n  G a s re s te  u n d  dient 
so  z u r  E r z e u g u n g  d es  H o c h v a k u u m s , w ä h re n d  d e r  R e s t  s ic h  in  F o r m  e in e s  S  p ie g e ls  
a u f  d e r  G lo c k e  n ie d e rs c h lä g t  u n d  s p ä t e r  b e im  B e t r ie b e  d e r  R ö h r e n  fre iw e rd en d e  
G a s e  a b s o rb ie r t . B e i  e in ig e n  R o h r t y p e n  w i r d  d ie  A n o d e  n ic h t  d u rc h  E le k t ro n e n 
b o m b a rd e m e n t , s o n d e rn  d u rc h  W ir b e ls t r ö m e 1) z u r  G lu t  g e b ra c h t  u n d  so  d as  M agne
s iu m  v e r d a m p f t .

D a s  S o c k e ln  u n d  A u f ä t z e n  d e r  B e s c h r if t u n g  a u f  d ie  G lo c k e  g e s c h ie h t  n a c h  den 
in  d e r  G lü h la m p e n in d u s t r ie  ü b l ic h e n  V e r f a h r e n  2) .  D ie  M a ß e  d e r  g e b rä u ch lich s te n  
S o c k e l s in d  a u s  A b b . 510  b is  5 1 S z u  e n tn e h m e n  ( v g l .  a u c h  d e n  N a c h t ra g  am 
S c h lu ß  d es  B u c h e s ) .

7. Röhren besonderer Bauart und Wirkungsweise.
A. Besonderheiten der Steuerelektrode.

a )  D e r  S p a n n u n g s a b fa ll  l ä n g s  d e r  s t r o m b e h e i z t e n  G l ü h k a t h o d e  
b e w ir k t ,  d a ß  d ie  P o t e n t ia ld i f f e r e n z  z w is c h e n  d e m  E f f e k t i v p o t e n t ia l  in  d e r G itte r- 
eb e n e  u n d  d e m  d e m  G i t t e r  z u n ä c h s t  g e le g e n e n  T e i le  d e r  G lü h k a t h o d e  fü r  v e r
s c h ie d e n e  S t e l le n  d e r  K a t h o d e  v e rs c h ie d e n  g ro ß  i s t .  D ie s  f ü h r t  z u  e in e r  V e r
f la c h u n g  d e r  K e n n l in ie n  u n d  k a n n  b e i lä n g e re n  K a t h o d e n  e in e  s t ä r k e r e  B e la s tu n g  
d es  n e g a t iv e n  E n d e s  d e r  K a th o d e  h e r v o r r u fe n , d ie  s ic h  d u rc h  e in e  p asse n d e  K a 
th o d e n a u s b ild u n g 3) (W id e r s ta n d s ä n d e r u n g  a u f  d ie  L ä n g e n e in h e it )  ve rm e id en  
lä ß t .  D u r c h  U n t e r t e i lu n g  d e r  K a t h o d e 4) o d e r V e r le g u n g  d e s  P o te n t ia l- N u ll
p u n k te s  n a c h  d e r  M it te  d e r  K a t h o d e 5) l ä ß t  s ic h  d e r  N a c h t e i l  d e r  V e rf la c h u n g  
d e r  K e n n l in ie  te ilw e is e  b e h e b e n , a u f  v ö l l ig e  B e s e it ig u n g  z ie le n  fo lg e n d e  V o r
s c h lä g e  :

tx) D u r c h  d a s  S t e u e r g it t e r  f l i e ß t  e in  S t r o m 6) ,  d e r  d a s  S t e u e r g it t e r  n ic h t  er
h e b lic h  e r h i t z t ,  a b e r  l ä n g s  d e s  G i t t e r s  e i n e n  S p a n n u n g s a b f a l l  h e r
v o r r u f t ,  d e r  g le ic h  d e m  S p a n n u n g s a b fa ll  lä n g s  d e r  s t ro m d u rc h f lo s s e n e n  G lü h 
k a th o d e  i s t .

ß) D a s  E f f e k t i v p o t e n t ia l  ä n d e r t  s ic h  lä n g s  d es  G i t t e r s  e n ts p re c h e n d  dem 
S p a n n u n g s a b fa ll  lä n g s  d e r  G lü h k a t h o d e , so  d a ß  d ie  P o t e n t ia ld i f f e r e n z  zw isch en  
d e m  E f f e k t i v p o t e n t ia l  in  d e r  G it t e re b e n e  u n d  d e m  n ä c h s tb e n a c h b a r te n  T e i le  der 
K a th o d e  k o n s t a n t  b le ib t .  E r r e i c h t  w i r d  d ie se s  d u rc h  s te t ig e  Ä n d e r u n g  d es 
D u r c h g r i f f e s  l ä n g s  d e s  G i t t e r s  (Ä n d e ru n g  d e r  M a s c h e n w e ite , S te ig h ö h e 7) 
u s w . o d e r  k o n is c h e  A u s b ild u n g  d e r  E le k t r o d e n ) .

') L a t o u r ,  M .: Franz. P a t. 571 740.
!) M ü lle r ,  L .: 1. c. S. 134 und C. H . W e b e r :  1. c..S. 428 bis 429. Ferner H . W e b e r : Kohle

glühfadenlam pen. H annover 1908. S. 231 bis 253 .
3) D. R. P. 318 624 v. 19 . 3 .1 9 15  (Siemens & Halske).
‘ j D. R. P. 403 492 v. 27 . 8. 1920 (Marconi).
5) Y a te r ,  I. F . : Amer. P a t. 1 546 696 v. 7 .8 . -1923.
“) R ie g g e r ,  H . (Siemens & Halske) : D. R . P. 307 045 v. 19 . 3. 1915. — S a lp e t e r ,  J . :  D. R. P. 

298 067 v. 29. 2. 1916; B e a u v a is ,  G. A .: Engl. P at. .130 039 v . 2. 1 . 1918 .
7) M c C u llo u g h , F. S .: Proc. In sf. Radio Eng. 10, S. 468 bis 485. 1922 ; D. R. P. 398 864 

v. 1. 8. 1919 (Dr. E . F. H uth , G. m. b. H .). — S c h o t t k y ,  W. (Siemens & Halske), vgl. B. P o h l- 
tn ä n n  u. A. G e h r ts :  Siemens-Zeitschr. 2", S. 287. 1922.
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B e i  d e n  g e b rä u c h lic h e n  E le k t ro n e n r ö h r e n  b e f in d e t  s ic h  d ie  z u r  S te u e ru n g  
d e r E le k t r o n e n  d ie n e n d e  g it te r fö rm ig e  E le k t r o d e  z w is c h e n  d e r G lü h k a th o d e  u n d  
d er A n o d e ; d o ch  s in d  a u c h  R ö h re n  a n d e re r  B a u a r t  v o rg e sc h la g e n  u n d  z u m  T e i l  
a u sg e fü h rt w o rd e n :

b) D a s  S t e u e rg it te r  b e s te h t  a u s  e in e m 1) z u r  K a th o d e  p a r a l l e l e n  D r a h t  
oder a u s  z w e i2) o d e r m e h re re n  p a ra lle le n  D r ä h t e n , z u  d e n e n  d ie  d ra h t fö rm ig e  
K a th o d e  p a ra l le l  u n d  s y m m e tr is c h  a n g e o rd n e t is t .

c) N a c h  e in e m  V o rs c h lä g e  v o n  A .  M c L .  N i c o l s o n 3) w ird  d ie  K a t h o d e  
s p i r a l i g  a u f  d ie  S t e u e r e l e k t r o d e ,  d ie  a u s  N ic k e l  b e s te h t  u n d  gegen d ie  
G lü h k a th o d e  d u rc h  e in e  d ü n n e  S c h ic h t  N ic k e lo x y d  is o lie r t  i s t ,  a u fg e w ic k e lt . 
D ie  S te u e re le k t ro d e  k a n n  V -  o d e r U - fö rm ig  o d e r a u c h  a ls  Z y l in d e r  m it  s c h ra u b e n 
fö rm ig e r N u t  z u r  A u fn a h m e  d e r K a th o d e  a u sg e b ild e t s e in .

d) R ö h re  v o n  W .  W i e n 4) :  D ie  G lü h k a th o d e  b e f in d e t  s ic h  z w is c h e n  z w e i  
P l a t t e n ,  v o n  d e n e n  d ie  e in e  a ls  S te u e re le k t ro d e  u n d  d ie  a n d e re  a ls  A n o d e  d ie n t . 
E in e  a b g e ä n d e rte  F o r m , d a s  P l a t i o n 5) ,  b e s it z t  e in e  D e lle  in  d e r S te u e re le k t ro d e , 
in  d eren  M it te  s ic h  d ie  K a th o d e  b e f in d e t .

e )  J .  A .  F l e m i n g 6) b r in g t  e in e  R ö h re  in  V o rs c h la g , in  d e r  v i e r  g le i c h e  
E l e k t r o d e n  s y m m e t r is c h  u m  e in e n  G lü h fa d e n  a n g e o rd n e t s in d , v o n  d en en  
zw e i g eg e n ü b e r lie g e n d e , d ie  m ite in a n d e r  v e rb u n d e n  s in d , a ls  A n o d e  w ir k e n  u n d  
d ie  b e id en  7) a n d e re n  a ls  S te u e re le k t ro d e n .

f)  B e i  d e n  n a c h  A n g a b e n  v o n  R .  A .  W e a g a n t 8) g e b a u te n  R ö h re n  b e f in d e t  
s ic h  d ie  S t e u e r e l e k t r o d e  a u ß e r h a l b  d e r  R ö h r e  u n d  u m g ib t  r in g fö rm ig , 
eng a n lie g e n d , d e n  z y l in d r is c h e n  G la s k o lb e n  im . Z w is c h e n ra u m  z w is c h e n  K a th o d e  
un d  A n o d e . E s  s in d  G le ic h r ic h t e r - ,  V e r s t ä r k e r -  u n d  a u c h  S e n d e rö h re n  b is  z u  
m eh re ren  W a t t  H o c h fre q u e n z le is tu n g  a ls  W e a g a n t -R ö h re n  g e b a u t w o rd e n . I n  
d e ra rt ig e n  R ö h re n  w i r d  d ie  R a u m la d u n g  d u rc h  e in e  k o n s ta n te  G it t e r v o r s p a n n u n g  
n ic h t  b e e in f lu ß t . N a c h  d e n  Ü b e r le g u n g e n  v o n  A .  M a r c u s 9) h ä n g t  d ie  V e r s t ä r 
k u n g s k o n s ta n te  v o n  d e n  A b m e s su n g e n  d e r  R ö h re n  u n d  v o n  d e r  L e i t f ä h ig k e i t  d es 
G lases  a b ; s ie  i s t  k le in ,  w e n n  d ie  L e i t f ä h ig k e i t  d es G la s e s  s e h r  g ro ß  o d e r s e h r  k le in  
is t  u n d  h ä n g t  in  d ie se n  G r e n z fä lle n  n u r  v o n  d e n  A b m e s su n g e n  d e r  R ö h re n  ab .

B. Das Negatron.
D a s  N e g a t r o n  v o n  J .  S c o t t - T a g g a r t 10) .  D a s  N e g a tro n  i s t  e in e  H o c h 

v a k u u m rö h re  (A b b . 5 1 6 ), d ie  e in e  G lü h k a th o d e  F,  e in  G i t t e r  G (e b e n , o f t  a u c h

*) v. L a u e ,  M.: Jahrb . d. drahtl. Telegr. 14, S. 243 bis 259. 1919; A nn. d. Phys. 59, S. 465 
bis 492. 1919.

2) D. R. P. 300 798 v. 23. 7. 1916 (Siemens & Halske).
a) N ic o lso n , A. M cL .: Amer. Pat. 1130  008, 1 130 009 v . 6. 6. 1914; Engl. P at. 1694/1915 

v. 3. 2. 19 15 ; D. R . P. 308 493 v. 8. 10. 1915. — B ro w n , S. G .: Engl. P at. 115 700 v. 18. 5. 1917. 
— Vgl. auch H . E a le s :  Jahrb . d. drahtl. Telegr. 12, S. 308 bis 310. 1917 .

4) R ü c h a r d t ,  E .: Jah rb . d. d rahtl. Telegr. 15, S .27 b is3 9 . 1920. — v. L a u e ,  M.: I . e .  Ähn
liche Vorschläge auch bei H. J .  v a n  d e r  B ij l  u. A. M cL. N ic o ls o n :  Amer. P at. 1130 042 v. 
6.6. 1914. — E r s k in e - M u r r a y ,  J . :  Engl. P at. 133 413 v. 4. 10. 1918 . — S c o t t  - T a g g a r t ,  J .:  
Elektr. Rev. 86, S. 261 v. 27 . 2. 1920. — W h ite , W. C.: Amer. P a t. 1 508 356 v. 18. 2. 1920.

5) C o h n , H .: Zeitschr.f. techn. P h y s.5, S.500bis 505. 1924. — K a ts c h ,  A .: Zeitschr. f. techn. 
Phys. 6, S. 595 bis 599. 1925; Zeitschr. f. Phys. 32, S. 287 bis 297. 1925.

•) F le m in g , J .  A .: N ature 105, S. 716. 1920; Rad. Rev. 2, S. 38 bis 40. 19 21; .Amer. P at. 
1 486 237 v. 6 .11 . 1919.

7) E ine von Q. M a jo ra n a  (Lincei Rend. 21, S. 235 bis 239- 19 12 ; Jah rb . d. d rahtl. Telegr. 7, 
S. 462 bis 468. 1913) angegebene Röhre besitzt zwei kammartige, ineinandergreifende Gitter.

8) W e a g a n t ,  R. A .: Amer. P aten te 1 252 520, 1 278 535, 1 289 981, 1290438  v. 5 .4 .1915 
und Amer. P at. 1 342 399 v. 1. 2 . 1916 (m it 2 Außen-Steuerelektroden), Amer. Patente 1 379 706, 
1 380 206 v. 10. 3- 1917; Engl. P aten te 146 537, 146 538, 146 539, 146 540 v . 5. 7. 1920; D. R. P. 
422 066 v. 3. 9.19 2 1  (Radio Corp. of America). Vgl. auch den älteren Vorschlag von H . J . 
R o u n d : Engl. P at. 13 247/1914 v. 29. 5 . 1914 .

8) M a rc u s , A .: Phys. Rev. 17, S. 1 bis 6. 1921.
I0) S c o t t  - T a g g a r t ,  J . :  Rad. Rev. 2, S. 598 bis 600. 19 21 ; Electrician 87, S. 386. 19 21; 

Eng. 112, S. 584 bis 585- 1921; R. G. E . 11, S. 61 bis 63. 1921; Jah rb . d. drah tl. Telegr. 19, S. 148 
bis 150. 1922; Engl. P at. 166 260 v. 17. 9-1917; D. R. P. 395758  v. 26 .11 .1920; Amer. P at. 
1 548 757 v. 30. 11. 1920. Ferner A. B lo n d e l:  R . G. E . I I ,  S. 145- 1922, sowie J . S c o t t  - T a g 
g a r t :  D ie V akuum röhren (übers, v. S. Loewe u. E . Nesper). Berlin: Ju lius Springer 1925. (Die 
Abb. 516 u n d  517 sind diesem Buche entnommen.)

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 33
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n u r  a u s  e in e m  D r a h t  b e s te h e n d ) u n d  e in e  eb e n e  A n o d e  B, d ie  „A b le n k u n g s a n o d e “ , 
s o w ie  a u f  d e r  a n d e re n  S e ite  d e r  K a th o d e  e in e  z w e ite  k le in e r e  A n o d e  A , d ie  „ H a u p t 
a n o d e “ , e n t h ä l t .  D u r c h  p a sse n d e  B e m e s su n g  d es  H e iz s t ro m e s  u n d  d e r  P o te n t ia le 1) 
d e r  A b le n k u n g s a n o d e  B  so w ie  d e r  H a u p ta n o d e  A  l ä ß t  s ic h  e r re ic h e n , d a ß  in  der 
R ö h re  S ä t t ig u n g s s t r o m  (g le ic h  d e r  S u m m e  d e r  A n o d e n s t rö m e ) f l ie ß t  u n d  s ic h  zu 
a n n ä h e rn d  g le ic h e n  T e i le n  a u f  d ie  b e id e n  A n o d e n  v e r t e i l t .  I n  d e n  m e is te n  S c h a l
tu n g e n  i s t  d a s  G i t t e r  m it  d e r  H a u p ta n o d e  A  v e rb u n d e n ; e in e  in  d ie  V e rb in d u n g  A 
b is  G e in g e s c h a lte te  p a sse n d e  B a t t e r ie  o d e r e in  B lo c k k o n d e n s a to r  z w is c h e n  A  und 
G, v e rb u n d e n  m it  e in e m  h o h e n  L e c k w id e r s t a n d  z w is c h e n  F  u n d  G (A b b . 517), 
so rg e n  fü r  e in  s c h w a c h  n e g a t iv e s  P o t e n t ia l  d es G i t t e r s  g eg en  d ie  K a th o d e . E in  
P o te n t ia la n s t ie g  a n  d e r  H a u p ta n o d e  b e d in g t  d a n n  e in  p o s it iv e re s  G it t e rp o te n t ia l ,  
e in  A n w a c h s e n  d es S t ro m e s  z u r  A b le n k u n g s a n o d e  (d a  G n ä h e r  a n  F  a ls  A is t ) 
u n d  — w e i l  S ä t t ig u n g s s t r o m  f l ie ß t  — e in e  A b n a h m e  d es  S t ro m e s  z u r  H a u p t

a n o d e . D a s  N e g a tro n  i s t  a lso  e in  n e g a 
t i v e r  W i d e r s t a n d  u n d  lä ß t  s ic h  als 
s o lc h e r  z u r  S c h w in g u n g s e rz e u g u n g  v e r
w e n d e n .

C. Durch ein Magnetfeld gesteuerte Röhren,
a) Das M agnetron.

D ie  V e r s u c h e 2) ,  d e n  v o n  d e r  K a th o d e  z u r  A n o d e  f l ie ß e n d e n  E le k t ro n e n s t ro m  
d u rc h  e in  M a g n e t fe ld  z u  s te u e rn , s in d  so  a l t  w ie  d ie  R ö h r e n  s e lb s t . E in e  beson
d e rs  w ir k s a m e  u n d  e in fa c h e  A n o rd n u n g  i s t  z u e r s t  v o n  H .  G e r d i e n 3) angegeben

*) A n die beiden A noden w ird zweckmäßig die gleiche Spannung von 60 Volt — einer gemein
samen B atterie  entnom m en — angelegt.

2) Magnetisch gesteuerte Bogenentladungen, Gasentladungen, V akuum entladungen sind viel
fach zur Schwingungserzeugung und  V erstärkung verw endet worden, z. B .; P. C. H e w it t :  Amer.
P a t. 749 791 v. 16. 5- 1902; D. R. P. 159 396 v . 19. 1. 1904; Amer. Pat. 1 402 933 v. 6. J. 1916. —
V r e e la n d ,  F. K .: Amer. P a t. 829 447 v. 2 8 .2 .1 9 0 5 ; Amer. P a t. 829 934; Amer. Pat. 973 826 
v. 15. 12. 1906. — v. L ie b e n ,  R .: D. R. P. 179807 v. 4. 3. 1906. — v. L ie b e n , R., E. R eiß  u. 
S. S t r a u ß :  D. R. P. 236 716 v. 4. 9. 1910; D. R. P. 249 142 v. 20. 12. 1910 . — R e iß , E .: ETZ 34, 
S. 1359 bis 1363, 1385 bis 1386. 1913. — S c h u lz e ,  F . W .: N aturw issenschaften 2, S. 7 bis 14.
1914. — T a y lo r ,  J .  B .: Amer. P at. 953 361 v . 17*9. 1907- — G e r d ie n ,  H . (Siemens & Halske) :
D. R. P. 276 528 v. 12 . 1 . 1910; D. R. P. 277 195 v. 16 . 1 1 . 1911 ; Bell Telephone Co.: D. R. P. 
278 078 v. 12 . 10. 1912. — A r n o ld ,  H .D .: Amer. P a t. 1 118 175 v .8.1.1914. — H a r t l e y ,  R.V. L.: 
Amer. P at. 1 218 650 v. 8 . 7 . 1914. — C o lp i t t s ,  E .  H . : Amer. P a t. 1 129 959 v. 6. 4. 1914. — 
B o u c h a r d o n ,  V. I. F ., u. A. A. L e sa g e : F ranz. P at. 503 935 v. 4. 12 . 19 17 . — B é th e n o d , J.: 
E ngl. P a t. 126 019 v. 26. 10. 1919. — N a s a r is c h w ily ,  A .: A nn. d. Phys. 64, S. 759 bis 760.
1921. — L ü b b e n ,  C.: Zeitschr. f. Fernm eldetechn. 2, S. 197 bis 198. 1921.

8) G e r d ie n ,  H . (Siemens & Halske): D. R . P. 276 528 v. 12. 1. 1910.
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u n d  in  jü n g s te r  Z e it  v o n  A .  W . H ü l l 1) a u s g e a rb e ite t  u n d  a ls  M a g n e tro n  b e 
ze ic h n e t w o rd e n . D ie  Z y l in d e ra n o d e  d e r  H o c h v a k u u m - E n t la d u n g s rö h re , d ie  m it  
e in e m  o d e r m e h re re n  L ä n g s s c h n it t e n  z u r  V e rm e id u n g  o d e r S c h w ä c h u n g  v o n  
W irb e ls t rö m e n  v e rs e h e n  i s t  u n d  in  d e re n  A c h s e  s ic h  d ie  g e ra d lin ig e  K a th o d e  
b e f in d e t , i s t  v o n  e in e r  M a g n e tsp u le  a u ß e rh a lb  d e r  R ö h re  u m s c h lo s se n , d e re n  
F e ld r ic h tu n g  p a r a l le l  z u  ih r e r  A c h s e  v e r lä u f t .  D u r c h  d a s  M a g n e t fe ld  w e rd e n  d ie  
E le k t ro n e n b a h n e n  g e k rü m m t , u n d  z w a r  so s t a r k ,  d a ß  n a c h  Ü b e rs c h re itu n g  e in e r  
b e s t im m te n  F e ld s t ä r k e ,  d e r  G r e n z fe ld s t ä rk e , t r o t z  d es b e s c h le u n ig e n d e n  P o te n 
tia le s  V  a n  d e r  A n o d e  k e in  E le k t r o n  a u f  d ie  A n o d e  m e h r  a u f t r i f f t ,  s o n d e rn  u n te r  
d em  g le ic h e n  W in k e l ,  u n te r  d e m  es d ie  K a th o d e  v e r la s s e n  h a t ,  w ie d e r  z u  ih r  
z u rü c k k e h r t .  F ü r  e in e  d ü n n d rä h t ig e  K a th o d e  in  e in e r  A n o d e  v o m  R a d iu s  r h a t

i  /& M V*
d ie  G r e n z fe ld s tä rk e  ( in  G a u ß )  d e n  W e r t :  H  =  / ------ • — . D a s  M a g n e tro n  k a n n

r e  r
als V e r s t ä r k e r  u n d  a ls  S c h w in g u n g s e rz e u g e r2) b e n u tz t  w e rd e n . M it  H i l f e  e in e s  
G le ic h s tro m -M a g n e tfe ld e s  w ir d  a u f  d ie  g ü n s t ig s te  S te l le  d e r  m a g n e t is c h e n  K e n n 
lin ie  e in g e s te l lt .  W ie  b e i e in e r  E in g i t t e r r ö h r e  w ir d  d ie  S te u e r-W e c h se ls p a n n u n g , 
d ie  in  d ie  g le ich e  o d e r a u c h  e in e  z w e it e 3) k o a x ia le  M a g n e tsp u le  h in e in g e s c h ic k t  
w ird , e n tw e d e r  d e m  E in g a n g s t r a n s fo r m a t o r  e n tn o m m e n  (V e r s tä rk e r rö h re )  o d e r 
d u rc h  R ü c k k o p p lu n g  d e m  A n o d e n k re is  (S e n d e rö h re ) .

b) Durch den H eizstrom  gesteuertes M agnetron.
D a s  m a g n e t is c h e  F e ld  e in e r  s t ro m d u rc h f lo s s e n e n  g e ra d lin ig e n  G lü h k a th o d e , 

d ie s ic h  in  d e r  A c h s e  e in e r  z y l in d r is c h e n  A n o d e  b e f in d e t , v e rw a n d e lt  d ie  E le k t r o n e n 
b ah n e n  in  g e s t re c k te  Z y k lo id e n . N a c h  A .  W .  H u l l 4) e r re ic h e n  d ie  E le k t ro n e n  
d ie  z y l in d r is c h e  A n o d e  n u r  d a n n , w e n n  d ie  A n o d e n s p a n n u n g  V  e in e n  k r it is c h e n  
W e r t  Vc ü b e r s c h r e ite t :

Vc =  2 — • J 2 ( l n  — 0 , 0 1 8 7 6 / 2 ( l o g ™ ) 2 
m h \ ru/ H \ r 0 /

(r R a d iu s  d e r  A n o d e , r 0 R a d iu s  d e r  K a th o d e ) .  F ü r  W o lf r a m d rä h t e  v o m  
D u rc h m e s se r  d b e i e in e r  T e m p e r a t u r  v o n  2 5 0 0 °  a b s . (G le ic h s t r o m h e iz u n g : 

h a t  d ie  k r i t is c h e  S p a n n u n g  (u n te r  B e n u tz u n g  d e r  te c h n is c h e n  
E in h e i t e n : A m p e re , V o lt ,  c m ) d en  W e r t :

Vc =  3 5 2  0 0 0  r'l ( l o g — )  V o lt .
V r01

!) H u ll ,  A. W .: Phys. Rev. 17, S . 539 bis 540.1921 ; 18, S. 31 -5 7 -  19 2 1 ; Journ . Amer. In st. El. 
Eng. 40, S. 715 bis 723. 19 21; Jah rb . d. d rahtl. Telegr. 19, S. 209 bis 214. 1922 (Ref.). Vgl. ferner 
L e igh  P a g e : Phys. Rev. 18, S . 5 8b is 6 1. 19 21. —  L a to u r ,  M.: Rad. Rev. 2, S. 613 b is 615- 1921; 
Electrician 87, S. 543- 1921. — L ü b b e n , C .: Zeitschr. f.Fernm eldetecbn. 3, S. 23 bis 24. 1922; sowie
H. G re in a c h e r :  Verh. D. Phys. Ges. 14, S. 856 bis 864. 1912; Zeitschr. f. Phys. 11, S. 251 bis 
252. 1922. — B r a u n b e k ,  W .: Zeitschr. f. Phys. 17, S. 117  bis 136. 1923 (Einwirkungeines M agnet
feldes auf E ingitterröhren). — H u l l ,  A. W .: D. R . P. 303457 v. 29. 12 . 1914; Amer. Pat. 1114697 
v. 29. 12 . 1913; Engl. P aten te 166 760, 168 947, 169 889; M agnetron m it S teuergitter: Amer. Pat.
1 523 777 (A. W. Hull) v. 2 1 . 5- 1920; Amer. P at. 1 525 844 (W. C. White) v. 3. 7- 1920; Amer. 
Pat. 1 535082 V . 28. 9.1920 (E. F.W . A lexanderson). — H u l l ,  A. W .: Engl. Pat. 148134v . 9. 7. 1920.

2) Anwendung des M agnetrons vgl. H . J .  B e c k e r  (G. E . Co.): Amer. P at. 1 457 814 v. 
1 4 .12 . 1921. — B a k e r ,  W. R . G. (G. E . Co.): Amer. P at. 1475164 v. 9. 6. 1922. — H u l l ,  A.W.: 
Phys. Rev. 22, S. 279 bis 292. 1923. — E id e r ,  F r a n k ,  R .: Proc. Inst. Rad. Eng. 13, S . 159 bis 188. 
1925. — A l l c u t t ,  C. T . : Amer. Pat. 1440432 v. 25. 6.1921 (Westinghouse). — A le x a n d e r s o n ,
E. F. W .: Amer. P a t. 1 549 737 v. 15- 9- 1919-

3) Die Gleichstromspule muß in  diesem Falle m it einer Drossel zum Schutz gegen Hochfrequenz- 
kurzschluß versehen sein. E ine Verbesserung der V erstärkerw irkung des M agnetron durch eine 
im Ausgangskreise vorgesehene Spule, deren magnetisches Feld dem polarisierenden magnetischen 
Feld entgegenwirkt, s. A. W . H u l l :  D. R. P. 389 172 v. 15-11. 1922 (Gen. E l. Co.).

*) H u l l ,  A. W .: Phys. Rev. 19, S. 533 bis 534. 1922; Journ . Amer. Inst. E l. Eng. 42, S. 1013 bis 
1018. 1923; Phys. Rev. 25, S. 645 bis 670. 1925; Amer. P at. 1 523 778 v. 15. 11. 1921. Ferner
0 . W. R i c h a r d s o n :  Proc. Roy. Soc. A. 90, S. 174 bis 179. 1914. — R ic h a r d s o n ,  O. W., 
u. R. N. C h a u d h u r i :  Phil. Mag. 45, S. 337 bis 352. 1923. — F r e e m a n n ,  H. M.: Electric 
Journ . 19, S. 501 bis 505- 1922. — E c c le s ,  W. H .: Continuous W ave Wireless Telegr. I. S. 297. 
London 1921.
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T a b e l le  67 .
W e r t e  v o n  Vc f ü r  e i n e n  A n o d e n d u r c h 
m e s s e r  v o n  5 c m  u n d  W o l f r a m d r ä h t e  b e i  

2500° a b s .

D ie  W ir k u n g  e in e s  z u s ä tz 
l ic h e n  a x ia le n  M a g n e tfe ld e s  H  
b e s te h t  in  e in e r  E rh ö h u n g  
v o n  Vc u m  d as  k r i t is c h e  P o 

te n t ia l  V'c :

V' =  —  - H 2r2 
8 m

— 0 ,0 2 2 1  H 2 r2 (H  in  G a u ß ) .

V o n  A .  W . H u l l 1) i s t  e ine 
a u f  d ie se m  P r in z ip  b e ru h en d e  
1000- k W -S e n d e rö h re  g eb au t 
w o rd e n , d e re n  S te u e ru n g  in  
d e r  W e c h s e ls tro m b e h e iz u n g  
d e r  K a th o d e  (1 0  OOOperiodi- 
g en  W e c h s e ls t ro m  v o n  18 00  A , 

D u r c h m e s s e r  1 c m ) b e s ta n d . A n o d e n s t ro m  (A n o d e n s p a n n u n g  2 0  0 0 0  V )  f l ie ß t  
w ä h re n d  d e r  T e i le  e in e r  P e r io d e , w o  d e r  M o m e n ta n w e r t  d es H e iz s t ro m e s  u n te r 
h a lb  d es  k r i t is c h e n  W e r te s  b le ib t .  D ie  R ö h r e  g ib t  e in e n  in te rm it t ie re n d e n  g le ich 
g e r ic h te te n  S t ro m  v o n  d e r  d o p p e lte n  F re q u e n z  d es H e iz s t ro m e s  u n d  is t ,  w e n n  
s ie  a n  a b g e s t im m te  S c h w in g u n g s k re is e  a n g e sc h lo s s e n  w i r d ,  e in  H o c h fre q u e n zg e n e 
r a t o r  v o n  2 0  0 0 0  P e r io d e n .

K athodendraht
durchmesser V c K

0,0025 c m 0,0075 v ±  1,4 V
0,025 3,6 dz 4
0,100 127 dz 23
0,250 1 140 dz 70
1,00 21 600 dz 300
2,50 62 300 dz 500

(.K  =  K o r r e k t io n  f ü r  e in e  E le k t r o n e n a n fa n g s 
g e s c h w in d ig k e it  v o n  1 V  =  ¿ 6  X  1 0 7 c m /s e c ) .

D. Sekundärstrahlröhren.
a) D ynatron.

D a s  D y n a t r o n 2) i s t  e in e  h o c h e v a k u ie r t e  E n t la d u n g s ro h r e  m it  e in e r  G lü h 
k a th o d e , e in e r  g it t e r a r t ig e n  A n o d e  u n d  e in e r  z w e it e n  A n o d e  (S e k u n d ä ra n o d e ) , 
d ie  s ic h  a u f  n ie d r ig e re m  p o s it iv e n  P o t e n t ia l  g eg e n ü b e r d e r  K a th o d e  a ls  d ie  e ig e n t
l ic h e  (g it t e ra r t ig e )  A n o d e  b e f in d e t . D ie  d u rc h  d ie  Ö ffn u n g e n  (M a s c h e n ) d e r A no d e  
h in d u rc h t re te n d e n  E le k t r o n e n  t r e f fe n  a u f  d ie  S e k u n d ä ra n o d e  m it  e in e r  k in e t is c h e n  
E n e r g ie  p ro p o r t io n a l d e m  P o t e n t ia l  d e r  S e k u n d ä ra n o d e  a u f  u n d  e rze u g e n  d ort 
S e k u n d ä r e l e k t r o n e n 3) ,  d ie  z u r  A n o d e  a b f l ie ß e n . D ie  A n z a h l  d e r  S e k u n d ä r
e le k t ro n e n  h ä n g t  v o n  d e r  G e s c h w in d ig k e it  d e r  a u fp r a lle n d e n  P r im ä re le k t ro n e n  
a b  u n d  k a n n  e in  M e h rfa c h e s  d e r  A n z a h l  d e r  P r im ä re le k t ro n e n  b e tra g e n  (S tro m 
u m k e h r  a n  d e r  S e k u n d ä ra n o d e ) . B e i  k o n s ta n te r  A n o d e n s p a n n u n g  w ird  d e r S tro m  
a n  d e r  S e k u n d ä ra n o d e  in  A b h ä n g ig k e it  v o n  d e r  S p a n n u n g  d e r  S e k u n d ä ra n o d e  
d u rc h  e in e  K u r v e  ä h n l ic h  d e n  K e n n lin ie n  in  A b b . 518 d a rg e s te llt .  M it  w a c h se n d e r 
S p a n n u n g  w ä c h s t  z u n ä c h s t  d ie  A n z a h l  d e r  z u r  S e k u n d ä ra n o d e  ü b e rtre te n d e n  
P r im ä re le k t ro n e n , u n d  es n im m t  d e r  S e k u n d ä ra n o d e n s t ro m  z u ;  s o b a ld  d ie  G e 
s c h w in d ig k e it  d e r  a u f t re f fe n d e n  P r im ä re le k t ro n e n  g ro ß  g en u g  i s t ,  u m  S e k u n d ä r
e le k t ro n e n  in  m e r k b a re n  M e n g e n  z u  e rz e u g e n , n im m t  d e r  S e k u n d ä ra n o d e n s tro m  
a b , g e h t d u rc h  N u l l  d u r c h  u n d  w e c h s e lt  d a s  V o rz e ic h e n . W ir d  d ie  S p a n n u n g  d er 
S e k u n d ä ra n o d e  eb enso  h o c h  w ie  d ie  d e r  A n o d e , so  k ö n n e n  d ie  S e k u n d ä re le k t ro n e n  
n ic h t  m e h r  d ie  S e k u n d ä ra n o d e  v e r la s s e n , u n d  d e r  S e k u n d ä ra n o d e n s t ro m  s te ig t

x) L a n g m u i r ,  I . :  E l. W orld 80, S. 881 bis 883- 1922.
£) H u l l ,  A. W .: Proc. In s t. Rad. Eng. 6, S. 5 bis 35. 1918 ; Jah rb . d. d rah tl. Telegr. 14, S. 47 

bis 68, 157 bis 1 7 1 . 1919; Phys. Rev. 7, S. 141 bis 142. 1916; D. R. P. 310 278 v. 31.8.1916; 
D. R. P. 310453 v. 8. 1 1 . 19 16 ; D. R. P. 324 021 v. 8. 11. 1916; Amer. P at. 1 313 187 v. 8.11. 
1915; Amer. Pat. 1 313 188 v. 8. 11. 1915; Amer. P a t. 1 387 984 v. 30. 8. 1915; Amer. P at. 1 385 873 
v. 5. 6. 1916; Engl. P at. 15 555/1915 v. 16. 12. 1915-

3) A u s t i n ,  L.  W. ,  u.  H.  S t a r k e :  Verh. D. Phys. Ges. 4, S. 106 bis 126. 1902; A nn. d. Phys. 
9, S. 271 bis 292. 1902. — L e n a r d ,  P . : A nn. d. Phys. 8, S. 149 bis 198. 1902; 12, S. 449 bis 490. 
1903; 15, S. 485 bis 508. 1904. — H u l l ,  A. W .: Phys. Rev. 7, S. 1 bis 17 . 1916 . — G e h r ts ,  A.: 
Ann. d. Phys. 36, S. 995 bis 1026. 1 9 11 . — S t a r k e ,  H. ,  u. M. B a l t r u s c h a t :  Phys. Zeitschr. 
23, S. 403 bis 416. 1922. — G ö t z ,  A .: Phys. Zeitschr. 24, S. 35 bis 48, 53 bis 63. 1923; ins
besondere A. B e c k e r :  A nn. d. Phys. 78, S. 228 bis 276. 1925 (dort ausführliche L iteratur
angaben).
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s c h n e ll w ie d e r  a n . I n  d e m  m it t le r e n , n a h e z u  l in e a re n  T e i le  d e r  K e n n lin ie  s in k t  
d e r S t ro m  m it  z u n e h m e n d e r  S p a n n u n g ; in  d ie se m  B e re ic h e  w i r k t  d ie  R ö h re  w ie  
e in  n e g a t iv e r  W id e r s ta n d 1) ,  d e sse n  G rö ß e  s ic h  a u s  d e r  S te ig u n g  d e r K e n n lin ie  
e rm it t e ln  l ä ß t ,  u n d  k a n n  a ls  V e r s t ä r k e r ,  D e te k to r  u n d  S c h w in g u n g s e rz e u g e r2) 
b e n u tz t  w e rd e n . D u r c h  V e rä n d e ru n g  d e r  A n o d e n s p a n n u n g  w ird  w e s e n t lic h  n u r  
d er B e re ic h  d es n e g a t iv e n  W id e rs ta n d e s  d e r  K e n n lin ie  v e r lä n g e r t  o d e r v e r k ü r z t ,

dagegen w ird  d e r  W e r t  d es  n e g a t iv e n  W id e rs ta n d e s  d u rc h  T e m p e ra tu rä n d e 
rung en  d e r K a th o d e  v e rä n d e r t .

b) M agnetisch gesteuertes D y n a tro n 3).
W ir d  e in  z y l in d r is c h  a u s g e b ild e te s  D y n a t r o n  in  e in  m a g n e t is c h e s  F e ld  ge

b ra c h t , d a s  p a r a l le l  z u r  A c h s e  d e r  Z y l in d e r  v e r lä u f t ,  so  w e rd e n  d ie  E le k t r o n e n 
bahnen  z u  S p ir a le n  g e k rü m m t u n d  e n d e n  m e h r  o d e r m in d e r  ta n g e n t ia l  a u f  d e r  
A no de , w o d u rc h  d e r  z u r  S e k u n d ä ra n o d e  h in d u rc h t re te n d e  T e i l  d e r P r im ä r e le k 
tronen  b e t r ä c h t l ic h  v e r r in g e r t  w ird . A n d e re r s e it s  ü b t  a u c h  d a s  M a g n e t fe ld  a u f 
die S e k u n d ä re le k t ro n e n  e in e  h e m m e n d e  W ir k u n g  a u s . B e id e  E in f lü s s e  b e w ir k e n  
bei p a sse n d  g e w ä h lte r  m a g n e t is c h e r  F e ld s t ä r k e  e in e  U m w a n d lu n g  d e r  n e g a t iv e n  
W id e rs ta n d s c h a ra k te r is t ik  in  e in e  p o s it iv e .

c) P le iodynatron4).
D ie  e le k t ro s ta t is c h e  E in w i r k u n g  e in e s  in  d a s  D y n a t r o n  e in g e fü h rte n  S te u e r

g it te rs , d a s  d e r  G lü h k a th o d e  u n m it te lb a r  b e n a c h b a rt  i s t ,  h a t  d ie  g le ich e  W ir k u n g

*) Über die Verwendung fallender K ennlinien ohne Steuerfeld zu Verstärkerzwecken s.: 
He wi t t ,  P. C.: Amer. P at. 781 001 v. 16. 5- 1902. — W e in t r a u b ,  E ., u. M. L a to u r :  Amer. 
Pat. 921 930 v. 26. 11. 1907; Amer. P at. 1 041 210 v. 26. 1 1 . 1907.

’) H u ll ,  A .W .: I. c. und Amer. Pat. 1 387 986 v. 10.3.1917. — H a u s s e r ,  K.W .: Wiss. Veröff. 
a. d. Siemens-Konzern I, H eft 1, S. 19 bis 23. 1920. — H o lb o rn ,  F .: Telegr. u. Fernsprechtechn. 
10, S. 1 b is 10, 17 bis 22 . 1921. — H u l l ,  W. A., E.  H e n n e l l y  u. R. E d l e r :  Proc. Inst. 
Rad. Ing. 10, S. 320 bis 343. 1923. — Über die Bedeutung der Sekundärstrahlung in E lektronen
röhren siehe ferner: T a n k ,  F .: Jahrb . f. drahtl. Telegr. 20, S. 82 bis 87. 1922. — v a n  d e r  
P ol, B a l t h . :  Physica 3, S. 325. 1923 ; Jahrb . d. drahtl. Telegr. 25, S. 121 b is 131. 1925. — 
S a l i n g e r ,  H .: Zeitschr. f. techn. Phys. 5, S. 96 bis 99. 1924. — L a n g e ,  H .: Jahrb . d. drahtl. 
Telegr. 26, S. 38 bis 45- 1925. — S co  t t - T a g g a r t , J. ,  and J .  R e e :  El. Rev. 87, S. 602. 1920.

3) H u l l ,  A. W .: 1. c. und  Amer. P at. 1 387 985 v. 13 . 1 1 . 1916 ; D. R. P. 338 512 v. 9 . 11. 1917.
‘) H u l l ,  A. W .: 1. c. u nd  Engl. P at. 150 359 v. 1. 8. 1916; Engl. P at. 147 150 v. 7- 7.1920; 

Engl P a t. 148 134 v. 9. 7-1920. — H u l l ,  A. W .: Amer. P at. 1 491 405 v. 1. 3.1921. — D u n 
h a m  H . E .: Amer. P at. 1 469 075 v. 23. 3-1921.
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a u f  d ie  K e n n l in ie  d es  D y n a t r o n s  w ie  e in e  T e m p e ra t u rä n d e ru n g  d e r  K a th o d e . 
B e i  k o n s ta n te r  A n o d e n s p a n n u n g  i s t  in  e in e r  E in g i t t e r r ö h r e  d ie  A n z a h l  d e r d ie 
G lü h k a t h o d e  v e r la s s e n d e n  E le k t r o n e n  ü b e r  e in e n  g ro ß e n  B e re ic h  d e m  G it t e r 
p o te n t ia l  p r o p o r t io n a l ;  a n d e re r s e it s  i s t  d e r  n e g a t iv e  W id e r s t a n d  e in e s  D y n a tro n s  
p ro p o r t io n a l d e r  A n z a h l  E le k t r o n e n ,  d ie  v o n  d e r  G lü h k a t h o d e  a u s g e s a n d t w e rd e n . 
I n  d e r  V e re in ig u n g  d e r  E in g i t t e r r ö h r e  m it  d e m  D y n a t r o n  (v o n  H  u l l  P le io d y n a tro n  
g e n a n n t)  m u ß  d a h e r  d e r  n e g a t iv e  W id e r s ta n d  p ro p o r t io n a l d e m  G it t e rp o te n t ia l  se in .

d) S ekundärstrah lröhre m it positiver C harakteristik .
D a s  u m  d ie  G lü h k a t h o d e  b e f in d l ic h e  G i t t e r 1) m it  p o s it iv e r  S p a n n u n g  n im m t 

d ie  g e s a m te n  P r im ä re le k t ro n e n  a u f ;  d ie  v o n  d e m  G i t t e r  e rz e u g te n  S e k u n d ä r
e le k t ro n e n  g e la n g e n  i n  d e n  A u ß e n r a u m , in  d e m  s ic h  e in  z y l in d r is c h e s  S te u e r
g it t e r  u n d  e in e  z y l in d r is c h e  A n o d e  b e f in d e t  u n d  w o  s ic h  d ie  V e rs tä rk u n g -  un d  
S c h w in g u n g s v o rg ä n g e  w ie  in  e in e r  E in g i t t e r r ö h r e  a b s p ie le n . D u r c h  e in  z u  den 
E le k t ro d e n a c h s e n  p a ra lle le s , k o n s ta n te s  M a g n e t fe ld  l ä ß t  s ic h  e r re ic h e n , d a ß  d ie 
P r im ä re le k t ro n e n  v o l ls t ä n d ig  a u f  d a s  e r s te  G i t t e r  u n d  d ie  S e k u n d ä re le k t ro n e n  
i n  d e n A u ß e n r a u m  g e la n g e n . — N a c h  e in e m  V o rs c h lä g e  v o n B r ä u e r 2) w ir d  d e r von  
d e r  A rb e it s g lü h k a th o d e  au sg e h e n d e  P r im ä re le k t ro n e n s t ro m  d u rc h  e in e n  S e k u n d ä r
e le k t ro n e n s t ro m  v e r s t ä r k t ,  d e r  a n  i h r  a u s g e lö s t  w i r d  d u rc h  A u f p r a l le n  v o n  p r i
m ä re n  E le k t r o n e n ,  d ie  v o n  e in e r  z w e it e n  (H i l f s - )  G lü h k a t h o d e  h e rs ta m m e n .

E. Mehrgitterröhren.
a) R aum ladungsgitterröhren  [ I .  L a n g m u i r ,  W . S c h o t t k y 3) ] .

Z w is c h e n  d e m  S t e u e r g it t e r  u n d  d e r  G lü h k a t h o d e  b e f in d e t  s ic h  e in  zw e ites 
G i t t e r ,  d a s  R a u m la d e g i t t e r ,  d a s  e in  p o s it iv e s  P o t e n t ia l  g e g e n ü b e r d e r  K a th o d e  
e r h ä lt .  D a s  P o t e n t ia l  d es  R a u m la d e g it t e r s  (eT) w i r d  a m  b e s te n  so  h o c h  g e w ä h lt , 
d a ß  S ä t t ig u n g s s t r o m  in  d e r  R ö h r e  f l i e ß t .  ( B e i  O x y d k a th o d e n rö h re n  d a r f  jedoch  
d ie  R ü c k h e iz u n g  v o m  R a u m la d e g it t e r  a u f  d ie  K a t h o d e  n ic h t  so  b e t r ä c h t l ic h  w e r
d e n , d a ß  in fo lg e  d a d u rc h  b e d in g te r  E m is s io n s e rh ö h u n g  L ic h tb o g e n b ild u n g  ein- 
t r i t t ) .  I s t  +  D e ,  n e g a t iv ,  f l i e ß t  d e r  g e s a m te  E m is s io n s s t r o m  z u m  R a u m la d e 
g it t e r ,  i s t  es + D  ea p o s it iv ,  w i r d  e in  T e i l  d es  E m is s io n s s t r o m e s  d e m  R a u m la d e 
g it t e r  e n tz o g e n  u n d  f l i e ß t  z u m  S t e u e rg it t e r  u n d  z u r  A n o d e . D ie  S t ro m ü b e m a h m e -4) 
o d e r A u f la d u n g s k u r v e  i a + i g =  /  (eg +  D e„) i s t  e in e  ra u m la d u n g s fre ie  K u rv e , 
ih r e  B r e i t e  i s t  g le ic h  d e r  E ig e n g e s c h w in d ig k e it  d e r  E le k t r o n e n  ( in  V o l t ) ,  v e rm e h rt 
u m  d e n  S p a n n u n g s a b fa ll  lä n g s  d e r  G lü h k a t h o d e ; ih r e  S t e i lh e i t  i s t  b e i g ünstig er 

R ö h r e n k o n s t r u k t io n  a lso  b e d e u te n d  g rö ß e r a ls  d ie  e in e r  F 5- K u r v e  u n te r  g le ichen 
B e d in g u n g e n . R a u m la d u n g s g it t e r rö h re n  w e rd e n  f a s t  a u s s c h lie ß l ic h 5) a ls  V e r 
s t ä r k e r  o d e r R ic h t v e r s t ä r k e r  b e n u tz t  u n d  a rb e ite n  d e m e n ts p re c h e n d  im  G eb ie te  
n e g a t iv e r  S te u e rg it te r s p a n n u n g e n , so  d a ß  d e r  m it  w a c h s e n d e m  eg +  D ea dem  
R a u m la d e g it t e r  e n tz o g e n e  E le k t r o n e n s t r o m  v o l ls t ä n d ig  z u r  A n o d e  f l ie ß t  (vg l. 
d ie  K e n n lin ie n  d e r  R ö h re n  R E  2 6 , 1 1 0 , R E  7 7 , O R  u n d  R E  8 2  i n  A b b . 4 8 4 , 485, 

4 9 3 , 4 9 7 , 4 9 9 , S .  4 7 9  b is  4 8 4 ) .

b) Schutznetzröhren s)  (S - S - R ö h re n  =  S ie m e n s - S c h o t tk y - R ö h re n ) .

E i n  G i t t e r  — d a s  A n o d e n s c h u tz n e tz  — z w is c h e n  S t e u e r g it t e r  u n d  A n o d e , 
d a s  s ic h  a u f  k o n s ta n te m  p o s it iv e n  P o t e n t ia l  g e g e n ü b e r d e r  K a th o d e  b e fin d e t,

1) R u k o p ,  H . in : Z e n n e c k ,  J . ,  u. H . R u k o p :  Lehrb. d. d rah tl. Telegr., S. 535- Stuttgart 
1925. Vgl. auch: S le p i a n ,  J .  (Westinghouse E l. a. Mfg. Co.): Amer. P a t. t  450 265 v. 18 . 4.1919-

2) B r a u e r ,  E . (Siemens & H alske): D . R . P. 421 581 v . 6. 5-1919.
3j L a n g m u i r ,  I . :  D . R . P. 239539  v . 29. 10 .1913. —  S c h o t t k y ,  W .: D . R . P. 310 605

v . 19 .3 .1915- E ine Theorie der R aum ladungsgitterröhren bei W. S c h o t t k y :  Arch. f. Elektro-
techn. 8, S. 307 b is 319. 1919.

4) A b r a h a m , M.: Zeitschr. f. techn. Phys. 6, S. 437 bis 438. 1925.
s) O ber die Benutzung von R aum ladungsgitterröhien zur Schwingungserzeugung s. D. R. P. 

406 534 v. 5 . 12.1920 (Telefunken). — R u k o p ,  H .: Amer. P a t. 1 513 010 v. 3. 5. 1922.
•) S c h o t t k y ,  W .: D. R . P . 300 617 v . 1 .6 .1916  (Siemens & Halske). E ine Theorie der 

Schutznetzröhren bei W . S c h o t t k y :  Arch. f. E lektro techn. 8, S. 299 bis 307* 1919.
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so rg t fü r  e in e n  h o h e n  R u h e w e r t  d es E f f e k t iv p o t e n t ia le s  in  d e r  S te u e rg it te re b e n e  
(g ro ß e  S t e i lh e i t )  u n d  s c h r ä n k t  g le ic h z e it ig  d ie  R ü c k w ir k u n g  d es A n o d e n w e c h s e l
fe ldes a u f  d a s  E f f e k t i v p o t e n t ia l  n a c h  M ö g lic h k e it  e in . (Ü b e r  d e n  D u r c h g r if f  b e i 
S c h u tz n e tz rö h re n  s . S .  4 6 0  — 4 6 1 .)  D a s  P o t e n t ia l  d es S c h u tz n e tz e s  e, w ir d  im  
a llg e m e in e n  k le in e r  a ls  d a s  A n o d e n p o te n t ia l  ea s e in , d o c h  i s t  es g e le g e n tlich  
— n a m e n t l ic h  d a n n , w e n n  S tö ru n g e n  d u rc h  S e k u n d ä r s t r a h lu n g  n ic h t  z u  b e fü rc h te n  
s in d  — a u c h  v o r t e i lh a f t ,  es =  ea o d e r es > e „ 1) z u  w ä h le n .

c) D oppelgitterröhre der Marconi-Comp.
D ie  D o p p e lg it te r rö h re n  d e r  M a rc o n i W ir e le s s  C o . [T y p e  F E 2)]  w e rd e n  in  d e r 

W e ise  v e rw e n d e t , d a ß  d ie  R ö h re n  m it  K a th o d e , 1 . G i t t e r  a ls  S t e u e rg it te r  u n d
2 . G i t t e r  a ls  A n o d e  z u r  V e r s t ä r k u n g  (H o c h -  u n d  N ie d e r fre q u e n z ) d ie n e n  u n d  d a ß  
z w isch e n  d e m  2 .  G i t t e r  u n d  d e r  A n o d e  e in e  G le ic h r ic h t u n g  s t a t t f i n d e t 3) .

d) D reigitterröhren [W . S c h o t t k y *)].
R ö h re n  m it  R a u m la d e n e t z  u n d  A n o d e n s c h u tz n e tz  w e ise n  b e so n d e rs  ho h e  

V e r s t ä rk u n g s z if fe m  a u f .  O f t  l ä ß t  s ic h  h ie rb e i d a s  R a u m la d e n e tz  m it  d e m  S c h u tz 
n e tz  im  In n e r e n  d e r  R ö h re  v e rb in d e n , so  d a ß  k e in e  w e ite re  Z u fü h ru n g  im  F u ß  
n ö tig  w i r d  ( v g l .  R ö h re n ty p e  O  63  in  T a b e l le  55- S .  4 7 6 / 4 7 7 ) .

e) D oppelsteuerröhren [W . S c h o t t k y 5) ] .

K a th o d e  — 1 . S t e u e rg it te r  — d u rc h b ro c h e n e  N e b e n e le k tro d e  m it  k o n s ta n te m  
p o s it iv e n  P o t e n t ia l  — 2 . S t e u e rg it t e r  — A n o d e .

F. Indirekte Heizung der Glühkathode.
D e r  S p a n n u n g s a b fa ll  lä n g s  d e r  s t ro m b e h e iz te n , a u s  e in e m  D r a h t  b e s te h e n d e n  

G lü h k a th o d e  v e r f la c h t  d ie  K e n n lin ie n  v o n  V e r s tä rk e r rö h re n . D u r c h  „ in d i r e k t e  
H e iz u n g  d e r  G lü h k a t h o d e “  lä ß t  s ic h  e r re ic h e n , d a ß  d ie  K a th o d e n  Ä q u ip o te n t ia l
flä c h e n  s in d . I n d i r e k t  b e h e iz te  G lü h k a th o d e n  la s s e n  s ic h  fe rn e r  a ls  G ro ß o b e r
f lä c h e n k a th o d e n  a u s b ild e n  u n d  e rm ö g lic h e n  d ie  V e rw e n d u n g  w e c h s e ls t ro m b e h e iz te r  
K a th o d e n  a u c h  in  V e r s t ä r k e r r ö h r e n :

a) S trahlungsheizung 6).
D ie  K a th o d e  i s t  e in  Z y l in d e r  v o n  k le in e m  D u rc h m e s s e r  ( P la t in  m it  E r d a lk a l i 

o x y d e n  a u f  s e in e r  A u ß e n f lä c h e , W o l f r a m ) , in  d essen  In n e r e m  s ic h  e in  g e ra d 
lin ig e r , V - fö rm ig e r  o d e r s p ira l ig e r  D r a h t  b e f in d e t , d e r  e le k t r is c h  b e h e iz t  w ir d  
u n d  d u rc h  S t r a h lu n g  d ie  K a th o d e  a u f  d ie  e r fo rd e r lic h e  T e m p e r a t u r  b r in g t .  D e r  
H e iz d ra h t  k a n n  gegen d ie  K a th o d e  is o l ie r t  o d e r e in s e it ig  a n  s ie  a n g e sch lo sse n  s e in .

b) Heizung durch W ärm ele itu n g 7) (u n d  S t r a h lu n g ) .

E i n  V -  fö rm ig e r  W o lf r a m d r a h t  (0 ,8 5  A ,  5>5 V )  i s t  in  e in  h itz e b e stä n d ig e s  
Is o lie r rö h rc h e n  m it  2  D u rc h b o h ru n g e n  e in g e b e tte t , ü b e r  d a s  d ie  z y l in d r is c h e  
P la t in k a th o d e  (m it  E r d a lk a l io x y d e n )  g e ro llt  i s t  ( F r e e m a n n ) .  D ie  v o n  d e r

■) F ü r es ^> ea w ird die Schutznetzröhre identisch m it dem Pleiodynatron von H u l l ,  s. o
£) D o n is th o r p e ,  H. d. A .: Proc. In s t. Rad. Ing . 12, S. 411 bis 421. 1924.
3) Andere Schaltungen von D oppelgitterröhren s. auch W. S c h o t t k y :  Arch. 1. c. S. 322 

sowie D. R. P . 335 774 v. 6 .1 0 .1916 .
‘) S c h o t t k y ,  W .: I .e . S. 321 bis 322.
5) S c h o t t k y ,  W .: 1. c. S. 322 und  D. R . P. 300 192 (Siemens & Halske) v. 21. 6. 1916 .
8) R o u n d ,  H . J . :  Engl. P at. 6476/1915 v. 29. 5. 1914. — N ic o ls o n , A. M cL .: Amer. P at. 

1 169 182 v. 16. 4. 1915- — L o e w s , S .: Engl. P a t. 149 1 93 v . 12 . 7- 1920. — M o r e c r o f t ,  J .  H .: 
Principles Radio Communication, S. 378. New-York 19 21. — S c h r ö te r ,  F .: D. R . P. 417 827 v.
1 . 2. 1923.

’) F r e e m a n n ,  H . M .: E lectric Jou rn . 19, S. 501 bis 505. 1922. — N ic o ls o n , A. M cL .: 
Amer. P at. 1 459 412 v. 10. 9.1919. (Bei F r e e m a n n  auch K ennlinien von derartig  beheizten 
Röhren der W estinghouse E lectric and  Mfg. Comp.)



5 2 0 A. G e h r t s :  E lektronenröhren.

M c  C u llo u g h  V a lv e  M fg . C o . g e b a u te n  V e r s t ä r k e r r ö h r e n  f ü r  W e c h s e ls tro m h e iz u n g  
s in d  m it  s o lc h e n  K a th o d e n  v e rs e h e n .

e) Heizung durch H ochfrequenzström e.
D ie  S e k u n d ä rw ic k e lu n g  d es  (H o c h fre q u e n z - )  T r a n s fo r m a t o r s  i s t  u n m it te lb a r  

a n  d ie  K a th o d e  a n g e sc h lo sse n  u n d  b e f in d e t  s ic h  im  In n e r e n  d e r  e v a k u ie r t e n  R ö h re  
[ H .  L .  C r o w t h e r  u n d  W .  M a k o w e r 1) ] ,  o d e r d ie  z y l in d r is c h e  K a th o d e  s te llt  
d ie  S e k u n d ä rw ic k lu n g  d a r ,  in  d e re m  In n e r n  s ic h  d ie  P r im ä r w ic k lu n g  b e fin d e t 
[M c  C u l l o u g h 2) ] .  W ir d  e in e  g e s c h l it z t e  A n o d e  v e r w a n d t ,  l ä ß t  s ic h  d ie  P r im ä r 
w ic k lu n g  a u c h  a u ß e n  a u f  d ie  R ö h r e  a u f w ic k e ln . U n t e r  U m s tä n d e n  k a n n  auch  
d a s  G i t t e r  s e lb s t  a ls  P r im ä r w ic k lu n g  d es  H o c h fre q u e n z t ra n s fo rm a to r s  d ienen . 
W e r d e n  M it te lf r e q u e n z s t rö m e  v e r w a n d t ,  so  s in d  K a th o d e  u n d  P r im ä rw ic k lu n g  
z w e c k m ä ß ig  d u rc h  e in e n  in  e in e n  H o h lr a u m  d e r  R ö h re  h in e in ra g e n d e n  u n te r te ilte n  
E is e n k e r n  m it e in a n d e r  g e k o p p e lt3).

d) Heizung durch  Elektronen» oder Ionenbom bardem ent4).
D a s  B o m b a rd e m e n t  k a n n  in  d e r  g le ic h e n  E n t la d u n g s r o h r e  g e sch e h en , oder 

d ie  K a th o d e  b i ld e t  d ie  T re n n u n g s f lä c h e  z w e ie r  E n t la d u n g s r o h r e n  ( S t ö c k le ) .  
V o n  A .  W . H u l l 5) -w ird v o rg e s c h la g e n , d ie  in d ir e k t e  K a th o d e n h e iz u n g  d u rch  
E le k t ro n e n b o m b a rd e m e n t  g le ic h z e it ig  a ls  G le ic h r ic h t e r  z u  b e n u tz e n  u n d  d ie  so 
g e w o n n e n e  g le ic h g e r ic h te te  S p a n n u n g  a ls  A n o d e n s p a n n u n g  z u  v e rw e n d e n .

Q. Gasgefüllte Röhren, 
a) Die L iebenröhre6).

D ie  e rs te  p r a k t is c h  b ra u c h b a re  V e r s t ä r k e r r ö h r e  — d ie  L ie b e n rö h re  — e n t
h ä l t  in  ih r e r  m e is tb e n u tz te n  G e s t a l t  e in e  z ic k z a c k fö r m ig  a u f  e in e n  R a h m e n  a u f
g e w ic k e lte  O x y d k a th o d e  (P la t in b a n d  m it  K a lz iu m o x y d a u f t r a g ) ,  e in e  s p ira l
fö rm ig e  A n o d e  u n d  e in  d ie  B r e i t e  d e r  R ö h r e  v o l ls t ä n d ig  a u s fü lle n d e s  G it t e r .  In  
e in e m  s e it l ic h e n  A n s a t z rö h rc h e n  b e fa n d e n  s ic h  A m a lg a m s t ü c k c h e n , d ie  Q u e ck 
s ilb e rd a m p f  v o n  e in ig e n  h u n d e r t s t e in  M il l im e te r n  D r u c k  im  A rb e its z u s ta n d e  
l ie fe r te n . N a c h  R .  L i n d e m a n n  u n d  E .  H u p k a 7) b e r u h t  d ie  W ir k u n g  d e r  R ö h re  
a u f  e in e r  V e rä n d e ru n g  d es  K a th o d e n fa l le s  a m  G i t t e r  d u r c h  d ie  v o n  d e r  K a th o d e  
a u s  d u rc h  d a s  G i t t e r  e in t re te n d e n  Io n e n  u n d  E le k t r o n e n .  T r o t z  g e w is se r T rä g 
h e it s e rs c h e in u n g e n , d ie  s ic h  b e i d e r  A u fn a h m e  v o n  K e n n l in ie n  z e ig te n , w a re n  die 
R ö h re n  b is  z u  F re q u e n z e n  v o n  3 x  10® (z  =  1 0 0  m ) b ra u c h b a r .  D ie  E m p f in d 
l ic h k e it  d e r  R ö h re  g eg en  T e m p e ra t u r s c h w a n k u n g e n  m a c h te  e in e n  E in b a u  in  e inen  
W ä rm e s c h u tz m a n te l  e r fo rd e r l ic h .

b) A lkaliröhren . 
a) D i e  N a t r i u m r ö h r e  v o n  H .  P .  D o n l e 8) .

D ie  R ö h re  b e s te h t  in  ih r e r  le t z te n  F o r m  a u s  e in e r  T a n ta lg lü h k a t h o d e  (0 ,2 5  A ) 
in  d e r  A c h s e  z w e ie r  k o n z e n t r is c h e r ,  v e r t ik a le r  Z y l in d e r  a u s  p a ra lle le n  D rä h te n ,

*) E ngl. P a t. 161 115 v. 2 .2 .1 9 2 0 .
!) M c C u l l o u g h ,  F . S .: Proc. In s t. Rad. Eng. 10, S. 468 b is  485. 1922; Amer. P at. 1 528 735

v. 2. 6. 1924.
■) D. R. P. 363 914 v. 14. 11. 1917 (Dr. E . F . H uth , G. m. b . H.).
4) N i c o l s o n ,  A. M c L . :  Amer. P a t. 1 169 182 v. 16 .4 .1915 . — S c h e n k e l ,  M. (Siemens-

Schuckert-W erke): D. R . P. 358 420 v . 28. 1.1917. — B l o x a m ,  A. G .: E ngl. P at. 131 680 v. 31. 7-
1918. — S to e c k le ,  E . R .: Engl. P a t. 146 357 v. 2. 7.1920; D. R. P. 395 914 v. 10. 7-1920
(Igranic E lectric Co.). — E h r e t ,  C. D .: Amer. P a t. 1 419 547 v. 12. 11. 1918 .

5) H u l l ,  A. W .: Proc. In s t. R ad. Eng. 11, S. 89 bis 96. 1923.
8) v. L i e b e n ,  R .: D. R. P. 179 807 v. 3.3. 1906. — v. L i e b e n ,  R ., E . R e iß  u. S. S t r a u ß :  

D. R . P. 236 716 v. 4. 9. 1910; D. R. P. 249 142 v. 20. 12. 1910; R . R. P. 264 553 v. 20. 9. 1912 
(A .E.G .); D. R. P. 264 554 v. 15. 10. 1912 (A.E.G.); D . R. P. 272089 v. 19 . 9 . 1913 (A.E.G.); 
D. R. P. 286 675 v. 9. 6. 1914 (A .E.G .); D. R. P. 293 460 v. 23. 8. 1914 (Telefunken); D. R. P. 
293 502 v. 17 . 9 . 1914  (Telefunken).

7) L i n d e m a n n ,  R. ,  u.  E.  H u p k a :  Arch. f. E lektro techn. 3, S. 49 bis 63. 1904; Jahrb. d. 
d rah tl. Telegr. 12, S. 218 bis 241. 19 18 ; Verh. D. Phys. Ges. 16, S, 881 bis 894. 1914.

8) D o n le ,  H . P .: Proc. In s t. Rad. Eng. 11, S. 97 bis 109. 1923; 12, S. 159 bis 175. 1924. 
V gl. auch P. D. T y e r s :  Wixeless W orld 17, S. 129 bis 130. 1925 (Referat).
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deren  in n e r s te r  — d e r  K o l le k t o r  — d ie  F u n k t io n  d es G it t e r s  u n d  d e re n  ä u ß e re r  
d ie d e r A n o d e  ü b e r n im m t . D ie  R ö h re  e n th ä lt  e in  S tü c k c h e n  m e ta ll is c h e s  N a t r iu m  
u n d  i s t  v o n  e in e m  m it  d e r  G lü h k a t h o d e  in  R e ih e  g e s c h a lte te n  H e iz k ö rp e r  u n d  
e inem  W ä rm e s c h u tz m a n te l  u m g e b e n . D ie  R ö h re n  s in d  b ra u c h b a r  a ls  D e te k to re n  
und  S c h w in g u n g s e rz e u g e r , n ic h t  a ls  V e r s t ä r k e r r ö h r e n 1).

ß) N a c h  A .  A .  B r o w n  u n d  C h . T .  K n i p p 2) e rh ä lt  m a n  a u ß e ro r d e n t l ic h  
e m p fin d lic h e  D e te k to r rö h re n  b e i n ie d e re r  A n o d e n s p a n n u n g  (ea =  5 b is  1 0  V ) ,  
w enn  m a n  e in e  m o la re  K - N a  - L  e g i e  r  u  n  g a l s  d a m p f b i l d e n d e  S u b 
s t a n z  in  d ie  ü b lic h e n  V e r s tä rk e r rö h re n  (z . B .  U V  2 0 1 ) e in f ü h r t ;  d ie  h o h e  D e te k to r 
e m p fin d l ic h k e it  v e rd a n k e n  d ie  R ö h re n  n e b e n  a n d e re n  E ig e n s c h a f te n  d e r  N a- IC -  
D äm p fe  v o r  a lle m  d e m  n ie d e re n  Io n is a t io n s p o te n t ia l .  D ie  R ö h re n  s in d  g u t 
k o n s ta n t  u n d  la s s e n  s ic h  b e i h ö h e re n  H e iz s t ro m s tä r k e n  a u c h  a ls  V e r s t ä r k e r 
rö h re n  v e rw e n d e n .

c) G lühkathodenröhren m it Edelgasfüllung.

F ü h r t  m a n  in  d e n  E n t la d u n g s r a u m  e in e  g u t  d o s ie rte  A n z a h l  v o n  p o s it iv e n  
Io n e n 8) e in , d ie  g e rad e  a u s re ic h e n , u m  d ie  R a u m la d u n g s w ir k u n g  z u  b e se it ig e n , 
so lä ß t  s ic h  e in e  e rh e b lic h e  V e rb e s s e ru n g  in  d e r  S t e i lh e i t  d e r  K e n n lin ie n  e r 
re ich e n . D o c h  m u ß  e in e  Ü b e rk o m p e n s a t io n  d e r  R a u m la d u n g  d u rc h  p o s it iv e  
Io n e n , d ie  e in e  p o s it iv e  A u f la d u n g  d es G i t t e r s  h e rv o r r u fe n  k a n n , u n b e d in g t  
v e rm ied e n  w e rd e n ; m it  ä n d e rn  W o r t e n : D ie  E n t fe r n u n g e n  d e r  E le k t r o d e n  v o n 
e in an d e r m ü s se n  k le in e r  s e in  a ls  d ie  f r e ie  W e g lä n g e  d e r  E le k t r o n e n . Z u r  G a s 
fü llu n g  e ig n e n  s ic h  a u c h  n u r  G a s e 4) ,  d ie  d ie  E m is s io n  d e r  G lü h k a th o d e  (z . B .  
d u rch  B i ld u n g  a d h ä r ie r te r  O b e r f lä c h e n h ä u te )  n ic h t  v e r r in g e rn  u n d  d ie  n ic h t  
m e rk lic h  v o n  d e r  G lü h k a t h o d e  (c le a n -u p -P ro z e ß )  o d e r v o n  d e n  W a n d u n g e n  
a b so rb ie rt w e rd e n , es k o m m e n  a lso  n u r  E d e lg a s e , w ie  A rg o n  u n d  H e liu m  o d e r 
Q u e c k s ilb e rd a m p f, in  F r a g e . G lü h k a th o d e n rö h re n  m it  E d e lg a s fü l lu n g 5) s in d  
b ish e r n u r  in  s e h r  g e r in g e m  U m fa n g e  v e rw e n d e t  w o rd e n .

1) Versuche zur A usbildung von V erstärkerröhren m it A lkalikathoden sind vielfach angestellt: 
S c h rö te r , F .: D. R. P. 299 654 v. 10 .2 .1915. — N i e n h o l d ,  J . :  D. R. P. 319 806 v. 7. 12. 
1916; D. R. P. 349 921 v. 10. 3. 1922. — M a r x ,  E .: D. R. P. 305 557 v. 24. 10. 1917; D. R. P. 
331 417 v. 3. 7- 1918; D. R. P. 349 784 v. 24. 1. 1917; D. R . P. 351 285 v. 4. 5. 1917; D. R. P. 
367 492 V . 30.10.1917- — M a r x ,  E .: Ann. d. Phys. 67, S. 77 bis 126. 1922; 70, S. 257 bis 
282. 1923.

2) B r o w n ,  H.  A., und Ch. T. K n i p p :  Jouin . Amer. Inst. El. Eng. 43, S. 27 bis 32. 1924; 
Proc. Inst. Rad. Eng. 10, S. 451 bis 467. 1922.

3) S c h o t t k y ,  W .: Arch. f. Elektrotechn. 8, S. 309. 1919; D . R. P. 396 444 v. 29. 3 . 1916 
(Siemens & Halske).

4) D. R. P. 326697 v. 29 . 8 .19 15  (A. E .  G.). — W h i t e ,  W . C.: Amer. P at. 1 506 468 v.
28. 10. 1920.

s) Über Eigenarten solcher Röhren siehe: S t e a d ,  G.: Phil. Mag. 41, S. 470 bis 482. 1921.
— P a l m e r ,  L. S .: Radio Rev. 2, S. 113 bis 125- 19 21. — H o d g s o n ,  B., und  L. S. P a l m e r ;
Radio Rev. 2, S. 340 bis 354. 1921.



IX. Verstärker.
B earbeite t von H . F. M a y e r .

U n t e r  V e r s t ä r k e r  v e r s t e h t  m a n  a llg e m e in  je d e s  S y s t e m , w e lc h e s  e in e  gegebene 
L e is t u n g  in  e in e  g r ö ß e r e  L e is t u n g  v e rw a n d e lt .  D a s  h ie r d u rc h  e rz ie lte  M e h r  
a n  L e is t u n g  w i r d  s te t s  e in e r  f r e m d e n  E n e r g ie q u e l le  e n tn o m m e n ; d ie se  w ird  durch  
d e n  e ig e n t l ic h e n  V e r s t ä r k e r  g e s t e u e r t  (R e la is w i r k u n g ) .

D ie  a m  lä n g s te n  b e k a n n te  A n o rd n u n g  z u r  V e r s t ä r k u n g  e le k t r is c h e r  S tröm e  
i s t  d a s  T e le g ra p h e n re la is  v o n  M o r s e :  d ie  a m  E n d e  e in e r  la n g e n  T e le g ra p h e n 

le i tu n g  a n k o m m e n d e n  Z e ic h e n  — zu 
Batterie s c h w a c h , u m  d e n  S c h r e ib e r  zu  b etä t ig e n

h

4]

ö f fn e n  u n d  s c h lie ß e n  m it t e ls  e ines 
e le k t ro m a g n e t is c h e n  R e la is  d ie  O rts 
b a t t e r ie ,  w e lc h e  ih re r s e it s  d e n  S c h re ib e r 
b e tä t ig t .

E i n  w e ite re s  B e is p ie l  i s t  d e r  M ik ro 
p h o n  - T e le p h o n  V e r s t ä rk e r  (A b b . 519). 
D ie  v o m  T e le p h o n  ab g eg eb en e  S ch a ll-  

. . . .  t  , , le is t u n g  i s t  e in  V ie l f a c h e s  d e r  a u f das
/ rop on e ep on M ik ro p h o n  a u f  t r e f fe n d e n  .S c h a lle is tu n g .

Abb. 519- M ikrophon-Telephonverstärker. D a s  M e h r  a n  L e is t u n g  w ir d  d e r  M ik ro 
p h o n b a t te r ie  e n tn o m m e n .

D ie  g rö ß te  B e d e u tu n g  h a b e n  d ie  V e r s t ä r k e r  i n  d e r  e le k t r is c h e n  F e rn m e ld e 
t e c h n ik  e r la n g t  (T e le p h o n ie  u n d  T e le g ra p h ie  m it  u n d  o h n e  D r a h t ) .  D ie  h ie r  ge
fo rd e r te  B e d in g u n g  d e r  t r ä g h e its lo s e n  V e r s t ä r k u n g  e le k t r is c h e r  W e ch se ls trö m e  
b is  z u  fa s t  b e lie b ig  h o h e n  V e r s tä rk u n g s g ra d e n  i s t  n u r  d u rc h  d ie  E l e k t r o n e n 
r ö h r e n  m ö g lic h  g e w o rd e n . D ie  m e c h a n i s c h e n  V e r s t ä r k e r ,  w ie  d a s  B r 'a u n s c h e  
R e l a i s 1) ,  d e r  m a g n e t is c h e  V e r s t ä r k e r 2) ,  d e r  p n e u m a t is c h e  V e r s t ä r k e r  od e r der 
T e le p h o n - M ik ro p h o n v e rs tä rk e r , s in d  s e i t d e m  A u fk o m m e n  d e r  R ö h r e n v e r s t ä r k e r  

in  ih r e r  B e d e u tu n g  z u rü c k g e t re te n .
D ie  R ö h r e n v e r s t ä r k e r  t e i l t  m a n  je  n a c h  d e m  z u  v e r s t ä r k e n d e n  F re q u e n z 

b e re ic h  in  N i e d e r f r e q u e n z v e r s t ä r k e r  u n d  H o c h f r e q u e n z v e r s t ä r k e r  e in .

S p r e c h f r e a j u e n z e n

B a ß

S o p r a n

G e i g e

K l a v i e r

H ö r b e r e i c h

Hertz

Abb. 520. H örbereich u nd  Sprachfrequenzen.

1. Niederfrequenzverstärker.
A. Frequenzbereich.

D ie  N ie d e r f r e q u e n z  u m fa ß t  a l le  F re q u e n z e n  b is  z u r  o b e re n  H ö rb a rk e itsg re n z e  
f =  2 0  0 0 0  H e r t z .  M a n  u n te r s c h e id e t  H ö r f r e q u e n z e n  (2 0  b is  2 0  0 0 0  H e rtz )

!) Electrician 65, S. 139- 1910. — Phys. Zeitschr. 13, S. 945. 1912. 
a) Jah rb . d. d rah tl. Telegr. u. Telephonie I I ,  S. 337. 1917-
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und S p r a c h f r e q u e n z e n  [3 5 0  b is  57 00  H e r t z  f ü r  V o k a le ;  fü r  K o n s o n a n te n  b is  
9000 H e r t z 1) ] .  E i n  N ie d e r f r e q u e n z v e rs tä rk e r  s o ll n a c h  M ö g lic h k e it  d e n  g an zen  
H ö rb e re ic h  g le ic h m ä ß ig  ü b e r t r a g e n ; in  d e r  
R eg e l b e g n ü g t m a n  s ic h  b e i S p ra c h e  au s  
te c h n isc h e n  G rü n d e n  m it  d e m  f ü r  ih re  V e r 
s t ä n d l i c h k e i t  n o tw e n d ig e n  F re q u e n z 
b ere ich  (2 0 0  b is  2 0 0 0  H e r t z ) .  F ü r  d ie  Ü b e r 
trag u ng  v o n  M u s i k  w i r d  h e u te  e in  F r e 
q u e n zb e re ich  v o n  50 b is  1 0 0 0 0  H e r t z  a ls  
n o tw e n d ig  a n g e se h e n . — D e r  v o n  e in e m  V e r 
s tä rk e r  ü b e rtra g e n e  F re q u e n z b e re ic h  h e iß t  
der D u r c h l ä s s i g k e i t s b e r e i c h  d es  V e r 
s tä rk e rs , d ie  G r e n z e n  d es  D u r c h lä s s ig k e it s 
b ere ich es u n te re  b z w . o b e re  D u r c h lä s s ig k e it s 
grenze. A b b . 5 2 0  z e ig t  e in ig e  F re q u e n z 
b ere ich e  ( in  O k ta v e n  d a rg e s te llt ) ,  A b b . 521 
d ie A b h ä n g ig k e it  d e r  V e r s t ä n d l ic h k e it  d e r  
Sp rache  v o n  d e r  o b e re n  b z w . u n te re n  
D u rc h lä s s ig k e its g re n z e  2) .

Abb. 521. V erständlichkeit und 
Durchlässigkeitsgrenze.

B. Schaltung.
D a s  g ru n d s ä tz lic h e  S c h a ltb i ld  e in e s  E in rö h r e n - N ie d e r f r e q u e n z v e r s t ä rk e r s  i s t  in  

A b b . 522 d a rg e s te llt .  M a n  u n te r s c h e id e t  d e n  H e i z k r e i s ,  d e n  G i t t e r k r e i s  
und  d en  A n o d e n k r e i s .  J e d e r  d ie s e r  K r e is e  i s t  m it  e in e r  b e so n d e re n  S p a n n u n g  
au sg e rü ste t, d e r  H e iz s p a n n u n g , d e r  G it t e r s p a n n u n g  u n d  d e r  A n o d e n s p a n n u n g .

Man pflegt die Anschlußpunkte 
dieser Spannungen m it A B  C D zu be
zeichnen, und zwar liegt die 

Anodenbatterie zwischen A  und C, £  j~r
Heizbatterie zwischen B  und  C, 
Gitterbatterie zwischen C und  D.

ln der Regel gibt man jedem Anschluß 
punkt noch eine besondere Farbe, z. B. 
.1 =  blau, B  =  ro t, C =  gelb, D =  w eiß.

A m  E in g a n g  d es  V e r s t ä r k e r s  
w irk t  d ie  z u  v e r s t ä r k e n d e  W e c h 
se lsp a n n u n g . D ie s e  w i r d  d u rc h  d e n  
E in g a n g s t ra n s fo rm a to r  E T r  d em  
G it te r  d e r  R ö h re  z u g e fü h r t . D e r

Eingang^

Abb. 522. Einrohr-Niederfrequenzverstärker.

d u rch  d ie  S c h w a n k u n g e n  d es  G i t t e r s  h e rv o rg e ru fe n e  A n o d e n w e c h s e ls tro m  d u rc h 
fl ie ß t  d e n  A u s g a n g s ü b e rt r a g e r  A T r ,  w e lc h e r  z . B .  e in  T e le p h o n  s p e ise n  k a n n  

(T ra n s fo rm a to re n  s . S .  5 2 6 ).
D ie  b e id e n  T r a n s fo rm a to r e n  E T r  u n d  A T r  s in d  a n  s ic h  u n w ic h t ig ;  m a n  k a n n  

die W e c h s e ls p a n n u n g  a u c h  d ir e k t  a u f  d a s  G i t t e r  w i r k e n  la s s e n  u n d  d a s  T e le p h o n  
d ire k t  in  d e n  A n o d e n k re is  le g e n . D ie  T r a n s fo rm a to r e n  h a b e n  d e n  Z w e c k , A n 
p a s s u n g  z u  e rz ie le n . D u r c h  r ic h t ig e  A n p a s s u n g  w ird  d e r  V e r s t ä r k e r  a u f  se in e n  
m a x im a le n  V e r s tä rk u n g s g ra d  g e b ra c h t .

C. A npassung3).
E in e  E n e r g ie q u e lle  m it  d e m  in n e re n  W id e r s t a n d  R,- g ib t  a n  e in e n  V e r 

b ra u c h e r R„ m a x i m a l e  L e is t u n g  a b , w e n n  Ra =  R t i s t .  S in d  R u u n d  Rt 
k o m p le xe  W id e r s t ä n d e , so  s o lle n  ih r e  a b so lu te n  B e t rä g e  g le ic h  s e in . M a n  s a g t  
d a n n , d a ß  d e r  V e rb ra u c h e r  R a a n  d ie  E n e rg ie q u e l le  m it  d e m  in n e re n  W id e r-

i) s t u m p f ,  G.: Berl. Akad. d. Wiss. vom 4. IV. 1918 und 28. V II. 1921.
')  Nach F l e t c h e r ,  H .: N ature of Speech. El. Com. 1, S. 41. 1923.
3) Vgl. z .B . H . B a r k h a u s e n :  E lektronenröhren, S. 70 u. 7 1 . Leipzig 1924.
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s t a n d  R { a n g e p a ß t  se i . E s  k o m m t  je d o c h  a u f  g e n a u e  Ü b e re in s t im m u n g  
n ic h t  a n , d a  d a s  M a x im u m  d e r  L e is tu n g s ü b e r t r a g u n g  f l a c h  i s t .

L a s s e n  s ic h  R u u n d  R t n i c h t  g le ic h  m a c h e n , so  e r r e ic h t  m a n  A n p a s s u n g  d u rch  
Z w is c h e n s c h a lte n  e in e s  T r a n s fo r m a to r s  (A b b . 5 2 3 ) ;  d ie s e r  m u ß  so  g e w ä h lt  se in , 
d a ß  d e r  S c h e in w id e r s t a n d  d e r  A n o rd n u n g  v o n  d e n  K le m m e n  1 — 2  a u s  gesehen 
g le ic h  J?,- u n d  v o n  d e n  K le m m e n  3 — 4  a u s  g ese h e n  g le ic h  R a i s t .

B e i  R ö h re n  h a t  m a n  z w is c h e n  A n 
p a ss u n g  a u f  d e r  G i t t e r s e i t e  (E in g a n g )  
u n d  a u f  d e r  A n o d e n s e i t e  (A u s g a n g ) 
z u  u n te r s c h e id e n . J e  n a c h  d e r  L a g e  d e r  
R ö h r e n c h a r a k t e r i s t ik  (s . S .  2 2 8 )  i s t  d ie  
A n p a s s u n g  v e rs c h ie d e n .

M a n  u n te r s c h e id e t  g ru n d s ä t z l ic h  z w i 
sc h e n  A r b e i t s k u r v e n ,  w e lc h e  im  n e g a 
t i v e  n  B e re ic h e  d e r  G it t e r s p a n n u n g  lie g e n ,

•j(ä

;a J i

■ rß W  

rgß1.

CtyT

/

(•d:

Ä  
iä Et

2 V

Abb. 523. Anpassung durch Ü ber
trager.

-50 -25 0 +25 +50 +75Voü
Abb. 524. Idealisierte Kennlinien. 
a K ennlinie im  N egativen liegend,

slsre

b Kennlinie im  Positiven liegend.

u n d  s o lc h e n , d e re n  A r b e i t s k u r v e  im  p o s i t i v e n  l ie g t .  Ü b e r  d ie  L a g e  d e r C h a ra k 
t e r i s t ik  e in e r  R ö h re  k a n n  m a n  s ic h  m e is t  m it  H i l f e  d e r  R ö h re n g le ic h u n g  (v g l. S . 229

U n d  2 3 0 0  Ja =  5  • (Eg +  D E a) , (1)

e in  fü r  v ie le  F ä l le  g e n ü g e n d  g e n a u e s  B i ld  v e r s c h a f fe n .

' H iernach ist die R öhrencharakteristik  eine gerade Linie, welche die Abszissenachse bei 
E g =  — D E a schneidet und bei Eg =  0 den W ert J a =  S D E „  h a t (Abb. 524).

• M a n  b e n u tz t  f ü r  d ie  V e r s t ä r k u n g  e n tw e d e r  n u r  d e n  im  N e g a t iv e n  lieg end en  
T e i l  d e r  C h a r a k t e r is t ik  o d e r d e n  im  P o s it iv e n  l ie g e n d e n  T e i l .  Im  e rs te n  F a lle  
a rb e ite t  m a n  o h n e  G it t e r s t r o m , im  le t z te re n  F a l l e  m i t  G it t e r s t r o m . (Ü b e r  R ö h re n 
d a te n  5  u n d  D  s . T a b e l le n  S .  4 7 6  b is  5 0 0 .)

a) A npassung auf der ö ifterseite .

tx) R ö h r e n  o h n e  G i t t e r s t r o m .

B e i  V e r s t ä r k e r r ö h r e n , d ie  m it  n e g a t i v e r  G it t e r v o r s p a n n u n g  a rb e ite n , is t  
d e r  G it t e r s t r o m  p r a k t is c h  N u l l ;  d . h .  d e r  in n e re  W id e r s t a n d  d e r  S t r e c k e  G i t t e r -  
K a th o d e  i s t  s e h r  g ro ß  (m e h re re  M e g o h m ). D ie  z u  v e r s t ä r k e n d e  E n e r g ie  s ta m m t 
m e is t  a u s  e in e r  E n e r g ie q u e l le  m it  g e r in g e m  in n e re n  W id e r s t a n d , z . B .  e in e m  M ik ro 
p h o n  (m e h re re  h u n d e r t  O h m ), a u s  e in e r  F e m s p r e c h le i tu n g  (6 0 0  ü ,  16 00  Q). 
D ie  A n p a s s u n g  e r fo lg t  d u rc h  e in e n  E in g a n g s t r a n s f o r m a t o r ,  w e lc h e r  p r im ä rs e it ig  
a n  d ie  W e c h s e ls t ro m q u e lle , s e k u n d ä r s e it ig  a n  d a s  G i t t e r  a n g e p a ß t  i s t .  D ie  A n 
p a ss u n g  a u f  d e r  G i t t e r s e it e  b e d in g t  h o h e  s e k u n d ä re  W in d u n g s z a h le n . M a n  ko m m t 
so  z u  g ro ß e n  Ü b e r s e tz u n g s v e r h ä lt n is s e n , d ie  e tw a  z w is c h e n  1 : 1 0  b is  1 : 200 
l ie g e n .

ß) R ö h r e n  m i t  G i t t e r s t r o m .

A r b e i t e t  m a n  m it  p o s i t i v e r  G it t e r v o r s p a n n u n g , so  f l i e ß t  G it t e r s t r o m  und 
d ie  S t r e c k e  G i t t e r — K a th o d e  v e r h ä lt  s ic h  w ie  e in  O h m s c h e r  W id e r s t a n d  v o n  n ic h t  
a l lz u g ro ß e m  B e t r a g  Rg, B e i  d e n  g e b rä u c h lic h e n  R ö h re n  t y p e n  b e t r ä g t  R  u n g e fä h r

■s
:4
3-

k
ü :

iS
ile
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1 0 0 0 0  ß .  D e r  T r a n s fo r m a t o r  s o l l  s e k u n d ä r s e it ig  a n  Rg a n g e p a ß t  s e in ;  m a n  
k o m m t d a n n  z u  Ü b e r s e tz u n g s v e r h ä lt n is s e n , d ie  f ü r  E in g a n g s t ra n s fo r m a to re n  b e i 
1 : 3  tm d  f ü r  Z w is c h e n t ra n s fo rm a to r e n  z w is c h e n  1 : 1 b is  2  : 1 l ie g e n . E lm  V e r-  

~ Z errung en  (s . S .  5 3 5 ) d u rc h  d ie  N ic h t l in e a r i t ä t  d e s  G it t e r s t r o m s  z u  v e rm e id e n , 
legt m a n  m e is t  p a r a l le l  z u  G i t t e r — K a th o d e  e in e n  O h m s c h e n  W id e r s ta n d , w e lc h e r  
k le in  gegen R c i s t ,  u n d  p a ß t  d e n  T r a n s fo r m a t o r  a u f  d ie se n  W id e r s ta n d  a n .

b) A npassung auf der Anodenseite.
ft ) R ö h r e n  o h n e  G i t t e r s t r o m .

D e r  im  A n o d e n k re is  l ie g e n d e  V e r b r a u c h e r  s o l l  a n  d e n  i n n e r e n  R ö h r e n w i d e r -  
1

s t a n d  (s . S .  2 3 0 ) R, =  a n g e p a ß t  s e in . D ie s e r  l ie g t  je  n a c h  d e r  B a u a r t

der R ö h re  z w is c h e n  5 0 0 0  u n d  1 0 0 0 0 0  ß ,  b e i d e r  M e h rz a h l d e r  R ö h re n  z w is c h e n  
15 0 0 0  u n d  3 0  0 0 0  ß .  H o c h o h m ig e  L a u t s p r e c h e r  u n d  T e le p h o n e  le g t  m a n  a m  
besten o h n e  Ü b e r t r a g e r  d ir e k t  in  d e n  A n o d e n k re is ;  b e i s t a r k  a b w e ic h e n d e m

— V e rb ra u c h  e rw id e rs t  a n d  m u ß  m a n  e in e n  A u s g a n g s  t r a n s fo r m a t o r  v e rw e n d e n , w e lc h e r  
p r im ä rse it ig  a n  d e n  in n e re n  R ö h re n w id e r s t a n d , s e k u n d ä r s e it ig  a n  d e n  V e rb ra u c h e r  
ang epaßt i s t .

—®  ' ß) R ö h r e n  m i t  G ü t e r s t r o m .

U m  e in e  g ro ß e  E n d le is t u n g  b e i  g e r in g e r  A n o d e n s p a n n u n g  z u  e rz ie le n , v e r 
w end et m a n  a ls le t z t e R ö h re  (E n d v e r s tä rk e rT ö h r e )  h ä u f ig  e in e  R ö h re n ty p e  m it  k le in e m

— D n rc h g r if f ,  g ro ß e r S t e i lh e i t  u n d  g ro ß e m  E m is s ic n s s t r o m , d e re n  .A rb e it s k u rv e  g a n z  
im  P o s it iv e n  l ie g t .  B e i  s o lc h e n  R ö h re n  h a n d e lt  es s ic h  m e is t  n i c h t  d a ru m , g ro ß e  
E n e r g i e v e r s t ä r k u n g  z u  e rz ie le n , s o n d e rn  d e r  R ö h re  ih r e  m a x i m a l e  E n d -

' l e i s t u n g  (s . S .  5 3 3 ) z u  e n tn e h m e n . I n  d ie s e m  F a l l e  m u ß  m a n  d e n  A u s g a n g  R a
n ic h t an  R. a n p a s s e n ; v ie lm e h r  s o l l  f ü r  d ie  m a x im a le  E n e r g ie e n tn a h m e  s e in 1) :

2  D
ä “ = h T d  (2 )

D. Verstärkungsgrad.
U n te r  L e i s t u n g s v e r s t ä r k u n g  TU2 v e r s t e h t  m a n  d a s  V e r h ä l t n is  d e r  v o m

— V e rs tä rk e r  ab g e g e b e n e n  (A n o d e n - ) L e is t u n g  N a z u r  z u g e fü h r te n  (G it t e r - )  L e is tu n g  N g
N

Z  T F * = - / .  (3 )
O

M an b e z e ic h n e t  f ia n n  a u c h  TU a ls  l i n e a r e  o d e r S p a n n u n g s v e r s t ä r k u n g .
I n  d e r F e r n m e ld e te c h n ik  i s t  es g e b rä u c h lic h , d e n  V e r s tä rk u n g s g ra d  d u rc h  d ie
B e t r i e b s v e r s t ä r k u n g  b z u  d e f in ie re n  g em äß

b =  l n  W . (4 )

E in  V e r s t ä r k e r  m it  d e n  R ö h re n d a t e n  S  u n d  D ,  e in e m  E in g a n g s t ra n s fo r m a t o r
u  vo m  Ü b e rs e tz u n g s v e rh ä ltn is  Ü  u n d  E in g a n g s w id e r s t a n d  Z  h a t  d ie  B e t r ie b s -
ü V e rs tä rk u n g  fWW

6 —  ln  C  I  (5 )
I 4  D

Beispiel: S  =  0,5 ■ 1 0 - s D =  0,15 17 =  20 Z  =  1600 g ib t b =  3,1-
M a n  k a n n  p ro  R ö h re  m it  e in e r  m it t le r e n  B e t r ie b s v e r s t ä r k u n g  v o n  b =  2  b is  

6 = 3  re c h n e n . D ie  i n  G L  (5 ) a u f t re te n d e  G rö ß e  S D  b e z e ic h n e t  m a n  n a c h  B a r k -  
;  h a u s e n  a ls  G ü t e  d e r  R ö h re .

E. Mehrfachverstärker.
J e  n a c h  d e n  K o p p lu n g s e le m e n te n  z w is c h e n  d e n  e in z e ln e n  R ö h r e n  u n te r s c h e id e t  

m an Ü b e r t r a g e r v e r s t ä r k e r ,  D r o s s e l v e r s t ä r k e r  u n d  W i d e r s t a n d s v e r 

s t ä r k e r .

R a d i . W . P . :  EX T, 3, S. 21. 1926.
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a) Ü bertragerverstärker.
D ie s e  V e r s t ä r k e r  (A b b . 5 2 5 ) s in d  d ie  a m  h ä u f ig s te n  v o rk o m m e n d e n , d a  m an 

m it  ih n e n  g ro ß e  V e r s t ä r k u n g s z a h le n  e r z ie le n  k a n n . J e  z w e i R ö h r e n  s in d  d u rch  
e in e n  Z w i s c h e n t r a n s f o r m a t o r  Z T r  m it e in a n d e r  g e k o p p e lt . D ie  W in d u n g s-  
Z a h le n  d e r  T r a n s fo r m a t o r e n  s in d  d a d u rc h  fe s tg e le g t , d a ß  je d e r  Ü b e r t r a g e r  au f 
d e r  P r im ä r -  u n d  S e k u n d ä r s e it e  a n g e p a ß t  s e in  s o l l .  D a  d e r  S c h e in w id e x s ta n d  
e in e s  Ü b e r t r a g e r s  v o n  d e r  F r e q u e n z  a b h ä n g t , l ä ß t  s ic h  d ie  A n p a s s u n g  n u r  fü r  e in e  
F re q u e n z  g e n a u  e r r e ic h e n ; a ls  so lc h e  w ä h lt  m a n  i n  d e r  T e le p h o n ie  d e n  T o n  J = 8 0 0 .

E i n  Ü b e r t r a g e r1) i s t  c h a r a k t e r i s ie r t  d u r c h  d ie  s p e z i f i s c h e  W i n d u n g s z a h l  n0 
(W in d u n g s z a h l,  w e lc h e  1 H e n r y  S e lb s t in d u k t io n  e r g ib t ) ,  f e rn e r  b e i  g ro ß e n  sek u n 
d ä re n  W in d u n g s z a h le n  d u rc h  d ie  E i g e n k a p a z i t ä t  C ,  d e r  S e k u n d ä rw ic k lu n g .

D ie  s p e z if is c h e  W in d u n g s z a h l  n0 l ie g t  je  n a c h  G rö ß e , M a t e r ia l  u n d  m a g n e t isch e m  
S c h lu ß  d es E is e n k e r n s  z w is c h e n  5 0 0  u n d  4 0 0 0 . S ie  b e t r ä g t  e tw a  n0 =  1 0 0 0  fü r  d ie  
ü b l ic h e n  R u n d f u h k ü b e r t r a g e r  m it  u n t e r t e i l t e m  B le c h k e m  u n d  n0 =  3 0 0 0  fü r  
D r a h t k e m ü b e r t r a g e r .

D ie  s e k u n d ä re  W in d u n g s k a p a z i t ä t  C s i s t  b e i  n i c h t  a l lz u  k le in e n  sek u n d ä re n  
W in d u n g s z a h le n  p r a k t is c h  u n a b h ä n g ig  v o n  d e r  W in d u n g s z a h l .  S ie  b e t r ä g t  im  
M it t e l  e tw a  9 0  c m  ( IO - 1 0  F a r a d )  u n d  l ä ß t  s ic h  d u rc h  U n t e r t e i l u n g  d e s  W ic k e l
r a u m s  a u f  e tw a  6 0  c m  e rn ie d r ig e n .

B e i  e in e m  Ü b e r t r a g e r ,  w e lc h e r  p r im ä r s e it ig  a n  Zpl s e k u n d ä r s e it ig  a n  Z, an 
g e p a ß t  i s t ,  v e r h a lt e n  s ic h  d ie  p r im ä r e n  u n d  s e k u n d ä re n  W in d u n g s z a h le n

np-n' =  iZp- }'z s- (6 )

H ie r d u r c h  i s t  d a s  V e r h ä l t n i s  d e r  W in d u n g s z a h le n  fe s tg e le g t , je d o c h  n ic h t  deren 
a b s o lu te  G rö ß e . D ie  a b s o lu te n  W in d u n g s z a h le n  s o l le n  m ö g l i c h s t  g r o ß  s e in ; 
ih r e r  G rö ß e  i s t  je d o c h  d u rc h  d e n  z u r  V e r fü g u n g  s te h e n d e n  W i c k e l r a u m ,  d u rch  
d ie  E i g e n k a p a z i t ä t  d e r  W ic k lu n g e n  u n d  d u rc h  d ie  O h m s c h e n  V e r l u s t e  
(D r a h t s t ä r k e )  e in e  p r a k t is c h e  G re n z e  g e s e tz t .

a )  Ü b e r t r a g e r  m i t  z u  v e r n a c h l ä s s i g e n d e r  E i g e n f r e q u e n z .

H ie r z u  z ä h le n  d ie  A u s g a n g s ü b e r t r a g e r , fe r n e r  d ie  E in g a n g s -  u n d  Z w is c h e n 
ü b e r t r a g e r  f ü r  R ö h r e n , w e lc h e  im  P o s i t i v e n  (m i t  G it t e r s t r o m )  a rb e it e n , a lso 
b e id e rs e it s  a n  v e r h ä lt n is m ä ß ig  k le in e  S c h e in w id e r s t ä n d e  a n g e p a ß t  s in d .

D a s  Ü b e r s e t z u n g s v e r h ä lt n is  d ie s e r  Ü b e r t r a g e r  i s t  m e is t  g e r in g , e tw a  2  : 1 
b is  1 : 3 , e b e n so  d ie  a b s o lu te n  W in d u n g s z a h le n . E s  g e n ü g t f ü r  d ie  g e b rä u c h 
l ic h e n  Ü b e r t r a g e r t y p e n , w e n n  m a n  f ü r  d ie  A n p a s s u n g  d e n  S c h e in w id e r s ta n d  
je d e r  W ic k lu n g  f ü r  s ic h  e tw a  d o p p e l t  so  g ro ß  w ie  d ie  A n p a s s u n g s w id e rs tä n d e

’-) M ü h l b r e t t ,  K . :  O b e r  V e is ta rk e r tra n s fo rm a to re n . A rc h . f . E le k tro te c h n . 9, S . 565- t 920 .
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Zp u n d  Z, w ä h lt  (d o p p e lt  ü b e r a n p a ß t ) ; d a  n W in d u n g e n  b e i d e r  F r e q u e n z y  d en

S c h e in w id e rs ta n d  I n f  • h a b e n , so  s o ll s e in  fü r  d ie  P r im ä r w ic k lu n g

M it den gebräuchlichen W erten «„ =  1000 und /  =  800 ist n — 20 \Z.

ß)  Ü b e r t r a g e r  m i t  n i c h t  z u  v e r n a c h l ä s s i g e n d e r  E i g e n f r e q u e n z .

H ie r z u  z ä h le n  d ie  T ra n s fo rm a to r e n  (E in g a n g s -  u n d  Z w is c h e n t ra n s fo rm a to r e n ) , 
w elche a u f  e in  u n b e la s te te s  G i t t e r  a rb e ite n , a lso  g r o ß e  Ü b e rs e tz u n g s v e rh ä ltn is s e  
und h o h e  s e k u n d ä re  W in d u n g s z a h le n  h a b e n . D ie  p r im ä r e  W in d u n g s z a h l np 
b erechne t s ic h  e b e n fa lls  n a c h  G l .  (7 ) , s o fe rn  m a n  n ic h t  d ie  R e s o n a n z  b e so n d e rs  
h e rvo rh eb en  w i l l ;  d ie  s e k u n d ä re  W in d u n g s z a h l d ag eg en  i s t  d u rc h  d ie  E ig e n -

F ü r  d ie se  F re q u e n z  i s t  d ie  S e lb s t in d u k t io n  d e r  S e k u n d ä rs e ite  m it  d e r
U

W in d u n g s k a p a z itä t  Cs in  R e s o n a n z ; d ie  W in d u n g s z a h l n8, w e lc h e  b e i d e r  F r e 
quenz f Q R e s o n a n z  e rg ib t , i s t  d a h e r

H ie r d u rc h  i s t  d ie  s e k u n d ä re  W in d u n g s z a h l  fe s tg e le g t .
H a t  m a n  m e h re re  Ü b e r t r a g e r , so  le g t  m a n  d ie  E ig e n fre q u e n z e n  f Q so , d a ß  s ie  

s ich  g le ic h m ä ß ig  a u f  d e n  z u  ü b e r tra g e n d e n  F re q u e n z b e re ic h  ( in  O k ta v e n  a u f
getragen) v e r t e i le n . D a b e i  s o l l  d e r  E in g a n g s t r a n s fo r m a t o r  d ie  n ie d r ig s te , je d e r  
fo lgende T ra n s fo rm a to r  e in e  h ö h e re  E ig e n fr e q u e n z  b e s itz e n  a ls  d e r  v o rh e rg e h e n d e .

Beispiel: Der in  Abb. 525 dargestellte V erstärker soll an  einen Eingang von Z  =  1600 (Fem- 
sprecbkabel) und an  einen Ausgang von Z  =  600 (Präzisionshörer) angepaßt sein. Der innere 
Röhrenwiderstand sei 15 000 Q  (S =  0 , 5 ' 1 0 - 8 Z) =  13% ); der zu übertragende Frequenzbereich 
/  =  200 bis /  =  6400 (5 Oktaven). Die Eigenfrequenzen der Vorübertrager und der beiden 
Zwischenübertrager sind daher auf f 0 =  500, 1200 und 2500 zu legen. Mit den W erten n 0 =  1000 
und Cg = 90 cm  für Ü bertrager o h n e  U nterteilung (o. U.) bzw. Cs =  60 cm und für solche m it 
Unterteilung (m. U.) berechnen sich die Windungszahlen aus den Gl. (7), (8) und (9) wie folgt:

Eingangstransformator: Z p =  1600, f 0 =  500, np =  800, ns =  32 000 (o. U.).
1. Zwischentransformator: Z v =  15 Ó00, f 0 =  1200, np =  2500, ns =  13 000 (o. U.).
2. Zwischentransformator: Z v  =  15 000, f 0 =  2500, np =  2500, n 8 =  7500 (m. U.).
Ausgangstransformator: Z v  =  15 000, Z 8 =  600, np =  2500, n s =  500 (o. U.).
W a s  d ie  D r a h t s t ä r k e  d e r  T r a n s fo rm a to r e n w ic k lu n g e n  a n b e t r i f f t ,  so  s o l l  

diese so g e w ä h lt  s e in , d a ß  d e r  O h m sch e  W id e r s t a n d  k le in  i s t  geg en  d e n  W id e r 
s tan d , a n  w e lc h e n  a n g e p a ß t w i r d .  F ü r  n ie d e ro h m ig e  W ic k lu n g e n  v e rw e n d e t  m a n  
K u p fe rd ra h t  v o n  0 ,1 0  m m  b is  0 ,3 0  m m  D u r c h m e s s e r ; a u f  d e r  G it t e r s e it e  s o lc h e n  
von  0 ,0 5  m m  b is  0 ,0 8  m m  D u rc h m e s s e r . D ie  U m s p in n u n g  i s t  g e w ö h n lic h  e in fa c h  
oder d o p p e lt  S e id e ; fü r  k le in e r e  T ra n s fo r m a to r t y p e n , w ie  s ie  fü r  R u n d fu n k z w e c k e  
g eb rä u c h lic h  s in d , v e rw e n d e t  m a n  h ä u f ig  E m a i l l e l a c k d r a h t  o h n e  b e so n d e re  
U m s p in n u n g .

Die Anschlußklemmen bzw. Ausführungen der Ü bertrager sind meist m it P 0P 1 und  S 0Sj 
bezeichnet. Dabei bedeutet P 0 und P t Anfang und Ende der Primärwicklung, S0 und S x Anfang 
und Ende der Sekundärwicklung. Man findet auch, daß die Anfänge und  Enden durch F a r b e n  
unterschieden sind; d a n n  bedeutet w e iß  =  prim är Anfang, g e lb  =  prim är Ende, r o t  =  sekundär 
A nfang , b la u  =  sekundär Ende. Man schließt den Ü bertrager stets so an, daß alle Anfänge P 0 
und S0 zu Punkten m it f e s t e m  Potential führen (A B C D ), die Enden P 1 und S x zu Punkten 
mit s c h w a n k e n d e m  Potential (Anode, G itter), wie es z. B. in Abb. 525 für den 1. Zwischen trans
formator gezeichnet ist.

(7 )

und  fü r  d ie  S e k u n d ä rw ic k lu n g

(8)

freq uenz f 0 fe s tg e le g t .

1
(9 )

Mit tt0 -  1000 und Cs =  1 0 - 10 F arad  ist 106.
Jo0
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b) D rosselverstärker.
M it  D ro s s e ln  la s s e n  s ic h  n ic h t  so  h o h e  V e r s t ä r k u n g s z a h le n  e rz ie le n  w ie  m it 

Ü b e r t r a g e rn , d a  m a n  a u f  d ie  T r a n s fo r m a t io n  d e r  Z w is c h e n ü b e r t r a g e r  v e rz ic h te t . 
M a n  v e rw e n d e t  s ie  h a u p t s ä c h l ic h  fü r  R ö h re n  m it  g ro ß e m  in n e re n  W id e rs ta n d  
(c a . 6 0  0 0 0  b is  1 0 0  0 0 0  ü). I h r  V o r t e i l  i s t ,  d a ß  m a n  ü b e r  e in e n  g ro ß e n  F re q u e n z 
b e re ic h  e in e  p r a k t is c h  fre q u e n z u n a b h ä n g ig e  V e r s t ä r k u n g  e rz ie le n  k a n n .

D a s  g ru n d s ä tz l ic h e  S c h a l t b i ld  i s t  a u s  A b b . 5 2 6  e r s ic h t l ic h . D ie  K o p p lu n g  zw i
s c h e n  z w e i R ö h re n  e r fo lg t  d u rc h  e in e  K o m b in a t io n  a u s  D ro s s e l D r , K a p a z i t ä t  Cg 
u n d  G i t t e ra b le i tu n g s w id e r s t a n d  R g . E in g a n g s -  u n d  A u s g a n g s t ra n s fo rm a to r  w erden 
z u m  Z w e c k e  d e r  A n p a s s u n g  m e is t  b e ib e h a lte n .

tx) D i e  D r o s s e l .

M a n  v e rw e n d e t  d ie s e lb e n  K ö r p e r  u n d  K e r n e  w ie  f ü r  d ie  Ü b e r t r a g e r , s ie h t 
je d o c h  n u r  e in e  W ic k lu n g  v o r .  S o l l  d ie  D ro s s e l b e i d e r  F r e q u e n z / d e n  S c h e in 
w id e r s t a n d  Z  h a b e n , so  b e t r ä g t  ih r e  W in d u n g s z a h l

u n d  ih re  E ig e n fr e q u e n z
■Y:z

l 7 l f

fo = 2 n n ] / c

(10)

(11)

M a n  w ä h lt  d ie  W ic k lu n g  so , d a ß  d e r  S c h e in w id e r s t a n d  Z  d e r  D ro s s e l bei 
d e r  z u  v e r s t ä r k e n d e n  F r e q u e n z  e in  M e h r fa c h e s  d es  in n e re n  R ö h re n w id e rs ta n d e s  
b e t rä g t .

D ie  E ig e n k a p a z it ä t  d e r  W ic k lu n g  b e t r ä g t  a u c h  h ie r  e tw a  6 0  b is  90 c m . B e 
s te h t  d e r  V e r s t ä r k e r  a u s  m e h re re n  D ro s s e ls tu fe n , so  v e r t e i l t  m a n  ih r e  E ig e n fr e 
q u e n z e n  f 0 g le ic h m ä ß ig  a u f  d e n  z u  ü b e r t ra g e n d e n  F re q u e n z b e re ic h  u n d  b e re ch n e t 
ih r e  W in d u n g s z a h l  n a u s  G l .  (1 1 ) .

ß) D i e  G i t t e r k a p a z i t ä t  Cg.
S ie  h a t  d e n  Z w e c k , d ie  A n o d e n g le ic h s p a n n u n g  v o m  G i t t e r  fe rn z u h a lt e n . F ü r  

N ie d e r f r e q u e n z z w e c k e  g e n ü g e n  P a p ie r k o n d e n s a to re n  v o n  e tw a  0 ,0 1  b is  0 ,5  / rF .

1
Ih r e  G rö ß e  i s t  d a d u rc h  fe s tg e le g t , d a ß  d e r  k a p a z i t iv e  W id e r s ta n d  ---------  fü r  d ie

2jlf Ca
t i e f s t e  n o c h  z u  ü b e r t ra g e n d e  F re q u e n z  / ’ k le in  s e in  s o l l  g eg en  d e n  G it t e ra b le itu n g s 
w id e r s t a n d  Rg. A u f  g u te  G le ic h s t r o m is o la t io n  i s t  z u  a c h t e n ; d e r  G le ic h s t ro m 
w id e r s t a n d  d es  K o n d e n s a to r s  s o l l  m in d e s te n s  1 0 0  m a l  so  g ro ß  s e in  w ie  d e r  G it t e r 
a b le it u n g s w id e r s ta n d  R g.
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y ) D e r  G i t t e r a b l e i t u n g s w i d e r s t a n d .

D ie  h ä u f ig  v e rw e n d e te n  S i l i t s t ä b e  s in d  z w a r  w e itg e h e n d  k a p a z itä t s -  u n d  
in d u k tio n s fre i; s ie  s o l lte n  je d o c h  w e g e n  ih r e r  S t r o m a b h ä n g i g k e i t  u n d  ih re n  
p lö tz lichen W i d e r s t a n d s ä n d e r u n g e n  (R a u s c h e n ! )  g ä n z lic h  v e rm ie d e n  w e rd e n .

E s  h a t  w e n ig  Z w e c k , R g u m  e in  V i e l f a c h e s  g rö ß e r  a ls  d e n  in n e re n  R ö h re 
w iderstand z u  m a c h e n ; m a n  w ä h lt  p r a k t is c h  d e n  G it t e ra b le itu n g s w id e r s t a n d  je  

~ nach d er R ö h re  z u m  d o p p e l t e n  b is  v i e r f a c h e n  R ö h re n w id e r s ta n d . B e so n d e rs  
K  bei M e h r fa c h v e r s tä rk e rn  s o llte  Rg a u s  S t a b i l i t ä t s g r ü n d e n  d e n  W e r t  50 0  0 0 0  ü  

n ic h t  ü b e rs te ig e n . M a n  m a c h t  d ie  W id e rs tä n d e  a m  b e s te n  a u s  0 ,0 3 5 -m m -W id e r-  
stand sdraht, w e lch e  m a n  in  e in e r  d e r  k a p a z it ä t s -  u n d  in d u k t io n s a rm e n  W ic k e l 
arten (C h a p e ro n , C a u ro ) a u f  k le in e  H o lz ro lle n  w ic k e l t .  A u c h  d u rc h  K a t h o d e n - 
Z e r s t ä u b u n g  h e rg e s te llte  W id e rs tä n d e  s in d  g u t b ra u c h b a r , e b e n so  W id e r s ta n d s 
stäbchen a u s  H a r t k o h le .

i-i c) W iderstandsverstärker.
G eg en über d e m  D r o s s e lv e r s t ä r k e r  t r i t t  h ie r - a n  S te l le  d e r  in d u k t iv e n  D ro ss e l 

im A n o d e n k re is  e in  r e in  O h m s c h e r  W id e r s ta n d  R a (A b b . 5 2 7 ) . Cg u n d  Rg

haben d ie se lb e  B e d e u tu n g  w ie  b e im  D ro s s e lv e r s t ä r k e r . A l s  A n o d e n w id e rs ta n d  
R„ w ä h lt  m a n  e b e n fa lls  k a p a z it ä t s -  u n d  in d u k t io n s a rm e  D ra h tw id e r s tä n d e  o d e r 
W id e rs ta n d sstäb ch e n  a u s  H a r t k o h le  (b e i n o rm a le n  E in g i t t e r r ö h r e n  e tw a  0 ,5  b is  
1,0 M f l) .

W id e rs ta n d s v e rs tä rk e r  e rg e b e n  e in e  in  w e ite n  G re n z e n  fre q u e n z u n a b h ä n g ig e  
V e rstä rku n g  W  (G l .  1 4 ). D ie  u n t e r e  D u r c h lä s s ig k e it s g re n z e 1) i s t  d u rc h  d e n  
G itte rk o n d e n sa to r C. b e s t im m t ; s ie  l ie g t  b e i ,

f i  = 2 n CaR„
(12)

also b e i e in e m  K o n d e n s a to r  v o n  Cg =  0 ,0 1  ¡XF u n d  Rg =  500 0 0 0  ü  b e i f x — 3 0 . 
Die o b e r e  D u rc h lä s s ig k e it s g re n z e  i s t  d u rc h  d ie  s c h ä d lic h e n  K a p a z i t ä t e n  C  b e 
stim m t ( K a p a z i t ä t e n  d e r  W id e rs tä n d e  Ra u n d  Rg, d e r  R ö h re n -  u n d  L e i t u n g s 

k ap az itä te n ) ; s ie  l ie g t  b e i

=  ( 4 = 4 - +  4 - + 4 - ) -  d 3 )
2  jiCR ’

Die s c h ä d lic h e  K a p a z i t ä t  l ä ß t  s ic h  b e i h o c h fre q u e n z m ä ß ig e r  L e itu n g s fü h ru n g  
auf e tw a  30  b is  5 0  c m  h e ra b s e tz e n . Z u  b e a c h te n  i s t ,  d a ß  d e r  in n e re  R ö h re n -

W
ü H ier h a t die V erstärkung W  (Gl. 14) auf den Betrag —  abgenommen.

V2

B a n n e i  t z ,  Taschenbuch. 34
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R„  1 W< +  R,

P. Betriebsverstärkung von Mehrfachverstärkern.

e in e r  V e r s t ä r k e r s t u fe  m it  D ro s s e l- K o n d e n s a to rk o p p lu n g

w id e r s t a n d  R t d u r c h  d a s  E in s c h a l t e n  e in e s  g ro ß e n  ä u ß e re n  W id e rs ta n d e s  Ra 
u m  e in  M e h r fa c h e s  a n w a c h s e n  k a n n .  ' \ y

In n e r h a lb  d e s  D u r c h lä s s ig k e it s b e re ic h s  i s t  d ie  S p a n n u n g s v e r s t ä r k u n g  
e in e r  V e r s t ä r k e r s t u fe  m it  W id e r s ta n d s k o p p lu n g  v o n  d e r  F re q u e n z  u n ab h ä n g ig ; '  
s ie  b e t r ä g t  f ü r  e in e  R ö h r e  m it  d e r  S t e i lh e i t  S  v o n  G i t t e r  z u  G i t t e r  gem essen

w = ~i— i— r  = 5 ' Ä - (14)

Z. B. ist fü r eine Röhre m it R i =  25 000, S  =  0,5 ■ 10 “ 3 und  R a =  Rg =  500 000 die Spannungs- 
V erstärkung W  =  11,4 oder b = 2 ,6 .

A ls  R ö h re n  v e rw e n d e t  m a n  a m  b e s te n  so lc h e  m it  m ö g lic h s t  g ro ß e r S te ilh e it  
u n d  e in e m  D u r c h g r i f f  v o n  4  b is  7 % .

D ie  B e t r ie b s v e r s t ä r k u n g  e in e r  V e r s t ä r k e r s t u fe  m it  Ü b e r t r a g e rk o p p lu n g  (Z w i
s c h e n t ra n s fo rm a to r  v o m  Ü b e r s e t z u n g s v e r h ä lt n is  Ü) b e t r ä g t

b =  l n  —  , (16)

f a l l s  d e r  S c h e in w id e r s t a n d  d e r  D ro s s e l g ro ß  g eg e n  d e n  in n e re n  R ö h re n w id e rs ta n d  
i s t ,  u n d  d ie  B e t r ie b s v e r s t ä r k u n g  e in e r  V e r s t ä r k e r s t u fe  m it  W id e r s t a n d s - K a p a z it ä t s 
k o p p lu n g  is t

b =  l n  - ■ (17)

-  +  -  +  -  R .  R,- 1 R .

H ie r n a c h  l ä ß t  s ic h  d ie  B e t r ie b s v e r s t ä r k u n g  d e s  g a n z e n  V e r s t ä r k e r s  le ic h t  be
re c h n e n , in d e m  m a n  m it  H i l f e  d e r  F o r m e ln  (1 5 ) b is  (1 7 ) d ie  B e t r ie b s v e rs tä rk u n g  
v o m  1 . G i t t e r  b is  z u m  2 .  G i t t e r ,  v o m  2 . G i t t e r  b is  z u m  3 . G i t t e r  u s f . b is  zum  
l e t z t e n  G i t t e r  b e s t im m t . D ie  S u m m e  d ie s e r  B e t r ie b s v e r s t ä r k u n g e n  se i bn\ dann 
t r i t t  a n  S te l le  v o n  G l .  (6 ) f ü r  d ie  g e sa m te  B e t r ie b s v e r s t ä r k u n g  d ie  G le ic h u n g

b —  b0 +  ln  Ü  —— , (18)

w o b e i s ic h  Ü  u n d  Z  a u f  d e n  V o r ü b e r t r a g e r ,  S  u n d  D  a u f  d ie  l e t z t e  R öh re  
b e z ie h e n .

Beispiel: F ü r den D reirohrenverstärker nach  Abb. 525 und  den auf S. 527 gegebenen Röhren- 
uad Ü bertragerdaten is t die V erstärkung vom  1. bis zum  3. G itter b0 =  3,0 -f 2,4 =  5,4, also 
b =  5,4 +  3,9 =  9,3. '»

D ie  p r a k t is c h e  G re n z e  d e r  V e r s t ä r k u n g ,  d ie  s ic h  m it  e in e m  M e h rfa c h v e r s tä rk e r  
m it  g e m e in s a m e r  A n o d e n -  u n d  H e iz b a t t e r ie  e rz ie le n  l ä ß t ,  l ie g t  u n g e fä h r  b e i 6 =  10. 
D ie s e s  e n t s p r ic h t  e in e m  3- h is  4  s tu f ig e n  Ü b e r t r a g e r v e r s t ä r k e r .  B e i  n o c h  m ehr 
V e r s t ä r k e r s t u fe n  t r i t t  P f e i f e n  e in . D ie s e s  l ä ß t  s ic h  n u r  d a d u rc h  b ese itig en , 
d a ß  m a n  z . B .  e in e n  ö s tu f ig e n  V e r s t ä r k e r  in  z w e i 3 s tu f ig e  V e r s t ä r k e r  a u f te ilt , 
w e lc h e  m a n  r ä u m l ich  g e t re n n t  a u f s t e l l t  u n d  m it  g e t re n n te n  B a t t e r ie n  b e tre ib t . 
D ie  B a t t e r ie n ,  a u c h  d ie  A n o d e n b a t te r ie , ’ 's o l le n  e in e n  m ö g lic h s t  g e r in g e n  in n e ren  
W id e r s t a n d  b e s it z e n ; a l t e  T r o c k e n b a t t e r ie n  s in d  u n g e e ig n e t . A m  b e s te n  sind 
B a t t e r ie n  a u s  k le in e n  A k k u m u la to r e n z e l le n . A l le  Z u fü h ru n g e n  z u m  E in -  und



N iederfrequenzverstärker. 531

Ausgang s in d  in  g e e rd e te m  B le ik a b e l  z u  v e r le g e n ; d e r  V e r s t ä r k e r  u n d  d ie  B a t t e r ie n

f
 werden a m  b e s te n  in  e in e m  g e e rd e te n  B le c h k a s te n  u n te rg e b ra c h t . E b e n s o  w ird  
jeder Ü b e r t r a g e r  m it  e in e m  g e e rd e te n  M e ta llg e h ä u se  u m g e b e n . U n t e r  B e -  

■ -< rü c k s ic h t ig u n g  s o lc h e r  M a ß n a h m e n  h a t  m a n  sch o n  V e r s t ä r k e r  b is  b — 24 z u sa m m e n -  
gestellt.

G. Rückgekoppelte Verstärker.
A lle  d re i u n te r  E  a u fg e fü h r te n  V e r s t ä rk e r g a t tu n g e n  la s s e n  s ic h  z u  rü c k g e k o p 

pelten V e r s t ä r k e r n  a u s b ild e n . D u r c h  d ie  R ü c k k o p p lu n g  w ir d  d ie  F re q u e n z a b h ä n g ig 
keit b e i Ü b e rt r a g e r-  
und D ro s s e lv e r s t ä r 
kern n o c h  w e it e r  e r-  
hö h t; so lc h e  r ü c k 
gekoppelte V e r s t ä r k e r  
sind d a h e r z u r  Ü b e r-  
tragung  e in e s  g rö ß e 
ren F re q u e n z b e re ic h s  
n i c h t  g e e ig n e t.

D ag eg en  lä ß t  s ic h  
bei d en  W id e r s ta n d s 
v e rs tä rk e rn  e in e  R ü c k 
kopplung  a n b r in g e n , 
durch w e lch e  d ie  w e i t 
gehende F re q u e n z 
u n ab h ä n g ig k e it  d ie s e r  
V e rs tä rk e r  n ic h t  b e e in f lu ß t  w i r d .  D a s  S c h e m a  d e r  R ü c k k o p p lu n g  i s t  a u s  A b b . 528  
e rs ic h tlic h . D ie  R ü c k k o p p lu n g  e r fo lg t  s te t s  ü b e r  z w e i  R ö h re n , u n d  z w a r  l ie g t  
in  R e ih e  m it  d em  G it t e ra b le i tu n g s w id e r s t a n d  Rg d e r  z w e it e n  R ö h re  e in  v a r ia b le r  
R ü c k k o p p lu n g s w id e rs ta n d  Rk, w e lc h e r  e in e n  T e i l  d e r  v e r s t ä r k t e n  S p a n n u n g  
auf d en  E in g a n g  z u rü c k g ib t .  B e t r ä g t  d ie  S p a n n u n g s v e r s tä rk u n g  p ro  R ö h re  
von G it t e r  z u  G i t t e r  o h n e  R ü c k k o p p lu n g  W0 ( v g l .  G l .  1 4 ), so  b e tr ä g t  s ie  m i t  
R ü c k k o p p lu n g

W  =  WB • -----1 —  ■ . (1 9 )

D ie  V e r s t ä rk u n g  W0 l ä ß t  s ic h  m it  H i l f e  d es  R ü c k k o p p lu n g s w id e rs ta n d s  R k 
um e in  M e h rfa c h e s  b e t r i e b s s i c h e r  e rh ö h e n . A ls  R ü c k k o p p lu n g s w id e rs tä n d e  
Rk v e rw e n d e t m a n  a m  b e s te n  b i f i l a r  g e w ic k e lte  S tu fe n w id e rs tä n d e  in  S tu fe n  v o n  
1000 zu  10 00  Q. Z u r  fe in e re n  R e g u lie ru n g  le g t  m a n  in  R e ih e  m it  d ie se m  S t u fe n 
w id e rstan d  e in e n  b i f i l a r  g e w ic k e lte n  D re h w id e rs t a n d  v o n  g ee ig n e te r G rö ß e . D u r c h  
die R ü c k k o p p lu n g  la s s e n  s ic h  m it  W id e r s t a n d s v e r s t ä rk e r n  d ie se lb e n  V e rs tä r -  

Ej Fi k u n g szah le n  e r re ic h e n  w ie  m it  Ü b e r t r a g e r v e r s tä r k e m , m a n  h a t  je d o c h  v o r  d ie se n
den V o rz u g  w e itg e h e n d e r  F re q u e n z u n a b h ä n g ig k e it1) .

H. W ahl der Röhren und Betriebsspannungen.
M  D iese  s in d  fü r  e in e n  V e r s t ä r k e r  fe s tg e le g t , w e n n  m a n  

d ie  z u r  V e r fü g u n g  s te h e n d e  E in g a n g s le is t u n g , 
d ie  g e fo rd e rte  E n d le is tu n g ,
d ie  A n p a s s u n g  v o n  E in g a n g  u n d  A u s g a n g , u n d  
d en  z u  ü b e r tra g e n d e n  F re q u e n z b e re ic h

s W k en n t.
i3$ '----------------------

*) Vgl. L. B. T u r n e r  (W. G l i t s c h ) :  Drahtlose Telegraphie und Telephonie S. 169- Berlin: 
^  Springer 1925.
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a) R öhren.
D ie  Z a h l  d e r  R ö h re n  lä ß t  s ic h  a u s  d e m  V e r h ä l t n is  v o n  E in g a n g s le is tu n g  und 

A u s g a n g s le is tu n g  u n g e fä h r  ü b e rse h e n , d a  m a n  p ro  R ö h re  m it  e in e r  m it t le re n  Be- g , 
t r ie b s v e r s t ä r k u n g  v o n  b =  2  b is  b =  3 r e c h n e n  k a n n .  F ü r  d ie  e rs te  u n d  zweite " 
S t u fe  g e n ü g e n  b e i k le in e n  E in g a n g s le is t u n g e n  k l e i n e r e  R ö h re n ty p e n  m it  einer 
A n o d e n s p a n n u n g  v o n  3 0  b is  70  V .  D ie s e  R ö h re n  s o l le n  m ö g lic h s t  g r o ß e  Steil- M ai 
h e it  u n d  k l e i n e n  D u r c h g r i f f  h a b e n , d a  es h ie r  n u r  a u f  g ro ß e  V e r s t ä rk u n g  und Jm 
w e n ig e r  a u f  L e is t u n g  a n k o m m t . I n  d e m  M a ß e , w ie  d ie  V e r s t ä r k u n g  zu n im m t, 
w ä c h s t  je d o c h  a u c h  d ie  v o n  R ö h re  z u  R ö h re  ü b e r t ra g e n e  L e is t u n g . D a  e in e  b estim m te 
R ö h re n ty p e  n u r  e in e  b e g r e n z t e  L e is t u n g  a b zu g e b e n  v e rm a g , m ü sse n  d ie  auf
e in a n d e r fo lg e n d e n  R ö h r e n ty p e n  je d e n fa l ls  so  g e w ä h lt  s e in , d a ß  d ie  geforderte 
L e is t u n g  u n t e r h a l b  d e r  m a x im a le n  R ö h re n le is tu n g  l ie g t .  D ie  F o rd e ru n g  fü h rt 
d a z u , v o n  S t u fe  z u  S t u fe  g rö ß e re  R ö h re n  u n d  h ö h e re  A n o d e n s p a n n u n g e n  zu
v e rw e n d e n . F ü r  n i c h t  z u  g ro ß e  E n d le is t u n g e n , w ie  z . B .  f ü r  e in e n  Z im m e rlau t-
S p re c h e r (e in ig e  h u n d e r t s t e l  W a t t )  o d e r e in e n  K o p fh ö r e r  (e in ig e  M ill iw a tt )  
n im m t  m a n  d e r  E in f a c h h e i t  h a lb e r  f ü r  a l le  S t u fe n  g le ic h e  R ö h re n  u n d  gleiche -7# ,  

A n o d e n s p a n n u n g e n .
F ü r  n o c h  g rö ß e re  E n d le is tu n g e n  (G ro ß la u t s p re c h e r , e in ig e  W a t t )  verw en d et 

m a n  in  d e r  le t z te n  S t u fe  R ö h re n  m it  h o h e r  A n o d e n s p a n n u n g , w ie  z . B .  d ie  F S  27- ^  
R ö h re  (s . S .  4 7 7  u .  4 8 3 )  m it  1 5 0 0  V o l t  A n o d e n s p a n n u n g  o d e r a u c h  R ö h re n  m it 
s e h r  k l e i n e m  D u r c h g r i f f  u n d  g a n z  im  P o s i t i v e n  l ie g e n d e r  C h a ra k te r is t ik , 
w e lc h e  m it  g e r in g e r  A n o d e n s p a n n u n g  e b e n fa lls  g ro ß e  E n d le is t u n g  ab g e b en , wie 
z . B .  d ie  OCB - R ö h r e  (s . S .  4 7 7  u . 4 8 2 ) .  (Ü b e r  d ie  A n p a s s u n g  s o lc h e r  R ö h re n  s. itai 
S .  5 2 5 .)  ;■ zsl,a

b) B etriebsspannungen.
F ü r  d a s  g u te  A r b e i t e n  e in e s  V e r s t ä r k e r s  i s t  es v o n  g rö ß te r  W ic h t ig k e it , 

d a ß  d ie  e in z e ln e n  R ö h r e n  m it  d e n  r ic h t ig e n  S p a n n u n g e n  b e tr ie b e n  w e rd e n . Diese 
s in d  d u rc h  d ie  R ö h re n d a t e n  fe s tg e le g t : S t e i lh e i t  S ,  D u r c h g r i f f  D, S o llw e r te  von 
H e iz s p a n n u n g  u n d  H e iz s t r o m  Vh u n d  J h, u n d  fe rn e r  d u rc h  d ie  vo rg esch rieb ene  
A n o d e n s p a n n u n g  Va. U n t e r  B e t r i e b s s p a n n u n g  v e r s t e h t  m a n  d a n n  d ie  außen 
a n  d e n  K le m m e n  A B C  u n d  D  a n g e le g te n  S p a n n u n g e n , n ä m lic h  d ie  A no den
s p a n n u n g  E a, H e iz s p a n n u n g  E h u n d  G it t e r v o r s p a n n u n g  E g.

B e i  W i d e r s t a n d s v e r s t ä r k e r n  m u ß  m a n  d ie  a n g e le g te  A n o d e n sp a n n u n g , 
je  n a c h  d e m  ä u ß e re n  W id e r s t a n d  R a e rh ö h e n  a u f

a )  H e i z s p a n n u n g  E h.
D ie s e  m u ß  g rö ß e r  s e in  a ls  d ie  v o rg e s c h r ie b e n e  F a d e n s p a n n u n g  Vh. U m  die 

R ö h r e  n ic h t  z u  ü b e rh e iz e n , s c h a lt e t  m a n  i n  R e ih e  m it  d e m  H e iz fa d e n  e in e n  W id e r
s ta n d  v o n  d e r  G rö ß e

: ä

=  Eh ,  Vh ■ (20) 
Jh

ß) A n o d e n s p a n n u n g  ks=

B e i  Ü b e r t r a g e r -  u n d  D r o s s e l v e r s t ä r k e r n ,  w o  d e r  O h m s c h e  W id e rs ta n d  f l  
im  A n o d e n k re is  k le in  i s t  g eg en  d e n  in n e re n  R ö h re n w id e r s t a n d , w ä h lt  m a n £ ,  gleich ü  
d e r  v o rg e s c h r ie b e n e n  A n o d e n s p a n n u n g  Va

E a = v a. (21)

F  R i +  R * V  ( äEa = -----• K  ■ (22) ys

[)c

y) G i t t e r v o r s p a n n u n g  E g.

D ie s e  w i r d  s te t s  g eg en  d a s  n e g a t iv e  E n d e  d e s  H e iz fa d e n s  g e re c h n e t . Be i 
R ö h re n  m it  im  N e g a t i v e n  l ie g e n d e r  C h a r a k t e r i s t ik  i s t  s ie  n e g a t i v .  I h r e  Größe
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richtet sich nach der angelegten Anodenspannung E a ; sie soll betragen bei Über
trager- und  D rosselverstärkern

- | D £ .  (23)
und bei W iderstandsverstärkern

E „ =  -  i -D E a . (24)

Röhren m it im P o s i t i v e n  liegender C harakteristik  sollen eine G ittervorspan
nung von der Größe

a i  n
(25)E g =  +  '  E a

besitzen.

c) M aximale Röhrenleistungen.
Die Leistung, die eine Röhre an einen V erbraucher (z. B. ein Telephon) ab

zugeben vermag, ist b e g r e n z t  und  häng t von der B a u a r t  der R öhre und  ihren 
Eigenschaften (Emission, S teilheit, Durchgriff), den angelegten Spannungen und 
vom W iderstand des V erbrauchers ab. F ü r den w ichtigen Fall der Anpassung 
des V erbraucherwiderstandes an den inneren R öhrenw iderstand (R a =  R t) b e träg t 
die maximal abgebbare Leistung einer Röhre m it im Negativen liegender Charak
teristik im Idealfalle c 75

N  =  — E*a . (26)

Die Leistung is t hier dadurch  begrenzt, daß die A rbeitskurve nur so weit aus
nutzbar ist, als sie im  N e g a t iv e n  liegt.

Bei Röhren m it im P o s i t i v e n  liegender A rbeitskurve erhält m an die m axi
male Röhrenleistung, wenn der äußere W iderstand gemäß Gl. (2) an 2 /S  (1 +  D) 
angepaßt ist; diese be träg t dann

S (1  + D )
N  =

16
- E l . (27)

Die Leistung ist hier dadurch  begrenzt, daß die M om entanwerte der Spannung 
am G itter ste ts u n t e r h a l b  der M om entanwerte der Spannung an der Anode 
liegen müssen.

Die folgende Tabelle 68 en thält eine nach Gl. (26) bzw. (27) berechnete Zu
sammenstellung der m axim alen Leistungen und B etriebsspannungen für einige 
gebräuchliche R öhrentypen (vgl. S. 476, Tabelle 55).

Tabelle M a x im a le  L e i s t u n g  e in ig e r  R ö h re n .

Röhrentype Anodenspannung Ea 
Volt

Gittervorspannung Eg 
Volt

Endleistung N  
W att

R E \ \ .  | 40 b is 70 — 3 bis -  6 0,002  b is  0,005
R E  73 40 „  70 -  3 „ -  5 0,002 „  0,006
R E  78 40 „  70 -  3 „ -  6 0,003 „  0,010
R E  83 40 ,, 100 -  6 „ - 1 5 0,008 ,, 0,050
R E M 40 „ 100 -  8 „ - 2 0 0,012 „  0,070
R E  86 40 „  100 -  2  „ -  5 0,003 „  0 ,020
R E  97 100 „ 200 - 1 4  „ - 2 8 0,080 „  0,330
R V  24 400 „ 600 - 4 0  „ — 60 2,60  ,, 6,00
F S  27 600 „ 1000 - 3 6  „ - 6 0 2,00  „  5,50
O C B 200 „  300 +  50 „ +  75 4 ,00  „  9 ,2 0

An H and einer solchen Tabelle läß t sich ohne weiteres erkenneif, ob die 
Leistung einer R öhre für bestim m te Zwecke, z. B. zum Betrieb eines L au t
sprechers, ausreicht.
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I. Endverstärker.
F ür m ittle re  und  große E ndleistungen verw endet m an  m it V orteil als letzte 

Stufe die in  Abb. 529 dargestellte G egentaktschaltung (Push-Pullschaltung). Die 
Sekundärw irkung des E T r h a t  in  der M itte einen Abzweig, welcher über eine 
negative V orspannung E g zur K athode füh rt. Ebenso h a t  der ATr anodenseitig 
einen Abzweig in der M itte, w elcher über die A nodenspannung E a zur Kathode 
geht.

F ü r die G egentaktschaltung kann  m an  nur zwei Röhren g le ic h e r  Type mit 
m öglichst übereinstim m ender und  m öglichst geradliniger Charakteristik  ver
wenden. Die G ittervorspannung soll so gew ählt sein, daß in  der Ruhe der Anoden-

; Ausgang

ström  beider Röhren gerade verschw indet; sie b e träg t deshalb bei a l l e n  Röhren
typen  ungefähr

E g = - D E a . (28)

Als B etriebsanodenspannung E a w ählt m an  die für die R öhre vorgeschriebene 
A nodenspannung V a.

a) E ingangsübertrager.
Bei Röhren m it im  N e g a t iv e n  liegender C harakteristik  bestim m t sich die 

Prim ärw icklung nach Gl. (7) (S. 527), die g a n z e  Sekundärw indungszahl durch die 
Eigenfrequenz nach Gl. (9) (S. 527).

Bei Röhren m it im  P o s i t i v e n  liegender C harakteristik  soll die Primärseite 
an den  E ingang Z p (Gl. 7), die h a lb e  Sekundärw icklung an den inneren Wider
stand  der S trecke K athode —G itter (s.S . 524) angepaßt sein (Gl. 8).

b) A usgangsübertrager.
Die Sekundärseite soll an den V erbraucher Z„ angepaß t sein (Gl. 8, S. 527); die 

h a lb e  Prim ärw icklung an  Z v (Gl. 7, S. 527), wobei Z p =  R t bei Röhren m it im
D

N e g a t iv e n  liegender A rbeitskurve und =  ---------- • R,: bei Röhren m it im
p 1 -j- D

P o s i t i v e n  liegender A rbeitskurve ist. D er K ern m uß so bemessen sein, daß 
keine Sättigung des Eisens e in tr itt.

• c) V erstärkung und m axim ale R öhrenleistung.
Die V erstärkung ist dieselbe wie die eines gewöhnlichen Einröhrenverstärkers 

[vgl. Gl. (5), S. 525]. Dagegen ist die m axim ale E ndle istung w esentlich größer als
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die eines entsprechenden E inröhrenverstärkers. Sie beträg t bei Röhren, welche im 
Negativen arbeiten,

S D
N  =  - g -  E l  (29)

und bei Röhren, welche im  Positiven arbeiten,

E l .  (30)

Im letzten Falle h a t m an also die 2fache Endleistung eines entsprechenden Ein- 
■Wüij röhrenverstärkers (vgl. Gl. 27).

Die G egentaktschaltung h a t außer der verm ehrten Endleistung noch den 
Vorteil, daß der A nodenruhestrom  verschwindend klein is t; die ganze der An
odenbatterie entnom m ene Leistung wird daher p raktisch  in  W echselstrom leistung
umgesetzt.

d) Q itterleistung.
Bei Röhren, welche im  Positiven arbeiten, m uß der G itterseite eine nicht 

S unbeträchtliche Leistung zugeführt werden, dam it die beiden E ndröhren auch ta t-
J sächlich ausgesteuert werden. Die zur E rzielung der m axim alen Endleistung

(Gl. 30) notwendige Steuerleistung auf der G itterseite häng t vom inneren Wider- 
J stand R g der Strecke G itte r—K athode ab ; sie rich te t sich ferner nach der Anoden-
« Spannung E a und den R ohrdaten  S  und D ; ihre Größe ist

^  =  g § - ( l +  3 Ö ) 2 - (31)

Für eine Gegentaktschaltung mit OCB-Röhren sind hiernach mit R g =  10 000 und E a =  
220 Volt etwa 0,6 W att Steuerleistung aufzubringen. Man muß daher die Vorröhre entsprechend 
bemessen. Die Anodenleistung beträgt nach Gl. (30) bei E a — 220 Volt N a =  9,6 W att; die 
Energieverstärkung (Gl. 4) ist W2 =  16 und die Betriebsverstärkung b =  1,4. Der Nutzen solcher 
Endschaltungen liegt in der verhältnismäßig großen Endleistung, die mit relativ geringer 
Anodenspannung erzielt wird.

K. Verzerrung.
Ein V erstärker v e r z e r r t ,  wenn die Ausgangsleistung kein getreues Abbild der 

Eingangsleistung ist.
Ein dem Verstärker zugeführtes Frequenzgemisch A, wie z. B. die Sprache, läßt sich bekannt

lich darstellen als eine Summe von rein periodischen Schwingungen mit den Frequenzen co* und

PhaSeQ A =  Z A k J co'ct~ a k - (32)
—— Ak heißt Teilainplitude, die Gesamtheit der A t  das A m p li tu d e n s p e k tr u m , cok heißt Teil-
r — frequenz, die^Gesamtheit der cok das F re q u e n z s p e k tru m .

Mau unterscheidet l i n e a r e  und  n i c h t l i n e a r e  Verzerrung.
im

a) Lineare V erzerrung.
Hier erfolgt n u r eine Verzerrung des A m plitudenspektrum s; d. h. die Teil

amplituden eines auf den E ingang gegebenen Frequenzgemisches werden je nach 
der Frequenz in  v e r s c h ie d e n e m  Maße verstärk t; die V erstärkung is t frequenz- 

;; abhängig. Das Frequenzspektrum  bleib t erhalten, d. h. es tre ten  am  Ausgang
nur dieselben Teilfrequenzen auf wie am Eingang. Die Verzerrung heiß t linear, 
weil eine Teilam plitude am  Ausgang m it der entsprechenden Teilam plitude am 

s t  Eingang linear zunim m t.
Die Ursachen der linearen Verzerrung sind die im V erstärker enthaltenen 

'  frequenzabhängigen W iderstände, wie Ü bertrager, Drosseln und K apazitäten.
Die lineare V erzerrung bew irkt eine Änderung der K la n g f a r b e ,  da  diese durch 
das V erhältnis der Teilschwingungen des Frequenzgemisches gegeben ist. W ird 
die lineare Verzerrung so erheblich, daß wichtige Teilschwingungen praktisch 

a# ganz ausfallen, so kan n  h ierdurch die V erständlichkeit der Ü bertragung stark
0  nachteilig beeinflußt werden (s. Abb. 521, S. 523).
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b) N ichtlineare V erzerrung.
Am  Ausgang des V erstärkers tre ten  außerdem  Frequenzen, auf, welche 

E ingang n i c h t  vorhanden  sind ; näm lich die O b e r tö n e  der Teilschwingungen
am  Eingang. Ferner können noch alle möglichen | |  df 
K o m b i n a t i o n s t ö n e  auftreten . H ier stimmt 
weder das A m plituden- noch das Frequenzspektrum 
von Ausgang und E ingang überein. Die Ursachen 
der nichtlinearen  V erzerrung sind n i c h t  
r a d l i n i g e  R ö h r e n c h a r a k t e r i s t i k  und 
spannungsabhängige W iderstände (Ü bertrager mit >llsW 
gesättig tem  E isenkern, S ilitstäbe). D ie Haupt- A l 
Ursache der n ichtlinearen  V erzerrung sind jedoch 
Ü bersteuern d e r  R ö h r e n  u nd  falsche Betriebs- J" 
Spannungen. Gegen das Ü bersteuern hilft man sich ¿Jet« 
durch sta rke  Ü berdim ensionierung der Röhren und 
richtige B etriebsspannungen (s. S. 532). Sättigung 
des E isenkerns von Ü bertragern  t r i t t  leicht bei j 
R öhren m it großen Em issionsström en ein; Abhilfe q-y 

b ring t die V erw endung einer Ü bertragertype m it genügend großem Eisenkern.
Die nichtlineare V erzerrung t r i t t  um  so m ehr in  Erscheinung, je komplizierter 

das auf den V erstärker gegebene Frequenzgem isch ist, da  die Zahl der möglichen 
Ober- und  K om binationstöne m it der Zahl der G rundfrequenzen außerordentlich 
s ta rk  w ächst. Abb. 530 zeigt z .B . die durch den Zweiklang a c  auftretenden
hauptsächlichsten  Ober- und  K om binationstöne. D a diese vom  Ohr unharmo- __
nisch em pfunden werden, erscheint jeder Akkord von Dissonanzen begleitet.

Abb. 530. Nichtlineare Verzerrung 
eines Zweiklanges.

2. Hochfrequenzverstärker.
A. Frequenzbereich.

U nter Hochfrequenz faß t m an alle Schwingungen zusam m en, deren Frequenz 
über der H örbarkeitsgrenze f =  20 000 liegt. Zwischen Frequenz f  und Wellen
länge X (in Metern) besteh t der Zusam m enhang

3 ' 1° ‘ (3!)

,di

/
Die folgende Tabelle 69 gibt eine Zusam m enstellung einiger Frequenzen f  und

teC

der zugehörigen W ellenlängen X. Die 3. Spalte g ib t den  W iderstandsw ert  -
co • C

(kapazitive R eaktanz) eines K ondensators von 1 cm K apaz itä t bei der Frequenz/.

Tabelle 69-
W i d e r s t a n d s w e r t  v o n  1 cm K a p a z i t ä t  b e i  v e r s c h i e d e n e n  W e lle n lä n g e n .

Frequenz f  
Hertz

Wellenlänge X 
m

9 • 1011 
1 cm Kapazität =  ------

2 71J
Ohm

20 000 15 000 7 200 000
30 000 10 000 4 800 000
60 000 5 000 2 400 000

120 000 2 500 1 200 000
250 000 1 200 570 000
500 000 600 288 000

1 000 000 300 144 000
2 000 000 150 72 000
4 000 000 75 36 000

10 000 000 30 14 000
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Man erkenn t hieraus, daß  der Einfluß der schädlichen K apazitäten  m it der 
Frequenz sta rk  zun im m t; in der T a t steigen die Schwierigkeiten beim  Bau wirk
samer H ochfrequenzverstärker bei kurzen W ellenlängen rasch an.

B. Einfluß der schädlichen Kapazitäten auf die Verstärkungszahl.
Die in einer H ochfrequenzverstärkerstufe auftretenden  schädlichen K apazitäten 

lassen sich in drei T eilkapazitäten  Cka, C kg und Cga zusammenfassen, welche m an 
sich parallel zu K athode —Anode, K athode —G itter und G itte r—Anode geschaltet 
denkt. Abb. 531 g ib t das Ersatzschem a einer H ochfrequenzverstärkerstufe. Eine 
auf den Gitterkreis (z. B, in der Antenne) induzierte EM K ©0 m it dem  inneren 
Widerstand , erzeugt am  G itter die Spannung . Die Röhre ist ersetzt durch

eine EMK von der G rö ß e  -f- m it dem inneren W iderstand der Röhre R ,.  Das
n  1

Verhältnis der an  dem (im Anodenkreis liegenden) W iderstand auftretenden 
Spannung zu ©0 gibt die V erstärkung des System s an. Die drei K apazitäten

Kathode
A b b .  5 3 1 .  E r s a t z s c h e m a  e i n e r  H o c h f r e q u e n z v e r s t ä r k e r s t u f e .

Cka,C kg und Cga sind z. T. durch die R öhrenkapazität, zum größeren Teil jedoch 
durch die K apazität der Zuleitungen und  durch die E igenkapazität der Schalt
elemente (Rohrsockel, Spulen usw.) bedingt. Bei sorgfältiger Leitungsführung 
und Verwendung kapazitätsarm er Schaltelem ente läß t sich C ka und Ckg auf etw a 
30 cm, Cga auf etw a 5 cm erniedrigen. W ährend die K apazitäten  Cka und  Ckg 
sich durch geeignete induktive Kom ponenten von und 9t„ unschädlich m achen 
lassen, bewirkt die K apaz ität Cga, daß ein Teil des verstärk ten  Anodenwechsel
stroms über Cga zum  G itter zurückfließt. Dieser S trom  ist um  so größer, je höher 
die Frequenz f  und  je größer der im  Anodenkreis liegende Scheinwiderstand ist. 
Erreicht der K apazitätsstrom  beträchtliche W erte, so t r i t t  entw eder P fe i f e n  
ein, oder aber die V erstärkung kann  wesentlich herabgesetzt werden.

Man kann die schädliche W irkung der K apaz ität Cga dadurch herabsetzen, 
daß man sie durch besondere S chaltm ittel (Neutrodyne) wieder ausgleicht. 
Das andere M ittel besteht darin , den Scheinw iderstand im  Anodenkreis klein 
gegen den W iderstand des K ondensators Cga zu halten ; der hierdurch auftretende 
Verlust an V erstärkung kann  durch Transform ation wieder ausgeglichen werden. 
Dieses führt zu der Forderung, m it wachsender Frequenz stets kleinere Schein
widerstände in  den Anodenkreis zu legen und Röhren m it m öglichst kleinem 
inneren W iderstand zu verwenden.

C. Widerstandsverstärker.
Abb. 532 zeigt einen zweistufigen W iderstandsverstärker in Verbindung m it 

einer Antenne und  einem Audion. Als W iderstände R a und R g w ählt m an am 
besten durch K athodenzerstäubung hergestellte, spannungs- und frequenzunab- 
bängige W iderstände von zwei- bis vierfachem  W ert des inneren Röhrenw ider
stands. D er W iderstand im  G itterkreis des Audions soll jedoch zur Erzielung 
einer guten G leichrichtwirkung m indestens 1 M ß betragen. Als K apazitäten  Cg



verw endet m an  B lockkondensatoren m it G lim m erisolation; ihre Größe ist nach 
Gl. (12) durch  die längste, noch zu verstärkende Welle bestim m t. Im  allgemeinen 
wird m an m it K ondensatoren von 1000 cm bis zu den längsten  W ellen auskommen.

Solche W iderstandsverstärker geben in einem  w eiten Frequenzbereich eine 
gute gleichmäßige V erstärkung. Bei kurzen W ellen setzen die schädlichen Kapazi
tä ten  (in der H auptsache C  =  C ha -)- C kg —  60 cm) die V erstärkung wesentlich 
herab. Die obere D urchlässigkeitsgrenze ist wie bei den Niederfrequenzverstärkem
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durch Gl. (13) bestim m t; z. B. m it C =  60 cm und  R  =  12 500 ü  liegt die obere 
Durchlässigkeitsgrenze bei 2 =  1600 m. Innerhalb  des Durchlässigkeitsbereichs 
berechnet sich die Spannungsverstärkung für eine V erstärkerstufe nach Gl. (14).

D. Drosselverstärker.
H ier sind die W iderstände R a (Abb. 532) durch Drosseln e rse tz t; sonst ist die 

Schaltung dieselbe. Als Drosseln verw endet m an k apazitä tsarm  gewickelte Eisen
drossel, m eist aus W iderstandsdrah t, m it einer Eigenwelle von 2 =  3000 m. 
Bei langen W ellen w irk t die Drossel in  der H auptsache durch ihren  Widerstand, 
bei kürzeren W ellen durch  ihre In d u k tiv itä t. Jenseits der Eigenwelle fällt 
die V erstärkung rasch ab. Solche Drosseln sind zur V erstärkung von Wellen 
zwischen 20 000 m  und  2000 m  geeignet.

F ü r die V erstärkung von W ellen u n te r 2000 m  m uß m an die Drosseln e in 
l a g ig  ausführen. Man ste llt sich solche Drosseln her, indem  m an z. B. auf runde 
H artgum m ikörper von 10 m m  Durchm esser und  10 cm Länge eine einzige Lage 
von 0,03 mm W iderstandsdrah t, 2  X Seide isoliert, aufbringt. Auf diese Weise 
lassen sich Drosseln m it einer In d u k tiv itä t von m ehreren M illihenry und einigen 
tausend Ohm bei einer E igenkapazitä t von n u r 4 bis 5 cm hersteilen. Man kann 
auch für einen Teil der W icklung 0,03 m m  K u p f e r d r a h t ,  für den anderen Teil 
W i d e r s t a n d s d r a h t  verw enden; h ierdurch  läß t sich der Ohmsche Widerstand 
der Drosseln in  w eiten Grenzen verändern. Die In d u k tiv itä t r ich te t sich nach 
der gesam ten W indungszahl [s. S. 528, Gl. (10)]; sie w ird so gewählt, daß sie mit 
der . schädlichen K apaz itä t C ha -j- Ckg bei der zu verstärkenden Welle in Re
sonanz ist. Bei m ehrstufigen H ochfrequenzverstärkern  verteilt m an  die Resonanz
stellen der Drosseln gleichm äßig über den  zu verstärkenden W ellenbereich. Solche 
D rosselverstärker h a t  m an m it gutem  W irkungsgrad schon herab  bis zu Wellen
längen von 70 m  gebau t1).

E. Übertragerverstärker.
Diese V erstärker, welche m it abgestim m ten H ochfrequenztransform atoren 

arbeiten , haben  die w eiteste V erbreitung gefunden. Ih r  V orteil liegt in ihrer

*) R iegger, H .: Zeitschr. f. techn. Phys. 5, S. 495. 1924.
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durch die A bstim m ung erzielten S e l e k t i v i t ä t ,  welche die Trennung benach
barter Sender erlaubt, und in ihrem  durch die T ransform ation bedingten guten 
Verstärkungsgrad.

Abb. 533 zeigt einen zweistufigen Hochfrequenzverstärker m it Ü bertrager
kopplung. E in  H ochfrequenztransform ator (Abb. 534) besteh t aus zwei Luft-

spulen L p und L s m it möglichst geringer E igenkapazität und V erlusten; beide 
Spulen sind m iteinander, m eist variabel, gekoppelt. Die sekundäre Induk tiv itä t 
Ls ist m ittels des D rehkondensators Cs auf die Empfangswelle abgestimm t.

Um einen H ochfrequenztransform ator zu be
rechnen, muß für eine vorgesehene Spulentype und 
Wellenlänge bekannt sein, wie die In d u k tiv itä t L  
und der V erlustw iderstand R  von der W indungs
zahl n  abhängt, ferner welche Kopplungen k  sich 
bei der Ü bertragertype m axim al erzielen lassen.

Für die zu verstärkende Welle der Periode 
m = 2 7 t f  muß dann  sein

co =  1 . (34)
Abb. 534. Hochfrequenz

transformator.

K l. C.
H ieraus berechnet sich bei gegebener K apaz ität Cs die Ind u k tiv itä t der Se

kundärseite L s. Die prim äre In d u k tiv itä t berechnet sich aus der Forderung, 
daß der Scheinwiderstand Z p des abgestim m ten Ü bertragers dem  inneren Röhren- 
widerstand gleich sein soll. In  der Abstim m ung ist Z p durch

0S)
=

R .
und das Übersetzungsverhältnis des Transform ators durch

üM 4- l / S
m .

(36)

gegeben. Es lassen sich um so höhere Übersetzungsverhältnisse erzielen, je größer 
die Zeitkonstante v

t  =  —  (37)

der verwendeten Spulentype ist. Die Zeitkonstante der üblichen Spulentypen 
(Honigwabenspulen, Korbbodenspulen) liegt für die Rundfunkwellen bei etwa 
10 bis 20 [¿s1). Durch Verwendung geeigneter Hochfrequenzlitze und  Stufen-

x) \  (¿s =  10 - 6 Sekunden.
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100 |« • s erhöhen. (Über VerlusteWicklung läß t sich die Z eitkonstante auf etw a 
in  H ochfrequenzspulen s. S. 353 ff.)

B e is p ie l :  Daten der Hochfrequenzverstärkerröhre: S =  0 ,8 -1 0 -3, D =  15%, Ri =  8300.0, 
Daten des Übertragers: r  == 25'I O - 6, k =  0,50. Aus Gl. (34) folgt z. B. für die Welle l  =  300 
(co =  2,8 • 10a) und einen Kondensatorwert von Cs =  100 cm die sekundäre Induktivität 
La =  230000 cm, Verlustwiderstand Rs =  Ls/r =  9,2 Q . Mit Zp =  8300 Q folgt aus Gl. (35) für 
die primäre Induktivität Lj, = 34 000 cm. Das Übersetzungsverhältnis ist nach Gl. (36) U =5,2;

1
daher die Spannungsverstärkung der Stufe W  =  —  • U =  17 .

Man bildet den  H ochfrequenzübertrager m eist in  Form  eines V a r io m e te rs  
aus, indem  m an die kleinere Prim ärw icklung innerhalb  der größeren Sekundär
wicklung drehbar anordnet. Bei der D im ensionierung des Ü bertragers muß man 
beachten, daß  zur Prim ärw icklung L p die K apaz ität C ka der eigenen Röhre und

Abb. 535- Hochfrequenzstufe m it 
Spartransform ator.

Abb. 536. Hochfrequenzstufe mit 
Sperrkreis.

parallel zur Sekundärw icklung L s die K apaz itä t Ckg der folgenden Röhre parallel 
liegt, wodurch die w irksam e In d u k tiv itä t vergrößert, die Z eitkonstante jedoch 
verkleinert w ird (s. S. 80).

E ine der Abb. 534 äqu ivalente Schaltung ist in Abb. 535 für eine Verstärkerstufe 
dargestellt. F ü r den Fall, daß  die beiden Spulen L p und L s n i c h t  miteinander 
gekoppelt sind, h a t m an A bstim m ung, wenn

1

1/ ( L p + L s)C , 

Der Scheinwiderstand des Ü bertragers b e träg t dann

Z .  =  -

und  das Ü bersetzungsverhältnis

Ü  =

o S L l  
R p +  R s

L .

(38)

(39)

(40)

Die in diesem V erhältnis hochtransform ierte Spannung w ird über einen Block
kondensator von Cg =  250 cm dem  G itter der folgenden R öhre zugeführt. Der 
G itterableitungsw iderstand R g soll in diesem Falle etw a 1 M ß betragen.

Die häufig verwendete Schaltung Abb. 536, bei der ein  abgestim m ter Schwin- 
gungskreis in  der Anode liegt, neigt bei kurzen W ellen leicht zur Selbsterregung. 
Die Ursache hierfür ist der hohe Scheinw iderstand im  Anodenkreis und  die dadurch 
bedingten  großen K apazitätsström e, welche über die K apaz itä t Cga zum Gitter 
zurückfließen (s. S. 537)- Die Schaltungen Abb. 534 und  Abb. 535 sind in diesem 
Falle vorzuziehen.
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F. Aufbau und Leitungsverlegung.
H ochfrequenzverstärker neigen leicht zum Pfeifen; m an m uß daher alles 

vermeiden, was zu Rückkopplungen Anlaß gibt. Die Pfeifneigung ist allgemein 
um so geringer, je ldeiner die Scheinw iderstände der Ü bertrager sind [Gl. (35) 
und (39)]- Der  Aufbau der Einzelteile, die von bester Beschaffenheit sein 
müssen, erfolgt am besten auf einem m it dünnerK upferfolie beschlagenen G rund
brett. Alles, was ausgedehnte elektrom agnetische Felder erzeugen kann, in der 
Hauptsache säm tliche Spulen und  D rehkondensatoren, werden in besonderen 
Metallgehäusen, die ebenfalls aus dünnem  Kupferblech hergestellt sind, u n te r
gebracht. Dabei soll der A bstand der Spulen vom Gehäuse zur Vermeidung von 
W irbelstromverlusten m indestens einige Zentim eter betragen. Die Ü bertrager
und K ondensatorengehäuse werden d irek t auf das m it Blech beschlagene G rund
brett aufgebracht und m it der Erdklem m e verbunden. Bei einem fertig geschalteten 
Hochfrequenzverstärker sollen außer den Röhrenfassungen, H eizwiderständen, 
Blockkondensatoren und G itterableitungsw iderständen n u r noch die Verbindungen 
zwischen den Gehäusen zu sehen sein, welche die Spulen, Ü bertrager und D reh
kondensatoren abschirmen. Die Verbindungen sollen aus blankem  K upferdraht 
hergestellt sein, wobei m an die Einzelteile so anordnet, daß die Verbindungen 
möglichst kurz werden.

fl. W ahl der Röhren und Betriebsspannungen.
Da es bei den  H ochfrequenzverstärkern auf reine Spannungsverstärkung 

ahkommt, verw endet m an nu r Röhren m it im  N e g a t iv e n  liegender C harakte
ristik. Das G itter m uß unbedingt eine negative V orspannung erhalten [Gl. (23)], 
da der G itterstrom  die V erstärkung wesentlich herabsetzt. Bei W iderstands
und Drosselverstärkem  ist die äußere A nodenspannung gemäß Gl. (22) zu erhöhen. 
Das G itter des Audions soll dagegen am p o s i t i v e n  Pol der H eizbatterie (B ) 
ansetzen (vgl. Abb. 532 und  533). Bei H ochfrequenzverstärkern legt m an den Heiz
widerstand gewöhnlich vor das n e g a t i v e  E nde des Heizfadens, beim  Audion 
dagegen vor das p o s i t i v e  Ende.

Der innere W iderstand der Röhren soll möglichst klein sein; je kleiner desto 
besser. Dabei soll der Durchgriff im  Interesse einer guten V erstärkung höchstens 
15 bis 20% betragen. Dieses bedeutet, daß die S teilheit der Röhre sehr groß sein 
soll. Diese Forderung wird am  besten durch D o p p e l g i t t e r r ö h r e n  in  R aum 
ladenetzschaltung (s. S. 257) erfüllt. In  der T a t ist der Bau w irksam er H och
frequenzverstärker für W ellen un terhalb  200 m  nur m it Hilfe solcher Doppel
gitterröhren möglich.



X. Telephone.
B earbeitet von H . C a r s te n .

1. Theorie und allgemeine Eigenschaften des Telephons.
a) Die W irkungsw eise bei der Mehrzahl aller Telephonkonstruktionen beruht 

auf elektrom agnetischer Anziehung einer dünnen E ise n p la tte M  (Abb. 537). Mem
b r a n  genannt, die als Schallquelle dient. Sie 
ist längs ihres R andes fest eingespannt und steht 
den P o l s c h u h e n  P  eines S ta h lm a g n e te n ,  
durch einen kurzen L uftspalt getrennt, gegen
über. Infolge der Dauerm agnetisierung, die in 
m anchen Fällen auch durch Gleichstrom erzeugt 
wird, der den W echselström en in der Telephon
wicklung W  überlagert ist, ist die Membran nach 
den Polschuhen zu durchgebogen. Die in der 
W icklung fließenden W echselström e rufen Pul
sationen des D auerm agnetism us und dam it Schwin
gungen der M em bran um  die un ter dem Einfluß 
der k onstan ten  A nziehungskraft eingenommene

Ruhelage hervor, w odurch die U m setzung der elektrischen in akustische Energie 
zustande kom m t.

b) Die m echanischen und  elektrischen Vorgänge im  Telephon beschreiben

Abb. 537- W irkungsweise des 
Telephons.

die folgenden Gleichungen (in kom plexer Form ):

(1)

I ( R 0 +  ja> L0) +  m X  =  E  ,

hierin bedeuten  X  das Symbol für die M em brangeschwindigkeit, X  ist die Mem- 
branauslenkung aus der Ruhelage, bezogen au f die M em branm itte, J  das Symbol 
für den Strom , E  für die K lem m enspannung, co deren Kreisfrequenz, SK eine 
kom plexe K onstante, die elektrom echanische Kopplungsgröße, r  den Bewegungs
w iderstand der M em bran, m  ihre Äquivalentm asse, cx die Federungszahl, R 0 den 
V erlustw iderstand und  L 0 die In d u k tiv itä t der W icklung; die beiden letzteren 
Größen sind bezogen auf den Z ustand M em bran in Ruhe. Aus der Gl. (1) ergibt 
sich der S c h e i n w i d e r s t a n d  des T elephons:

E
3 — j  — -̂ o + 7 w i-o +  .

3 s  ist der W id e r s t a n d z u w a c h s  mfolge der M em branbew egung:

8 s  —
SK2

?'2 +  co

«
cd m ------

dessen B etrag  im  R e s o n a n z f a l l  co 

Spannung gleich E igenfrequenz der M embran, ein M aximum  h a t :

|SK2 |
I B i i — ■

it:

(2 )

(3)

=  co„=  1 /—  , F requenz der angelegten 
j  m

i
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Der Vektor von 8* beschreibt bei variabler Frequenz einen Kreis, der in der Nähe 
der Resonanz sehr rasch durchlaufen w ird ; die Kreisgleichung lau te t:

9 * e (8 s) - +  8 m ä (8 6) = (4)

Infolge der im Eisenkörper m ehr 
oder weniger vorhandenen W irbel
ströme eilt die auf die Membran 
wirkende K raft dem  Strom  um  
einen W inkel cp nach, so daß dann 
® l=  |2K| • i s t 1). Dem 
entsprechend ist der Im pedanz
kreis um  den W inkel — 2 cp 
gegen die reelle Achse gekippt 
(s. Abb. 538). cp ist ein Maß für 
die W irbelstrom verluste. Die F est
stellung des Kreises kann experi
mentell durch Messung des Schein
widerstandes in Abhängigkeit von 
der Frequenz erfolgen (Abb. 538)
(z. B. m ittels Brückenm ethode).
Der Durchmesser des Kreises, 
vom K oordinatenanfangspunkt
aus gezogen, entspricht dem W iderstandzuw achs des Telephons bei Resonanz

Abb. 538. Im pedanzkreis des Telephons.

8»o = Ist a>1 die Frequenz, bei der der W iderstand 8 s  den

Winkel hat und( l  ' + ? )
<u2 die Frequenz, bei der der 

Winkel -j- - cpj ist, so

erhält man für die D ä m p 
fu n g  d e r  M e m b ra n

r   co2 — co1

c) Die Resonanzerschei
nung beim Telephon ist in
der L iteratur teils analytisch, Abb m  Re50nanzerscheinungen und V erluste des 
teils graphisch behandelt. Die Telephons.
Aufnahme der R e s o n a n z -
k u rv e  (Scheinwiderstand in A bhängigkeit von der Frequenz) bei konstantem  
Strom ermöglicht die Aufstellung der Leistungsbilanz. Die aufgenommene Lei
stung N  gliedert sich in die K upferverluste, die E isenverluste — W irbelstrom - 
und Hystereseverluste —  sowie die m echanisch-akustische L eistung2) (s. Abb. 539)- 
Diese um faßt die von der Membran verzehrte mechanische Leistung und die 
akustische Leistung, von der ein gewisser Teil als eigentlich nutzbare akustische 
Leistung auf das Ohr übergeht. Man unterscheidet zwischen dem m e c h a n i s c h 
e le k t r i s c h e n  W i r k u n g s g r a d  des Telephons, das ist der Prozentsatz der zu
geführten elektrischen Leistung, der in m echanische Form  um gewandelt wird 
(an die Membran abgegebene Leistung) und  dem a k u s t i s c h - m e c h a n i s c h e n

5 K e n n e l ly  u. N u k iy a m a ;  Proc. of A. I. E . E . 38, S. 4 9 t. 1919. — C a r s te n ,  H .: Phys. 
Zeitschr. 23, S. 393. 1922 .

2) Über die Trennung der einzelnen Teilleistungen, insbesondere der Wirbelstrom- und 
Hystereseverluste s. H . C a r s te n :  Phys. Zeitschr. 22, S. 501. 1921.
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W i r k u n g s g r a d ,  der durch das V erhältnis von n u tzbarer akustischer Leistung zu l' 
m echanischer Leistung bestim m t ist. Das P rodukt beider ist der t o t a l e  W ir- 
k u n g s g r a d  des T elephons1). D er W irkungsgrad w ird m eist für die Resonanz- 
frequenz defin iert; er liegt bei den gewöhnlichen Telephonen in der Größenord- 
nung 10~ 2. — Bei Sprachtelephonen bew irkt die Eigenschw ingung der Membran pl'®
eine u n te r U m ständen unangenehm e V erzerrung; m an sucht daher die Resonanz- 4®
kurve entw eder zu däm pfen oder legt die Resonanz absichtlich hoch, damit 
die höheren, für die Sprachverständigung gleichfalls w ichtigen Frequenzen 4®
( >  1000 Hz) besser wiedergegeben werden. F ü r den E m pfang von Wechsel- 44*
ström en einer bestim m ten  F requenz erzielt m an durch Abstim m ung erhöhte 
Em pfindlichkeit (Resonanz-Tontelephon).

d) Die experim entellen U ntersuchungsm ethoden2) sind verschieden, je 
nachdem  es sich um  ein T o n te le p h o n  oder ein S p ra c h te le p h o n  handelt. Im ^
ersteren Fall legt m an m ehr Gewicht au f die Feststellung der Resonanzeigen- ij*
sc h ä ften : W irkungsgrad und  D äm pfung3). Bei Sprachtelephonen ist dagegen die 
Bestim m ung der m ittle ren  Em pfindlichkeit im  Bereich der w ichtigsten Sprach- 
frequenzen ( f =  300 bis etw a 3000 H ertz) m aßgebend. Als Maß hierfür benutzt man 
die zur E rzielung einer bestim m ten  L au tstärke  dem  Telephon vorzuschaltende 
künstliche D äm pfung. Is t z. B. und  iV2 bei zwei verschiedenen Telephonen 
die auf die gleiche Schalleistung bezogene elektrische Leistungsaufnahm e bei An
passung, so ist der L au tstärkenuntersch ied  im  D äm pfungsm aß gegeben durch

A b  =  ln y  ^ 2 .  Die Bestim m ung von zl& kann entw eder rein  subjektiv  durch
. |

Abgleich der L au tstä rk e  m itte ls vorgeschaltetem  Däm pfungsgliedes oder durch 
Messung der elektrischen u n d  der relativen  akustischen Leistung erfolgen4).

e) Em pfindlichkeit des Telephons. Ein w ahrnehm barer Ton entsteht be 
reits bei einer Leistungsaufnahm e von 10 “ 10 W a tt 5). F ü r die Empfindlichkeit 
m aßgebend ist, abgesehen von den R esonanzverhältnissen, das P rodukt aus Dauer- 
und  W echselinduktion im  L uftspalt zwischen Polschuhen und  M em bran, dem die 
elektrom echanische K opplungsgröße 2)f proportional ist. W egen der Abnahme der 
W echselinduktion m it zunehm ender D auerm agnetisierung (Sättigung) erreicht 3)l 
für eine bestim m te M agnetisierung einen M axim alw ert, dessen Größe von den 
m agnetischen E igenschaften des Polschuh- bzw. M em branm aterials abhängt und 
dem  P rodukt aus A nfangsperm eabilität u nd  m axim aler Magnetisierung pro
portional ist 6).

f) Als M aterial für P o l s c h u h e  verw endet m an u .a .  geglühtes Holzkohlen
eisen; zur V erringerung der W irbelström e sind die Polschuhe geschlitzt oder auch 
lam ellie rt7), m an n im m t dann  als M aterial hochlegiertes D ynam oblech, 0,25 bis 
0,35 m m  sta rk . Zwecks guten  m agnetischen Schlusses für den W echselfluß benutzt 
G. S e ib t  einen m agnetischen N ebenschluß8). F ü r die M e m b ra n  verwendet man 
zweckmäßig hochlegiertes Dynam oblech bis zu 4 %  Si-Gehalt von 0,2 bis 0,3 mm >iy
Stärke. D er H aup tvo rte il des Si-Bleches beruh t auf dem geringen elektrischen y l
Leitverm ögen, h ierdurch  H erabsetzung der W irbelstrom verluste. Als Material
für den D auerm agneten w ird C hrom stahl, seltener W olfram stahl verwendet. %
Prüfung der A nziehungskraft durch  G ew ichtsbelastung. '»t

m

')  Ü ber eine Methode zu ihrer Messung s. W . H a h n e m a n n  u. H . H e c h t :  Ann. d. Phys. 
70, S. 283- 1923-

2) S. auch S. 70t ff.
3) M eßverfahren hierfür sind ausgebildet von der Signalgesellschaft Kiel; s. Veröffentl. von 

W. H a h n e m a n n  u. H . H e c h t :  Phys. Zeitschr. und Ann. d. Phys. seit 1918 .
4) G e r l a c h ,  E .: Wiss, Veröff. a. d. Siem ens-Konzern 1923, H e f t l ,  3, S . 139. — C a r s te n ,  H.:

ETZ 44, S. 257. 1923.
8) N e s p e r ,  E .: H andb. d. drahtl. Telegr, u. Teleph. I I ,  S. 237. B erlin: Springer 1921.
6) G a n z : Arch. f. Elektroteehn. 2, S. 125. 1913 ,
’) W a g n e r ,  K. W .: ETZ 32, S. 80. 1911.
»1 S e ib t ,  G.: ETZ 43, S. 269. 1922.
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g) Anpassung. Zur Erzielung m axim aler Em pfangsleistung ist es notwendig, 
den Scheinwiderstand des Telephons dem W iderstand der Stromquelle (D etektor, 
Verstärkerrohr, Übertrager) anzupassen. In Radio-Empfangskreisen handelt es 
sich meist um  Strom quellen m it hohem  inneren W iderstand (D etektor, V erstärker
rohr), weshalb dann Telephone m it hohem  Schein w iderstand verwendet werden. 
Zweckmäßig ist es, in m anchen Fällen die Anpassung durch einen Ü bertrager m it 
niedrigem A usgangsscheinwiderstand vorzunehm en, so daß dann ein niedrig - 
ohmiges Telephon benutz t werden kann, das wegen besserer A usnutzung des 
Wickelraumes relativ  empfindlicher ist als ein hochohmiges.

An Ausführungsformen unterscheidet man zwischen Stieltelephonen und Kopftelephonen. 
Letztere werden hauptsächlich in der Funktechnik verwendet. Die Befestigung am Kopf erfolgt 
mittels Stahlbügels; Ausführung sowohl als Einfach- wie als Doppelkopftelephon gebräuchlich 
(s. Abb. 540, 541) und umstehende Tabelle. Als Beispiel für ein Schwerhörigentelephon: das 
G e h ö rg a n g te lep h o n  von S. & H. (s. Abb. 542) wird direkt in den Gehörgang eingeführt.

Für die Konstruktion der Haltevorrichtung ist maßgebend: geringes Gewicht, bequemer Sitz und 
gutes Anliegen des Hörers an die Ohrmuschel. Für die Konstruktion des Telephons zwingt 
die Gewichtsersparnis zur Durchbildung einfacher Typen von geringem Ausmaß, Verwendung 
von Aluminium für die Hörerkapsel, möglichste Vermeidung besonderer Einstellvorrichtungen 
für den Abstand zwischen Membran und Polschuhen. — Der günstigste Abstand zwischen 
Membran und Polschuhen wird vielfach durch einen geeigneten Distanzring gesichert, nur bei 
Spezialhörern die Möglichkeit einer kontinuierlichen Abstandsänderung vorgesehen. (Telephon 
der Reichspost, Ohrtelephon von S. & H.)

Von einer Anzahl marktgängiger Fernhörer typen, ihren wichtigsten Eigenschaften sowie 
den Herstellungsfirmen ist in Tabelle 70, S. 546, eine Übersicht gegeben.

Die W irkungsweise beruh t auf der elektrostatischen Anziehung zweier ge
ladener, durch ein D ielektrikum  voneinander getrennter Metallbelegungen und  ist 
analog dem Vorgang beim  elektrom agnetischen Telephon. Der Magnetisierung 
entspricht beim  K ondensatortelephon eine Ruhevorspannung (polarisierende 
Spannung). Die überlagerten W echselspannungen bewirken entsprechende P u l
sationen der A nziehungskraft, so daß Schwingungen der Metallbelegungen

B a n n e i tz ,  Taschenbuch. 35

2. Ausführungsformen für Telephone.

Abb. 542. Gehörgang
telephon von S. & H.

Abb. 540. Doppelkopffernhörer. Abb. 541. Kopffernhörer
(geöffnet).

3. Kondensatortelephon.
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Tabelle 70.
Ü b e r s i c h t  ü b e r  e in i g e  g e b r ä u c h l i c h e  F e r n h ö r e r t y p e n  

(nach A ngaben der H erstellungsfirm en).

Herstellungs-
firma

Typen-
bezeich-

nung

Gleich-
strom-
wider-
stand

*

Win
dungs

zahl

Draht
durch
messer

mm

, §  
■ji —- 
£  £  
0  — x  =

Schein
wider
stand

O

Ge
mes
sen 

bei f  
Hertz

Besondere
Kennzeichen

W. A. Birgfeld, f 
Telephon- u. I 
Telegraphen- 7 
bau A.-G., I 

Berlin [

La

Lm

2000

4000

6000

8000

0,047
0,04 -

_
—

Deutsche Tele
phon- u. Kabel
industrie A.-G., 

Berlin
A 2000 4300 0,06 12 4 2 0 1000

Amerikanischer Kopf
bügel. 2 Fernhörer in 

Serienschal tung. 
Gewicht 315 g

Feinbau-Maschi- 
nen A.-G. 

Apparatebau für 
„Vox-Maschinen 
A.-G.“ , Berlin

k 5 2  X 2000 2  x  6000 0,05 -

Doppelkopfhörer. 
Durch besondere Kon
struktion wird Ver
drehen der Schnur 
verhindert. Gewicht 

170 g

C. Lorenz A.-G., f 
Berlin-Tempel- < 

hof

D. K.T. 
122  

D. K.T. 
125

2000

4000

2  x  6000  

2  X 7200

0,05

0,05

1,24

2,30

6 525 

1 2 2 0 0

800

800

Kingpol

Normale Ausführung; 
zweipolig

Dr. Erich i 
F. Huth, Berlin {

T.H .29 
T. H .29b

4000
3000

2400
3000

0,05
0,05

1,0
1,44

5 500 
7 8 0 0

800
800

-

Xeufeld & 
Kuhnke, Kiel K .T . 5 2  X 2000 2 X 7 0 0 0 0,05

2 X 
1,36

2X
7400 810 -

Dr. Georg Seibt, 
Berlin- 

Schöneberg

-

r

250

1000

1500

2000

4000

3000

6000

7000

8700

12000

0,07
Lackdraht

0,07
Lackdraht

0,065
Lackdraht

0,06
Lackdraht

0,05
Lackdraht

0,3

1,36

2,10

2,8

5,8

1 900

8 6 0 0  

13 300  

17 700 

36 600

1000

1000

1000

1000

1000

Bei allen Fernhörern 
Polschuhe aus hoch

legiertem Eisen
blech, mit magne- 

tischemN ebenschlnß 
Vorwiegend für 
Doppelboprfem- 
hörer verwendet

Siemens & 
Halske A.-G., 
Siemensstadt 

(Berlin)
R .F .H .2 2  X 2000 2 X 7 6 0 0 0,05 0,39 4 0 0 0 1000 Doppelkopfhörer

Zwietusch & Co., 
Berlin-Chax- 
lottenburg

5017 2  X 2300 6500 0,05 2 x 2 ,1 1 1 000 800 Eingpol. Doppel
kopfhörer

Signal-Gesell
schaft m. b. H., 

Kiel
-

' '

400 3000 0,05 0,22 1 200 800 Monotelephon

(M embran) einsetzen u n d  die A bgabe von Schallenergie erfolgt. Die E m p f in d l i c h 
k e i t  des K ondensatortelephons ist etw a ebenso groß wie die des elektromagnetischen 
Telephons1). Im  G egensatz zu diesem  w erden höhere F requenzen besser wieder
gegeben als niedrigere, da  der W iderstand  bei w achsender Frequenz abnimmt. 
A nw endungsgebiet: P rüfung der Sprache von T elephoniesendem ; das Kondensator
telephon w ird un m itte lb ar von den m odulierten H o c h f r e q u e n z s t r ö m e n  durch
flossen [K ondensatortelephon von R e i s z 2)].

i) O r t ,  K., u- J. R ieg er: Arch. f. Elektrotechn. 1, S. 192. 1912. — M eiß n er, W.: Zeitschi,
f. Phys. 2, S. 111. 1920. ')  Vgl. S. 552.
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4. Thermophon.
Im  T h e rm o p h o n  erfolgt die U m w andlung elektrischer Energie in  akustische 

durch A usnutzung der von einem  weehsefeiromdurchfiossenen Leiter ! MetalHoiie, 
H aardraht) ausgestrahlten W ärm e zur E rzeugung von Druckscfawanknngen (Schall ) 
in dem, den Leiter um gebenden gasförmigen Medium.

T h e o r e t i s c h e  G r u n d la g e n 1). E in  Gleichstrom I 0 und  ein überlagerter 
Wechselstrom I '  sin oi t  erzeugen z. B. in  einem H eizdraht vom W iderstande R  
die W ärmemenge

/ J/#\
Q =  0,2385R  (I0 -f- V  sin®  0,2388R  {j* +  — j +  0,47/67? 7« 7 ' sin ® t ,

wenn I B ^ j
Ferner is t Q =  2 , t  r  l x T  -f- rr r2 I c  —-  ,

d t
wobei r  =  R adius des Heizfadens, l =  Länge des Heizfadens, *  =  W ärm eüber- 
ganjpzahl, c =  spezifische W ärm e, T  =  T em peratur bedeu tet.

Die m ittlere T em peratur T 0 gegenüber der U m gebung ergib t sich aas :
I * ~

0,23887? [ l l  - f  —  ; = 2  - t r J » T c ,

0,47767?/0 I '  ä n o i t =  2 .-t r  l  tx (T  — T0) -J- f3 ? c —

Hiernach w ird die periodische Tem peratnrschw ankung des D rah tes:
~  0,4776!< ,!' - 7  . . r c o j i1 — T a = ---------   - sm  a> i  — a r c tg ------

rr r  l  ] 4  sc2 -j- f 2 c2 ow 2 *
d e  wächst n . a. m it der S tärke des G leichstrom es: die W ärm ekapazität des H eiz
drahtes w irk t drosselnd (analog In d u k tiv itä t u n d  Masse).

Infolge der periodischen Tem peraturänderung ( f e  Heizelementes T = T ,J—T 1&  
wird eine (bei akustischen Frequenzen s ta rk  gedämpfte) Tem peraturwelle in  das 
umgebende M edium ausgestrahlt, fü r  dessen Z ts tandsfuuk tionen : T em peratur u , 
Druck p , D ichte o sich die A nsätze:

J m i  
“0 T  “1 -  >

f& tP = P o + P x e?'\
O =  +  Q i

ergeben. Aus der D ifferentialgleiclnm g fü r W ärm eleitung in  idealen Gasen:
d u  d p

o c f w -  A  —  =  — / . A i
d t  c f

[7. =  W ärm eleitzahl, A  =  m ech. W ärm eäquivalent) lä ß t sich, u n te r B eachtung 
der durch die H eizfadentem peratur gegebenen Grenzbedingungen, die A m pE tudeP  
der Druckschw ahkungen in  dem  das Heizelem ent einschließenden R aum  und  hier
nach die Sefaaffintensitäl p 2

S  =
2 g„ ■ v,

!v, =  SchaHgeschwindigkeit} berechnen.
D a das akustische V erhalten des Therm ophons fast streng aus den geometrischen 

Abmessungen u n d  m echanischen E igenschaften bestim m t werden kann , wenn Gleich
strom, überlagerter W eebselstrom  und  dessen Frequenz durch  Messung bekann t sind, 
eignet es sich vorzugsweise als Präzisjonsschallquelle zur B estim m ung der Em pfind- 
Behkert von Telephonen und  Mikrophonen - j . Praktische V erw endung als Schallgeber 
hat das Therm ophon wegen seiner geringen Em pfindlichkeit n u r  vereinzelt gefun
den®/. W egen Resonanzfreiheit zeichnet es sich durch reine Klangwiedergabe aus.

A rn o ld ,  H. D ., u. I. B. C r a n d a l l :  FSitb. Rev. X, S. 22. 1917 . — W s a te .  E . C.: 
Vhys. Rev. XIX. S. 333- 1922. — T r e n d e ie n b n r g ,  F .: Wisv Yfriüiil a. d. SierDenskonzern 
HI1, S. 219. 1922. v  S. a. S. 705-

sj ZnsammensteSnag von Patentanmeldungen: Zeitscar- i. Fernmeldetechnik 3, S. 106 ü .  1922.

h .



XI. Lautsprecher.
B earbeitet von E . G e r l a c h .

1. Physiologisches.

A. Frequenzbereiche.

■ä

l l *D er H örbarkeitsbereich geht von etw a 20 bis etw a 20 000 H ertz, für den 
„ idealen“ L autsprecher w ürden indessen 40 bis 10 000 H ertz  genügen. Unter 
e tw a 40 H ertz  h ö rt m an bei den  für musikalische Zwecke erzeugten Tönen prak
tisch n u r die Obertöne. In  der Gegend von 10 000 H ertz  und  darüber werden die 
Töne praktisch  ste ts  durch die tieferen, sub jek tiv  viel lau tstärkeren  des Klang- - li 
gemisches verdeckt. ■j1''**

Das bre iteste  F requenzband is t erforderlich, wenn m an beliebige G eräu sch e  
n a t u r g e t r e u  übertragen  will, H ändeklatschen, Geräusch von Schriften, Knistern $ 
von Papier usw. E in  kleinerer Frequenzbereich (etwa 100 bis 4000 Hertz) reicht “® 
aus sowohl für gute Musikwiedergabe als auch für gute Sprachwiedergabe. Soll NP 
die Sprache lediglich noch verständlich sein, so genügen die Schwingungen von fH  
500 bis 1500 H ertz.

B. Lautstärkenempfindlichkeit des Ohres. m
a) A bsolute E m pfindlichkeit.

F ür die Töne von etw a 3000 H ertz  ist das Ohr am  empfindlichsten. Es ge
nügen hier etw a 10“ 16 W a tt akustischer L eistung  (auf den Gehörgang übertragen), 
um  eine eben m erkliche Tonem pfindung hervorzurufen. Die Am plitude der Luft- ‘‘
druckschw ankung am  Ohr is t dabei etw a 5 • 10 “ 4 D yn pro  Q uadratzentim eter. Der #
E indruck  eines kräftigen  (jedoch noch n ich t unangenehm  lauten) Tones wird hervor- ‘i1
gebrach t durch eine A m plitude von etw a 0,1 D yn pro  Q uadratzentim eter.

b) R elative E m pfindlichkeit.

Um einen Ton von bestim m ter L au tstärke  eben m erklich lau ter zu machen, 
m üssen die A m plituden um  10 bis 30% vergrößert werden. Soll Sprache oder Musik, 
deren  Schallstärke dauernd raschen und  großen Schw ankungen unterliegt, eben 3 vci

m erklich v e rstä rk t werden, so w ird m an wohl m indestens 25%  größerer Ampli- !l,;
Łaituden  aufw enden müssen, d. h. etw a 50% m ehr Energie.

Diese U nem pfindlichkeit des Ohres gegen L a u t s t ä r k e n u n t e r s c h i e d e  l-i
befähigt es andererseits, einen so außerordentlich  großen Schallstäxkenbereich, wie i
er ta tsächlich  vom O hr beherrscht w ird, gu t aufzunehm en.

Die prak tischen  Folgerungen hieraus für den B au und die Beurteilung von #  
L autsprechern  s in d : P

Abweichungen der Frequenzkurve des L autsprechers vom  Sollwert um 100% 
und m ehr spielen n u r bei wirklich hochgestellten A nforderungen eine Rolle. Er- a*
höhung der Leistung z. B. durch  Verwendung zweier Endrohre s ta t t  eines oder ba
durch H albieren des K onstruktionsgew ichtes (unter sonst gleichen Umständen) «lt
b ring t n u r unverhältn ism äßig  wenig Gewinn. U m gekehrt: verm indert man die pa
L eistung durch  V erw endung eines kleineren Rohres durch geringere Anoden- 4®
Spannung usw., so sink t die L au tstä rk e  scheinbar n ich t so rasch, wie m an zunächst %
erw arten  könnte. , - y. VM

Eingehende B etrachtungen m it L iteraturangaben über Bestim m ung der Tonhöhe und der %
L autstärke, über die absolute und  Unterschiedsem pfindlicbkeit des Ohres, die obere und untere ■ r
Grenze der H örbarkeit, Theorie des Gehörs und andere A rbeiten über Sprache und  Gehör sind ,,
von H . F l e i s c h e r 1) zusam mengestellt worden.

[) F l e i s c h e r ,  H .: Bell Syst. Techn. Journ . 2, S. 178 bis 180. 1923.
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2. Die verschiedenen Ausführungsformen.
A. Ausbildung der Schwingungserregersysteme. 

a) Elektrom agnetische Systeme.
Die elektrom agnetischen System e werden nach dem Prinzip des gewöhn

lichen Kopfhörers ausgeführt, wobei der m agnetisierte Anker gleichzeitig die Mem
bran des Lautsprechers bildet, oder nach A rt der verschiedenen polarisierten Relais 
oder polarisierten W ecker (z. B. doppelseitig arbeitendes polarisiertes Creedrelais, 
s. S. 168). Auch einseitig befestigte, vor den Magnetpolen schwingende Zungen 
geben gute Resultate.

Die V o r te i le  der E lektrom agnetsystem e sind: Leichtigkeit, auch E infachheit 
und Billigkeit; ferner liefern sie schon bei kleinen Perm anentm agneten ansehnliche 
Kraftamplituden.

N a c h te i le :  Mit der Frequenz im  allgemeinen ansteigender hoher B lind
widerstand, der nur für einen engeren Frequenzbereich gute elektrische Anpassung 
ermöglicht Wegen der klein zu haltenden L uftspalte sind nur kleine A m plituden 
möglich; ebenso auch weil zur guten Stabilisierung des Ankers im  Magnetfelde 
große elastische D irektionskräfte nötig  sind, die bei tiefen Frequenzen die Größe 
der Ausbiegung begrenzen. Die W iedergabe ganz tiefer Töne stö ß t hierdurch un ter 
Umständen auf Schwierigkeiten. F ü r die W iedergabe ganz hoher Töne, wobei die 
Massenträgheit wesentlich die A m plituden begrenzt, ist das hohe spezifische Ge
wicht des Eisens ein gewisser Nachteil, ferner das rasche Anwachsen der W irbel
strom- und H ysteresisverluste. Die K raft zwischen Pol und A nker i s t :

F - B 2
Gramm,K  :

8 • 71 • 981
wenn F  die Polfläche und B  die Induk tion  bedeuten.

Die p r a k t i s c h e n  A u s f ü h r u n g e n  der elektrom agnetischen Systeme n a c h  
A rt des K o p f h ö re r s  unterscheiden sich von diesem nur durch etwas kräftigere 
Ausführung und bequem ere E instellbarkeit des Luftspaltes. (Siliziumeisenmembran 
und lamellierte Polkerne m eist vorhanden.) E in guter Kopfhörer m it aufgesetztem 
Trichter (Telefunken-„Tonführung“ ) ergibt einen L au t
sprecher norm aler Güte und  L autstärke. Besonderer 
Nachteil des K opfhörertyps: T richter unverm eidlich, die 
Eigentöne von M embran und  T rich ter sehr merklich, 
ganz tiefe Töne sind n icht darstellbar. (Begründung s. 
oben.) Es sind zahllose A usführungen dieser A rt im 
Handel1). Über Beurteilung der Güte von Lautsprechern 
s. auch S. 560.

Lautsprecher nach dem R e la i s t y p  sind theoretisch 
dem Kopfhörertyp überlegen, weil m an die K onstanten  
von Magnetsystem und  M em bran unabhängig vonein
ander wählen kann. Die Relais läß t m an oft un ter Zwi
schenschaltung von H ebelübersetzungen entw eder auf 
große Flächen wirken oder auf kleine Bakelitleinw and
membranen usw. (oder auch Glimmer wie beim Gram m o
phon) m it aufgesetztem  Trichter.

Das Creedrelais (Abb. 543), wie es die W estern El. Co. in Verbindung m it nor
malen Trichtern oder m it großen Papierkegeln verwendet, b ie te t eine Reihe von 
Vorteilen, die im  folgenden aufgezählt werden sollen:

Der K raftfluß des gut geschlossenen Perm anentm agneten N S  m agnetisiert das 
um den D rehpunkt D  bewegliche, aus W eicheisen bestehende A nkerstäbchen a 
nur an den Spitzen (Querm agnetisierung). Die von den W echselströmen durch
flossene Spule W  erzeugt un ter möglichst geringer S treuung den W echselkraftfluß

l) Ausführliche Beschreibung dieser Typen s. E . N e s p e r ;  Lautsprecher. Berlin: Springer 1925.

Abb. 543- Creedrelais für 
Lautsprecher.
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u n m itte lbar in  dem  beweglichen A nkerstäbchen a  (Längsm agnetisierung). Der 
W echselkraftfluß ist durch  die Polschuhe am  W eicheisen ebenfalls gut geschlossen. 
Alle v ier L uftspalte  arbeiten  voll ausgenutzt, durch  ihre sym m etrische Anordnung 
w ird eine V erzerrung verm ieden, die bei n u r einem  L uftsp a lt s te ts  vorhanden ist, 
weil die Z ugkraft p roportional m it dem  Q uadrat der m agnetischen Induktion  im 
L uftsp a lt w ächst. Das A nkerstäbchen besitz t ferner keine größere Masse, als 
zur U nterbringung der Angriffsflächen für die Z ugkraft (im Luftspalt) und zur 
A ufbringung der nötigen Am perew indungen für den W echselfluß im  Minimum 
erforderlich ist. Auch die D rehbew egung des A nkerstäbchens w irkt in bezug 
auf die w irksam e Masse günstiger als eine Translationsbew egung. (Die Dreh
bewegung ist in  A nbetrach t der in  F rage kom m enden kleinen Am plituden für 
die Ü bertragung auf die M em bran einer Parallelverschiebung gleichwertig.)

Zu beachten  ist, daß  bei den elektrom agnetischen System en die Eigen
schwingung des A nkers durch  die den elastischen R ich tkräften  entgegenwirkenden 
K räfte  des R uhem agnetism us u n te r U m ständen  sta rk  herabgesetzt wird.

b) Elektrodynam ische System e.

Schon von W e r n e r  v o n  S ie m e n s  ist die Form  der runden  Stromspüle, die 
in  den ringförm igen L uftspalt eines T opfm agneten tau ch t, angegeben. Man kann 
aber auch gerade, einfache Leiter in  entsprechenden M agnetspalten verwenden, 
■wobei durch T ransform atoren  auf den kleinen W iderstand des Leiters angepaßt wird.

Die V o r t e i l e  dieser A rt Schallerzeuger sind: D urch Verwendung von Alu
m inium  usw. als Leiter sind kleine K onstruktionsgew ichte möglich (günstig be
sonders für hohe Töne). Auch bei großen A m plituden w ird (im Gegensatz zu den 
elektrom agnetischen Systemen) die K raft sehr gut p roportional dem Strom  sein. 
D as schwingende System  b rauch t n ich t im  Felde durch  Federkräfte stabilisiert zu 
werden, es ist im  strom freien Z ustand auch kräftefrei und  kann für sich fast im 
indifferenten Gleichgewicht sein, d. h. eine tiefe Eigenschwingung bekommen 
(keine A m plitudenbegrenzung bei tiefen Tönen durch  D irektionskräfte).

N a c h te i l e :  E s ist m eistens der Mehraufw’and 
eines T ransform ators nötig, da  m an die schwin
genden S trom spulen schw er hochohmig herstellen 
kann (Einleitersystem e von vornherein nicht). 
Selbst große Perm anentm agnete  geben Felder, 
die für diese Zwecke m eist zu schwach sind. Man 
m uß dann  E lektrom agnete verwenden, die für 
den Z im m erlautsprecher einen erheblicher Nach
te il bedeuten. F ü r G roßlautsprecher spielen die 
erw ähnten  N achteile kaum  eine Rolle.

Die K raft, die ein Leiter von der Länge l  cm 
in dem  Feld von §  Gauß durch den Strom  i  Amp 
erfährt, ist:

1
Abb. 544. Marconi-Großlautsprecher. K  =  .

10 ’ 1 981
Gramm.

F ü r  d ie  p r a k t i s c h e  A u s f ü h r u n g  eines elektrodynam ischen Lautsprechers 
m it Tauchspule ist als Beispiel der M a r c o n i - G r o ß l a u t s p r e c h e r  in  Abb. 544 
schem atisch dargestellt. In  dem  ringförmigen L uftspalt des Topfm agneten N S  
(25 W a tt Erregerleistung, 9000 Gauß) bew egt sich die Tauchspule T , die vom 
Sprechstrom  durchflossen wdrd. Die Bewegung ward auf die ringförmige Membran M  
übertragen, die an  dem  inneren  nnd  äußeren  U m fang federnd durch nachgiebige 
M em branteile gehalten wird. (Systemeigenschwingung etw a 200 H ertz.) Die Ring
m em bran h a t  an  sich den Vorteil, daß  m an die M em branfläche vergrößern kann, 
ohne daß die Partialschw ingungen der M embran stören  können, da man die 
R ingbreite (Differenz von Innen- und Außenradius), die h ierfü r m aßgebend ist, 
bei der F lächenvergrößerung n ich t m it zu vergrößern b rau ch t, Das Trichter-
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füllstück p  le ite t vom  R ingquerschnitt allmählich über in den norm alen kreis
förmigen T richterquerschnitt.

Der seit langem  bekannte M a g n a v o x l a u t s p r e c h e r  ist im  Prinzip ebenso 
gebaut, n u r m it einfacher M embran, d. h. ohne die ringförmige M embran und 
ohne die M em branversteifung an der Angriffsstelle 
der Tauchspule.

Von den System en m it geradlinigem  Einfachleiter 
in einem langgestreckten M agnet-Luftspalt ist der 
S i e m e n s b a n d la u t s p r e c h e r  zu nennen, dessen 
Prinzip aus Abb. 545 hervorgeht. Zwischen den Polen 
des sehr kräftigen E lektrom agneten  N S  befindet sich 
die dünne, wellblechartige Alum inium m em bran A  
(Stärke 1I100 m m ), der über die Klemmen b und c die 
transformierten Sprechström e zugeführt werden. In 
folge des geringen Gewichts der M embran werden 
auch die allerhöchsten Frequenzen noch g u t w ieder
gegeben.

Der S i e m e n s b l a t t h a l l e r 1) realisiert die be
kannte Ra’yleighsche Kolbenm em bran in  einer starren  
Wand. In  Abb. 546 bedeutet m  die quadratische Mem
bran (etwa 400 qcm Fläche, 0,5 mm starkes Pertinax), 
nachgiebig gelagert m it Hilfe der Sam m etpackung p .
Der Kraftlinienweg des kräftigen E lektrom agneten m it den von der Erregerw ick
lung umschlossenen Polen N S  ist durch 8 L uftspalte un terte ilt, in  denen sich die
hintereinandergeschalteten 8 K upferleiter, die m it der M embran m  s ta rr  ver
bunden sind, bewegen.

In  der neuesten Ausführung wird beim  B latthaller A luminiumblech als Mem
bran verwendet, das zur E rhöhung der Festigkeit w ellblechartig ausgebildet wird.

Abb. 545- P rinzip des B and
lautsprechers von S. & H.

Abb. 546. B latthaUer.

In der Ausführung als R i e s e n b l a t t h a l l e r  erreicht die M embran eine Größe 
von etw a x/4 qm, die bereits für die m ittle ren  Frequenzen als groß anzusehen ist, 
so daß sich infolge des Aussendens von Planwellen norm al zur M embranebene 
eine starke R ichtw irkung für m ittlere und  hohe Töne ergibt, die m an gegebenen
falls ausnützen oder durch R eflektoren wieder rückgängig m achen k a n n 2).

Abb. 547 deu te t schem atisch die K onstruktion des P a t h e l a u t s p r e c h e r s  
an, bei dem  eine noch engere V erbindung des Erregersystem s m it einer M embran 
erreicht wird. Auf der kegelförmigen Seidenm em bran m  liegt die spiralige W ick
lung W . Die Kegelm em bran oszilliert in der Achsenrichtung des Kegels, die 
elektrodynam ischen K räfte an den Leitern wirken nur m it einer Kom ponente 
in dieser R ichtung. D er Schall t r i t t  durch Öffnungen b in den Trichteranfang T.

1) R ie g g e r , H .: Zur Theorie des Lautsprechers. Wiss. Veröffentl. a. d. Siemens-Konzern 3, 
Heft 2, S. 67. 1924.

2) B a c k h a u s ,  H ., u. F . T r e n d e l e n b u r g :  Uber die Richtwirkung von Kolbenmembranen. 
Zeitschr, f, techn. Phys. 7, S. 630. 1926.
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c) E lektrostatische System e.
Die elektrostatische A nziehung zwischen 2 K ondensatorp latten  un ter dem 

Einfluß der angelegten Sprechstrom spannung plus G leichstrom vorspannung bringt, 
falls eine der beiden P la tten  leicht beweglich ist, diese zum  T önen [2 perforierte 
feste P la tten  m it der beweglichen in  der M itte sind noch zw eckm äßiger1)]. Die be
wegliche P la tte  ist elektrostatisch  ste ts  im  labilen Gleichgewicht und  m uß durch 
m echanische R ich tkräfte  in  einer bestim m ten  Lage gehalten werden, z. B. wie 
eine Telephonm em bran durch  ihre  eigene Steifigkeit. Auch durch trommelfell- 
artige radiale Spannung der M em bran oder durch elastische schalldurchlässige 
Stoffeinlagen zwischen den P la tten  läß t sich die gewünschte Lage festlegen.

Die V o r t e i l e  der elektrostatischen System e sind : Die M em bran (bewegliche 
Elektrode) kann  sehr groß und  tro tzdem  sehr leicht ausgeführt sein (Aluminium
folie, B lattgold  usw.), da sie keinen sta rken  Ström en und  keinen großen Drucken 
pro Q uadratzen tim eter auSgesetzt wird. D er ganze A ppara t kann  un ter Um
ständen  leicht und  billig gebaut werden.

N a c h te i l e :  Um nennensw erte K räfte  zu bekom m en, sind höhere Spannungen 
erforderlich. Glim m erscheinungen zerstören leicht die Isolation. Infolge der hohen 
K ap az itä t n im m t der A pparat, nam entlich bei den hohen Frequenzen, bedeu
tende B lindleistungen auf (kapazitiver Kurzschluß fü r hohe Frequenzen). Die 
.R ichtkräfte können in der Regel im  V erhältnis zu der leichten M em bran nicht klein 
genug gem acht werden, so daß die A usbildung der tiefen Töne behindert ist.

Zwei K ondensatorplatten  von F  qcm  Fläche, m it d  cm  A bstand, an die Span
n u n g  E  Volt gelegt, ziehen sich in  L uft an  m it der K raft

F  ■ E% 
K  —   zj   G ram m . 

8 n  ■ d* • 981 • 90 000
E ine p r a k t i s c h e  A u s f ü h r u n g  eines elektrostatischen Lautsprechers ist 

bekann t geworden durch das S t a t o p h o n 2) der T ri-E rgon Sprechfilm-Ges. Die 
große M embranfläche wird durch  Stege in viele verschieden große und verschieden 
geform te A bschnitte zerlegt, um  ein Bevorzugen einer bestim m ten Eigenschwingung 
zu verhüten.

E ine andere A usführung liegt im  R e isz -L a u tsp re c h e r  vor, bei dem  die feste 
E lektrode aus perforiertem  Blech und  die isolierende elastische Zwischenlage aus 
Gummi besteht, w ährend die bewegliche Belegung durch  eine auf die Gummi- 
außenseite aufgebrachte K ohlepulverschicht gebildet wird.

d) Besondere System e.
0c) J o h n s o n  - R a h b e c k  - L a u t s p r e c h e r .  E inen besonderen Fall eines 

elektrostatischen Lautsprechers b ildet der M otorlautsprecher der Fa. H u t h 3). Die 
Johnson-R ahbecksche A nordnung (s. S. 152) eines Metallbelages auf einer durch 
M otorkraft gedrehten H albleiterw alze, die bei veränderlicher elektrischer Spannung 
zwischen W alze und  Belag veränderliche, aber von vornherein sehr bedeutende 
K räfte  (Klebekräfte) liefert, w ird b enu tz t, indem  die Kl'ebekräfte auf eine Membran 
oder auf Resonanzkörper übertragen  werden. D er A ppara t s te llt ein wirksames 
Relais d a r; die angelegten Sprechstrom spannungen steuern  lediglich, die Arbeit 
leistet der Motor.

ß) S p r e c h e n d e  B o g e n la m p e .  Dem Gleichstrom  einer Bogenlampe über
lagert m an den Sprechstrom . Die A nordnung is t fü r die Sprachfrequenzen zwar 
annähernd  „trägheitslos“ , aber unökonom isch u nd  unhandlich, feuergefährlich und 
für verschiedene Tonhöhen sehr verschieden em pfindlich.

y) S p r e c h e n d e  F la m m e n .  Man h a t  versucht, F lam m en zum  Tönen zu 
bringen u n te r V erw endung von verschiedenartigen, in  die F lam m e eingeführten 
E lektroden, z. B. Siebe, P la tten , Ringe usw. m it oder ohne Oxydbelag, Diese 
Versuche erscheinen bislang ungewöhnlich aussichtslos.

*) L i c h t e ,  H .: ENT 3, S. 320. 1926.
!) E n g l ,  J .:  ETZ Funksonderheft 1924, S. 11.
*) R o t t g a r d t ,  K.: Zeitschr. f. techn. Phys, Z, S. 3-15- 1921. .....................
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S) T h e r m o p h  o n e . Sehr dünne Drähte (W ollaston-Verfahren) werden vom  
Sprachstrom plus einem Ruhestrom  durchflossen. Die W ärmeschwankungen der 
Drähtchen teilen sich der L u ft m it, die sich dabei zusammenzieht und ausdehnt 
und somit in Schallschwingungen gerät (vgl. S. 547).

Die Thermophone sind für Meß- und Eichzwecke geeignet, da man ihre W irkung 
berechnen kann; als Lautsprecher ist ihr W irkungsgrad zu klein.

e) P i e z o e l e k t r i s c h e  K r i s t a l l e .  Piezoelektrische Kristalle geraten bei 
angelegter W echselspannung in  Schwingungen (vgl. S. 620). Es dürfte schwierig sein, 
die tieferen Töne m it einiger L au tstärke  zu erzeugen, da das Gefüge des Kristalls an  
sich wohl kaum  große A m plituden (die bei tiefen Tönen erforderlich sind) zuläßt1).

B. Übertragung der Schwingungen an die Luft.
Nur bei den elektrostatischen System en ist der Schwingungserzeuger gleichzeitig 

die schallabgebende Fläche. In  allen übrigen Fällen w irkt der Schwingungserzeuger 
nicht direkt, sondern un ter Zuhilfenahme von T richtern  oder großen, leichten schall
abgebenden Flächen.

a) Trichter.
K) W i r k u n g s w e i s e  d e s  T r i c h t e r s .  D er T richter verm ehrt die gesamte 

ausgestrahlte akustische Leistung bedeutend (im Zimmer wird die L au tstärke 
beim Aufsetzen des Trichters auch auf der dem T richter abgewendeten Seite viel 
größer). Die freiliegende trichterlose M embran ist näm lich für alle Luftwellen- 
längen, gegen die sie selber klein ist, ein schlechter S t r a h l e r ,  d. h. die m ittleren 
Tonlagen und  noch m ehr die tiefen werden schlecht wiedergegeben. Setzt m an 
dagegen eine Schallführung (Trichter) auf die M embran, so verw andelt sich die 
zuvor nach allen Seiten s ta rk  divergierende Schallausbreitung in eine n u r schwach 
(nach Maßgabe des Trichterwinkels) divergente. Die M embran arbeite t dann  in 
den Kugelsektor hinein, den der (als gerade angenommene) T richter bildet, als 
ob sie ein Teil einer a tm enden Kugel wäre, die m an sich durch die Membran 
gelegt denken kann, 
mit dem M ittelpunkt 
in der gedachten Spitze 
des Trichters (Kugel
sektors). Is t der T rich
ter spitz, so wird die 
Kugel einen großen 
Radius haben, groß 
gegen die in  Frage 
kommenden W ellen
längen, und  som it wird 
sie einen akustisch gün
stig wirkenden Schall
sender darstellen. Die 
Lautsprecherm em bran 
mit dem T richter zu 
sammen ste llt einen Teil dieser Kugel dar und  arbeitet som it je tz t wesentlich 
wirtschaftlicher als zuvor ohne T richter. (Diese günstige T richterw irkung t r i t t  
nach obigem für die hohen Töne n icht in  Erscheinung.)

In  Abb. 548 sind  diese Verhältnisse erläu tert. Im  T richter m it großem Öffnungs
winkel T ± b ild e t die M embran M  annähernd einen Teil des schlecht arbeitenden 
Kugelstrahlers r x (rx is t klein gegen die W ellenlänge). W ird dagegen dieselbe 
Membran m  u n te r sonst gleichen U m ständen in  den spitzen T richter T 2 (kleiner 
Öffnungswinkel) eingesetzt, so b ildet sie einen Teil des gut arbeitenden Kugel
strahlers r 2 (r2 groß gegen die Wellenlänge).

Näheres h ierüber, sowie über die hierm it zusam m enhängenden A rbeiten findet

Abb. 548. M embran im  Trich ter als Teil eines Kugelstrahlers.

•) C a d y ,  W . G .: Proc. Tust. Rad. iing. 10, S. 83 bis 114. 1922.
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m an  bei R a y le ig h 1), H a h n e m a n n  und  H e c h t 2), R i e g g e r 3) und  S c h o t t k y 4). Jjfti 
Auch sind eine Reihe von neueren am erikanischen A rb e iten 5) auf diesem  Gebiete 
zu verzeichnen.

ß) D er K o m p r e s s io n s r a u m .  U nm ittelbar vor der M em bran wird der 'L 
Q uerschnitt s ta rk  zusam m engezogen bis auf eine verhältn ism äßig  kleine Öffnung, .1® 
die vom T rich teranfang  gebildet wird. Es en ts teh t ein  K om pressionsraum , dessen «I® 
L uftvolum en wohl weniger durch  seine. E igenschw ingung die. Tonwiedergabe 
beeinflußt, als vielm ehr durch die günstige Geschw indigkeitsübersetzung, die zu- ia> 
Stande kom m t. An der „ schweren“ M em bran w irken größere K räfte  und kleine 
Geschw indigkeiten; in der „leichten“ L uft am  engen T richtergrunde dagegen 0® 
kleinere K räfte und  größere Geschwindigkeiten. (Bei hohen Tönen ist der Kom- ¡ß, 
pressionsraum  groß gegen die W ellenlänge, so daß  die M ethode versagt.)

y) R i c h t w i r k u n g  d e r  T r i c h t e r .  Große g e r a d e  T rich ter haben eine sehr 
ausgesprochene R ichtw irkung. (Bei Sprache k an n  m an z. B. in  100 m  Entfernung v* 
auf einige M eter genau den O rt des Schallkegels durch  A bhören bestimmen.) Da 
der T rich ter nu r R ichtw irkung h a t  für Töne, deren W ellenlänge in  Luft klein ist 
gegenüber den Abm essungen des T richters, so w ird m it abnehm ender Trichter- / .  
länge die S treuung des Schallkegels zunächst für die tiefen  Töne im m er größer, ,¡5. 
bis zu letzt bei T rich tern  von 10 cm  Länge nur noch für die hohen Töne einige 
R ichtw irkung vorhanden ist. Im  Zimmer können wegen der zahllosen Wander- 
reflektionen (Raum akustik) R ichtw irkungen schlecht beobach te t werden, man jft 
h ört vielm ehr an allen Stellen eines ungedäm pften  Zimmers annähernd  die ,,mittlere 3 
sphärische L a u ts tä rke“. (Für Sprache und  Musik zu r B eurteilung  der Lautstärke 
b rauchbar, für dauernde Sinustöne wegen der In terferenzen  Schwierigkeiten.)

Bei g e k r ü m m te n  T rich tern  folgen die Schallwellen genau dem  Trichter, 
solange der Q uerschnitt klein ist gegen die W ellenlänge, wobei die Form  der Krüm
m ung ohne E influß ist, andernfalls t r i t t  Spiegelung an  den W andungen ein. Höhere 
Töne können auf diese Weise in  eine ganz andere R ich tung  gelangen, als der Rich
tung  der T richterm ündung (R ich tungder tieferen Töne) en tsprich t (Vokalverzerrung), ä

ö) T r i c h t e r e i g e n t ö n e .  Jede plötzliche Q uerschnittsänderung im Schall
wege ergibt eine teilweise R eflektion u nd  som it stehende W ellen, d, h. T r ic h te r 
r e s o n a n z e n .  Am w ichtigsten ist die Reflektion am  „offenen E nde“ , d .h . an 
der Trichteröffnung, die die Grundwelle des T richters erzeugt. Bei m ehrere Meter 
langen T rich tern  ist die Grundwelle unhörbar tief (auch die O bertöne treten  prak- :. 
tisch n icht hervor). Bei kurzen T rich tern  kan n  m an  durch  allm ähliches Aufbiegen 
des T richters die Resonanzen der L uftsäule im  T rich ter s ta rk  verm indern. Günstig 
ist der E x p o n e n t i a l t r i c h t e r .  (Die T rich terquerschn itte , im m er in  gleichen 
A bständen gemessen, bilden eine geometrische Reihe.)

E ine Lösung des Problems des kurzen T richters (Zim m erlautsprecher) ist indessen 
kaum  möglich, da im m er die tiefen Töne anders beeinflußt w erden als die hohen. 
L etztere  können sich schon längst als freier S challstrahl von der Trichterwandung 
gelöst haben, w ährend die tieferen noch genau der T rich terkrüm m ung folgen.

Meist ist der E influß der anderw eitigen V erzerrungen in  der Lautsprecheranlage 
größer als der E influß der T richterresonanz. E in  H örbarm achen  des Trichtertones 
kann  leicht erzielt werden durch A ufschlagen der flachen H and  auf den Trichter
anfang. (H ineinsprechen in  den T rich ter ist wegen S törung der Lautbildung im 
Mund usw. n ich t m aßgeblich.)

E in  Mitschwingen der T rich terw andung  ist ste ts  vorhanden, jedoch praktisch 
bei einigerm aßen m assiven T richterw andungen von n ich t sehr großer Bedeutung. 
Beweis: S tarkes D äm pfen der W andungen z. B. durch  festes Anfassen m it den

J) L o rd  R ay le ig h : Übersetzt von N e e s e n : Theorie des Schalles. 2 Bde. Braunschweig: 
Vieweg & Sohn 1879/80. ‘) H a h n e m a n n , W., u. H. H e ch t: Phys. Zeitschr. 18, S. 601.
1916 u. 19, S. 261. 19 17 . 3) R ieg g er, H.: Zur Theorie des Lautsprechers. Wiss. Veröffentl.
a. d. Siemens-Konzern 3, Nr. 2. S. 43 bis 66. 1924.

4) S c h o t tk y ,  W.: Elementare Theorie des Bandlautsprechers. ENT 2, S, 157. 1925.
“j W e b s te r ,  A. G.: Proc. Nat. Acad. Amer. 5, S. 275 . 1919 . — G o ld s m i th ,  N., 11.

G. M in to n : Proc. Inst. Rad. Eng. 12, S. 423. 1924. — H a n n e ,  C. R., u. J. S l e n i a n ’: Tourn. 
Inst. EI. Eng. 62, S. 250. 1924.
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Abb. 549. Doppelkegeltrichter.
A bb. 550. Geschachtelter 

Trichter.

Händen beeinflußt bei den auf dem  M arkt befindlichen Lautsprechern den Klang 
nur wenig. (H örbarinachen der W andschwingungen durch Beklopfen ergibt kein 
richtiges Bild, da die Anregung im  Betriebe eine andere ist.)
Das M aterial für die T richterw andung (Holz, Metall usw.) 
spielt dem nach eine untergeordnete Rolle.

s) F o rm  d e s  T r i c h t e r s .  Für große T richter ist die 
gerade Pyram ide einwandfrei und konstruk tiv  von Vorteil.
Man kann durch passend gewählten T richter ein vor
gegebenes Gelände scheinw erferartig bestreichen. Um ein 
ebenes Gelände gleichmäßig nach allen R ichtungen zu be
strahlen, wird von Siemens & Halske ein Doppelkegel, wie

er in Abb. 549 dargestellt 
is t , verw endet. (R otations
körper um  die gestri
chelte Achse, Schallrich
tu n g  senkrecht zu den 
Kegelachsen, in  der M itte 
ein vierseitiger F alten 
lautsprecher L ,  der als 

Zylinderstrahler nach allen Seiten annähernd gleichmäßig strah lt (s. w eiter unten). 
Für Zim m erlautsprecher m uß m an die Länge verkürzen durch K rüm m en des 
Trichters oder durch Zusam m enbau aus m ehreren Stücken, die ineinander ver
schachtelt werden (vgl. Abb. 550). Um  zu einem gegebenen M agnetsystem einen 
befriedigenden T richter zu erm itteln , w ird m an  zweckmäßig empirisch vorgehen. 
(Ästhetische und Billigkeitsrücksichten spielen eine große Rolle.)

b) Große, leichte Flächen.

Will m an T richter verm eiden, so m uß m an zur Ü bertragung der in  irgend
welchen System en erzeugten Schwingungen an die Luft große Flächen an 
wenden. Die hierbei sich ergebenden Schwierigkeiten sind: Die große Fläche, die 
nur aus dünnem  M aterial angefertigt werden kann, ist viel Undefinierter als die 
normale Telephonm em bran. Die Ausbildung von Partialschw ingungen muß durch 
Dämpfung un terdrück t werden (z. B. innere D äm pfung im  M aterial bei Verwen
dung von K arton  usw.). Diese D äm pfung w irkt aber gleichzeitig schwächend in  
bezug auf die L au tstärke. Ferner m uß in der Regel eine K raftübersetzung an 
gebracht werden, die das V erhältnis von K raft zu W eg des Erregersystem s derart 
übersetzt, daß  es für die betreffende Großflächenm em bran die beste Anpassung 
liefert. Es läß t sich dies m it norm alen H ebelübersetzungen erzielen. Außerdem  
muß u. U. dafür gesorgt werden, daß eine gute Lagerung des Erregersystem s 
und ein genügendes „G egengewicht“ zur M embran vorhanden ist.

Als Großflächenm em bran h a t  m an alle möglichen m ehr oder weniger defi
nierten Schwingungskörper benu tzt, z. B. Geigen- und  M andolinenböden, hölzerne 
Resonanzkästen (selbst T ischplatten) und ähnliches.

Bezeichnet m an die Luftd ichte m it p, die Schallgeschwindigkeit m it a, die 
Membranfläche m it F  und m it A  die Am plitude, so s trah lt die Kolbenm em bran 
(in einer sta rren , großen W and arbeitend)

1l 2o a F A 3 <u2 Erg/sec 
nach einer Seite der W and ab, falls sie als groß gegen die Luftwellenlänge an 
zusehen ist. I s t  die M embran praktisch klein gegen die W ellenlänge, so strah lt 
sie nach einer Seite der W and

e F * A * o A  ,
 7 Erg/sec.

4 71 a
Hieraus folgt, daß eine k le in e  M embran m it tiefer Eigenschwingung (die elasti
schen K räfte der H alterung gering, Anregung elektrodynam isch) frequenz- 
unabhängig arbeite t, da  bei überwiegender M em branträgheit die Am plituden 
bei konstan ter anregender K raft m it m  1/oF abnehmen.
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Abb. 551. Doppel-Papier
kegellautsprecher der 

Western El. Co.

Abb. 552. Faltenlautsprecher 
von  S. &. H.

Erfolge sind  erzielt wor
den m it flachkegeliörmigen 
P ap ierm em branen1), die an 
der (versteiften) Kegelspitze 
angeregt werden, z. B.

W e s te r n  l a u tS p r e c h e r  
(Abb. 551), bei dem  ein 
Creedrelais (s. S. 549) als 
Schwingungserreger in  Rich
tung  a  w irkt. Ähnlich ar
beiten  die Großflächen-Laut
sprecher, die als Membran 
eine große Papierfläche m it 
rad ia l verlaufender F älte
lung  zeigen Beim  S e ib t -  
schen L autsprecher is t m it 
E rfo lg  als Membranfläche 
eine K ugelkalo tte verwendet 

w orden, die bei geringem Gewicht 
erhöh te S teifigkeit durch  die Wöl
bun g  aufw eist. E ine weitere ein
fache Lösung des Großflächen- 
Lautsprechers s te llt der F a l t e n  - 
l a u t s p r e c h e r  von S. & H . dar, 
der, wie Abb. 552 zeigt, aus einer 
einfachen F alte  eines dünnen, 
papierähn lichen  Stoffes besteht. 
D ie K an ten  a b u nd  c d  werden 
befestig t, w ährend  die Schwin- 
gungserreger in  R ichtung der 
Pfeile P  au f die F alte  wirken. 
V orteile : E in fachste  B au art der 
G roßflächenm em bran, Möglich
keit, im  Bedarfsfälle m ehrere ver
schieden abgestim m te Erreger- 
system e w irken zu  lassen. Abb. 553 
zeigt den  Q uerschn itt des e l e k 
t r o d y n a m i s c h e n  F a l t e n l a u t 
s p r e c h e r s ,  bei dem  an  den vier 

beweglichen F alten k an ten  A lum inium blechstreifen l  als S trom leiter angebracht 
sind; diese tauchen  in  die vier L uftspalte  des du rch  die F lacheisen e gebildeten 
E lektrom agneten  und  w erden in  H in tereinanderschaltung  vom  transform ierten 
Sprechstrom  durchflossen (T ransform ator n iederspannungsseitig  e tw a 10 Win
dungen). W . W 1 sind  die E rregerw icklungen des E lek trom agneten , M  die Teile 
der Faltenm em branen, die an  den  v ier S täben  S  gehalten  w erden. D ie M embranen 
können langgestreckt und  schm al gem acht w erden, d adurch  n äh ert sich der L au t
sprecher dem  F all der obenerw ähnten verzerrungsfrei arbeitenden kleinen Membran.

D er S. 552 beschriebene B la  t  t h  a l l e r  bes itz t eine elektrodynam isch erregte Groß
flächenm em bran.

Abb. 553- Elektrodynamischer Faltenlautsprecher.

3. Leistungsbedarf der Lautsprecher.
D er W i r k u n g s g r a d  der zur Zeit vorhandenen L autsprecher b e träg t besten

falls einige Prozent (für die m ittle ren  Tonlagen). E s sind kaum  A ussichten vor
handen, diesen W irkungsgrad zu  verbessern, wenigstens n ich t fü r wohlfeile Zimmer
lautsprecher, bei denen die K ostenfrage m it die größte Rolle spielt.

fl R ic e ,  C. W., u. E. \Y. K e llo g : Joum . Am. Inst. El. Eng. 44, S. 982. 1925-



Der im  folgenden angegebene Leistungsbedarf, den m an für die verschiedenen 
Zwecke benötig t, wird also in nächster Zeit kaum  unterschritten  werden können.

A. Leistungsbedarf der Zimmerlautsprecher.
Um  ungefähr die Größenordnung festzulegen, sei als N o r m a l l a u t s t ä r k e  

diejenige L au tstärke  angenommen, die gleich der L au tstärke des Gespräches 
einiger im Zimmer befindlicher Personen ist, also eine L autstärke, die durch das 
Gespräch n icht nennensw ert beein träch tig t wird, und die andererseits auch das 
Gespräch n icht beein trächtig t. Diese L au tstärke  ist in der Regel für einen Zimmer
lautsprecher wünschenswert (zum indest wird verlangt, daß m an sie im Bedarfs
fall einstellen kann). U m  sie unverzerrt zu erreichen, sind etw a 1 W att unverzerrt 
abgebbare Sprechstrom energie erforderlich! Von diesen 1 W att ist sozusagen 
der größte Teil lediglich Leistungsreserve für die Spannungsspitzen der Forte- 
Stellen. Im  M ittel (über eine längere Zeit, z. B. 10 Minuten) be träg t die im  L au t
sprecher um gesetzte Leistung nur etw a 0,2 W att. D a E ndrohre m it etw a 5 mA 
m ittlerem Anodenstrom  und 100 Volt A nodenbatteriespannung nur etw a 0,1 W att 
unverzerrt abgeben können, so werden sie bei obiger L au tstärke sozusagen dauernd 
ü b e r s c h r i e n .  Jedes Überschreien bedeu tet aber eine außerordentliche Verzerrung, 
weil die S trom kurve durch das A bhacken der S trom spitzen viel gewaltsam er 
deformiert wird als z. B. durch ein Resonanzgebiet. Es m üßte also eigentlich 
der normale L autsprecherbetrieb m it obigem R ohr unmöglich sein, indessen wird 
widersinnigerweise die W iedergabe verbessert durch Verwendung eines „schlech
ten“ Lautsprechers, der durch sta rke B etonung der m ittleren  Tonlagen (durch Reso
nanz von T richter und M embran usw.) die durch das Überschreien en tstandenen 
Klirrtöne und Dissonanzen, die wesentlich höher liegen als die Grundtöne, aus 
denen sie en tstanden  sind, verdeckt. D urch einen solchen L autsprecher m it aus
gesprochener Resonanzlage tr it t ,  bildlich gesprochen, eine Besänftigung und 
Glättung des durch Überschreieu wild zerrissenen Klangbildes auf. Der „gu te“ 
Lautsprecher m it besserer Em pfindlichkeit für hohe Töne gibt die Ü berschrei
effekte deutlicher wieder, w irkt also insgesam t unharm onischer, seine „G üte“ 
kommt erst zur W irkung, wenn das E ndrohr wenigstens auf einige W att bemessen 
ist (verzerrungsfreier V erstärker vorausgesetzt).

Da das Ü b e r s c h r e i e n  d e s  l e t z t e n  V e r s t ä r k e r r o h r e s  ganz außer
ordentlich häufig vorkom m t, sollen die V erhältnisse noch durch  die folgenden 
Betrachtungen erläu tert werden. Es wird dabei angenommen, daß die Ver
stärkerkaskade pro Stufe etw a 7 m al die A m plituden verstärk t (i=ti 50 fache Lei
stungsverstärkung). Es ergeben sich dann für die einzelnen h in tereinander
geschalteten Rohre folgende W erte für die Ausgangsleistung, die sie entsprechend 
der jeweiligen Eingangsleistung haben  m üßten :

Audion 1. Rohr 2. Rohr 3- Rohr 4. Rohr
10 m W  500 m W  25 W  1,2 kW  60 kW

Für das Audion ist hier als Ausgangsleistung gute K opfhörerlautstärke an 
genommen. Geht dagegen die A m plitude im  Audion auf den 20. Teil zurück, 
was leicht Vorkommen kann, so ergeben sich folgende W erte:

Audion 1. Rohr 2. R ohr 3- Rohr 4. Rohr
25 /xW  1,2 mW  60 m W  3 W  1 50 W

Man sieht hieraus, daß die Aussteuerung der Rohre außerordentlich genau über
wacht werden m uß.

Um das Ü b e r s c h r e i e n  zu erkennen, beobachte m an den Anodenstrom  und 
den G itterstrom  m it D rehspulinstrum enten passender Em pfindlichkeit. Der 
durch das D rehspulinstrum ent angezeigte M ittelw ert des Anodenstrom s darf 
durch die Sprechström e n ich t beeinflußt werden. Das G itterstrom instrum ent, 
das etw a 50 m al strom em pfindlicher sein soll als das A nodenstrom instrum ent, 
muß dauernd auf Null zeigen.

Leistungsbedarf der Lautsprecher. 5 5 7
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W ill m an  annähernd  natü rliche L au tstä rk en  m it dem  L autsprecher erhalten, 
so wird m an  w enigstens 10 W a tt E ndle istung des V erstärkers h ab en  müssen. 
Es is t zu  beachten , daß  die G üte der W iedergabe aus physiologischen und 
psychologischen G ründen rasch ansteig t, w enn m an  sich der n a tü rlichen  Laut
stä rke  nähert.

B. Leistungsbedarf der Großlautsprecher.
D er akustisch-elektrische W i r k u n g s g r a d  der G roß lautsprecher (für Säle, 

Versam m lungen usw.) is t von derselben G rößenordnung wie der der Zimmerlaut 
Sprecher. Es is t im  w esentlichen n u r  die Leistung, die sie u n verzerrt umsetzen 
können, größer. I s t  m an  in  der Lage, bei V orführungen im  F reien  den Schall 
du rch  T rich ter auf verhältn ism äßig  kleine P lätze zu rich ten , so kom m t m an mit 
auffallend kleinen L eistungen (etw a 10 W att) aus. F ü r  Säle b rau ch t m an  20 bis 
SO W a tt. Soll ein O rchester m it n a tü rlicher L au tstä rk e  wiedergegeben werden, 
so dü rften  500 W a tt erforderlich sein, die na tü rlich , wie im m er, zum  größeren 
Teil n u r  Spitzenresei ve darstellen.

W ind- und  T em peraturverhältn isse beeinflussen die Schallausbreitung im 
Freien  wesentlich. Das M itführen der Schallwellen durch  den  W ind is t belanglos, 
dagegen bew irken die (m indestens in  der V ertikalen  im m er vorhandenen) Wind
g e sc h w in d ig k e itsd if fe re n z e n  ein A blenken des Schallstrahles durch  Deformieren 
der W ellenfront. In  der R ich tung  gegen den  W ind geh t der Schall vom  Erdboden 
weg in  die H öhe, in  der R ich tung  m it dem  W inde w erden die Schallstrahlen immer 
wieder nach dem  E rdboden  gedrückt. I s t  die T em peratu r in  der N ähe des Erd
bodens durch  sta rke  Sonnenstrahlung höher als in  einiger E n tfe rn u n g  vom Erd
boden, so w ird der Schall ebenfalls nach  oben abgelenk t; abends oder nachts 
bei um gekehrtem  T em peraturgefälle dagegen nach  u n ten . Unregelm äßiger Wind 
u n d  ungleichm äßige T em peraturverteilung  zerstreuen s ta rk  den sich ausbreitenden 
Schall. U m  auf alle Fälle im  F re ien  übertragen  zu können, m uß m an  som it ganz 
bedeutende Reserven in  der V erstärkerleistung haben.

4. Raumakustik und Lautsprecher.

A. Raum akustik allgem ein.
In  m ittle ren  und  großen Sälen (in den kleinen sp ie lt die R aum akustik  keine 

große Rolle) kan n  m an  allein nach  dem  Gehör den  O rt eines daselbst aufgestellten 
Lautsprechers n ich t genau bestim m en, w enn m an  n ich t gerade in  unmittelbarer 
N ähe s te h t. Folglich m ach t der U m stand , daß  der L au tsprecher eine punkt
förmige Schallquelle ist, im  Gegensatz zum  O rchester, das sich über eine größere 
Fläche verteü t, n ich ts aus, sobald  m an  n ich t allzu nahe  an  den  Lautsprecher 
herangeht. (Es tö n t eben n ich t n u r der L au tsprecher selbst, sondern es tönen 
auch die an den W änden, Säulen usw. en tstehenden  akustischen  Spiegelbüder des 
Lautsprechers m it en tsprechender Phasenverschiebung m it. Das raumakustische 
Problem  b ie te t also für den  L au tsprecher keine Besonderheiten.)

E in  Saal h a t  für einen L autsprecher eine gute A kustik , wenn erstens an keinem 
Zuhörerplatz der exponentiell abklingende N achhall des O riginaltones kürzer 
dau ert als eine bestim m te Zeit i1. Dies is t erforderlich, um  d en  E ffekt aus
zunutzen, daß  durch  die vielfachen akustischen Spiegelungen dem  Gesang oder 
der Musik ein volles und  plastisches Gepräge gegeben w erden kann . Zweitens darf 
die Zeit des N achhalles aber n ich t länger dauern  als eine bestim m te Zeit t2, da 
sonst durch  die großen u nd  verschiedenen Zeit Verzögerungen, m it denen die 
Töne der „Spiegelbüder“ ans O hr gelangen, die einzelnen Töne ineinander über
gehen und  sich verwischen. Die Zeiten tx und  t2 ändern  sich m it dem  Charakter 
des Schalles u n d  sind em pirisch bestim m bar. t x d ü rfte  e tw a 0,2 u n d  t ,  etwa 
1,5 sec betragen. E in  R aum  is t akustisch  schon u n z w e c k m ä ß ig  s t a r k  g e 
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is taten d ä m p f t  (Töne klingen m a tt und  dum pf, wenn n ich t wenigstens nach 0,2 sec 
noch Nachhall des Originaltons in  einer S tärke von etw a 2%  der O riginalton
stärke [wirksamer Grenzwert] vorhanden ist). Andererseits soll der N achhall 
nach etw a 1,5 sec spätestens verklungen sein bzw. soll seine In ten sitä t auf den 
Grenzwert von 2%  der O riginaltonstärke zurückgegangen sein, da sich sonst 

Kt, die Tonbilder in störender Weise überlappen1).
Die Aufstellung von m e h r e r e n  L a u t s p r e c h e r n  bereitet keine Schwierig- 

V] r~- - keiten. In  kleineren und  kleinen Räum en, wo m an zwangläufig im m er „nahe“ 
’ am Lautsprecher sitz t, wird durch  verteilte und  womöglich verschieden abge- 

stimmte Lautsprecher der E indruck einer punktförm igen Schallquelle verhindert. 
" £  In großen Räum en ist die A nbringung von vielen verteilten L autsprechern 

'• 'S  ebenfalls vorteilhaft. (Dies en tsprich t der Beleuchtung eines Saales durch eine 
große Anzahl kleiner Lam pen, im  Gegensatz zur zentralen Beleuchtung m it einer 
einzigen Lampe hoher Kerzenzahl.)

Interferenzen  von Schallwellen (Auslöschen und  V erstärken durch Zusam m en
treffen von Berg und  Tal) spielen prak tisch  keine Rolle, d a  die Frequenzen von 
Sprache und Musik fast nie so konstan t sind, daß stehende Schallwellen so lange 
am gleichen O rt bestehen bleiben, als für die W ahrnehm ung m it dem Ohr er
forderlich ist.

Stereophones H ören  m it L autsprechern is t unmöglich, da zu diesem Effekte das 
rechte Ohr einen anderen Schalleindruck verm itte lt bekom m en m uß wie das linke.

i f e a
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B. Akustische Rückkopplung.
Wird zur V erstärkung  von  R eden  in  ein und  demselben Saale Mikrophon 

und Lautsprecher auf gestellt, so t r i t t  Selbsttönen ein, wenn der Schall, der vom 
: , - — Lautsprecher ausgehend wieder auf das M ikrophon trifft, s tä rk er ist als der Schall,

- der ursprünglich das Mikrophon erregte, vorausgesetzt, daß die Schallwelle m it 
richtiger Phase am  Mikrophon eintrifft. (Stim m t bei einer gewissen Frequenz 
die Phase nicht, so g ib t es im m er eine unm ittelbar benachbarte  Frequenz, für die 
die Phasenbedingung erfüllt ist.) Die A nordnung tö n t in  einer Tonhöhe, die durch 
die Hauptresonanzstelle (z. B. des Lautsprechers) gegeben wird. Die V erstärkung 
muß alsdann heruntergesetzt werden, bis das Rückkopplungspfeifen m it Sicherheit 
verschwindet. Es is t  zu beachten, daß in  dieser Beziehung ein großer Unterschied 
zwischen dem l e e r e n  und  dem m it Zuhörern g e f ü l l t e n  Saal besteht, der das 
vorherige genaue Ausprobieren unm öglich m acht. E ine Berechnung der Verhält- 
nisse dürfte kaum  möglich sein.

Bei höheren V erstärkungen t r i t t  leicht eine akustische Rückkopplung vom 
Lautsprecher auf das erste R ohr der K askade ein. (Abhilfe: Federnde Sockel, 
Gummi kappen über die Rohre usw.) Man erkennt das akustische Rückkopplungs- 
pfeifen in den m eisten Fällen schon an  dem la n g s a m e n  A n s c h w e lle n  des 
Pfeiftones. D urch die verhältnism äßig lange Laufzeit der Schallwellen in  der 
Luftstrecke des Rückkopplungskreises ist ein rasches Anspringen der Schwingung 
in den m eisten Fällen unmöglich gem acht.

M i t t e l  g e g e n  d ie  a k u s t i s c h e  R ü c k k o p p lu n g :
1. Durch T rich ter gerichtete Schallsender und Em pfänger, besonders für Vor

führungen im  Freien anw endbar. 2. Zweiseitig arbeitende Schallsender und 
Empfänger, d. h. S trah ler erster Ordnung, die in  ihrer Sym m etrieebene praktisch  
nicht strahlen  bzw. n ich t em pfangen, können nach dem  Verfahren von S. & H. 
bei Aufstellung des Em pfängers senkrecht zum Sender gegenseitig entkoppelt 
werden. 3. Aufstellung einer großen Anzahl von kleinen Lautsprechern an  Stelle 
von wenigen großen. (Man näh ert sich hierdurch gewissermaßen dem Fall, als 
ob jeder Zuhörer einen Kopfhörer hätte.)

‘) T r e n d e l e n b u r g ,  F ., u. H. B a c k h a u s :  Akustische und physiologische Beobachtungen 
am. Lautsprecher. Wiss: Veröff. a. d. Siemens-Konzern 4. S. 205- 1925-
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5. Prüfung von Lautsprechern.

Bei der P rüfung von. Lautsprechern 
m it Funkem pfang is t große Vorsicht nötig, 
dam it n ich t Fehler der Schaltung dem 
L autsprecher zugeschoben werden, ins
besondere m uß das E ndrohr reichlich be
messen sein.

E ine ob jektive P rüfung von Laut
sprechern is t durch Messung m it ver
zerrungsfreien oder geeichten Mikrophonen 
möglich1). Die R a g le ig h s c h e  Scheibe lie
fert ebenfalls einw andfreie E rgebnisse2). 
In  der Abb. 554 sind Frequenzkurven eines 

Abb. 554. Frequenzkurve eines Trichter- Lautsprechers m it und  ohne T richter (mit 
lautsprechers. der Rayleigh-Scheibe gemessen) dargestellt.

XII. Kopplung und Entkopplung.
(S. auch S. 201 bis 208.)

B earbeite t von N. v. K o r s h e n e w s k y .

A. Die verschiedenen Arten von Kopplungen.
Zwei Strom kreise, die in  elektrischer W echselbeziehung zueinander stehen, 

nen n t m an gekoppelt.
Es lassen sich alle K opplungsarten  in  zwei K lassen einteilen:
1. K opplungen o h n e  /  induktive K oppm ng,

Strom verzw eigung \  K opplung durchs elektrom agnetische Strahlungsfeld.
2. K opplungen m i t  ( kapazitive Kopplung,

S trom  Verzweigung |  W iderstandskopplung.
E ine K opplung der Klasse 1 lieg t dann  vor, wenn die E nergieübertragung von 

einem  Strom kreis auf einen anderen dadurch  erfolgt, daß  m agnetische K raftlinien des 
Kreises (1) den  Kreis (2) um schlingen und  in  ihm  eineEM K . erzeugen, oder aber dann, 
wenn der Kreis (2) durch  ein elektrom agnetisches S trahlungsfeld, welches vom 
Kreise (1) ausgestrahlt wird, erregt wird.

Abb. 555 a. R ein  induk tiv  gekoppelte
Kreise. Abb. 555b. Mehrfach gekoppelte Kreise-

I

I

i

*1 
S

E ine K opplung der Klasse 2 ist dann  gegeben, wenn die beiden Kreise durch 
m indestens zwei strom führende (darun ter ist sowohl Leitungs- als auch Ver
schiebungsstrom  zu verstehen) V erbindungen ü berb rück t sind oder, was als Spezial
fall davon zu betrach ten  ist, einen gem einsam en Strom zw eig oder m indestens zwei 
gemeinsame P unk te  haben. (Sind zwei Kreise dagegen n u r durch  eine Leitung 
verbunden, oder berühren  sich die Kreise n u r in  einem  P u n k t, so ist überhaupt 
keine K opplung vorhanden.) In  den beiden Abb. 555 a und  b  sind schematisch 
zwei Strom kreise angegeben, die aus beliebigen W echselstrom w iderständen gebildet

ü  T r e n d e l e n b u r g ,  F .: Jah rb . d. d rah tl. Telegr. 28, S. 54. -1926. — D e r s . :  Beiträge zur 
Schallfeldmessung. Wiss. Veröffentl. a . d. Siemens-Konzern 5, S. 120. 1926 . — D e r s . :  Über eine 
M ethode zur objektiven Lautsprecheruntersuchung. Wiss. Veröff. a . d. Siemens-Konzern 4.
S. 200. 1925. ") M e y e r ,  E .: EN T  3. S. 290. 4926.



’»;■ in  Abb. 55 5 a seien z. B. rein induktiv  m iteinander gekoppelt,
die Kreise nach Abb. 555 k aber durch  m ehrere strom führende Verbindungen*

Es sind dem nach folgende grundlegende U nterschiede zu beachten:
Durch eine K opplung der Klasse 1 wird dem zweiten Kreise eine EM K. auf- 

gedruckt, u nd  der entstehende S trom  h a t  {quasistationäre Verhältnisse voraus
gesetzt;: in  jedem  Teil des Kreises den gleichen Betrag.

Eine K opplung der Klasse 2 zerlegt den Kreis in  einzelne Zweige, in  denen 
im allgemeinen Ström e von verschiedener S tärke und R ichtung fließen.

Die R e s o n a n z b e d in g u n g  für einen Kreis, der durch eine Kopplung der 
Klasse 1 erregt w ird, is t eindeutig  — es läß t sich die Frequenz, bei welcher der 

-  Strom m it der aufgedruckten EM K. in  Phase ist, aus den K onstanten  {L und Cä 
des ungekoppelten Kreises errechnen; diese Frequenz is t unabhängig vom  Kopp- 

'-i isngsgrad.
f ü r  eine Kopplung m it Strom verzweigung sind die Resonanzbedingungen 

: r  verschieden, je nach dem  Zweige, der b e trach te t w ird, und  zu r Berechnung der 
Resonanzfrequenz m üssen die durch die K opplungskapazitäten, -Selbstinduktionen 
etc -widerstände m odifizierten entsprechenden Größen genom m en werden.

Zur E rm ittlung  des Strom es im  Kreise (2) is t bei Kopplungen ohne Strom - 
[jj Verzweigung die K enntnis der dem  Kreise aufgedrückten E M K  u nd  der n a tü r-
'  ichen K onstanten E , C , R  des ungekoppelten Kreises erforderlich u nd  genügend.

Bei Kopplungen m it Stromverzweigung jedoch m üssen fü r die Berechnung 
des Stromes die durch  die Kopplungsgroßen m odifizierten W erte (E25 füg) 
der Konstanten des ungekoppelten zweiten Kreises b e trach te t werden. Die p rak
tischen Fälle von gekoppelten elektrischen System en en thalten  entw eder 

~  \ 1- Kopplungen ohne Stromverzweigung oder
2. Kopplungen m it Stromverzwei gung oder
3. Kom binationen der beiden.
Die m odifizierten elektrischen K onstan ten  setzen sich zusam m en aus den 

m  elektrischen Größen, die n u r dem  einen Kreise angehören, u n d  aus den beiden
Kreisen gemeinsamen Großem

Ein Maß der K opplungen sind die Kopplungskö effizienten, die F unktionen 
rrr ^er elektrischen Größen der gekoppelten Kreise dais teilen. Man bezeichnet 
z z  äk Kopplim gskoernzient auch K opplungszahl, -Ziffer oder -faktor genannt)

für m agnetische (induktive Kopplungen) k m == 1 ^  ~ ^  - 1 |  1)
f U2

für elektrische (kapazitive K opplungen) k e =  1 f 1 — , 2)
I S i s S a i

für W iderstands- galvanische Kopplungen) k.- =  ' *2 21 . (3;
* oti afk

Von dem Kopplungskoeffizienten w ird der Kopplimgsgrad unterschieden. 
Her Kopplungsgrad W) h än g t m it dem  Kopplungskoeffizienten durch  die Be-

» . . . » . . ¿ ( ¿ r i k ) *  ,4 ,

zusammen, wo &1 u n d  t>2 die D ekrem ente der beiden Kreise bedeuten. W ie
ersichtlich, is t bei n ich t zu s ta rk er D äm pfung und  n ich t zu kleinem  Kopplungs-

2^ Koeffizienten der K opplungsgrad gleich dem  Kopplungskoeffizienten, so daß in 
: - Ser Praxis im  allgem einen kein U nterschied zwischen den beiden Größen ge- 

macht wird und  dah er auch die Beziehungen n ich t streng unterschieden werden.
Der K opplim gsgrad u n d  der Kopplungskoeffizient werden im  allgemeinen 

ia Prozenten ausgedrückt. Man sprich t von einer festen Kopplung, wenn
.ist

D ie verschiedenen A rten von Kopplungen. J6 l

y

Ä2 >

B a n n e i i z ,  Tasciaeuhudh. 36
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von einer losen K opplung, wenn ¡in

die K opplung ist ex trem  lose, wenn

k < ~ .
:C,

Abb. 556- G emischte Kopplung. K re ise s  (2)

S 2 =  L 2 + Z .12; G2 =  r i r ' ’ =  *2  +  R l t . (5)

Die Kopplungskoeffizienten sind

k m =  k e =  ^ ;  (6)
V s T s T ’ e Cl2 * Ä

B. Entkopplungen1).

jr.

Im  Falle einer gemischten Kopp
lung nachstehender A rt, z. B. Abb. 556, 
sind die m odifizierten K onstanten des

B ei einer kom plizierteren A rt der Kopplung beider Kreise erhält m an die modifi
zierten  K onstanten  dadurch, daß m an  aus den Gleichungen für die gekoppelten 
Systeme den Strom  im  Kreise (2) in  A bhängigkeit vom  S trom  im  Kreise (1) aus
drückt. Diese Beziehung läß t sich in  folgende Form  bringen:

D ann sind fi2, R , ,  ©2 die m odifizierten K onstanten  und  stellen Funktionen der 
K onstanten  der ungekoppelten Kreise und  der Kopplungsgrößen dar.

Um u n g e w ü n s c h te  K opplungen von elektrischen System en zu beseitigen, 
verw endet m an Entkopplungsverfahren, die darauf beruhen, daß  zu den vor
handenen Kopplungen absichtlich zusätzliche K opplungen hinzugefügt werden, 
durch welche G e g e n s p a n n u n g e n  im  zu entkoppelnden System  hervorgerufen 
werden, wodurch eine K o m p e n s a t i o n  d e r  s t ö r e n d e n  S c h w in g u n g e n  erzielt 
wird. Die E ntkopplung besteh t in  einer v ö l l ig e n  Beseitigung der Störschwingung 
unabhängig von ihrer In ten sitä t im  U nterschied zu den Selektionsverfahren, die $S 
eine V erstärkung der gew ünschten und eine Schwächung der ungewünschten g 
Schwingungen bewirken.

Gemäß der oben gegebenen E inteilung der Kopplungen können die zusätz- -g 
liehen Kopplungen entw eder K opplungen durch Stromverzweigung, oder Kopp- [ 
lungen ohne Stromverzweigung, oder deren K om bination sein. D anach gibt es 
zwei grundsätzliche Methoden der Entkopplung. ;a,

. Sä
a) Methode der Strom verzw eigung. ^

In  den nachstehenden praktisch  wichtigen Beispielen (Abb. 557 a bis d) sind j 
die m iteinander gekoppelten Kreise schem atisch gezeichnet. E in  jeder- Zweig und i i  
die Verbindungszweige beider Kreise en th ä lt W echselstrom widerstände, deren 1 
W iderstandsoperator m it a und dem  Index des betreffenden Zweiges bezeichnet gj 
ist. ahk is t die Bezeichnung für j ( o L hk bei induktiver K opplung der Zweige ^  
h und  k. Es wird die Nullbedingung für den Strom  im  Zweige 2 auf Grund ¡¡¡¡j

*) Nach M. W ie n  und N. v. K o r s h e n e w s k y :  Jah rb . d. drah tl. Telegr. 19, S. 356. 1922.
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der K irc h h o ffsc h e n  Gleichungen bereohnet. Soll die Entkopplung durch 
eine bzw. zwei Zusatzverbindungen 4 bzw. 3 und 4 erfolgen, so erhält man 
die unter den A bbildungen 557 a bis d  angegebenen Beziehungen, aus denen 
sich die erforderlichen W iderstandsw erte für die Zusatzzweige ergeben.

b) a12 (a3 +  ai  -(- a6 +  1

Abb. 557. Entkopplung durch Stromverzweigung.

15891

iäSS w  
ii'Hs;
ta n  ' u " '

Abb. 558. D oppelte Entkopplung

W9 = r 6 §0

= c ,  2 %
0
0
0

f f
W - ' - r '

Abb. 559. Entkopplung durch Zusatzkreis.

Ein praktisches Beispiel für einen Fall der Abb. 557b ist in der Abb. 558 
angegeben. Die Entkopplung erfolgt demnach durch Stromahzweigung an je 
einer Selbstinduktion m it W iderstand der beiden Kreise. Von den beiden Zu
satzverbindungen ist die eine, 3, ein einfacher D raht, während 4 aus Selbst
induktion und W iderstand besteht, wobei die Größe des W iderstandes W i  und 
der Selbstinduktion L .

]fj _  ^5-^6 +  6-^5 - ■ W . - W , ; L ,  =  -
L ,  ■ L„

- Lc L~
W r W K

(9)T  0  0 *  T  o  b  , , 2  rd 12 Z-J2 (O

betragen müssen. W ird der A usdruck für L i  negativ, so heißt das, daß ap Stelle 
einer Selbstinduktion eine K apazität zu nehmen ist.V in c i, O C lU b  I I I I U  UrS. t i U l i  e i n e  x v c ip c iZ y ii-c ti . ¿ /u . « i .

I ? Ei n Beispiel für die Entkopplung zweier Kreise, die durch eine kapazitive 
• ' und eine W iderstandskopplung m iteinander verbunden sind, ist in der Abb. 559
j..; ausgeführt. In  diesem Fall ist in den zweiten Kreis ein K ondensator von großer

36*
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K apaz ität C e eingeschaltet, an dem die Z usatzverbindung abzuzweigen ist. Der ' 
W iderstand und  die K apaz itä t der Z usatzverbindung sind

w i =  w a p - ; 8,  (io) ;c_/0 7 s

Sind in der zu lösenden Aufgabe die W iderstandsoperatoren der Zweige und 
die Kopplungsgrößen zahlenm äßig bekannt, so können die K onstanten  der Zusatz
verbindungen analog den angegebenen Beispielen errechnet werden.

Sind (dieses ist der praktisch  wichtigste Fall) n u r die A rt der Kopplung 
und die Zusam m ensetzung der einzelnen Zweige der gegebenen Kreise aus Wider
stand , K apaz itä t und In d u k tiv itä t, n ich t aber die zahlenm äßigen W erte bekannt, 
dann ergeben sich aus den Gleichungen die erforderlichen Zusammensetzungen 
der Zusatzleitungen qualita tiv , u nd  die E n tkopplung erfolgt experim entell durch -i 
näherungsweises Abgleichen der elektrischen Größen der Zusatzverbindungen.

Ist aber im  zu entkoppelnden System  nur ein störender E ffekt beobachtbar, 
ohne daß m an die A rt der Kopplung wie auch die Zusam m ensetzung der einzelnen 
Kreise kennt, so könnte die vorstehende Methode durch m ehr oder weniger syste
m atisches Experim entieren zum Ziel führen. Es em pfiehlt sich dann  im allgemeinen 7 
die Anwendung der zweiten Methode.

> 'i
b) Methode des H ilfskreises.

Nach dieser Methode besteht die zusätzliche K opplung darin, daß ein aus 
K apazität, Selbstinduktion und  W iderstand bestehender Hilfskreis m it jedem

der beiden voneinander zu entkoppeln
den Kreise gekoppelt wird. Durch Vari
a tion  der K opplung des Kreises und 
durch Ä nderung seiner Abstim m ung läßt 
es sich stets erreichen, daß in  dem zu : 
entkoppelnden Kreise eine Gegenspan
nung hervorgerufen wird, welche die zu 
kom pensierende Spannung aufhebt. In : 
der Abb. 560 ist das prinzipielle Schalt
schem a gegeben. Die Kreise 1 und 2 sind L 
induktiv , wie auch m it einer Wider
stands- und kapazitiven  Kopplung ver
bunden. , ;;

Dieses V erfahren führt, rein experi- _. 
m entell angewendet, rasch zum Ziel, 

indem  die Kopplung und  die Verstim m ung des Kreises H  sukzessive auf den 
erforderlichen W ert eingestellt werden.

Im  Unterschied gegenüber der ersten Methode, durch welche eine Spannungs
differenz zwischen zwei P unkten  des zu entkoppelnden Kreises aufgedrückt wurde, 
w ird nach dieser Methode bei Verwendung einer Kopplung ohne Stromverzweigung 
für den Hilfskreis eine elektrom otorische K raft dem zu entkoppelnden Kreise auf
gezwungen, welche die Störspannungen aufhebt. Sind die beiden zu entkoppelnden 
Systeme durch eine Kopplung ohne Strom verzweigung verbunden, so wird nach 
dieser zweiten Methode durch  die zusätzliche Kopplung auch keine Stromver- 
zweigung herbeigeführt, und  es w ird durch dieses V erfahren der ganze Kreis ent
koppelt, w ährend nach der ersten Methode nur die E ntkopplung eines bestimmten 
Zweiges möglich war. h

Diese Methode eignet sich insbesondere zur Beseitigung von Empfangsstörungen 
in der drahtlosen Telegraphie. Es w ird dann der H ilfskreis als Übertragungskreis 
in einer Z w e iw e g e s c h a l tu n g  verwendet, wie die Abb. 564 zeigt, wo 5  der andere 
Übertragungskreis ist. D am it durch die H inzufügung des Entkopplungskreises H  
m it der Vernichtung der Störschwingungen nicht gleichzeitig die Empfangsschwin-
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gung vernichtet oder aber sta rk  geschwächt wird, ist es erforderlich, daß der Hilfs
kreis stark, der Ü bertragerkreis S  schwach gedäm pft sind, dam it für benachbarte 
Frequenzen auf dem einen Wege eine starke 
Änderung der Phase erzielt wird.

Für eine Kreisfrequenz co0 ist die E n t
kopplungsbedingung gegeben durch die Be
ziehungen

L  j TT L it n R e  --  L jo L ,

— L j  g Lg

(<Ö0 J

Lj,

s  d  R h  —  0 ,  

1
CO n

■V)=o-d l )

tas ;
æ ijj
æffia
i  U l i  

s Ilfflj 

hen 
!ahei: 
e  lia 
,Âé| 
i; -IC 
■¡¡la 
slsüi
i ¿S'-

Die Bedingung ist un ter der Voraussetzung 
gültig, daß eine Rückwirkung des Em p
fangskreises D  auf die Übertragerkreise und 
die Antenne n ich t sta ttfindet. Für die 
Praxis des Hochfrequenzempfanges ist es 
deshalb zweckmäßig, zwischen die Ü ber
tragerkreise und den Kreis D  E lektronen
röhren zu schalten.

Es seien co0 die Kreisfrequenz der S tör
welle, wr die Resonanzfrequenz des Kreises S  
und co die Kreisfrequenz der aufzunehm en
den Welle,

Abb. 561. Entkopplung einer Empfangs- 
Schaltung durch Hilfskreis.

A ft)0 = ------------  die prozentuale Frequenzdifferenz zwischen der Störwelle und
m der Empfangswelle,

A co, =  —   die prozentuale Verstim m ung des Resonanzkreises S  gegenüber

und

der Empfangsfrequenz, 

die log. Dekrem ente der Kreise S  und H .

Die In tensitä t der Empfangswelle bei m ittels Einstellung des Kreises H  e n t
koppelter Störwelle (also bei erfüllter Entkopplungsbedingung) häng t ab von der 
Abstimmung des Kreises S , und  zwar erhält m an bei einer Frequenzdifferenz

I ®o >  -
n  1

zwei Maxima für folgende Einstellungen des Sekundär
kreises,

A cor

F ü r

Aco0 <

( - 1 )
gibt es nur ein Maximum .bei A caT —

(12)

1 —

-1-11 Verbindung m it Richtw irkung ist es möglich, eine Entkopplung bei zwei 
Femstationen gleicher W ellenlänge zu erreichen, wie dieses durch die Schaltung 
in der Abb. 562 erläu tert ist. A  und B  sind die beiden Sendestationen, deren 
gleiche Wellen un ter einem W inkel in der Em pfangsstation E  eintreffen. Man 
stellt die beiden R ahm en Ä j und i?2 so au6 daß sie von den beiden Stationen in 
verschiedenem Maße beeinflußt werden. So hebt sich die W irkung der S tation B



566 H . B a c k h a u s :  Selektionsm ittel.

nach, der Schaltung auf den Em pfangskreis auf, 
w ährend die S ta tion  A  em pfangen wird. Dieses 
V erfahren erfordert auch eine E ntkopplung, d.h. 
also in d iesem . Fall eine entsprechende. Einstel
lung von P h a s e  u nd  A m p l i t u d e  des Stromes 
im  Kreise H , da  allein durch einfache Richt
w irkung praktisch  eine völlige Störbefreiung 5 
n ich t zu erzielen ist, weil bei starken  Sendern 
der R ichtungsem pfang im  Minimum selten völlig 
Null wird.

Es is t ferner möglich, S törer von der glei- 
chen Frequenz, wie die Empfangswelle, in dem ' 
Falle zu  eliminieren, wenn der S törer in anderer 
Weise auf die E m pfangsapparatu r einw irkt als der 
zu em pfangende Sender. Dieses tr it t  in  der Praxis 
dann z. B. auf, wenn der S törer sich in der Nähe 
der E m pfangsapparatu r befindet. Es wird näm
lich dann  dem Em pfänger die Energie der Sende
sta tion  nur über die A ntenne, die Energie des 
Störers dagegen durch direkte Beeinflussung der 
Em pfangsspulen oder durch A ntenne und direkte 
Beeinflussung zugeführt.

Alle in  der P raxis bekannten  Methoden der 
E ntkopplung  sind Spezialfälle der beiden hier : 
angegebenen Methoden.

,} >’ ' j '1 : ‘Hb (ff U
* . .11 >7/ nab. '
  . .

liOV . " ~~ <■"'* - w ^  I

XIII. Selektionsmittel.
Bearbeitet von H . B a c k h a u s .

1. Zweck.
Zweck aller Selektionsm ittel ist es, aus einem Spektrum  von Wellenlängen 

oder Frequenzen eine bestim m te Frequenz auszuwählen. Diese ausgewählte 
Frequenz soll dann entw eder besonders bevorzugt werden oder, weil störend, 
un terdrück t werden.

2. Überlagerungsempfang.
Ein wichtiges und viel angew andtes M ittel zur E rfüllung der beiden genannten 

Aufgaben liegt im  Überlagerungsem pfang (s. S. -185)- D urch passende W ahl der 
Überlagerungsfrequenzen können störende Frequenzen so weit von der zu empfan
genden Welle getrenn t werden, daß  eine Verwechslung oder eine Störung durch 
die frem de W elle n icht m ehr e in tr itt. Diese W irkung kann durch m e h rfa c h e  
Ü b e r l a g e r u n g  noch vielseitiger gestalte t werden.

E ine U nterdrückung oder nennensw erte D äm pfung frem der W ellen ist aller
dings au f diesem W ege n ich t zu erreichen, wenn m an n icht die Überlagerungswelle 
so w ählt, daß sie m it einer bestim m ten störenden Welle genau übereinstimmt. 
Man erhält dann von der betreffenden Störwelle keinen Schwebungston, sie wird 
also vollständig un terdrück t.

B
+

[ \ XI

U m J m w  
Tflfjnn  n nnnr 

o

Abb. 562. A uskopplung eines 
Senders bei Richtem pfang.
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3. Resonanzmethode.

A. Allgem eines.
Das Prinzip, wonach in neuerer Zeit fast ausschließlich für die oben genannten 

Zwecke verfahren wird, das aüch neben der Methode des Überlagerungsempfanges 
Anwendung finden kann, beruh t auf den R e s o n a n z e ig e n s c h a f t e n  s c h w in 
g u n g s fä h ig e r  S y s te m e .

Als einfaches akustisch-mechanisches M ittel sei hier das R e s o n a n z te l e p h o n  
genannt. Dieses besitzt s ta tt  einer Membran eine abgestim m te B lattfeder, die 
zur Erzielung einer ausreichenden Resonanzschärfe schwach gedäm pft sein muß. 
Ein solches Telephon gibt dann nur Töne wieder, die der Eigenfrequenz der B la tt
feder entsprechen.

Wichtiger und vielseitiger anw endbar sind elektrische Kondensatorkreise. 
Solche Gebilde heißen, wenn sie dem  Zwecke dienen, bestim m te Frequenzen oder 
Frequenzbereiche zu bevorzugen, alle anderen dagegen sta rk  zu däm pfen: W e l le n 
f ilte r , W e lle n s ie b e  oder kurz S ie b e . Mehrere hintereinander gekoppelte der
artige Kreise bilden eine S ie b k e t te .

Sollen dagegen bestim m te Frequenzen oder Frequenzbereiche un terdrückt 
werden unter möglichst geringer Däm pfung der benachbarten Frequenzen, so 
werden die hierfür geeigneten Gebilde als S p e r r s ie b e ,  S p e r r s i e b l c e t t e n  oder 
S p e r r k e t t e n  bezeichnet.

Wenn das System  so lang ist, daß eine Rückwirkung vom Ende her auf den 
Anfang unter allen Um ständen vernachlässigt werden kann, so hat m an einen 
K e t te n le i t e r  vor sich.

Maßgebend für die W irkung des Gebildes ist die S trom stärke im Nutzwider
stand, also im letzten Gliede. H ierüber gewährt die R e s o n a n z k u r v e  des Systems 
Aufschluß.

die G le ic h u n g  d e r  R e s o n a n z k u r v e .  Das Maximum der Resonanzkurve liegt 
bei S =  Q, also bei:

B. Definitionen.

C. Siebe und Siebketten1).

a) Eingliedrige Siebe.

Siebe in ihrer einfachsten Form  sind gewöhnliche 
Schwingungskreise (Abb. 563). D er komplexe W ider
stand des Schwingungskreises sei:

Abb. 563- Einfachstes Sieb.

Dann is t :

oder in reeller Form :
E

1

]/L C

x) L iteratu r: B a c k h a u s ,  H .: Theorie der kurzen Siebketten. Jah rb . d. drahtl. Telegr. 
24, S. 11, 39, 53. 1924; 25, S. 93- 1925-
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Das l o g a r i th  m is c h e  D e k r e m e n t  des Kreises is t:

j t  R
0 =  , 

oj0L
die D ä m p f u n g  des Kreises:

OZ CDn J
#

Setzt m an U  =  — , so wird die Gleichung der Resonanzkurve: 
K

J = R |/l +  uz
w orin :

U  =
R  R  co C D  \co„ co I D V  w ! D

wenn das F r e q u e n z v e r h  ä l t n i s  77 =  —  ist.

schmale Frequenzbereiche, wie sie für die gebräuchlichen Resonanzkurven allein 
in Frage kom m en, folgende einfache Beziehungen:

X  U D  X  UD
co =  a>0(x +  1 ) , x  =  —  = ------ , » =  1 +  ® =  H ------ =  1 4 --------- ,

2 2 1 2  2
u = X_ =  2 x

D D  D

B e r e c h n u n g  d e r  D ä m p f u n g  D  a u s  d e r  F o rm  d e r  R e s o n a n z k u r v e .  

Nach der Gleichung der Resonanzkurve w ird für [ 7 = 1 :

1 _
J  — J m ax * 1— — J  max * 0,7 •

f t

JSr
ä

co L  1 1 ( cu cd0\  1 / i  \  X  | |

I s t die p r o z e n t u e l l e  V e r s t im m u n g  x  —  — , so ergeben sich für
G>0

Als Abszissenm aßstab für die R esonanzkurve kann m an also co, »7, X ,  x  oder U 
w ählen; die Um rechnung zwischen den verschiedenen M aßstäben erfolgt leicht J
nach den gegebenen Form eln. D er O rd inatenm aßstab  w ird grundsätzlich so ge- 1«
w ählt, daß das M aximum der Resonanzkurve dem W ert 1 entspricht.

Man m ißt also die Breite s der R esonanzkurve in der H öhe 0 ,7 . Dann wird, mit 
Hilfe einer der oben angegebenen Beziehungen, U  durch den betreffenden Ab
szissenm aßstab ausgedrückt. Setzt m an in dieser Gleichung [ 7 = 1  und die Ab
szisse - s/2, so kann m an D  berechnen. Die Resonanzkurve sei z. B. m it x  als
Abszisse aufgetragen; es ergibt sich d a n n : D  — s .

D ie  R esonanzkurve  is t  also u m  so flacher u n d  breiter, je größer die 
D ä m p fu n g  D  des K re ise s ist.

Mit Rücksicht auf die Einschwingvorgänge darf die D äm pfung nicht zu 
klein gem acht werden, für Tonfrequenzen z. B. n icht wesentlich un ter 0,2; hier
durch ist auch der m it einfachen Schwingungskreisen zu erreichenden R e s o n a n z 
s c h ä r f e  oder S e l e k t i v i t ä t  eine Grenze gesetzt.

W enn m an die W ahl ha t, ob m an das Sieb auf der Hochfrequenzseite oder auf 
der Niederfrequenzseite einbauen soll, so w ird m an ste ts  das erstere wählen. Für 
den Einschwingvorgang kom m t es n u r au f die endgültige Niederfrequenzwelle an. 
Man kann dann auf der H ochfrequenzseite viel kleinere Däm pfungen verwenden 
und erhält dadurch  günstigere Resonanzkurvenform en.

In vielen Fällen wird eine Schaltung wie Abb. 563 eine zu große Dämpfung 
des Schwingungskreises bedeuten. Man kann sich dann so helfen, daß  man den
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Schwingungskreis entw eder induktiv  oder kapazitiv  m it Stromverzweigung nach 
Abb. 564a und 564b m it den Anschlußelementen koppelt. Die Kopplung ist dann 
so vorzunehmen, daß  das Gebilde O n icht schwingungsfähig ist. Auch induktive

a. Induktive Kopplung. b. K apazitive Kopplung.
Abb. 564. Durch Stromverzweigung gekoppeltes Sieb.

Kopplung ohne Stromverzweigung kann angewendet w erden ; sie läß t sich in ein
facher Weise rechnerisch nach Abb. 565 a und 565 b auf die induktive Kopplung 
mit Stromverzweigung wie Abb. 564a zurückführen. Die beiden Kopplungen 
sind identisch, wenn m an m a c h t:

-̂ -oo =  VS -f~ A>i ’ ■̂ '11 =  4" -̂ "oi • M01 =  Lol ,
l ü  / ;

b. M it Stromverzweigung.
a. Ohne Stromverzweigung.

Abb. 565. Induk tiv  gekoppeltes Sieb.

Wenn man in der in den Abb. 564ä und 564b angegebenen Weise einen Schwin- 
gungskreis m it einem aperiodischen Kreise koppelt, so kann man m it ste ts genügen
der Annäherung das ganze Gebilde als einen einzigen Schwingungskreis auffassen 
mit den E lem enten:

F ü r  i n d u k t i v e  K o p p lu n g :  F ü r  k a p a z i t i v e  K o p p lu n g :
E j  = E a ßyj , E T= E 0 a '0l ,

R j  <  , R , = R ' + R ' <  ,

L j = L 1— ( L 01- \- L '0) a l 1= L 1 L 0 a-al , L j = L \  ,

4 1 S L L = L - ( - L j  ^
Cj C, I c J  C' l  01 Cy c„

1
(02 =  - — —  , (Oj =

M  iE 'M j

co\ L }y _  /8 _______ co|  Cqj _____   <x>l Cg,

_ n  +  L [ L + ± Y
0 +  \ c y c j  " 0 , co\Cl

R'0* +  col(L'0 + L 0t)° R l+ c o lL l  Ä , 3 + jL  _ 1 + J L )  r 1 + _ 1

E 2
Die größtmögliche Energie W  =  — erhält m an im Schwingungskreis für a%ql

R 8 0 . .
bzw. a'0l =  —E , also für R j  =  2 R \ ■ Die Däm pfung des Kreises i s t :

Eo
R ,

£ /  =  — r -  (O y L j

Legt m an hierfür einen bestim m ten W ert zugrunde, so sind die Elem ente des 
Schwingungskreises nach den angegebenen Formeln passend zu bestimmen.



570 H. B a c k h a u s :  Selektionsm ittel.

W enn die unerw ünscht große D äm pfung n icht von den Zuleitungen, sondern d
von den w eiteren Anschlüssen, z. B. vom D etektor, h e rrü h rt, so kann man diesen g
in  entsprechender Weise, in einen aperiodischen Kreis 2  legen, den m an m it dem 
Schwingungskreis 1 koppelt. E s gilt dann : j

F ü r  i n d u k t i v e  K o p p lu n g :
R j  = R {  ,

L j  — Z.x (L'2-\-L-j2)—7.^ ci\2L.2 >

Cj  w C i ,

1

F ü r  k a p a z i t i v e  K o p p lu n g :  

R i= R i - \ - R '2 ai l  .
L i —-L \ ,

1 _ 1  ZJ '  \ * V ! ■» M I 1 ,
C, Cx 12 xCj c12/ cx c2 ’

C 0 j  =

j L j C i  ’ iL 'iC j

. fr ■
<1

*-
c 2 ’

i j ; tQ0H 
VJibßl 

1

.4-

lg

8

a>l L * 1 12

K t + c o m

E l
R'+ :k  (zi+i)' * la a '

Um die optim ale Energie 1F =  5-557 zu erhalten, h a t m an auch hier wieder 
R[ =  R'a a f2 zu setzen. 1 f

W erden sowohl Zu- als A bleitungen in der besprochenen Weise m it dem Schwin- #
gungskreis gekoppelt, so h a t m an ähnlich zu verfahren. Die günstigste Energie- li!
Übertragung erhält m an dann, wenn m an die E igendäm pfung des Schwingungs- -3
kreises möglichst klein m acht und R 5« ^  =  R'2a \2 se tzt.

— <rw — 1 |^

b) Zw eigliedrige Siebketten.

,2  R-i L-1

'■iz

a. Induk tive K opplung.

8 i  =  Ä i + / ( coLfx +  coLr

Abb. 566. Zweigliedrige S iebketten.

=  R ,  +  / (®  L j  -  = Ä ! +  ; 5 j .

E n tsp rech en d :

82 —  Ä 2 +  7 5 2 •

Aus den Gleichungen

©0 =  8 i  81 82 812

=  ä ,  + ( » r ,  -  A . )  - * , + , s ,

fo lg t:
0 —  8 18 12  ■

©0 812

82 82

oder in reeller Form :

) L t  1L = E 0 bzw.

81 82 —  8?s 

L  =  E C

1

coC,,

I a ’S  +  b ?
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A 2 =  Ri R , - S l S 2 +  <ä*L&, A 'e i  R , Rt -  S , S , +
CO L/12

B ,  =  Ä jS , +  Ä ,S, , B'2 =  t s ,  +  ä , s , ;

oder in anderer Form :

■ -l /w .»  w,21 « /m „  m ,

b 2 V V -Ä ä ’ " f  Ä i'Äa' j /^ '*  +  B f  ’
WO ~  —-

. 1
A 2 =  1 —  ^2 +  r ? ” h 2 m 2i >  A i  =  1 —  LT-! t7a +  —  w ia W21 ,

B2 ¿s i / i  4 -  , £?£ =  U 1 +  U2 ,

jL-io U  2 ^12 ^2 Yl2
*12 — ’ *21 =  y  * -=— =  WZT2, 7l2 =  ^  » Y'2i = f ^  f j y  mi2 >1-2 1j/2 0 12 Oia !>»!

■ * * *  —  m  T ^  —  m,- g r  -  « a . D 2 ~

=  C72 =  § 2 ’ * = ^ 1 2  *21 > !71 = ^ ’ U 2 = I?2 ’ •

Nach diesen Formeln ist eine Berechnung der Resonanzkurve in einfacher Weise 
möglich. Man kann das dadurch noch w eiter vereinfachen, daß m an im  Zähler 
von / 2 und im  3- Gliede von A 2 rj =  1 setzt, eine Vernachlässigung, die inner
halb der im m er nur in B etracht kommenden schmalen Frequenzbereiche stets 
zulässig ist.

H intereinander schalten zw eier m iteinander gehoppelter Schw ingungskreise  
ergibt eine größere S te ilhe it der R esonanzkurve , also bessere Selek tiv itä t.

-i /D 2 -)- 2)2
Bis zu einem W ert der Kopplung k  is5 1/ 1 ^ — - erhält m an die Resonanz

kurve des zweigliedrigen System s aus den beiden Resonanzkurven der einzelnen
Schwingungskreise annähernd durch M ultiplikation der zusammengehörigen Ordi- 
naten. Diese Resonanzkurve ist also schmaler, die Frequenzen außerhalb des 
ausgewählten Bereiches werden stä rker als beim einfachen Schwingungskreise
unterdrückt. Sonst unterscheidet sich bei so loser Kopplung die Resonanzkurve
der Form nach nicht wesentlich von der Resonanzkurve eines einfachen Schwin
gungskreises. Im  besonderen ist auf diese Weise noch nicht ein Bereich annähernd 
gleicher Durchlässigkeit hergestellt; es ist im Gegenteil streng genommen nur eine 
bestimmte Frequenz bevorzugt.

D ie D ä m p fu n g  der einzelnen  Schw ingungskreise  is t maßgebend fü r  die 
Steilheit der R esonanzkurve des ganzen System s.

/c>2 X)2
Wird die Kopplung k  >  I — --, so erhält die Resonanzkurve bei gleicher

Abstimmung der beiden Kreise zwei gleich hohe Maxima m it dazwischen liegendem 
Minimum. L äß t m an dieses Minimum nicht zu tief werden, so kann m an eine an 
nähernd rechteckige Form  der Resonanzkurve, also einen Bereich annähernd 
gleichmäßiger Durchlässigkeit erhalten. Mit Rücksicht auf die durch Verwendung 
von Röhrendetektoren eintretende Verzerrung der Resonanzkurve w ird m an m it 
dem Minimum nicht tiefer als bis zu 90%  der M aximalamplitude gehen dürfen.

Besonders einfache und übersichtliche Verhältnisse bekom m t m an, wenn die 
beiden Kreise gleich gebaut sind. Es ist d a n n : D 1 =  D 2, U1 =  U 2, y.n  — 
bzw. y12 =  y21, k  =  v.Vi bzw. =  y12, m 12 =  m a . Die Bedingung für die Grenz
kopplung wird dann : k  =  D v  also «z12 =  m 21 =  1, d. h. ojj LJ2 =  R [  bzw.
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In  diesem Falle kann m an bei engerer Kopplung durch  die Größe 
1

bzw. =
tu, C,.

~  Ünanzkurve leicht bestim m en.

die Tiefe des M inimums in der M itte der Reso- 

E s is t:
für m 12 — 
Min.-Ord. in % :

1
100

1,2
98,4

1,5
92,4

1,6
90,0

1,8
85,8

2,0
80,0

2,5
69,0

3,0
60}0

F ü r die Lage der M axima ergibt sich dan n : ?7mal =  ± |/m f 2 — 1 . Hiernach 
kann m an den Bereich annähernd gleicher D urchlässigkeit bestimmen.

D as Maximum an Energie erhält m an im  N utzw iderstande R'2, wenn man 
m 12 =  m 2j m ach t, also bei gleichem Aufbau der Kreise die D äm pfungen einander 
gleich m acht. W enn dies wegen der Größe von R [  oder R'2 Schwierigkeiten macht, 
so kann  m an bei zweigliedrigen S iebketten in genau gleicher Weise verfahren, wie 
oben bei eingliedrigen Sieben beschrieben wurde, indem  inan näm lich die W ider
stände ganz oder zum  Teil in aperiodische Kreise verlegt, die m it den eigentlichen 
Schwingungskreisen in geeigneter W eise gekoppelt sind. E s ist hierbei vorteilhaft, 
um  die V erlustw iderstände zu verringern, die E igenw iderstände der eigentlichen 
Schwingungskreise möglichst niedrig zu halten.

c) Dreigliedrige S iebketten1).

W enn bei einem Durchlässigkeitsbereich großer Breite sehr gleichmäßige 
Durchlässigkeit und  große R esonanzschärfe. verlangt w erden, so wird m an mit 
zweigliedrigen S iebketten n icht auskom m en können. Man wird drei- oder m ehr
gliedrige Siebketten verw enden müssen. Im  allgemeinen dürfte  jedoch eine drei
gliedrige S iebkette ausreichend sein. Rechnerisch am  einfachsten zu übersehen 
sind Siebketten, deren Glieder alle die gleiche Eigenfrequenz haben, so daß ihre 
Reaktanzen nu r durch  einen konstan ten  F ak to r voneinander verschieden sind. 
Die günstigste Form  für die Resonanzkurve erhält m an dann, wenn man die 
beiden Endglieder gleich s ta rk  däm pft und die D äm pfung des m ittle ren  Gliedes so 
klein wie nu r irgend möglich m acht. Die drei Maxima der Resonanzkurve werden 
dann näm lich nahezu gleich hoch. Bezüglich der D äm pfung der Endglieder s. 
u n te r a und b.

a. Induktive Kopplung. b. K apazitive Kopplung.

A bb. 567. D reigliedrige Siebketten.

E s se i:
R [  — i?3 , L[ — L ;2 — L g , CJ — 2 C'2 — C g ,

bzw. C10 — Co;7-12 — £-2:
D em nach :

Dy =  D a ,

Aus den G leichungen:
81 81 —  82 812 ®o >

81 8 j2 82 82 +  83 812 =  0 >
82 812 —  8ä 81 =  0

1) Siehe R i e g g e r ,  H .: Über K ettenleiter. Wiss. Veröff. a. d. Siemens-Konzern Bd. I, 
1922, H. 3 und Bd. I I I ,  1923, H . 1 . —  B a c k h a u s ,  H .: Ü ber Siebketten und deren Anschluß 
an  Leitungen. E benda Bd. I I I ,  1924, H. 2.
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folgt zur Berechnung der Resonanzkurve:

co2Z,?2 „ &>aC?,
J 3 =  £ 0 - : ■■ bzw.

W O

p f T B f  ' 3 _  +

^  =  (0)2 Z.?a -  2  5 ? ) ,  =  2 f f ,  - 2 5 ? ) ,

B 3 =  2 5* (Ä? -  S? +  m2.L?8) . B ' =  2 5 1( ß ? - 5 ?  +  

oder in anderer Form : ^

_  »*?q t] _  « ? ,  H
Ja  — ^0 151 r .» bzw. == £ 0

A 3 = 2 ( t / Sm f3 — 2 1 /? ) , » ( 1 - 1 '
( fl '

! - [ / ?  +  -  
7

Die Maxima liegen bei: t / x =  0 und bei 67* =  i / » i ? g — 1 ,

die Minima bei Ug =  — 1 ).

Damit die seitlichen Maxima reell werden, die Resonanzkurve also oben breit 
wird, m uß »*12 >  1, a lso :

1
m i L V2 >  R[ bzw. — y r ~ > R!i(Oi C12

sein.
Die Breite des Bereiches annähernd gleicher Durchlässigkeit ist hier dieselbe 

wie bei einer zweigliedrigen Siebkette m it denselben Gliedern. Die Resonanzkurve 
unterscheidet sich von der des zweigliedrigen Siebes nur durch größere Steilheit 
und bessere Gleichmäßigkeit der Durchlässigkeit. Es ist:

für m12 =  1 1,2 1,5 1,8 2,0 2,5 3,0 3,5
Min.-Ord. in % : 100 99,5 97,2 92,7 89,3 80,3 71,9 64,4

Die Ungleichförmigkeit der Durchlässigkeit nim m t also bei dreigliedrigen K etten 
mit der Kopplung langsam er zu als bei zweigliedrigen.

D. Sperrketten.
Die .Aufgabe, bestim m te Frequenzen völlig zu unterdrücken, alle anderen 

dagegen nahezu gleichmäßig gedäm pft hindurchzulassen, ist m it kurzen K etten 
nicht lösbar. Man m uß sich hier m it einem begrenzten Durchlässigkeitsbereich 
begnügen.

Es gibt sehr viele Möglichkeiten, zu geeigneten Gebilden solcher Art zu gelangen. 
Allgemeine Regeln lassen sich hierfür nicht aufstellen.

Allgemein wird für die U nterdrückung unerw ünschter Frequenzen nach dem 
Grundsatz verfahren, daß  die Kopplung so eingerichtet wird, daß bei der zu u n te r
drückenden Frequenz E ntkopplung (s. S. 562f.) e in tritt. Eine einfache Möglichkeit 
der Entkopplung liegt darin, daß m an als Kopplungsglied In d u k tiv itä t und K apa
zität in Reihenschaltung b en u tz t: für die diesem Kopplungsgliede entsprechende 
Eigenfrequenz ist der Scheinw iderstand, wenn m an vom Ohmschen W iderstand 
absieht, gleich Null und desgleichen die Kopplung.

Um den Verlauf der Resonanzkurve zu beiden Seiten der Nullstelle möglichst 
ungestört zu erhalten  und  die der Nullstelle dicht benachbarten  Frequenzen mög-
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liehst wenig zu unterdrücken , ist es 
vorteilha ft, dem Entkopplungsglied 
einen rein Ohmschen W iderstand 
parallel zu schalten. Als Beispiel 
h ierfür sei die Sperrkette  in Abb. 568 
gegeben.

w y v -o T > -|| 1  §§  c m \  I7VVV—|
Ri Li C; L; c ' Rj

1.0 f r  m

Abb. 568. Sperrkette.
0,8 0,3 1,0 1,1 1,2~-+.fy

Abb. 569. Resonanzkurve der Sperrkette.

H ier ist angenom m en:

L [ - -  I .3 , C , =  C '3 , L 2:

(o2 — co3 =  0,9S <»1 »

\ 0 L ’

— ~ — *"i t
i m

R [  =  0,2 R lt  =  0,096 R ' ,  D 1 =  D 3 =  0,05 , D 2 =  0,0044 . 

Die B erechnung1) der R esonanzkurve ergibt das Bild in  Abb. 569-

E. Kettenleiter,
a) A llgem eines.

Die Vernachlässigung der Rückw irkung vom  K etten  ende au f den Stromerzeuger 
ist im  allgem einen n u r bei langen Gebilden von etw a 10 Gliedern an aufw ärts zu
lässig. Bei kürzeren K etten  ist die h ierm it erzielte A nnäherung häufig Unbefrie
digend. F ü r lange K etten  h a t K. W. W a g n e r 3) u n te r  B enutzung der erwähnten 
V ernachlässigung folgendes V erfahren angegeben:

D er K etten le iter ist zusam m engesetzt zu denken aus E lem enten von fol
gender A r t :

1/2 n  
- C Z >

\ f z G V A G

4 = h

A bb.570a. K ettenglied erster A rt. Abb. 570b . K ettenglied zweiter Art.

Sft bzw. @ sind beliebig zusam m engesetzte kom plexe W iderstände bzw. Leitwerte. 
Die beiden A rten von K etten le item  unterscheiden sich n u r durch die Art des 
Anschlusses.

Auflösung der für das allgemeine Glied aufgestellten Differenzengleichungen 
ergibt für die Beziehungen zwischen Spannung und  Strom  am  Anfang und hinter 
dem « te n  Gliede:

=  Sg0 ©ofn y  — Q0 SB ©itt n  y ,

fSn ; - © in «  y ■
JJMIS 
0 S'iH

l ) R i e g g e r ,  H .: Ü ber K ettenleiter, a. a .O .
a) Siehe W a g n e r ,  K. W .: Areh. f. E lektrotechn. 3, S. 315. 1915; 8, S. 61. 1919.
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Hierin ist die F o r t  p f l a n z  u n g s k o n s t  a n t e  y und der W e lle n  w id e r s ta n d  
definiert d u rc h :

f = f o c  +  ß ,  S in  * • / =  , ©0fy =  f + ^  =  ^  + ) B ,

A — c o s a ( io \ß ,  ß  =  s in «  ©irt/S ,

S  1 . _  i  / ¥bzw. SB 1 +  ,{ 9t © .
® +  i 9 t @

Bei Vernachlässigung der reflektierten Welle vereinfachen sich die Lösungen zu:

%n = % o e ~ n y - =  S3o =  2 B - 3 0 ,
Setzt man y =  j  «  +  ß  ein, so ist w eiter:

Üo

a  bzw. ß  sind das W in k e lm a ß  bzw. die D ä m p f u n g s k o n s t a n t e  eines 
Kettengliedes.

An Stelle der B etrachtung der Resonanzkurve t r i t t  hier die der D ä m p f u n g s 
k u rv e , d. h. des Verlaufes von ß  in Abhängigkeit von der Frequenz.

b) Spulen* und Kondensatorleitungen.

k \ c  L -
— m nnnra------

L
1/2C = SiY.

Abb. 571 a. Glied einer Spulenkette. Abb. 571b. Glied einer Kondensatorkette.

Es sind hier Glieder erster Art angenommen. Die Behandlung von Ketten 
zweiter Art erfolgt in ganz analoger Weise.

Verlustwiderstände kann m an ohne wesentliche Beschränkung der Allgemein
heit vernachlässigen.

' 2
A  =  co sa  ©o]/? = 1  — 2 j?2 bzw. A  =  cos« 6 o \ ß  =  1 —

ß  =  sin «  ©in/? =  0  , ß  =  sin «  (Sittyß =  0 ,
rj‘

1

worin r\ — —  und  die Eigenfrequenz co0 des einzelnen Gliedes 
o>o

<u0 =  - bzw.
y L C

ist. Je  nachdem , ob | A  [ ^3- \  ist, w ird:

für rj <  1 : ß  =  0 bzw.

Dagegen nim m t ß  schnell zu fü r :

t] >  1 bzw. T] <  1 .

D ie Spulenkette  läß t also alle ß 
Frequenzen unterhalb der E ig e n 
frequenz des K ettengliedes durch

2]/L C

für q >* 1: ß —  0 ■

oberhalb dieser 
D ie

hält sich um gekehrt.

 » 7  — *rj

Abb. 572. Däm pfungskonstante 

a der Spulenkette. b der Kondensatorkette.
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c) Siebkettenleiter.

Durch geeignete Schaltung kann m an die W irkung von Spulen- und Konden
satorleitungen m iteinander vereinigen und Gebilde erzeugen, die für Frequenzen

eines bestim m ten endlichen Bereiches durch
lässig sind, andere Frequenzen jedoch stark 
däm pfen. E s gibt viele Schaltungsarten, die 
zu  diesem R esultat führen. Als Beispiel 
werde der K e t t e n l e i t e r  m i t  R e ih e n 
k o n d e n s a t o r e n  betrach te t.

Es is t:

-----GnmD—i-----l 'vr
%c== rs

Abb. 573. K ettenleiter m it Reihen
kondensatoren.

8t

A  =  1
a>2L C

2 + 2 K ’
B  =  0 .

W enn
2

=  — =  , co2 =
}/LC

gesetzt wird, so w ird:

1

i m ’

A  =  1 + B  =  0 .

' =  — =  l/-  ®2 1

2 K
C

Die Lösungen der Gleichungen:

cos«  ©of/f =  A  

werden durch den W ert von | A  | 

für IA  I <  1

für I A  I >  1: =  I A

s in «  ©itt/S ==• 0 

bestim m t. Es i s t : 

ß  =  o , cos «  — A  , 

cos «  =  - |- 1 , wei
J

co s«  =  — 1 , wei

A  > 0 ,

A  <  0 .

Das Gebiet geringer D äm pfung w ird also begrenzt durch die Beziehungen: A  =* .+  1 
und A  =  — 1 . Die Grenzen dieses Gebietes, die L o c h g r e n z e n ,  sind gegeben 
durch  die Frequenzen:

und

Die D äm pfungskurve h a t dann  den hier angedeuteten 
V erlauf (s. Abb. 574).

Die Lochbreite w ird um so kleiner, je  kleiner f , also

je  kleiner das V erhältinis —  ist.
c

Beim Anschluß von S iebkettenleitem  ist m it Rück
sicht au f günstige Energieübertragung darau f zu achten, 
daß  die beiderseitig angeschlossenen- W iderstände dem 
W ellenw iderstande des K ettenleiters angeglichen sein 
m üssen. W ird z. B. der K etten leiter an eine homogene 
Leitung angeschlossen, so m uß deren C harakteristik  gleich 

dem W ellenw iderstande des K ettenleiters sein. Die reflektierte  Welle ver
schw indet dann.

H ierauf beruh t die Möglichkeit, auch kurze Siebketten  nach der hier gegebenen 
Methode m it einiger A nnäherung zu behandeln. W enn m an näm lich die Verhältnisse 
so w ählt, daß  der W ellenw iderstand innerhalb eines bestim m ten Bereiches nahezu 
konstan t und gleich der Charakteidstik der Anschlußleitungen is t, so kann man

K ettenleiters 
Abb. 573.
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innerhalb dieses Bereiches annähernd gleiche Durchlässigkeit erw arten. Dieser 
Bereich ist aber im m er schm aler als die oben definierte Lochbreite. Die ansteigenden 
Teile der D äm pfungskurve geben dann n u r qualita tiv  ein rohes Bild von den 
wirklichen V erhältnissen. A ußerhalb des w irk
lichen D urchlässigkeitsbereiches g ib t es keine 
einfache Beziehung zwischen Resonanzkurve und 
Dämpfungskurve.

d) Sperrkettenleiter.

Die Aufgabe, Frequenzen n u r außerhalb eines Abb. 575- Sperrkettenleiter. 
bestimmten Bereiches und  diese gleichmäßig h in
durchzulassen, läß t sich m it langenK ettenleitern  in vollkommenerer Weise lösen 
als m it kurzen K etten . Man erhält solche Sperrkette z. B. durch Parallel
schalten einer Spulenleitung m it der Eigenfrequenz co-, zu einer K ondensator
leitung m it der höheren Eigenfrequenz a>2. Das gleiche R esultat kann man 
auch durch einen K ettenleiter erhalten, dessen Glied nach Abb. 575 gebaut ist.

XIV. Hilfsapparate und Hilfseinrichtungen.
B earbeitet von F . B a n n e i t z .

1. Relais.
(Vgl. auch S. 166.)

I>«,

ki I
^l= A. A llgem eine Eigenschaften der Relais.

a) Arbeitsweise der Relais.

Relais m it elektrom agnetisch bewegtem A nker dienen zum  Öffnen und Schließen 
eines Stromkreises ( g e s t e u e r t e r  Strom kreis) m it Hilfe eines anderen hiervon 
elektrisch getrennten Strom kreises ( s t e u e r n d e r  Stromkreis). Die gesteuerte Lei
stung ist m eistens bedeutend größer als die steuernde Leistung (VerstärkerW irkung).

Den A bstand der geöffneten K ontak te  ( =  W eg des A nkerkontaktes) bezeich
net man als „ H u b “ , und  die Zeit, die zum  Umlegen des Ankers nötig  ist, als U m 
schlagszeit (U). Die „ E m p f i n d l i c h k e i t “ eines Relais läß t sich durch die Größe 
der steuernden Leistung, die zum exak ten  Umlegen des Ankers erforderlich ist, 
ausdrücken. U nter „ A r b e i t s g e s c h w in d ig k e i t “ eines Relais ist die Anzahl 

SG der ganzen Perioden (T  in Abb. 576 und  577) ( =  2 Strom schritte) in einer Sekunde
zu verstehen. Nach dem  Umschlagen des Ankers legt sich dieser n icht sogleich 

äÖG fest  an den K on tak t, sondern p ra llt m ehr oder weniger oft zurück. Die Zeit-
dauer dieser Prellungen nenn t m an „ P r e l l z e i t “ (P), die Zeit, w ährend der der 

»¡s* Kontakt geschlossen ist, die „ K o n t a k t z e i t “ (K), und  die Zeit w ährend welcher
er geöffnet ist, die „ Ö f f n u n g s z e i t “ (O). Es ist also:

T  =  K  +  P  +  O bei E infachstrom  (Abb. 576),
T  =  K - \ - K ' - \ - 2 P - \ - 2 U  bei D oppelstrom  (Abb. 577)-

Durch gleichzeitiges Verschieben der beiden festen R elaiskontakte kann das Ver
hältnis von K /K '  um  etw a i  10% verändert werden.

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 37
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Die elektrom agnetischen Relais 
lassen sich in zwei Gruppen ein
teilen :

a) N e u t r a l e  R e la is .

Bei diesen wird der Anker 
durch  F ederk ra ft in der Ruhelage 
bzw. an dem  Trennstrom kontakt 
gehalten und durch elektro
m agnetische W irkung des Arbeits
strom es u n te r Ü berwindung der 
F ederk ra ft an den Arbeits- bzw. 
Z eichenstrom kontakt gezogen. 
Verwendung hauptsächlich als 
Schaltrelais.

ß) P o l a r i s i e r t e  R e la is .

E in  S tahlm agnet gibt dem 
A nker eine R ich tkraft, die bei 
n e u t r a l e r  E i n s t e l l u n g  im 
strom losen Zustand für beide Kon
ta k te  gleich ist. Je  nach Richtung 
des die Spulen durchfließenden 

Strom es wird der A nker an  den einen oder den anderen K o n tak t gelegt und ward 
d o rt durch  die R ich tk raft so lange gehalten, bis ihn ein S trom  entgegengesetzter 
R ichtung an den anderen  K o n tak t leg t; es m uß also m it D oppelstrom  gearbeitet 
werden. Vorzüge gegenüber dem  neu tralen  Relais: größere Em pfindlichkeit, kürzere 
Um schlagszeit, gleichm äßigeres A rbeiten. Beispiele: Telegraphenrelais (s. S. 166).

V ergrößert m an bei einem  polarisierten  Relais die m agnetische R ich tkraft z. B. 
nach dem A rbeitskon tak t, so neigt der A nker m ehr zum  A rbeitskontak t; man
sagt, das Relais „ h ä n g t “ nach dem  A rbeitskon tak t. H ierdurch  wird die Zeit
dauer des K ontaktschlusses am  A rbe itsk o n tak t verlängert.

T rotzdem  der steuernde S trom kreis vom  gesteuerten  S trom kreis galvanisch 
getrenn t ist, können R ü c k w i r k u n g e n  au ftreten . U rsachen: 1 . D urch die Kon
tak tfu n k en  w ird eine Schwingung im  steuernden Kreis erregt. 2. Bei Bewegung 
des A nkers w ird der m agnetische K raftfluß  in den Spulenkernen geändert, wodurch 
ein Strom stoß in  den Spulen erzeugt wii'd.

b) K ontaktm aterial.

x) S c h w a c h s t r o m .

F ü r K on tak te , die m it großer G enauigkeit geschlossen und  geöffnet werden 
m üssen (geringer und  gleichm äßiger Ü bergangsw iderstand), verw endet m an Platin 
oderP latin -Irid ium  (10 bis 25%  Ir) (z. B. für Telegraphenrelais, Empfangsrelais, 
G ittertastrelais, Klinken- und  W alzenschalter). F ü r viele Zwecke, besonders 
bei geringer B eanspruchung, genügen auch K on tak te  aus Gold oder Silber. Eine 
Legierung von 63%  Gold m it 3 7% Silber h a t  sich bew ährt. W olfram  ist für niedrige 
Spannungen n ich t geeignet.

Neuerdings wird von der Fa. H e ra u s  (Hanau) eine Legierung aus Feinsilber mit Zusätzen 
von Gold und Palladium hergestellt, die dem Platin gleichwertig zu sein scheint. Der Übergangs
widerstand bleibt bei 10 g Kontaktdruck unter 0,2 Q. Preis etwa 7mal niedriger als Platin.

ß) S t a r k s t r o m .
F ü r s ta rk  belastete K on tak te  wird m eistens K upfer verw endet. Silberelektroden 

geben einen noch besseren K on tak t. W olfram  zeichnet sich durch  geringen Ver
schleiß aus und  w ird in le tz ter Zeit vielfach verw endet.

Abb. 576. Stromkurven eines Relais bei Einfachstrom. 
a Strom in der Wicklung, b Strom durch die Kontakte.

Abb. 577. Sfromkurven eines Relais bei Doppelstrom, 
a Strom in der Wicklung, b Strom durch die Kontakte.
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c) Funkenbildung und Funkenlöschung an Relaiskontakten.

Der Ö ffnungsfunke (Lichtbogen) w ächst m it der zu unterbrechenden Leistung 
und m it der im S trom kreis liegenden In d u k tiv itä t. Ist die Spannung der zu un ter
brechenden Leistung klein (weniger als 6 V), so ist 
die Funkenbildung auch bei U nterbrechung sehr 
starker Ström e gering.

Der Schließungsfunke bildet sich w ährend der 
Prellzeit beim  K ontaktschluß  und  wird besonders 
stark, wenn hierbei ein K ondensator über einen 
kleinen W iderstand entladen  w ird; er verursacht ein 
Verbrennen oder auch ein Verschweißen der K ontakte.

Zur Verkleinerung des Öffnungsfunken schaltet 
man einen K ondensator parallel zur U nterbrechungs
stelle. D am it hierdurch der Schließungsfunke nicht 
vergrößert wird, m uß m it dem  K ondensator ein 
Widerstand in  Serie geschaltet sein. Die günstigsten 
Größen von K apaz itä t und W iderstand werden zweck
mäßig für jeden Fall p raktisch  erm itte lt. Abb. 578 
zeigt eine solche Schaltung für eine R elaisübertragung 
mit Doppelstrom. In  Abb. 582 und 583 ist eine Funken
löschschaltung von S. & H . angegeben.

Nach B u r s ty  n 1) wird eine gute Funkenlöschung dadurch 
erreicht, daß beim Öffnen des K ontaktes eine K ondensator
entladung m it entgegengesetzter S trom richtung über den K on
takt einsetzt derart, daß die Spannung zwischen dem ein wenig 
geöffneten K ontakt Null wird und dadurch der Lichtbogen zum 
Verlöschen gebracht wird. Die E lektroden sollen hierbei den 
Charakter einer Löschfunkenstrecke haben. Ferner sind u. a. 
von G. Z i c k n e r 3), R. R ü d e n b e r g 3) und  O. E. G ü n th e r 1) die Vorgänge bei S trom unter
brechung untersucht worden.

d) Selektionsw irkung von Relais.

Der Anker eines polarisierten Relais wird umgelegt, wenn der hierfür auf
gewandte Strom  einen bestim m ten Grenzwert überschritten  hat. Schwankungen 
der steuernden S trom stärke werden n icht auf den gesteuerten Strom kreis über-

—| p w —

- # b h h

Abb. 578. Schaltung eines 
Relais für Doppelstrom tastung 

m it Funkenlöschung.

Abb. 579. Selektionswirkung von Relais, a Strom kurve im  steuernden Kreis, 
b Strom kurve im  gesteuerten Kreis.

tragen; dagegen kann der A nker infolge von S törström en zu früh oder zu spät 
umgelegt werden, wenn diese Störström e in die Zeit des Ankerumschlags fallen. 
Da jedoch ein großer Teil der S törungen n icht auf den gesteuerten Kreis über
tragen wird, kom m t dem  Relais eine störbefreiende W irkung zu, die besonders 
bei Schreibempfang und  Schnelltelegraphie zur Verbesserung der aufgenommenen 
Zeichen vorteilhaft ausgenutzt werden kann. Diese W irkung wird durch Abb. 579 
veranschaulicht.

>) B u r s ty n ,  W .: ETZ 34, S. 1225. 1913; Jah rb . d. drahtl. Telegr. 9, S. 286. 1915; ETZ 41, 
S. 503. 1920.

2) Z ic k n e r ,  G .: Jah rb . d. d rahtl. Telegr. 14, S. 478. 1919-
3) R ü d e n b e rg ,  R .: Elektrische Schaltvorgänge. Berlin: Springer 1923 .
4) G ü n th e r ,  O. E .: Ann. d. Phys. 42, S. 94. 1913.
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Abb. 579 ist die W iedergabe eines Oszillograrnmes (Bewegung von rechts nach links), das 
an  einer Em pfangsanordnung für drahtlose Schnelltelegraphie aufgenom men wurde. Vom Sender 
w urden Wechsel gegeben, d. h. Zeichen und Pausen von gleicher Zeitdauer. K urve a stellt den 
Strom  in  der Relaiswicklung, die im  Anodenkreis der le tzten  Gleichrichterröhre lag, dar. Kurve b 
zeigt den S trom verlauf im  gesteuerten Kreis (D oppelstrom schaltung). Man sieht, daß Kurve b 
n u r an  denjenigen Stellen ihre gleichmäßige Form  verliert, wo durch die Störungen der Zeit
punk t des A nkerum schlags verschoben wird.

B. Empfangsrelais.
Sollen durch die d rahtlos aufgenom m enen Telegraphierzeichen Morseschreiber, 

T ypendrucker oder A nrufvorrichtungen b e tä tig t werden, so geschieht dies zweck
m äßig u n te r Zwischenschaltung eines em pfindlichen Relais. Dieses Relais m uß durch 

p-, die verstä rk ten  und gleichgerichteten Zeichen
des E m pfängers zum  Ansprechen gebracht 

-  werden. Die W icklung desselben wird mei-
* 1 stens vom  A nodenstrom  der letzten  mit

L-J G leichrichterw irkung arbeitenden Verstärker-

1 röhre durchflossen (vgl. S. 891) und muß 
dem entsprechend hochohm ig gewählt werden. 

Bei gleicher E m pfangsin tensitä t kom m t m an m it um  so geringerer Verstärkung 
aus, je em pfindlicher das Relais is t; andererseits w ächst m it der Empfindlichkeit 
des Relais auch die T rägheit seines beweglichen System s und  infolgedessen die 
D auer der Um schlagszeit.

a) Telegrap henrelais1) in  norm aler A usführung sind als Em pfangsrelais gut 
verw endbar, besonders wenn die W icklung der Spulen dem  Anodenstromkreis

1) Vgl. S. 166f . ; ferner S t r e c k e r ,  K .: Telegraphenteclmik, 6. Aufl. Berlin: Springer 1919. 
G o e ts c h ,  H , W .: Taschenb. f. Fernm eldetechniker. Berlin: Oldenburg 1925.

Abb. 580. Em pfangsrelais von Telefunken.
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angepaßt ist. Bei einer 1000-ohmigen W icklung werden für ein sicheres An
sprechen 6 bis 10 mA benötigt.

b) E in  Relais größerer Em pfindlichkeit ist das Em pfangsrelais von T e le -  
f u n k e n  (Abb. 580). Bei demselben ist der A nker an einer starken  B lattfeder befe
stigt. Der m agnetischen R ich tkraft w irkt diese F ederkraft entgegen. Größte E m pfind
lichkeit wird erreicht, wenn die Federkraft sehr wenig kleiner ist als die m agne
tische K raft. D urch genaues Abgleichen ist es möglich, bis d icht an den indiffe
renten Zustand der Ankerbewegung zu gelangen. Mit Hilfe eines von außen dreh
baren Eisenstabes w ird diese schwierige E instellung erleichtert. Bei einer W ick
lung von 6000 ü  wird zum Ansprechen ein Strom  von 0,2 mA benötigt.

c) Das Huthrelais nach dem Prinzip von J o h n s e n  und R a h b e c k  (vgl. 
S. 152) b rauch t zum  Ansprechen eine Spannungsänderung von 5 bis 10 V bei 
einer Vorspannung von etw a 50 V. Der S trom verbrauch be träg t etw a 0,05 mA. 
Es wird zweckmäßig m it einer Röhre d erart zusam m engeschaltet, daß der Anoden- 
strom  gleichzeitig die V orspannung liefert.

C. Tastrelais, 
a) Vorbem erkungen.

Im  allgemeinen werden die Sender für drahtlose Telegraphie m it Fern tastung  
ausgerüstet, d. h. das Tastrelais des Senders wird von einer B etriebszentrale 
(s. S. 1033) über die T a s t l e i t u n g  betä tig t. W erden für die F ern tastung  norm ale 
Telegraphen- oder Fernsprechleitungen benutzt, so sollen diese durch die T ast
ströme nicht stä rk er belastet werden als im gewöhnlichen Telegraphen- und Fern
sprechbetrieb. Die größte S trom stärke beträg t danach 30 mA, die höchstzulässige 
Spannung 120 V für Telegraphenleitungen und  60 V für Fernsprechleitungen. 
Nähere Angaben über Leitungen s. S. 139-

Das Tastrelais soll n icht im  Bereich der H ochfrequenzfelder des Senders auf
gestellt sein, dam it W irbelström e in  dem Relaisgehäuse verm ieden werden. 
Schädliche Induktionsw irkungen auf das Relais sind leicht an kleinen Funken 
oder Lichtbögen zu erkennen, die sich aus seinen M etallteilen ziehen lassen. Auch 
ist zu beachten, daß die Spannungen an den K ontak ten  m öglichst niedrig gehalten 
werden, dam it ein Überschlagen auf die Relaiswicklung und die T astleitung ver
mieden wird. Bei großen Tastleistungen m uß der H ub des Relaisankers e n t
sprechend der zu unterbrechenden Spannung groß sein, um  m it S icherheit eine 
vollständige U nterbrechung des zu tastenden  Stromes zu erreichen. Da hierbei 
auch größere Anker- und  K ontaktm assen bewegt werden müssen, n im m t die 
erreichbare größte Tastgeschw indigkeit m it V ergrößerung der Leistung sta rk  ab.

Die Schaltung des Tastrelais erfolgt im  allgemeinen nach Abb. 581.
Bei gedrückter T aste wird die T astleitung m it dem negativen Pol der B atterie 

verbunden, und der Relaisanker w ird hierdurch an den rechts liegenden A rbeits
kon tak t A  gelegt.

b) Verwendung der Telegraphenrelais.

Die gebräuchlichen Telegraphenrelais (z. B. Siemens, B audot, Creed, S tandart, 
vgl. S. 166) lassen sich als Tastrelais gut verwenden und haben sich für Schnell
telegraphie bew ährt, vorausgesetzt, daß n u r eine geringe Tastleistung (nicht m ehr 
als 1li  A), wie z. B. bei Röhrensendem , zu bewältigen ist. Da jedoch an den K on
tak ten  der Tastrelais auch bei kleinen Sendern verhältnism äßig hohe Spannungen 
auftreten, ist es nötig, auf gute Isolation zwischen den K ontak ten  und der W ick
lung zu achten.

Abb. 581 zeigt die A usführung des Telegraphenrelais von S. & H. als T ast
relais. Die K ontak te  und  Zuleitungen zu denselben sind m it verstärk ter Isolation 
versehen. Die A nkerkontakte sind vom A nkerkörper durch ein E lfenbeinstück 
isoliert. Normale A usführung: W icklung 2 X 2 5 0 ß ,  S teuerleistung etw a 20 W.
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Abb. 581. Gebräuchliche 
Schaltung für Tastrelais.
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c) Tastrelais für größere 
Leistung.

V ergrößert m an die Ab
m essungen der kleinen Relais 
(z. B. Telegraphenrelais), um 
größere Leistungen tasten  zu 
können, so kann ein größerer 
H ub auch nu r auf Kosten 
der Arbeitsgeschwindigkeit er
re ich t werden. B enutz t man 
dagegen stä rkere Hilfskräfte, 
die von dem  steuernden Strom 
kreis zur Bewegung des Ankers 
ausgelöst w erden, so lassen 
sich auch große Arbeits-' 
geschw indigkeiten erzielen.

a) R e la is  v o n  S. & H. 
(T y p e  IV A ).

Abb. 582 zeigt die Schal
tu n g  und  Abb. 583 den Auf
bau  dieses Relais. Es arbeitet 
m it dem  auf der Rückseite 
angebrachten  kleinen polari
sierten  V orrela isF  (Abb. 583c), 
das bei 600 ü  20  mA benötigt. 
Der A nker dieses Vorreiais 
b e tä tig t die an 220 V Netz
spannung  liegenden Strom 
kreise des H auptrelais, dessen 

A nker >1 die H au p tk o n tak te  K  und  K '  en tsprechend den  E inw irkungen auf das 
Vorrelais schließt. D as System  des H auptrelais ist durch  den an der N etzspannung

A
J o >
j co-

K  K ‘ 

,10 g F  10/j.F.

o H a u p t -
okontakfe

Vorre/ais

Abb. 582. Schaltbild  des Tastrelais Abb. 583.



Relais. 583

liegenden E lektrom agneten  E  polarisiert. Die K ondensatoren und W iderstände 
zur Funkenlöschung sind an der Rückseite (Abb. 583 c) angebracht. Die erzielbare 
Tastgeschwindigkeit ist etw a 800 Morsezeichen/Minute. Bei Tastleistungen bis 
1 kW (W echselstrom) erfolgen die K ontaktschlüsse noch einwandfrei und p rak 
tisch ohne Prellungen.

»iiÄe

S SS*.

M ag
rfäS;
SS-.'S-
sèiÉj
!, ÎS I!je J*i 
!0Ä

li.it .

life
iîfasi
EsÄ 
r B s | 
m ffe: 
i  ' S 
à tè
; fe 
jiVfe

b
Abb. 583. Tastrelais von S. & H . (Type V ia).

ß) P r e ß l u f t r e l a i s .

Für große Leistungen bei hoher Tastgeschw indigkeit haben sich die P reß luft
relais (pneum atische Relais) bew ährt. Dieselben arbeiten  nach A rt der P reß luft

werkzeuge. Die durch Preßluft hervorgerufene K ontaktbew egung wird durch 
ein kleines elektrom agnetisches Relais ausgelöst. Die W irkungsweise veranschau
licht Abb. 584. Dem elektrom agnetischen Relais V  wird die steuernde elektrische 
Leistung zugeführt. E s bewegt m ittels seines Ankers den Steuerkolben B , der in

Abb. 584. Schema eines Preßluftrelais.
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seinen beiden E ndstellungen die P reß luft en tw eder rech ts oder links vom  Kolben K  
in  den  Zylinder Z  e in läß t u nd  dadurch  Kolben K  m it K olbenstange und  den H aupt
k o n tak ten  H  und  H '  bewegt.

Abb. 585 zeigt die Ausführungsform  eines P reßluftrelais für große Leistungen 
von S. & H. (P. Schuchm ann), wie es bei der G roßfunkstelle N auen verwendet 
w ird. D urch den H aup tko lben  wird die langsam  rotierende K ontaktscheibe H  in 
axialer R ich tung  bew egt und  schließt 3 X 3  (D rehstrom ) der K ontaktstangen K  
kurz. H ub weg des H auptko lbens 1 m m , des S teuerkolbens 1 m m , Tastleistung 
500 A bei 30 bis 50 V.

y) W e i t e r e  A r t e n  v o n  T a s t r e l a i s .

D as System  J o h n s e n - R a h b e c k - H u t h  (s. S. 152) lä ß t sich für Tastrelais 
verwenden, h a t jedoch in  der Praxis noch keine A nw endung gefunden. Ähnlich 
ist die A rbeitsweise des von M c L a c h l a n 1) angegebenen e l e k t r o m a g n e t i s c h e n  
R e ib u n g s r e l a i s ,b e i  dem  die K ontaktbew egung durch  R eibung an  einem rotieren
den E isenzylinder hervorgerufen wird.

Ü ber T astdrosseln  s. S. 373.

D. Schaltrelais.
Meistens w erden fü r den jeweiligen Verwendungszweck besondere Ausführungs

form en angew andt. F ü r kleinere Leistungen (bis 30 W) h a t  sich das N o r m a l 

*) Mc L a c h la n ,  N. W .: Jou rn . In st. E l. Eng. 61, S. 903. 1923.
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re la is  der F ernsprechtechnik  
(Abb. 152, S. 170) bew ährt. Für 
größere Leistungen wird vielfach 
das S t o c k w e r k r e la i s  (Schütz
relais) von S. & H. (Abb. 586) 
verwandt. D aten  desselben:
Steuernde Leistung 5 W , H ub 
&  5 mm, Um schlagszeit 0,8 sec, 
gesteuerte Leistung bis 1 kW .

Soll das Schließen bzw. Öffnen 
eines R elaiskontaktes m it einer ge
wissen kleinen V erzögerung gegen
über dem steuernden Strom kreis 
einsetzen, so ist dies durch  Ver
wendung von Verzögerungsrelais 
zu erreichen. Diese Verzögerungen 
der Ansprechzeit (bis etw a 0,2 sec) 
werden durch K urzschlußw ick
lung, Nebenschluß oder Parallel
kondensator erreicht (vgl. S. 1 7 1 ).
Eingehende A rbeiten hierüber sind 
v o n A .T im m e ^ .E .S c h u lz 2) und 
J. W o e lk 3) ausgeführt worden.

Größere Verzögerungen bis zu 
beliebig langen Zeiten liefern die 
Zeitrelais, bei denen das Anspre
chen zu bestim m ten Zeiten auf 
mechanischem Wege durch W ind
flügel, Pendelbewegung, T rägheit 
oder Uhrwerk erreicht w ird 4).

2. Die Konstanthaltung der Umdrehungsgeschwindigkeit 
von Hochfrequenzmaschinen.

A. Die erforderliche Konstanz der Umdrehungsgeschwindigkeit.
a) Telegraphie.

Reim T e le g ra p h ie rb e t r ie b  m it Überlagerungsem pfang m achen sich Frequenz- 
Schwankungen des Senders als Tonschw ankungen im  Em pfänger bem erkbar. Für 
den gebräuchlichen Überlagerungs ton  von 1000 H ertz  sind Schwankungen von 1% 
gerade noch w ahrnehm bar, w ährend Schwankungen von 6% sich für den Em pfang 
schon unangenehm  bem erkbar machen. F ü r den praktischen Betrieb m ag gelten, daß 
Tonschwankungen bis zu 3% ( =  ¿ 1 ,5 %  Schwankungen um  den Mittelwert) einen 
einwandfreien Verkehr (Schnellbetrieb, Tonselektion) gewährleisten, und  daß solche 
von 5% für einen norm alen V erkehr (Hörbetrieb) noch zugelassen werden können.

Die Schwankung des Überlagerungstones 8 z H ertz  ist gleich der Frequenz
schwankung des Senders 8 f  H ertz. Ferner besteh t zwischen Überlagerungston r 
(in Hertz), seiner Schwankung A r  (in °/00) und der Frequenz des Senders f  (in
Hertz) und dessen Schwankung A f  (in °/00) die Beziehung:

x • A r  — f  • A f .  (1)
2j T im m e , A .: Zeitschr. f. Fem m eldetechn. 4, S. 101 u. 131. 1921.
B) S c h u lz ,  E .: Diss. H annover; Zeitschr. f. Fem m eldetechn. 5, S. 28, 36, 41, 51, 87. 1924;

ENT 3, S. 382. 1926.
3) W o e lk , J . :  EN T  2, S. 33. 1925.
')  Näheres s. G o e ts c h ,  H. W .: Taschenb. f. Fernmeldetechniker. Berlin: Oldenburg 1925.



F ü r M aschinensender gilt:

r • At =  x ■ - An , (2)
60

wenn n die D rehzahl/m in, An die Schw ankung derselben in °/00, z die Zähne
zahl des Polrades eines G leichpolgenerators (vgl. S. 103) und  x die Frequenz
vervielfachung bedeuten. H ieraus erg ib t sich;

wenn m it l m die W ellenlänge in M etern bezeichnet wird.
In  der folgenden Tabelle 71 sind für verschiedene W ellenlängen die Drehzahl

schw ankungen An ( =  Frequenzschw ankungen Af) in  °/00 angegeben, die Ton
schw ankungen von 1, 3, 6, 10 und 12% hervorrufen.
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Tabelle 7 1 . D r e h z a h l -  u n d  T o n s c h w a n k u n g e n .

Frequenz
schwankung

äf
Tonschwankungen 

bei t = 1000 Hertz
Schwankungen der Drehzahl in 00

X = 10000m 5000 m 1000 m 500 m 300 m 100 m

10 H ertz A T =  1 % An=0,33 0,17 0,03 0,017 0,01 0,003 °/00
30 „ 3% 1,00 0,50 0,10 0,05 0,03 0,010 °/00
60 „ 6% 2,00 1,00 0,20 0,10 0,06 0,020 °/00

100 „ 10% 3,33 1,66 0,33 0,17 0,10 0,033 °/00
120 „ 12% 4,00 2,00 0,40 0,20 0,12 0,040'

Man ersieht hieraus, daß  bei m aschineller E rzeugung kürzerer Wellen ganz 
außerordentlich große Anforderungen an die K onstanz der Umlaufsgeschwindig
keit des G enerators gestellt werden müssen.

b) Telephonie.

Bei der drah tlosen  Telephonie w ird ohne Ü berlagerung empfangen. Schwan
kungen der T rägerfrequenz werden daher n icht gehört und w irken auch nicht ver
zerrend auf die M odulation. Sie m achen sich erst dann  störend bem erkbar, wenn 
sie größer sind als die Resonanzschärfe des Em pfängers, d. h. wenn durch die 
Frequenzschw ankungen ein m it m erkbaren  In tensitätsschw ankungen verknüpftes 
Pendeln der Em pfangsenergie um  die Resonanzlage des Em pfängers ein tritt. Es 
erg ib t sich hieraus, daß  die F requenz um  so k onstan te r sein m uß, je selektiver 
der Em pfänger ist. A ndererseits darf die S elek tiv itä t des E m pfängers eine gewisse 
Grenze auch n ich t überschreiten, weil sonst die hohen F requenzen des Tonspektrums 
verloren gehen. Ferner besteh t bei größeren Schw ankungen eines Telephoniesenders 
die Gefahr, daß die F requenzen der hohen Töne in  das Frequenzspektrum  eines auf 
benachbarter Welle arbeitenden anderen Telephoniesenders geraten  und  dadurch 
Ü berlagerungen und  V erzerrungen hervorrufen.

Bezeichnet m an  m it f  die höchste M odulationsfrequenz, die der Trägerfrequenzf  
überlagert wird, so ist die niedrigste ( / 3) bzw. höchste ( / 2) ausgestrahlte Frequenz 
(untere und  obere G renzfrequenzen):

f l  = / — f  >
oder in W ellenlängen ausgedrückt:

X

c
Liegen die W ellenlängen zweier b enachbarter Telephoniesender d e ra rt neben

einander, daß  zwischen den beiden ausgestrahlten  W ellenspektren ein freier Raum  a

/ « ■ / + $

l

1 +
X- - Q-

(4)

(5)
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bleibt (s. Abb. 587), so m uß dieser so groß gewählt werden, daß  auch Ü ber
lagerungen zwischen den beiden Grenzfrequenzen und verm ieden werden. 
Die Spektren dürfen sich also bei ihren Schwankungen n u r so weit nähern , daß 
der A bstand a ste ts  größer als £ bleibt. Bem ißt m an die größten Schwankungen 
der Trägerfrequenz ( Af )  nach Prozenten (p)  der Spektrum sbreite ( =  2 f ) ,  so ist

t - X
m = ±

p  ■ 2 £ H ertz  =  ^
20 • p - 'o / 00 — □_

p
100 -  f

Der freie R aum  a zwischen beiden Spektren muß dann  sein

°/Io

ci —  C +  2 A f  —
¿■(¡¿> +  25)

25
H ertz.

(6)

(7)

ä !
längere Wellenlängen

<  “  a 7 Ä2 i
kürzere W ellenlängen

I— —

niedrigere Frequenzen' ^
j!j L.k j

------- >-
höhere Frequenzen

Abb. 587. Spektra zweier Telephoniesender.

Der Abstand der Trägerwellen der benachbarten  Sender darf also nicht kleiner 
sein als

2 £ ±  a H ertz. (8)

In Wellenlängen ausgedrückt darf die W ellenlänge der benachbarten Sender nicht 
größer bzw. kleiner sein als

X . . . .  X
7/

X • £(75 +  p)  '
V

1
25 c 1 +

X • £(75 +  p)  
25 c

(9)

Bei einer M odulation bis £ =  10000 H ertz  kann m an eine Schw ankung des 
Spektrums um  5% seiner B reite  zu lassen ; dies würde einer Frequenzschwankung 
um 1000 H ertz  entsprechen. Soll durch diese Schwankungen eine Überlagerung 
zwischen den Grenzfrequenzen zweier b enachbarter Sender verm ieden werden, 
so muß der A bstand a 2ä§ 10000 +  2000 H ertz sein. In  Tabelle 72 sind die 
diesen Zahlen entsprechenden Grenzwerte für verschiedene W ellenlängen zu
sammengestellt.

Tabelle 72.
G re n z w e r te  b e i M o d u la t io n  b is  10 000 H e r t z  u n d  S c h w a n k u n g  d e r  

F r e q u e n z  u m  ± 5 %  d e r  S p e k t r u m s b r e i t e .

Frequenz - 
Schwankung 

A f — A n

Nächstkürzere
Trägerwelle

X"

Obere
Grenzwelle

X,

Trägerwelle
7.

Untere
Grenzwelle

A

Nächstlängere
Trägerwelle

V

±  0,33 °/oo 98,9 m 99,66 m 100 m 100,33 m 101,1 m
±  1,00 „ 291,0 „ 297,03 „ 300 „ 303,03 „ 310,0 ,:,
±  1,66 „ 475,0 „ 491,80 „ 500 „ 508,47 „ 528,5 ,,
±  3,33 „ 904 „ 967,7 „ 1 000 „ 1034,5 „ 1119 „
± 1 6 ,6  „ 3264 „ 4286 S 000 „ 6000 IO72O „
± 3 3 ,3  ,, 4844 „ 7500 10 000 „ 1 5 OOO —

1000 H ertz
22 000 
H ertz

10 000 
H ertz

10 000 
H ertz

22000
H ertz
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Liegen die Sender i n  g r ö ß e r e r  E n t f e r n u n g  voneinander, so daß sich nur 
noch In terferenzen zwischen den Trägerwellen stö rend  bem erkbar m achen können, 
so begnügt m an  sich m it einem  A bstand von 10 000 H ertz  zwischen den Träger- 
weEen. H ierbei w ird angenom m en, daß  der In terferenzstrom  von lOO O O H ^z)/ 
bereits so schw ach ist, daß  er n ich t m ehr s tö r t1).

Mit R ücksicht darauf, daß beim  Fernem pfang von Telephoniesendern selbst
schwingende Em pfänger verw endet werden, w ird m an  die Frequenz von Tele
phoniesendern jedoch m öglichst k o n stan t zu h alten  suchen und  Schwankungen 
von m ehr als 100 H ertz  verm eiden.

E in  M aschinensender, dessen T ourenzahl um  höchstens 0,1 °/00 schw ankt, kann 
dem nach für W ellenlängen über 1000 m  für Telegraphie und  bis herab zu 100 m 
WeUenlänge fü r Telephonie verw endet werden.

B. A llgem eines über Drehzahlregulierungen2).
E ine V orrichtung zur K onstan thaltung  der D rehzahl von E lektrom otoren be

s te h t aus dem  I n d i k a t o r ,  der auf geringste Abweichungen der D rehzahl an
sprechen soll, und .aus den h ierdurch  in  T ätigke it gesetzten S te u e r u n g s o r g a n e n ;  
le tztere steuern  die Energiezufuhr zum  A ntriebsm otor, d. h . verm ehren bzw. ver
m indern dieselbe, bis die norm ale D rehzahl w ieder erreicht ist.

a) Indikatoren.

D er In d ik a to r m uß bei hohen Anforderungen an  die K onstanz der Umlaufs
geschwindigkeit des Motors äußerst hohe Em pfindlichkeit und  sehr geringe Träg
heit besitzen. U m  diese beiden E igenschaften in  erhöhtem  Maße zu erreichen, werden 
besondere V erfahren, wie z. B. P h a s e n s p r u n g  oder V i b r a t i o n e n  (s. unten), 
m it Vorteil angew andt.

Die gebräuchlichen D rehzahlreguherungen kann  m an in  bezug auf die Wir
kungsweise der Regelungsorgane in  zwei A rten  einteilen:

Bei der ersten A rt, dem  „ G r e n z w e r t p r in z ip “ , erfolgt ein Ansprechen der 
Regulierung, sobald die Abweichung von der N orm aldrehzahl einen gewissen Grenz
w ert überschritten  h a t. Bei richtiger D rehzahl ru h t die Regulierung. Dies Prinzip 
wird auch in  der Weise benu tz t, daß  m an die einzelnen Regulierstöße so stark 
wirken läß t, daß ein fortgesetztes Pendeln der D rehzahl um  einen Mittelwert 
s ta ttfin d e t.

Bei der zw eiten A rt, dem  „ V i b r a t i o n s p r i n z i p “ , w irken fortgesetzt (etwa 
50 m al in  der Sekunde) S trom stöße, die bei Abweichungen von der Normaldrehzahl 
größer bzw. kleiner werden und  bei richtiger D rehzahl einen gewissen Mittelwert 
annehm en. D urch dies Prinzip, das auch heim  T irril-Spannungsregler (s. S. 129) 
angew endet ist, w ird die T rägheit der Regelvorgänge bedeutend herabgesetzt. 
Obwohl durch  A nw endung des V ibrationsprinzips eine große Genauigkeit der 
Regulierung erre ich t wird, zeigt sich hierbei doch eine, w enn auch geringe A b 
h ä n g i g k e i t  v o n  d e r  B e la s tu n g .  U m  diese zu verm eiden, m üssen besondere 
K om pensationseinrichtungen angebracht werden.

k ) M e c h a n is c h e  I n d i k a t o r e n .

Die W irkungsweise besteh t darin , daß  V eränderungen der Z entrifugalkraft einen 
K o n tak t öffnen bzw. schließen, w odurch die S teuerorgane des Antriebsm otors be
tä tig t werden. Bei jedem  m echanischen Regler w ird fü r die gewünschte Tourenzahl 
der Z en trifugalkraft Z  das Gleichgewicht gehalten durch eine Federkraft F  Gramm.

Z  =  M  -co2 - r ,  F  —  P  • d  ,

M  ■ co2 ■ r  =  P  • d .

l) Vgl. die Festsetzungen über Rundfunkwellenlängen S. 112 3 .
a) Vgl. R . M a y e r :  Zeitschrift fü r techn. Physik 6 , S. 573. 1925.



w =  sec - 1, M  =  Masse in  G ram m  j  _ ^  =  ^  ^

Schwerpunktes vom  R otationszentrum , =  D urchbiegung bzw. Verlängerung 
der Feder, P  =  K onstan te  der Federkraft. Die D urchbiegung bzw. Verlänge
rung der Feder ändert sich m it r nach der Beziehung
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Durch a ist der A bstand des M asseschwerpunkts vom  R otationszentrum  bei en t
spannter Feder angegeben. F ü r a — 0 ist die Ruhelage des M asseschwerpunktes 

; i' ; - das R otationszentrum . F ü r diesen Fall w ächst d  p roportional m it r ;  es ist also 
bei gleicher Tourenzahl für alle W erte von r  Gleichgewicht vorhanden (indifferenter 
Zustand). Je  größer a wird, desto stabiler, aber auch unem pfindlicher wird die 
Einstellung. Bei kleinem a,  also d icht vor dem indifferenten Zustand, ist der 

1̂), Regler am em pfindlichsten, h a t  aber auch eine große Schwingungsdauer (lang
same Einstellung). F ü r negatives a  wird die Anordnung la b il1).

ätesSa,
klfei ß)  E l e k t r i s c h e  I n d i k a t o r e n .

Diese sprechen auf Strom effekte an, die durch Resonanzerscheinungen in Schwin
gungskreisen in  Abhängigkeit von der Frequenz ausgelöst werden.

Sie beruhen auf der A usnutzung des Strom effektes, der in  abgestim m ten Schwin
gungskreisen in  A bhängigkeit von der aufgedrückten Frequenz a u ftritt. Um  die 
erforderlichen großen Em pfindlichkeiten zu erzielen, werden scharf ausgeprägte 

-  ¿als Resonanzerscheinungen und besondere Resonanzeffekte benu tz t (s. weiter unten).

b) Steuerung der Antriebsm otoren.

x)  A l lg e m e in e s .
Die D rehzahl des A ntriebsm otors einer H ochfrequenzm aschine m uß unter 

der sehr ungünstigen Bedingung, daß  seine Belastung zwischen Leerlauf und  Vol
last schwankt, k onstan t gehalten werden. Ferner müssen Schwankungen der 
Netzspannung und bei W echselstrom  auch die Frequenzschw ankungen des Netzes 
von der Regulierung m it erfaßt werden.

Die vom Ind ikato r abnehm bare Energie ist äußerst klein und  reicht nur zur 
Betätigung eines K ontaktes oder eines empfindlichen Relais aus. Um  die für die 
Steuerung nötige Energie zu erhalten, m uß die W irkung des Indikators bedeutend 
verstärkt werden. Diese V e r s t ä r k u n g  ist m it elektrom agnetischen Relais, E lek
tronenröhren, Steuerdrosseln und  Steuerm aschinen zu erreichen.

Um die Regulierung von den starken  Belastungsstößen beim D rücken der 
Taste zu entlasten, wird besonders bei großen M aschinen gleichzeitig m it dem 
Drücken der T aste dem Motor eine der Belastung entsprechende größere Energie 
zugeführt (L a s ta u s g le ic h ) .

OM! (SB

¡«¡Mi;

lAssfÄ; 
!sriä=lf 
mg. feit 
BtäfSS 
¿BÜR

SeÄ

dlsis
Gas1-

im \d Die E inrichtungen zum  Steuern der Motore sind für G leichstrom und D reh
strom verschiedenartig.

ß) G le ic h s t r o m m o to r e n .

Die D rehzahl von Gleichstrom nebenschlußm otoren w ird allgemein durch 
Verändern des Feldstrom es geregelt. Die m eist angew andte Schaltung zeigt Abb. 588, 
bei der durch periodisches Kurzschließen des W iderstandes W  m ittels des K on
taktes K  eine einfache Steuerung erreicht wird. W  wird so bemessen, daß bei 
geöffnetem K on tak t die Tourenzahl der vollbelasteten Maschine (gedrückte Taste) 
noch über dem  W ert liegt, auf den reguliert werden soll, und bei geschlossenem

*) N äheres: E .G i e b e :  Zeitschr. f. Instrum entenkunde 29, S. 208. 1909.—  S c h m i d t ,K . :  
ETZ, Sonderheft d. F unktagung 1924, S. 22. — D e r s . :  ETZ 44, S. 910. 1923- — S t o e c k e r ,  E .: 
Zeitschr. f. techn. Physik 7, S. 324. 1926.
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K on tak t K  die Tourenzahl der unbelasteten  Maschine (geöffnete Taste) noch unter 
diesem W ert liegt. W ird der W iderstand W  zu groß gew ählt, so tre ten  starke Stöße 
und Neigung zum  Pendeln ein. Bei A nwendung eines Lastausgleichs (s. oben) 
kann W  entsprechend kleiner gewählt werden. Zur E rzielung einer guten  Regelung

Abb. 588. Steuerschaltung für kleinere 
G leichstrom m otoren.

Abb. 590. Schaltung m it Steuerdynam o. Abb. 591. Schaltung m it Steuerdynamo.

Abb. 589. Einfluß des Erregerstrom s auf 
die Drehzahl.

m üssen die M otoren m it geschwächtem  Feld arbeiten, etw a im  Bereich der ge
strichelten  Linien der Abb. 589. D urch geeignete K om poundierung des Motors 
läß t sich die R egelbarkeit w eiter verbessern. Bei M otoren bis etw a 50 kW  schließt

m an den K on tak t K  (Abb. 588) d irek t durch den Ind ikator, bei größeren Motoren 
wird K  durch ein vom Ind ikato r gesteuertes Relais be tä tig t, oder es gelangen Hilfs
dynam os (St.-D.) nach den Schaltungen Abb. 593 oder 591 zur Anwendung.

y) D r e h s t r o m m o t o r e n .
D rehstrom -A synchronm otoren finden m eist bei großen Anlagen Anwendung. 

Die S teuerung der D rehzahl geschieht hierbei durch V erändern  des Schlupfes, 
entw eder durch periodisches Kurzschließen von W iderständen in  den  Rotorkreisen, 
m itte ls besonderer Relais (vgl. S. 584), die den sta rken  R otorström en entsprechend 
gebaut sein müssen, oder durch V eränderung der G leichstrom -Vorm agnetisierung 
von Drosseln, die in die S tatorkreise eingeschaltet sind. Es w erden auch beide 
M ittel gleichzeitig angew endet (Abb. 592).
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C. Ausführungsformen.

a) R egulierung von E. Q iebe1) (Abb. 593), 
die erste, m it der eine sehr große K onstanz erzielt wurde. Die Masse P , die auf 
einer G leitbahn rad ial leicht beweglich ist, wird durch die Zentrifugalkraft nach 
außen und durch die K raft der 
Spiralfedern nach innen gezogen.
Masse und Feder sind derart ab 
geglichen, daß a (s. S. 589) möglichst 
klein wird. Auf die Masse w irkt 
außer der Zentrifugalkraft noch die 
Schwerkraft, die w ährend jeder U m 
drehung ihre R ichtung zu der der Zen
trifugalkraft zweimal wechselt. H ier
durch wird die Masse P  in V ibra
tionen von n /60 H ertz  versetzt, so daß 
der K ontakt K x — K 2 w ährend jeder 
Umdrehung einm al geöffnet und ge
schlossen wird. Bei zu hoher D reh
zahl überwiegt die Zeitdauer des ge
schlossenen K ontaktes, bei zu nied
riger die des geöffneten K ontaktes.
Bei richtiger D rehzahl ste llt sich ein 
Mittelwert ein, der sich jedoch m it 
der Belastung etwas verschiebt und 
dadurch eine wenn auch geringe Ab
hängigkeit der D rehzahl von der Be
lastung zur Folge hat. Die erzielbare 
Genauigkeit be träg t bei konstanter 
Belastung und konstanter N etzspan
nung 0,01 °/00. Abb. 593. Drehzahlregulierung von E . G ie b e .

b) Regulierung von K. S chm id t2) (vgl. auch S. 249).
Eine B lattfeder F  (Abb. 594) ist einseitig fest eingespannt, am  R otor oder an 

einer besonderen Scheibe angebracht. Das freie E nde der Feder w ird durch die

h G ie b e  E .: Zeitschr. f. Instrum entenkunde 29, S. 208. 1908. Vgl. Fußnote S. 589- 
s) S c h m i d t ,  K .: ETZ 44, S. 910. 1923. —  S t ü b l e r ,  H .: EN T 2, S. 84. 1925-
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Zentrifugalkraft einer K ontaktschraube S  so 
weit genähert, daß (wie unter a) durch die 
W echselwirkung der Schw erkraft während 
jeder Um drehung ein K ontaktschluß erfolgt 
(Vibrationsprinzip). B ei richtiger Drehzahl 
ist die Zeitdauer, während der der Kontakt 
geschlossen ist, etw a gleich der, während 
welcher er geöffnet ist. Geringe Erhöhung der 
Tourenzahlen verlängert die Schließungszeit 
und w irkt dadurch m it H ilfe der Steuerung 
vermindernd auf die Tourenzahl und um
gekehrt. Die Eigenschwingung der Feder ist 
von Einfluß auf die Regulierwirkung, sie ist 
von der Größenordnung der Umdrehungszahl. 

Abb. 594. D rehzahlregulierang von D e r  S tro m k re is  d ie se s  K o n .
K. S ch m id t. . ,

taktes ist über Schleifringe ge
führt, durch die gleichzeitig eine 
K om m utierung der Stromrich
tung während jeder Umdrehung 
herbeigeführt wird. Hierdurch 
wird erreicht, daß eine Än
derung des Kontaktabstandes 
durch M aterialtransport an der 
K ontaktstelle vermieden wird.

U m  die Drehzahl während 
des Betriebes in kleinen Gren
zen ändern zu können, ist ein 
kleiner M otor derart angebracht, 
daß er über ein doppeltes 
Schneckenradgetriebe die Kon
taktschraube S drehen kann 
(Abb. 595). Die Stromzuführung 
für den Motor vollzieht sich 
ebenfalls über Schleifringe.

Die erzielte Genauigkeit 
Abb. 595a. Drehzahlregler von S c h mi d t  (Vorderseite). dieser Regulierung beträgt etwa

0,1 °/00-

c) R egulierung von W . Dornig.

A rbeitet ebenfalls m it Vir 
brationen, die durch rhyth
misches Kurzschließen (2 mal 
pro Umdrehung) des Regulier
widerstandes m it Hilfe von 
unterteilten Schleifringen er
zeugt werden. D ie Zeitdauer 
des Kurzschlusses wird ent
sprechend der Drehzahl ver
längert oder verkürzt m it Hüfe 
von Blattfedern, die unter 
dem  E influß der Zentrifugal
kräfte (wie unter b) Kontakte 
schließen1).

Abb. 595 b. D rehzahlregler von S c h m i d t  (Rückseite).
l ) D o r n i g ,  W .: ET Z 46, S. 415. 

1925.



d) Regulierung von F. B an n eitz1)-

Ein in  Dreiecksform gebogener k räftiger S tahlbügel B  (Abb. 596) träg t an dem 
freien Ende des einen Schenkels die Masse M ,  deren Schw erpunkt durch die Schrau
ben s s' auf einen bestim m ten A bstand zur Rotationsachse eingestellt werden kann. 
Durch die Spiralfeder S  wird die federnde W irkung des Bügels u n te rstü tz t und kann 
mit dieser auf einen bestim m ten W ert eingestellt werden. Der andere Schenkel 
des Bügels dient als H ubbegrenzer. Auf M  ist die K on tak tp la tte  P  aufgesetzt,
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deren Stirnfläche auf Hochglanz (Stahl) poliert ist. Gewichte s und s' und Feder 5  
werden derart eingestellt, daß P  bei m ittlerer Tourenzahl die Lage der gestrichelten 
Linie m  einnim m t. Die gestrichelten Linien n  und o stellen den unteren  bzw. 
oberen Grenzwert der Tourenzahlen dar, die im  Bereich der eingestellten Regelung 
liegen. Je  dichter der M asseschwerpunkt an dem  R otationszentrum  liegt, desto 
näher liegen die Grenztourenzahlen zusammen. Die K on tak tp la tte  P  besitzt gegen 
die Rotationsnorm ale eine Neigung, so daß w ährend jeder Um drehung ein K on
taktschluß m it der seitlich versetzten K ontaktfeder K  erfolgt. Die D auer des 
Kontaktschlusses wird größer, wenn bei hoher Tourenzahl P  stä rker gegen K  ge
drückt wird, und um gekehrt. Diese Regulierung arbeite t m it einer Genauigkeit 
von 0 ,l7 o o -

e) Regulierung von Telefunken (Abb. 597).

«) I n d i k a t o r .

Der Indikator dieser Regulierung ist un ter Benutzung der von R ie g g e r  ange
gebenen P h a s e n s p r u n g m e t h o d e 2) (vgl. S. 199) von P h . S c h u c h m a n n 3) e n t
wickelt worden. Die Phasenverschiebung zwischen den Spannungen zweier ge
koppelter Schwingungskreise ist 90°, wenn beide Kreise in  Resonanz sind. Geringe 
Verstimmung der Kreise b ring t die Phasenverschiebung auf nahezu 0 oder

’) B a n n e i t z ,  F .: EN T  3, S. 104. 1926.
2) Vgl. Fußno te 1, S. 249-
3 ) Näheres: S c h u c h m a n n ,  P h . Telefunken-Zeitung V II. Nr. 40/41, S. 29. 1925.

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 38
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A b b .  5 9 7 -  D r e h z a h l r e g u l i e r u n g  v o n  T e l e f u n k e n .



180°. I n  A b b .  5 9 7  s in d  d ie  S c h w in g u n g s k r e is e  I I  u n d  I I I  a u f  d ie  M a s c h in e n 
freq u en z  (K r e is  I)  a b g e s t im m t  u n d  lo s e  m ite in a n d e r  g e k o p p e lt .  K r e is  I I I  h a t  
ein m ö g lic h s t  k le in e s  D ä m p fu n g s d e k r e m e n t ,  s e in e  R e s o n a n z k u r v e  z e ig t  A b b .  598 
K u rv e  a. B e i  s e h r  k le in e n  Ä n d e r u n g e n  d e r  F r e q u e n z  d e s  K r e is e s  I  ä n d e r t  s ic h  in  
s ta rk e m  M a ß e  d ie  P h a s e  d e r  S p a n n u n g e n  z w is c h e n  K r e is  I I  u n d  K r e is  I I I  e n t 
spre ch en d  d e r  K u r v e  b (A b b . 59 8 ). E in e  Ä n d e r u n g  d e r  F r e q u e n z  u m  l °/00 h a t  e in e  
P h a se n ä n d e ru n g  v o n
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D iese P h a s e n ä n d e -  J /J r 
rung lö s t  m it te ls
der b e id e n  5 - W a tt -  
R öh ren  G le ic h s tr ö m e  

aus, d u r c h  d ie  e in  
em p fin d lich es  D r e h -  

spu lrelais R D z u m  
A n sp rech e n  g e b r a c h t  
w ird. D ie  d e n  b e i 
den R ö h r e n  z u g e -  
fü h rten  A n o d e n 
sp a n n u n g en  eAl u n d  
0y a s in d  g e g e n e in 

ander u m  180° in  
der P h a se  v e r s c h o 
ben, w ä h r e n d  d ie  
G itter  d e r  b e id e n
R öh ren  d ie  g le ic h e  
S p a n n u n g  eg d e s  
K reises I I I  e r h a l
ten. I s t  d ie  M a s c h i
n en freq u en z  g e n a u  
gleich d e r  E ig e n 
s ch w in g u n g  v o n  I I I  ( r ic h tig e  D r e h z a h l) ,  s o  s in d  s o w o h l eA, w ie  a u c h  eAli g e g e n  ea 
um  90° v e r s c h o b e n , d ie  S t r o m e f fe k t e  in  b e id e n  R ö h r e n  s in d  g le ic h , u n d  ih r e  
W irk u n g e n  a u f  d a s  R e la is  R B h e b e n  s ic h  a u f. B e i  s e h r  k le in e n  A b w e ic h u n g e n  
der M a s c h in e n fr e q u e n z  d r e h t  s ic h  d ie  P h a s e  v o n  ee  g e g e n ü b e r  eAl u n d  eAl n a c h  
A b b . 598 s e h r  e r h e b lic h  (P h a s e n s p r u n g ) ,  so  d a ß  d e r  A n o d e n s tr o m  in  d e r  e in e n  
R öh re g rö ß e r  u n d  d e r  in  d e r  a n d e r e n  k le in e r  w ir d . H ie r d u r c h  w ir d  d ie  Z u n g e  d e s  
R elais R jj a n  d e n  e n ts p r e c h e n d e n  K o n t a k t  g e le g t ,  w o d u r c h  d ie  S te u e r o r g a n e  d e s  
A n tr ie b sm o to rs  b e e in f lu ß t  w e r d e n . D a s  R e la is  s p r ic h t  a n , w e n n  d ie  D r e h z a h l 

des G e n e ra to rs  u m  0 ,0 3 °/00 v o m  N o r m a lw e r t  a b w e ic h t.

60°

30°

lersfim m ung  
Abb. 598 . Resonanzkurve und Phasenwinke].

8  10

ß) S t e u e r u n g .

D a s  D r e h s p u lr e la is  R D w ir k t  (v g l.  A b b .  597) ü b e r  d a s  V o r r e la is  R r  (n o rm a le s  
T e le g ra p h e n re la is)  a u f  d a s  P r e ß lu f t r e la is  ( v g l.  S . 58 4) P R , d u r c h  d a s  G r u p p e n  v o n  
W id e rstä n d e n  im  R o t o r k r e is  d e s  D r e h s tr o m m o to r s  k u r z g e s c h lo s s e n  w e r d e n . U m  
die R e g u lie r u n g  v o n  d e n  s t a r k e n  S t ö ß e n  b e im  T a s t e n  z u  e n t la s t e n  ( L a s ta u s g le ic h ) ,  
w ird  v o n  d e r  T a s t e  ü b e r  d ie  R e la is  R T u n d  R L d u r c h  d a s  P r e ß lu f t r e la is  P L e b e n 
falls  e in e  G r u p p e  v o n  W id e r s tä n d e n  im  R o to r k r e is  im  R h y t h m u s  d es  T a s t e n s  k u r z 
gesch lo ssen . D ie  R e g u lie r u n g  w ir d  d e r a r t  e in g e s te l lt ,  d a ß  d ie  R e la is  a n g e n ä h e r t  
g le ic h m ä ß ig  z w is c h e n  d e n  K o n t a k t e n  p e n d e ln . W ir d  d a s  P e n d e ln  u n g le ic h m ä ß ig ,  
d. h . b le ib t  d e r  A n k e r  d e s  R e la is  a n  d e m  e in e n  K o n t a k t  lä n g e r  l ie g e n  a ls  a n  d e m  
an d eren , so  w ir d  ü b e r  d a s  V e r z ö g e r u n g s r e la is  V  d a s  S ta r k s tr o m r e la is  5  b e t ä t ig t ,  
d u rch  d a s  d e r  G r o b r e g le r  G m it  M o to r a n tr ie b  in  T ä t i g k e i t  g e s e t z t  u n d  e in  g le ic h 
m ä ß ig e s  P e n d e ln  d e r  R e g u lie r u n g  w ie d e r  h e r b e ifü h r t  w ir d . D ie  m it  d ie s e r  R e g u 
lie ru n g  e r r e ic h b a r e  K o n s t a n z  b e t r ä g t  e t w a  O,4°/00.

38
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f) Regulierung von Alexanderson1).

Oi) I n d i k a t o r .

K r e is  I  (m ö g lic h s t  v e r lu s t f r e i)  ( A b b . 599) w ir d  v o n  d e m  H o c h fr e q u e n z g e n e r a to r  
g e s p e is t  u n d  i s t  a u f  e in e  F r e q u e n z  a b g e s t im m t ,  d ie  e t w a s  h ö h e r  i s t  a ls  d ie  M aschin en - 
f r e q u e n z ,  s o  d a ß  d e r  d e r  M a s c h in e n fr e q u e n z  e n ts p r e c h e n d e  P u n k t  e t w a  a u f  der 
M it t e  d e s  a n s te ig e n d e n  A s t e s  s e in e r  R e s o n a n z k u r v e  h e g t .  B e i  s t e ig e n d e r  M a sch in e n 

fr e q u e n z  w ä c h s t  d e m g e m ä ß  d e r  S t r o m  d e s  K r e is e s  I ,  u n d  b e i  a b f a l le n d e r  F re q u e n z  
w ir d  e r  k le in e r .  D e r  S t r o m  d e s  K r e is e s  I  w ir d  in  lo s e r  K o p p l u n g  a u f  K r e is  I I

Rotor -  f ln tr ie b sm o to r-S ta to r

Abb. 599. D rehzahlregelung von A l e x a n d e r s o n .

i n d u z ie r t  u n d  h ie r  m i t  H ilf e  e in e r  R ö h r e  g le ic h g e r ic h t e t  u n d  d u r c h  d ie  e in e  W ic k 
lu n g  d e s  R e la is  R  g e fü h r t .  D ie  z w e it e  W i c k l u n g  d ie s e s  R e la is  h e g t  a n  d e m  A n k e r  
d e r  R e g u lie r d y n a m o  H ,  d e r e n  F e ld  ü b e r  d e n  R e l a is k o n t a k t  S t r o m  e r h ä lt .  D iese  
A n o r d n u n g  w ir k t  w ie  e in  S e lb s tu n t e r b r e c h e r ;  U n t e r b r e c h u n g s z a h l  e t w a  50 s e c “ 1 . 
B e i  g e s c h lo s s e n e m  K o n t a k t  w ir d  d ie  M a s c h in e  H  e r r e g t ,  u n d  d ie  h ie r d u r c h  e rz e u g te  
S p a n n u n g  ö f fn e t  d e n  K o n t a k t  w ie d e r .  D a s  V e r h ä lt n i s  v o n  Ö f fn u n g s z e it  d es  K o n 
t a k t e s  z u  s e in e r  S c h h e ß u n g s z e it  i s t  a b h ä n g ig  v o n  d e m  S tr o m , d e r  v o n  K r e is  I I  
d e r  a n d e r e n  R e la is w ic k lu n g  z u g e f ü h r t  w ir d ;  m it  s t e ig e n d e m  S t r o m  (a ls o  b e i  s te ig e n 
d e r  D r e h z a h l)  w ir d  d ie  Ö f fn u n g s z e it  g r ö ß e r  u n d  u m g e k e h r t  ( V ib r a t io n s p r in z ip ) .
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ß)  S t e u e r u n g .

I n  d e n  R o t o r k r e is e n  d e s  Z w e ip h a s e n - A n t r ie b s m o t o r s  h e g e n  W id e r s t ä n d e ,  deren  
G r ö ß e  m it  d e m  N ie d e r d r ü c k e n  d e r  T a s t e  v e r m in d e r t  w ir d  u n d  d ie  s o  a b g e g h c h e n  

s in d , d a ß  b e i  L e e r la u f  u n d  V o l l a s t  g le ic h e r  S c h lu p f  d e s  M o to r s  v o r h a n d e n  is t  ( L a s t
a u s g le ic h ) .  I n  d e n  Z u le it u n g e n  z u m  S t a t o r  h e g t  je  e in e  R e g u h e r d r o s s e l,  deren  
G le ic h s t r o m w ic k lu n g e n ,  in  S e r ie  g e s c h a l t e t ,  v o n  d e r  R e g u lie r d y n a m o  H  g e s p e is t

')  N äheres s. Gen. E l. Rev. 23, S. 8 1 3 . 1920.
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w erd en . I n  d ie s e m  G le ic h s tr o m k r e is  l i e g t  a u ß e r d e m  n o c h  d e r  W id e r s t a n d  W ,  d e r  
g em ein sam  m it  d e n  R o t o r w id e r s t ä n d e n  k u r z g e s c h lo s s e n  w ir d  u n d  d e r  d a z u  d ie n t ,  
den L a s ta u s g le ic h  g le ic h m ä ß ig  z u  g e s ta lte n .  D ie  W ir k u n g s w e is e  d ie s e r  R e g u lie r u n g  
e rfo lg t in  d e r  W e is e ,  d a ß  d e n  R e g u lie r d r o s s e ln  m it  H ilfe  d e s  s e lb s tu n te r b r e c h e n d e n  
R elais  R  p u ls ie r e n d e r  G le ic h s tr o m  d e r  D y n a m o  H  z u g e f ü h r t  w ir d .  D e r  M it te lw e r t  
des S t r o m e ffe k te s  d ie s e r  P u ls a t io n e n  w ir d  g r ö ß e r , w e n n  b e i  E r h ö h u n g  d e r  D r e h 
za h l d ie  G le ic h s tr o m e n e r g ie  d e s  S c h w in g u n g s k r e is e s  I I  a u f  d ie  Ö ffn u n g s z e it  d e s  
R e la is k o n ta k te s  v e r lä n g e r n d  w i r k t ;  d a d u r c h  w ir d  d ie  I n d u k t i v i t ä t  d e r  R e g u lie r 
d rosseln  v e r g r ö ß e r t  u n d  d e m e n ts p r e c h e n d  d ie  E n e r g ie z u fu h r  z u m  M o to r  v e r r in g e r t .

D ie  m it  d ie s e r  R e g u lie r u n g  e r z ie lb a r e  K o n s t a n z  d e r  D r e h z a h l w ir d  z u  0,5°/o0 
an gegeben .

XV. Meßinstrumente1).
B earbeitet von E . A lb e r t i .

D ie  M e ß in s tr u m e n te  d e r  H o c h f r e q u e n z t e c h n ik  u n te r s c h e id e n  s ic h  v ie l f a c h  v o n  
d en je n ig en , w e lc h e  b e i  G le ic h s tr o m  o d e r  b e i  n ie d e r -  o d e r  m it t e l fr e q u e n t e m  W e c h s e l
strom  g e b r a u c h t  w e r d e n . D ie s  l i e g t  d a r a n ,  d a ß  m e c h a n is c h e  S y s t e m e  d e n  h o c h 
freq u en ten  S c h w in g u n g e n  n ic h t  m e h r  fo lg e n  k ö n n e n , fe r n e r , d a ß  b e i  H o c h fr e q u e n z  
k a p a z it iv e  u n d  i n d u k t iv e  S tö r u n g e n , s o w ie  F e h le r  d u r c h  H a u t w i r k u n g  (S k in e f fe k t )  
oder d u r c h  R e s o n a n z e r s c h e in u n g e n  a u ft r e t e n  ( v g l.  4 - T e i l :  M e ß m e th o d e n  u n d  
M eß te ch n ik ).

1. Spannungsmesser.
E s  s in d  z w e i  A r t e n  z u  u n te r s c h e id e n :  s o lc h e , d ie  d ie  e f f e k t i v e  S p a n n u n g  

m essen (e le k tr o s ta t is c h e  V o lt m e t e r ,  H it z d r a h t v o l t m e t e r  u n d  u n t e r  g e w is s e n  V o r a u s 
setzu n g en  a u c h  R ö h r e n v o lt m e t e r ) ,  u n d  s o lc h e ,  d ie  d ie  S c h e i t e l s p a n n u n g  m e s se n  

(F u n k e n m ik r o m e te r  u n d  R ö h r e n  V o ltm e te r ) .
D ie  E i c h u n g  v o n  V o lt m e t e r n  e r f o lg t  a m  z w e c k m ä ß ig s t e n  m it  H il f e  v o n  a b 

so lu ten  E le k t r o m e t e r n  (s. a u c h  4 . T e i l  III, S . 6 5 1  f f .)  •

A. Elektrostatische Spannungsmesser.
S ie  d ie n e n  z u r  M e s su n g  d e s  S p a n n u n g s e f fe k te s  u n d  b e r u h e n  a u f  d e r  A n z ie h u n g , 

w elch e e in  b e w e g lic h e s  L e it e r s y s t e m  v o n  e in e m  fe s ts te h e n d e n  L e it e r s y s t e m  e r fä h r t ,  
w enn b e id e  a n  v e r s c h ie d e n e  P o t e n t ia le  a n g e le g t  w e r d e n . H ie r z u  g e h ö r e n :  a b s o l u t e  
E l e k t r o  m e  t  e r  ( T h  o  m s  o n s c h e s  S c h u t z r in g - E le k t r o m e t e r ,  K i r c h h  o f f  s e h e  W a g e ),' 

Q u a d r a n t e n -  u n d  B i n a n t e n e l e k t r o m e t e r  in  id io s ta t is c h e r  S c h a ltu n g  
( T h o m s o n ,  H a l l w a c h s ,  H .  S c h u l t z e ,  D o l e z a l e k ) ,  B l a t t e l e k t r o m e t e r  
( H a n k e l ,  B r a u n )  u n d  F a d e n e l e k t r o m e t e r  ( L u t z ,  W u l f ) .

a) Absolute Elektrometer.

B e im  a b s o l u t e n  E l e k t r o m e t e r  w ir d  d ie  A n z ie h u n g  d e s  b e w e g l ic h e n  S y s te m s  
gegen  d a s  fe s te  d u r c h  G e w ic h t e  o d e r  d u r c h  d ie  A n z ie h u n g  s t r o m d u r c h f lo s s e n e r  
D y n a m o m e te r s p u le n  k o m p e n s ie r t .  N e u e r e  A u s fü h r u n g e n  d ie s e r  A r t  s in d  d ie  a b 
so lu ten  H o c h s p a n n u n g s v o ltm e te r  v o n T s c h e r n y s c h e f f  2) u n d P a l m 3). A b b .  600 
g ib t  d a s  S c h a ltu n g s s c h e m a  d e s  v o n  d e r  F ir m a  H . &  B .  a u s g e fü h r te n  P a l m s c h e n

1) L iteratur: J a e g e r ,  W .: E lektr. Meßtechnik. 2. Aufl. Leipzig 19 22 . — K e in a th ,  G.: 
Die Technik der elektrischen Meßgeräte. München 1921.

2) T s c h e rn y s c h e f f ,  A.: Phys. Zeitschr. 11, S. 445. 1910.
3) P a lm , A.: Zeitschr. f. techn. Phys. 1, S. 137. 1920.
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In s t r u m e n t e s .  D ie  A n o r d n u n g  b e s t e h t  a u s  e in e r  d o p p e l t e n  S p a n n u n g s -S tr o m w a g e  
m it  d e m  W a g e b a lk e n  A O B ,  d e r  in  O  u m  e in e  z u r  P a p ie r e b e n e  s e n k r e c h ts te h e n d e  
A c h s e  d r e h b a r  g e la g e r t  is t .  D e r  S tr o m , d e r  d u r c h  d ie  D y n a m o m e t e r s p u le n  flie ß t, 
w ir d  s o  la n g e  g e ä n d e r t ,  b is  e in  Z e ig e r  d ie  N u ll s t e l lu n g ,  d . h . d ie  G le ic h h e it  der 

b e id e n  a u f  d a s  b e w e g l ic h e  S y s t e m  a u s g e ü b te n  K r ä f t e ,  a n z e ig t .  E s  k a n n  P a r a lle l
s c h a lt u n g ,  d . h . e in  S p a n n u n g s p o l a n  d e r  S p a n n u n g s k le m m e  O, d e r  a n d e re  an

d e n  v e r b u n d e n e n  K le m m e n  1 u n d  2 ,  o d e r  S e r ie n s c h a l t u n g ,  d . h . d ie  ganze 
S p a n n u n g  V  z w is c h e n  d e n  K le m m e n  1 u n d  2 ,  K l e m m e  O a n  E r d e ,  a n g e w a n d t 
w e r d e n . D ie  a b g e le s e n e  S t r o m s t ä r k e  J  is t  e in  M a ß  d e r  S p a n n u n g .  D ie  A b le su n g  
d e r  E in s t e l lu n g  e r f o lg t  m it  F e r n r o h r .  D ie  I n s t r u m e n t e  s in d  lu f t d ic h t  a b gesch lo ssen  
u n d  m it  k o m p r im ie r t e r  L u f t  ( T s c h e r n y s c h e f f )  o d e r  k o m p r im ie r t e m  S t ic k s to ff  

( P a l m )  g e f ü l l t .  S ie  m e s s e n  S p a n n u n g e n  b is  z u  18 0  ( T s c h e r n y s c h e f f )  b zw . 250 
( P a l m )  k V  a u f  e t w a  1 %  g e n a u . D a s  a b s o lu t e  V o l t m e t e r  v o n  P a l m  h a t in 
S e r ie n s c h a lt u n g  e in e  K a p a z i t ä t  v o n  e t w a  10  /.ifxF.

b) Quadranten« und Binantenelektrometer.

S ie  w e r d e n  a u ß e r  z u  S p a n n u n g s m e s s u n g e n  b e k a n n t l ic h  a u c h  zu  L e is tu n g s 
m e s s u n g e n  b e n u t z t .

D u r c h  d ie  e le k t r is c h e  A n z ie h u n g  w ir d  d a s  u m  s e in e  A c h s e  b e w e g l ic h e  S y ste m  
s o  la n g e  g e d r e h t ,  b is  d ie  T o r s io n  d e s  A u f h ä n g e fa d e n s  d e m  D r e h m o m e n t  d a s  G le ic h 
g e w ic h t  h ä l t .  D a s  b e w e g l ic h e  S y s t e m  b e s t e h t  im  a l lg e m e in e n  a u s  e in e r  b is k u it 
fö r m ig e n  N a d e l ,  is t  a n  e in e m  M e ta ll-  o d e r  Q u a r z f a d e n  a u fg e h ä n g t  u n d  sch w e b t 

z w is c h e n  v ie r  is o l ie r t  a u fg e s t e l l t e n  Q u a d r a n t e n ,  v o n  d e n e n  je  z w e i  g e g e n ü b e r 
lie g e n d e  le i t e n d  m it e in a n d e r  v e r b u n d e n  s in d . E s  g ib t  d r e i  S c h a l t u n g e n ,  v o n  denen 
je d o c h  n u r  d ie  i d i o s t  a t i s c h  e S c h  a l t  u n g  fü r  d ie  M e s s u n g  v o n  W e c h s e ls p a n n u n g e n  

in  F r a g e  k o m m t.  D ie  N a d e l u n d  d a s  e in e  Q u a d r a n t e n p a a r  s in d  h ie r b e i  ge e rd e t, 

w ä h r e n d  d a s  z u  m e s s e n d e  P o t e n t i a l  a m  a n d e r e n  Q u a d r a n t e n p a a r  l i e g t .  D ie  A b 
le n k u n g e n  d e r  N a d e l  s in d  a n g e n ä h e r t  d e m  Q u a d r a t  d e r  z u  m e s s e n d e n  S p a n n u n g  
p r o p o r t io n a l .  D a  z u r  M e s s u n g  v o n  W e c h s e ls p a n n u n g e n  n u r  d ie  id io s ta t is c h e  
S c h a l t u n g  g e b r a u c h t  w ir d ,  k o m m t m a n  a u c h  m it  e in e m  e in z ig e n  Q u a d r a n te n  au s. 
A u f  d e m  Q u a d r a n t e n p r in z ip  b e r u h t  d a s  M u l t i z e l l u l a r v o l t m e t e r  v o n  L o rd  

K e l v i n ,  b e i  d e m  z u r  E r h ö h u n g  d e r  S p a n n u n g s e m p fin d lic h k e it  m e h r e r e  p a ra lle l 
g e s c h a l t e t e  S y s t e m e  v o r h a n d e n  s in d . A b b .  6 0 1 z e ig t  d a s  M u l t iz e l lu la r v o l tm e t e r  der 
F ir m a  H . &  B .  D a s  I n s t r u m e n t  w ir d  fü r  S p a n n u n g e n  v o n  e t w a  50  b is  10 0 0  V  
a u s g e fü h r t .  D ie  S k a le n t e i lu n g  is t  u n g le ic h f ö r m ig .  D ie  a u ß e r o r d e n t lic h  g ro ß e  
S c h w in g u n g s d a u e r  v o n  e t w a  10 s e c  f ü r  d ie  h a lb e  S c h w in g u n g  m a c h t  das
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Abb. 601. Multi Zellularvoltmeter (H. & B.).

In s tr u m e n t  fü r  m a n c h e  Z w e c k e  u n g e e ig n e t .  Z u r  B e s e it ig u n g  d e r  U n g le ic h fö r m ig k e it  
d er S k a le n t e i lu n g  is t  v o n  P a l m 1 ) e in e  s e h r  in te r e s s a n te  N e u k o n s tr u k t io n  d e s  
M u lt iz e llu la r in s tr u m e n te s  d u r c h g e fü h r t .  B e i  d ie s e r  is t  d ie  e in e  B e g r e n z u n g s lin ie  
d er fe s ts te h e n d e n  K a m m e r n  ( Q u a d r a n te n )  n a h e z u  e in e  h y p e r b o lis c h e  S p ir a le  m it  
der A c h s e  d e s  b e w e g l ic h e n  S y s te m s  

als U r s p r u n g . S t a t t  d e r  b is k u i t f ö r 
m igen  N a d e ln  s in d  g e r a d e  D r ä h t e  v e r 
w e n d e t, d ie  in  d e n  K a m m e r n  s c h w in 

gen. D ie  S k a le n t e i lu n g  is t  n a h e z u  
g le ic h fö rm ig . D ie  S y s t e m e  s in d  d o p p e l
s e itig , z u r  D r e h a c h s e  s y m m e tr is c h  a n 
g eo rd n et. K a p a z i t ä t  e t w a  10 0  u/uF .
K le in s te r  M e ß b e r e ic h  0 — 5— 10 0  V ,  

g rö ß te r  M e ß b e r e ic h  0 — 50 — 10 0 0  V .
B ei e in e m  v o n  S z i l a r d 2) a n g e g e b e n e n  
Q u a d r a n te n e le k tr o m e te r  lie f e r t  d a s  
G e g e n d re h m o m e n t f ü r  d ie  N a d e l e in e  

ä u ß erst fe in e  S p ir a l fe d e r .  D a s  b e 
w eg lich e  S y s t e m  b e s t e h t  a u s  e in e r  
sehr fe in e n , s te ife n  N a d e l  u n d  e in e m  
k re is b o g e n fö rm ig e n  D r a h t s t ü c k ,  d a s  
sich in  e in e n  Q u a d r a n te n  h in e in -  
bew 'egt. D a s  I n s tr u m e n t  is t  d u r c h  e in e  s e h r  k le in e  K a p a z i t ä t  (e tw a  3 ftfiF) 
a u sg e ze ich n e t.

B i n a n t e n e l e k t r o m e t e r  ( C u r i e ) 3) b e s itz e n  s t a t t  d e r  v ie r  Q u a d r a n te n  z w e i 
fe sts teh en d e , h a lb k r e is fö r m ig e  S c h a c h te ln  u n d  e in e  in  d e r  M it te  g e t e i l t e  N a d e l.  
D ie b e id e n  N a d e lh ä l f t e n  s in d  v o n e in 

ander is o l ie r t ,  s ie  w e r d e n  g e g e n  d a s  
P o te n tia l d e r  S c h a c h t e l  g le ic h  h o c h , 
ab er e n tg e g e n g e s e tz t  a u fg e la d e n .

E in  B i n a n t e l e k t r o m e t e r  m it  
k a p a z it iv e m  S p a n n u n g s te ile r  is t  d a s  

Kugelkilovoltmeter d e r  F ir m a  K o c h  
& S t e r z e l 4) ( A b b . 6 0 2 ). E in  s ta t is c h e s  
N ie d e r s p a n n u n g s v o ltm e te r  ( B i  - Q u a 
d r a n t-T y p  m it  e t w a  2  k V  g r ö ß te m  
S k a le n a u s s c h la g )  is t  in  e in  k u g e l f ö r 
m iges, is o lie r t  a u fg e s t e l lt e s  M e t a ll
geh ä u se e in g e b a u t .  V o r d e r s e it ig  is t  
das K u g e lg e h ä u s e  m it  e in e m  v e r t ik a le n  
S k a le n fe n s te r  n a c h  A r t  e in e s  P r o f i l  - 
In stru m e n te s  v e r s e h e n . B e id e r s e i ts  d e r  
h o r izo n ta le n  K u g e la c h s e  s in d  a u s  d e r  
K u g e lo b e r f lä c h e  K a lo t t e n  v o m  Z e n t r i 
w in k e l 2 «  ( e tw a  30°) a u s g e s c h n it te n , 
w elch e  d u r c h  e in e n  s c h m a le n , z y l i n d r i 

sch en  L u ft s p a l t  is o lie r t  s in d  u n d  m it  je
einem  P o l d e s  V o lt m e t e r s  in  V e r b in d u n g  s te h e n . D a s  K u g e lg e h ä u s e  d ie n t  a lso  
g le ic h z e it ig  a ls  „ S c h ir m r in g “  fü r  d ie  s o m it  k a p a z i t iv  s t r e n g  d e fin ie r te n , in  d e r  
K u g e lo b e r f lä c h e  l ie g e n d e n  „ w ir k s a m e n  P o l f lä c h e n “  d e s  s ta t is c h e n  V o ltm e te r s .  
D ie  so  e in g e r ic h te te  V o lt m e t e r k u g e l  w ir d  k o n z e n tr is c h  u m g e b e n  v o n  z w e i  K u g e l
s ch ale n  v o m  Z e n t r iw in k e l 2 ß  (e tw a  9 0 ° ) ,  d ie  n a c h  a u ß e n  in  R in g w u ls t e  ü b e r-

Abb. 602. K ugelkilovoltmeter 
(K o c h  & S te r z e l ) .

1) P a lm , A.: Zeitschr. f. Fernmeldetechn. 2, S. 201. 1921.
2) S z ila rd , B .: Phys. Zeitschr. 15, S. 209. 1914.
3) D o le z a le k ,  F .: Ann. d. Phys. 26, S. 312. 1908.
■>) S t e r z e l ,  K. A.: ETZ. 15, S. 117. 1924.
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c) Blattelektrometer.

D e r  A n z ie h u n g  d e s  bew eg lich en  
S y s te m s  g e g e n  d a s  f e s te  b z w . ih r e r  Ab- 

Ska/entei/e s to ß u n g  w i r k t  d ie  S c h w e r k r a f t  en tg eg en .
Abb. 603- E ichkurven des Kugelkilovoltm eters D ie  S k a le n te i lu n g  is t  u n g le ic h fö rm ig .  A uf 

von K o c h  & S t e r z e l .  d e m  P r in z ip  d e s  B la t t e le k t r o m e te r s  be
r u h e n  d ie  m e is te n  e l e k t r o s t a t i s c h e n  

S c h a l t t a f e l v o l t m e t e r .  B e i d e m  e le k t r o s ta t i s c h e n  S c h a l t t a f e lv o l tm e te r  von 
S . & H . b e s t e h t  d a s  b e w e g l ic h e  S y s te m  a u s  e in e m  k o n z e n tr is c h  z u r  A ch se  u nd

z u  e in e m  Z y l in d e r m a n t e l  g e b o g e n e n  A lu 

m in iu m b le c h ,  d a s  s ic h  in  z w e i  fe s ts te h e n d e , 
in  g le ic h e r  W e is e  g e b o g e n e  S c h a le n  h in e in 
b e w e g t .  D a s  I n s t r u m e n t  w ir d  z u r  d ire k te n  

M e s s u n g  v o n  S p a n n u n g e n  v o n  20 0 0  b is 
4 0 0 0  V  a u s g e fü h r t .  D ie  S c h w e r k r a f t  als 
G e g e n k r a ft  w ir d  a u c h  b e im  S c h a l t t a f e l  V olt
m e t e r  v o n  T r ü b ,  T ä u b e r  &  C o . ,  Z ü r ic h , 

b e im  S p a n n u n g s m e s s e r  n a c h  A b r a h a m -  
V i l l a r d 1 ) u n d  b e im  V o lt m e t e r  v o n

E .  A l b e r t i 2) b e n u t z t .  B e i  d e r  A u s fü h r u n g  
v o n  T r ü b ,  T ä u b e r  &  C o .  b e s t e h t  d a s  M e ß 
w e r k  a u s  z w e i  D u a n t e n p a a r e n  u n d  e in e m  

d r e h b a r e n  F lü g e l ,  d ie  A n o r d n u n g  v o n  A b r a -  

h a m - V i l l a r d  g e h t  a u s  A b b .  6 0 4  h e rv o r. 
A ls  E le k t r o d e n  d ie n e n  z w e i  K u g e ls c h a le n . 

Abb. 604. E lektrostatisches V oltm eter A u s  e in e r  d e r  b e id e n  S c h a le n  is t  d ie  M it te  au s- 
von A b r a h a m - V i l l a r d .  g e s c h n it t e n  u n d  a n  e in e r  „ S c h a u k e l “  b e w e g 

lic h  a u fg e h ä n g t .  B e i  d e r  A n z ie h u n g  d ieses 
m it t le r e n ,  b e w e g l ic h e n  T e i le s  w ir d  d e r  S c h w e r p u n k t  g e h o b e n  u n d  d ie  B e w e g u n g  

a u f  e in e n  Z e ig e r  ü b e r t r a g e n .  E in e  e t w a s  v e r ä n d e r t e ,  w e s e n t lic h  e m p fin d lic h e r e

g e h e n . D ie s e  K u g e ls c h a le n  w e r d e n  g le ic h f a l ls  v o n  I s o l ie r s t ü t z e n  g e t r a g e n  un d 

s te h e n  m it  d e r  z u  m e s s e n d e n  H o c h s p a n n u n g s q u e lle  in  V e r b in d u n g .
D e r  b e i  v ie le n  s t a t is c h e n  M e ß a n o rd 

n u n g e n  v o r h a n d e n e  E i n f l u ß  d e s  E r d 
fe ld e s  u n d  d e r  Z u le it u n g e n  is t  w e itg e h e n d  
u n t e r d r ü c k t ,  w e n n  ß  g e n ü g e n d  g r o ß  ist 
g e g e n  oc. D i e  A n g a b e n  d e s  In s tr u m e n 
t e s  s in d  i m  B e r e i c h e  d e r  g e b r ä u c h 

l i c h e n  N i e d e r -  u n d  M i t t e l f r e q u e n 
z e n  p r a k t is c h  u n a b h ä n g i g  v o n  d e r  
F r e q u e n z .  E in e  E r w e it e r u n g  d e s  M eß 

b e r e ic h e s  l ä ß t  s ic h  d u r c h  A u s w e c h se ln  
d e s  P o ls c h a le n p a a r e s  g e g e n  e in  an d eres 
k o n z e n t r is c h e s  v o n  g r ö ß e r e m  K u g e lr a d iu s  

o d e r  d u r c h  s y m m e t r is c h e  P a ra lle lv e r-  
3cm S c h ie b u n g  d e r  ä u ß e r e n  K u g e ls c h a le n , an 

d e n e n  d ie  H o c h s p a n n u n g  l i e g t ,  erre ich en . 
A b b .  6 0 3  g ib t  E ic h k u r v e n  d e s  In s tr u 

m e n te s  b e i  v e r s c h ie d e n e n  A b s tä n d e n  der 
K u g e ls c h a le n .  D i e  h ö c h s t e  S p a n n u n g , für 
w e lc h e  d a s  K u g e lk i l o v o l t m e t e r  g e b a u t 
w ir d ,  b e t r ä g t  e t w a  2 4 0  k V .
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‘) A b r a h a m , H . - P. V il l a r d :  Journ . de Phys. (V) 1, S. 525. 1911; Zeitschr. f. Instrum enten- 
kunde 31, S. 389. 1 9 1 1 . !

a) A l b e r t i ,  E .:  Aun. d. Phys. (4) 39, S. 1133- 1 9 1 2 . 4tt
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K o n s tr u k t io n  is t  v o n  K l e m m 1) a n g e g e b e n ;  b e i d ie s e r  s in d  d ie  P l a t t e n  h o r i
z o n ta l a n g e o r d n e t ,  a ls  G e g e n k r a ft  w ir k t  e in e  S p ir a lfe d e r .

d) Salten- oder Fadenelektrometer.
D e r  e le k tr is c h e n  A n z ie h u n g  w ir k t  d ie  F a d e n s p a n n u n g  e n tg e g e n . D a s  I n s t r u 

m en t d ie n t  z u r  M e s s u n g  s e h r  k le in e r  S p a n n u n g e n . D a s  v o n  L u t z 2) a n g e g e b e n e  
E in fa d e n e le k tr o m e te r  h a t  e in e n  e t w a  6 c m  la n g e n , 
sehr d ü n n e n  F a d e n  ( W o lla s to n d r a h t  v o n  1 b is  2  ¡a 
D ic k e ), d e r  in  e in e m  e le k tr is c h e n  F e ld e  z w is c h e n  z w e i  
p a ra lle le n  S c h n e id e n  a u s g e s p a n n t  is t  u n d  d u r c h  d ie  
e le k tr is ch e  A n z ie h u n g  g e g e n  e in e  d e r  S c h n e id e n  g e 
k rü m m t w ir d . D ie  K r ü m m u n g  w ir d  m it t e ls  e in e s  

M ik ro sk o p e s  a n  e in e m  O k u la r m ik r o m e te r  a b g e le s e n .
D u rch  Ä n d e r u n g  d e r  F a d e n s p a n n u n g  k a n n  d ie  E m p 
f in d lic h k e it  d e s  I n s t r u m e n t e s  in  w e i te n  G r e n z e n  v e r 
än d ert w e r d e n . E s  s in d , w ie  h e im  Q u a d r a n t e n e le k t r o 
m eter, m e h re re  S c h a l t u n g e n  m ö g lic h , v o n  d e n e n  fü r  
S p a n n u n g s m e s s u n g e n  je d o c h  n u r  d ie  id io s t a t is c h e  in  
F ra g e  k o m m t. D ie  K a p a z i t ä t  d e s  I n s tr u m e n te s  b e 

trä g t  2  b is  3 [a/aF . A b b .  60 5 z e ig t  d a s  S c h e m a  d es

I n s tru m e n te s ,  d a s  v o n  E d e l m a n n ,  M ü n c h e n , a u s -  Abb 6o5_Einfadeilelektrom eter 
g e fü h rt w ird . von L u t z  (Edelmann).

D e m  L u t z s c h e n  E le k t r o m e t e r  s e h r  ä h n lic h  is t  
das W u l f  s e h e 3) E le k t r o m e t e r  m it  e in e m  F a d e n . E in e  a n d e r e  K o n s t r u k t io n  v o n  
W u l f  v e r w e n d e t  z w e i  p a r a lle le ,  d u r c h  e in e n  Q u a r z fa d e n  fe d e r n d  g e s p a n n te  
D rä h te , d ie  a u f  d a s  g le ic h e  P o t e n t i a l  a u fg e la d e n  w e r d e n  u n d  s ic h  d a h e r  g e g e n 
s e itig  a b s to ß e n . D ie  S p r e iz u n g  d e r  b e id e n  F ä d e n  w ir d  a ls  M a ß  fü r  d ie  e le k tr is c h e  
S p a n n u n g  v e r w a n d t .  D u r c h  g e e ig n e te  W a h l  d e s  T r ä g e r m a t e r ia ls  is t  d a s  I n s t r u 
m en t g e g e n  T e m p e r a t u r s c h w a n k u n g e n  u n e m p f in d lic h  g e m a c h t

B. Thermische Spannungsmesser,
a) Hitzdrahtvoltmeter.

D ie  I n s t r u m e n t e  m e s s e n  d e n  S p a n n u n g s e f fe k t .  B e i  d e n  m e is te n  te c h n is c h e n  
K o n s tr u k t io n e n  d ie s e r  A r t  (z . B .  d e n je n ig e n  v o n  H . &  B .)  w ir d  d ie  A u s d e h n u n g  

des H itz d r a h te s  ( N ic k e ls t a h l  o d e r P la t in - I r id iu m )  
d u rch  e in e  "Ü b ersetzu n g , d ie  g le ic h z e it ig  e in e  
V e r g r ö ß e r u n g  g i b t ,  a m  A u s s c h la g  e in e s  Z e ig e r s  

s ic h tb a r  g e m a c h t .  E t w a  in  d e r  M it t e  d e s  H it z 
d ra h te s  p  (s. A b b .  60 6) is t  e in  s o g . B r ü c k e n d r a h t  m  
b e fe s t ig t , d e r  e in e  e r s te  Ü b e r tr a g u n g  g i b t ;  a m  
B r ü c k e n d r a h t  is t  w ie d e r u m  e in  K o k o n fa d e n  f e s t 

g e k n o te t , d e r  ü b e r  d ie  Z e ig e r r o l le  r g e h t  u n d  v o n  A b b , g06, Anordnung der H itz- 
d er F e d e r  /  g e s p a n n t  w ir d .  B e t r ä g t  d ie  H it z -  drahtinstrum ente (H. & B.). 
d r a h tv e r lä n g e r u n g  e t w a  0,2 m m , s o  is t  d ie  e r s te
D u r c h b ie g u n g s v e r lä n g e r u n g  fa s t  2  m m , d ie  z w e it e  a u f  d e m  B r ü c k e n d r a h t  e t w a  
6 m m , d a s  e n ts p r ic h t  in s g e s a m t  e in e r  e t w a  2 5  f a c h e n  Ü b e r tr a g u n g . B e i  a n d e re n  
K o n s tr u k t io n e n  (D r. P . M e y e r )  w ir k t  d ie  H it z d r a h t v e r lä n g e r u n g  a u f  e in e n  H e b e l,  
d er e in e  Ü b e r s e tz u n g  im  V e r h ä lt n is  v o n  e t w a  1 : 5 e r g ib t ,  s o d a n n  w ir d  d e r  D u r c h 
h a n g  e in e s  B r ü c k e n d r a h t e s  m it  e in e m  K o k o n f a d e n  a u f  d ie  Z e ig e r r o l le  ü b e r tr a g e n . 
B e i e in e r  K o n s t r u k t io n  d e r  C o m p a g n i e  p o u r  la  F a b r i c a t i o n  d e  C o m p t e u r s ,  
P a r is , w ir d  d e r  D r a h t ,  d e s se n  D u r c h b ie g u n g  g e m e s s e n  w ir d ,  n ic h t  u n m it t e lb a r

J) K le m m , A.: Arch. f. E lektrotechn. 12, S. 553- 1923.
s) L u tz ,  C. W .: Phys. Zeitschr. 13, S. 954. 1912.
3) W u lf  , Th.: Phys. Zeitschr. 8, S. 246, 527, 780. 1907; 1«, S. 152,251, 253- 1909- (Hersteller: 

G ü n th e r  & T e g e tm e y e r ,  Braunschweig.) — S w a n n ,  W. F. G.: Journ . Opt. Soc. Amer. 11, 
S. 375. 1925. — W u l f ,  T h .: Phys. ZS. 26, S. 352. 1925.
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e r h i t z t ,  s o n d e r n  m it  e in e r  H e iz s p ir a le  a u s  d ü n n e m  D r a h t  u m g e b e n .  W i e w e it  sich 
d ie s e s  I n s t r u m e n t  f ü r  H o c h fr e q u e n z  e ig n e t ,  is t  V e r f .  n ic h t  b e k a n n t .

Zum  Schutz gegen Ü berlastung werden H itzdrahtvoltm eter m it einer Schmelzsicherung oder 
m it einer selbsttätigen K urzschlußvorrichtung versehen. Die D äm pfung der Zeigerbewegung 
erfolgt m it einer Magnet- oder Luftdäm pfung. Der Einfluß der R aum tem peratu r auf den Hitz- 
d rah t, der eine Verlagerung des N ullpunktes bew irkt, w ird durch eine P la tten - oder Draht
kom pensation aufgehoben oder verringert. Die Instrum ente zeigen eine, w enn auch geringe 
A bhängigkeit (bis zu etwa einem Skalenteil) von der D auer der B elastung, die die Folge einer Null
punktsänderung (keine Em pfindlichkeitsänderung) is t. A uch von äußeren Bestrahlungen sind die 
Instrum ente nicht ganz unabhängig. D ie M eßgenauigkeit der besten Instrum ente b eträg t etwa 1%.

D ie  H it z d r a h t s p a n n u n g s m e s s e r  w e r d e n  im  a l lg e m e in e n  b is  z u  300 V  m it  e in 

g e b a u te n ,  b is  z u  10 0 0  V  m it  g e t r e n n t e n  V o r s c h a lt  w id e r s t ä n d e n  g e b a u t .
D e r  S t r o m v e r b r a u c h  d e r  I n s t r u m e n t e  b e t r ä g t  b e i  M a x im a la u s s c h la g  e tw a  

0 ,0 7  b is  0 ,1 5  A .  B is  z u  2 0  0 00  P e r io d e n  (7 =  1 5  0 0 0  m ) s in d  s ie  v o n  d e r  F re q u e n z  
n a h e z u  u n a b h ä n g ig ,  d a r ü b e r  h in a u s  e r g e b e n  s ic h  m it  d e r  F r e q u e n z  w a c h s e n d e  F eh ler.

Z u r  E r w e i t e r u n g  d e s  S p a n n u n g s b e r e i c h e s  d ie n e n  a u ß e r  V o r s c h a lt 
w id e r s t ä n d e n  a u c h  V o r s c h a lt k o n d e n s a t o r e n  o d e r  k a p a z i t i v e  S p a n n u n g s te ile r  (vgl. 

4 - T e i l  I I I  1 A ,  S . 6 5 1 )-

b) Thermovoltmeter.
A u f  d e m  P r in z ip  d e s  T h e r m o g a lv a n o m e t e r s  v o n  D u d d e l  ( v g l.  S . 606) b eru h en  

H o c h f r e q u e n z v o lt m e t e r  d e r  W e s  t o n  I n s t r u m e n t  C o .1) ( v g l.  a u c h  d e n  A b s c h n itt
ü b e r  d ie  W e c h s e ls tr o m 
a m p e r e m e t e r  d e rs e l
b e n  F ir m a ,  A b s c h n it t  

B a ,  S . 6 0 7 ). A b b . 607 
g i b t  d a s  S c h a ltu n g s 
s c h e m a  d e s  V  o ltm e te rs . 
B e m e r k e n s w e r t  d a ra n  

is t  d e r  a u s  zw ei 
g le ic h e n  T e ile n  b e 
s t e h e n d e  m e ta llis c h e  

S c h ir m  u n d  d e r  v o ll
k o m m e n  s y m m e tr is c h e  
A u f b a u  d e s  I n s tr u 

m e n ts ,  d e r  e r fo r d e r lic h  
w a r ,  u m  d u r c h  K a p a z i 
t ä t e n  b e d in g t e  F e h le r

jß
z u  v e r m e id e n . — — sind 

2
d ie  b e id e n  s y m m e t r is c h e n  H ä l f t e n  d e s  V o r w id e r s t a n d e s .  D ie  S c h a l t u n g  h a t, 
w e n n  m a n  s ic h  d ie  K a p a z i t ä t e n  d e s  I n s t r u m e n t e s  g e g e n  d e n  M e ta lls c h u tz  m it 
e in g e z e ic h n e t  d e n k t ,  e in e  a u f f a l le n d e  Ä h n l i c h k e i t  m it  e in e r  W h e a ts to n e - B r ü c k e  

f ü r  W e c h s e ls t r o m . D ie  V o lt m e t e r  s in d  f ü r  F r e q u e n z e n  b is  1 M illio n  P e r / s e c  und 
w e r d e n  b is  z u  e in e m  M e ß b e r e ic h  v o n  2 0  V  h e r g e s t e l it .

C. Röhrenvoltmeter.
U n t e r  R ö h r e n v o lt m e t e r n  v e r s t e h t  m a n  S c h a l t a n o r d n u n g e n  v o n  E le k t r o n e n 

r ö h r e n  z u m  M e s se n  v o n  S p a n n u n g e n  (s. h ie r ü b e r  4- T e i l  I I I  1 D , S . 6 5 2 ).

D. Funkenmikrometer.
S ie  d ie n e n  z u r  B e s t im m u n g  d e s  Scheitelwertes d e r  S p a n n u n g .  M a n  s te ll t  d ie 

E n t f e r n u n g  d e r  b e id e n  E le k t r o d e n ,  m e is t  K u g e ln  v o n  g le ic h e m  R a d iu s ,  eb en e 
P l a t t e n  o d e r  z y l in d r is c h e  E le k t r o d e n ,  so  e in ,  d a ß  d e r  F u n k e n  g e r a d e  v e r s c h w in d e t .  
D e r  A b s t a n d  d e r  E le k t r o d e n  w ir d  a n  e in e r  M ik r o m e te r s c h r a u b e  a b g e le s e n . (N ä h e re s  
s. 4 . T e i l  I I I  2 A ,  S . 6 5 4 .)
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2. Strommesser.
D ie  m e is te n  f ü r  H o c h f r e q u e n z  g e b r ä u c h lic h e n  S tr o m m e s s e r  b e n u tz e n  th e r m is c h e  

W irk u n g e n  z u r  A n z e ig e  d e s  S tr o m e s . Ü b e r  d ie  E i c h u n g  v o n  S tr o m m e s s e r n  
s. 4 . T e i l  I V ,  S . 6 5 7 ff-

A. Direkt anzeigende Strommesser für Hochfrequenz,
a) Hitzdraht- und Hitzbandamperemeter1).

D ie  I n s tr u m e n te  m e s se n  d e n  S t r o m e f fe k t  a u s  d e r  L ä n g e n a u s d e h n u n g  e in e s  
D ra h te s  o d e r  B a n d e s  ( P la t in s ilb e r ,  P la t in - I r id iu m  o d e r  N ic k e ls ta h l) .  D ie  m e c h a 
nische Ü b e r s e tz u n g  d e r  L ä n g e n a u s d e h n u n g  in  e in e  D r e h u n g  d e s  Z e ig e r s  e r fo lg t  
in d e r  g le ic h e n  W e is e  
wie b e im  H it z d r a h t v o l t 

m eter ( v g l.  S . 601). S o 
lan ge es  s ic h  u m  d ie  
M e s s u n g  k l e i n e r  
S t r ö m e  h a n d e lt  (b is  zu  

0,5 A ) , s in d  d ie  I n 
s tru m e n te  v e r h ä l t n is 
m äß ig  e in fa c h , d a  m a n  
m it d e m  M e ß d r a h t  
allein  a u s k o m m t. S o l

len g r o ß e  S t r ö m e  g e 
m essen w e r d e n , so  
m uß d e r  M e ß b e r e ic h  
durch  N e b e n s c h lü s s e  
oder S tr o m w a n d le r  e r 
w eite rt w e rd e n , d a  d e r  
e ig e n tlich e  M e ß d r a h t ,  
w egen  d e r  d a r in  a u f 
treten d en  H a u t w ir k u n g ,  
n ich t b e lie b ig  v e r s t ä r k t  
w erd en  k a n n . Z u r  V e r -  Abb. 608. H itzbandstrom m esser von H a r t m a n n  & B r a u n ,  

m in d eru n g  d e r  H a u t 
w irk u n g  w e r d e n  a u c h  H it z b ä n d e r  s t a t t  H it z d r ä h t e  b e n u t z t .  N e b e n s c h l ü s s e  
und S t r o m w a n d l e r  e r fo r d e r n  b e i  H o c h fr e q u e n z  b e s o n d e re  K o n s tr u k t io n e n ,  
d a m it d ie  A n g a b e n  d e r  I n s t r u m e n t e  b e i  a l le n  F r e q u e n z e n  d ie  g le ic h e n  b le ib e n . 
L e tzte re s  t r i f f t  n u r  z u , s o la n g e  d e r  S tr o m  d u r c h  d e n  M e ß d r a h t  b e i  a lle n  F r e 
quenzen  im  g le ic h e n  V e r h ä lt n is  z u  d e m  S tr o m  im  N e b e n s c h lu ß  s te h t .  S e t z t  m a n  
den N e b e n s c h lu ß  a u s  e in e r  R e ih e  p a r a lle lg e s c h a l t e t e r ,  d e m  e ig e n t lic h e n  M e ß d r a h t  
v ö llig  g le ic h e r  S tr o m b a h n e n  in  s y m m e tr is c h e r  A n o r d n u n g  ( B r o c a )  z u s a m m e n , 
so is t  d ie se r  B e d in g u n g  g e n ü g t .  A b b .  60 8  z e ig t  d e n  v o n  d e r  F ir m a  H . &  B .  
nach  d ie se m  G e s ic h ts p u n k te  g e b a u te n  H itz b a n d s tr o m m e s s e r .  E s  s in d  h ie r  m e h 
rere H itz b ä n d e r  in  z y lin d r is c h e r  A n o r d n u n g  z w is c h e n  m a s s iv e n  M e ta llb lö c k e n  

von  g ro ß e r  W ä r m e le it fä h ig k e i t ,  d ie  d e n  g r ö ß te n  T e i l  d e r  e n tw ic k e lte n  W ä r m e 
m en ge a u s  d e n  H itz b ä n d e r n  a u fn e h m e n , a u s g e s p a n n t.  D ie  L ä n g e  d e r  H i t z 
b ä n d e r  is t  z u r  E r z ie lu n g  e in e s  k le in e n  E ig e n v e r b r a u c h e s  u n d  u m  d ie  G e fa h r  d e r  
Ü b e rh itz u n g  z u  v e r r in g e r n , m ö g lic h s t  k le in  g e w ä h lt .

L e g t  m a n  in  d e n  N e b e n s c h lu ß  u n d  in  d e n  Z w e ig  d e s  M e ß d r a h te s  g r o ß e  in d u k t iv e  
oder k a p a z i t iv e  W id e r s tä n d e  ( H a h n e m a n n ) ,  so  d a ß  m a n  d ie  r e in  O h m s c h e n  
W id e rs tä n d e  (zu  d e n e n  a u c h  d e r  M e ß d r a h t  g e h ö r t)  d a g e g e n  v e r n a c h lä s s ig e n  k a n n , 
da n n  s in d  e b e n fa lls  d ie  A n g a b e n  d es  I n s tr u m e n te s  v o n  d e r  F r e q u e n z  u n a b h ä n g ig .

J) D e l l in g e r ,  J .  H .: Bull. Bur. Stand. 10, S. 91- 1913- — H a r tm a n n  - K e m p f ,  R .: 
ETZ 32, S. 1134. 1911 K e in a th ,  G .: Zeitschr. f. Femmeldetechn. 1, S. 7 u. S. 20. 1920.
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Abb. 609. Schaltung der H itzd rah tin stru  
m ente nacli H a h n e m a n n .
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Abb. 610. H itzdrahtam perem eter m it verteilten Strom zuführungen 

(H . & B.).

B e im  S tr o m m e s s e r  m it  i n d u k t iv e n  N e b e n s c h lü s s e n  s t im m e n  d ie  A n g a b e n  auch 

m it  d e r  E ic h u n g  b e i  G le ic h s t r o m  ü b e r e in ,  w e n n  s ic h  a u ß e r d e m  d ie  O h m sch en  
W i d e r s t ä n d e  in  d e n  Z w e ig e n  w ie  d ie  S e lb s t in d u k t io n e n  v e r h a l t e n  (s. A b b . 609).

^ t A u f  e in e m  e ig e n a r t ig e n  G e d a n k e n  be-

'■Z r u h t  f e r n e r  e in e  A u s f ü h r u n g  v o n  H . &  B .
6 1 0  g ib t  d a s  P r in z ip  d e r s e lb e n  w ieder, 

A — B  s t e l l t  d e n  e ig e n t lic h e n  H it z d r a h t ,  die 
ü b r ig e n  L i n ie n  d ie  p r a k t is c h  w id e rsta n d s 
lo s e n  Z u le it u n g e n  d a r .  D a d u r c h ,  d a ß  der 
S t r o m  d e m  H it z d r a h t  a n  d r e i  S te lle n  s ta tt  

a n  e in e r  S t e l le  z u -  b z w .  v o n  ih m  ab gefü h rt 
w ir d ,  f l ie ß t  d u r c h  d e n  M e ß d r a h t  n u r  1/i  des 
z u  m e s s e n d e n  S tr o m e s . D e r  E in f lu ß  der 

S e lb s t in d u k t io n  d e r  g e s a m te n  Z u le it u n g e n  is t  b e i  d ie s e r  A u s fü h r u n g  jedo ch  

m e is t  n ic h t  z u  v e r n a c h lä s s ig e n ;  d ie  I n s t r u m e n t e  s in d  fü r  g e n a u e  M essungen

n ic h t  z u  e m p fe h le n .

D i e  so g en a n n te n  
H i t z d r a h t w a t t m e s -  
s e r  v o n  H .  &  B .  dienen 

z u r  S tr o m m e s s u n g  k le i
n e r  S tr ö m e , n ic h t  zur 
L e is tu n g s m e s s u n g ;  ihre 
S k a l a  g ib t  d e n  E ig e n 

v e r b r a u c h  d e s  H itz- 

d r a h t e s  a n . D ie  em p
f in d l ic h s t e n  H itz d r a h t- 

m e ß g e r ä t e  w e r d e n  m it  S p ie g e la b le s u n g  u n d  m a g n e tis c h e r  D ä m p fu n g  a u sg efü h rt. 

D ie  m e ß b a r e  S t r o m s t ä r k e  w ir d  a n g e g e b e n  z u  e t w a  0 ,0 0 1 6  ]/ «  A m p . D ie  obere

G r e n z e ,  b is  z u  w elch er
H it z b a n d s t r o m m e s s e r  au s
g e f ü h r t  w e r d e n , b eträ g t

e t w a  3 0 0  A m p e r e .
E in e  E r h ö h u n g  des 

M e ß b e r e ic h e s  e r h ä lt  m an 

d u r c h  Z w is c h e n s c h a l ten  eines 
S t r o m w a n d l e r s .  D ie 
B r a u c h b a r k e i t  d ie se r  M e

t h o d e  is t  z u e r s t  v o n  L i n d e 
rn a  n  n  x) n a c h g e w ie s e n  
w o r d e n  m it  e in e m  S tro m 
w a n d le r ,  d e s s e n  S e k u n 

d ä r s p u le  a u f  e in e n  r in g fö r
m ig e n  K e r n  a u s  Iso lie rsto ff  
e in la g ig  u n d  g le ic h m ä ß ig

a u fg e w ic k e l t  w a r .  D u rch  
d ie s e n  K e r n  w e r d e n  a x ia l 

e in  o d e r  m e h r e r e  D r a h t w in d u n g e n ,  w e lc h e  v o n  d e m  z u  m e s s e n d e n  S tr o m  d u rch 
f lo s s e n  w e r d e n , h in d u r c h g e f ü h r t .  D a s  Ü b e r s e t z u n g s v e r h ä lt n is  d ie se s  S tro m 
w a n d le r s  is t  d a n n , w e n n  d e r  O h m s c h e  W id e r s t a n d  d e s  S e k u n d ä r k r e is e s  g eg en  den 
in d u k t iv e n  W id e r s t a n d  z u  v e r n a c h lä s s ig e n  is t ,  g le ic h  d e m  V e r h ä lt n i s  d e r  W in - 
d u n g s z a h l d e r  R in g s p u le  z u  d e r  Z a h l  d e r  d u r c h  d ie  M it t e  d e r  S p u le  h in d u rc h 
t r e t e n d e n  L e it e r .  U m  d ie  I n d u k t io n s w ir k u n g e n  d e r  Z u le it u n g e n  z u  v e rm e id e n , 
fü h r t  m a n  d ie  D r a h t s c h le i f e n  w ie  in  A b h .  6 1 1  a n g e g e b e n . E s  is t  d a r a u f  z u  a ch te n ,

Abb. 611. Strom w andler für Hochfrequenzam perem eter.

')  L i n d e m a n n ,  R .: Zeitsohr. f. Instrum entenkunde 35, S. 143. 1915. Jahrb . d. drahtl. 
Telegr. 11, S. 6 2 . 1 9 1 7 .



daß d ie  E ig e n fr e q u e n z  d e r  S e k u n d ä r w ic k lu n g  k e in e  F e h le r  b r in g t .  B e n u t z t  m a n  
h o c h le g ie rte  E is e n b le c h e  g e r in g e r  D i c k e ,  s o  k a n n  m a n  d e n  S tr o m w a n d le r  a u c h  
m it E is e n k e r n  a u s fü h r e n  u n d  b e k o m m t  d a n n  r ä u m lic h  k le in e  D im e n s io n e n . D e r 
artige  H itz d r a h t a m p e r e m e t e r  fü r  H o c h f r e q u e n z  m it  e in g e b a u te m  W a n d le r  w e r d e n  
von S . & . H  g e b a u t .

H it z d r a h t a m p e r e m e t e r  z e ig e n  e b e n s o  w ie  H it z d r a h ts p a n n u n g s m e s s e r  e in e  

geringe A b h ä n g ig k e i t  v o n  d e r  D a u e r  d e r  B e la s t u n g ,  ih r e  M e ß g e n a u ig k e it  b e t r ä g t  
etw a 1 % .

b) Hitzdrahtluftthermometer.

D a s  v o n  R i e ß  a n g e g e b e n e  H it z d r a h t lu f t t h e r m o m e t e r  b e s t e h t  a u s  e in e m  G la s 
kolben , in  d e s se n  u n t e r s t e m  T e i l  s ic h  e in  H it z d r a h t  b e f in d e t  u n d  a n  d e s se n  o b e re m  
E nde e in  A lk o h o lm a n o m e t e r  a n g e s c h lo s s e n  ist.' W ir d  S t r o m  d u r c h  d e n  H it z d r a h t  
g esch ick t, s o  e r w ä r m t  s ic h  d ie  L u f t  im  G la s k o lb e n  u n d  d ie  d a d u r c h  h e r v o r g e r u fe n e  
D ru c k zu n a h m e  w ir d  a m  M a n o m e te r  a n g e z e ig t .  F ü r  q u a n t i t a t iv e  M e s su n g e n  is t  

das In s tr u m e n t  w e n ig  g e e ig n e t .
A . S c h e i b e 1 ) h a t  e in e  n e u e  K o n s t r u k t i o n  d e s  H itz d r a h t lu f t t h e r m o m e t e r s  

an gegeben , d a s  d ie  M e s s u n g  v o n  E n e r g ie n  d e r  G r ö ß e n o r d n u n g  v o n  1 0  ~ i  W a t t  m it  
einer G e n a u ig k e it  v o n  w e n ig e n  P r o z e n te n  g e s t a t t e t .  U m  d e n  s tö r e n d e n  E in f lu ß  

von L u ft d r u c k s c h w a n k u n g e n  u n d  v o n  T e m p e r a t u r ä n d e r u n g e n  in  d e r  U m g e b u n g  
zu b e s e it ig e n , is t  e in  z w e ite s ,  d e m  M e ß g e r ä t  m ö g lic h s t  g le ic h g e b a u te s  G e fä ß  a ls  
A u sg leich s- o d e r  P u f f e r g e fä ß  a n g e b r a c h t ,  in  d a s  d a s  fr e ie  E n d e  d e r  U - fö r m ig  
geb ogen en  M e ß k a p illa r e  h in e in g e f ü h r t  i s t .  A u ß e r d e m  is t  z u r  B e s e it ig u n g  d e r  n o c h  
ü b rig b le ib e n d e n  k le in e n  T e m p e r a t u r s c h w a n k u n g e n  d ie  M e ß k a p il la r e  o b e r h a lb  d e s  
F lü s s ig k e its fa d e n s  d u r c h  e in e  A u s g le ic h s k a p i l la r e  ü b e r b r ü c k t .  A ls  F lü s s ig k e it  
d ien ten  A lk o h o l u n d  Ä t h e r .  D ie  A b le s u n g  d e r  A u s s c h lä g e  e r fo lg t  m it t e ls  e in e s  
H o r iz o n ta lm ik ro s k o p e s  m it  S t r ic h p la t t e  o d e r  d u r c h  e in  F e r n r o h r .

c) Dynamometer

sind n u r  z u r  M e s s u n g  k le in e r  S t r o m s t ä r k e n  z u  b e n u t z e n ,  d a  ih r e  A n g a b e n  m e h r  
oder w e n ig e r  v o n  d e r  F r e q u e n z  a b h ä n g ig  s in d :  e r s te n s  w e g e n  d e r  H a u t w ir k u n g ,  
zw eiten s in fo lg e  v o n  V e r lu s t e n  in  d e n  b e i  d ie s e n  A n o r d n u n g e n  k a u m  v e r m e id l ic h e n  

D ie le k tr ik e n .

Ol) I n d u k t i o n s d y n a m o m e t e r .

D a s  b e w e g l ic h e  S y s t e m  d e s  v o n  P a p a l e x i 2) a n g e g e b e n e n  I n d u k t io n s d y n a m o 
m eters b e s te h t  a u s  e in e r  b i f i la r  a u fg e h ä n g t e n  N a d e l a u s  z w e i  g e k r e u z te n  H o lz 
stäb ch en , d ie  a n  d e n  v ie r  E n d e n  Q u a d r a te  a u s  d ü n n e n  A lu m in iu m s tr e ife n  ( k u r z 
g esch lossen e K r e is e )  t r a g e n .  D ie  Q u a d r a te  l ie g e n  in  d e r  E b e n e  d e r  g e k r e u z te n  
H o lzs tä b ch e n  u n d  s c h w e b e n  fr e i  z w is c h e n  z w e i  h o r iz o n ta le n  S y s te m e n  v o n  j e  v ie r  
k le inen  S p u le n . D a s  e in e  d e r  b e id e n  S y s t e m e  is t  d a s  S p ie g e lb ild  d e s  a n d e r e n  in  
b ezu g a u f  d ie  E b e n e  d e r  g e k r e u z te n  H o lz s tä b c h e n .  D ie  a c h t  S p u le n  s in d  in  S e r ie  
g e sch a lte t u n d  w e r d e n  v o n  d e m  z u  m e s s e n d e n  S t r o m  d u r c h f lo s s e n . D e r  A u s s c h la g

OO

ist n a h e zu  p r o p o r t io n a l  f  i z d t .  D ie  S p u le n s y s t e m e  k ö n n e n  a u c h  g e t r e n n t ,  v o n  

o
zw ei v e r s c h ie d e n e n  S tr ö m e n  d u r c h flo s s e n  w e r d e n , d a s  I n s tr u m e n t  is t  d a n n  a ls  
D i ffe r e n t ia ld y n a m o m e te r  z u  v e r w e n d e n . W e g e n  s e in e r  h o h e n  S e lb s t in d u k t io n  
( S e lb s t in d u k tio n s k o e ff iz ie n t  e t w a  5 ’ f O -6  H )  is t  d e r  A n w e n d u n g s b e r e ic h  d es  
D y n a m o m e te rs  b e s c h r ä n k t .

ß)  K u r z s c h l u ß r i n g d y n a m o m e t e r .

D a s  K u r z s c h lu ß r in g d y n a m o m e t e r  v o n  M a n d e l s t a m  u n d  P a p a l e x i 3) is t  
im  P r in z ip  d e m  I n d u k t io n s d y n a m o m e t e r  ä h n lic h . E s  b e s t e h t  a u s  z w e i  z u e in a n d e r

*) S c h e i b e ,  A .: Jah rb . d. d rahtl. Telegr. u. Telepbonie 25, S. 1 2 . 19 2 5 .
2) P a p a l e x i ,  N .: Ann. d. Phys. (IV) 14, S. 756. 1904.
s) M a n d e ls ta m ,  L ., u. N. P a p a l e x i :  Ann. d. Phys. 33, S. 490. 1910.
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s e n k r e c h t  s te h e n d e n , f e s te n  S p u le n  a u s  L i t z e n d r a h t ,  d ie  a u f  e in e n  q u a d r a tis c h e n  

R a h m e n  g e w ic k e lt  s in d . I n  ih r e r  M it te  is t  e in  K u p f e r r in g  a n  e in e m  Q u a rz fa d e n  
d r e h b a r  so  a u fg e h ä n g t ,  d a ß  s e in e  E b e n e  m it  d e r je n ig e n  e in e r  d e r  b e id e n  festen  
S p u le n  z u s a m m e n f ä l lt .  F lie ß e n  d u r c h  d ie  b e id e n  S p u le n  S t r ö m e  J x u n d  J t  d e r

s e lb e n  F r e q u e n z ,  s o  m iß t  d a s  I n s t r u m e n t  d e n  D y n a m o m e t e r e f f e k t  • / 2 . D ie 
D r e h u n g  d e s  K u r z s c h lu ß r in g e s  w ir d  m it  F e r n r o h r  u n d  S p ie g e l  b e o b a c h t e t .  W ird  
Ji  k o n s t a n t  g e h a lt e n ,  s o  is t  d e r  A u s s c h la g  p r o p o r t io n a l  / 2 . E s  la s s e n  s ic h  sehr 
k le in e  S tr ö m e  u n d  d e re n  P h a s e n  m e s s e n . D a s  I n s t r u m e n t  k a n n  in  v e rsc h ie d e n e n  
S c h a l t u n g e n  u n d  d e m e n ts p r e c h e n d  a u c h  fü r  v e r s c h ie d e n e  Z w e c k e  b e n u t z t  w erd en , 
z . B .  a u c h  fü r  W e lle n lä n g e n m e s s u n g e n  (s. S . 670)-

d) Wirbelstromgalvanometer.

I n  d e r  M it t e  e in e r  S p u le  w ir d  u n t e r  e in e m  W i n k e l  v o n  4 5 °  e in e  k re is fö rm ig e  
K u p f e r s c h e ib e  a n  e in e m  Q u a r z fa d e n  d r e h b a r  a u fg e h ä n g t .  D ie  A b le n k u n g e n  aus 

d e r  4 5  ° - L a g e  s in d  p r o p o r t io n a l  d e m  Q u a d r a t  d e s  d u r c h  d ie  S p u le  f l ie ß e n d e n  S trom es 
( T h o m s o n ) .

B. Indirekt anzeigende Strommesser für Hochfrequenz.
H a n d e lt  es  s ic h  u m  d ie  M e s s u n g  s e h r  k l e i n e r  S t r o m s t ä r k e n ,  d ie  h a u p t

s ä c h lic h  in  E m p fa n g s k r e is e n  a u ft r e t e n ,  so  k o m m e n  a u ß e r  D y n a m o m e t e r n ,  W irb e l- 
s t r o m g a lv a n o m e t e m  u n d  d e m  H it z d r a h t lu f t t h e r m o m e t e r  S c h a l t a n o r d n u n g e n  
in  F r a g e ,  w e lc h e  u n t e r  V e r w e n d u n g  v o n  T h e r m o e le m e n te n ,  K r is ta lld e te k to r e n , 
E le k tr o n e n r ö h r e n  u s w . d e n  h o c h fr e q u e n te n  S t r o m  in  G le ic h s tr o m  v e rw a n d e ln . 
D ie s e r  w ir d  d a n n  s e in e r s e its  m it  e in e m  s e h r  e m p fin d lic h e n  G le ic h s tr o m in s tr u m e n t  
b e s t im m t  (s. a . 4 . T e i l  I V  2 , S . 6 5 9 ).

a) Thermogalvanometer.

B e i  d e m  T h e r m o g a lv a n o m e t e r  v o n  D  u d d e l  ( A b b . 6 1 2 )  is t  e in e  d e r a r t ig e  T h e rm o 
e le m e n ta n o r d n u n g  z u  e in e m  f e r t ig e n  A p p a r a t  z u s a m m e n g e b a u t .  D e r  S ch w in g u n g s -

Abb. 612. Therm ogalvanom eter von D u d d e l .
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ström  f l ie ß t  d u r c h  e in e n  H e iz d r a h t ,  w e lc h e r  d u r c h  S t r a h l u n g s e in e  W ä r m e  a u f  e in  
A n tim o n -W is m u te le m e n t  ü b e r t r ä g t .  D a s  T h e r m o e le m e n t  b i ld e t  z u s a m m e n  m it  e in e r  
S p u le d a s b e w e g lic h e S y s t e m  e in e s  D r e h s p u lg a lv a n o m e te r s .  D ie  S p u le  h ä n g t  a n  e in e m  
Q u a rzfa d e n  z w is c h e n  d e n  P o le n  e in e s  s t a r k e n  M a g n e te n . D ie  E m p fin d lic h k e it  
kann d u r c h  Ä n d e r u n g  d e s  A b s t a n d e s  z w is c h e n  H e iz d r a h t  u n d  E le m e n t  u n d  d u r c h  
A u sw ech se ln  d e s  H e iz 
d rah tes g e ä n d e r t  w e r 

den, s ie  b e t r ä g t  b e i  ^
großem  W id e r s ta n d e  ------- ------
des H e iz d r a h te s  (e tw a  
1000 -Q) 10“ 6 A  fü r  
1 S k a le n te ü  b e i  1 m  
S k a le n a b sta n d .

N a c h  d e m s e lb e n  
P rin zip  s in d  d ie  W e -  
s t o n  2) - S tr o m m e s s e r  Abb. 613. W estonstrommesser.

für G le ic h - u n d  W e c h 
selstrom  g e b a u t ,  w e lc h e  b is  3000 P e r/ s e c  v e r w e n d b a r  s in d . A b b .  6 1 3  z e ig t  
die A n o r d n u n g  d e s  H e iz e le m e n te s .  S  is t  e in  W id e r s t a n d s b a n d  a u s  e in e r  P l a t i n - 
le g ieru n g, w e lc h e s  d e n  z u  m e s s e n d e n  S t r o m  f ü h r t .  I m  M it t e lp u n k t  1 d ie se s  
B and es is t  d ie  L ö t s t e l le  d e s  T h e r m o e le m e n te s  h a r t  a n g e lö t e t ,  d e s s e n  k a l t e  
E n den  a n  d e n  z w e i  K o m p e n s a t io n s b ä n d e m  C  u n d  D  l ie g e n , d ie  d ie  E n d e n  B  
und B '  ü b e r b r ü c k e n . D ie s e  K o m p e n s a t io n s b ä n d e r  s in d  v o n  d e n  E n d e n  m it te ls  
der seh r d ü n n e n  G lim m e r p lä t t c h e n  E  u n d  F  e le k t r is c h  is o l ie r t .  D ie  T e m p e r a t u r 
d ifferen z z w is c h e n  M it t e lp u n k t  u n d  E n d e n  d e s  H e iz b a n d e s  i s t  e in  M a ß  fü r  d e n  
q u a d ra tis ch e n  M it t e lw e r t  d e s  S tr o m e s . D ie  H e iz e le m e n te  w e r d e n  n a c h  A r t  d e r  

N e b en sch lü sse  a u s g e fü h r t  u n d  w ie  d ie s e  a n  d a s  A n z e ig e in s t r u m e n t  a n g e s c h lo s s e n ; 
sie sin d  a u s w e c h s e lb a r .  D ie  S tr o m m e s s e r  w e r d e n  so w 'o h l a ls  M illia m p e r e m e te r  

wie b is z u  S t r o m s t ä r k e n  v o n  10 00  A  g e b a u t .

b) Barreffer, Bolometer usw.
s. T e il 4 , S . 660-

C. Strommesser für Mittel' und Niederfrequenz
kom m en in  d e r  H o c h fr e q u e n z t e c h n ik  h a u p t s ä c h l ic h  a ls  H ilf s g e r ä t e ,  so  z . B .  a ls  

N u llin stru m e n te  b e i  B r ü c k e n m e s s u n g e n , in  F r a g e 2).

a) Vibrationsgalvanometer.
B e r u h e n  a u f  d e m  P r in z ip  d e r  G le ic h s tr o m g a lv a n o m e te r ,  u n te r s c h e id e n  s ic h  

von  ih n e n  a b e r  d a d u r c h , d a ß  d a s  b e w e g l ic h e  S y s t e m  a u f  d ie  F r e q u e n z  d e s  zu  
m essenden S tr o m e s  a b g e s t im m t  w ir d . D ie  S t ä r k e  d e s  S tr o m e s  w ir d  a n  d e r  V e r 
b re ite ru n g  d e s  L ic h t z e ig e r s  g e m e s s e n . E s  s in d  z u  u n t e r s c h e id e n :

CK) N a d e l v i b r a t i o n s g a l v a n o m e t e r .

B e i .d e m  R u b e n s s c h e n  G a lv a n o m e te r  b e f in d e t  s ic h  d ie  N a d e l (w e ic h e  E is e n 
d rä h te) im  F e ld e  z w e ie r  E le k t r o m a g n e t e ,  d ie  so  g e r ic h t e t  s in d , d a ß  d ie  g le ic h 
n am igen  P o le  s ic h  g e g e n ü b e r s te h e n . D u r c h  d e n  W e c h s e ls t r o m  w ir d  d e r  e in e  P o l 
g e s c h w ä c h t, d e r  a n d e r e  v e r s t ä r k t  u n d  u m g e k e h r t ,  w o d u r c h  d ie  N a d e l  in  S c h w in 
gun gen  g e r ä t .  D ie  F r e q u e n z a b s t im m u n g  d e r  s c h w in g e n d e n  S a it e  e r fo lg t  d u rc h  
Ä n d eru n g  d e r  S a ite n s p a n n u n g , fe r n e r  s tu fe n w e is e  d u r c h  Ä n d e r u n g  d e s  A b s t a n d e s

J) W i l s o n ,  L. T .: Jou ra . Amer. In st. El. Eng. 43 ,S .4 4 6 . — B e r c o v i t z ,  D .: ETZ 46,
S. 848. 19 25 .

a) Angaben über die üblichen W echselstrominstrumente s. F . K o h lr a u s c h :  Lehrbuch der 
prakt. Physik. Leipzig 4923. — J a e g e r ,  W .: Elektrische Meßtechnik. Leipzig 1922. —  K e i
n a th ,  G.: Die Technik der elektr. Meßgeräte. München 1 9 2 1 .

2 C F

3 D

B'
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d e r  E le k t r o m a g n e t e ,  d u r c h  Ä n d e r u n g  d e r  S a it e n lä n g e  u n d  d e r  M a s s e . D a s  I n 
s t r u m e n t  is t  fü r  F r e q u e n z e n  ü b e r  2 0 0  b r a u c h b a r  u n d  s p r ic h t  a u f  S tr ö m e  v o n  d er 

O r d n u n g  3 • 1 0 -9  a n . F ü r  n ie d r ig e r e  F r e q u e n z e n  h a b e n  S c h e r i n g  u n d  S c h m i d t 1 ) 
e in  G a lv a n o m e t e r  a n g e g e b e n . G le ic h s tr o m -  u n d  W e c h s e ls t r o m f e ld  s te h e n  s e n k 
r e c h t  z u e in a n d e r .  D i e  A b s t im m u n g  a u f  e in e  b e s t im m t e  P e r io d e n z a h l u n d  E m p fin d 

l i c h k e i t  k a n n  a l le in  d u r c h  Ä n d e r u n g  d e s  G le ic h s tr o m e s  e r fo lg e n , w a s  e in  b e s o n d e re r  
V o r t e i l  d e s  I n s t r u m e n t e s  i s t .  E in e  B i l d v e r b r e i t e r u n g  v o n  1 m m  b e i  1 m  S k a le n 
a b s t a n d  e n t s p r ic h t  e in e r  S t r o m s t ä r k e  v o n  1 • 10  ~7 A .  E b e n fa l ls  f ü r  n ie d r ig e  F r e 
q u e n z e n  is t  d a s  V ib r a t io n s g a l v a n o m e t e r  v o n  A g n e w 2). S e in e  E m p fin d lic h k e it  

b e t r ä g t  b e i  2 7 0  ü  W i c k lu n g s w id e r s t a n d  0 ,0 5  /“ A..

ß)  D r  e h  s p  u l  V i b r a t i o n s g a l v a n o m e t e r .

M a n  v e r w e n d e t  e n t w e d e r  e in e  e in fa c h e  S c h le i fe  ( b if i la r e  I n s tr u m e n te )  od er 
e in e  S p u le  a u s  m e h r e r e n  W in d u n g e n .  B if i la r in s t r u m e n t e  s in d  a n g e g e b e n  v o n  

D u d d e l 3) f ü r  F r e q u e n z e n  v o n  2 0 0  b is  2 0 0 0 , v o n  S c h e r i n g  u n d  S c h m i d t 4) 
fü r  F r e q u e n z e n  u n t e r h a lb  2 0 0 . B e i  d e m  S c h e r i n g  u n d  S c h m i d t s c h e n  I n s tr u 
m e n t  b e s t e h t  d ie  S t r o m s c h le ife  a u s  e in e m  0 ,2  m m  b r e it e n  u n d  0 ,0 2  m m  d ic k e n  

B a n d  a u s  P h o s p h o r b r o n z e  v o n  1 m  L ä n g e  u n d  l i e g t  z w is c h e n  d e n  P o le n  ein es 
p e r m a n e n t e n  M a g n e te n . D ie  A b s t im m u n g  e r f o lg t  g r o b s tu f ig  d u r c h  z w e i  v e r s c h ie b 
b a r e  S t e g e ,  fe in  d u r c h  S p a n n u n g  e in e r  F e d e r .  B e i  1 m  S k a le n a b s t a n d  g ib t  ein  
S t r o m  v o n  1 - I O -7  A  e in e  B ild v e r b r e i t e r u n g  v o n  1 m m . V ib r a t io n s g a lv a n o m e t e r  
m it  b e w e g l ic h e r  S p u le  s in d  a n g e g e b e n  v o n C a m p b e l l ,  H a u s r a t h  u n d  Z ö l l i c h 6). 
D a s  I n s t r u m e n t  v o n  Z ö l l i c h  w ir d  v o n  d e r  F ir m a  S .  &  H . f ü r  v e r s c h ie d e n e  F r e 
q u e n z e n  (1 5 ,  2 5 , 50 , 60 , 10 0 , 50 0) h e r g e s t e l l t ,  d ie  je d o c h  n u r  in  g e r in g e m  M aß e  

( z b 2 % )  a b s t im m b a r  s in d . E in  S t r o m  v o n  4  b is  8 • 1 0 “ 9 A  g ib t  b e i  1 m  S k a le n 
a b s t a n d  e t w a  1 S k a le n t e i l .

D. Strommesser für Gleichstrom
w e r d e n  b e i  H o c h fr e q u e n z m e s s u n g e n  in  V e r b in d u n g  m it  T h e r m o e le m e n te n  u n d  

B o lo m e t e r n ,  o d e r  in  V e r b in d u n g  m it  G le ic h r ic h t e r n  ( D e t e k t o r e n )  z u r  M essu n g  
s e h r  s c h w a c h e r  S tr ö m e  b e n u t z t .  V o n  I n t e r e s s e  s in d  d a h e r  b e s o n d e r s  In s tr u m e n te  
h o h e r  E m p f i n d lic h k e it .

a) Drehspulgalvanometer ( D e p r e z  - D ’A r s o n v a l ) .

B e s te h e n  a u s  e in e r  D r a h t s p u le ,  w e lc h e  z w is c h e n  d e n  P o le n  e in e s  k o n s ta n te n  
M a g n e te n  o d e r  e in e s  E le k t r o m a g n e t e n  s c h w in g e n d  a n g e b r a c h t  s in d . Z w e i A u s 
fü h r u n g s fo r m e n  s in d  z u  u n te r s c h e id e n , je  n a c h d e m  d ie  I n s t r u m e n t e  m it  e in e m  

fe s ts te h e n d e n ,  w e ic h e n  E is e n k e r n  im  I n n e r n  d e r  S p u le  a u s g e r ü s t e t  s in d  o d e r  n ic h t. 
D a s  b e w e g l ic h e  O r g a n  w ir d  e n tw e d e r  z w is c h e n  S p it z e n  g e la g e r t  o d e r  a n  ein em  
B a n d e  (m e is t  a u s  P h o s p h o r b r o n z e )  o d e r  a u c h  a n  e in e m  Q u a r z fa d e n  a u fg e h ä n g t ,  

d e r  f ü r  g e w ö h n lic h  m it  e in e r  F e d e r  g e s p a n n t  w ir d .  I n s t r u m e n t e  g e r in g e r e r  E m p fin d 
l i c h k e i t  w e r d e n  a ls  Z e ig e r g a lv a n o m e t e r ,  I n s t r u m e n t e  h o h e r  E m p fin d lic h k e it  als 
S p ie g e lg a lv a n o m e t e r  a u s g e fü h r t .  T a b e l le  7 3  n a c h  H a u s r a t h 6) g ib t  e in e  tlb e r-

1
s ic h t  ü b e r  d ie  D a t e n  e in ig e r  I n s t r u m e n t e ,  w o b e i  d ie  S t r o m s t ä r k e  is t ,  w e lc h e

d e n  A u s s c h la g  v o n  1 S k a l e n t e i l  b e i  Z e ig e r g a lv a n o m e t e r n  u n d  v o n  1 m m  b e i  1 m  
S k a le n a b s t a n d  b e i  S p ie g e la b le s u n g  b e w ir k t ,  r  is t  d ie  S c h w in g u n g s d a u e r  fü r  eine

x) S c h e r in g ,  H ., u. R. S c h m id t :  Zeitschr. f. Instrum entenkunde 38, S. 1. 1918.
2) A g n ew , P. G.: Scient. Pap. Bur. of S tand . 16, S. 37. 1920.
3) D u d d e l ,  W .: Phil. Mag. 18, S. 168. 1909- E lectrician 63, S. 301 u. 620. 1909-
4) S c h e r in g ,  H ., u. R . S c h m id t :  Archiv f. E lektrotechn. 1, S. 254. 1913-
6) C a m p b e l l ,  A .: Phil. Mag. 14, S. 494. 1907. Zeitschr. f. Instrum entenkunde 27, S. 354. 

1907. — H a u s r a t h ,  H .: Phys. Zeitschr. 10, S. 756 . 1909. — Z ö l l ic h ,  H .: Archiv f. Elektro
techn. 3, S. 3 6 9 . 1915.

6) H a u s r a t h ,  H .: Helios 1909, H eft 15, 19 u. 29.
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g a n z e  S c h w in g u n g  in  u n g e d ä m p fte m  Z u s ta n d e . D ie  A n g a b e n  e in e r  s o lc h e n  T a b e l le  

k ö n n e n  n u r  a ls  u n g e fä h r e  A n h a l t s p u n k t e  fü r  d ie  B e u r t e i lu n g  d e r  v e r s c h ie d e n e n  
T y p e n  a n g e s e h e n  w e r d e n , d a  d ie  I n s t r u m e n t e  e in  u n d  d e r s e lb e n  T y p e , s e h r  v e r 
s ch ie d e n  a u s fa l le n ;  a u c h  g e n ü g t  fü r  d ie  B e u r t e i lu n g  d e r  M e ß g e n a u ig k e it  n ic h t  d ie  

K e n n tn is  d e r  E m p fin d lic h k e it .  E s  k o m m t a u c h  a u f  d ie  S ic h e r h e it  d e r  E in s te llu n g  
(R e ib u n g , E in w ir k u n g  f r e m d e r  F e ld e r  u s w .)  u n d  a u f  d ie  A b le s e g e n a u ig k e it  a n  

(b e i Z e ig e r in s tr u m e n te n  z . B .  a u f  d ie  G ü te  v o n  Z e ig e r  u n d  S k a la ) .

T a b e l le  73. D r e h s p u l g a l v a n o m e t e r .

A rt H ersteller T ype R
1

E t
T

Z
ei

ge
rg
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n
o


m

et
er

N a d ir

H . &  B .  
S . &  H . 

H . &  B . 
H .  &  B .

S p itz e n la g e r u n g ' m . e le k t r o 

m a g n e t is c h e r  F e ld e r r e g u n g  
B a n d a u f h ä n g u n g  198 

56 501
S p it z e n la g e r u n g  2 1 0 2  

18 5

340 ß  

500 ß  

80 ß  

270 ß  

5 0  ß

0 , 0 2  • IO “ 6 A  
0 ,0 6  • IO “ 6 A  
0 ,3  • 10  “ 6 A  
0 ,4  • IO “ 6 A  
9 ■ 1 0 ~6 A

3 se c  
12 „

7 b is  35 se c  
6 s e c  

2 , ,

S
p

ie
ge

l- 
ga

lv
an

o-
 

m
et

er

H .  &  B . 
S . &  H . 
S . &  H .

D r e h s p 'u lg a lv .  53 5  a  I I I  

L N  5 6  50 9 
L N  56  5 1 1

6 7 5  ß  
8 0  ß  

3 0  ß

70 0  • I O “ 12 A  
2 5 0 0  • 1 0 “ 12 A  

2 5 0 0 0 -  1 0 - 12 A

1 4  s e c  
10 „  

4  „

K le in e  D r e h s p u lg a lv a n o m e t e r ,  w e lc h e  in  V e r b in d u n g  m it  D e t e k t o r e n  in  d e r  
H o c h fr e q u e n z te c h n ik  z u r  A n z e ig e  d e r  R e s o n a n z  b e n u t z t  w e r d e n , w e r d e n  v ie lf a c h  
als H o c h f r e q u e n z a n z e i g e r  b e z e ic h n e t .

b) Schleifengalvanometer1).

E in e  d ü n n e  S c h le i fe  z  a u s  M e ta llb a n d  (v o n  e t w a  0 ,5  m m  B r e it e  u n d  0 ,0 0 1 m m  
S tä rk e )  ( A b b . 6 1 4 )  h ä n g t  m it  je d e m  S c h e n k e l im  M a g n e t fe ld e  je  e in e s  p e r m a n e n te n

H u fe is e n m a g n e te n . D ie  M a g n e te  s in d  so  a n g e o r d n e t ,  d a ß  ih r e  u n g le ic h n a m ig e n  
P o le  s ic h  g e g e n ü b e r s te h e n . W ir d  d ie  S c h le i fe  v o n  e in e m  S t r o m  d u r c h f lo s s e n , so  
e rfa h re n  ih r e  b e id e n  S c h e n k e l e in e  in  d e r  S c h le i fe n e b e n e  l ie g e n d e  A b le n k u n g  
n a c h  d e r  g le ic h e n  S e ite .  D e r  A u s s c h la g  d e r  S c h le i fe  w ir d  d a n n  d o p p e lt  s o  g r o ß  w ie  
b e i n u r  e in e m  M a g n e te n . D ie  A u s s c h lä g e  d e r  S c h le i fe  w e rd e n  m it  e in e m  M ik r o s k o p  
b e o b a c h te t ,  in  d e s s e n  O k u la r g e s ic h ts fe ld  e in e  lO O te ilig e  S k a la  a n g e o r d n e t  is t .  
D u r c h  A u f s e t z e n  e in e s  Z u s a tz m ik r o s k o p e s  k a n n  d ie  V e r g r ö ß e r u n g  u n d  d a m it  d ie  
A b le s e g e n a u ig k e it  g e s te ig e r t  w e r d e n . E in e  E ig e n a r t  d e s  I n s tr u m e n te s  b e s te h t  d a r in , 
d a ß  d ie  s tr o m fü h r e n d e  S c h le i fe  in fo lg e  ih r e r  b e s o n d e r e n  F o r m  s o w o h l in  h ä n g e n d e r  
(s ta b ile s  G le ic h g e w ic h t)  w ie  in » s te h e n d e r  L a g e  (la b ile s  G le ic h g e w ic h t)  b e n u t z t  

w e rd e n  k a n n . D ie  E m p fin d lic h k e it  ä n d e r t  s ic h  d a b e i  u m  d a s  5- b is  6 fa c h e .  D ie  
v o n  d e r  F ir m a  C a r l  Z e i s s ,  J e n a , a u s g e fü h r te n  I n s tr u m e n te  h a b e n  e in e n  W i d e r 

*) M e c h a n , R .: Phys. Zeitschr. 24, S. 242. 19 23 .

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 39
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s t a n d  v o n  6 b is  1 0  Q • D ie  E m p fin d lic h k e it  d e s  G a lv a n o m e t e r s  b e t r ä g t  fü r  je  

e in e n  S k a le n t e i l  d e s  O k u la r m ik r o m e t e r s :

b e i  h ä n g e n d e r  S c h le i fe  u n d  8 0 fa c h e r  V e r g r ö ß e r u n g  e t w a  3 • 1 0 “ 7 A

„  6 4 0  „  „  „  3 . 7 - I O " 8 „
„  s te h e n d e r  „  ,, 80 , ,  „  „  6 • I O -8  „

»  6 4 0  „  „  „  7>S • I O " 9 „

c) Saitengalvanometer [Einthoven1)].

E s  b e r u h t ,  w ie  d ie  D r e h s p u l-  u n d  d ie  S c h le i fe n g a lv a n o m e t e r ,  a u f  d e m  P r in z ip  

d e s  in  e in e m  f e s te n  m a g n e t is c h e n  F e ld e  b e w e g l ic h e n  S t r o m le it e r s  u n d  b e s i t z t  h o h e  
E m p fi n d lic h k e it  b e i  r a s c h e r  E in s t e llu n g .  D e r  b e w e g l ic h e  S t r o m le it e r  b e s t e h t  au s  
e in e m  d ü n n e n  le it e n d e n  F a d e n  a u s  G o ld , P l a t in ,  P h o s p h o r b r o n z e ,  K u p f e r ,  v e r 

s i lb e r te m  Q u a r z  o d e r  A lu m in iu m  u n d  is t  z w is c h e n  d e n  P o le n  e in e s  s t a r k e n  E le k t r o 
m a g n e te n  q u e r  z u r  F e ld r ic h t u n g  a u s g e s p a n n t .  D i e  A u s b ie g u n g  d e s  F a d e n s  d u rc h  
d e n  S t r o m  w ir d  m ik r o s k o p is c h  a b g e le s e n  o d e r  p r o j i z i e r t .  T a b e l le  7 4  g ib t  n a c h  
H a u s r a t h  d ie  D a t e n  e in ig e r  E d e l m a n n s c h e r  I n s t r u m e n t e ,  b e i  lO O fa c h e r  V e r 
g r ö ß e r u n g , f ü r  1 m m  p r o j iz ie r t e n  A u s s c h la g .

T a b e l le  74 . S a i t e n g a l v a n o m e t e r .

R l

Ei
Einstell-

dauer

G o ld fa d e n , a p e r io d . D ä m p fg . 8 =  8 ,5  7t 1 4 0  ü 75 ■ 1 0 “  9 A 0,8 s e c
P la t in f a d e n ,  „  , , 8 =  3 ,8  n 4 0 0 0  Q 3 6 0  • 1 0 -9  A 0,2 „
V e r s i lb .  Q u a r z f a d .  „  , , 8 =  2,5 n 10000 Q 830  • I O “ 9 A 0,01 „

„  „  ü b e r a p e r io d . 8 =  2,5 p 8000 Q 0 ,1  - 1 0 - 9 A e in ig e  „

3. Instrumente zur Analyse der Schwingungen.

A. Elektrodynamische Oszillographen.
E le k t r o d y n a m i s c h e  O s z i l lo g r a p h e n 2) s in d  n u r  z u r  A n a l y s e  n ie d e r -  o d e r 

m it t e l fr e q u e n t e r  S t r ö m e  u n d  S p a n n u n g e n  z u  v e r w e n d e n .  D e r  h a u p t s ä c h l ic h s t e  
B e s t a n d t e i l  is t  e in  G a lv a n o m e t e r  v o n  s e h r  k u r z e r  E ig e n s c h w in g u n g s d a u e r .  N a c h  
d e r  A r t  d e s  v e r w a n d t e n  G a lv a n o m e t e r s  u n t e r s c h e id e t  m a n :  N a d e l o s z i l l o 

g r a p h e n ,  D r e h s p u l o s z i l l o g r a p h e n  u n d  S a i t e n o s z i l l o g r a p h e n .  Z u r  

S ic h t b a r m a c h u n g  d e r  K u r v e n  d ie n t  e in  r o t ie r e n d e r  o d e r  o s z i l l ie r e n d e r  S p ie g e l, 
o d e r  e in e  r o t ie r e n d e  T r o m m e l,  d e r e n  L e it l in i e  e in e  a r c h im e d is c h e  S p ir a le  is t  (S . &  H . ). 
Z u r  B e w e g u n g  d e s  S p ie g e ls  b z w .  d e r  T r o m m e l w ir d  b e i  A u f n a h m e  p e r io d is c h e r  
V o r g ä n g e  z w e c k m ä ß ig  e in  S y n c h r o n m o t o r  b e n u t z t ,  d e r  v o n  d e m  z u  u n te r s u c h e n d e n  
W e c h s e ls t r o m  d u r c h f lo s s e n  w ir d .  D i e  ä l t e s t e n  A u s fü h r u n g s fo r m e n  d e s  N a d e l-  

u n d  d e s  D r e h s p u lo s z i l lo g r a p h e n  s ta m m e n  v o n  B l o n d e i .  D i e  A p p a r a t e  s in d  s p ä te r  
w e s e n t lic h  v e r b e s s e r t  w o r d e n  v o n  D u d d e l  u n d  v o n  S . &  H .

Abb. 615 g ib t den A ufbau des S. & H.-Oszillographen wieder. D as L icht einer m it H andregu
lierung versehenen Bogenlampe (Gleichstrom von etwa 10 A, obere Kohle positiv) fällt durch 
die Linse 1 und die Schlitze S S ' auf die beiden Spiegel 2,2', von denen es auf die Spiegel der beiden 
Meßschleifen 4, 4' zurückgeworfen wird. Die Meßschleifen sitzen leicht auswechselbar in  einem 
Elektrom agneten, der an eine Gleichstromquelle von 110 bzw. 220 V bei Parallel- bzw. Serien
schaltung der E lektrom agnetspulen angeschlossen wird. D ie Bogenlampe is t so einzustellen, daß 
auf der V orderseite des E lektrom agneten scharfe Bilder entworfen werden. D ie von den Spiegeln 
der Meßschleifen reflektierten L ichtstrahlen können zwei Wege nehm en, je  nachdem ob der Kipp- 
spiegel 7, 7' umgelegt is t oder nicht. Bei umgelegtem Kigpspiegel fallen die L ichtstrahlen durch

ü  E i n th o v e n ,  W .: Ann. d. Phys. 12, S. 1059- 1903.
2) B lo n d e l ,  A. E . : Journ . d. Phys. 1, S. 273. 1902. — O r l ic h ,  E .: Aufnahme und Analyse 

von W echselstromkurven. Braunschweig 1906. —  Z ö l lic h , H .: Wiss. Veröff. a. d. Siemens-Kon
zern I , S. 24. 1920.
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Beobachtungs 
Apparat

¡0] Synchron- 
[oj Motor

W id e rs ta n d  
e tw a  . .  . Q

Em pfindlichkeit 
1 mm Ausschlag 

e tw a  . . .  A

Eigenschwingung 
bei Dämpfung 
m it Paraffinöl

1 n o r m a l

2
~ i für Pro- 
^  \  jektion
4

s
6

3
S

3

4  
7

1,5

• i o ~ 3 
■ 10~3
• I O “ 3

• I O “ 4 
■ I O “ 5
• I O “ 6

6000 
12 000 

3 000 
3 000 
2000 

50

S a i t e n o s z i l l o g r a p h e n  s in d  v o n  E d e l m a n n  in  M ü n ch e n  u n te r  V e r w e n d u n g  

d e r  v o n  ih m  g e b a u te n  S a it e n g a lv a n o m e t e r  k o n s tr u ie r t .  S ie  z e ic h n e n  s ic h  v o r  d en  
an d e re n  e le k tr o d y n a m is c h e n  O s z il lo g r a p h e n  d a d u r c h  a u s , d a ß  d a s  b e w e g l ic h e  
S y s te m  k e in e n  S p ie g e l  t r ä g t .  D a s  B i ld  d e s  s tr o m d u r c h flo s s e n e n  F a d e n s , d e r  
z w is c h e n  d e n  P o le n  e in e s  s ta r k e n ,  p e r m a n e n te n  H u fe is e n m a g n e te n  s c h w in g t ,  w ir d  
a u f  e in e  m it  p h o to g r a p h is c h e m  P a p ie r  ü b e r z o g e n e  T r o m m e l m it t e ls  e in e r  b e s o n d e re n  
R e g is t r ie r v o r r ic h t u n g  g e w o r fe n . E m p fin d lic h k e it  s. T a b e l le  74-

eine Zylinderlinse 6  auf die photographische Trommel. Is t der Kippspiegel nicht umgelegt, so 
werden die Lichtstrahlen durch die Spiegel 7, 7' und 8  auf die Zylinderlinse 9  geworfen und durch 
diese zu einem P unkt auf dem Spiralkörper der rotierenden Trommel (Beobachtungsapparat) 
zusammengezogen. Ein feststehender Nullpunktspiegel 5 dient zur gleichzeitigen Aufzeichnung 
der Nullinie. Der Motor ist ein Einphasen-Svnchronmotor ohne Gleichstromerregung für 110 bis 
120 V. Über die Meßschleifen werden von der F irm a S. & H. die in Tabelle 75 zusammengestellten 
Angaben gem acht. Durch Auswechseln oder Mischen des Dämpfungsöles (Paraffinöl, Rizinusöl, 
Spindelöl, Weißöl usw.) läß t sich der Verwendungsbereich erweitern. Außer dem Einfluß auf die 
Eigenfrequenz h a t das ö l auch noch erheblichen Einfluß auf die Em pfindlichkeit und die Phasen
fehler der Meßschleifen. J e  größer die D ämpfung des Öles, desto größer die Phasenabweichung 
und desto geringer die Em pfindlichkeit. Letztere ändert sich überdies bei den einzelnen Ölsorten 
und den verschiedenen Meßschleifen in  verschiedener Weise m it der Frequenz. D a es auf die 
Phasenabweichung, die meistens klein ist, im allgemeinen weniger ankom mt, ist es zweckmäßig, 
das ö l so zu wählen, daß die Em pfindlichkeit bei allen Frequenzen möglichst die gleiche ist.

A bb. 615. A nordnung des Oszillographen von S. & H .

Z u r  A u fn a h m e  v o n  S p a n n u n g e n  k ö n n e n  V o r s c h a ltw id e r s tä n d e ,  b e i  S tr ö m e n  
N e b e n s c h lü ss e  z u  d e n  M e ß s c h le ife n  v e r w e n d e t  w e r d e n .

T a b e l le .  75- M e ß s c h l e i f e n  f ü r  d e n  S . &  H . - O s z i l l o g r a p h e n .

39*
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B. Glimmlichtoszillograph.
Z u m  G e h r k e s c h e n  G lim m lic h t o s z i l lo g r a p h e n 1 ) g e h ö r t  e in e  G l i m m l i c h t 

r ö h r e  u n d  e in  r o t i e r e n d e r  S p i e g e l .  D i e  G lim m lic h t r ö h r e  ( A b b .  6 1 6 )  b e s te h t
a u s  e in e m  m it  S t i c k s t o f f  v o n  e t w a  7 b is  8 m m  
D r u c k  g e f ü l l t e n  G la s r o h r  m it  z w e i  E le k t r o d e n  N  
a u s  N i c k e ld r a h t  o d e r  - b le c h . N i c k e lb le c h e  b e 

s i t z e n  d e n  V o r z u g  d e r  g r ö ß e r e n  L ic h ts tä r k e .  
D i e  d ü n n e n  h o c h g la n z p o l ie r t e n  B le c h e  vrerden  
v o r  d e m  E in b a u  e le k t r is c h  z u r  W e i ß g lu t  er
h i t z t ,  tu n  a l le  V e r u n r e in ig u n g e n  u n d  in  den  
M e ta lle n  e in g e s c h lo s s e n e n  G a s e  z u  e n tfe rn e n . 
S ie  s in d  d u r c h  M e t a llb ä n d e r  a u f  G lim m e r s tr e i
fe n  G b e f e s t ig t .  Z w is c h e n  ih n e n  b e f in d e t  sich  
e in  e b e n f a l ls  a u s  G lim m e r  b e s t e h e n d e r  S c h ir m  W, 
d e r  in  d e r  M it t e  e in  L o c h  z u m  D u r c h t r i t t  des  

S tr o m e s  h a t .  D a s  G l im m l ic h t  b r e it e t  s ic h  au f 

d e r  E le k t r o d e  a u s ,  w e lc h e  n e g a t iv e s  P o te n tia l 
b e s i t z t ,  b e i  W e c h s e ls t r o m  a ls o  a u f  b e id e n  E le k 

tr o d e n .  E s  e n t s t e h t  e r s t  b e i  e in e r  S p a n n u n g  v o n  
e t w a  300 V  u n d  b r e i t e t  s ic h  m it  w a ch s e n d e r  
S t r o m s t ä r k e ,  d ie s e r  n a h e z u  p r o p o r t io n a l ,  au s. 
D a s  G lim m lic h t  w ir d  in  e in e m  s c h n e ll u m 

la u fe n d e n  S p ie g e l  b e t r a c h t e t ,  d e s s e n  D re h a c h s e  

p a r a l l e l  z u r  E le k t r o d e n e b e n e  l i e g t .  D ie  L ic h t 
l in ie  e r s c h e in t  d a n n  z u  e in e m  B a n d e  au se in 
a n d e r g e z o g e n , d e s s e n  B r e i t e  a n  d e n  ein ze ln en  
S t e lle n  d e r  S t r o m s t ä r k e  p r o p o r t io n a l is t .  Z u r 

A u fn a h m e  v o n  S p a n n u n g s k u r v e n  w ir d  e in  W id e r s t a n d  ( W a s s e r w id e r s ta n d )  v o r 

g e s c h a l t e t ,  d e r a r t ,  d a ß  e t w a  0,C4 b is  0,1 A  d u r c h  d ie  R ö h r e  f l ie ß e n .  D a s  B ü d  im  
ro t ie r e n d e n  S p ie g e l  k a n n  p h o t o g r a p h is c h  a u fg e n o m m e n  w e r d e n . V o lls tä n d ig e  
G lim m lic h to s z il lo g r a p h e n  w e r d e n  v o n  d e r  F ir m a  B o a s ,  B e r l in ,  h e r g e s te l lt .

C. Helmholtzsches Pendel.
E in  h e r a b f a l le n d e s  P e n d e l ö f fn e t  n a c h e in a n d e r  z w e i  K o n t a k t e  in  e in e m  m e ß b a r  

v e r ä n d e r lic h e n  Z e i t in t e r v a l l .  D e r  e r s te  K o n t a k t  lö s t  d e n  z u  b e o b a c h te n d e n  V o r 
g a n g  a u s ,  d e r  z w e it e  u n t e r b r ic h t  ih n . M it  H i l f e  e in e r  M ik r o m e te r s c h r a u b e  w ird  
d ie  Z e i t  z w is c h e n  d e m  e r s te n  u n d  d e m  z w e it e n  K o n t a k t  v e r ä n d e r t  u n d  d a m it  b e i 

je d e r  N e u e in s t e llu n g  d ie  S c h w in g u n g  in  e in e m  a n d e r e n  Z u s t a n d e  u n te r b r o c h e n . 
D ie  A u f n a h m e  e r f o lg t  p u n k t w e is e .  E s  s in d  m e h r e r e  S c h a lt a n o r d n u n g e n  m ö g lic h  
I n  d e r  R e g e l  w ir d  d ie  z u r ü c k g e b lie b e n e  L a d u n g  e in e s  K o n d e n s a t o r s  m it  e in e m  

E le k t r o m e t e r  o d e r  e in e m  b a l l is t is c h e n  G a l v a n o m e t e r  g e m e s s e n . B e i  S c h w in g u n g s 

b e o b a c h tu n g e n  l ie g t  d ie  o b e r e  G r e n z e  b e i  F r e q u e n z e n  v o n  10 000 b is  20 000 H e rtz .

D. Braunsches Rohr2).
I n  e in e r  h o c h e v a k u ie r t e n  G la s r ö h r e  w e r d e n  d u r c h  A n le g e n  e in e r  h o h e n  G le ic h 

s p a n n u n g  K a t h o d e n s t r a h le n  e r z e u g t ,  d ie  s ic h  v o n  d e r  K a t h o d e  a u s  d u r c h  e in e  

B le n d e  g e r a d lin ig  f o r t p f la n z e n .  B e im  A u f t r e f f e n  a u f  e in e n  F lu o r e s z e n z s c h ir m  
le u c h t e t  d ie s e r  p u n k t f ö r m ig  a u f .  D u r c h  m a g n e t is c h e  o d e r  e le k t r is c h e  F e ld e r  w ir d

1) G e h r k e ,  E .: Zeitschr. f. Instrum entenkunde 25, S .33 u. 2 78 . 190^. Verh. d. D. Phvs. Ges. 
6, S. 1 7 6 . 1904. — E n g e l h a r d t ,  V., u. E . G e h r k e :  Zeitschr. f. techn. Phys. 6, S. 153, 438. 
1925; 7, S. 146. 1926.

2) H  a u s r a th ,  H . : A pparate und V erfahren zur Aufnahme und D arstellung von W echselstrom
kurven und elektr. Schwingungen. Leipzig 1913- — H u l l ,  L. M.: Proc. In s t. Rad. Eng. 9, S. 130.
1921. — A lb e r t i ,  E .,  u. G. Z ic k n e r :  Jah rb . d. d rahtl. Telegr. 19, S. 2. 19 2 2 . — B e h n k e n ,  H . : 
Arch. f. E lektro  techn. I I ,  S. 181. 19 2 2 . — R o g o w s k i ,  W ., u. E . F l e g l e r :  Arch. f. Elektro- 
techn. 15. S .297.1925. — R o g o w s k i , W-, u. W, G rö s g e r :  Arch. f. E lektrotechn. 15, S.377. 1925*

Abb. 6 16 . G lim mlichtröhre nach 
G e h r k e .
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Abb. 617. Hochspannungsgleichrichteranordnung für 
B ra u n s c h e  Röhren.

der K a t h o d e n s t r a h l  v o n  s e in e r  g e r a d lin ig e n  B a h n  u n d  g le ic h z e it ig  d e r  L u m in e s z e n z 
fleck  a u f  d e m  S c h ir m  a b g e le n k t .  D ie  S t ä r k e  u n d  d e r  z e i t l ic h e  V e r la u f  d e r  a b 
le n k en d en  F e ld e r  e r g ib t  s ic h  
aus d e r  G r ö ß e  d e r  A b l e n 
kung u n d  b e i  v e r ä n d e r lic h e n  
m a g n e tisc h e n  u n d  e l e k t r i 
schen F e ld e r n  a u s  d e r  S p u r  
des L u m in e s z e n z f le c k e s .  U m  
ein m ö g lic h s t  s c h a r fe s  B i ld  
zu e r h a lte n , w e r d e n  d ie  K a 
th o d e n stra h le n  in  d e m  G e 

b iet, in  w e lc h e m  s ie  n o c h  
n icht a b g e le n k t  s in d , d u r c h  
ein S t r ik t io n s f e ld  z u s a m 
m en gezo gen , d e s se n  R ic h t u n g  m it  d e r  B a h n  d e r  K a th o d e n s tr a h le n  z u s a m m e n fä l lt .  

Die S tä r k e  d e s  S tr ik t io n s f e ld e s  ( e tw a  10 0 0  A m p e r e  W in d u n g e n ) m u ß  v e r ä n d e r 
lich sein  u n d  d e r  je w e ilig e n  H ä r t e  d e s  R o h r e s  
an g e p a ß t w e r d e n . Z u r  g e n a u e n  J u s t ie r u n g  d es  

F eldes m u ß  d ie  S p u le  v e r s c h ie b b a r  u n d  in  je d e r  
R ic h tu n g  d r e h b a r  a n g e o r d n e t  w e r d e n . D ie  
H o ch sp a n n u n g , w e lc h e  z w is c h e n  K a t h o d e  K  
und A n o d e  A  (A n o d e  g e e r d e t)  l ie g t ,  k a n n  m a n  
en tw ed er e in e r  I n f lu e n z m a s c h in e  e n tn e h m e n  
oder d e r  S e k u n d ä r s e ite  e in e s  H o c h s p a n n u n g s 
tra n s fo rm a to rs  T  ü b e r  e in e  in  R e ih e  g e s c h a l
te te  G le ic h r ic h te r a n o r d n u n g  ( A b b . 6 1 7 )-  Im  
le tzte ren  F a l le  is t  d e m  B r a u n s c h e n  R o h r e  
z w e c k m ä ß ig  e in e  K a p a z i t ä t  C  p a r a lle l  z u  s c h a l
ten, d ie  u m  s o  k le in e r  s e in  k a n n , j e  h ö h e r  d ie  
F req u en z  d e s  d e n  T r a n s fo r m a to r  s p e is e n d e n  
W e ch s e lstro m e s  is t .  F W  is t  e in  F lü s s ig k e it s 
w id e rsta n d  v o n  e t w a  10 7 1 3 ,  d e r  d a s  B r a u n 
sche R o h r  v o r  S tr o m ü b e r la s tu n g  s c h ü t z t .  D a s  
B ra u n sch e  R o h r  is t  s o  a u fz u s t e l le n ,  d a ß  
die A c h s e  d e s  R o h r e s  m it  d e r  R ic h t u n g  d e s  
m a g n e tisch e n  E r d fe ld e s  z u s a m m e n f ä l lt .  D ie  

M e ta llte ile  in n e r h a lb  d e s  R o h r e s  s in d  z w e c k 
m ä ß ig  a u s  A lu m in iu m  h e r z u s te l le n .

A b b . 6 1 8  g ib t  e in e  f ü r  H o c h f r e q u e n z 
m essu n gen  g e e ig n e te  A u s fü h r u n g  d e s  B r a u n 
schen R o h r e s  x). B e i  h ö h e r e n  F r e q u e n z e n  
la g ert s ic h  ü b e r  d a s  m a g n e tis c h e  F e ld  d e r  A b 
le n k u n g s s p u le n  n o c h  e in  e le k tr o s ta t is c h e s ,  
w elch es v o n  d e r  K o n d e n s a to r w ir k u n g  d e r  
S p u len  h e r r ü h r t .  D ie  s tö r e n d e  K o n d e n s a t o r 
w irk u n g  k a n n  d u r c h  e in e  b e s o n d e r e  W ic k lu n g  
der S p u le n  u n d  d u r c h  e le k tr is c h e  A b s c h ü t z u n g  
(S c h u tz w ic k lu n g , d ic h te s  U m w ic k e ln  d e s  B r a u n 
sch en  R o h r e s  m it  e in e m  s e h r  d ü n n e n , g e 
e rd e ten  D r a h t )  a u fg e h o b e n  w e r d e n . D e r  K a 
th o d e n s tr a h l is t  d u r c h  S c h u tz h ü lle n  g e g e n  
frem d e, e le k t r o s t a t is c h e  F e ld e r  z u  s c h ü tz e n .
F ü r  d e n  F lu o r e s z e n z s c h ir m  w ir d  Z in k 
s u lfit  (Z n S ), W i lle m it  (Z n 2S i 0 4) o d e r  K a lz iu m -

A bb 618. B ra u n s c h e s  Rohr für 
Hochfrequenz.

ij A lb e r t i ,  E .,  u. G, Z ic k n e r :  Jahrb . d. drahti. Telegr. 19, S. 2, 1922.
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w o lf r a m a t  ( C a W 0 4) b e n u t z t .  C a W 0 4 f lu o r e s z ie r t  b la u  u n d  is t  d e s h a lb  b e so n d e rs  'f 
g u t  fü r  p h o t o g r a p h is c h e  A u f n a h m e n ,  w ä h r e n d  Z n S  w e g e n  s e in e s  h e l lg r ü n e n  L e u ch - 

t e n s  f ü r  B e o b a c h t u n g e n  m it  d e m  A u g e  v o r t e i l h a f t  i s t .  **
Die Leuchtsubstanz wird am  besten auf einer Spiegelglasscheibe niedergeschlagen und diese 

m it weißem Siegellack gegen den ebengeschliffenen R and des un teren  Glaszylinders aufgekittet. 7® 
Zum Niederschlagen der Leuchtsubstanz auf die G lasplatte w ird diese in  eine Schale m it Alkohol ß  
gelegt und dann aus einiger H öhe das Leuchtpulver durch ein sehr feines Gazesieb auf gestreut, 4  
bis eine gleichmäßige dünne Schicht von geeigneter S tärke en tsteh t. Die P la tte  wird dann vor
sichtig herausgenom men und getrocknet; die Schicht ha fte t genügend fest, b leibt aber leicht s! 
verletzlich. D a der Leuchtfleck vorwiegend in der D urchsicht zu beobachten ist, muß der Schirm ! 
außerordentlich dünn sein, dam it der Fleck hinreichend lich tstark  ist.

D ie  p h o t o g r a p h is c h e  A u f n a h m e  e r f o lg t  z w e c k m ä ß ig  in  d e r  D u r c h s ic h t .  B ei 
g u t e m  A u f b a u  d e s  R o h r e s  (s c h a r fe m  L u m in e s z e n z f le c k )  g e n ü g t  fü r  s te h e n d e  : 

F ig u r e n  e in e  B e l ic h t u n g s z e it  v o n  V io  b is  1I20 s e c . F ü r  M o m e n ta u fn a h m e n  n u r  e in 
m a l  ü b e r s c h r ie b e n e r  F ig u r e n  is t  e in e  s e h r  l i c h t s t a r k e  p h o to g r a p h is c h e  O p tik  
n ö t ig 1 ). ( B le n d e n ö f f n u n g  z u  B i l d w e i t e  =  1 : 4  b is  1 : 3-)

D ie  B r a u n s c h e  R ö h r e  w ir d  im  a l lg e m e in e n  m it  k a l t e r  K a t h o d e  a u sg e fü h r t  

u n d  l ie fe r t  d a n n  h a r t e  K a t h o d e n s t r a h le n  ( A n o d e n s p a n n u n g  1 0  0 0 0  b is  2 0  000 V ). 
K o m m t  e s  d a r a u f  a n , s e h r  s c h w a c h e  F e ld e r  z u  m e s s e n , s o  m u ß  m a n  m ö g lich st 

w e ic h e  K a t h o d e n s t r a h le n  b e n u t z e n .  D ie s e  e r h ä lt  m a n  m it  H il f e  v o n  G l ü h 
k a t h o d e n 2) u n d  n ie d r ig e n  A n o d e n s p a n n u n g e n  (50 0  b is  10 0 0  V ) .  Ü b e r  d ie  V e r 

w e n d u n g  d e s  B r a u n s c h e n  R o h r e s  s. S . 70 9- S
, ■£

4. Wellenmesser und Frequenznormale. \
D ie  w e s e n t lic h s te n  T e i l e  e in e s  W e lle n m e s s e r s  s in d :  M e ß k r e is ,  W e lle n a n z e ig e r  ( 

u n d  W e lle n e r r e g e r .  D e r  M e ß  k r e i s  s e t z t  s ic h  z u s a m m e n  a u s  K o n d e n s a to r e n , : 
S e lb s t in d u k t io n e n  u n d  W id e r s t ä n d e n .  W i c h t i g  is t  e in e  s e h r  g e r in g e  D ä m p fu n g  

d e s  M e ß k r e is e s . K o n d e n s a t o r e n  u n d  S p u le n  m ü s s e n  d a h e r  m ö g lic h s t  v e r lu s t fr e i 
s e in . A ls  W e l l e n a n z e i g e r  d ie n e n :  1 . L e u c h t r ö h r e n  m it  v e r d ü n n t e n  G asen  
( H e l i u m ,  A r g o n  o d e r  N e o n ) ,  d ie  e in e m  K o n d e n s a t o r  p a r a l l e l  g e s c h a l t e t  w erd en .

2 .  G l ü h l a m p e n  ( fü r  S p a n n u n g e n  v o n  2  V ) ,  H i t z d r a h t a m p e r e m e t e r  oder 
H i t z d r a h t l u f t t h e r m o m e t e r  ( R i e s s ) ,  w e lc h e  e n t w e d e r  in  d e n  M e ß k r e is  se lb st 
o d e r  in  e in e n  i n d u k t i v  g e k o p p e l t e n ,  a p e r io d is c h e n  K r e is  e in g e s c h a lt e t  w erd en .

3- K u r z s c h l u ß r i n g d y n a m o m e t e r  ( v g l.  S . 60 5)- 4- B o l o m e t e r ,  B a r e t t e r  

o d e r  K r e is e  m it  T h e r m o e l e m e n t e n  u n d  G a lv a n o m e t e r .  5- D e t e k t o r e n  
( K r is t a l ld e t e k t o r e n ,  m a g n e t is c h e ,  e l e k t r o l y t is c h e  D e t e k t o r e n ,  T i k k e r  o d e r  S c h le ife r  

u n d  R ö h r e n d e t e k t o r e n )  in  V e r b in d u n g  m it  e in e m  H ö r e r  o d e r  G a lv a n o m e te r .  Z u r  

E r r e g u n g  d e s  W e lle n m e s s e r s ,  w e n n  e r  a ls  O s z i l la t o r  b e n u t z t  w e r d e n  s o ll ,  d ien en  
m e is t  S t r o m q u e lle n  f ü r  S t r ö m e  m it t le r e r  F r e q u e n z e n  ( F u n k e n s t r e c k e  m it  
I n d u k t o r ,  S a i t e n s u m m e r ,  M i k r o p h o n s u m m e r  o d e r  n e u e r d in g s  au ch  
R ö h r e n s u m m e r ) .

D a s  A n w e n d u n g s g e b ie t  d e s  W e lle n m e s s e r s  e r s t r e c k t  s ic h  im  w e s e n t lic h e n  a u f:

1 .  W e l l e n l ä n g e n m e s s u n g e n  a m  S e n d e r  b e i  R e s o n ä t o r s c h a lt u n g ,  a m  E m p fä n g e r  
b e i  O s z i l la t o r s c h a l t u n g ;  2 . D ä m p f u n g s m e s s u n g e n ;  3- K a p a z i t ä t s m e s s u n 
g e n ;  4 . B e s t i m m u n g  v o n  I n d u k t i v i t ä t e n ;  5- M e s s u n g  d e s  K o p p l u n g s 
g r a d e s  g e k o p p e l t e r  S y s t e m e .

Ü b e r  d ie  E i c h u n g  v o n  W e l le n m e s s e m  s. S .  6 7 4 -

A. Resonanzwellenmesser.
E in  a u s  K a p a z i t ä t  u n d  S e lb s t i n d u k t io n  b e s t e h e n d e r  S c h w in g u n g s k r e is ,  dessen  

E in s t e llu n g  s o  la n g e  v e r ä n d e r t  w ir d ,  b is  s e in e  E ig e n w e lle  m it  d e r  z u  m e s se n d e n  
W e l le  ü b e r e in s t im m t .  D ie  s t e t ig e  Ä n d e r u n g  e r f o lg t  e n t w e d e r  m it  H ilfe  e in e s  D r e h 

k o n d e n s a to r s ,  o d e r  m it t e ls  e in e s  V a r io m e t e r s ,  o d e r  d u r c h  g le ic h z e it ig e  Ä n d e ru n g  
v o n  K a p a z i t ä t  u n d  S e lb s t in d u k t io n .  D a  d e r  W e lle n m e s s e r  m e is t  in d u k t iv  m it

*) B e h n k e n ,  H .: Arch. f. Elektrotechn. 11, S. 131- 1922.
2) R o g o w s k i ,  W ., u. W. G r ö s s e r :  Arch. f. E lektrotechn. 15, S. 377. 1925. — E n g e l 

h a r d t ,  V.: Phys. Zeitschr. 24, S. 239- 1923.
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■ dem E r r e g e r k r e is  g e k o p p e lt  w ir d ,  s o  w ir d  b e i  V e r w e n d u n g  v o n  V a r io m e te r n  d ie  
K o p p e lu n g  b e im  A b s t im m e n  v e r ä n d e r t .  M a n  b e n u t z t  d e s h a lb  b e im  A u f b a u  v o n  
W e lle n m e ss e m  z w e c k m ä ß ig e r  D r e h k o n d e n s a to r e n  u n d  f e s te  o d e r  s tu fe n w e is e  v e r -  
äu ßerlich e S e lb s t in d u k t io n e n .  D ie  Ä n d e r u n g  d e s  M e ß b e r e ic h e s  e r fo lg t  d u rc h  
stu fen w eise  Ä n d e r u n g  d e s  k o n s t a n t e n  T e i le s  d e r  A n o r d n u n g . Z u r  E r h ö h u n g  d e r  
E m p fin d lic h k e it  s c h a lt e t  m a n  d e m  D r e h k o n d e n s a to r  e in e n  fe s te n  K o n d e n s a to r  

; ~ parallel b z w . m it  d e m  V a r io m e t e r  e in e  fe s te  S e lb s t in d u k t io n  in  S e r ie .
V o n  g r o ß e r  B e d e u t u n g  b e im  B a u  v o n  W e lle n m e s s e r n  is t  s e in e  D ä m p fu n g ,  

weil d ie  R e s o n a n z e in s te l lu n g e n  u m  so  s c h ä r fe r  s in d , je  g e r in g e r  d ie  D ä m p fu n g . 
Ferner s p ie lt  s ie  e in e  R o l le  b e i  d e r  V e r w e n d u n g  d e s  W e lle n m e s s e r s  z u r  B e s t im m u n g  
der D ä m p fu n g  a n d e r e r  K r e is e ,  d a  s ic h  h ie r  d ie  E i g e n d ä m p f u n g  z u  d e r  z u  b e 
stim m enden D ä m p fu n g  a d d ie r t .  E s  is t  d e s h a lb  e r fo r d e r lic h ,  d ie  E ig e n d ä m p fu n g  

des W e lle n m e ss e rs  m ö g lic h s t  g e r in g  u n d  k o n s t a n t  z u  m a c h e n .

a) Resonanzwellenmesser mit stetig veränderlicher Kapazität.
D ie  ä lte s te  A u s fü h r u n g  d ie s e r  A r t  u n d  d a m it  d e r  e r s te  t e c h n is c h  b r a u c h b a r e  

W ellenm esser w u r d e  v o n  F r a n k e - D ö n i t z 1 ) a n g e g e b e n  (A b b . 6 1 9 ) . D e r  A p p a r a t

Abb. 6 19 . F ra n k e -D ö n itz -W e lle n m e s se r .

9  D ö n i tz ,  J . :  ETZ 24, S. 920. 1903.
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b e s t a n d  a u s  e in e m  K o e  p  s e i  s e h e n  D r e h p la t t e n k o n d e n s a t o r  m it  Ö lfü l lu n g ,  m ehreren  

a u s w e c h s e lb a r e n  S e lb s t in d u k t io n s s p u le n  u n d  e in e m  R i e ß s c h e n  L u ft th e r m o m e te r  
a ls  W e lle n a n z e ig e r .  D ie s e r  is t  i n d u k t iv  d u r c h  e in ig e  W in d u n g e n  m it  d e m  W e lle n 
m e s s e r  g e k o p p e lt .  D ie  D ä m p fu n g  is t  g e r in g  (im  M it t e l  e t w a  0 ,0 4 ), a b e r  im  M eß

b e r e ic h  v a r ia b e l .  E in e  g r o ß e  A n z a h l  v o n  W e l le n m e s s e m  is t  s e i t d e m  n a c h  diesem  
P r in z ip  g e b a u t  w o r d e n  ( T e l e f u n k e n ,  S e i b t ,  M a r c o n i ,  L o r e n z ,  H i r s c h  u sw .), 
d ie  u r s p r ü n g lic h  v o r h a n d e n e n  M ä n g e l a l lm ä h lic h  b e s e i t ig t .  D ie  A b ä n d e ru n g e n  

b e z ie h e n  s ic h  in  d e r  H a u p t s a c h e  a u f  E r s a t z  d e s  Ö ld r e h k o n d e n s a to r s  d u r c h  einen 
L u ft d r e h k o n d e n s a t o r ,  E r s a t z  d e s  H it z d r a h t lu f t t h e r m o m e t e r s  d u r c h  H itz d r a h t
a m p e r e m e te r ,  L e u c h t r ö h r e n ,  G lü h la m p e n  o d e r  D e t e k t o r e n  in  V e r b in d u n g  m it 
G le ic h s t r o m g a lv a n o m e t e m  o d e r  T e le p h o n e n .  D i e  v a r ia b l e  D ä m p fu n g ,  w e lc h e  vor 

a l le n  D in g e n  b e i  D ä m p fu n g s m e s s u n g e n  f e h le r h a f t  i s t ,  w u r d e  d u r c h  v ersch ied en e  

M a ß n a h m e n , w ie  z- B .  g e e ig n e t e  W a h l  u n d  S c h a l t u n g  d e s  R e s o n a n za n z e ig e rs , 
n a h e z u  k o n s t a n t  g e m a c h t  u n d  e r h e b l ic h  v e r r in g e r t .  D a s  lo g a r i th m is c h e  D ä m p fu n g s 
d e k r e m e n t  g u t e r ,  m o d e r n e r  W e lle ü m e s s e r  b e t r ä g t  e t w a  0 ,0 1 5  b is  0 ,0 2 . D ie  S elb st -

in d u k t io n s s p u le n  w er

d e n  z u r  V e rr in g e ru n g  
d e s  E ig e n v e r lu s te s  aus 
F la c h s p u le n  m it  fein

u n t e r t e i l t e r  E m a ille litz e  

g e b i ld e t  ( v g l.  S . 369)- 
P a r a l le l  z u m  D re h k o n 
d e n s a t o r  is t  e in e  k le ine 
F u n k e n s t r e c k e  z u r  V e r
m e id u n g  v o n  Ü b ersch lä 

g e n  a m  K o n d e n s a to r  g e 
s c h a lt e t .  D u r c h  Zu-

Abb. 620. Normalwellenmesser der P.-T. R eichsanstalt. s c h a lt e n  e in e r  S u m m er
a n o r d n u n g  w ir d  der

W e lle n m e s s e r  a u c h  a ls  S t r a h le r  b e n u t z b a r .  D i e  B e d ie n u n g  d e s  W elle n m e ssers  
v o n  H a n d  h a t  H i r s c h  d a d u r c h  v e r m ie d e n ,  d a ß  e r  m it  d e m  D re h k o n d e n s a to r  

e in e n  k le in e n  M o to r  k o p p e l t  u n d  g le ic h z e it ig  e in  N e o n r o h r  m it  u m la u fe n  lä ß t ,  das 

ü b e r  d e r  S k a l a  a n  d e r  S t e lle  a u f l e u c h t e t ,  a n  w e lc h e r  d e r  K o n d e n s a t o r  d ie  R eso 
n a n z s t e l lu n g  d u r c h lä u ft .

D e r  N o r m a l w e l l e n m e s s e r  d e r  P .- T .  R e i c h s a n s t a l t 1 ) is t  e b e n fa lls  n ach  
d e m  D ö n i t z - P r i n z i p  m it  s t e t ig  v e r ä n d e r l ic h e r  K a p a z i t ä t  g e b a u t .  E r  h a t  d a s  in 

A b b .  6 2 0  s k i z z i e r t e  A u s s e h e n . A ls  K a p a z i t ä t  d ie n t  e in  S a t z  v o n  a b g e s c h ü tz te n  
N o r m a llu f t k o n d e n s a t o r e n  ( v g l.  S . 3 4 1 ) ,  b e s t e h e p d  a u s  a c h t  a u s w e c h s e lb a r e n  festen
K o n d e n s a t o r e n  (C f ) u n d  e in e m  D r e h k o n d e n s a t o r  (C Ä). D i e  K a p a z i t ä t  d e s  D re h 

k o n d e n s a to r s  is t  e in  B r u c h t e i l  d e r  G e s a m t k a p a z i t ä t .  U m  a u c h  d ie  E ig e n k a p a z itä t  
d e r  S e lb s t in d u k t io n s s p u le n  (L ) e in d e u t ig  z u  d e f in ie r e n , s in d  d ie  S p u le n  eb en 
f a l ls  d u r c h  e in e  a l ls e i t ig  u m s c h lie ß e n d e  le i t e n d e  H ü lle  (S )  a u s  u n te r te ü te m  
S t a n n io l  a b g e s c h ü t z t  u n d  d ie  H ü lle  m it  d e m  G e h ä u s e  d e r  K o n d e n s a to r e n  le i

t e n d  v e r b u n d e n .  D e r  S c h w in g u n g s k r e is  is t  d a m it  v ö l l ig  u n b e e in f lu ß b a r  d u rch  
ä u ß e r e  e le k t r is c h e  F e ld e r ,  d ie  h ä u f ig  a ls  lä s t i g  e m p fu n d e n e  B e e in f lu s s u n g  des 
W e lle n m e s s e r s  b e i  A n n ä h e r u n g  u n d  E n t f e r n u n g  d e s  B e o b a c h t e r s  w ir d  v ö llig  
v e r m ie d e n .  D ie  E r r e g u n g  d e s  K r e is e s  e r fo lg t  d u r c h  r e in  m a g n e tis c h e  K o p p 
lu n g  m it  d e m  S e n d e r .  E in e  m e r k l ic h e  E n e r g ie e n t z ie h u n g  d u r c h  W irb e ls trö m e  

im  S t a n n io l  f in d e t  b e i  g e n ü g e n d e r  U n t e r t e i lu n g  d e r  H ü lle  n ic h t  s t a t t .  D ie 
G e n a u ig k e it  d e s  W e lle n m e s s e r s  b e t r ä g t  b e i  W e l le n lä n g e n  v o n  10 0 0  b is  10 0  000 m  
e t w a  0 ,0 1  b is  0 ,0 2 % .

1) G ie b e , E ., u. E . A lb e r t i :  Tätigkeitsber. d. P.-T. R eichsanstalt. Zeitscbr. f. Instru- 
m entenkunde 40, S. 120. 1920; 42, S. 104. 1922; Zeitschr. f. techn. Phys. 6, S. 92. 1925-
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H ie rh e r  g e h ö r e n  z . B .  d e r  V a r io m e te r - F r e q u e n z m e s s e r  v o n  I v e s - d e  F o r e s t ,  
die F r e q u e n z m e s s e r  v o n  R e n d a h l  u n d  P e r i ,  d e r e n  V a r io m e te r s p u le n  n ie r e n 
förm ig g e w ic k e lt  s in d , s o w ie  d ie  V a r io m e te r - F r e q u e n z m e s s e r  v o n  F e r r i ä ,  S e i b t  
und L o r e n z .  W e lle n m e s s e r  d ie s e r  T y p e n  w e r d e n  w e g e n  d e r  o b e n  b e s p r o c h e n e n  
M ängel k a u m  n o c h  g e b a u t .

c) Resonanzwellenmesser mit veränderlicher Kapazität^ und Selbstinduktion 1).
W e lle n m e ss e r , b e i  d e n e n  g le ic h z e it ig  z w a n g s lä u f ig  S e lb s t in d u k t io n  u n d  K a p a 

zität v e r ä n d e r t  w e r d e n , s in d  d a s  C y m o m e t e r  v o n  F l e m i n g  u n d  d e r  W e l le n 
messer v o n  B o a s .

b) R esonanzw ellenm esser m it stetig  veränderlicher S elb stin d u k tion x).

B. Wellenmesser mit zwei Wechselstromwiderständen.

a) Wellenmesser 
mit parailelgeschalteten 

Wechselstromwider- 
ständen.

«) H i t z d r a h t w e l l e n -  
m e s s e r .

D ie  v e r s c h ie d e n a r t ig e  A b h ä n g ig k e it  k a p a z i t iv e r ,  in d u k t iv e r  u n d  O h m s c h e r  
W id erstä n d e v o n  d e r  F r e q u e n z  w ir d  z u r  K o n s t r u k t io n  d ie s e r  W e lle n m e s s e r  b e n u t z t .  
S chaltet m a n  z w e i  W e c h s e ls tr o m w id e r s tä n d e , d ie  
nicht d ie  g le ic h e  A b h ä n g ig k e i t  v o n  d e r  F r e q u e n z  
b esitzen , p a r a lle l ,  s o  w ir d  s ic h  d a s  V e r h ä lt n i s  d e r  
in den b e id e n  Z w e ig e n  f lie ß e n d e n  S tr ö m e  m it  d e r  
F req u en z ä n d e rn . S c h a l t e t  m a n  s ie  d a g e g e n  in  
Serie, so  is t  d a s  V e r h ä lt n is  d e r  b e id e n  S p a n n u n g e n  
an d en  E n d e n  d ie s e r  W id e r s tä n d e  a b h ä n g ig  v o n  
der F re q u e n z . W e lle n m e s s e r ,  w e lc h e  n a c h  d ie se n  
G e sic h tsp u n k te n  g e b a u t  s in d , h a b e n  d e n  R e s o - 
n a n zw e lle n m e ss e m  g e g e n ü b e r  d e n  g r o ß e n  V o r t e i l ,
daß sie le ic h t  z u  s e lb s ta n z e ig e n d e n  W e lle n m e s -  Abb. 621 Schaltung des H itz- 
sem  a u s g e b a u t w e r d e n  k ö n n e n , a n d e r e r s e its  b e -  drahtwellenmessers von F e r r i i .  

sitzen s ie  je d o c h  im  a ll-
gem einen e in e  e r h e b lic h  
geringere G e n a u ig k e it  u n d  
sind m e is te n s  n ic h t  u n 
ab h än g ig  v o n  d e r  S t ä r k e  
der E rre g u n g .

A b b . 6 2 1 s t e ll t  d ie  
S ch a ltu n g  d e s  H it z d r a h t -  
w ellen m essers  v o n  F e r r i e  
dar. Im  e in e n  Z w e ig e  l ie g t  
ein O h m sc h e r  W id e r s ta n d  
w, im  a n d e re n  e in e  S e lb s t 
in d u k tio n  L ,  in  S e r ie  m it  
einem  H it z d r a h t a m p e r e 
m eter. B a u t  m a n  b e id e  
H itz d r a h ta m p e r e m e te r  in  
einem  A p p a r a t  z u s a m m e n  
und lä ß t  m a n  ih r e  Z e ig e r Abb. 6 2 2 . Hitzdrahtivellenmesser von F e r r i e .

') Ausführliche Beschreibungen dieser Wellenmesser bei E . N e s p e r :  H andbuch der draht
losen Telegraphie und Telephonie. Berlin: Julius Springer. 1921.
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s ic h  ü b e r  e in e r  g e m e in s a m e n  S k a l a  k r e u z e n  (s. A b b .  6 2 2 ) , s o  g ib t  d ie  L a g e  d e s  K re u - feSü 

z u n g s p u n k t e s  d a s  V e r h ä lt n i s  d e r  b e id e n  T e i ls t r ö m e  u n d  d a m i t  d ie  g e s u c h t e  W e lle n 
lä n g e  a n . S t a t t  d e r  S e lb s t in d u k t io n  L  lä ß t  s ic h  a u c h  e in  K o n d e n s a t o r  v e rw e n d e n , i  
o d e r  m a n  k a n n  in  d e n  e in e n  Z w e i g  e in e  S e lb s t i n d u k t io n ,  in  d e n  a n d e re n  eine ' '  

K a p a z i t ä t  s c h a lte n .

ß)  D y n a m o m e t r i s c h e  W e l l e n m e s s e r .

E r s e t z t  m a n  d ie  b e id e n  H it z d r a h t a m p e r e m e t e r  d u r c h  d ie  b e id e n  S p u le n  eines - 

K u r z s c h lu ß r in g d y n a m o m e t e r s  (L . M a n d e l s t a m  u n d  P a p a l e x i  S . 6 0 S ) (A b b . 623),

Abb. 623. W ellenmesser nach dem 
Prinzip des Kurzschlußringdynam o- 

m eters ( M a n d e l s t a m  und 
P a p a l e x i ) . Abb. 624. Wellenmesser nach H a h n e m a n n ,

s o  e r h ä lt  m a n  e b e n fa l ls  e in e  V o rr ic h 

t u n g  z u r  W e lle n m e s s u n g . D ie  beiden 
v o n  d e n  S tr ö m e n  ix u n d  ¿2 erzeu gten  
m a g n e t is c h e n  S p u le n fe ld e r  s e tz e n  sich 

z u  e in e m  e l l ip t is c h e n  D r e h fe ld e  zu 
s a m m e n , in  d e s s e n  H a u p ta c h s e n r ic h -  
t u n g  d ie  E b e n e  d e s  K u rz s c h lu ß r in g e s  

e in z u s p ie le n  s u c h t .  N a c h  diesem  
P r in z ip  is t  e in  W e lle n m e s s e r  v o n  
W .  H a h n e m a n n  g e b a u t  (A b b . 624), 
b e i  d e m  d a s  D y n a m o m e t e r  a u s  zw ei 
fe s te n , s e n k r e c h t  z u e in a n d e r  s te h e n d e n  
u n d  u n t e r e in a n d e r  a n g e o r d n e te n  S p u 

le n  e u n d  f  b e s t e h t ,  d e r e n  M itte la c h s e  
g e m e in s a m  i s t ,  u n d  z w e i  u m  diese 
M it t e la c h s e  f r e i  d r e h b a r e n , k u r z g e s c h lo s 

s e n e n  u n d  m it e in a n d e r  s t a r r  v e r b u n 
d e n e n  S p u le n  g  u n d  h ,  a n  d e n e n  der 

Z e ig e r  b e f e s t ig t  is t .
A u f  d e m s e lb e n  P r in z ip  b e r u h t  e in  W e lle n m e s s e r  v o n  S e i b t ,  d e s s e n  S c h a ltu n g s 

s c h e m a  in  A b b .  6 2 5  g e g e b e n  is t .  A n  S t e l le  d e r  r e c h t w i n k l ig  z u e in a n d e r  s teh en d en  
fe s te n  D y n a m o m e t e r s p u le n  s in d  h a lb k r e is f ö r m ig e  F la c h s p u le n  g e t r e t e n ,  deren 

W in d u n g s f lä c h e n  in  e in e r  E b e n e  lie g e n .  I n  p r a x is  s in d  s o g a r  z w e i  d e r a r t ig e  S y ste m e  

p a r a l le l  g e s c h a l t e t ,  s o  d a ß  im  g a n z e n  v i e r  S p u le n  v o r h a n d e n  s in d , v o n  d e n e n  je  
z w e i"  ( S j S i  b z w .  S 2 S 2) ü b e r e in a n d e r  l ie g e n . D a d u r c h  is t  d e r  g e s a m te  in d u k tiv e  

W id e r s t a n d  d e r a r t  v e r r in g e r t ,  d a ß  z u r  E r r e g u n g  d e s  W e lle n m e s s e r s  k le in e  S p a n 
n u n g e n  g e n ü g e n . I n  d e m  s e h r  e n g e n  Z w is c h e n r a u m  z w is c h e n  d e n  S p u le n  b e w e g t 

s ie b  d e r  K u r z s c h lu ß a n k e r .  D ie  S p u le n  s in d  s o  g e s c h a l t e t ,  d a ß  ih r e  F e ld e r  im  e n t
g e g e n g e s e tz te n  S in n e  d r e h e n d  a u f  d e n  A n k e r  w ir k e n .  D a d u r c h  h e b e n  s ic h  d ie  im  
A n k e r  in d u z ie r te n  e le k tr o m o to r is c h e n  K r ä f t e  a u f ,  d e r  A n k e r s t r o m  w ir d  n a h e zu  
N u ll .  P a r a l le l  z u r  S p u le  S 2 is t  e in  W i d e r s t a n d  m1 g e s c h a l t e t ,  w o d u r c h  d ie  G rö ß e  
d e s  e r fo r d e r lic h e n  W id e r s t a n d e s  w„ s t a r k  h e r a b g e s e t z t  w ir d .
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Der von W . H a h n e m a n n  angegebene Wellenmesser (S. 6 l8 ) läßt sich bequem 
st Serienschaltung um schalten und auch in dieser verwenden. Die Spulen des 
Dynamometers werden alsdann gleichfalls in Serie 
geschaltet.

Die Serienschaltung zweier W echselstromwider- 
stände hat ferner O. S c h e l le r  zum B au eines 
se lb s t anzeigenden W ellenmessers benutzt (Abb. 626 ,)- 
Jeder der beiden W iderstände setzt sich zusammen 
ans einer K apazität in Serie m it einer Selbstinduk
tion. Sie sind auf zw ei voneinander verschiedene 
Wellenlängen i.j und (¿x >  /.*) abgestimmx, für die 
sie bei Vernachlässigung des Ohmschen W iderstandes 
den W ert K u li armehmen. Parallel zu  den W ider
ständen liegen die Spulen eines Kurzschlußrm g- 
dvuamometers- D t die zu messende W ellenlänge 
gleich einer der beiden Eigenwellen der W ider
stände, so ist die Spannung an der entsprechenden 
Dynamometeispule N u ll D er Kurzschlußring stellt 
steh mit seiner W indungsfläche in  die Fekdrichtung 
der vom Strome durchflossenen Spule- Liege die 

1 zu messende W ellenlänge zwischen den beiden 
Eigarwellenlängen der W iderstände, so w irkt der 
eine Widerstand als K ap azität, der andere als Selbstinduktion. D er Kurzschlnß- 
r_i g wird in  irgendeine Zwischen Stellun g einspielen. Ist die W eile kleiner als /.. 
oder größer als so wirken beide W iderstände kap azitiv  oder beide induktiv . 
Der Zeiger stellt sich in  einen der beiden benachbarten Sektoren der gekreuzten 
spiilen ein. Die Genauigkeit des Wellenmessers kom m t der eines guten Reso- 

E nanzweflenmesseis gleich.

C. Weflenmesser mit Resonanzbrückenschaltung. (Nullmethode.)
In der Resonanzbrücke von G r ü n e is e n  nnd G i e b e 1) A bb. 627) liegen K ap a

zität und SelbsiInduktion in  Reibe in einem Zweige der Brücke, w ährend die drei 
anderen Zweige reine W iderstände enthalten. D ie 
Abgleichung erfolgt dnreh Änderung der K apazität 
und eines W iderstandes- D er Brückenstrom  v er
schwindet, w enn w j w ^ = w j w ^  und ojtL G  =  i  ist.
Ans der Reson an zbedin gnng ergibt sieb somit die 
Wellenlänge. Bedingung für genane Messungen ist, 
daß die Eiregongsspannnng außerordentlich reine 
Snnsform b at, da sonst der Ansscblag des Xnll- 
irstnunentes nicht genan auf N ull gebracht werden 
kann.

Dieselbe Schaltung ist später auch von H e y d -  
w e ille r  und H a g e m e is t e r  - , sowie von  G ie b e  und 
A l b e r i i s : zu Frequenzmessnngen benutzt wenden.

Ein Wellenmesser nach  diesem Prinzip ist von  H . W . S u l l i v a n 4), London, 
für W ellenlängen von 150  bis 2 0  0 0 0  m  gebaut.

619

b) W ellenm esser m it zw ei in Serie geschalteten  W echselstrom  w iderständen.

a) G r ü n e ise n . E ., u . E . G ieb e: Zenscbr. i .  lasirtiii^ tenkim de 3 f. 5. 147- 1910; 31, 
S. 152. 1911.

*) H e v d w e i lie r . A ., n. H. H a g e m e is te r :  Vem . d L  D . Favs. G s . IS, S. 52- 1916.
*) G ie b e ,  E ., t l  E . A ib e r t i :  Zeiisäar. f . techn. Fnys. §. S . 92. 1925-
*j 13 ad. Rev. 3, S. 79- 1922.

A bb. 627- Respnanzlsmcke 
nach  G r ü n e i s e n  u . G ie b e .

A bb. 626. W eösam esser na  da 
O. S c h e l l e r .

Wellenmesser.
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D. Wellenmesser mit harmonischen Oberschwingungen.
D a s  P r in z ip  d e s  W e lle n m e s s e r s  m it  h a r m o n is c h e n  O b e r s c h w in g u n g e n  b e ru h t 

a u f  d e m  v o n  v e r s c h ie d e n e n  S e ite n  v o r g e s c h la g e n e n  u n d  o f t  z u  E ic h z w e c k e f i  b e 

n u t z t e n  V e r fa h r e n ,  m it  H ilf e  e in e s  S e n d e r s  m it  z a h lr e ic h e n  O b e rs c h w in g u n g e n  
a u s  e in e r  e in z ig e n  b e k a n n t e n  F r e q u e n z  e in e  F r e q u e n z s k a la  a u fz u s te l le n .  D ie

Zwisdienkreis 

(61
Stimmgabel schleife

1000 '

(ften

*

V e r s tä r k e r
   z u m  T e le p h o n

—  o d e r  L a u tsp re ch er

M u ltiv ib ra to r  

Abb. 628. W ellenmesser von S u l l i v a n  m it 
M ultivibrator nach A b r a h a m  und  B lo c h .

i t---------i
A p p a r a t u r  b e s t e h t  im  w e s e n t lic h e n  a u s  |/\! \ \
e in e m  R ö h r e n s e n d e r  m it  s t a r k  v e r z e r r t e r  M  ^ -------1
K u r v e n f o r m  (Multivibrator v o n  A b r a -  Sender,dessen Wellenlänge
v. j  t>i i . i  A i i  ■!.. i gemessert werden soll
h a m  u n d  B l o c h ) .  A b b .  6 2 8  g ib t  d e n
A u f b a u  d e s  W e lle n m e s s e r s  z u r  E ic h u n g  e in e s  S e n d e r s . E in e  S t im m g a b e l von  

e t w a  10 0 0  H e r t z  d ie n t  z u r  F e s t le g u n g  d e r  G r u n d f r e q u e n z  d e s  M u lt iv ib r a to r s .  M it 
H ilfe  d e r  K o p p lu n g s s c h le if e  u n d  e in e s  a b s t im m b a r e n  Z w is c h e n k r e is e s  gerin g e r 
D ä m p fu n g  w ir d  e in e  O b e r w e lle ,  w e lc h e  in  d e r  N ä h e  d e r  G r u n d fr e q u e n z  d e s  zu  

e ic h e n d e n  S e n d e r s  l ie g t ,  h e r a u s g e h o lt  u n d  d a n n  m it  S c h w e b u n g s z ä h le n  d ie  D iffe re n z  
d e r  F r e q u e n z e n  b e s t im m t  (v g l. 4 . T e i l ,V I .  1 .  F ,  S .6 7 1 ) .  E in  W e lle n m e s s e r  n a c h  diesem  
P r in z ip  is t  z u e r s t  v o n  A b r a h a m  u n d  B l o c h ,  s p ä t e r  a u c h  v o n  S u l l i v a n  g e b a u t1).

E. Frequenznormale (Quarzresonatoren)2).
P i e z o e l e k t r i s c h e  K r i s t a l l e ,  w ie  z . B .  Q u a r z ,  w e r d e n  d u r c h  e le k tr is ch e  

W e c h s e lfe ld e r  b e s t im m t e r  F r e q u e n z  in  s t a r k e  lo n g it u d in a le  S c h w in g u n g e n  v e r

s e t z t .  D ie  A b h ä n g ig k e i t  v o n  d e r  F r e q u e n z  is t  so 
a u s g e p r ä g t ,  d a ß  d ie s e  K r i s t a l l e  s ic h  in  h e r v o r 
r a g e n d e r  W e is e  a ls  F r e q u e n z n o r m a le  e ig n e n .

D a s  K r i s t a l l  w ir d  z w e c k m ä ß ig  in  d e r  F o rm  
e in e r  P l a t t e  o d e r  e in e s  S t a b e s  g e s c h n it te n , un d 
z w a r  m it  z w e i  g e g e n ü b e r l ie g e n d e n  E n d flä c h e n  

senkrecht zu r  optischen Achse, m it  z w e i an d eren  
F lä c h e n  senkrecht zu r  elektrischen Achse;  d ie  
l e t z t e n  b e id e n  F lä c h e n  s t e h e n  s e n k r e c h t  a u f  der 

e r s te n . Z u r  E r z e u g u n g  d e s  e le k t r is c h e n  W e c h s e l
fe ld e s  w ir d  d e r  Q u a r z  Z w is c h e n  z w e i m e ta llis c h e  
B e le g u n g e n  g e b r a c h t ,  d ie  s o m it  e in e n  K o n d e n s a to r  

m it  Q u a r z  a ls  D i e le k t r i k u m  b ild e n . D ie s e r  K o n d e n s a t o r  C1 w ir d  z . B .  n a c h  A b b .  629 
p a r a lle l  z u  e in e m  S c h w in g u n g s k r e is  g e s c h a l t e t .  D u r c h  d ie  S p u le  L x w ir d  in  der 
S p u le  L  e in e  W e c h s e ls p a n n u n g  in d u z ie r t ,  d ie  in  d e n  b e id e n  K r e is e n  d ie  S tr ö m e  J  
u n d  i  a u fr e c h t e r h ä l t .  D ie  b e id e n  S tr ö m e  k ö n n e n  m it  d e n  T h e r m o e le m e n te n  T x u n d  T 2 
g e m e s s e n  w e r d e n . I n  A b h ä n g ig k e i t  v o n  d e r  F r e q u e n z ^ e r g e b e n  s ic h  d ie  in  A b b .  630 
w ie d e r g e g e b e n e n  c h a r a k t e r is t is c h e n  K u r v e n  f ü r  d ie  S t r ö m e  J  b z w .  i  u n d  d ie 
K a p a z i t ä t  C 2. D e r  S tr o m  J  s in k t  b e i  R e s o n a n z  n a h e z u  a u f  N u ll ,  d ie  D ie le k t r i
z i t ä t s k o n s t a n t e  u n d  d e r  W id e r s t a n d  d e s  Q u a r z e s  ä n d e r n  s ic h  in  d e r  N ä h e  der 
R e s o n a n z  s e h r  s t a r k ,  d ie  s c h e in b a r e  e l e k t r o s t a t is c h e  K a p a z i t ä t  w ir d  n e g a t iv .

x) A b ra h a m , H ., u. B lo c h : Ann. de Phys. 12, S. 237- 1919; Cpt rend. 168, S. 1105. 1919; 
Electrician 94, S. 119. 1925. — H u n d ,  A .: Proc. Inst. Rad. Eng. 13, S. 207. 1925.

!) C a d y , W. G.: Phys. Rev. 17. S. 531. 1921; 18, S. 142. 1 9 2 1 ; Proc. In st. Rad. Eng. 10 
.S. 83. 1922. — v. L a u e ,  M.: Zeitschr. f. Phys. 34, S. 347. 1925.

Schaltung des Quarz- 
zur Frequenzmessung.
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F ü r  d ie  A n w e n d u n g  d e r  K r is t a lle  als. F r e q u e n z n o r m a le  k o m m e n  im  w e s e n t
lich en  d r e i  S c h a lt u n g e n  in  F r a g e :

1 . D e r  Q u a r z r e s o n a to r  w ir d  p a r a lle l z u m  A b s t im m u n g s k o n d e n s a to r  e in e r  
S e n d e r s c h a ltu n g  t ü r  u n g e d ä m p fte  S c h w in g u n g e n  g e s c h a lte t  u n d  e in  T e le p h o n  
e n tw e d e r  d ir e k t  in  

den  A b s t im m u n g s 
kre is  o d e r  in  e in e n  i  
in d u k t iv  g e k o p p e l-  100
ten  D e t e k t o r k r e is  

ge le g t. In  u n m it t e l
b a rer N ä h e  d e r  SO
R e so n a n z  h ö r t  m a n  
einen  T o n , d e r  d u r c h  

S c h w e b u n g e n  z w i-  ^
sehen d e r  S e n d e r 
fre q u e n z  u n d  d e n  
a n g e re g te n  E ig e n 
s ch w in g u n g e n  d e s  ¥0
R e s o n a to rs  z u s ta n d e  
k o m m t.

2 . S c h a l t u n g n a c h  ¿0 
A b b . 6 2 9 , je d o c h  
ohne T h e r m o e le m e n t  
T s . S t a t t  d e s  T h e r 
m o elem en tes  T 1 k a n n  
e tw a  e in  in d u k t iv  g e 
k o p p e lte r  D e t e k t o r 
kreis m it  G a lv a n o -  Abb. 630. Charakteristische K urven eines piezoelektrischen Resonators, 

m eter tr e te n .  D ie
R e so n a n z  e r k e n n t  m a n  a n  d e m  p lö tz l ic h e n  A b s in k e n  d e s  S tr o m e s  / .

31). E in e  B e le g u n g  d e s  R e s o n a to r s  w ir d  in  g e r in g e m  A b s t a n d e  v o n  d e r  Q u a r z 
p la tte  g e h a lte n  u n d  d e r  g a n z e  R e s o n a to r  in  e in e n  lu f tv e r d ü n n t e n  R a u m  g e b r a c h t .  
B e i V e r w e n d u n g  in  e in e r  d e r  o b ig e n  S c h a ltu n g e n  t r i t t  b e i R e s o n a n z  G lim m lic h t  

in  d e r  v e r d ü n n te n  G a s s c h ic h t  a u f.
D ie  W e l l e n l ä n g e  d e r  e le k tr is c h e n  S c h w in g u n g e n , w e lc h e  v o m  Q u a r z r e s o n a to r  

g e s te u e rt w e r d e n , is t  (in  m ) e t w a  10 0  m a l s o  g r o ß  a ls  d ie  L ä n g e  d e s  R e s o n a to r s  
(in m m ). D e r  T e m p e r a t u r k o e f f iz ie n t  d e s  Q u a r z e s  is t  ä u ß e r s t  g e r in g . Z w is c h e n  
20 u n d  1 1 0 °  C  n im m t  d ie  F r e q u e n z  p r o  G r a d  T e m p e r a tu r z u n a h m e  u m  0 ,0 0 0 5 %  a b .

5. Dämpiungsmesser2).
F a s t  a lle  te c h n is c h e n  D ä m p fu n g s m e s s e r  b e r u h e n  a u f  d e r  B j e r k n e s s c h e n  

R e s o n a n z k u r v e n m e th o d e . S ie  b e s te h e n  a u s  e in e m  v e r ä n d e r lic h e n  S c h w in g u n g s 
kreis u n d  e in e m  M e ß in s tr u m e n t  z u r  A b le s u n g  d e r  S tr o m in te n s itä t .  D e r  K r e is ,  
dessen  D ä m p fu n g  g e m e s s e n  w e r d e n  s o ll ,  w ir d  m it  g e d ä m p f t e n  e le k tr is c h e n  
S c h w in g u n g e n , d ie  a u f  s e in e  E ig e n f r e q u e n z  a b g e s t im m t s in d , e r r e g t . S o d a n n  
w ird  m it  ih m  d e r  D ä m p fu n g s m e s s e r  g e k o p p e lt ,  m it  H ilfe  d e s  M e ß in s tr u m e n te s  
a u f R e s o n a n z  e in g e s t e l lt ,  d ie  S tr o m s tä r k e  a b g e le s e n  u n d  n u n  d e r  D ä m p fu n g s 
m esser so  w e i t  v e r s t im m t ,  b is  d ie  S tr o m s tä r k e  a u f  e in e n  v o r g e g e b e n e n  B e t r a g  
der R e s o n a n z s tr o m s tä r k e  g e s u n k e n  is t .  A u s  d e r  E ic h k u r v e  e r g ib t  s ic h  d ie  z u 

g e h ö rig e  D ä m p fu n g .  N u r  w e n ig e  D ä m p fu n g s m e s s e r  h a b e n  in  d ie  P r a x is  E in g a n g  

g e fu n d e n , d ie  w ic h t ig s t e n  s i n d :

') G ie b e , E ., u. A. S c h e ib e : Zeitschr. f. Phys. 33, S. 335. 1925.
*) R e in - W ir tz :  Radiotelegraphisches Praktikum . 3- Aufl. Berlin: Julius Springer 1922. — 

N e s p e r , E .: H andbuch der drahtlosen Telegraphie undTelephonie. Berlin: Julius Springer 1921.
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A. Dämpfungsmesser nach P. Ludewig, E. F. Huth und H. Behne.
D a s  C h a r a k t e r is t i s c h e  d ie s e r  D ä m p fu n g s m e s s e r  b e s t e h t  d a r in ,  d a ß  ein em  

g r o ß e n  D r e h k o n d e n s a t o r  e in  e t w a  z e h n m a l s o  k le in e r  p a r a l l e l  g e s c h a l t e t  is t .  M it 
H ilfe  d e s  g r o ß e n  D r e h k o n d e n s a t o r s  w ir d  a u f  R e s o n a n z  e in g e s t e l l t ,  m it  H ilfe  des 
k le in e n  a u f  V e r s t im m u n g  (a u f  h a lb e n  R e s o n a n z a u s s c h la g  a m  M e ß in s tr u m e n t) . 

D u r c h  K o m b in a t io n  d e r  b e id e n  E in s t e l lu n g e n  e r g ib t  s ic h  m it  H i l f e  d e r  B j e r k n e s -  
s c h e n  F o r m e l a u f  e in e r  E i c h k u r v e  d ir e k t  a b le s b a r  d e r  W e r t  d e r  D ä m p fu n g .

«

ft|

l'H 
zr

a l l  
¡Mi

fe

w ir d  z u n ä c h s t  d u r c h  Ä n d e r u n g  d e s  D r e h k o n d e n s a t o r s  d e r  R e s o n a n z a u s s c h la g  des 
H it z d r a h t in s t r u m e n t e s  a u fg e s u c h t ,  d a n n  d e r  D r e h k o n d e n s a t o r  s o  la n g e  g e ä n d e rt, 
b is  d e r  A u s s c h la g  a u f  d ie  H ä l f t e  g e s u n k e n  is t .  N u n  w ir d  d ie  fü r  s ic h  b e w e g lic h e  
D e k r e m e n t s k a la  a u f  N u ll  g e s t e ll t  u n d  m it t e ls  d e r  K le m m s c h r a u b e  b f e s tg e k le m m t, so 
d a ß  s ie  s ic h  b e i  e in e r  w e i te r e n  D r e h u n g  d e s  K o n d e n s a t o r s  m it d r e h t .  A ls d a n n  w ird  
d e r  D r e h k o n d e n s a t o r  s t e t ig  v e r ä n d e r t ,  b is  d e r  Z e ig e r  d e s  H itz d r a h t in s tr u m e n te s  
e in e n  g a n z e n  H in -  u n d  H e r g a n g  v o n  e in e m  H a l b w e r t a u s s c h la g  b is  z u m  H ö c h s t  - 
a u s s c h la g  u n d  w ie d e r  z u r ü c k  z u m  H a l b w e r t a u s s c h la g  z u r ü c k g e le g t  h a t .  D a n n  e rg ib t  
d ie  A b le s u n g  a u f  d e r  S k a l a ,  d ie  j e t z t  a u f  d e r  a n d e r e n  S e i t e  d e s  N u llp u n k t e s  s te h t ,  
d ie  S u m m e  d e r  D ä m p fu n g s d e k r e m e n t e  S2 -}- ö2, w o b e i  <5X d a s  D e k r e m e n t  d e s  zu  
u n te r s u c h e n d e n  S c h w in g u n g s k r e is e s  u n d  ö2 d a s  b e k a n n t e  D e k r e m e n t  d e s  D ä m p 

fu n g s m e s s e r s  i s t ,  d a s  v o n  d e r  S u m m e  d e r  D e k r e m e n t e  a b g e z o g e n  w ir d .

C. Dämpfungsmesser von Wiesent.
Z u r  K o n s t r u k t i o n  is t  d a s  v o n  M a n d e l s t a m  u n d  P a p a l e x i  s ta m m e n d e  

K u r z s c h lu ß r in g d y n a m o m e t e r  m it  z w e i  in  4 5 °  g e g e n e in a n d e r  g e n e ig te n ,  b e w e g 
l ic h e n  S p u le n  v e r w a n d t  w o r d e n . J e d e  d e r  b e id e n  f e s te n  S p ü le n  is t  m it  e in e m  

K o n d e n s a t o r  z u  e in e m  S c h w in g u n g s k r e is  v e r e in ig t .  B e id e  K r e is e  w e r d e n  m it  d e m  
E r r e g e r k r e is  i n d u k t iv  g e k o p p e lt .  D e r  e in e  is t  in  R e s o n a n z  m it  d e m  E r r e g e r k r e is  
g e b r a c h t ,  d e r  a n d e r e  u m  e in e n  fe s te n  B e t r a g  v e r s t im m t .

B. Dämpfungsmesser nach F. A. Kolster.
E r  b e s t e h t  a u s  e in e m  W e lle n m e s s e r ,  b e i  d e m  d ie  b e w e g l ic h e n  P l a t t e n  d e s  D r e h 

k o n d e n s a to r s  e in e  d e r a r t ig e  R a n d k u r v e  b e s i t z e n ,  d a ß  b e i  Ä n d e r u n g  d e s  K o n d e n 

s a to r s  d e r  in  d e r  D ä m p fu n g s f o r m e l a u ft r e t e n d e  F a k t o r  — l— — —  =  fü r  jed e
2 r 2r

g e g e b e n e  W in k e lv e r s c h ie b u n g  z w is c h e n  0 °  u n d  1 8 0 °  k o n s t a n t  b le ib t .  E s  s in d  zw ei 

S k a le n  v o r h a n d e n ,  e in e  W e l le n lä n g e n s k a la ,  w e lc h e  z w a n g s lä u f ig  m it  d e m  D r e h k o n 
d e n s a to r  v e r b u n d e n  is t ,  u n d  e in e  D e k r e m e n t s k a la ,  w e lc h e  s ic h  a u c h  u n a b h ä n g ig  v o m  
K o n d e n s a t o r  d r e h e n  lä ß t  ( A b b . 6 3 1)-  D ie  M e s s u n g  e r fo lg t  in  fo lg e n d e r  W e is e :  E s
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Meßmethoden und Meßtechnik.
I. Kapazitäts- und Induktivitätsmessungen1).

B earbeitet von G. Z ic k n e r .

1. Allgemeines.
A b s o l u t m e s s u n g e n  fü h r e n  d ie  z u  m e s s e n d e  G r ö ß e  a u f  m e h r e r e  a n d e r e  

G rößen  z u r ü c k , v o n  d e n e n  in  d e r  R e g e l  e in e  d u r c h  e in e  Z e i tb e s t im m u n g  ( F r e q u e n z 

m essu n g) g e g e b e n  is t .
R e l a t i v m e s s u n g e n  v e r g le ic h e n  d ie  z u  m e s s e n d e  G r ö ß e  m it  e in e r  g le ic h ,  

artig en , d ie  g e w ö h n lic h  e in e  E in h e i t  o d e r  e in  V ie lfa c h e s  d a v o n  is t  (N o rm a l) .
D u r c h  A n w e n d u n g  d e s  S u b s t i t u t io n s v e r fa h r e n s  la s s e n  s ic h  v ie le  A b s o l u t 

m e s su n g e n  in  R e la t iv m e s s u n g e n  v e r w a n d e ln .
A llg e m e in  fü h r e n  M e s s u n g e n  a n  S c h e in  w id e r s tä n d e n  n u r  d a n n  z u  b r a u c h 

baren  E r g e b n is s e n , w e n n  d ie s e  W id e r s t ä n d e  i m  w e s e n t l i c h e n  in d u k t iv e r  
b zw . k a p a z i t iv e r  N a t u r  s in d , a lso  n ic h t  z u  g r o ß e  e n e r g ie v e r z e h r e n d e  K o m p o n e n te n  
hab en . F ü r  d ie  A u s fü h r b a r k e it  e x a k t e r  M e s su n g e n  g i l t  d a h e r  d ie  B e d in g u n g :  D er 
Blindw iderstand co L  e iner In d u k tiv i tä t  d a rf n ich t k le in  gegen ihren  W irk -  
widerstand, der B lind le itw ert coC einer K a p a z itä t n ich t k le in  gegen ihre  
Ableitung se in '2).

M it R ü c k s ic h t  a u f  d ie  im  a llg e m e in e n  v o r h a n d e n e  F r e q u e n z a b h ä n g i g k e i t  
der zu  m e s s e n d e n  G r ö ß e n  ( K a p a z i t ä t ,  V e r lu s t w in k e l ,  I n d u k t iv i t ä t ,  W ir k w id e r -  

stan d) is t  es  f ü r  g e n a u e r e  M e s s u n g e n  z w e c k m ä ß ig ,  m ö g lic h s t  m it  d e r  F r e q u e n z  z u  
a rb e ite n , b e i  d e r  d ie  z u  p r ü fe n d e n  A p p a r a t e  g e b r a u c h t  w e rd e n .

B e i  d e r  U n te r s u c h u n g  v o n  K o n d e n s a to r e n  is t  z u  ü b e r le g e n , w e lc h e  B e t r i e b s 

k a p a z i t ä t  ( v g l.  S . 330 ) in  d ie  M e s s u n g  e in g e h t .  D e r  A n s c h lu ß  d e s  K o n d e n s a to r s  a n  
die M e ß a n o r d n u n g  i s t  d e m e n ts p r e c h e n d  z u  w ä h le n . I n d u k t iv i t ä t s m e s s u n g e n  k ö n n e n  
d u rch  e tw a  v o r h a n d e n e  f r e m d e  m a g n e t i s c h e  F e l  d e r  ( in s b e s o n d e re  d u r c h  S t r e u - 
fe ld er a n d e r e r  in  d e r  A n o r d n u n g  e t w a  b e f in d lic h e r  S p u le n )  g e fä ls c h t  w e rd e n .

Soweit möglich, reduziert m an ihren Einfluß dadurch, daß m an die Achsen m ehrerer etwa 
vorhandener Spulen senkrecht zueinander anordnet. Frem dfelder werden in  der Regel durch 
Kommutieren der Prüfspule erkannt. Sofern die frem de Einwirkung nu r gering ist, kann sie durch 
Mitteln der beobachteten W erte elim iniert werden.

F ü r  v ie le  Z w e c k e  is t  e in  S u b s t i t u t i o n s v e r f a h r e n  e m p fe h le n s w e r t ,  d a  h e i  
e in em  s o lc h e n  d ie  d u r c h  d ie  M e ß a n o r d n u n g  b e d in g te n  K o r r e k t io n e n  g r ö ß te n te ü s  
fo r tfa lle n .

2) L itera tu r: O r l ic h ,  E .:  K apazität und Induk tiv itä t. Vieweg 1909- ■— L i n k e r ,  A .: E lek
trotechnische Meßkunde. Berlin: J  ulius Springer 1912. — M a r te n s ,  F . F .: Physikalische G rund
lagen der E lektrotechnik. Vieweg 1915. — S t r e c k e r ,  K .: H ilfsbuch für die E lektrotechnik, 
9. Aufl. Berlin: Ju lius Springer 1 9 2 1 . — J a e g e r ,  W .: Elektrische M eßtechnik. 2. Aufl. B arth
1922. — R e in -W ir tz :  Radiotelegraphisches P raktikum . 3 . Aufl. Berlin: Julius Springer 19 2 2 . 
— H u n d ,  A .: H ochfrequenzmeßtechnik. Berlin: Julius Springer 19 2 2 . — K o h lr a u s c h ,  F .: 
Lehrbuch der praktischen Physik, 14. Aufl. Teubner 19 2 3 . —  B u r e a u  o f  S t a n d a r d s :  Radio 
Instruments and  Measurements. Circular Nr. 74. W ashington 1924.

2) Die A bleitung eines Kondensators kann streng =  0 gem acht w erden (vgl. S. 340), der 
W irkwiderstand einer Spule dagegen nicht. Die für eine K apazität geforderte Bedingung ist 
daher bei praktisch  ausgeführten Kondensatoren fast stets erfüllt.
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A ls  M a ß e i n h e i t  fü r  d ie  K a p a z i t ä t  d ie n t  im  t e c h n is c h e n  M a ß s y s t e m  das 

F a r a d  [F ]  (im  p r a k t is c h e n  G e b r a u c h  M ik r o fa r a d  [ttF ] =  1 0 “  6 F  u n d  M ik r o m ik r o 
fa r a d  [fi/xF] =  1 0 _ 12F ) ;  f ü r  d ie  I n d u k t i v i t ä t  d a s  H e n r y  [H ] (im  p r a k t is c h e n  G e 

b r a u c h  M il l ih e n r y  [m H ] =  1 0 _ 3 H  u n d  M ik r o h e n r y  [/rH ] =  1 0  6 H ).
Soweit im folgenden M aßangaben gem acht sind, ist das technische System  zugrunde gelegt. 

N ur an wenigen Stellen sind auch die E inheiten des elektrostatischen System s (cm) herangezogen 
worden. Ü ber die Um rechnung der System e ineinander vgl. S. 326 u. 345.

B e i  L e it e r n  m it  v e r t e i l t e r  K a p a z i t ä t  b z w .  I n d u k t i v i t ä t  u n te rs c h e id e n  
s ic h  d ie  b e i  H o c h f r e q u e n z  g e m e s s e n e n  W e r t e  in f o lg e  d e r  n ic h t  m e h r  q u a s is ta t io n ä r e n  
S tr o m -  u n d  S p a n n u n g s v e r t e i lu n g  u .  U . e r h e b l ic h  v o n  d e n  m it  N ie d e r fre q u e n z  

e r m it t e lb a r e n .  N ä h e r e s  h ie r ü b e r  v g l .  S . 6 4 2 .

2. Messung von Kapazitäten
( e i n s c h l i e ß l i c h  d e r  B e s t i m m u n g  d e s  V e r l u s t w i n k e l s  u n d  d e r  D i 

e l e k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e ) .

A. Absolutmethoden.
D ie  g e n a u e r e n  a b s o lu t e n  M e ß v e r fa h r e n  b ie t e n  n ic h t  u n e r h e b lic h e  m e ß te ch n isc h e  

S c h w ie r ig k e it e n ;  s ie  k o m m e n  im  a l lg e m e in e n  n u r  f ü r  d ie  E ic h u n g  v o n  N o rm a le n  in 
F r a g e 1 ). E in ig e  le ic h t e r  a u s fü h r b a r e  M e th o d e n  z u r  a b s o lu te n  M e s s u n g  v o n  K a p a z i
t ä t e n  e ig n e n  s ic h  a u c h  fü r  p r a k t is c h e  Z w e c k e .  S o lc h e  s in d  z. B .  d ie  B e s tim m u n g  

d e r  K a p a z i t ä t
a) durch Strom“ und Spannungsmessung.

D ie  M e th o d e  ( A b b .  6 3 2 ) s e t z t  a u ß e r  S in u s f ö r m ig k e it  d e s  S t r o m e s  v o r a u s ,  daß 
d e r  S t r o m  im  S p a n n u n g s m e s s e r  g e g e n  d e n  S t r o m  im  K o n d e n s a t o r  v e rsc h w in d e t  

u n d  d a ß  le t z t e r e r  k e in e  V e r lu s t e  a u fw e is t .  A ls 

S p a n n u n g s m e s s e r  is t  d a h e r  e in  s t a t is c h e s  In s tr u 
m e n t  g e e ig n e t .  B e i  k le in e r e n  K a p a z i t ä t e n  is t  dann 
e in e  K o r r e k t io n  in f o lg e  d e r  p a r a lle lg e s c h a lte te n  
K a p a z i t ä t  d e s  S p a n n u n g s m e s s e r s  e r fo r d e r lic h .  W ird 

¿eg in  A m p e r e ,  eett in  V o l t  g e m e s s e n , s o  is t

-'/̂ ////- c  =  ‘̂eg . i o 6 [> F ]  . (1)
Abb. 632. K apazitätsm essung geff . co 1
durch Strom - und  Spannungs

messung. Zur Erzielung möglichst sinusförmigen Strom es stimmt
man den S trom kreis m it H lfe einer regelbaren Selbstinduktion 

auf die Erregerfrequenz ab. Is t der K ondensator nicht verlustfrei, so ist eine besondere Lei
stungsmessung erfordertch . (Vgl. die Messung einer Selbstinduktion durch Strom-, Spannungs
und Leistungsmessung S. 632.)

Bei ired r'gen  Frequenzen eignet sich die Methode nur fü r verhältnism äßig große Kapazitäten. 
Man schließt alsdann K ondensator und M eßinstrum ente zweckm äßig auf der Sekundärseite eines 
zwischengeschalteten T ransform ators an.

E in  auf dem oben genannten Prinzip beruhendes, d irek t zeigendes M eßinstrum ent (Mikro
faradm eter) wird von der W eston Electrical Instrum ent Co. Newark, U. S. A., hergestellt. Ge
nauigkeit etwa 0 ,5% .

b) aus dem Widerstande des mit einem Elektrolyten gefüllten Kondensators2).
D e r  K o n d e n s a t o r  w ir d  s o  in  e in e n  E le k t r o ly t e n  v o m  L e it v e r m ö g e n  o (S/cm) 

e in g e t a u c h t ,  d a ß  d ie s e r  d e n  g e s a m te n  B e r e ic h  d e s  F e ld e s  e r fü l lt .  I s t  d a n n  r  der 
z w is c h e n  d e n  K le m m e n  g e m e s s e n e  W id e r s t a n d  in  O h m , s o  g i l t

C  =  —  [cm ]. (2)
A n  r o

D ie  G r ö ß e  r a  w ir d  a ls  „ W i d e r s t a n d s k a p a z i t ä t “  b e z e ic h n e t .

*) Näheres hierüber vgl. E . O r l ic h r  Kap. u. Ind. S. 198. — E ine scharfe Grenze zwischen 
beiden Arten der Messung kann nicht gezogen werden. E s erschien daher zweckmäß g d e Ver
gleichung von K apazitäten m it Induk tiv itä ten  in  einem besonderen A bschnitt (4) zu behandeln.

2) K o h l r a u s c h ,  F .: Verh. D. Phys. Ges. 8, S. 151. 1906. — Ü ber den Zusammenhang 
zwischen W iderstandskapazität und elektrostatischer K apazität vgl. S. 332,
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D ie  M e th o d e  is t  n u r  b e i  g a s fö r m ig e m  o d e r  f lü s s ig e m  D ie le k t r ik u m  a n w e n d b a r .

Weitere Absolutmethoden sind z. B. die Bestimmung der K apazität
1. durch Messung der E ntladungsdauer1),
2. durch Messung des Ausschlages eines ballistischen Galvanometers, über welches der Konden

sator entladen w ird2),
3 . durch Frequenzbestimm ung der periodischen Entladung des über einen bekannten W ider

stand  auf geladenen K ondensators3),
4. durch Messung periodisch wiederholter Lade- oder Entladestrom stöße des Kondensators 

m it Hilfe eines G alvanom eters4),
5 . durch deren Kompensation m it Gleichstrom in einem D ifferentialgalvanom eter5),
6 . durch deren K om pensation m it Gleichströmen in einer B rückenschaltung [M ax w e ll-  

T h o m s o n 0)].
Die unter 2 . und  3- genannten M ethoden werden m eist durch Anwendung einer Substitution 

in relative M eßverfahren umgewandelt (vgl. S. 629).
Bei den vier le tztgenannten Methoden ist die Kenntnis der (Ladungs- und) Entladungsfrequenz 

erforderlich (Zeitmessung). Die beiden letzten Methoden liefern die genauesten Resultate.

B. Relativmethoden7).
E in ig e  d e r  w ic h t ig s t e n  s in d :  d ie  B e s t im m u n g  d e r  K a p a z i t ä t  (b z w . d e s  V e r lu s t -  

Winkels)
a) in der Wechselstrombrücke.

a) A l l g e m e i n e s 8).

B r ü c k e n  b e d i n g u n g .  D a  d ie  S p a n n u n g e n  a n  d e n  E n d e n  d e s  I n d ik a t o r z w e ig e s  
bei S tr o m lo s ig k e it  d e s  I n d ik a t o r s  n a c h  A m p lit u d e  u n d  P h a s e  ü b e r e in s t im m e n  
m üssen, so  e r h ä lt  m a n  fü r  d a s  B r ü c k e n g le ic h g e w ic h t  z w e i  B e d in g u n g e n . E r s e t z t  
man in  d e r  G le ic h g e w ic h t s b e d in g u n g  fü r  d ie  W h e a t s t o n e s c h e  W id e r s ta n d s -

brücke R 1R i = R 2R 3 (3)

die W id e r s tä n d e  d e r  v ie r  B r ü c k e n z w e ig e  d u r c h  d ie  e n ts p r e c h e n d e n  W id e r s t a n d s 
operatoren  e in e r  W e c h s e ls t r o m b r ü c k e ,  s o  e r h ä lt  m a n  n a c h  T r e n n u n g  d e r  r e e lle n  
und im a g in ä re n  B e s t a n d t e i le  d ie  z w e i  G le ic h g e w ic h ts b e d in g u n g e n  d e r  W e c h s e l

s tro m b rü ck e  :   <- <- ‘ I A \

<Pi +  Vi =  +  <Ps ■ (S)

B eim  B rüchengleichgew icht s in d  die P rodukte  der Scheinw iderstände u n d  die  
Summen der P h a sen w in ke l f  ü r  je  zw ei gegenüberliegende B rückenzw eige gleich.

M an h a t  d a h e r  im  a llg e m e in e n  z w e i  v e r ä n d e r lic h e  G r ö ß e n  so  la n g e  a b z u 
gleichen, b is  d ie  S tr o m lo s ig k e it  d e s  I n d ik a t o r s  e r r e ic h t  is t .

I n d i k a t o r .  D e n  V o r z u g  g r o ß e r  S e l e k t i v i t ä t  b e s i t z t  d a s  V i b r a t i o n s 
g a l v a n o m e t e r .  E s  is t  a u f  e in e  b e s t im m te  F r e q u e n z  a b s t im m b a r  u n d  r e a g ie r t  
daher a u f  d ie  ü b r ig e n  v o r h a n d e n e n  n ic h t  o d e r  n u r  in  g e r in g e m  G ra d e .

D ie  fo lg e n d e n  I n s t r u m e n t e  s p r e c h e n  in  e in e m  g r ö ß e r e n  F r e q u e n z b e r e ic h  a n .
D a s  T e l e p h o n  e ig n e t  s ic h  fü r  e t w a  50 0  b is  50 00  H z .  D ie  E m p fin d lic h k e it  

h än gt h ä u f i g  s t a r k  v o n  d e r  F r e q u e n z  a b ;  s ie  b e s i t z t  b e i  d en  ü b lic h e n  K o n s t r u k 
tionen in  d e r  G e g e n d  v o n  e t w a  800 b is  10 0 0  H z  e in  M a x im u m . B e im  R e s o n a n z 
te le p h o n 9) is t  d ie  M e m b ra n  a b s t im m b a r .

F ü r  h ö h e re  F r e q u e n z e n  k o m m e n  D e t e k t o r  u n d  R ö h r e n  g l e i c h  r i c h t e r  
in V e r b in d u n g  m it  G a lv a n o m e te r n  in  F r a g e ,  fe rn e r  T h e r m o k r e u z  ( T h e r m ö -

*) K o h ] r a u s c h ,  F . : Lehrb. d. prakt. Phys. S .681. — L o e w e , S., u. W. K u n z e :  Jahrb. 
d. drahti. Telegr. 25, S. 67- 1925-

2) K o h lr a u s c h ,  F .: Lehrb. d. p rakt. Phys. S. 634 .
3) W ü r s c h m i d t ,  J . :  Verh. d. D. Phys. Ges. 11, S. 360 . 1909- — R s c h e w k i n ,  S., u. 

B .W w e d e n s k y :  Phys. Zeitschr. 23, S. 150. 1922.
V O r l ic h ,  E .: Kap. u. Ind . S. 207.
‘) R o sa , E. B ., u. N. E. D o rs e y :  Bull. Bur. Stand. 3, S. 545. 1907.
6) R o sa , E . B., u. F. W. G ro v e r :  Bull. Bur. Stand. I, S. 172. 1905; R o sa , E . B., u. 

N. E. D o r s e e b e n d a  3, S. 431. 1907: G ie b e , E .: Zeitschr. f. Instruinentenkunde 29, S. 269 . 1909-
7) Über K apazitätsvergleichungen im  Schwingungskreise vgl. S. 637-
8) Ü ber die Em pfindlichkeit der Brücke siehe Nachtrag am Schlüsse des Buches.
v) S e ib t ,  G.: ETZ 41, S. 625. 1920.

B a u n e i t z ,  Taschenbuch. 4 0
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jüläii*
k r e u z  b r ü c k e ,  T h e r m o g a l v a n o m e t e r )  u n d  B o l o m e t e r  ( B a r e t t e r ) ,  b eiy^  y, 
h ö h e r e n  M e ß s p a n n u n g e n  a u c h  E l e k t r o m e t e r  o d e r  L e u c h t r ö h r e n .  ^

D er günstigste Scheinwiderstand des Ind ikato rs is t dem Scheinwiderstand der Brücke,. jj()it 
gemessen zwischen den Klemmen des Indikators, konjugiert kom plex. Dieser ergibt sich aus , . 
den Scheinwiderständen der Brückenzweige nach der Beziehung $ r

(S. +  S J  (53 +  S4) f f 1
2  S ' '■ ^

P raktisch kann m an sich den günstigsten Scheinwiderstand des N ullinstrum entes häufig durch : 
Vorschalten eines kleinen T ransform ators von geeigneter Ü bersetzung vor das Instrum ent, sowie 
durch Verwendung zusätzlicher K apazitäten  oder Selbstinduktionen im  Indikatorzweig herstellen. .

S t r o m q u e l l e .  F ü r  r o h e  M e s s u n g e n  g e n ü g t  e in  S u m m e r  o d e r  e in  I n d u k - . f j i i »  

t o r i u m  in  V e r b in d u n g  m it  e in e m  g e e ig n e t e n  U n t e r b r e c h e r  ( W a g n e r s c h e r  H a m - jap® 
m e r ,  r o t ie r e n d e r  U n te r b r e c h e r ) .  F ü r  h ö h e r e  A n f o r d e r u n g e n  a n  G e n a u ig k e it  sin d  -ajiäten' 
M i t t e l f r e q u e n z m a s c h i n e ,  P o u l s e n b o g e n  o d e r  R ö h r e n s e n d e r  (R ö h ren - 
s u m m e r , T o n s e n d e r )  g e e ig n e t ,  le t z t e r e r  b e s o n d e r s  in f o lg e  s e in e r  K o n s t a n z  und ;,]jauf 
s e in e r  le ic h t e n  R e g u lie r b a r k e it  in  g r o ß e m  F r e q u e n z b e r e ic h .  H ä u f ig  is t  e in  T ra n s- 

f o r m a t o r  in  V e r b in d u n g  m it  d e m  G e n e r a to r  z u r  H e r s t e l lu n g  d e r  e rfo rd e r lic h e n  ¡¡¡1, 
S p a n n u n g e n  z w e c k m ä ß ig .  ¡¿¡h

Zur Erzeugung möglichst sinusförmiger Ströme legt m an die Brücke d irek t oder über einen 
Transform ator in  einen Schwingungskreis, der auf die Erregerfrequenz abgestimm t  wird. Für 
manche Zwecke genügt auch Einschalten einer Drosselspule in  die Brückenzuleitung. Bessere 1 ; 
Reinigung von Oberschwingungen erhält m an durch K etten leiter (vgl. S. 574).

V o r s i c h t s m a ß r e g e l n 1 ). U m  d ie  S e lb s t in d u k t io n  d e r  Z u le it u n g e n  in  je d e m  
B r ü c k e n z w e ig e  s o w ie  ih r e  g e g e n s e it ig e  in d u k t iv e  B e e in f lu s s u n g  m ö g lic h s t  h era b - ii®S 

z u s e tz e n ,  le g t  m a n  n a c h  G i e b e 2) d ie  v ie r  B r ü c k e n e c k p u n k t e  n a h e  a n e in a n d e r  s t  
u n d  fü h r t  d ie  Z u le i t u n g e n  b i f i la r  ( v g l.  A b b .  6 4 1 ) .  V e r d r i l l t e  L e it u n g e n  s in d  ih re r  j=f| 
g r o ß e n  K a p a z i t ä t  w e g e n  u n z w e c k m ä ß ig .  S tr o m -  u n d  I n d ik a t o r z u le i t u n g  w erd en  stafi 
v o n  u n te n  b z w .  o b e n  s e n k r e c h t  h e r a n g e fü h r t .  S ä m t l i c h e  Z w e ig e  s a m t  Z u le itu n g e n  akll 
e in s c h lie ß l ic h  d e r  S tr o m -  u n d  I n d ik a t o r le i t u n g e n  s in d  z u r  V e r m e id u n g  k a p a z i t iv e r  araii 
B e e in f lu s s u n g  d u r c h  e in a n d e r  o d e r  d u r c h  d e n  B e o b a c h t e r  m it  H il fe  le it e n d e r  H ü lle n  :te, AI

e le k t r is c h  a b z u s c h ir m e n .  D i e  H ü lle n  w erd en , 
j e  n a c h  ih r e r  L a g e ,  e n t w e d e r  g e e r d e t  o d e r  m it f f l  
e in e m  b e n a c h b a r t e n  B r ü c k e n e c k p u n k t  v er- ää‘̂  

b u n d e n 3). J e  n a c h  d e m  A n s c h lu ß  d e r  B e- -Sj* e 
le g u n g e n  d e s  K o n d e n s a t o r s  b z w .  s e in e r  H ü lle  
a n  S p a n n u n g ,  I n d i k a t o r  o d e r  E r d e  m iß t  m an  

d ie  v e r s c h ie d e n e n  B e t r ie b s -  b z w .  T e illc a p a z i-  “äta 
t ä t e n  d e s  K o n d e n s a t o r s .

Z u  e r d e n  is t  im  a l lg e m e in e n  d e rje n ig e  

S t r o m z u f ü h r u n g s p u n k t ,  d e r  d u r c h  d en  k le i-  f ä|1 
n e r e n  S c h e in w id e r s t a n d  v o m  I n d ik a to r z w e ig  * * !

Abb. 633- Brückenschaltung. g e t r e n n t  i s t ,  m e is te n s  a ls o  d e r  b e i s y m m e tr i

s c h e n  B r ü c k e n  z w is c h e n  d e n  b e id e n  W id e r-  ifekj 
s tä n d e n  l ie g e n d e  E c k p u n k t  (d  in  A b b .  6 3 3 ). D a d u r c h  e r h ä lt  d e r  I n d ik a t o r  eine i,® 
m ö g l ic h s t  g e r in g e  S p a n n u n g  g e g e n  E r d e .  A u s  d e m s e lb e n  G r u n d e  w e r d e n  au ch  j. 1 

d ie  g e n a n n te n  W i d e r s t ä n d e  n a c h  M ö g lic h k e it  k le in  g e h a lte n . O d e r  m a n  b r in g t  ;| 

d e n  I n d ik a t o r  d a d u r c h  a u f  E r d p o t e n t i a l ,  d a ß  m a n  d e r  B r ü c k e  e in e n  S tr o m z w e ig  
p a r a l le l  le g t  (h k  in  A b b .  6 3 3 ), d e r  d ie s e lb e  S p a n n u n g s v e r t e i lu n g  w ie  d ie  B rü c k e  
a u fw e is t  4) u n d  in  d ie s e m  Z w e ig e  d e n  g e g e n  d e n  I n d ik a t o r z w e ig  s p a n n u n g s lo s e n  
P u n k t  e r d e t  (e in  A b b .  6 3 3 ). M a n  g le ic h t  d u r c h  a b w e c h s e ln d e s  E in s c h a lt e n  des 
I n d ik a t o r s  z w is c h e n  a  u n d  b u n d  z w is c h e n  a  u n d  e d ie  B r ü c k e  a b .

D ie  W id e r s t ä n d e  s in d  n a c h  M ö g lic h k e it  w in k e l f r e i  z u  w ä h le n . G e e ig n e t  sin d  
b i f i la r  g e s p a n n te  D r ä h t e ,  d e r e n  P h a s e n w in k e l  s e h r  k le in  s in d ;  fe r n e r  au ch

teNoi 
'kl G 
statt

*) Vgl. E . O r l i r h :  K ap. u. Ind., S. 226  b is 241. iGro1
2) G ie b e , E .: Ann. d. Phys. 24, S. 941. 1907; Zeitschr. f. Ins trum entenkunde 31. S. 6. 1911. iZdtsc
*) Über eine zweckmäßige Brückenform s. E . G ie b e  u. G. Z ic k n e r :  Arch. f. Elektrot. *iWit

11, S. 109- 1922. ¡Set,
4) W a g n e r ,  K, W .: ETZ 32, S. 1001. 1911. iitiot



W id erstä n d e  m it  C h a  p e r o n  W ick e lu n g  o d e r  b e s s e r  s o lc h e  n a c h  W a g n e r 1). B i f i la r  
gew icke lte W id e r s tä n d e  s in d  b e i g r ö ß e r e n  W id e r s ta n d s w e r te n  ih r e r  g r o ß e n  K a p a 
zität w e g e n , b e i  k le in e r e n  S t u f e n  ih r e r  v e r h ä l t n is m ä ß ig  g r o ß e n  S e lb s t in d u k t io n  
wegen n ic h t  w in k e lf r e i  u n d  d a h e r  fü r  g e n a u e r e  M e s su n g e n  o f t  u n z w e c k m ä ß ig .  
Bei S tö p s e l-  u n d  K u r b e lw id e r s t ä n d e n  s t ö r t  z u w e i le n  d ie  K a p a z i t ä t  d e r  K o n t a k t 
klötze. F ü r  h o h e  G e n a u ig k e it  s in d  K o r r e k t io n e n  in fo lg e  d e r  W in k e lfe h le r  d e r  
W id erstän d e e r fo r d e r lic h .  B e i  v ö l l ig  s y m m e tr is c h  g e b a u te r  B r ü c k e  o d e r  b e i A n 
wendung e in e s  S u b s t i t u t io n s v e r fa h r e n s  fa l le n  d ie  K o r r e k t io n e n  h e r a u s . I s t  d ie  
Brücke f r e q u e n z a b h ä n g ig  ( R e s o n a n z b r ü c k e ,  A b le itu n g s in e s s u n g e n ) ,  so  is t  s in u s 
förmiger E r r e g e r s tr o m  e r fo r d e r lic h ,  d a  b e i m e h r w e llig e m  S tr o m  im  a llg e m e in e n  
nur ein  M in im u m , a b e r  k e in e  N u lla g e  e r r e ic h b a r  is t .  A u c h  b e i p r in z ip ie l l  fr e q u e n z  
u n a b h än gigen  B r ü c k e n  k a n n  d u r c h  K a p a z i t ä t  o d e r  I n d u k t i v i t ä t  v o n  W id e r s tä n d e n , 
E rd k a p a z itä te n  v o n  Z u le itu n g e n ,  g e g e n s e it ig e  B e e in f lu s s u n g  d e r  B r ü c k e n z w e ig e  u s w . 

eine A b h ä n g ig k e it  d e r  E in s t e l lu n g  v o n  d e r  F r e q u e n z  e n ts te h e n . H ä u f ig  is t  d ie  
V erw en d u n g a u f  e i n e  b e s t im m te  F r e q u e n z  a b s t im m b a r e r  I n d ik a t o r e n  z w e c k m ä ß ig ,  
da d iese a u c h  b e i  v e r z e r r t e n  S tr o m fo r m e n  b r a u c h b a r  s in d . E ine Brückenmessung, 
bei welcher der Indikator nicht völlig zur Ruhe gebracht werden kann, kann nicht als 
zuverlässig gelten.

ß ) M e s s u n g e n  i n  d e r  B r ü c k e .

K a p a z i t ä t .  Z w e i Z w e ig e  e n t h a lt e n  d ie  K a p a z i t ä t e n ,  d ie  b e id e n  a n d e re n  

W id erstän d e ( A b b . 6 3 3 ). F ü r  v e r lu s t f r e ie  K o n d e n s a to r e n  g i l t :

C i  : C a =  : i ? 3 . (7)

Die B e d in g u n g  is t ,  w e n n  Cx d e n  z u  m e s s e n d e n  K o n d e n s a t o r  b e d e u t e t ,  d u r c h  
Ändern v o n  C 2 o d e r  d e s  V e r h ä ltn is s e s  7?3/ Ä 4 z u  e r fü lle n .  D ie  z w e it e  B e d in g u n g  
lautet (p3 =  tpi , s ie  is t  b e i V e r w e n d u n g  g le ic h  g r o ß e r  u n d  g le ic h  g e b a u te r  W id e r 
stände s te ts  e r f ü l lt .  R 2 in  A b b .  6 3 3  =  0 .  Z w e c k m ä ß ig  is t  d a s  S u b s t itu t io n s v e r f a h r e n .  
Man w e c h s e lt  n a c h  E in s t e l lu n g  d e r  B r ü c k e  d e n  z u  m e s s e n d e n  K o n d e n s a t o r  Cx 
gegen ein  v e r ä n d e r b a r e s  N o r m a l CN2) a u s  u n d  s t e l l t  m it  d ie s e m  d a s  G le ic h g e w ic h t

wieder h er. A ls d a n n  ist-: n  nCx  —  CN . (ö)

D ie  p r in z ip ie l l  g le ic h w e r t ig e  S c h a l t u n g ,  b e i  d e r  S tr o m q u e lle  u n d  N u ll in s t r u 
ment g e g e n  A b b .  6 3 3  v e r t a u s c h t  s in d , h a t  p r a k t is c h  m e is t  d e n  N a c h t e i l  g e r in g e r e r  
E m p fin d lic h k e it , d a  m a n  a u s  k o n s t r u k t iv e n  G r ü n d e n  m it  d e n  W id e r s t a n d s w e r 

ten u n te r h a lb  v o n  10  000 O  b le ib t .
V e r l u s t w i n k e l 3). I s t  C 4 n ic h t  v e r lu s t f r e i ,  so  k a n n  g le ic h z e it ig  m it  d e r  

K a p a z itä t d e r  V e r lu s t w in k e l  e r m it t e l t  w e r d e n . E s  is t  a u ß e r  G l. (7) n o c h  d ie  B e -

dm gung 31 — S2 =  q>3 —  (9)

zu e rfü lle n , w a s  m a n  n a c h  W i e n 4) d u r c h  V o r s c h a lte n  e in e s  W id e r s ta n d e s  R 2 v o r  

das v e r lu s t fr e ie  C 2 e r r e ic h t  (A b b . 6 3 3 )- D a n n  g i l t  fü r  cp3=cpi  =  0 d ie  B e d in g u n g : 

t g ö j  =  tg<52 =  a>R2 C 2 . (10)

Auch h ie r  k a n n  m a n  m it  V o r t e i l  s u b s t itu ie r e n , d . h . Cx  d u rc h  CN m it  v o r g e s c h a l t e 
tem R n  e r s e tz e n . D ie  K e n n t n is  v o n  C 2 u n d  ĆS2 ( i f 2) is t  in  d ie s e m  F a l le  n ic h t  e r 

forderlich. I s t  d2 =f= 0 , so  is t  d e m  K o n d e n s a t o r  Cx  e in  W id e r s ta n d  R x  v o r z u 
sch alten . M a n  e r h ä lt  d a n n  a u ß e r  G l. (8)

t g  dx =  Cn  * ( f f )

Hat d a s  N o r m a l CN e in e n  b e k a n n te n  V e r lu s tw in k e l  öN, so  t r i t t  t g  <5̂  a u f  d e r  re c h te n  

Seite d e r  G l. ( 1 1 )  a d d i t iv  h in z u .
A n s t a t t  in  d e n  Z w e ig  2 e in e n  W id e r s ta n d  e in z u s c h a lte n , k a n n  m a n  d ie  B e 

dingung (9) n a c h  S c h e r i n g 5) a u c h  d a d u r c h  e r fü lle n , d a ß  m a n  zu  R i  e in e n  K o n -

') W agner, K. W., u. A. W ertheim er: ETZ 34. S. 613. 1913. — W agner, K. W.: ETZ
36, S. 606. 1915- 2) Über Normalkondensatoren vgl. S. 340.

3) G rover.F . W.: Bull. Bur. Stand. 3, S. 371. 1907.— W agner, K.W., u. A. W ertheim er: 
Phys Zeitschr. 13 S. 368 . 19 1 2 . Andere Verfahren zur Messung des Verlustwinkels vgl. S. 640 u. 641.

*) W ien, M.: Wied. Ann. 44, S. 689. 1891.
‘ ) Schering, H.: Zeitschr. f. Instrumentenkunde 40, S. 124. 1920. — Semm, A.: Arch. 

f. Elektrot. 9, S. 30. 1920.
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4i

p

all

d e n s a to r  C} p a r a l le l  le g t  ( A b b .  6 3 4 ). D ie  M e
t h o d e  h a t  d e n  p r a k t is c h e n  V o r z u g ,  d a ß  d ie 
P h a s e n b e d in g u n g  d u r c h  V e r w e n d u n g  e in e s  D r e h 
k o n d e n s a to r s  k o n t in u ie r l ic h  e in s t e l lb a r  w ir d .  Ist 

<5, =  <p3 =  0 , s o  e r h ä lt  m a n  a u ß e r  G l.  (7) d ie 

B e d in g u n g :  t g S l = c o R i C i . (12)

Bei Anw endung des Substitutionsverfah
rens unterscheiden sich beide Einstellungen 
von C 4 um  A C t , und man erh ält1) außer Gl. (8), 
wenn dN den V erlustw inkel des Normals be- 

Abb. 634. Meßbrücke für Kapazi- deutet:
täten und Verlustwinkel. t g  dx  —  CO A C i -\- tg < 5 j . (13)

Die K apazität der Zuleitung im  Zweige 1 bedingt auch bei Anwendung des Substitutions
verfahrens eine Korrektion des Verlustwinkels. K enntnis von C2 und S2 is t nicht erforderlich. 
I s t  i3s groß, so em pfiehlt es sich, auch R,  einen K o n d en sa to rfs parallel zu schalten (vgl. Abb. 634). 

Die Gleichungen bleiben dadurch unberührt.

y) T e c h n i s c h e  B r ü c k e n k o n s t r u k t i o n e n .

Z u r  s c h n e lle n  B e s t im m u n g  v o n  K a p a z i t ä t e n  m it  g e rin g e r 

G e n a u ig k e it  ( s t a t is c h e  A n t e n n e n k a p a z it ä t e n )  is t  e in e  R eih e 
v o n  K o n s t r u k t i o n e n  im  H a n d e l ,  d e r e n  E in z e l t e i le  zu  e in e m  
M e ß g e r ä t  v e r e in ig t  s in d . S ie  a r b e i te n  m it  S u m m e r . D ie  

E in s t e l lu n g  e r fo lg t  e n tw e d e r  d u r c h  k o n t in u ie r l ic h e  V e r 
ä n d e r u n g  d e s  W id e r s t a n d s v e r h ä lt n is s e s  ( L o r e n z )  oder 
d u r c h  d is k o n t in u ie r l ic h e  V e r ä n d e r u n g  d ie s e s  V e r h ä ltn is s e s  

u n d  F e in e in s t e l lu n g  m it t e l s  D r e h k o n d e n s a t o r s  ( S e ib t ) .  
ZTA D ie  K o n s t r u k t i o n  d e r  G e s e lls c h a ft  fü r  d r a h t lo s e  T e le -

g r a p h ie  ( T e l e f u n k e n )  e r s e tz t  a u c h  d ie  W id e r s tä n d e  

i ? 3 u n d  d u r c h  K o n d e n s a t o r e n  ( A b b . 635)- E in s te llu n g  
w ie  b e i  d e r  S e i b t  s e h e n  K o n s t r u k t i o n .  A b b .  6 3 6  ze ig t 
d a s  le t z t e r e  G e r ä t .  D e r  M e ß b e r e ic h  u m f a ß t  d ie  K a p a z i

t ä t e n  z w is c h e n  e t w a  50 u n d  10 0  0 0 0  /¿fiF.
Ü b e r  e in e  M e ß b r ü c k e  fü r  H o c h fr e q u e n z  v g l.  S . 64 0 .

— — J g g j g ---------

f J M W l

W
Abb. 6 3 5 . Schaltung der 

K apazitätsm eßbrücke 
von Telefunken.

Abb. 6 36 . K apazitätsm eßbrücke von S e i b t .  

l) G ie b e , E ., u. G .Z ic k n e r :  Arch. f. E lektro t. 11, S. 109- 1922.
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b) mit dem Differentialiransformalor1).

D e v  z u  m e s s e n d e  K o n d e n s a t o r  Cx  u n d  d a s  v e r ä n d e r b a r e  N o rm a l Cx  s in d  in  d ie  

b e id en  Z w e ig e  e in e s  D i f f e r e n t ia l t r a n s fo r m a t o r s  e in g e s c h a lte t  (A b b . 6 3 7 ) . D ie  Z u 
fü h ru n g  z u  b e id e n  Z w e ig e n  g e s c h ie h t  ü b e r  r e g e l
b a re  W id e r s t ä n d e  R x  u n d  R N (S c h le ifd r a h t) .  A ls  
I n d ik a to r  d ie n t  e in e r  d e r  a u f  S . 626 g e n a n n te n  

A p p a r a te ;  e r  w ir d  a n  d ie  S e k u n d ä r s p u le  d es  
T r a n s fo r m a to r s  a n g e s c h lo s s e n . S e h r  z w e c k m ä ß ig  
als I n d ik a t o r  is t  e in e  T h e r m o k r e u z b r ü c k e  (v g l.
S. 660). E in  I n d u k t iv i t ä t s v a r i a t o r  im  H a u p t k r e is  
d ien t z y r  A b s t im m u n g  d e s  S y s t e m s  a u f  e in e  b e 
stim m te  F r e q u e n z .  F ü r  S tr o m lo s ig k e it  d e s  I n d i
k a to rs  g e lte n  w ie d e r  G l. (8) u n d  G l. (11 ) , e b e n so  
die an  G l. ( 1 1 )  a n g e k n ü p ft e  B e m e r k u n g .

Vor der Messung ist die symmetrische Lage der Sekun
därspule durch eine Hilfsmessung m it gegensinnig h in ter
einander geschalteten Prim ärspulen zu prüfen.

Abb. 6 3 7 . Messung von K apazität 
und Verlustwinkel m it D ifferential

transform ator.

Abb. 638. Kapazitätsm essung m it 
ballistischem  Galvanometer.

c) mit dem ballistischen Galvanometer.

D ie se  M e th o d e n  g e b e n  z u v e r lä s s ig e  R e s u l t a t e  n u r  b e i  r ü c k s ta n d s fr e ie n  K o n 
d en sato ren  v o n  v o r z ü g l ic h e r  I s o la t io n . D e r  u n b e k a n n t e  K o n d e n s a to r  Cx  u n d  d e r  

v e rä n d e rb a re  M e ß k o n d e n s a to r  CN w e r d e n  
au f g le ic h e  S p a n n u n g  g e la d e n  u n d  d u r c h  
d a sselb e  b a l l is t is c h e  G a lv a n o m e t e r  n a c h 
ein a n d er e n t la d e n . S in d  d ie  A u s s c h lä g e  
g le ich , so  is t  Cx  =  CN . B e i  K o n d e n 
satoren  m it  d ie le k t r is c h e r  A b s o r p t io n  f in d e t  
m an Cx  v o n  d e r  L a d u n g s -  b z w . E n t la d u n g s 
d au er a b h ä n g ig ;  d ie  M e s s u n g e n  m ü s s e n  
alsd an n  m it  H il f e  b e s o n d e r e r  S t r o m - 
sch lü ssel a u s g e fü h r t  w e r d e n 2).

I s t  CN e in  fe s te s  N o r m a l,  s o  s t e ll t  m a n  
G le ich h e it d e r  A u s s c h lä g e  d u r c h  S p a n n u n g s ä n d e r u n g  h e r . D a n n  is t

Cx ; Cx  == : &x  * (14 )

M an k a n n  a u c h  n a c h  A u f la d e n  d e r  K o n d e n s a to r e n  a u f  d ie s e lb e  S p a n n u n g  b e id e  
g le ic h z e it ig  g e g e n e in a n d e r  d u r c h  d a s s e lb e  G a lv a n o m e te r  e n t la d e n , so  d a ß  n u r  d ie  

D iffe re n z  ih r e r  E n t la d e s t r ö m e  z u r  W ir k u n g  k o m m t. I s t  d ie s e  =  0 , so  is t  C x  =  CN .
S c h a lte t  m a n  b e id e  K o n d e n s a to r e n  in  e in e  W h  e a t s t o  n e s c h e  B r ü c k e  ( A b b . 638 ) 

und s te ll t  d ie  W id e r s tä n d e  R x  u n d  R N s o  e in , d a ß  b e im  W e n d e n  d e s  S tr o m e s  

k ein  A u s s c h la g  e n t s t e h t ,  s o  g i l t :

Cx : Cx =  Rjr '■ Rx ■ (15)
Z w e c k m ä ß ig  s c h a lt e t  m a n  b e i  d ie s e m  V e r fa h r e n  e in e n  r o t ie r e n d e n  K o m m u t a t o r
v or d ie  B r ü c k e  u n d  s t e l l t  a u f  V e r s c h w in d e n  d e s  d a n n  e n ts te h e n d e n  D a u e r a u s -

s ch la g e s  e in .
d) mit dem Glimmrelais.

D e m  ü b e r  e in e n  h o h e n  W id e r s t a n d  a n  G le ic h s p a n n u n g  lie g e n d e n  K o n d e n s a to r  
ist e in e  G lim m la m p e  p a r a lle l  g e s c h a lte t ,  d u r c h  w e lc h e  s ic h  d e r  K o n d e n s a to r  
p e rio d is ch  e n t lä d t .  D ie  E n t la d u n g s fr e q u e n z  h ä n g f  a u ß e r  v o n  d e r  G r ö ß e  d e r  
K a p a z it ä t  a u c h  v o n  d e r  d e s  W id e r s ta n d e s  s o w ie  v o n  d e r  Z ü n d -  u n d  L ö s c h s p a n n u n g  
d er G lim m r ö h r e  a b . D u r c h  p a s s e n d e  W a h l  d e r  g e n a n n te n  K o n s t a n t e n  w ir d  d ie  
F r e q u e n z  a u f  e in e n  W e r t  g e b r a c h t ,  d e r  e in e m  h ö r b a r e n  T o n  e n ts p r ic h t ,  u n d  m it te ls  
eines e in g e s c h a lte te n  T e le p h o n s  a k u s t is c h  w a h r n e h m b a r  g e m a c h t .  D e r  u n b e k a n n te

s) H u n d ,  A.: Hochfrequenzmeßtechnik S. 98.
“) Z e l e n y ,  A .: Phys. Rev. 22, S. 65- 1905.
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K o n d e n s a t o r  w ir d  g e g e n  e in  v e r ä n d e r b a r e s  K a p a z i t ä t s n o r m a l  a u s g e w e c h s e lt  und i feIS 

d ie s e lb e  T o n h ö h e  d u r c h  V e r ä n d e r n  d e s  le t z t e r e n  w ie d e r h e r g e s t e l lt .  D a n n  g i l t  G l. (8). i *
D u r c h  B e n u t z u n g  e in e s  P a r a lle lw id e r s t a n d e s  z u m  N o r m a l  k a n n  a u c h  e in e  e tw a  

v o r h a n d e n e  A b l e i t u n g  d e s  z u  p r ü fe n d e n  K o n d e n s a t o r s  b e s t i m m t  w e r d e n . D er 
g e m e s s e n e  W e r t  g i l t  a l le r d in g s  n u r  b e i in t e r m it t ie r e n d e m  G le ic h s t r o m  d e r  be- 

n u t z t e n  F r e q u e n z .
E in  n a c h  d ie s e m  V e r fa h r e n  a r b e ite n d e s  M e ß g e r ä t  b r in g t  d ie  F ir m a  D r .  E r i c h  :S®

F .  H u t h ,  B e r l i n ,  u n t e r  d e m  N a m e n  „ G l i m m b r ü c k e “  in  d e n  H a n d e l 1). M it i,»

d e m  A p p a r a t  k ö n n e n  a u c h  M e s s u n g e n  h o c h o h m ig e r  W i d e r s t ä n d e  a u s g e fü h r t  Ä
w e r d e n . D ie  M e ß g e n a u ig k e it  b e t r ä g t  e t w a  1 % .  , '

Ü b e r  R e l a t i v m e s s u n g e n  d e r  K a p a z i t ä t  i m  S c h w i n g u n g s k r e i s e  ¡155

v g l .  S . 6 3 7 - #
C. Messung der Dielektrizitätskonstante. 3«

D ie  M e s s u n g  e r fo lg t  d u r c h  B e s t im m u n g  d e r  K a p a z i t ä t  e in e s  K o n d e n s a to r s ,  der iS
n a c h e in a n d e r  m it  L u f t  u n d  m it  d e m  z u  u n te r s u c h e n d e n  D i e le k t r i k u m  g e f ü l l t  w ird . :|£j)

D ie  M e s s u n g  m i t  L u f t  a ls  D i e le k t r i k u m  k a n n  d u r c h  e in e  B e r e c h n u n g  e r s e t z t  w erd en . H;
D a s  F e ld  m u  ß  m ö g lic h s t  v o l ls t  ä n d ig  im  P r ü f u n g s d ie le k t r ik u m  v e r la u f e n ; T e ilk a p a z i-  

t ä t e n ,  d e r e n  K r a f t f l u ß  d ie s e  B e d in g u n g  n ic h t  e r f ü l l t ,  k ö n n e n  fä ls c h e n d  w irk en .

a) Feste Dielektrika.
M a n  b e n u t z t  e in e n  Z w e i p la t t e n k o n d e n s a t o r ,  d e s s e n  k r e is f ö r m ig e  B e le g u n g e n  

e r h e b l ic h  k le in e r  s in d  a ls  d ie  z w is c h e n  ih n e n  b e f in d l i c h e  p la n p a r a l le le  P la t t e  aus g»

d e m  V e r s u c h s m a t e r ia l .  D ie  z u g e h ö r ig e  L u f t k a p a z i t ä t  C 0 w ir d  n a c h  F o r m e l (1 1) , M
S . 3 3 0  u n t e r  B e r ü c k s ic h t ig u n g  d e r  d u r c h  d ie  R a n d s t r e u u n g  v e r u r s a c h t e n  K o rre k - g

t io n  [F o r m e l (14 ) e b e n d a ]  b e r e c h n e t .  D u r c h  e in e n  S c h u t z r i n g 2) ( v g l.  S . 330) lä ß t  :;g
s ic h  d ie  K o r r e k t io n  v e r m e id e n . N e u e r d in g s  i s t  v o n  S c h e r i n g  e in e  B r ü c k e  fü r 
s e h r  g e n a u e  M e s s u n g e n  d e r  D i e le k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e n  u n d  d e s  V e r lu s t w in k e ls  an 
k le in e n  M a t e r ia lp r o b e n  e n t w i c k e l t  w o r d e n 3). D ie  P r o b e  b e f in d e t  s ic h  in  einem  
a l ls e i t i g  a b g e s c h ir m t e n  S c h u t z r in g k o n d e n s a t o r ,  d e r  m i t  e in e m  e b e n fa l ls  v ö ll ig  a b 
g e s c h ü t z t e n ,  v e r lu s t f r e ie n  N o r m a l lu f t k o n d e n s a t o r  v e r g l i c h e n  w ir d .  D ie  M eth o d e  -

i s t  in  e in e m  w e i te n  F r e q u e n z b e r e ic h  b r a u c h b a r .
S e h r  g e n a u  is t  a u c h  d ie  M e s s u n g  m it  d e m  D r e ip la t t e n k o n d e n s a t o r 4 ), d a  d e r  E in 

f lu ß  d e r  U m g e b u n g  f o r t f ä l l t .  Z w e i  p la n p a r a l le le  P l a t t e n  a u s  d e m  V e r s u c h s m a te r ia l 

t r a g e n  b e id e r s e it ig  e r h e b l ic h  k le in e r e ,  z e n t r is c h  a n g e o r d n e t e  M e ta llb e le g u n g e n  
g le ic h e r  G r ö ß e . S ie  w e r d e n  s o  a u fe in a n d e r g e le g t ,  d a ß  z w e i  B e le g u n g e n  s ic h  d eck en , 
w ä h r e n d  d ie  b e id e n  a n d e r e n  v e r b u n d e n  w e r d e n . D ie  Z u f ü h r u n g  z u  d e n  in n eren  

B e le g u n g e n  b i ld e t  e in  d ü n n e r  D r a h t .  D i e  L u f t k a p a z i t ä t  C 0 d e s  G e b ild e s  w ird  
n a c h  F o r m e l ( 1 7 ) ,  S . 3 3 1  u n t e r  B e r ü c k s ic h t ig u n g  d e r  R a n d k o r r e k t io n  [F o r m e l (19) 

e b e n d a ]  b e r e c h n e t .  B e s s e r  is t  e s  n o c h , d ie  A u ß e n b e le g u n g e n  g r ö ß e r  a ls  d ie  inneren  
z u  m a c h e n . M a n  b e r e c h n e t  d a n n  d ie  R a n d k o r r e k t io n  n a c h  F o r m e l ( 2 1 ) .  I s t  C  d e r  g e 
m e s s e n e  W e r t  in  c m , s o  g i l t  . , , ,  :

£ —  G /G q  . (lö )
W ichtig is t stets, daß die Belegungen gut am  V ersuchsm aterial anliegen. Zu empfehlen ist

das Aufbringen von M etallbelegungen nach dem S c h o o p s e h e n  Spritzverfahren. Bei schlechter
Isolation oder dielektrischen Verlusten des M aterials is t fü r die K apazitätsm essung eine der Me
thoden zu wählen, welche gleichzeitig die Bestim m ung des V erlust Winkels ermöglichen. In diesem 
Falle is t auch die Messung m it höheren Frequenzen zweckmäßig. Bei sehr s tarker Ableitung ist 
die Bestimmung der D ielek trizitätskonstante nach dieser M ethode n ich t m ehr möglich; die ge
messene Größe C/C0 kann nach S c h e r i n g  als „ D i e l e k t r i z i  t ä t s f  a k t o r “  bezeichnet werden

b) Flüssige Dielektrika.
D a  f lü s s ig e  K ö r p e r  o f t  e in  m e h r  o d e r  m in d e r  a u s g e p r ä g t e s  L e itv e r m ö g e n  

b e s i t z e n ,  so  m iß t  m a n  ih r e  D i e le k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e  n a c h  N e r n s t 5) in  d e r  B r ü c k e  
e n tw e d e r  m it  s e h r  s c h n e lle n  S c h w in g u n g e n ,  b e i  w e lc h e n  d e r  E in f lu ß  d e r  L e it f ä h ig -

*) G e f f c k e n ,  H ., u. H . R ic h te r :  Zeitschr. f. techn. Phys. 5, S. 511- 1924.
2) Ü ber einen zweckmäßig konstruierten Schutzringkondensator, der sich auch zur Bestim 

mung der D ielektrizitätskonstanten und des Verlustwinkels sehr dünner Schichten eignet, s. 
Zeitschr. f. Instrum entenkunde 46, S. 114. 19 2 6 .

3) Zeitschr. f. Instrum entenkunde 45, S. 190. 1925-
4) G r ü n e is e n ,  E ., u. E. G ieb e : Verh. D. Phys. Ges. 14, S. 921. 1 9 1 2 .
6) N e r n s t ,  W .: Zeitschr. f. phys. Chem. 14, S. 622. 1894.
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k e it v e r s c h w in d e t ,  o d e r  u n t e r  K o m p e n s a t io n  d e s  L e itv e r m ö g e n s  d u r c h  e n ts p r e c h e n d e  

V e r ä n d e r u n g  p a r a lle lg e s c h a l t e t e r  F lü s s ig k e its w id e r s tä n d e .  S c h a l t u n g  n a c h  A b b .  639- 
C is t  d e r  M e ß k o n d e n s a to r  (in  G e fä ß fo r m ) , d e r  m it  d e r  z u  u n te r s u c h e n d e n  F lü s s ig k e it  
g e fü llt  w ir d .  D ie  F lü s s ig k e it s w id e r s t ä n d e  R 1 u n d  R 2 s in d  g le ic h  g r o ß . D ie  A u s 
g le ic h s k o n d e n s a to r e n  C s u n d  C 4 s in d  Z w e ip la t te n k o n d e n s a to r e n  m it  v e r s c h ie b b a r e r  

G la s p la tte  ( v g l.  S . 3 4 3 ), v o n  d e n e n  e in e r  ( C 4) g e 
e ich t s e in  m u ß . M a n  s c h a lt e t  C  z u n ä c h s t  p a r a lle l  
zu  C s u n d  r e g u lie r t  C4 u n d  d ie  W id e r s tä n d e , b is  
das T e le p h o n  s c h w e ig t .  D a n n  w ir d  C  p a r a lle l  C 4 
g e leg t u n d  w ie d e r u m  a n  C 4 u n d  d e n  W id e r s t ä n 

den a b g e g lic h e n . D ie  V e r ä n d e r u n g  A  C 4 e r g ib t  
die d o p p e lte  K a p a z i t ä t  C .  W i r d  d ie s e  M e s su n g  
bei F ü l lu n g  d e s  M e ß k o n d e n s a to r s  m it  L u f t  ( C 0), 
der V e r s u c h s f lü s s ig k e it  (Cx ) u n d  e in e r  E ic h f lü s s ig -  

k e it  ( C y )  m it  d e r  b e k a n n t e n  D i e le k t r i z i t ä t s k o n 
s ta n te  eN g e m a c h t ,  s o  g i l t

C r  —  C „  ,
£  —  Ve N  —  1 ) ’ 7^ >v~ +  1 • (1 7 )

Abb. 639 . Brückenschaltung nach 
N e r n s  t.

D. Messung des Verlustwinkels.
M e th o d e n  z u r  M e s su n g  d e s  V e r lu s t w in k e ls  s in d  a u f  S . 6 2 7  b is  6 3 o  a n g e g e b e n 1 ).
Z u r  M e s s u n g  d e s  V e r lu s t w in k e ls  e in e s  I s o lie r s to f fe s  w ir d  d a s  V e r s u c h s m a te r ia l 

zw e c k m ä ß ig  in  P la t t e n fo r m  g e b r a c h t .  A ls  M e ß k o n d e n s a to r  w ä h lt  m a n  e in e n  Z w e i
oder b e ss e r  D r e ip la t t e n k o n d e n s a t o r  (ü b e r  d e re n  B e m e s s u n g  v g l .  d ie  M e s su n g  d e r  
D ie le k tr iz i tä ts k o n s ta n te ,  S . 63 0 ). B e r e c h e n b a r k e it  d e s  F e ld e s  ( P la n p a r a l le l i t ä t  

der I s o la t o r p la t t e n )  is t  n ic h t  B e d in g u n g .

Schlechtes Anliegen der Metallbelegungen an dem Versuchskörper sowie Undefinierte Teil* 
kapazi tä ten  können die Ergebnisse u. U. erheblich fälschen. Bei U ntersuchung einer Flüssigkeit 
muß diese den gesam ten Feldraum  völlig ausfüllen. (Für Drehkondensatoren m it Glasgefäß is t 
diese Bedingung n i c h t  erfüllt.) D ie Zuleitungskapazität geht als Korrektion ein.

3. Messung von Induktivitäten2)
( e i n s c h l i e ß l i c h  d e r  B e s t i m m u n g  d e s  W i r k w i d e r s t a n d e s ) .

A. Absolute Messungen der Selbstinduktion3).
P r a k t is c h  in  F r a g e  k o m m t n u r  d ie  a b s o lu te  M e s su n g  e in e r  S e lb s t in d u k t io n

a) durch Bestimmung des Scheinwiderstandes4).
D ie  S p a n n u n g  a n  d e r  S p u le  s o w ie  a n  e in e m  v o r g e s c h a lt e t e n  W id e r s ta n d  r  

w ird  m it  e in e m  E le k t r o m e t e r  g e m e s se n . S in d  b e id e  S p a n n u n g e n  g le ic h , m ith in  

r  g le ic h  d e m  S c h e in w id e r s ta n d e  d e r  S p u le ,  so  g ilt

|/r2 -  Ä 2
[ H ] , (18)

w ob ei R  d e n  W ir k w id e r s t a n d  d e r  S p u le  u n d  co d ie  K r e is f r e q u e n z  b e d e u te t .  D ie  
M eth od e v e r la n g t  s in u s fö r m ig e n  S tr o m . F ü r  n ie d r ig e  F r e q u e n z e n  k a n n  R  d e m  
G le ic h s tr o m w id e r s ta n d  d e r  S p u le  g le ic h g e s e tz t  w e r d e n . B e i  H o c h fr e q u e n z  is t  d e r

x) Über eine Röhrenmeßmethode zur Bestimmung der Verluste in  Kondensatoren bei Hoch
frequenz s. E . O f f e r m a n n :  Jahrb . d. drahtl. Telegr. 26, S. 152. 1925- — Über Messung von 
Verlustwinkeln m it dem D ekremeter s. B u r e a u  o f  S t a n d a r d s :  Radio Instrum ents and 
Measurements, S. 19 6 . —  Weiteres siehe unter Dämpfungsmessungen S. 675 ff.

2) Über die Abhängigkeit des wirksamen Selbstinduktionskoeffizienten sowie des W irkwider
standes von der Frequenz vgl. S. 353, desgl. über den Einfluß von Eisenkernen. Alle angegebenen 
Meßmethoden gelten, soweit nichts anderes bem erkt ist, nur für eisenfreie Spulen.

3) Über Absolut- und Relativmethoden vgl. S. 623 .
4) R o s a ,  E . B., n. F . W. G r o v e r :  Bull. Bur. Stand. I, S. 12 5 . 1905-— Nach einem ahn- 

ichen Prinzip werden neuerdings direkt zeigende Meßinstrumente für Selbstinduktionen gebaut 
(Weston El. Inst. Co.).



G. Z i c k n e r :  K a p a z itä ts -  u n d  In d u k tiv itä tsm e s su n g e n .

W ir k w id e r s t a n d  d e r  S p u le  m e is t  k le in  g e g e n  d e n  S c h e in  w id e r s t  a n d ; m a n  e rh ä lt  
d a h e r  d u r c h  M e s s u n g  d e r  S p a n n u n g  eeff a n  d e r  S p u le  m it  H i l f e  e in e s  e le k t r o 
s t a t is c h e n  I n s t r u m e n t e s  s o w ie  d e s  S tr o m e s  i eff u n d  d e r  W e l le n lä n g e  1 ( A b b . 640)

d ie  S e lb s t in d u k t io n  n a c h  d e r  G le ic h u n g

L  =
2 tiv

aeff
ieff

[ H ] . (19)

Abb. 640. Schaltung zur Messung 
des Scheinwiderstandes.

w o b e i eeff in  V o l t ,  i eff in  A m p e r e  u n d  X in  c m  e in 
z u s e t z e n  s in d  (v =  3 • IO 10 c m  s e c - 1 ).

E in K apazitätsvariato r im Strom kreise dient zur Ab
stim m ung auf die Erregerfrequenz.

Es ist zu beachten, daß Eigenschwingungen des aus 
Spule und V oltm eter bestehenden Kreises das Ergebnis der 
Messung fälschen können.

b) durch Spannungs-, Strom» und Leistungsmessung.

I s t  d e r  W i r k w id e r s t a n d  d e r  S p u le  n ic h t  g e g e n  d e n  B l in d w id e r s t a n d  z u  v e r n a c h 

lä s s ig e n ,  a b e r  a u c h  v o m  G le ic h s t r o m w id e r s t a n d  m e r k l ic h  v e r s c h ie d e n  (M itte l
f r e q u e n z ;  e is e n h a lt ig e  S p u le n ) ,  s o  is t  a u ß e r  F r e q u e n z ,  S p a n n u n g  u n d  S t r o m  au ch  

d ie  L e is t u n g  (N)  a n  d e r  S p u le  z u  m e s s e n  ( v g l.  S . 6 2 4 ). M a n  e r h ä lt  d a n n

( S c h e in w id e r s ta n d )  5  =  -4^- [ ß ] ,

( W ir k w id e r s ta n d )  i?  =  N / i l f f  [ ß ] ,

(20 )

(21 )

(22)

D er Eigenverbrauch der M eßinstrum ente verursacht K orrektionen1).
W eitere Absolutmessungen sind ausführbar
1. durch Messung des bei Strom unterbrechung in der Spule entstehenden Extrastrom es in 

einer Brückenschaltung m it ballistischem G alvanom eter;
2. durch D auerablenkung eines Galvanometers bei periodisch rasch wiederholter Öffnung 

des H auptstrom es in derselben Schaltung;
3. in der W echselstrombrücke u n te r Parallelschaltung eines winkelfreien W iderstandes zu 

der Spule2).
Sehr genaue Bestimmungen einer Selbst- oder G egeninduktion erhält m an durch Vergleichung 

m it einer absolut gemessenen K apazität (vgl. S. 640).

B. Selbstinduktionsvergleichungen (Relativmessungen3)).
D ie  u n b e k a n n t e  S e lb s t in d u k t io n  w ir d  m it  e in e m  N o r m a l  v e r g lic h e n

a) in der Wechselstrombrücke.

a)  A l l g e m e i n e s .

Z w e i  Z w e ig e  e n t h a lt e n  d ie  z u  m e s s e n d e  S p u le  L 1 u n d  d a s  N o r m a l L 2, die 
b e id e n  a n d e r e n  w in k e l f r e ie  W id e r s t ä n d e .

t) b e r  z w e c k m ä ß ig e n  A u f b a u  d e r  B r ü c k e  v g l.  S . 6 2 6 . U n t e r  B e r ü c k s ic h t ig u n g  
d e r  d o r t  m it g e t e i l t e n  G e s ic h t s p u n k t e  e r h ä lt  m a n  d ie  v o n  G i e b e 4) fü r  sehr 
g e n a u e  S e lb s t in d u k t io n s m e s s u n g e n  a n g e g e b e n e  B r ü c k e n f o r m  ( A b b . 6 4 1 ) .

Die W iderstände R 3 und 2?4, die nach M öglichkeit klein (etwa 10 Q) zu wählen sind, sowie 
der Zusatzw iderstand (s. unten) sind b if'la r gespannte M anganindrähte m it versch ebbaren Kon
tak ten . Zwischen R3 und i?,j ist ein kurzer, stärkerer Schleifdraht eingeschaltet, der e ne Ver
änderung des Verhältnisses R3/Ri  um einige Promille gesta tte t. F ü r Präzisionsmessungen höchster 
Genau gkeit is t d e E igeokapazität größerer Spulen (von etw a 0.1 H  an) durch Abschätzung 
zu def.iieren  (vgl. S. 370). Auch die Spulenzuleitungen sind bei größeren Spulen abgeschützt, 
bei kle neren sind  b ifdar geführte Litzen zweckmäßiger, deren S elbstinduktion in  einfacherW eise

x) Vgl. z. B. F. F . M a r te n s :  Phys. Grdl. d. E lektro t. II , S. 118.
2) W ie n , M.: Ann. d. Phys. 58, S. 553- 1896.
3) Ü ber Selbstinduktionsvergleichungen im  Schwingungskreis vgl. S. 6 3 7 .
i ) G ie b e , E .: Zeitschr. f. Instrum entenkunde 31, S. 6. .1911.



(vgl. S. 347) berechenbar ist. Zur Vermeidung kapazitiver Beeinflussung zwischen den die 
Spulen abschützenden Hüllen und den Bifilarwiderständen werden zwischen beiden geerdete 
Stanniolschirme angebracht.

Der Ind ikato r erhält zwei H üllen; die innere wird m it demjenigen Brückeneckpunkt ver
bunden, der durch den kleineren W iderstand vom Erdungspnnkt getrennt is t; die äußere wird
geerdet.

V e r t a u s c h t  m a n  S tr o m q u e lle  u n d  I n d ik a t o r ,  s o  v e r l i e r t  d ie  A n o r d n u n g  a n  
E m p fin d lic h k e it ,  w ir d  a b e r ,  s o fe r n  s ie  n ic h t  v ö l l ig  a b g e s c h ü tz t  is t ,  a u ß e r o r d e n t
lich  k a p a z i t ä t s e m p f in d lic h  u n d  is t  d a h e r  fü r  P r ä z is io n s m e s s u n g e n  u n b r a u c h b a r .

ß) M e s s u n g e n  i n  d e r  B r ü c k e .

A u s  d e n  a l lg e m e in e n  B e d in g u n g e n  fü r  B r ü c k e n g le ic h g e w ic h t  e r g ib t  s ic h :

Ly  : L 2 =  _ffg : 11,] . (23)

- 1̂ : -̂ 2 =  -̂ 3 • -̂ -4 ' (24)

D ie e r s te  B e d in g u n g  is t  d u r c h  E in s t e l lu n g  d e s  S c h le i fd r a h t k o n t a k te s ,  d ie  z w e ite  
d u rch  Ä n d e r u n g  d e s  Z u s a t z w id e r s t a n d e s  R  ( A b b . 6 4 1 ) ,  d e r  b e i  g le ic h a r m ig e r  B r ü c k e  
zu  d e r  S p u le  k le in e r e n  W id e r s t a n d e s  z u z u -  
sch a lte n  i s t ,  e r r e ic h b a r .  N a c h  E in s t e l lu n g  d e r  
B rü ck e  w ir d  d a s  V e r h ä lt n is  i? 3/-R4 u n t e r  A b 
s ch a ltu n g  d e r  Z w e ig e  1 u n d  2  d u r c h  V e r g le i 
ch u n g  m it N o r m a lw id e r s tä n d e n  e r m it t e l t .

E r s e tz t  m a n  d e n  W e c h s e ls t r o m  d u r c h  G le ic h 
stro m  u n d  b e n u t z t  e in  G a lv a n o m e t e r  a ls  I n d i
k a to r, so  e r g ib t  d ie  j e t z t  z u  b e o b a c h t e n d e  Än-_ 
d eru n g  v o n  R  d ie  W id e r s ta n d s e r h ö h u n g , w e n n  
die W id e r s ta n d s e r h ö h u n g  d e s  N o r m a ls  b e i  d e r  
M e ß fre q u e n z  b e k a n n t  i s t .  D ie  b e im  Ü b e r g a n g  
zu  e in e r  z w e it e n  F r e q u e n z  z u  b e o b a c h te n d e  
Ä n d e ru n g  d e s  V e r h ä lt n is s e s  R s/Ry  i s t  e in  M a ß  
fü r d ie  S p u le n k a p a z i t ä t  u n d  g e s t a t t e t  e in e  B e 
re c h n u n g  d e r s e lb e n  u n t e r  d e r  V o r a u s s e t z u n g  b e k a n n t e r  S p u le n k a p a z it ä t  d es  

N o r m a ls 1 ).
Voraussetzung fü r die Anwendbarkeit dieses V erfahrens ist, daß die W iderstandserhöhung 

durch H autw irkung bei den Meßfrequenzen zu vernachlässigen s t (Litzenspulen; vgl. auch S. 354 
und 358). Die Schwierigkeiten der Messung w erden um so größer, je  kleiner die zu messenden 
Selbstinduktionen sind, da das Verhältnis von Blindrviderstand zu W irkwiderstand m it sin
kender Selbstinduktion im  allgemeinen kleiner wird. Bei kleinen Spulen arbeitet m an zweck
mäßig m it s ta rk  ungleicharm iger Brücke {LJL,> — etwa V10)2).

E in e  e in fa c h e r e ,  a b e r  a u c h  w e n ig e r  g e n a u e  A n o r d n u n g  e r h ä lt  m a n , w e n n  m a n  
die N o r m a ls p u le  d u r c h  e in e  v e r ä n d e r b a r e  M e ß s p u le  ( v g l.  S . 3 70 ) e r s e tz t .  M a n  
ka n n  d a n n  m it  fe s te m  W id e r s ta n d s v e r h ä ltn is

a rb e ite n , d a  a u ß e r  d e r  M e ß s p u le  n u r  n o c h  d e r  
Z u s a tz w id e r s ta n d  R  z u  ä n d e r n  is t .  S e lb s t in d u k 
tio n  d e r  W id e r s tä n d e  k a n n  d a s  E r g e b n is  s t a r k  
fä lsch en .

F ü r  r o h e  M e s s u n g e n  a n  g r ö ß e r e n  S p u le n  g e 
n ü g t e in  g e w ö h n lic h e r  S c h le i fd r a h t ,  d e r  z w e c k 
m ä ß ig  d u r c h  p a s s e n d e  W id e r s t ä n d e  b e id e r s e it ig  
v e r lä n g e r t  w e r d e n  k a n n . A u c h  a ls  Z u s a t z w id e r 

s ta n d  k a n n  e in  S c h le i fd r a h t  b r a u c h b a r  s e in . ^ h b. 5 4 2 . Brückenschaltung m it
D u rc h  E in s t e l lu n g  d e s  e r s te r e n  (s s '  in  A b b .  642 ) zwei Schleifdrähten,
w ird  d ie  I n d u k t iv i t ä t s b e d in g u n g ,  d u r c h  E in s te llu n g
des le t z t e r e n  (z /  in  A b b .  6 4 2 ) d ie  W id e r s ta n d s b e d in g u n g  d e r  B r ü c k e  e r fü llt .

’) Näheres s. bei E . G ieb e : Zeitschr. f. Instrum entenkunde 31. S. 6 . 1911. — Über Normal
spulen vgl. S. 369.

2) Über die Messung kleiner Selbstinduktionen bei großem W iderstand (Selbstinduktion von 
W iderstandsrollen) s. E . G ieb e : Ann . d. Phys. 24, S. 941. 1907-

M essung v on  In d u k tiv itä te n . 6 3 3

Abb. 641. Brückenanordnung nach 
G ie b e .



Abb. 644. M eßbrücke für kleine Selbstinduktionskoeffizienten von S . & H .

b) mit dem Differentialtransformator.

S c h a l t u n g  w ie  A b b .  63 7- A n  S t e l le  d e r  K o n d e n s a t o r e n  C x u n d  CN s in d  d ie  S e lb s t
in d u k t io n e n  L x  u n d  L n  e in g e s c h a lt e t .  l n  is t  v e r ä n d e r b a r .  I m  H a u p t k r e i s e  lie g t

e in e  r e g e lb a r e  K a p a z i t ä t .  D ie  b e id e n  p r im ä r e n  T r a n s f o r m a to r w ic k e lu n g e n  (P 1 un d  
P ,  in  A b b .  6 4 5 ) s in d  a u f  d e m s e lb e n  E is e n k e r n  so  a n g e o r d n e t ,  d a ß  d ie  v o n  ih n en

') Näheres s. bei F . D o le z a le k :  Zeitschr. £. Instrum entenkunde 23, S. 240. 19 0 3 .

G. Z i c k n e r :  K a p a z itä ts -  und  Induktiv itätsm essungen.

y) T e c h n i s c h e  B r ü c k e n k o n s t r u k t i o n e n .

S ie  a r b e i te n  m it  h ö r b a r e n  F r e q u e n z e n  u n d  g e n ü g e n  f ü r  g e r in g e r e  A n s p r ü c h e  

an  d ie  M e ß g e n a u ig k e it .
F ü r  g r ö ß e r e  S e lb s t in d u k t io n e n  v o n  e t w a l O _ 3 H  a b  w ir d  v o n  S i e m e n s  & H a l s k e  

e in e  B r ü c k e  in  d e n  H a n d e l g e b r a c h t ,  d ie  n a c h  e in e m  ä h n lic h e n  S c h e m a  w ie  A b b .  642
g e b a u t  is t  ( A b b .  643)-

Die Zusatzw iderstände um
geben kreisförm ig ein Gal
vanom eter. D er Schleifdraht 
is t am  kreisförmigen Außen
rande des Instrum entes an
geordnet; seine Skala ist nach 
Verhältnissen R J R ,  geteilt. 
D ie Anschlußklemmen für 
G leichstrom, Wechselstrom, 
Telephon und die Spulen sind 
in Abb. 643 vorn sichtbar. 
E in  U m schalter erlaubt di
rek tes Übergehen vom Gleich
strom - zum Wechselstrom
betrieb  und  umgekehrt.

F ü r  k le in e r e  S e lb s t
in d u k t io n e n  is t  e in e  an 

d e r e ,  v o n  d e r s e lb e n  F irm a 

k o n s t r u ie r te  B r ü c k e  ge
e ig n e t  ( A b b .  6 4 4 ), w elche 
a u ß e r  S c h le i fd r a h t  u n d  Z u 
s a t z w id e r s t a n d  n o c h  einen 
k le in e n ,  m ik r o m e tr is c h  ein- 

Abb. 643. Selbstinduktionsm eßbrücke von S. & H . s te llb a r e n  Z u s a tz s c h le if

d r a h t  e n t h ä lt .  A ls  S e lb s t
in d u k t io n s n o r m a l d ie n t  e in  V a r io m e t e r ,  d e s s e n  I n d u k t i v i t ä t  d u r c h  m eß b are s 

E in s c h ie b e n  e in e s  m it  E is e n f e i l i c h t  v e r s e t z t e n  P a r a f f in k e r n s  g e ä n d e r t  w ir d 1). 
U b e r  e in e  M e ß b r ü c k e  fü r  H o c h f r e q u e n z  v g l .  S . 64C .



im E is e n  e r z e u g te n  I n d u k t io n e n  s ic h  e n tg e g e n w ir k e n , a ls o  b e i  S tr o m g le ic h h e it  
a u fh e b e n 1 ). A n  d ie  S e k u n d ä r s p u le  S  is t  d e r  I n d ik a t o r  a n g e s c h lo s s e n  (T e le p h o n , 

s. A b b . 6 4 5 ) , fü r  d e s se n  S t r o m lo s ig k e it  d ie  G le ic h u n g e n  g e l t e n :

Messung von In d uk tiv itä ten . 635

c) mit dem ballistischen Galvanometer.

In  e in e m  Z w e ig e  e in e r  W h  e a t s  t o n e s c h e n  B r ü c k e  (A b b . 6 4 6 ) l ie g t  L x ; d ie  

3 an d eren  Z w e ig e  s in d  e in a n d e r  g le ic h e  W id e r s tä n d e .  M it  H i l f e  e in e s  r e g e lb a r e n  
Z u s a tz w id e rs ta n d e s  w ir d  d e r  W id e r s t a n d  d e s  Z w e ig e s  1 g le ic h  d e m  d e r  a n d e re n  
Zw eige g e m a c h t .  A ls  I n d ik a t o r  d ie n t  e in  b a l l is t is c h e s  G a lv a n o m e te r ,  w e lc h e s  
beim  ö f fn e n  d e s  H a u p ts tr o m e s  d e n  A u s s c h la g  txx  z e ig t .  N a c h  E r s e t z e n  v o n  L x  
durch L n  u n d  W ie d e r h e r s te l le n  d e s  u r s p r ü n g lic h e n  W id e r s ta n d e s  im  Z w e ig e  1 
m it H ilfe  v o n  R  e r g ib t  s ic h  b e im  Ö ffn e n  d e s  H a u p ts tr o m e s  d e r  A u s s c h la g  txN. 
Dann g i l t :

L x  '■ L x  =  0ix  : (XN . (27)

Ü b er R e l a t i v m e s s u n g e n  v o n  I n d u k t i v i t ä t e n  i m  S c h w i n g u n g s 

k r e is e  v g l.  S . 637-

C. Messung der Gegeninduktion.
G e g e n in d u k tio n e n  s p ie le n  in  d e r  H o c h fr e q u e n z t e c h n ik  e in e  w e i t  g e r in g e re  

Rolle a ls  S e lb s t in d u k t io n e n .  P r a k t i s c h  w ic h t ig  a ls  M a ß  f ü r  d ie  in d u k t iv e  B e 
ein flu ssu n g  z w e ie r  L e i t e r  is t  v ie lm e h r  d e r  K o p p e lu n g s k o e f f iz ie n t ,  f ü r  d e s s e n  E r 
m itte lu n g  d ie  K e n n t n is  d e r  G e g e n in d u k t io n  z u w e i le n  e r w ü n s c h t  is t .  D a h e r  g e n ü g t  

hier d ie  A n g a b e  e in ig e r  e in fa c h e r  M e ß v e r fa h r e n .
A b s o l u t m e s s u n g e n  s in d  m it  H il f e  d e s  b a l l is t is c h e n  G a lv a n o m e te r s  o d e r

( mit W e c h s e ls tr o m  a u s fü h r b a r  2). S e h r  g e n a u e  W e r t e  e r h ä lt  m a n  d u r c h  V e r g le ic h u n g  
m it e in e r  a b s o lu t  g e m e s s e n e n  K a p a z i t ä t  (v g l. S . 6 4 1 ) .

R e l a t i v m e s s u n g e n .  G e g e n in d u k t io n e n  u n d  S e lb s t in d u k t io n e n  la s s e n  s ic h , 
da s ie  d ie s e lb e  M a ß e in h e it  b e s i t z e n ,  o h n e  w e ite r e s  a u fe in a n d e r  b e z ie h e n .

a) Zurückführung auf eine Selbstinduktion.

D u r c h  H in te r e in a n d e r s c h a ltu n g  d e r  S p u le n  is t  e in e  G e g e n in d u k t io n  L 12 a u f  
s eine S e lb s t in d u k t io n  z u r ü c k fü h r b a r ,  w e lc h e  n a c h  e in e m  d e r  o b e n  a n g e g e b e n e n  
j ;  V e r fa h re n  g e m e s s e n  w ir d . D ie  b e id e n  m ö g lic h e n  S c h a ltu n g s a r te n  e r g e b e n  d ie

') Prüfung des Transform ators auf Symmetrie wie S. 6 29 . 
a) Vgl. F. K o h lr a u s c h :  Lehrb. d. prakt. Phys., S. 645.

L x  =  L n , (25)

Lx +  rx =  Rn +  rN • (2 6 )
Die B e d in g u n g  (26) is t  d u r c h  E in s t e l lu n g  d e r  W id e r s tä n d e  rx  u n d  rN z u  e r fü lle n . 
Ist R n  b e k a n n t ,  s o  k a n n  a u s  (26) d e r  w ir k s a m e  W id e r s ta n d  R x  e r m it t e l t  w e rd e n . 
Die M e th o d e  e ig n e t  s ic h  in  d ie s e r  F o r m  n u r  fü r  h ö r b a r e  F r e q u e n z e n .

Abb. 645- Selbstinduktionsmessung m it Abb. 646. Selbstinduktionsmessung
D ifferentialtransform ator. m it ballistischem  Galvanometer.
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S e lb s t in d u k t io n s w e r t e  I  „  =  ¿2  2  L 12 u n d  L t =  L x +  L 2 —  2  L 12, w o ra u s

m a n  e r h ä lt :

¿12  =  * ( £ . -  L„) ■ (28)

b) Vergleichung mit einer Selbstinduktion. jy

D u r c h  S p a n n u n g s m e s s u n g  a n  o d e r  S t r o m m e s s u n g  in  d e r  P r im ä r -  u n d  S e k u n 

d ä r s p u le  lä ß t  s ic h  d ie  G e g e n in d u k t io n  m it  d e r  S e lb s t in d u k t io n  d e r  P r im ä rs p u le  
b z w .  S e k u n d ä r s p u le  v e r g le ic h e n .  H a b e n  d ie  S p a n n u n g e n  d ie  W e r t e  e1 (p rim ä r) p i r  
u n d  e 2 (s e k u n d ä r ) ,  d ie  S t r ö m e  d ie  W e r t e  i 1 u n d  i 2, s o  g i l t  L& t

D a s  V e r fa h r e n  e r fo r d e r t  h o h e  F r e q u e n z e n ,  b e i  d e n e n  d ie  V e r lu s tw id e r s tä n d e  
k le in  g e g e n  d ie  B l in d w id e r s t ä n d e  s in d . E s  e ig n e t  s ic h  b e s o n d e r s  in  F ä l le n ,  in  
d e n e n  L l a  w e s e n t lic h  k le in e r  a ls  L ± o d e r  i 2

F e h le r  k ö n n e n  d a d u r c h  e n ts te h e n ,  d a ß  d ie  M e ß fr e q u e n z  g le ic h  e in e r  d er 
E ig e n f r e q u e n z e n  d e r  S p u le n  i s t ,  s o  d a ß  R e s o n a n z e r s c h e in u n g e n  e in tr e te n . M an  
m iß t  d a h e r  z w e c k m ä ß ig  b e i  m e h r e r e n  F r e q u e n z e n .

Eine Vergleichung von Gegeninduktion und Selbstinduktion bei N iederfrequenz ist in der 
Brücke m öglich1). ,

c) Vergleichung von Gegeninduktionen

« ) i n  d e r  B r ü c k e .

D ie  b e id e n  P r im ä r s p u le n  w e r d e n  h in te r e in a n d e r  u n d  m it  d e r  S tr o m q u e lle  in 
R e ih e  g e s c h a l t e t ,  d ie  S e k u n d ä r s p u le n  ( E ig e n w id e r s t ä n d e  R x  u n d  R N) b ü d e n  m it  
z w e i  W id e r s t ä n d e n  rx  u n d  rN e in e  B r ü c k e  ( A b b . 6 4 7 ) . A ls  N o r m a l k a n n  m an  

rx  v o r t e i l h a f t  e in e n  V a r ia t o r  d e r  G e g e n in d u k tio n

b e n u t z e n  ( v g l.  S . 3 70)- F ü r  S t r o m lo s ig k e it  des 
I n d ik a t o r s  g i l t

-̂ 12 x  R x  ~ r rx

 VW/WW 1 VlMMW-----

■£-12 W R n  +  rN
(30)

L 12N  L i e g t  L 12X in n e r h a lb  d e s  B e r e ic h e s  v o n  L 12N,
so  s c h a lt e t  m a n  u n t e r  W e g la s s u n g  d e r  W id e r 
s t ä n d e  d ie  S e k u n d ä r s p u le n  g e g e n e in a n d e r  u n d  

m it  d e m  N u ll in s t r u m e n t  in  R e ih e .  B e i  S tr o m 

lo s i g k e it  d e s  le t z t e r e n  is t  d a n n  
Abb. 647. Schaltung zur Verglei

chung von Gegeninduktionen. ^ l i X  —  ■‘- 1ZN • (31}

ß) m i t  d e m  b a l l i s t i s c h e n  G a l v a n o m e t e r .

A ls  I n d ik a t o r  is t  in  S c h a l t u n g  A b b .  6 4 7  e in  b a l l is t is c h e s  G a lv a n o m e te r  v e r 
w e n d b a r ,  w e n n  im  P r im ä r k r e is  e in  G le ic h s tr o m  u n te r b r o c h e n  w ir d  (b e i p e rio d is ch e r  

S t r o m u n t e r b r e c h u n g  e in  g e w ö h n lic h e s  G a lv a n o m e t e r ,  w e n n  d u r c h  e in e  g e e ig n e te  
V o r r ic h t u n g ,  z . B .  e in e n  r o t ie r e n d e n  K o m m u t a t o r ,  d a fü r  g e s o r g t  w ir d ,  d a ß  n u r 

d ie  ö f fn u n g s s t r ö m e  h in d u r c h fl ie ß e n ) .  D a n n  g i l t  w ie d e r  G l.  (30). D a s  G a lv a n o 
m e t e r  k a n n  a u c h  a n  je d e  d e r  S e k u n d ä r s p u le n  n a c h e in a n d e r  e in z e ln  a n g e sch lo ss e n  
w e r d e n . W i r d  d u r c h  e in e n  Z u s a t z w id e r s t a n d  in  b e id e n  F ä l le n  d e r  g le ic h e  G e 

s a m t w id e r s t a n d  d e s  S e k u n d ä r k r e is e s  e in g e s t e l lt ,  so  v e r h a lte n  s ic h  d ie  G e g e n in d u k 
t io n e n  z u e in a n d e r  w ie  d ie  A u s s c h lä g e .

D. Messung des wirksamen Widerstandes.
M e ß m e th o d e n  s in d  a u f  S .  6 3 2 , 6 3 3  u n d  6 3 5  a n g e g e b e n . W e it e r e  V e r fa h re n  

u n t e r  „ D ä m p fu n g s m e s s u n g e n “  (S . 6 75)-

x) Vg!. F . K o h lr a u s c h :  Lehrh. d. p rakt. Phys. S .647. •— J a e g e r ,  W .: E l. Meßtechnik S. 389-



V erg le ichung  von  K a p a z itä te n  m it  In d u k tiv itä te n . 6 3 7

4. Vergleichung von Kapazitäten mit Induktivitäten

A. im Schwingungskreis.
D ie  W e lle n lä n g e  X (in  cm ) d e s  a u s  S p u le  L  (in  H ) u n d  K o n d e n s a to r  C  (in  F ) 

g eb ild eten  S c h w in g u n g s k r e is e s  w ir d  m it  e in e m  W e lle n m e s s e r  g e m e s s e n ; d a n n  g il t

A2 =  4 j i2 ü 2 ( C  +  c ) ( L  +  Z) . (32)

c b e d e u te t d ie  S p u le n -  u n d  Z u l e it u n g s k a p a z it ä t ,  l d ie  S e lb s t in d u k t io n  d e s  K o n 
densators n e b s t  Z u le i t u n g e n ,  v  d ie  L ic h t g e s c h w in d ig k e it .

M it d ie s e r  M e th o d e  lä ß t  s ic h  C  d u r c h  L  o d e r  L  d u r c h  C  b e s t im m e n . S ie  w ir d  
p rak tisch  m e is t  d u r c h  e in e  S u b s t i t u t io n  in  e in  V e r fa h r e n  z u r  r e la t iv e n  M e s su n g  
von K a p a z it ä t e n  o d e r  S e lb s t in d u k t io n e n  v e r w a n d e lt .

a) Substitutionsverfahren zur Vergleichung zweier Kapazitäten oder zweier 
Selbstinduktionen.

Im  fo lg e n d e n  s in d  d e r  b e s s e r e n  Ü b e r s ic h t  h a lb e r  d ie  K o r r e k t io n s g r ö ß e n  c 
und l d e r  G l. (32) u n b e r ü c k s ic h t ig t  g e la s s e n . D ie s e  K o r r e k t io n e n  s in d  je d o c h  fü r  
höhere A n s p r ü c h e  a n  d ie  G e n a u ig k e it  ü b e r a ll  in  d e r  W e is e  a n z u b r in g e n , d a ß  c z u  

C p a ra lle l,  l m it  L  in  R e ih e  g e s c h a lte t  z u  d e n k e n  is t .  S p u le n -  u n d  Z u le it u n g s 
k a p a zitä t s in d  b e i  P r ä z is io n s m e s s u n g e n  v o n  h ö c h s te r  G e n a u ig k e it  d u r c h  A b 
s ch ä tzu n g  z u  d e f in ie r e n  ( v g l.  S . 3 7 0 ). V i e l f a c h  i s t  e s  z w e c k m ä ß ig ,  d ie  S p u le  so  
zu d e fin ie re n , d a ß  d ie  K a p a z i t ä t  d e r  Z u le itu n g e n  z u r  S p u le n k a p a z it ä t ,  ih r e  S e lb s t 
in d u ktion  z u r  S e lb s t in d u k t io n  d e r  S p u le  a d d ie r t  e r s c h e in t ,  d . h .  d ie  D e fin it io n  

der S p u le  d ie  Z u le i t u n g  m it  e in s c h lie ß t .

Oi) V e r g l e i c h u n g s o b j e k t e  v o n  g l e i c h e r  G r ö ß e n o r d n u n g .

D e r  a u s  Cx  u n d  e in e r  S p u le  L ,  d e r e n  W e r t  n ic h t  b e k a n n t  z u  s e in  b r a u c h t ,  
g eb ild ete K r e is  w e r d e  m it  s e in e r  E ig e n w e lle  e r r e g t . E r s e t z t  m a n  Cx  d u r c h  d e n  
v e rä n d e rb a re n  M e ß k o n d e n s a to r  Cx  u n d  s t e ll t  m it  d ie s e m  d ie  R e s o n a n z  w ie d e r  

her, so  is t  Cx  =  Cx .
Man braucht hier l  nicht zu kennen, kann also s ta t t  des Wellenmessers einen geeigneten

Resonanzanzeiger (z. B. einen aperiodischen Kreis m it Therm okreuz und Galvanometer) benutzen.
Is t C iv  v e r lu s t f r e i ,  Cx  d a g e g e n  n ic h t ,  so  w ir d  d e r  R e s o n a n z a u s s c h la g  d e s  I n 

d ikators  b e i  E in s c h a lt u n g  d e s  N o r m a ls  CN g r ö ß e r  s e in  a ls  v o r h e r .  B r in g t  m a n  
ihn d u rc h  Z u s c h a lte n  v o n  W id e r s ta n d  R N w ie d e r  a u f  d en  frü h e re n  W e r t ,  s o  is t  
w Cn R n =  tg(5  d e r  V e r lu s t w in k e l ( v g l.  S . 3 3 2  u n d  6 3 1 ) ,  a lso  d a s  lo g a r ith m is c h e  

D ä m p fu n g s d e k re m e n t d e s  K o n d e n s a to r s

& =  n  ■ t g ö  =  2S l  . Cn R n  =  n  R n  j /  ̂  . (33)

D iese G le ic h u n g  e r fo r d e r t  d ie  K e n n t n is  v o n  L  o d e r  X.
E r s e tz t  m a n  d ie  u n b e k a n n t e  S e lb s t in d u k t io n  L x  e in e s  K r e is e s  d u r c h  d a s  

N orm al L N u n d  ä n d e r t  d ie  K a p a z i t ä t  C  z u r  W ie d e r h e r s te l lu n g  d e r  R e s o n a n z  u m  

den B e t r a g  - j -A C ,  so  is t

L x  =  L n [\  +  - Q - j  ■ (34)

Ähnliche M eßverfahren lassen sich bei Verwendung eines Induk tiv itä tsvariato rs angeben. 
Man kann, analog wie oben den Verlustwinkel eines Kondensators, hier durch Gleichmachen der 
Resonanzausschläge m it Hilfe von W iderstand den W irkwiderstand einer Spule messen.

Sehr empfindliche Indikatorm ethoden für die Messung sehr kleiner K apazitäts- oder Selbst
induktionsänderungen m it Hilfe vcn Röhrensendern sind nach dem Resonanzverfahren neuerdings 
v o d  verschiedenen Seiten ausgearbeitet w orden1).

•) P u n g s ,  L., u. G. P r e u n e r :  Phys. Zeitschr. 20, S. 551. 1 9 19 . — H e rw e g , Verb. d. 
Phys. Ges. 21, S. 572. 1919. — H a m m e r ,  W .r Ber. d. N aturf Ges. Freiburg (Br.) 22, S. 2 . 1920. 
— F a lc k e n b e r g ,  G.: Ann. d. Phys. 61, S. 167. 1920. — (Sammelreferat Jahrb . d. drahtl. 
Tel. 16, S. 372. 1920.)
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ß ) V e r g l e i c h s o b j e k t e  v o n  v e r s c h i e d e n e r  G r ö ß e n o r d n u n g .

I n  d ie s e m  F a l le  k a n n  d ie  V e r g le ic h u n g  a u s g e f ü h r t  w e r d e n :
D u r c h  P a r a l l e l -  o d e r  R e i h e n s c h a l t u n g  d e s  N o r m a l s  m i t  d e r  z u  

m e s s e n d e n  G r ö ß e .  I s t  CN ( V e r g le ic h u n g  v o n  K a p a z i t ä t e n )  e r h e b l ic h  g rö ß er 
a ls  Cx , s o  m a c h t  m a n  e in e  E in s t e l lu n g  m it  CN a l le in ,  w o b e i  CN =  Ca, u n d  eine 

E in s t e l lu n g  m it  CW§C X u n d  f in d e t  CN == Cb. M a n  e r h ä lt

Cx = C a - C h . (35)

s o  m a c h t  m a n  d ie  z w e it e  M e s s u n g  m it  Cx  u n dI s t  A r  e r h e b l ic h  k le in e r  a ls  Cx  
in  R e ih e  u n d  e r h ä lt :

C„Ch
c„ ch (36)

Bei Reihenschaltung geben Teilkapazitäten der K ondensatoren sowie die Spulenkapazität 
häufig zu  beträchtlichen M eßfehlern Anlaß. Diese Schaltung is t daher nur m it Vorsicht und 
auch dann nu r fü r rohe Messungen benutzbar.

E r f o lg t  d ie  A b g le ic h u n g  d e s  K r e is e s  m it  e in e r  r e g e lb a r e n  I n d u k t i v i t ä t  (V e r
g le ic h u n g  v o n  S e lb s t in d u k t io n e n ) ,  s o  is t  b e i  k le in e m  L x  H in te r e in a n d e r s c h a ltu n g  

a n z u w e n d e n . E s  g i l t  d a n n  a n a lo g  w ie  o b e n :

A z  =  A z  ^  A> • (37)

I m  a n d e r e n  F a l le  ( P a r a l le ls c h a lt u n g  e in e s  g r o ß e n  l x  m it  d e m  I n d u k t iv i t ä t s 

v a r ia t o r )  h a t  m a n

Ay= / ' “ t  ' (38)L a ^b

Gl. (38) gilt nur, wenn die Blindwiderstände groß gegenüber den W irkwiderständen sind. 
In  beiden Schaltungen is t darauf zu achten, daß die Spulen sich gegenseitig n icht beeinflussen.

Diese M ethoden lassen sich in verschiedener Weise modifizieren.
M i t  H i l f e  v o n  O b e r s c h w i n g u n g e n .  I s t  CN e r h e b l ic h  k le in e r  a ls  Cx , so 

k a n n  m a n  n a c h  A b s t im m u n g  d e r  E r r e g e r f r e q u e n z  a u f  d ie  E ig e n w e lle  d e s  Cx  e n t 

h a lte n d e n  K r e is e s  Cx  d u r c h  CN e r s e tz e n  u n d  n u n  m it  CN a u f  e in e  O b e rs c h w in g u n g
d e s  E r r e g e r s  e in s te l le n . W ä h lt  m a n  d ie  n  t e  O b e r w e lle ,  s o  g i l t :

Cx  =  » 3 CN . (39)

Ä h n lic h  v e r f ä h r t  m a n  b e i  S e lb s t in d u k t io n s m e s s u n g e n . F ü r  d ie  M e s s u n g  m it  L x  
s e i C = C a. M it  d e m  e r h e b lic h  k le in e r e n  L N an S t e l le  v o n  L x  w e r d e  a u f  d ie  K t e  O b e r

w e l le  d e r  E r r e g e r f r e q u e n z  e in g e s t e l lt  ( C  =  Cb). D a n n  g il t :

A r  =  w2 Aar ‘ t w  • (40)

Analoge M eßverfahren erhält man bei Verwendung eines Variators 
der Selbstinduktion an Stelle einer veränderbaren K apazität.

i w i

[ 0 1

Hb

M i m

— f l-c

Hb
c„

3
v o n  CN =  C,

b) Verfahren von Selbt

z u r  V e r g le ic h u n g  k le in e r  K a p a z i t ä t e n  (A b b . 6 4 8 ). D ie  S tr o m 
q u e lle  is t  e in  S u m m e r . D ie  b e id e n  v ö l l ig  g le ic h e n  S p u le n  

A j  u n d  s in d  s o  g e w i c k e lt ,  d a ß  ih r e  F d ld e r  e n tg e g e n 
g e s e t z t  g e r ic h t e t  s in d . E s  w e r d e n  fo lg e n d e  M e s s u n g e n  a u s 
g e f ü h r t  :

1 .  Cx  u n d  CN e n t f e r n t ,  C  e in g e s c h a lt e t .  L 3 w ir d  so 
ju s t ie r t ,  d a ß  d a s  T e le p h o n  s c h w e ig t .

2 . C  a b g e s c h a l t e t ,  Cx  u n d  CN e in g e s c h a lt e t .  E in 

s t e llu n g  v o n  CN — Ca -
W ie d e r h o lu n g  d e r  M e s s u n g  n a c h  V e r t a u s c h u n g  v o n  L ,  m it  I 2. E in s te llu n g

Abb. 648. Schaltung zur 
K apazitätsvergleichung 

nach S e i b t .

D a n n  is t
Cx  —  ]¡Ca Ct (41)
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c) Messung der Kapazität von Spulen1).
D ie  v e r t e i l t e  K a p a z i t ä t  e in e r  S p u le  k a n n  d u r c h  e in e n  d e r  ( k a p a z itä ts fr e ie n )  

Spule p a r a lle lg e s c h a l t e t e n  K o n d e n s a t o r  e r s e tz t  g e d a c h t  w e rd e n . S ie  is t  b is  h in a u f  
zur E ig e n fr e q u e n z  d e r  S p u le  p r a k t is c h  k o n s t a n t .

A u ß e r  d e r  M e s s u n g  in  d e r  B r ü c k e  ( v g l.  S . 6 3 3 ), 
die n u r  fü r  g r ö ß e r e  S p u le n  b r a u c h b a r e  E r g e b n is s e  
liefert, w e r d e n  fo lg e n d e  V e r fa h r e n  h ä u f ig e r  b e n u t z t :

A u s  d e r  G r u n d s c h w i n g u n g  d e r  S p u l e 2).
Die o ffe n e  S p u le  w ir d  d u r c h  e in e n  g e e ig n e te n  
G en erator ( R ö h r e n s e n d e r )  e r r e g t  u n d  ih r e  G r u n d 
welle X m it  e in e m W e lle n m e s s e r  b e s t im m t .  D a n n  is t  

p
C 4 ji2 v 2 ■ L  ^ '̂J ‘ ‘  ̂ (12) Abb. 649. Graphische Bestimmung

von Spulenkapazitäten.
(A in  m , L  in  c m .)

D u r c h  E x t r a p o l a t i o n .  D e r  S p u le  w ir d  e in  D r e h k o n d e n s a to r  C  p a r a lle l
geschaltet u n d  d ie  E ig e n w e lle n lä n g e  X d e s  K r e is e s  fü r  z w e i  E in s t e llu n g e n  d e s  D r e h 
kon den sato rs b e s t im m t.  T r ä g t  m a n  A® in  A b h ä n g ig k e i t  v o n  C  g r a p h is c h  a u f  u n d  v e r 

längert d ie  d u r c h  b e id e  M e ß p u n k t e ^  u n d ß  g e le g te  G e r a d e  b is  z u m  S c h n it t p u n k t  P  
mit der A b s z is s e  ( A b b . 6 4 9 ), so  is t  d ie  E n t f e r n u n g  d ie s e s  P u n k t e s  v o m  N u llp u n k t  0 
ein M aß  fü r  d ie  S p u le n k a p a z it ä t .  D ie  E in h e i t  is t  d ie  fü r  C  z u g r u n d e  g e le g te .  I n  

ganz a n a lo g e r  W e is e  k a n n  d ie  A u f g a b e  a u c h  a n a ly t i s c h  g e lö s t  w e r d e n . D a s  V e r 
fahren e r fo r d e r t  d ie  K e n n t n i s  d e s  S e lb s t in d u k t io n s k o e f f iz ie n t e n  d e r  S p u le  n i c h t 3).

"Über d ie  B e s t im m u n g  d e r  S p u le n k a p a z it ä t  d u r c h  K o p p lu n g s m e s s u n g  v g l.  S . 6 4 4 .

d) Messung der Selbstinduktion von Kondensatoren,
M an s c h a lt e t  d e n  K o n d e n s a t o r  z u  e in e r  b e k a n n te n  S e lb s t in d u k t io n  L  v o n  

der G r ö ß e n o r d n u n g  d e r  S e lb s t in d u k t io n  d e s  K o n d e n s a to r s  (a m  b e s te n  k le in e  
b erechen b are S e lb s t in d u k t io n ,  z . B .  D r a h t k r e is  o d e r  - r e c h te c k )  p a r a lle l  u n d  m iß t  
die E ig e n s c h w in g u n g  X1 d e s  S y s te m s . D ie  E ig e n s c h w in g u n g  d e s  k u r z g e s c h lo s s e n e n  

K o n d en sato rs  o h n e  S p u le  s e i  X.  D a n n  e r g ib t  s ic h  d ie  S e lb s t in d u k t io n  d e s  K o n 

densators z u  T
l =   • (43)

(*)X I  1

Kennt m a n  d e n  W e r t  d e s  K o n d e n s a to r s ,  so  e r g ib t  s ic h  s e in e  S e lb s t in d u k t io n  au s  
der E ig e n s c h w in g u n g  X n a c h  G l.  (3 2 ), w e n n  c u n d  L  g le ic h  N u ll  g e s e tz t  w e rd e n .

A u s  d e m  n a c h  G l.  (2 7 ), S . 3 3 4 , z u  e r w a r t e n d e n  U n t e r s c h ie d  d e r  w ir k s a m e n  
K a p a z itä t  b e i  N ie d e r -  u n d  H o c h f r e q u e n z  lä ß t  s ic h  d ie  S e lb s t in d u k t io n  d e s  K o n 

densators g le ic h fa l ls  in  e in f a c h e r  W e is e  b e r e c h n e n .

e) Kapazität und Selbstinduktion von Schaltungsteilen,
z. B . L e itu n g e n , I s o la to r e n , A p p a r a t e n  u s w .,  m iß t  m a n  z w e c k m ä ß ig  in  d e r  a u f  
S. 638 a u s e in a n d e r g e s e tz te n  W e is e .  H a n d e l t  es  s ic h  u m  d ie  M e s s u n g  d e r  K a p a z i t ä t  e , 
so w ird  d ie se  d e m  K o n d e n s a t o r  C  d e s  K r e is e s  p a r a lle l  g e l e g t ; w ä h r e n d  b e i  M e s su n g  
der S e lb s tin d u k t io n  l R e ih e n s c h a lt u n g  m it  d e r  S e lb s t in d u k t io n  L  d e s  K r e is e s  
gew ählt w ir d .  N a c h  A u s s c h a lt u n g  d e r  z u  m e s s e n d e n  G r ö ß e  u n d  W ie d e r h e r s te l lu n g

L
der R e s o n a n z  e r g e b e n  d ie  Ä n d e r u n g e n  zl C  b z w . A C • —  d e n  K a p a z i t ä t s -  b z w . 

S e lb s tin d u k tio n s w e rt  d e s  P r ü fo b je k t e s .
B e s itz t  le t z t e r e s  K a p a z i t ä t  (c) u n d  S e lb s t in d u k t io n  (l), so  s c h a lte t  m a n  es 

für d ie  K a p a z it ä t s b e s t i m m u n g  m it  e in e r  b e k a n n te n  S e lb s t in d u k t io n  I , d ie  g r o ß  
gegen d ie  S e lb s t in d u k t io n  d e s  O b je k t e s  i s t ,  z u  e in e m  K r e is e  z u s a m m e n  u n d  m iß t

9 Über die Berechnung einfacher Fälle s. B re it, G.: Phys. Rev. 17, S.649 u. 18, S. 133. 1921.
*) D ie s se lh o rs t, H .: Jahrb. d. drahtl. Telegr. 1, S. 2 62 . 19 0 7 .
a) Über die Messung von Spulenkapazitäten in einem weiten Frequenzbereich s. E. G iebe

u. E. A lb e rti: Zeitschr. f. techn. Phys. 6, S. 136. 1925.
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d e s s e n  E ig e n s c h w in g u n g  X. M a n  e r h ä lt  a ls d a n n  c a u s  G l.  (3 2 ), w e n n  m a n  C  =  0 <-'■ 
u n d  I<C-£- s e t z t .  F ü r  d ie  M e s s u n g  v o n  l b e n u t z t  m a n  e in e  g e g e n  c g r o ß e  K a p a z i t ä t  C  [|l 

u n d  v e r f ä h r t  e b e n f a l ls  n a e h  G l.  (32), in d e m  m a n  L  =  0  u n d  c < C  C  s e t z t .  'd

B. in der Brücke.
Ü b e r  V o r s ic h t s m a ß r e g e ln  b e im  A r b e i t e n  m it  d e r  B r ü c k e  v g l .  S . 6 2 6  u n d  632. 

C  in  F ,  L  in  H ,  f f  in  f l .

a) Resonanzbrücke1).
I n  e in e m  B r ü c k e n z w e i g  (1 )  l ie g e n  K a p a z i t ä t  u n d  S e lb s t in d u k t io n  in  R e ih e , 

in  d e n  d r e i  a n d e r e n  Z w e ig e n  w in k e l f r e ie  W id e r s t ä n d e  ( A b b . 6 5 0 ). E s  g e lte n  d ie 

G le i c h g e w ic h t s b e d in g u n g e n : ^  ^ ^

R-̂ Rq — R 2R 3, (45)

w o b e i  R i  d e n  W i r k w id e r s t a n d  d e s  Z w e ig e s  1 b e d e u t e t .

Die M ethode erfordert sehr konstanten , sinusförmigen W echselstrom von bekannter Frequenz. 
E in  n a c h  d ie s e m  P r in z ip  g e b a u te r ,  t e c h n i s c h e r  M e ß a p p a r a t  fü r  d ie  B e 

s t im m u n g  v o n  K a p a z i t ä t e n  u n d  S e lb s t in d u k t io n e n  m it  H o c h fr e q u e n z  (1 =  30 000 
b is  6 0 0  m ) w ir d  v o n  d e r  F ir m a  H . W . S u l l i v a n ,  L o n d o n ,  in  d e n  H a n d e l g e 

b r a c h t .  A ls  I n d ik a t o r  d ie n t  e in  T h e r m o g a lv a n o m e t e r .

S c h a l t u n g  n a c h  A b b .  6 5 1  - 
a n d e r e  h a t  d ie  F o r m

—  R j  Ä  4 (46)

- —  R-, R a

t g < 5 =
coL

b) Nach Maxwell.
D i e  e in e  G le ic h g e w ic h t s b e d in g u n g  is t  G l ,  (45), d ie

K a p a z i t ä t  u n d  I n d u k t i v i t ä t  d e r  W id e r s t ä n d e  b e d in g e n  K o r r e k t io n e n .  D ie s e  w erd en  
d u r c h  e in e  H ilfs m e s s u n g  v e r m ie d e n ,  b e i  d e r  L  d u r c h  e in e n  ä q u iv a le n t e n  W id e r 
s t a n d  v o n  k le in e r ,  b e r e c h e n b a r e r  S e lb s t in d u k t io n  l  ( B i f i la r d r a h t )  u n d  C  e n ts p re c h e n d  

d u r c h  e in e  k le in e  K a p a z i t ä t  c e r s e tz t  is t .  D a n n  g i l t 2)

L ~ l —  (47)
C — c

N e u e r d in g s  is t  d ie  M e th o d e  a u c h  z u r  M e s s u n g  d e s  V e r lu s t w in k e ls  v o n  K o n 

d e n s a to r e n  a n g e w a n d t  w o r d e n 3). E r s e t z t  m a n  d e n  v e r lu s t f r e ie n  K o n d e n s a to r  C 
im  Z w e ig e  2  d u r c h  d e n  z u  p r ü fe n d e n , s o  m u ß  z u r  W ie d e r h e r s t e l lu n g  d e s  G le ic h 
g e w ic h t s  in  Z w e i g  3 e in  W id e r s t a n d  r 3 z u g e s c h a l t e t  w e r d e n . H ie r a u s  b e r e c h n e t  sich

(48)

E. G ie b e : Zeitschr. f. Instrum entenkunde 30. S. 147. 1910. — Vgl.1) G r ü n e is e n ,  E ., 
auch S. 619-

2) G r ü n e is e n ,  E ., u. E . G ie b e : Zeitschr. f. Instrum entenkunde 34, S. 160. 1914. Ann. d. 
Phys. 63, S. 179. 1920. A usführlicher: Wissensch. Abh. d. Physikal.-Techn. Reichsanst. S, S. 1. 
1921. D ort s. auch Angaben über die K onstruktion einer B rücke fü r sehr genaue Messungen,

a) M e y e r , ü . :  ETZ 44, S. 779- 1923-
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B e i d ir e k t e r  M e s s u n g  d e r  V e r lu s t e  (o h n e  A n w e n d u n g  e in e r  S u b s t itu t io n )  
gilt G l. (4 8 ), a b g e s e h e n  v o n  K o r r e k t io n e n ,  e b e n fa l ls ,  d o c h  b e d e u t e t  r 3 d a n n  d e n  
g e s a m te n  W i r k  w id e r s ta n d  d e s  Z w e ig e s  3 .  I s t  C  e in  f e s te r  K o n d e n s a to r  ( K a b e l) ,  
so v e r w e n d e t  m a n  z u r  E in s t e l lu n g  im  Z w e ig e  3 e in e n  I n d u k t iv i t ä t s v a r i a t o r .

D ie  M a x w e l l s c h e  S c h a l t u n g  is t  v o m  V e r f .  z u r  K o n s t r u k t io n  e in e s  t e c h 
n i s c h e n  M e ß a p p a r a t e s  f ü r  S e lb s t in d u k t io n e n  b e n u t z t  w o r d e n 1). D ie s e  M e ß 

b rü ck e  b e s i t z t  u n g e f ä h r  d ie  h a n d lic h e n  A b m e s s u n g e n  d e s  G e r ä te s  A b b .  6 3 6  u n d  
g e s ta tte t , S e lb s t in d u k t io n e n  z w is c h e n  10 4 u n d  IO 8 c m  in  w e n ig e n  A u g e n b lic k e n  
m it e in e r  G e n a u ig k e it  v o n  e t w a  1 b is  2 %  z u  m e s se n . D u r c h  e in e n  U m s c h a lte r  

k an n  d ie  S c h a l t u n g  A b b .  6 5 1  in  d ie  S c h a l t u n g  A b b .  6 3 3  (o h n e  H ilfs z w e ig )  ü b e r 
g efü h rt w e r d e n . D a d u r c h  w ir d  d e r  A p p a r a t  g le ic h z e it ig  a ls  K a p a z it ä t s m e ß b r ü c k e  

von  e t w a  g le ic h e r  r e l a t iv e r  G e n a u ig k e it  b e n u t z b a r .

c) Nach Anderson.

S c h a ltu n g  n a c h  A b b .  6 5 2 . D ie  G le ic h g e w ic h ts b e d in g u n g e n  s in d  G l. (45) u n d

—  =  R 1R i  +  R ( R 1 +  R 3)

D ie  B e d in g u n g  G l. (45) e r fü l lt  m a n  z w e c k 
m äß ig  z u e r s t  m it  G le ic h s t r o m ; n a c h  U m s c h a lte n  
auf W e c h s e ls t r o m e r r e g u n g  lä ß t  s ic h  d ie  S tr o m -  

lo sig ke it d e s  I n d ik a t o r s  a l le in  d u r c h  V e r ä n d e r u n g
L

von  R  e rre ic h e n . S te ts  m u ß  je d o c h  —  )>  R XR 4 
i  c

sein. W ä h lt  m a n  i ? 2 =  i ? 4, s o  e r h ä lt  m a n  d ie  

B e d in g u n g en

(49)

-Q —  R 3 (R a +  2  i? )  .

(50)

(5 D Abb. 652. Schaltung nach 
A n d e r s o n .

Die Methode ist in  analoger Weise wie die vorige zur Messung des Verlustwinkels von K onden
satoren brauchbar. Die Bedingungsgleichung h a t die Form  der Gl. (48).

Ähnliche Methoden sind von S t r o u d  und O a te s 3), I l i o v i c i 8) und O r l ic h 4) angegeben 
worden.

d) Nach Carey Foster.

D a s  V e r fa h r e n  g e s t a t t e t  d ie  V e r g le ic h u n g  e in e r  S e lb s t-  o d e r  G e g e n in d u k t io n  
m it e in e r  K a p a z i t ä t .  S c h a l t u n g  n a c h  A b b .  653 - B e d e u t e t  L  d ie  S e lb s t in d u k t io n  
der in  d e r  B r ü c k e  l ie g e n d e n  S p u le ,  L 12 d ie  G e g e n  - 
in d u k tio n  b e id e r  S p u le n , so  g e lte n  fü r  S tr o m -  
lo s ig k e it d e s  I n d ik a t o r s  d ie  B e d in g u n g e n

^ -  =  Ä 1 ( Ä 3 +  Ä 4) ,

-Q =  ( R i  +  R g ) ( R 3 +  R 4)

H iera u s  f o l g t :

R i  +  R ą  

Rn

(52)

(53)

(54)

F ü r L  = 
R .  =  0 .

: L 12 ( G e g e n in d u k t iv itä ts n o r m a l)  w ir d  
C  m u ß  d a n n  e in  v e r lu s t f r e ie r  K o n -

Abb. 653. Schaltung nach C a r e y  
F o s t e r .

*) W ird dem nächst veröffentlicht. Die Herstellung des A pparates h a t die F irm a Dr. G. Seibt, 
Berlin-Schöneberg, übernommen.

2) S t r o u d  u. O a te s :  Phil. Mag. 6, S. 707. 1903.
s) I l i o v ic i ;  C. R. 138, S. 1411. 1904.
4) O r l ic h ,  E .: Kap. u. Ind., S. 260.

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 4 1



d e n s a t o r  s e in .  P r a k t i s c h  w ir d  in  d e r  R e g e l  Ä j  k le in ,  R t  g r o ß  g e w ä h lt .  I s t  
d a n n  s o  w ir d

~  =  Ł  • (55)

e) Nach Pirani und Roiti.

D ie s e  M e th o d e  g e h t  a u s  d e r  v o r ig e n  d a d u r c h  h e r v o r ,  d a ß  m a n  d e n  B r ü c k e n 
z w e ig  4  ( A b b .  6 5 3 ) m it  d e r  I n d ik a t o r d ia g o n a l e  v e r t a u s c h t .  D a d u r c h  v e r lie r t  d ie  

A n o r d n u n g  a l le r d in g s  d e n  C h a r a k t e r  e in e r  B r ü c k e .  B e d e u t e t  d a n n  R  d e n  W id e r 
s t a n d  in  d e r  D i a g o n a le ,  s o  g i l t  f ü r  i ? 2 =  0

^  =  R XR  ■ (56)

Die beiden M ethoden d) und e) gehen durch V ertauschung von S trom quelle und Indikator 
in  die von S c h e r in g  und E n g e l h a r d t 1) angegebenen über. Bei geeigneter W ahl der Verhält
n isse (niedere Meßfrequenz) w ird  bei diesen M ethoden eine der Gleichgewichtsbedingungen irre
levan t; die Strom losigkeit des Indikatorzw eiges is t alsdann m it einer einzigen Einstellung er
reichbar.

5. Messung der wirksamen Kapazität und Induktivität 
von Antennen2).

A. Bedeutung der wirksamen Werte.
M iß t  m a n  d ie  v e r t e i l t e  K a p a z i t ä t  e in e s  L e it e r s  m it  e in e r  F r e q u e n z ,  d ie  k le in  

is t  g e g e n  d ie  F r e q u e n z  s e in e r  E ig e n s c h w in g u n g ,  s o  e r h ä lt  m a n  e in e n  W e r t ,  der 

e in e r  g le ic h m ä ß ig e n  L a d u n g s v e r t e i lu n g  a u f  d e m  L e i t e r  e n t s p r ic h t  (statische Kapa
zität). I s t  d ie  M e ß fr e q u e n z  d a g e g e n  v o n  d e r  G r ö ß e n o r d n u n g  d e r  E ig e n fr e q u e n z  
d e s  L e it e r s  o d e r  h ö h e r ,  so  is t  d ie  S tr o m -  u n d  S p a n n u n g s v e r t e i lu n g  a u f  d e m  L e ite r  
n ic h t  m e h r  q u a s is t a t io n ä r ,  m a n  e r h ä lt  d a h e r  a ls  w i r k s a m e  K a p a z i t ä t  einen  

b e d e u t e n d  g e r in g e r e n  W e r t  (dynamische Kapazität), d e r  v o n  d e r  M e ß fre q u e n z  
a b h ä n g ig  is t .  E n t s p r e c h e n d  k o m m t a u c h  b e im  p r a k t is c h e n  B e t r ie b e  e in e r  A n te n n e  
m it  H o c h f r e q u e n z  n ic h t  d ie  s t a t is c h e ,  s o n d e r n  d ie  d y n a m is c h e  A n t e n n e n k a p a z it ä t  

z u r  W ir k u n g .  F ü r  d ie  G r u n d s c h w in g u n g  10 s te h e n  s t a t is c h e  (C )  u n d  d y n a m is c h e  
K a p a z i t ä t  (Cw) e in e s  g e r a d e n  L u f t l e i t e r s 8) in  d e r  B e z ie h u n g

c w =  -  • C . (57)
71

D ie  Ä n d e r u n g  v o n  Cw m it  d e r  W e l le n lä n g e  is t  a m  s t ä r k s t e n  z w is c h e n  A0 u n d  2  ) 0 • 
M it  z u n e h m e n d e r  W e l le n lä n g e  w ä c h s t  Cw u n d  e r r e ic h t  f ü r  s e h r  la n g e  W e lle n  
( n ie d r ig e  F r e q u e n z e n )  d e n  W e r t  d e r  s t a t is c h e n  K a p a z i t ä t .

D a s  E n t s p r e c h e n d e  g i l t  f ü r  d ie  v e r t e i l t e  S e lb s t in d u k t io n  e in e s  L e ite r s .  F ü r
d ie  w ir k s a m e  S e lb s t in d u k t io n  (L w) e in e r  L in e a r a n t e n n e  b e i  d e r  G r u n d s c h w in g u n g  g ilt

L m == —  • L  , (58)
n

w o b e i L  d e n  f ü r  d ie  q u a s is t a t io n ä r e  S t r ö m u n g  g e l t e n d e n  W e r t  d a r s t e l lt .

6 4 2  G. Z ic k n e r :  K apazitäts- und  Induktiv itätsm essungen .

*) S c h e r in g ,  H ., u. V. E n g e lh a r d t :  Zeitschr. f. Instrum entenkunde 40, S. 1 2 2 . 1920 u. 41, 
S. 139. 1921.

-) L itera tu r: R e io - W ir tz :  Radiotelegraphisches P raktikum . Berlin: Ju lius Springer 1922. — 
W a g n e r ,  K. W .: Arch. f. E lek tro t. 18, S. 1+5. 1919.

3} Ü ber Formeln zur Berechnung der statischen W erte von K apazität bzw. Selbstinduktion
einer L inearantenne aus den Abmessungen vgl. S. 328 u. 347.
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B. Absolutbestimmung
d e r  w i r k s a m e n  W e r t e  a u s  E i g e n w e l l e  u n d  D ä m p f u n g .  D ie  E ig e n w e lle  
20 d er A n te n n e  s e i b e k a n n t 1 ). D a s  lo g a r ith m is c h e  D ä m p fu n g s d e k r e m e n t 2) # 0 w ir d  
d urch  E in s c h a lt e n  e in e s  w in k e lfr e ie n  W id e r s ta n d e s  R  in  d e n  S tr o m b a u c h  a u f  d en  

W e r t #  g e b r a c h t .  D a n n  g i l t :

# -  #0 = „ r\I L “ . (59)
D a fe rn er 

so fo lg t

: l

: 2 j i v ] I  Cw • L w , (60)

(6 1)
2(1

" 2 j i * v  R

i . K = 4 ° -  • ö A -  • (62)

- 1 .  -Cw in  F , L w in  H , R  in  Q , X0 in  c m , v  • =  3 • 1 010 c m  s e c

Praktisch darf R nicht mehr als 20% des Antennen Widerstandes betragen. D adurch wird 
aber die Differenz der D ekrem ente klein und die M eßgenauigkeit gering.

C. Relativbestimmungen 3)

a) durch Wellenlängenmessutig.

2„ s e i b e k a n n t .  I n  d e n  S tr o m b a u c h  d e s  L u f t le i t e r s  w ir d  d ie  b e k a n n t e  K a p a z i 
tä t  CN e in g e s c h a lte t  u n d  d ie  E ig e n w e lle  2  d es  S y s te m s  g e m e s se n . A ls d a n n  g i l t :

(63)

X
W ä h lt m a n  CN so , d a ß  2 =  — i-  w ir d , s o  e r g ib t  s ic h  

1 2

C .  =  CN . (64)

B ei e in e r  d e r a r t ig  s t a r k e n  V e r k ü r z u n g  e r h ä lt  m a n  je d o c h  in fo lg e  d e r  V e r s c h ie d e n 

heit d er S p a n n u n g s v e r te i lu n g  (s. u n te n ! )  n u r  a n g e n ä h e r te  W e r te .
S c h a lte t  m a n  s t a t t  d es  K o n d e n s a to r s  e in e  S e lb s t in d u k t io n  L N in  d e n  S t r o m 

b au ch  d e r  A n te n n e  e in , so  e r h ä lt  m a n  ( E in h e ite n  o b en )

c ” " ö V i  (65)
und

L W =  L S - ■ (66)

Jed e d e r  b e id e n  w ir k s a m e n  G r ö ß e n  k a n n  a u c h  n a c h  M e s s u n g  d e r  a n d e re n  au s  

G l. (60) e r m it t e l t  w e r d e n .

Voraussetzung des Verfahrens ist, daß Cw und Lw sich durch das Einschalten von Cn  bzw. L n  
nicht ändern, d. h. daß die Spannungsverteilung auf der A ntenne dieselbe bleibt. D a dies nur an
genähert zu trifft, so ist die Methode nicht streng. Liegen Cn  bzw. Ln  nicht im Strombauch, so 
können erhebliche Fehler auftreten. X und XQ dürfen aus dem gleichen Grunde nicht zu weit aus
einanderfallen. Liegen sie andererseits zu nahe beieinander, so verursachen kleine Fehler in X 
oder X0 große Fehler in der Differenz ihrer Quadrate, und die Messung wird ungenau4).

x) Uber die Messung der Eigenwelle eines Luftleiters vgl. S. 673.
2) Über die Messung von Dämpfungsdekrementen vgl. S. 675 ff*
3) Uber ein D ifferentialverfahren s. H u n d ,  A.: Hochfrequenzmeßtechnik, S. 196 .
4) Uber die Vermeidung dieser Fehler s. R e in - W ir tz :  Radiotelegr. P rak t., S. 316.

41*
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b) durch Kopplungsmessung1).
N a c h  E in s c h a lt u n g  e in e r  S e lb s t in d u k t io n  L N in  d ie  A n t e n n e  w ir d  d ie  E ig e n 

w e l le  X d e s  S y s t e m s  g e m e s s e n , h ie r a u f  d ie  A n t e n n e  d u r c h  e in e n  D r e h k o n d e n s a to r  
e r s e tz t  u n d  d ie s e r  a u f  d ie s e lb e  W e l le n lä n g e  e in g e s t e l l t .  D a n n  w ir d  d ie  A n te n n e  
w ie d e r  a n g e s c h lo s s e n , a ls o  d e m  D r e h k o n d e n s a t o r  p a r a l l e l  g e le g t  u n d  d e r  K o p p 
lu n g s k o e f f iz ie n t  x. d e r  b e id e n  n u n m e h r  v o r h a n d e n e n  S c h w in g u n g s s y s t e m e  (am  

b e s te n  d u r c h  M e s s u n g  d e r  K o p p lu n g s w e lle n  X1 u n d  7.2, V §1- S . 6 4 7 ) b e s tim m t. 
D a n n  e r h ä lt  m a n :

Cw =  • CN , (67)

L  L (68)

* darf n icht zu groß gewählt werden. Andererseits wird die Bestimmung von a um so un
genauer, je kleiner es gewählt wird. d. h. je  geringer der Unterschied zwischen A, und X2 ist. y. darf 
also auch einen M inimalwert n icht unterschreiten.

Das gleiche V erfahren läß t sich auch zur Bestim m ung der E igenkapazität von Spulen benutzen 
(vgl. S. 639). Man ersetzt die A ntenne durch die zu untersuchende Spule. Bedingung ist, daß die 
E igenkapazität der Zusatzspule L y  klein gegen die unbekannte Spulenkapazität c ist. Diese 
ergibt sich aus Gl. (67), in der o s ta t t  Cw zu setzen ist.

c) in der Brücke.

E in  Z w e i g  d e r  B r ü c k e  ( A b b . 6 5 4 ) e n t h ä lt  d a s  z u  u n te r s u c h e n d e  L u ft le i t e r 

g e b ild e ,  d ie  d r e i  a n d e r e n  j e  e in e  K a p a z i t ä t  u n d  e in e  S e lb s t in d u k t io n  in  R eih e .
E s  s e i  Cg =  C 4, Lg =  L i . Cg u n d  Lg  s in d  v e r 
ä n d e r b a r  u n d  v o n  d e r  G r ö ß e n o r d n u n g  v o n  Cw 
b z w . L w. D a s  V e r fa h r e n  e r fo r d e r t  a lso  d ie 
K e n n t n is  a n g e n ä h e r te r  W e r t e  v o n  Cw u n d  L w. 
A ls  I n d ik a t o r  k a n n  e in  a p e r io d is c h e r  K r e is  m it 
D e t e k t o r  u n d  G a lv a n o m e t e r  d ie n e n , b e i  M es
s u n g  m it  g e d ä m p ft e n  W e l le n  ( E i c h h o r n s c h e  

S u m m e r r e g u n g )  is t  le t z t e r e s  d u r c h  e in  T e le 
p h o n  e r s e tz b a r .  D ie  B r ü c k e  w ir d  a b w e c h s e ln d  
m it  e in e r  lä n g e r e n  W e l le  (Xg) u n d  e in e r  k ü rz e re n  

W e l le  ( 1 2) e r r e g t .  B e i  E r r e g u n g  m it  X1 w ird  
d ie  B r ü c k e  n u r  m it  C 2, b e i  E r r e g u n g  m it  7 2 n u r  

m it  Lg  a b g e g l ic h e n . B e id e  E in s t e llu n g e n  n ä h e rn  
s ic h  a ls d a n n  e in e m  G r e n z w e r t ,  u n d  m a n  e rh ä lt

Cw —  Cg 

 Ln

(69)

(70)

Abb. 654. B rückenschaltuug zur 
Messung der wirksamen K apazität und 

Selbstinduktion von Antennen.

Auch dieses Verfahren is t nicht streng, da Cw und 
Lw durch  Messungen m it verschiedener Wellenlänge be
stim m t werden, obwohl sie selbst etwas von der Wellen
länge abhängen.

')  B e h n k e n  H .: Phys. Zeitschr. 14, S. 430. 19 1 3 .



II. Bestimmung 
von Kopplungskoeffizienten.

B earbeitet von N. v. K o r s h e n e w s k y .

D ie  d r e i K o p p l u n g s k o e f f i z i e n t e n  (s. a u c h  S . 5 6 1) fü r  z w e i g e k o p p e lte  

K re ise  s in d

fü r  m a g n e t is c h e  ( in d u k t iv e )  K o p p lu n g  k 

f ü r  e le k tr is c h e  ( k a p a z it iv e )  K o p p lu n g  k e =

_ ]  /  & 12  ^ 21 

V S i ß a  ’

< 5 x £ ,

® 12 ®21

fü r  W id e r s ta n d s k o p p lu n g  (g a lv a n is c h e )  k ,
%

w o S i  > £2 ’ £ 1 , (52 > ^1 > 9 t , ,  £12 ’ £ 21. £-12 ’ £21 » 2 » 3^21» W e r t e  d e r
w irk s a m e n  S e lb s t in d u k t io n e n , K a p a z i t ä t e n  u n d  W id e r s t ä n d e  d e r  g e g e n s e it ig e n  
S e lb s tin d u k tio n  o d e r  g e g e n s e it ig e n  K a p a z i t ä t  u n d  d es g e m e in s a m e n  W id e r s ta n d e s  
sind. D ie s e  K o p p lu n g s k o e f f iz ie n t e n  s in d  e i n d e u t i g  d e f in ie r t  b e i  q u a s i s t a t i o 

n ä r e n  S tro m k re is e n .
B e i d e n  k o m p liz ie r te s te n  K o p p lu n g e n  z w e ie r  e le k tr is c h e r  S y s t e m e  k a n n  s te ts  

die A b h ä n g ig k e it  d e s  S tr o m e s  o d e r  d e r  S p a n n u n g  o d e r  d e r  E le k t r iz i t ä t s m e n g e  in  
dem  e in e n  K r e is e  v o n  d e n  e n ts p r e c h e n d e n  G r ö ß e n  d e s  a n d e r e n  K r e is e s  so  a u s 
g e d rü c k t w e r d e n , d a ß  d ie  K o p p lu n g s k o e f f iz ie n t e n  d e r  a n g e g e b e n e n  A x t  g e b ild e t  

w erd en  k ö n n e n  (v g l. S . 5 6 1 ) .
D ie  B e s tim m u n g  d e r  W e r t e  d e r  K o p p lu n g s k o e f f iz ie n t e n  k a n n  n a c h  fo lg e n d e n  

M eth o d en  e r fo lg e n :

A. Durch Ermittlung der wirksamen elektrischen ürößen.
D u r c h  d ie s e  i s t  d e r  d e n  o b ig e n  B e z ie h u n g e n  e n ts p r e c h e n d e  K o p p lu n g s 

k o e ff iz ie n t  d e f in ie r t ,  u n d  d ie  B e r e c h n u n g e n  e r fo lg e n  n a c h  d ie s e n  F o r m e ln .
D ie s e  M e th o d e  is t  d a n n  a n w e n d b a r ,  w e n n  d ie  e in z e ln e n  G r ö ß e n  d e r  e le k tr is c h e n  

S y ste m e  b e k a n n t  s in d .

B. Bestimmung durch Spannungsmessungen.
D u r c h  B e s tim m u n g  d e r  S p a n n u n g e n  a n  d e n  W e c h s e ls t r o m w id e r s tä n d e n  d e r  

g e k o p p e lte n  K r e is e  w ir d  d a s  fü r  d ie  K o p p lu n g s k o e f f iz ie n te n  w e s e n t lic h e  V e r 

h ä ltn is  d e r  I n d u k t iv i t ä t e n ,  K a p a z i 
tä te n  u n d  W id e r s t ä n d e  e r m it t e l t .

a) I m  F a l le  z w e ie r  rein induk
tiv gekoppelter Kreise I und II, 
w ie in  d e r  A b b .  6 5 5  a n g e g e b e n , e r 
r e g t  m a n  d e n  K r e is  I ,  s o  d a ß  in  
ih m  e in  S tr o m  I 1 f l i e ß t ,  d e s se n  
F r e q u e n z  g le ic h  o d e r  a n n ä h e r n d  '  “  j [  ^  
g le ich  d e r  B e tr ie b s fr e q u e n z  d e r  K r e is e  
sei. D ie  E r r e g u n g  k a n n  z. B .  e r fo lg e n  
d u r c h  E in s c h a lt u n g  d e s  K r e is e s  in  e in e n  L ic h tb o g e n k r e is ,  s o  d a ß  d e r  L ic h tb o g e n  
z w is c h e n  d ie  P u n k t e  1 u n d  2  g e s c h a lte t  is t ,  o d e r  d u r c h  e in e n  a n d e r e n  u n 

Abb. 655- Induktive Kopplung.
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g e d ä m p ft e n  S e n d e r , d e n  m a n  m it  d e m  S c h w in g u n g s k r e is e  I  k o p p e l t ,  w o b e i d ie  
K o p p l u n g  n u r  s o  v o r z u n e h m e n  is t ,  d a ß  d a d u r c h  k e in  z u s ä t z l ic h e s  F e ld  d ie  
S p u le  Ly  d u r c h d r in g t  (b e is p ie ls w e is e  d u r c h  k a p a z i t i v e  K o p p l u n g ,  d u r c h  d en  

K o n d e n s a t o r  d e s  K r e is e s  o d e r  d u r c h  E in s c h a lt u n g  e in e r  k le in e n  K o p p lu n g s 
s p u le  in  d e n  K r e is ,  a u f  d ie  m a n  d e n  S e n d e r  e in w ir k e n  lä ß t ) .  D a n n  m iß t  m a n  
b e i g e ö f fn e te m  K r e is e  I I  d ie  S p a n n u n g  V 1 z w is c h e n  d e n  P u n k t e n  A  u n d  B. 
V1 =  y tu L 1I 1 1 ). D a r a u f  m iß t  m a n  d ie  S p a n n u n g  V 12 z w is c h e n  A 1B 1 u n d  e r h ä lt

^12 =  i  03 -Z-12 Ii> d a n n  i s t  12 =  . D a r a u f  w ir d  u m g e k e h r t  d e r  K r e is  I I
L  i  V x

in  a n a lo g e r  A r t  e r r e g t ,  w ie  v o r h e r  d e r  K r e is  I  ( e tw a  d u r c h  E in s c h a lt u n g  d e r  H o c h 

fr e q u e n z q u e lle  z w is c h e n  d e n  P u n k t e n  3 u n d  4) u n d  f ü r  I 2 b e i g e ö f fn e te m  K r e is  I  
d ie  S p a n n u n g  V21 a n  d e n  P u n k t e n  A B  b e s t im m t  u n d  a n  d e n  P u n k t e n  A yB y  d ie  
S p a n n u n g  V 2 g e m e s s e n . E s  is t

•̂ 21 _  ^ 2 1  

U  Vt ■
D a r a u s  f o l g t :

- m
ü ,

v

b) B e i K o p p lu n g  d u r c h  e in e  gemeinsame Selbstinduktion (A b b .  656 ) b e 
s t im m t  m a n  d ie  S p a n n u n g  a n  d e r  S p u le  X 12 z w is c h e n  d e n  P u n k t e n  A B  u n d  d ie  
S p a n n u n g  a n  d e r  S e r ie n k o m b in a t io n  b e id e r  S p u le n  z w is c h e n  d e n  P u n k t e n  A  u n d  1 ,  
w e n n  d e r  K r e is  I I  g e ö f fn e t  u n d  d e r  K r e is  I  e r r e g t  is t .  V12 =  j  co L y .I l - ,  V l =  j  CO 

(Lx -f- L 12) I x u n d  d a r a u f  u m g e k e h r t  b e i  g e ö f f n e te m  K r e is  I  u n d  e r r e g te m  K r e is e  II  
d ie  S p a n n u n g

V . i  =  j  co L 21 I 2, u n d  z w i s c h e n ^  u n d  3 d ie  S p a n n u n g  V 2 =  j  co (L2 +  L 21) I 2 

u n d  e r h ä lt  w ie  o b e n :

‘ Y Vy

D ie  E r r e g u n g  k a n n  in  b e lie b ig e r  W e is e , 
S p u le n  d e r  S c h w in g u n g s k r e is e ,  e r fo lg e n .

f k  
K  '

n u r  n ic h t  d u r c h  K o p p l u n g  m it  d en

C i
t4- — —/̂ö7TÖ7r5lRnr'—î v-

n m m r — ¿ 3
7 -  ¿ 2

Abb. 6 56 . D irekte Kopplung.

16-

-"1Z

HhWC-i B I I  Cz
Abb. 657- K apazitive Kopplung.

c )  S in d  d ie  K r e is e  a u f  n a c h s te h e n d e  A r t  kapazitiv gekoppelt (A b b . 6 5 7 ), so  
ö f fn e t  m a n  d e n  K r e is  I I ,  e r r e g t  d e n  K r e is  I  u n d  b e s t im m t  d ie  S p a n n u n g  z w is c h e n

d e n  P u n k t e n  A , B :  V , ,  —  . —  u n d  d a r a u f  d ie  S p a n n u n g  z w is c h e n  d e n  P u n k -
fCOCy2

t e n  A  u n d  1 ,  d . h . V-j == - A -  -w— |- — —  d e r  S e r ie n s c h a l t u n g  d e r  K o n d en »
y tu V Cy C12 1

s a to r e n . D a r a u f  w ir d  u m g e k e h r t  d e r  K r e is  I  g e ö f fn e t  u n d  d e r  K r e is  I I  e r r e g t

u n d  d ie  S p a n n u n g e n  z w is c h e n  d e n  P u n k t e n  A , B : V 21 =  —  u n d  d ie  S p a n -
7 co C 12

J) D as j  g ib t die Phase an und wird von m anchen A utoren weggelassen, da die Phase im 
vorliegenden F all n ich t gemessen wird.
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n u n g z w is c h e n  A  u n d  3 g e m e s s e n : V 2 =  - a
j  co \  C ,

+  ■

I /  © i ©ą

F (Ex, ©21 ’
k „ is t  :

" ©12 ^ 2 1

wo u n te r  d e r  W u r z e l  d ie  w ir k s a m e n  K a p a z i t ä t e n  e n t h a lt e n  s in d . E s  is t ,  w ie  
le ich t e r s ic h t li c h :

© 1 2  =  © 2 i  =  C 1 2 ; ©t =  - C i C ] ?  -  u n d  K ,  =  C a C l2

D arau s f o l g t :
Ci  +  C 12 C-i +  C j

l/Zł*ZlL 
F F iF2 •

IV,

d) B e i Widerstandskopplungen, w ie  in  A b b .  6 5 8  a n g e g e b e n , ö f fn e t  m a n  
den K re is  I I  u n d  s c h a lt e t  z w is c h e n  d ie  P u n k t e  1 u n d  2  e in e  H o c h fr e q u e n z -S p a n -  
n u n g s q u e lle  e in . D a n n  b r in g t  m a n  d e n  
K reis in  R e s o n a n z  m it  d e r  a u fg e d r ü c k t e n  
F req u en z  u n d  b e s t im m t  d ie  S p a n n u n g e n  
am K o p p lu n g s w id e r s ta n d  w12 V12= I 1w12 
zw isch en  d e n  P u n k t e n  A B  u n d  d ie  S p a n 
nung z w is c h e n  d e n  P u n k t e n  1 u n d  2 , 

die d a  g le ic h  i s t  Vx =  I x [wx 2 +  w j ) ,

^ v v v \ r -  u UU T UUU 

1 ^ 2  

1 ?  II
\c1 B c z

Abb. 658. W iderstandskopplung.

D u r c h  D iv is io n  d e r

wo wx d e r  g e s a m te , n ic h t  a n  d e r  K o p p 
lu n g te iln e h m e n d e  W id e r s t a n d  is t ,  d a  fü r  
R eso n a n z d e r  S p a n n u n g s a b fa ll  a n  d e r  
S e r ie n s c h a ltu n g  v o n  S p u le  u n d  K o n d e n s a t o r  v e r s c h w in d e t ,  
beiden A u s d r ü c k e  fü r  d ie  S p a n n u n g e n  e r h ä lt  m a n

w12   ^ 1 2    9*12

Wi  +  ™ 12~ Vi  ~  3*1 '

A n a lo g  v e r f ä h r t  m a n  m it  d e m  K r e is e  I I ,  w o  d ie  S p a n n u n g  e t w a  z w is c h e n  d e n  
P u n k te n  3 u n d  4  a n z u le g e n  is t .  M a n  m iß t  e b e n fa lls  d ie  S p a n n u n g  z w is c h e n  d e n  
P u n k te n  A  u n d  B  V 21 =  I 2 w12 u n d  d ie  S p a n n u n g  z w is c h e n  d e n  P u n k t e n  3 u n d  4  
V2 =  I 2 (w12 -(- w 2) u n d  e r h ä lt  d u r c h  D iv is io n

W21 _  *^21   9*21

*»2 +  ***12 V 2 9*2 ’

D arau s e r g ib t  s ic h  d e r  K o p p lu n g s k o e f f iz ie n t

K ,  is t h i
v .

C. Aus den Kopplungsschwingungen.
N a c h  d ie s e r  M e th o d e  w e r d e n  d ie  K o e f f iz ie n t e n  a u f  G r u n d  d es  Z u s a m m e n h a n g e s  

zw isch en  d e m  K o p p lu n g s g r a d  u n d  d e n  b e id e n  K o p p e lfr e q u e n z e n  b z w .  W e lle n  
un d d e n  u n g e k o p p e lt e n  F r e q u e n z e n  b z w . W e l le n  d e r  b e id e n  K r e is e  e r r e c h n e t.

D e r  K o p p l u n g s g r a d  k '  i s t  n a h e z u  g le ic h  d e m  K o p p l u n g s k o e f f i z i e n 
t e n  k  u n d  k a n n  d u r c h  d ie s e n  in  a lle n  F ä l le n ,  w o  d ie  K r e is e  n ic h t  ü b e r a u s  s t a r k  
g e d ä m p ft  o d e r  e x t r e m  lo s e  g e k o p p e lt  s in d , e r s e t z t  w e r d e n  (v g l. S . 5 6 1 ) . D ie  v o r 
lie g e n d e  M e th o d e  w ir d  n u r  b e i  fe s te r e r  K o p p lu n g ,  b e i d e r  d ie  z u  b e o b a c h te n d e  
W e lle n z e r le g u n g  e in t r i t t ,  a n g e w e n d e t ,  a u c h  is t  d ie  D ä m p fu n g  in  d e r  P r a x is  im  
a llg e m e in e n  v e m a c h lä s s ig b a r ,  s o  d a ß  k '  =  h g e s e tz t  is t .

E s  i s t  h ie r b e i  z u  b e a c h te n , d a ß  a ls  u n g e k o p p e l t e  F r e q u e n z  e in e s  d e r  b e id e n  
K re ise  im  F a l le  e in e r  „ K o p p l u n g  o h n e  S t r o m v e r z w e ig u n g “  d ie  F r e q u e n z  d es
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K r e is e s  b e i A b w e s e n h e it  o d e r  b e i g e ö f fn e te m  z w e it e n  K r e is e  z u  v e r s t e h e n  is t .  
B e i  „ K o p p l u n g e n  m i t  S t r o m v e r z w e ig u n g e n “  je d o c h  i s t  d ie  u n g e k o p p e lt e  F r e q u e n z  
d ie  F r e q u e n z  d e s  K r e is e s ,  w e n n  k e in e  E n e r g ie e n t z ie h u n g  d u r c h  d e n  z w e it e n  K r e is  

e r f o lg t ,  w o h l a b e r  e in e  M o d i f ik a t io n  d e r  K o n s t a n t e n  d e s  K r e is e s  d u r c h  d ie  K o p p 
lu n g s g r ö ß e n  g e g e b e n  is t ,  a ls o  b e i  g e ö f f n e t e m  z w e it e n  K r e is  ( n ic h t  a b e r  b e i  e n t 
fe r n t e m !) .  D e r  U n t e r s c h ie d  w ir d  e r l ä u t e r t  d u r c h  d ie  b e id e n  p r a k t is c h  w ic h t ig e n  
F ä l le .  A b b .  6 5 9  s t e l l t  e in e  r e in  i n d u k t iv e  K o p p l u n g  d a r ,  d a n n  is t  d ie  u n g e k o p p e lte

i
F r e q u e n z  d e s  K r e is e s  I  d u r c h  d e n  A u s d r u c k  f 01 = --------  ̂ b e s t im m t,  d ie  u n-

2 7t j/h j C j ^
g e k o p p e lte  F r e q u e n z  d e s  K r e is e s  I I  d u r c h  d e n  A u s d r u c k  f o n  =  —  .

2  71 y L qCq

Abb. 659. ___________
Abb. 660.

' W ä h r e n d  b e i  e in e r  r e in  k a p a z i t iv e n  K o p p l u n g  n a c h  A b b .  6 6 0  d ie  u n g e k o p p e lte  
F r e q u e n z  d e s  K r e is e s  I  d ie  F r e q u e n z  d e s  d u r c h  d ie  p u n k t ie r t e  L in ie  u m g r e n z te n  
S y s t e m s  i s t  u n d  d ie  d u r c h  d ie  S e lb s t in d u k t io n  L Y u n d  d ie  m o d i f iz ie r t e  K a p a z i t ä t  ©j 

b e s t im m t  is t ,  w o

ß- c  |______________C s _Q _________ ■ t

61 1 +  c 2c 3 +  c 3c 4 +  q c 2 •
D a n a c h  is t

f o l  ~
2  71 y l - !

u n d

f a n  ~  H  ■ >
2  71 \ L 2 (£2

z u  s e t z e n ,  w o

ß  _  r  i C3 Q ___
2 2 +  C1C3 +  C3Q  +  C1C1

i s t .

D ie  A n w e n d u n g  d ie s e r  M e th o d e  b e i  i n d u k t i v  u n d  k a p a z i t i v  g e k o p p e lte n  

K r e is e n  i s t  f o lg e n d e :
a) B e i  rein induktiver Kopplung z w e ie r  K r e is e ,  d e r e n  R e s o n a n z fr e q u e n z  

v e r s c h ie d e n  is t ,  w ir d  d e r  e in e  d u r c h  S t o ß e r r e g u n g  e r r e g t  (z. B .  d u r c h  e in e  S u m m e r 
s c h a ltu n g )  u n d  d u r c h  e in e n  e x t r e m  lo s e  g e k o p p e l t e n  M e ß k r e is  d ie  F r e q u e n z e n  
o d e r  W e l le n lä n g e n  o d e r  K a p a z i t ä t e n  d e s  M e ß k r e is e s  fü r  e in e  K o p p lu n g s s c h w in g u n g  

f l t  11, C j u n d  f ü r  d ie  R e s o n a n z s c h w in g u n g  je d e s  K r e is e s y o / , y o ; / , Xa I, X011,C 01, Cal, 
b e s t im m t.

E in e  g e b r ä u c h lic h e  S c h a l t u n g  i s t  in  d e r  A b b .  6 6 1  a n g e g e b e n . D e r  K r e is  I  w ird  
a n  e in e  B a t t e r ie  B  m i t  d e m  S u m m e r  S  a n g e s c h lo s s e n  u n d  m it  d e m  K r e is e  I I  e in  a b 
s t im m b a r e r  M e ß k r e is  M  e x t r e m  lo s e  g e k o p p e lt .  D e r  M e ß k r e is  h a t  e in e n  I n d ik a t o r  J  
(z. B .  L e u c h t r ö h r e ) ,  d u r c h  d e n  d ie  R e s o n a n z e in s te l lu n g e n  k e n n t l ic h  g e m a c h t  
w e r d e n . A u f  d ie s e  W e is e  w e r d e n  d ie  W e r t e  f ü r  d ie  K o p p e lu n g s s c h w in g u n g e n  
b e s t im m t.  U m  d ie  u n g e k o p p e lt e n  S c h w in g u n g e n  d e s  K r e is e s  I  z u  b e s t im m e n , 

w ir d  d e r  M e ß k r e is  m it  d ie s e m  K r e is e  g e k o p p e lt  u n d  d e r  K r e is  I I  g e ö f f n e t  u n d
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d a r a u f  u m g e k e h r t  d e r  K r e is  I  g e ö f fn e t  u n d  d e r  K r e is  I I  e r r e g t  u n d  a u f  d e n  M e ß 
k re is  z u r  W i r k u n g  g e b r a c h t ,  u m  d ie  u n g e k o p p e lte  F r e q u e n z  d e s  K r e is e s  I I  z u  
e r m itte ln .

A u s  d e n  g e fu n d e n e n  W e r t e n  e r h ä lt  m a n  d e n  K o p p lu n g s k o e f f iz ie n te n  n a c h  
e in e r  d e r  fo lg e n d e n  F o r m e ln :

J ( f ł  ~ f ł i )  i f ł  ~ f S n )  _  (A§//-Ä?

f ł
A n  S te lle  d e r  W e r t e  f ü r  d ie  K o p p 
lu n g s s c h w in g u n g  1 k ö n n e n  n a t ü r lic h  
a u c h  d ie  W e r t e  f ü r  d ie  a n d e r e  K o p p 
lu n g s s c h w in g u n g  e in g e s e t z t  w e r d e n .

D ie  F o r m e ln  v e r e in fa c h e n  s ic h  
w e s e n tlic h , w e n n  d ie  K r e is e  I  u n d  I I  
a u f  d ie  g le ic h e  R e s o n a n z fr e q u e n z  g e 
b r a c h t  s in d . (D ie  A b s t im m u n g- m u ß , 
u m  d ie  in d u k t iv e  K o p p lu n g  n ic h t  z u  

v e rä n d e rn , d u r c h  d e n  K o n d e n s a to r  
e rfo lg e n .)

I s t  d e m n a c h

f a i  =  fon — f  ’ 
X0I =  Xou  =  X , 

Cq / =  C0II —  C  ,
so g ilt

f ł - f *
f ł

X * - X \  
)? = 

C  —  C ,

-  V
' ;.2 

c 2 - c  
c

H
XI + x%
Cz £-1 
Ci +

Xn --
o d e r  a u c h

1 C ,  -  C x

2  C

A n g e n ä h e r t  is t

i  _  f l  ~ / a  
/

b) B e i  rein kapazitiver Kopplung v e r f ä h r t  m a n  g a n z  a n a lo g  w ie  u n t e r  a). 
D e r K o p p lu n g s k o e f f iz ie n t  is t  in  d ie s e m  F a l le  m it  d e n  W e r t e n  f ü r  d ie  K o p p lu n g s 
s ch w in g u n g e n  d u r c h  n a c h s te h e n d e  B e z ie h u n g e n  v e r b u n d e n :

»  =  { f i - f S H l f i - f i n )  =  t t l r - W  ( ¿ i j z - V )  =  ( C q j - C J  (Coii -  CQ 
f o f f t n  11 Q

S in d  d ie  u n g e k o p p e lte n  F r e q u e n z e n  d e r  b e id e n  K r e is e  m ite in a n d e r  in  R e s o n a n z  
g e b r a c h t  (h ie r  m u ß  d ie  A b s t im m u n g  d u r c h  V e r ä n d e r n  d e r  S e lb s t in d u k t io n  e r 
fo lg e n , fa l ls  k e in e  Ä n d e r u n g  d e r  k a p a z i t iv e n  K o p p lu n g  e in tr e te n  s o ll) ,  s o  g e lte n  
d ie  B e z ie h u n g e n :
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A n g e n ä h e r t  is t

f z — f i  k  ~~ k  i t  i C1 C 2
“ 7 ^  =  " T “  o d e r  2 ~ c

c) S in d  d ie  K r e is e  s o w o h l induktiv als auch kapazitiv m ite in a n d e r  g e 
k o p p e l t ,  s o  g e lt e n  f ü r  d e n  F a l l  d e r  A b s t im m u n g  d e r  b e id e n  K r e is e  a u fe in a n d e r  
fü r  d ie  b e id e n  K o p p lu n g s k o e f f iz ie n t e n  fo lg e n d e  r e l a t i v  e in fa c h e  B e z ie h u n g e n :

2 A? A| m  | 2 C i C 2 c  .
2 / 2  _  ( / *  _Vf!) - p ~ - ( k  +  h )  g  ( C r + C 2)

f ? - f t  ~  k - k  Ci ~  C 2

M  , p  , a-2)

P  2 A2 - ( A?  +  ^ )  2 C  —  (C t  +  C 2)

/ .*  - / I  ¿ 1 “ *?  C2 ~  ^

A u s  d ie s e n  G le ic h u n g e n  f o lg t ,  d a ß  fü r

Ä m =  0  g i l t  / /  + / 22 =  2 / 2 ,

f ü r  ke =  0 i s t  A2 +  A| =  2  A2.

d) F ü r  induktive Kopplungen l ä ß t  s ic h  e in  e in fa c h e s  V e r fa h r e n  n a ch  
K i e b i t z  a n w e n d e n , d a s  s ic h  a u f j ( d ie ! M e s s u n g  d e r  F r e q u e n z  d e s  e in e n  K re ise s  
b e s c h r ä n k t ,  u n d  z w a r  e in m a l,  w e n n  d ie  S e k u n d ä r s p u le  g e ö f fn e t  u n d  d a s  an d ere  
M a l, w e n n  s ie  k u r z g e s c h lo s s e n  is t .

W ir d  n ä m lic h  d ie  S e k u n d ä r s p u le  k u r z g e s c h lo s s e n , s o  h a t  d ie s e r  K r e is  d ie  
F r e q u e n z  0 ,  u n d  d ie  G le ic h u n g  fü r  d e n  K o p p lu n g s k o e f f iz ie n t e n  v e r e in fa c h t  s ic h  zu

Ä ,  _ . r - pm jf/2, I

w o  / '  d ie  F r e q u e n z  b e i k u r z g e s c h lo s s e n e r  S e k u n d ä r s p u le  i s t  u n d  f  d ie  F r e q u e n z  
b e i  g e ö f fn e te r  S e k u n d ä r s p u le .

D ie  S c h a l t u n g  k a n n  e n ts p r e c h e n d  A b b .  6 6 1  g e m a c h t  w e r d e n  (d e r  M e ß k re is  is t  

m it  d e m  K r e is e  I  z u  k o p p e ln ) .
I s t  d ie  E ig e n fr e q u e n z  d e r  S e k u n d ä r s p u le  v o n  d e r  G r ö ß e n o r d n u n g  d e r  R e s o n a n z 

fr e q u e n z  d e s  K r e is e s  I ,  s o  g e n ü g t  es  n ic h t ,  z u r  B e s t im m u n g  v o n  f  d e n  S e k u n d ä r 
k r e is  z u  ö f fn e n , s o n d e r n  e r  m u ß  in  d ie s e m  F a l le  e n t f e r n t  w e r d e n , d a  s o n s t  e in e  

m e r k l ic h e  R ü c k w i r k u n g  v o r h a n d e n  is t ,  d ie  d a s  R e s u l t a t  f ä ls c h t .
W e r d e n  d ie  e n ts p r e c h e n d e n  K a p a z i t ä t s w e r t e  d e s  M e ß k r e is e s  a b g e le s e n , s o  is t  

d ie  B e z ie h u n g  g ü l t ig :

w o  C '  d e r  W e r t  b e i k u r z g e s c h lo s s e n e r ,  C  b e i  g e ö f fn e te r  S e k u n d ä r s p u le  is t .



III. Spannungsmessungen, 
Funkenpotentiale1).

B earbeite t von E . A lb  e r  t i  (1 A bis C, 2) und A. G e h r t s  (1 D).

1. Messung von Spannungseffekten
Wirksame, effektive Spannung.

Y  I  «¡ d t  (v g l.  S . 99) 

o

Z u r  M e s su n g  d e s  S p a n n u n g s e f fe k te s  b e n u t z t  m a n  e le k tr o s ta t is c h e  V o lt m e t e r .  
H itz d r a h tv o ltm e te r  u n d  u n t e r  g e w is s e n  V o r a u s s e tz u n g e n  a u c h  S c h a lta n o r d n u n g e n  

m it E le k tr o n e n r ö h r e n  ( R ö h r e n v o ltm e te r ) .

A. Mit dem elektrostatischen Voltmeter (v g i. s. 597).
E le k t r o s t a t is c h e  V o lt m e t e r  w e n d e t  m a n  v o r  a lle n  D in g e n  d o r t  a n , w o  es  d a r a u f  

a u k o m m t, d a ß  d a s  I n s tr u m e n t  s e lb s t  k e in e n  E ig e n v e r b r a u c h  h a t  u n d  v o n  d e r  
F re q u e n z  u n a b h ä n g ig  is t .  B e i  ih r e r  B e n u t z u n g  m u ß  in d e ss e n  d ie  E ig e n k a p a z it ä t  
des I n s tr u m e n te s ,  d ie  s ic h  m it  d,em A u s s c h la g e  s e lb s t  ä n d e r t ,  b e r ü c k s ic h t ig t  
w erd en , b e s o n d e r s  w e n n  es  s ic h  u m  R e s o n a n z m e s s u n g e n  h a n d e lt .  W ic h t ig  s in d  
deshalb  fü r  H o c h fr e q u e n z m e s s u n g e n  E le k t r o m e t e r  m it  k le in e r  E ig e n k a p a z it ä t .  
D ie In s tr u m e n te  s in d  h ä u fig  a b h ä n g ig  v o n  e le k tr o s ta t is c h e n  B e e in f lu s s u n g e n  d e r  
U m g e b u n g , g e g e n  d ie  s ie  d u r c h  A b s c h ir m u n g  g e s c h ü tz t  w e r d e n  m ü s s e n .

D a s  a b s o l u t e  E l e k t r o m e t e r  w ir d  m a n  im  a llg e m e in e n  n u r  fü r  s e h r  g e n a u e  
M essu n gen  im  L a b o r a t o r iu m  b e n u tz e n ,  d a  es e in e r  b e s o n d e r e n  B e d ie n u n g  b e d a r f . 
F ü r S p a n n u n g s m e s s u n g e n  a n  S e n d e r n  k o m m e n  in  F r a g e  a lle  a u f  d e m  P r in z ip  d es  
Q u a d ra n te n -  o d e r  d e s  B la t t e le k tr o m e t e r s  a u fg e b a u te n  K o n s t r u k t io n e n ;  a m  g e 
b rä u c h lic h s te n  s in d  M u l t i z e l l u l a r -  u n d  S c h a l t t a f e l v o l t m e t e r .  S o lle n  s e h r  

hohe S p a n n im g e n  g e m e s s e n  w e r d e n , s o  k a n n  m a n  e in e  E r h ö h u n g  d e s  M e ß 
b e r e i c h e s  d u r c h  v e r lu s t f r e ie  K o n d e n s a to r e n  e r r e ic h e n , d ie  e n tw e d e r  m it  d e m  
E le k tro m e te r  in  R e ih e  o d e r  a ls  S p a n n u n g s te ile r  g e s c h a lte t  w e r d e n . D a  d a s  E le k t r o 
m eter s e lb s t  e in e  re in e  K a p a z i t ä t  d a r s te l lt ,  so  b le ib e n  s e in e  A n g a b e n  b e i  V e r 
w en d u n g  e in e s  k a p a z i t iv e n  S p a n n u n g s te ile r s  u n a b h ä n g ig  v o n  d e r  F r e q u e n z . B e i  
S p a n n u n g s m e ss u n g e n  a n  E m p fä n g e r n  k o m m e n  h a u p ts ä c h l ic h  S a i t e n e l e k t r o 

m e t e r  in  F r a g e .
D ie  Eichung e le k tr o s ta t is c h e r  V o lt m e t e r  g e s c h ie h t  a m  b e ste n  m it  b e k a n n te n  

G le ic h sp a n n u n g e n  o d e r  d u r c h  V e r g le ic h  m it  e in e m  a b s o lu te n  E le k t r o m e t e r .  I s t  
d as V o lt m e t e r  a b h ä n g ig  v o n  d e r  A u fs t e llu n g  u n d  d e r  U m g e b u n g , so  m u ß  d ie  
E ic h u n g  a m  P l a t z  d e r  A u f s t e llu n g  e r fo lg e n .

B. Mit dem Hitzdrahtvoltmeter ( v g l.  s. 661).

S p ie lt  d e r  E ig e n v e r b r a u c h  d e r  I n s tr u m e n te  (b e i M a x im a la u s s c h la g  7 0  b is  
150  m A , v g l .  S . 6 0 2 ) b e i  d e n  M e s su n g e n  k e in e  R o lle , s o  s in d  H it z d r a h t v o l t m e t e r

1) L iteratu r: R e in - W ir tz :  Radio telegraphisches P raktikum . 3 . Aufl. Berlin 1921 (Springer). — 
H u n d , A .: Hochtrequenzmeßtechnik. Berlin 1922  (Springer).
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im  a l lg e m e in e n  b e q u e m e r  u n d  z u v e r lä s s ig e r  a ls  e l e k t r o s t a t is c h e  V o lt m e t e r .  F ü r  
g e n a u e  M e s s u n g e n  m ü s s e n  s ie  je d o c h  d a r a u f  u n t e r s u c h t  w e r d e n ,  o b  ih r e  A n g a b e n  
v o n  d e r  F r e q u e n z  u n a b h ä n g ig  s in d . D ie s  is t  im  a l lg e m e in e n  n u r  b is  z u  2 0  000 P e r i
o d e n  (2 =  1 5  0 0 0  m ) d e r  F a l l ,  es  r ü h r t  d a h e r ,  d a ß  d ie  e in g e b a u t e n  V o r s c h a lt  w id e r 
s t ä n d e  n ic h t  im m e r  k a p a z i t ä t s -  u n d  in d u k t io n s fr e i  s in d . S t a t t  e in e s  V o r s c h a lt 
w id e r s ta n d e s  k a n n  m a n  je d o c h  a u c h  e in e n  V o r s c h a l t k o n d e n s a t o r  b e n u tz e n , 
w e n n  d e r  O h m s c h e  W id e r s t a n d  d e s  H it z d r a h t e s  g e g e n  d e n  k a p a z i t iv e n  W id e r s ta n d  

d e s  K o n d e n s a t o r s  z u  v e r n a c h lä s s ig e n  is t .  D a n n  w ir d  d ie  S p a n n u n g  a u s  d e m  L a d e 
s t r o m  e in e s  b e k a n n t e n  K o n d e n s a t o r s  e r m it t e l t .

D ie  Eichung v o n  H it z d r a h t v o l t m e t e r n  g e s c h ie h t  e b e n fa l ls  a m  z w e c k m ä ß ig s te n  
m it  b e k a n n t e n  G le ic h s p a n n u n g e n  o d e r  d u r c h  V e r g le ic h  m it  e in e m  a b s o lu te n  
E le k t r o m e t e r .  E s  is t  je d o c h  ( e tw a  d u r c h  V e r g le ic h  m it  e in e m  g e e ic h te n  e le k t r o 
s t a t is c h e n  V o lt m e t e r )  zu  p r ü f e n ,  w ie  w e i t  d ie  A n g a b e n  d e s  I n s t r u m e n t e s  v o n  d er 

F r e q u e n z  u n a b h ä n g ig  s in d ;  d ie s  is t  im  a l lg e m e in e n  n u r  fü r  F r e q u e n z e n  u n te r  

e t w a  2 0  0 0 0  P e r io d e n  in  d e r  S e k u n d e  (2 =  1 5  0 0 0  m ) d e r  F a l l .

C. Mit dem Thermovoltmeter ( v g i .  s. 602).

F ü r  d ie  M e s s u n g  m it  T h e r m o v o l t m e t e m  g ü t  im  a l lg e m e in e n  d a s  g le ic h e  w ie  

f ü r  d ie  M e s s u n g  m it  H i t z d r a h t v o l t m e t e r n ,  d o c h  s in d  s ie  in  v i e l  h ö h e r e m  M aß e  
u n a b h ä n g ig  v o n  d e r  F r e q u e n z .  B is  z u  e in e r  M illio n  P e r / s  s in d  s ie  p r a k t is c h  n a h e zu  
fe h le r fr e i.

D. Mit dem Röhrenvoltmeter1).
L i e g t  d e r  A r b e i t s p u n k t  e in e r  E in g it t e r r ö h r e  in  e in e m  K n i c k p u n k t  d e r  A n o d e n 

s t r o m - A n o d e n s p a n n u n g s -  o d e r  d e r  A n o d e n s t r o m - G it t e r s p a n n u n g s k e n n lin ie  (ia, ea- 
o d e r  i a, ^ - K e n n l in ie )  o d e r  w ir d  d ie  E in g it t e r r ö h r e  in  A u d io n s c h a lt u n g  b e n u tz t ,  

s o  w i r k t  s ie  a ls  G le i c h r ic h t e r 2) u n d  b ie t e t  s o  d ie  M ö g lic h k e it ,  k le in e  W e c h s e l
s p a n n u n g e n  m it  H i l f e  h o c h e m p f in d lic h e r  G le ic h s tr o m in s tr u m e n te  z u  m essen . 

D e r a r t ig e  „ R ö h r e n v o l t m e t e r “  b e s i t z e n  g r o ß e  E m p f i n d l ic h k e i t 3) b e i  h o h e m  in n e re n  
W id e r s t a n d  u n d  s in d  —  s o w e it  k e in e  Ü b e r t r a g e r  V e r w e n d u n g  f in d e n  —  fr e q u e n z 

u n a b h ä n g ig .  D o c h  h ä n g e n  ih r e  A n g a b e n  v o n  d e r  K u r v e n f o r m 4) d e r  z u  m e s se n d e n  
W e c h s e ls p a n n u n g  a b :  W i r k t  d ie  R ö h r e  a ls  v o llk o m m e n e r  G le ic h r ic h te r ,  s o  m iß t  
d a s  G le ic h s tr o m in s tr u m e n t  in  d e r  R ö h r e n v o lt m e t e r s c h a l t u n g  d ie  „ m i t t l e r e  h a l b 

s e i t i g e  S p  a n n u n g “ , d ie  im  a l lg e m e in e n  v o n  d e m  H a l b w e r t  d e r  e f f e k t i v e n  
S p a n n u n g  e r h e b l ic h  a b w e ic h t .  E s  e m p f ie h l t  s ic h ,  e in e n  K o m m u t a t o r  v o r z u 
s c h a lte n ,  b e id e  H a lb w e l le n  e in z e ln  z u  m e s s e n  u n d  d e n  M it t e lw e r t  z u  b ild e n . D a s  

R ö h r e n v o lt m e t e r  e ig n e t  s ic h  b e s o n d e r s  f ü r  V e r g le ic h s m e s s u n g e n  z w is c h e n  S p a n 
n u n g e n  (G r ö ß e n o r d n u n g  1 0 “ 3 b is  IO 2 V )  g le ic h e r  K u r v e n fo r m  (z. B .  s in u s 
fö r m ig e  W e c h s e ls p a n n u n g e n ) .  N a c h  d e r  A r t  d e r  b e n u t z t e n  G le ic h r ic h te r w ir 

k u n g  la s s e n  s ic h  fo lg e n d e  p r in z ip ie l le  S c h a l t u n g e n  u n te r s c h e id e n :

J) Zusam menfassende Berichte über das Röhrenvoltm eter: v. H ip p e l ,  A.: Die Elektronen
röhre in  der M eßtechnik. Leipzig 1925; R adio-Export N r. 4 u. 5. — H e r in g ,  W .: Radio-Amateur 
3, S. 79 bis 86. 1925. — Ü ber Scheitelspannungsm essungen m ittels gitterloser Glühkathodenröhren 
(Ventilröhren) s. M. S c h e n k e l :  ETZ 45, S. 490 bis 492. 1924. — P a r i s ,  M.: E lettrotecnica 11, 
S. 686 bis 689. 1924. — C r a ig h e a d ,  J .  R .: Gen. El. Rev. 22, S. 104 bis 109. 1919.

2) M o u l l in ,  E . B . u. L. B. T u r n e r :  Jo u m . In s t. El. Eng. 60, S. 706 bis 724, Nr. 310.1922. — 
S z e k e  1 y : W ien. Ber. 131, S. 39- 1922.

3) D ie Em pfindlichkeit von R öhrenvoltm etem  in R uhestrom schaltung läß t sich nicht durch 
V erwendung empfindlicherer G leichstrom instrum ente beliebig steigern; sie w ird durch das Kon-

d 2 i a  -Istantw erden des Verhältnisses — — \ia, bedingt durch die Maxwellsche Geschwindigkeitsvertei-
deI I

lung der G lühelektronen, begrenzt: S c h o t t k y ,  W .: Wiss. Veröff. a. d. Siem ens-Konzern 1, H . 2, 
S. 110 bis 125. 1921. — Ü ber eine Steigerung der Em pfindlichkeit durch K om pensation des Ruhe
strom es in  dem  Anzeigeinstrum ent vgl. E . H u l b u r t  u. G. B r e i t :  Phys. Rev. 15, S. 405 bis 408. 
1920 sowie L. B e r g m a n n :  Zeitschr. f. Phys. 9, S. 369  bis 371. 19 22  und  A. v. H ip p e l :  Lc. 
S. 12.

*) S a l i n g e r ,  H .: T F T  9, S. 28 bis 31. 19 20 .
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M essung v on  S p an n u n g seffek ten . 65 3

a) Röhrenvoltmeter von Hohage1) ( A b b . 6 6 2  a ) :  D ie  z u  m e s s e n d e  W e c h s e l
sp a n n u n g  w ir d  z w is c h e n  A n o d e  u n d  K a t h o d e  g e le g t ,  d ie  G it t e r v o r s p a n n u n g  
b estim m t d ie  L a g e  d e s  M e ß b e r e ic h e s :  D ie  S c h a l t u n g  v e r w e r t e t  d ie  K r ü m m u n g  
der « „ -K e n n lin ie . D a  d e r  in n e r e  W id e r s ta n d  e in e r  R ö h r e  m it  d e r  a n g e le g te n  
A n o d e n s p a n n u n g  v e r ä n d e r lic h  is t ,  s o  m iß t  m a n  m it  d e m  R ö h r e n v o ltm e te r  n a c h  
H o h a g e  s t r e n g  g e n o m m e n  n ic h t  d ie  E M K ,  s o n d e r n  d ie  K le m m e n s p a n n u n g  a n  
der R ö h re .

Abb. 662a. Röhrenvoltm eter von H o h a g e .  Abb. 6 6 2b. M eßrichtschaltung von S. & H .

b) U m  d ie s e n  F e h le r  z u  b e h e b e n , w ir d  in  d e r  Meßrichtschaltung 2) von Siemens 
& Halske (R ic h tv e r s tä r k e r )  (A b b . 6 6 2 b )  d ie  z u  m e s s e n d e  W e c h s e ls p a n n u n g  in  
den G itte r k r e is  v e r le g t  u n d  ü b e r  e in e n  R e s o n a n z tr a n s f o r m a to r  m it  S t u f e n s c h a lt e r  
einem n e g a t iv e n  G it t e r p o t e n t ia l  d e r  R ö h r e  ü b e r la g e r t .  A n o d e n -  u n d  G i t t e r 
spannung w e r d e n  z w e c k m ä ß ig  d e r  H e iz s p a n n u n g  e n tn o m m e n . D ie  S c h a l t u n g  v e r 

w ertet d ie  K r ü m m u n g  d e r  ia , ¿ „ -K e n n lin ie .  D ie  E ig e n s c h w in g u n g  d e s  a ls  S p a r 
tra n sfo rm a to r a u s g e b ü d e te n  R e s o n a n z tr a n s fo r m a to r s  m a g  im  m it t le r e n  S p r a c h 
gebiet (<ü =  5000) lie g e n ;  d a n n  is t  d e r  W id e r s ta n d  d e r  P r im ä r w ic k lu n g  f ü r  co =  5000 
und d ie  N a c h b a r fr e q u e n z e n  s e h r  g r o ß , d . h . d ie  S p a n n u n g  a n  s e in e n  E n d e n  is t  
p raktisch  g le ic h  d e r  z u  m e s s e n d e n  E M K ,  u n d  d a  d e r  W id e r s ta n d  im  G it te r k r e is  
unendlich g r o ß  is t ,  s t im m t  d ie  a n s  G i t t e r  ü b e r tr a g e n e  S p a n n u n g  m it  d e r  z u  
m essenden W e c h s e l- E M K  m u lt ip liz ie r t  m it  d e m  Ü b e r s e tz u n g s v e r h ä ltn is  d e s  Ü b e r 
tragers ü b e re in . — Ä h n lic h  g e s c h a lte t  —  n u r  o h n e  R e s o n a n z tr a n s fo r m a to r  —  is t  
das R ö h r e n v o l t m e t e r  v o n  M o u l l i n 3).

c) Röhrenvoltmeter von R. A. Heising4): I s t  d ie  G it t e r v o r s p a n n u n g  s o  g e 
wählt, d a ß  g e r a d e  k e in  A n o d e n s tr o m  f l ie ß t ,  s o  w ir d  d u r c h  e in e  d e m  G it t e r  a u f 
gedrü ckte W e c h s e l- E M K  w ie d e r  e in  A n o d e n s tr o m  h e r v o r g e r u fe n ;  e in e  V e r s c h ie 
bung d e r  G it te r v o r s p a n n u n g  u m  V 0 V  m ö g e  d ie s e n  A n o d e n s tr o m  z u m  V e r s c h w in d e n  
bringen. D a n n  is t  V0 e in  M a ß  fü r  d ie  S c h e i t e l s p a n n u n g  d e r  d e m  G it t e r  a u f 
ged rü ckten  W e c h s e l- E M K . D u r c h  e in e  w e ite r e  V e r s tä r k e r r ö h r e  lä ß t  s ic h  n a c h  
R. H . W i l s o n  d ie  M e ß e m p fin d lic h k e it  s te ig e r n .

d) Audionvoltmeter: V e r r ie g e l t  m a n  d a s  G it t e r  e in e r  R ö h r e  d u r c h  e in e n  
K o n d en sato r, s t e l l t  d e n  G it t e r s c h lu ß  d u r c h  e in e n  g r o ß e n  W id e r s ta n d  h e r  u n d  fü h r t

)) H o h a g e ,  K .: Techn. Mitt. d. Versuchskomp. Täfern Nr. 2, S. 21 bis 32. 1917; Helios, 
Fachzeitschr. 25, S. 193 bis 199, 201 bis 206. 1919; Zeitschr. f. Femm eldetechn. 7, S. 49 bis 51. 
1926. — Verbesserungen an dem Röhrenvoltm eter von H o h a g e  bei F . T r a u tw e in :  T F T  9, 
S. 101 bis 104, 1 1 9  bis 123. 19 2 0 ; 10, S. 69 bis 74, 81 bis 88. 1921.

2) H o p f n e r ,  K .: T F T  4. Sonderh., S. 128. 1919; D. R . P. 338 093 (Siemens & Halske) vom 
13 Juni’ 1920.

3) M o u llin , E . B .: Joum . Inst. El. Eng. 61, Nr. 315, S. 2 97 , Abb. 4. Um die Störwirkungen 
herabzudrücken, liegt bei dem V oltm eter von M o u ll in  eine K apazität parallel dem Gleichstrom- 
meßinstrument und  der A nodenbatterie; eine ähnliche Schaltung s. auch bei A. v. H ip p e l :  Die 
Elektronenröhre usw. S. 13-

1) H e is in g ,  R. A .: Amerik. P at. 1 232 9 19  vom 7 . Sept. 1915 (ert. 10. Ju li 1 9 17 ). — Vgl. 
auch H. J .  v a n  d e r  B i j l :  The Thermionic Vacuum Tube, S. 367 bis 369. New York 19 20 . — 
Ferner A. H a m m : T F T  12, S. 38 bis 40. 1923. — F i tc h ,  A. L .: Jouxn. Opt. Soc. of America 12,
S. 71. 19 26 . — R o u n d ,  H . J . :  Rad. Rev. 2, S. 303 bis 307- 1921. — B e rg m a n n ,  L .: Telefunken- 
Zeitung 7, Nr. 37, S. 28 bis 30. 1924 schaltet an Stelle des Anodenstrominstrumentes ein Telephon 
mittels eines geeigneten Transform ators ein (bei Hochfrequenzmessungen unter Hinzufügung eines
Überlagerers).

i
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in  R e ih e  z ü  ih m  d ie  n ö t ig e  V o r s p a n n u n g  d e m  G i t t e r  z u  ( A u d io n s c h a lt u n g ) ,  so  
t r i t t  b e im  A u f t r e f f e n  e in e r  W e c h s e l- E M K  im  G it t e r k r e i s  G le i c h r ic h t w ir k u n g  ein . 
A u f  d ie s e m  P r in z ip  b e r u h e n  d ie  R ö h r e n v ö lt m e t e r  v o n  M o u l l i n 1) ( A b b . 6 6 2 c) 
u n d  M ö l l e r 1). M it  d e m  A u d io n v o lt m e t e r  la s s e n  s ic h  (o h n e  V o r s c h a lt u n g  v o n

Abb. 662c. Audionvoltm eter (M o u ll in ) . Abb. 663.
S V  15-10? 

Röhrenvöltm eter von S. & H,

T r a n s fo r m a to r e n )  a u c h  W e c h s e ls p a n n u n g e n  m e s s e n , d ie  e in e r  G le ic h s p a n n u n g  
ü b e r la g e r t  s in d . D o c h  n u r  b e i  s t a r k  p o s it iv e r  A n o d e n s p a n n u n g  o d e r  g r o ß e r  A m p li
t u d e  d e r  a n  d a s  G i t t e r  g e le g te n  W e c h s e ls p a n n u n g  t r i t t  n o r m a le  A u d io n w ir k u n g  

in fo lg e  G le ic h r ic h t u n g  d u r c h  d ie  K r ü m m u n g  d e r  i g, ^ - K e n n l i n i e  e in , d . h . A b 
n a h m e  d e s  A n o d e n s tr o m e s  b e i  w a c h s e n d e r  G it t e r s p a n n u n g .  B e i  g e n ü g e n d  k le in e r  
A n o d e n s p a n n u n g  u n d  g e n ü g e n d  n e g a t iv e m  G it t e r  ü b e r w ie g t  d a g e g e n  d ie  G le ic h 
r ic h t u n g  d u r c h  d ie  K r ü m m u n g  d e r  i a, ^ - K e n n l i n i e  u n d  d ie  A n o r d n u n g  ( S p e r r -  

r ö h r e n v o l t m e t e r  v o n  H o h a g e )  v e r h ä l t  s ic h  w ie  d ie  u n t e r  a) u n d  b ) b e s c h r ie 
b e n e n  R ö h r e n v o lt m e t e r .  —  I n  d e m  z w e i s t u f i g e n  R ö h r e n v o l t m e t e r 2) v o n  
S i e m e n s  &  H a l s l c e  w ir d  d ie  z u  m e s s e n d e  W e c h s e ls p a n n u n g  e r s t  d u r c h  eine 

R a u m la d e g it t e r r ö h r e  v e r s t ä r k t  u n d  d a n n  in  d e r  a ls  A u d io n r ö h r e  g e s c h a lte te n  
S c h u t z n e t z r ö h r e  g le ic h g e r ic h t e t  ( A b b . 6 6 3 ).

2. Messung von Scheitelspannungen3).
D ie  K e n n t n is  v o n  S c h e ite ls p a n n u n g e n  is t  h a u p t s ä c h l ic h  v o n  W e r t  fü r  d ie 

W a h l  u n d  B e u r t e i lu n g  v o n  I s o la t o r e n .  H a t  m a n  u n g e d ä m p f t e  S c h w in g u n g e n  u n d  
k e n n t  m a n  ih r e n  S c h e it e l fa k t o r ,  so  g e n ü g t  d ie  M e s s u n g  d e s  S p a n n u n g s e ffe k te s .  

M e is te n s  is t  d e r  S c h e it e l f a k t o r  je d o c h  n ic h t  b e k a n n t ,  d a n n  m u ß  d ie  S c h e ite l
s p a n n u n g  e x p e r im e n t e l l  b e s t im m t  w e r d e n .

A. Mit dem Funkenm ikrom eter4) ( v g l.  s. 602).
D ie  E n t la d i in g s s p a n n u n g  z w is c h e n  S p it z e n  is t  a b h ä n g ig  v o n  d e r  F e u c h t ig k e it  

d e r  L u f t ,  d e r  S c h ä r fe  d e r  S p it z e n  u s w . M a n  v e r w e n d e t  d a h e r  z w e c k m ä ß ig  E n t 

1) M o u l l in ,  E . B . :  Journ . Inst. El. Eng. 61, Nr. 315, S. 295 bis 30 7 . 1923; Wireless World 
10, S. 1. 1922. — M ö lle r , H . G .: Zeitschr. f. Fernm eldetechn. 5, S. 96 b is 100. 1924. — Nach 
einem Vorschlag der Gen. E l. Co. (D. R. P. 401 982  vom  28. Sept. 19 22 ) w irk t die zu messende 
W echselspannung auf die G itter zweier Röhren; in  der ersten Röhre G leichrichtung durch Krüm
m ung der ia, gp-Kennlinie, in der zweiten Röhre G leichrichtung durch Audionw irkung; die beiden 
Anodenström e durchfließen zwei W indungen desselben Galvanometers und  verstärken sich in 
ihrer W irkung. — Vgl. auch D. R . P. 401 983 vom  16. Aug. 1923-

2). A b r a h a m , H ., E . B lo c h  u. L. B lo c h : Journ . de Phys. (6) 1, S. 44 bis 57- 1920 geben 
ein A udionvoltm eter m it 2 V erstärkerröhren und  2 parallelen A udionröhren an. — Vgl. auch 
E . u. L. B lo c h : Bulletin de la Société française des électriciens 10, S. 9- 1920.

3) Ü ber die Messung von Scheitelspannungen bei Niederfrequenz s. O r l ic h ,  E .: Aufnahme 
und Analyse von W echselstromkurven. Braunschweig 1906. — S c h im p f ,  R .: ETZ 46, S. 75- 1925-

4) W e ic k e r ,  W .: ETZ 32, S. 436. 1911. — P e e k ,  F . W .: Proc. Amer. In st, of E lectr. Eng. 
Ju n i 24, S. 889. 1914; Trans. Amer. Inst. Electr. Eng. 35, S. 78 3 . 1916. — E s to r f f ,  W .: ETZ 
37, S. 60. 1 9 1 6 . — L e o n t ie w a ,  A.: Phys. Zeitschr. 23, S. 33* 1922. — S c h u m a n n ,  W. O.: 
Arch. f. E lektrotechn. 11, S. 1. 1922. -  K le m m , A .: Arch. f. E lektrotechn. 12, S. 553- 1923. -  
S c h u m a n n ,  W. O.: Arch. f. E lektrotechn. 12, S. 593- 1923- — S c h u m a n n ,  W . O .: Elektrische 
Durchbruchfeldstärke von Gasen. Berlin 1923.
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la d u n g e n  z w is c h e n  K u g e l n ,  e b e n e n  P l a t t e n  o d e r z y l i n d r i s c h e n  E l e k 
t r o d e n .  M it  d e m  A b s t a n d  d e r K u g e ln  so ll m a n  n ic h t  ü b e r  d en  d re ifa c h e n  K u g e l
ra d iu s  h in a u s g e h e n . D e r  S p a n n u n g s m e ß b e re ic h  fü r  e in e n  g eg ebenen  K u g e ld u rc h -  
m esser is t  d a m it  n a c h  ob en  b e g re n z t . F ü r  h ö h e re  S p a n n u n g e n  m ü sse n  K u g e ln  
von  g rö ß e re m  D u rc h m e s s e r  v e rw e n d e t  w e rd e n . D ie  S t ä r k e  d e r  Z u le itu n g e n  so ll 
V j  des K u g e ld u rc h m e s s e r s  n ic h t  ü b e rs te ig e n . Z u le itu n g e n  n ic h t  m it  Is o la t io n s 
m a te r ia l ü b e rz ie h e n . B e i  k le in e n  S c h la g w e ite n  is t  fü r  g en au e  M essung en  e ine  
B e s t ra h lu n g  d e r F u n k e n s t re c k e  m it  u l t r a v io le t te m  L ic h t  ( f r e i  b re n n e n d e  B o g e n 
lam p e ) e r fo rd e r l ic h . E s  e m p fie h lt  s ic h  e in e  A n o r d n u n g  m i t  s y m m e t r i s c h e r  
S p a n n u n g s v e r t e i l u n g  m it  g e e rd e te r S p a n n u n g s m it te  o d e r o h n e  E r d u n g  zu  
b en u tze n . V o r  d ie  F u n k e n s t re c k e  is t  e in  W a s s e rw id e r s ta n d  v o n  u n g e fä h r  1 ß / V  
zu s c h a lte n . I s t  e in e  E le k t r o d e  g e e rd e t , so m u ß  d ie s e r  W id e rs ta n d  a u f  d e r  u n 
g eerdeten S e ite  l ie g e n ; s in d  b e id e  P o le  u n g e e rd e t , so  m u ß  je  d ie  H ä l f t e  d es W id e r 
stand es v o r  je d e r  E le k t r o d e  lie g e n .

a) Berechnung der Funkenspannungen.

B e i  s y m m e tr is c h e r  A n o rd n u n g  k a n n  d ie  F u n k e n s p a n n u n g  z w is c h e n  K u g e l n  
aus d en  fo lg e n d e n  G le ic h u n g e n  a n g e n ä h e r t  b e re c h n e t w e rd e n :

s
e =  g —  ( E f f e k t i v w e r t  in  k V ) ,

u

g =  1 9 ,3  p ( i  +  [k V / c m ] ,

\  W

wenn s d ie  S c h la g w e ite  in  c m , r  d e r K u g e lr a d iu s  in  c m ,

=  3 ,9 2  5 

P 2 7 3  +  t'

b der B a ro m e te r s ta n d  in  c m , t d ie  T e m p e ra t u r  in  ° C  u n d

“ =  7 ( 7  +  ■*+ l / ( 7  +  '*) + 8 )
is t . F ü r  g, p u n d  u s in d  n a c h s te h e n d  e in e  A n z a h l  W e r te  z u s a m m e n g e s te llt . -

T a b e l l e  76 .

F ü r  p =  1 P
r S t b - 72,0 cm & =  76,0 cm

s u
cm k V eH 0 C r

2 ,5 2 5 ,9 0 10 1 ,0 5 2 0 ,9 9 8 0 ,1 1 ,0 3 5

5 2 3 ,9 5 15 1 ,0 3 4 0 ,9 8 0 0 ,2 1 ,0 6 8

7,5 2 3 ,1 0 2 0 1 ,0 1 7 0 ,9 6 3 0 ,3 1 ,10 3
10,0 2 2 ,6 0 25 1 ,0 0 0 0 ,9 4 7 0 ,4 1 ,1 4 0

12,5 2 2 ,2 7 30 0 ,9 8 4 0 ,9 3 2 0 ,5 1 ,175
15,0 2 2 ,0 0 ,6 1 ,2 1 2

2 0 ,0 2 1 ,6 5 0,7 1 ,2 5 0
0 ,8 1,288
1 ,0 1 ,36 7

T r ä g t  m a n  b a ls  A b s z is s e  u n d  p a ls  O rd in a te  a u f , so  is t  fü r  t = c o n s t . d ie  K u r v e  
fü r p e in e  g e rad e  L in ie .

b) Gemessene Funkenspannungen.

T a b e lle  77 g ib t  e in e  (d e r  5 . A u f la g e  d e r L a n d o lt - B ö rn s te in s c h e n  T a b e lle n  
e n tn o m m e n e ) Ü b e r s ic h t  ü b e r  e x p e r im e n te l l  b e o b a c h te te  A n fa n g ss p a n n u n g e n .
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T a b e l l e  77- 

Anfangsspannungen ( Gleichstrom ) in kV

f ü r  z w e i g le ic h e  K u g e ln  o d e r e b e n e  P la t t e n  b e i s y m m e t r is c h e r  S p a n n u n g s 
v e r t e i lu n g , in  L u f t .  D r u c k  7 6 0  m m  H g , T e m p e r a t u r  2 0 °  C .

F ü r  e f fe k t iv e  W e c h s e ls p a n n u n g e n  d u rc h  ) / 2  z u  d iv id ie r e n . G e n a u ig k e it  1 b is  2 % .

Schlag
weite 
in  cm

Kugeldurchm esser in  cm Ebene
Platten

l , l i 2 2,5* 5 6,2g 6,66 7,5 10

0 ,0 5 2,90 ’_ _ — 2,6 5 — 2,65
0,1 4 ,9 5 ---- — — 4 ,6 0 — — 4 ,4 7
0 ,2 8 ,7 0 ---- 8,32 i m B B 8,09 — — 7,96
0 ,3 1 2 ,0 — 1 1 ,6 — — 11,3 — — 11,3
0 ,4 1 5 ,0 W 1 4 ,8 — — 1 4 ,4 — — 14,4

0,5 1 7 ,9 . — 1 7 ,9 ■ B W 17 ,5 17 ,5 — — 17,4
0 ,6 2 0 ,6 — 2 1 ,0 — — 2 0 ,5 — — 20,3
0 ,7 2 3 ,3 S H 2 4 ,0 B l • S  * 2 3 ,5 — — 2 3 ,2
0 ,8 25,6 — 27,0 — — 2 6 ,4 — — 26,1

0 ,9 2 7 ,7 — 2 9 ,8 — — 2 9 ,4 — — 2 8 ,9
1 ,0 2 9 ,5 32,0 32,5 32,4 32,4 3 2 ,2 32,1 32,1 31,7
2 ,0 ™ ----1 52,1 — 59,3 59,7 —  . 59,7 6 0 ,0 59,6
3 ,0 11 6 4 ,2 üü 8 0 ,7 82,4 — 8 3 ,8 8 5 ,4 87,0

4 ,0 --- 71 ,9 . — 9 7 ,7 102 — 1 04 108 114
5 ,0 — 7 6 ,8 11 111 1 1 7 jjp 1 22 128 140

W ä h re n d  fü r  k le in e  A b s t ä n d e  d ie  F u n k e n s p a n n u n g  u n a b h ä n g ig  v o m  K u g e l 
d u r c h m e s s e r  i s t ,  t r i t t  s p ä t e r  e in  A n w a c h s e n  d e r  F u n k e n s p a n n u n g  m it  z u 
n e h m e n d e m  K u g e ld u rc h m e s s e r  e in .

B e i  hochfrequenten Schwingungen l ie g e n  d ie  F u n k e n s p a n n u n g e n  im  a l l 
g e m e in e n  n ie d r ig e r  a ls  b e i G le ic h s p a n n u n g , d o c h  l ie g e n  s ie  d e n  G le ic h s p a n n u n g s 
w e r t e n  u m  so  n ä h e r ,  je  b e s s e r  d ie  K u g e l o b e r f l ä c h e n  a u f  H o c h g la n z  p o lie rt  
s in d . F ü r  g e n a u e  M e ssu n g e n  i s t  d ie  F u n k e n s t r e c k e  m it t e ls  e in e s  N ie d e r fre q u e n z 
t r a n s fo r m a t o r s  z u  e ic h e n , d e sse n  S e k u n d ä rs p a n n u n g  a u s  d e r  P r im ä r s p a n n u n g  un d  
d e m  Ü b e r s e tz u n g s v e r h ä lt n is  b e s t im m t  w i r d .

B. Mit der Glimmröhre1).
D ie  G l im m rö h re  w i r d  ü b e r  e in e n  v a r ia b le n  S p a n n u n g s te i le r  a n  d ie  S p a n n u n g  

g e le g t , d e re n  Scheitelw ert g em e sse n  w e rd e n  s o l l ,  u n d  d e r  S p a n n u n g s te i le r  s o la n g e  
g e ä n d e r t , b is  d a s  G l im m e n  e in s e t z t .  A u s  d e m  Ü b e r s e tz u n g s v e r h ä lt n is  d es T e i le r s  

u n d  d e r  d u rc h  E ic h u n g  z u  b e s t im m e n d e n  G l i m m - 
S p a n n u n g  d e r  R ö h r e  b e re c h n e t  s ic h  d ie  g esu ch te  
S c h e ite ls p a n n u n g . A ls  S p a n n u n g s te ü e r  k ö n n e n  W id e r 
s tä n d e  (A b b . 6 6 4 ) o d e r in  S e r ie  g e s c h a lte te  K o n d e n 
s a to re n  v e r w a n d t  w e rd e n , v o n  d e n e n  d e r  e in e  z w e c k 
m ä ß ig  e in  D re h k o n d e n s a to r  i s t .  D e r  D re h k o n d e n s a to r  
k a n n  f ü r  e in e  b e s t im m te  G l im m rö h re  d ir e k t  in  
W e r t e n  d e r  S c h e ite ls p a n n u n g  g e e ic h t  w e rd e n . B e i 
W e c h s e ls p a n n u n g e n  v o n  H ö r f r e q u e n z  k a n n  m a n  das 
E in s e t z e n  d es G lim m s t ro m e s  a u c h  m it  e in e m  in  S e rie  

g e s c h a lte te n  T e le p h o n  a b h ö re n . S c h a lt e t  m a n  d e r  G l im m rö h re  e in  V o ltm e te r  
p a r a l le l ,  d a s  d ie  E f f e k t iv s p a n n u n g  m iß t ,  so  e rh ä lt  m a n  a u s  d e r  G lim m s p a n n u n g  
u n d  d e m  W e r te  d e r  E f f e k t iv s p a n n u n g  b e im  E in s e t z e n  d e s  G lim m e n s  den

') P a lm ,  A .: Zeitschr. f. techn. Phys. 4, S. 233 u. 258. 1923; J ah rb . d. d rah tl. Telegr. u. 
Telephonie 26, S . 1 3 . 1 9 2 5 .

Abb. 664. Glimmröhre m it 
S pannungsteiler zur Messung 

von Scheitelspannungen.
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Scheitelfaktor. D ie  S p a n n u n g s u n te r te i lu n g  b ra u c h t  b e i d e r M e ssu n g  d es S c h e it e l
fak to rs  n ic h t  b e k a n n t  z u  s e in . B e i  a l le n  d ie se n  M essu n g en  w ird  d e r S p a n n u n g s 
te ile r v ie lf a c h  e in e  R ü c k w ir k u n g  a u f  d ie  so n s t ig e  V e rs u c h s a n o rd n u n g  h a b e n , 
was b e r ü c k s ic h t ig t  w e rd e n  m u ß . F ü r  H o c h fre q u e n z m e ss u n g e n  is t  v o n  P a l m  
ein b eso n d e re s  H o c h s p a n n u n g s v o ltm e te r  in  M e ta llg e h ä u se  k o n s t r u ie r t .  D a s  
In s tru m e n t h a t  s ic h  b is  1 3 0 0 0  V  u n d  1 0 ° H e r t z  in  D a u e r s c h a lt u n g  g u t  b e 
w ä h rt. S e in e  K a p a z i t ä t ,  d ie  s ic h  m it  d em  A u s s c h la g  e tw a s  ä n d e r t , b e t r ä g t  
etwa 15 c m .

Als G l im m r ö h r e 1) wird zweckmäßig eine Röhre m it Zylinderelektroden aus Aluminium 
und mit Edelgasfüllung (N eo n  oder H e liu m )  gewählt. Der Gasdruck soll nahe dem Optimum 
der Spannungs-Druckkurve liegen, da hierbei die Glimmspannung von der Tem peratur und dem 
Einfluß fremder m agnetischer Felder nahezu unabhängig ist. Die Eichung der Glimmröhre, d. h. 
die Bestimmung derjenigen Spannung, bei welcher das Glimmen einsetzt, erfolgt am besten m it 
einer bekannten W echselspannung rein sinusförmiger Kurvenform. Die G lim mspannung kann 
bei der Wahl ungeeigneter E lektroden und eines ungeeigneten Gasdruckes stark  von der Frequenz 
abhängig sein. Das Glimmrohr muß daher auf seine Frequenzabhängigkeit geprüft werden oder 
bei entsprechender Frequenz geeicht werden. Der G lim m s tro m  beträgt 10 -4  bis 1 0 - 5 A bei 
Spannungen von etwa 100 V.

C. Mit der Photozelle.
t lb e r  d ie  M e ssu n g e n  v o n  S c h e ite ls p a n n u n g e n  m it  d e r  P h o to z e lle  s . d e n  A b 

sch n itt V I I I  ü b e r  d ie  M essu n g  v o n  E m p fa n g s la u t s t ä r k e n  S .  687, im  b e so n d e re n  
S . 6 9 2 .

D. Mit dem Röhrenvoltmeter (vgl. S. 652).

E. Durch Aufladung eines Kondensators.
N a c h  B ü g e 2) k a n n  m a n  d ie  H ö h e  e in e r  S p a n n u n g s s p itz e  s e h r  e in fa c h  

d ad urch  m e s s e n , d a ß  m a n  e in e  R e ih e  h in te re in a n d e rg e s c h a lte te r  fe s te r  K o n 
d en sato ren  ü b e r e in e n  G lü h k a t h o d e n g le ic h r ic h t e r  a u f lä d t  u n d  e in e m  d e r  K o n 
d en sato ren  e in  s ta t is c h e s  V o lt m e te r  p a r a l le l  s c h a lt e t .

IV. Strommessungen.
Bearbeitet von E . A lb  e r  t l .

S trö m e  in  S e n d e ra n o rd n u n g e n  s in d  v o n  g a n z  a n d e re r  G rö ß e n o rd n u n g  a ls  d ie  
S trö m e  in  E m p fa n g s k re is e n , W e lle n m e s s e m  u n d  a p e r io d is c h e n  K r e is e n . E s  s in d  
daher in  b e id e n  F ä l le n  w e s e n t lic h  v e rs c h ie d e n e  S t ro m m e s s u n g e n  e r fo rd e r l ic h .

S in d  Hochfrequenzström e z u  m e s s e n , d ie  s ic h  e in e m  G le ic h s t ro m  ü b e r la g e rn , 
oder i s t  es e r fo rd e r l ic h , d a s  M e ß in s t ru m e n t  m ö g lic h s t  w e it  v o n  d e r  ü b r ig e n A p p a ra tu r  
a u fz u s te lle n , so  k a n n  m a n  d ie  a u f  S .  6 0 4  e rw ä h n te n  S t ro m w a n d le r  Z w is c h e n 
sch a lte n , a u c h  e in fa c h e  in d u k t iv e  o d e r k a p a z i t iv e  K o p p lu n g e n  s in d  a n w e n d b a r . 
F ü r  a b so lu te  S t ro m m e s s u n g e n  is t  d a n n  d as  Ü b e rs e tz u n g s v e rh ä ltn is  z u  b e s t im m e n  
oder d as  M e ß in s t ru m e n t  in  d e r g eg e b e n e n  S c h a ltu n g  z u  e ic h e n .

1. Messung großer Stromstärken.

A. Mit Hitzdrahtamperemetern.
Z u r  M e ssu n g  g ro ß e r  S t ro m s tä rk e n  k o m m e n  fa s t  a u s s c h lie ß l ic h  H i t z d r a h t 

a m p e re m e te r (S .  6 0 3 ) in  F r a g e , d ie  d en  S t ro m e ffe k t  m e sse n . D ie  p ro  S e k u n d e

0  P a lm , A.: Zeitschr. f. techn. Phys. 4, S. 233 u. 258. 1923-
2) H i l p e r t ,  G. u. H. S e y d e l : ETZ 47, 472. 1926.

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 4 2
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im  H i t z d r a h t  e n tw ic k e lt e  W ä r m e m e n g e 1) i s t  Q =  R - —J  ¿2 d t , w e n n  R

o
d e n  W ir k w id e r s t a n d  d es H i t z d r a h t e s  b e d e u te t . B e i  u n g e d ä m p f t e n  s in u s-

R
fö rm ig e n  S c h w in g u n g e n  w i r d  Q — — J\, b e i  g e d ä m p f t e n  S c h w in g u n g e n ,

2  R  z P
d e re n  A m p l i t u d e n k u r v e  e in e  E x p o n e n t ia lk u r v e  i s t : Q —  w e n n  z d ie

4  /  17
Z a h l  d e r  E n t la d u n g e n  p ro  S e k u n d e , & d a s  lo g a r ith m is c h e  D e k r e m e n t  u n d  /  d ie  
F r e q u e n z  d e r  S c h w in g u n g e n  i s t .  D a n a c h  lä ß t  s ic h  a u s  d e m  m it  e in e m  F l i t z d r a h t 
in s t r u m e n t  g e m e sse n e n  S t ro m e ffe k t  b e i u n g e d ä m p fte n  s in u s fö rm ig e n  S c h w in g u n g e n  
a u c h  d ie  S t r o m a m p l i t u d e  b e re c h n e n , b e i g e d ä m p fte n  S c h w in g u n g e n  n u r ,  w enn 
a u ß e rd e m  n o c h  d a s  lo g a r ith m is c h e  D e k r e m e n t ,  d ie  F r e q u e n z  u n d  d ie  Z a h l  d e r E n t 
la d u n g e n  p ro  S e k u n d e  b e k a n n t  s in d . D a  Q a u c h  v o m  W id e r s ta n d  d es  H it z d ra h te s  
a b h ä n g t , so  w ü rd e  Q m it  R  v o n  d e r  F re q u e n z  a b h ä n g e n . Ü b e r  M a ß n a h m e n , d ie  
A n g a b e n  d e r  H it z d r a h ta m p e r e m e te r  v o n  d e r  F r e q u e n z  u n a b h ä n g ig  z u  m a c h e n , 
s . u n te r  X V  1 A  b , S .  599-

A n o rd n u n g e n  z u r  E r h ö h u n g  d es  M e ß b e re ic h e s  v o n  H it z d ra h ta m p e re m e te rn  
fo lg e n  a u s  d e n  X V  2  A  a ,  S .  6 0 3  g eg e b e n e n  R ic h t l in ie n  f ü r  d e n  B a u  v o n  N e b e n 
s c h lü s s e n  u n d  S t r o m w a n d le m .

D ie  E ichung v o n  H i t z d r a h t a m p e r e m e t e r n  k a n n  m it  G l e i c h s t r o m  e r
fo lg e n , f a l ls  k e in e  S t ro m s c h le ife n  in  d e n  G e rä te n  v o rh a n d e n  s in d  u n d  d e r H i t z 
d ra h t  so d ü n n  i s t ,  d a ß  e in e  H a u t w ir k u n g  s e lb s t  b e i d e n  h ö c h s te n  F re q u e n z e n  
u n m e rk l ic h  b le ib t  (z . B .  b e i H it z d r a h t m i l l ia m p e r e m e t e m ) . F ü r  d ie  m e is te n  te c h 

n is c h e n  Z w e c k e  g e n ü g t e in e  E ic h u n g  m it  
G le ic h s t r o m  a u c h  b e i  d e n je n ig e n  In s t r u 
m e n te n , b e i w e lc h e n  in fo lg e  ih r e r  B a u a r t  
e in e  F re q u e n z a b h ä n g ig k e it  v e rm ie d e n  is t  
[ in s b e s o n d e re  b e i H it z b a n d s t r o m m e s s e m , 
d ie  b is  z u  F re q u e n z e n  v o n  e tw a  6  • 106 
(X =  50  m )  v o n  d e r  F r e q u e n z  u n a b h ä n g ig  
s in d ] .  I n  d e n  a n d e re n  F ä l le n  k a n n  e ine  
E ic h u n g  e n tw e d e r  in  S e r i e n s c h a l t u n g  
m i t  e i n e m  N o r m a l i n s t r u m e n t  oder 
in  d e r  S c h a ltu n g  A b b . 6 6 5  m i t  H i l f e  
e i n e s  T h e r m o e l e m e n t e s  d u rc h  V e r 
g le ic h  m it  e in e m  N o rm a lin s t ru m e n t  e r
fo lg e n . E s  w i r d  z u n ä c h s t  d ie  K o n s ta n te  c 
d e r  A n o rd n u n g  a u s  d e r  G le ic h u n g

K
c =  t =  

fOCn

f ü r  d ie  g e w ü n s c h te  W e lle n lä n g e  X a u s  d e m  A u s s c h la g  <Xn d es  G a lv a n o m e te rs  u n d  
d e m  a m  N o rm a lin s t ru m e n t  g e m e sse n e n  S t r o m  i n b e s t im m t . D a n n  w ir d  d as  zu  
e ic h e n d e  A m p e re m e te r  e in g e s c h a lte t  u n d  a u s  d en  A u s s c h lä g e n  d es  G a lv a n o 
m e te rs  d ie  je w e i l ig e  S t r o m s tä r k e  n a c h  d e r  G le ic h u n g

Íx =  c T/kx

b e re c h n e t . I n  d ie s e r  A n o rd n u n g  k ö n n e n  a u c h  A m p e re m e te r  m it  v o rg e sc h a lte te n  
S t ro m w a n d le m  o d e r m it  N e b e n s c h lü s se n  g e e ic h t  w e rd e n .

b m n n b -

z*
0 - 0 - 0

b c X B

0- 0 -0

/ *

Abb. 665- Schaltung zur Eichung von 
H itzdrahtam perem etern m it H ilfe eines

x) D er Ausschlag eines H itzdrahtinstrum entes is t im allgemeinen nahezu proportional der 
entwickelten W ärmemenge.
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B. Nach dem indirekten Verfahren.
M a n  m iß t  d ie  S p a n n u n g  e0 (z . B .  m it  e in e m  e le k t ro s ta t is c h e n  V o lt m e te r )  a n  

den K le m m e n  e in e s  K o n d e n s a to r s  v o n  b e k a n n te r  K a p a z i t ä t  u n d  b e s t im m t  g le ic h 
z e it ig  d ie  W e lle n lä n g e  X, d a n n  is t

C ■ ec 
i  =  0 ,2 0 9  — -

(C in  c m , e0 in  V o lt  u n d  X in  c m  g e m e sse n ).

2. Messung kleiner Stromstärken.

A. Mit direkt anzeigenden Strommessern.
D y n a m o m e te r  u n d  H it z d ra h ta m p e re m e te r  fü r  k le in e  S t ro m s tä rk e n  ( M i l l i 

am p e re m e te r u n d  sog . W a t tz e ig e r )  w e rd e n  h a u p ts ä c h l ic h  in  V e rb in d u n g  m it  
W e lle n m e sse m  b e n u tz t . S ie  d ie n e n  h ie r  z u r  A n z e ig e  d e r S t ro m re s o n a n z  u n d  z u r  
A u fn a h m e  v o n  R e s o n a n z k u rv e n  o d e r z u  D ä m p fu n g s m e s s u n g e n . H it z d r a h t -  
lu ft th e rm o m e te r  s in d  e rh e b lic h  u n g e n a u e r u n d  d e sw e g en  h e u te  n ic h t  m e h r  in  
G e b ra u c h .

Ü b e r d ie  E i c h u n g  v o n  H it z d ra h ta m p e re m e te rn  s . S .  6 5 8 , d ie  E ic h u n g  v o n  
D y n a m o m e te rn  k a n n  in  S e r ie n s c h a ltu n g  m it  e in e m  N o rm a lin s t ru m e n t  o d e r m it  
H ilfe  e in e s  T h e rm o e le m e n te s  e rfo lg e n  (v g l. S .  6 6 0 ) .

B. Mit thermischen Detektoren.
D ie se  b e ru h e n  a u f  z w e i v e rs c h ie d e n e n  W ä rm e e f fe k te n , n ä m lic h  e rs te n s  a u f  

dem  T h e rm o s tro m  b e i E r w ä r m u n g  d e r K o n t a k t s t e l le  z w e ie r  v e rs c h ie d e n e r  M e ta lle  
(T h e rm o e le m e n te ) u n d  z w e ite n s  a u f  d e r  W id e rs ta n d s ä n d e ru n g  e in e s  D ra h te s  m it  
der T e m p e ra t u r  (B o lo m e te r ) .

a) Mit Therm oelem enten.

« )  M i t  T h e r m o k r e u z  i n  e i n f a c h e r  S c h a l t u n g .

E i n  T h e r m o k re u z  s e tz t  s ic h  a u s  z w e i T h e r m o 
e lem e n te n  (S .  4 3 7 ) z u s a m m e n , d ie  k re u z fö r m ig  an g e o rd n e t 
s in d . I n  d e r e in fa c h e n  S c h a ltu n g  w ir d  d a s  e in e  E l e 
m en t v o n  d e m  z u  m e sse n d e n  S t ro m  d u rc h f lo s s e n , w ä h re n d  
das an d e re  E le m e n t  ü b e r  e in  n ie d e ro h m ig e s  G a lv a n o m e te r  
gesch lossen  w ir d . D e r  A u s s c h la g  des G a lv a n o m e te rs  is t  d em  
Q u a d ra t des S t ro m e s  p ro p o r t io n a l . B lo c k k o n d e n s a to re n  
un d  D ro ss e ls p u le n  s in d  b e i d ie s e r  S c h a ltu n g  im  a llg e m e in e n  
n ic h t  e r fo rd e r l ic h , d a  d e r H o c h fre q u e n z -  u n d  d e r  G le ic h 
s tro m k re is  s ic h  n u r  in  e in e m  P u n k te  b e rü h re n , d o ch  t re te n  
d u rch  fre m d e  in d u z ie r te  S c h w in g u n g e n  im  G a lv a n o m e te r 
k re is , b e so n d e rs  b e i s e h r  h o h e n  F re q u e n z e n , le ic h t  S tö ru n g e n  
au f , d ie  s ic h  d u rc h  e in e n  N u lla u s s c h la g  k e n n t l ic h  m a c h e n .
D ie se n  N u lla u s s c h la g  k a n n  m a n  d a d u rc h  b e s e it ig e n  o d e r 
v e r r in g e rn , d a ß  m a n  n a c h  D r o y s e n 1) z w e i g le ic h e T h e rm o -  
k re u ze  ( T1 u n d  X 2) h in te re in a n d e r  so in  d ie  G a lv a n o 
m e te r le itu n g  s c h a lt e t ,  d a ß  s ic h  ih r e  E M K e  a u fh e b e n
(A b b . 6 6 6 ) . D e r  z u  m e sse n d e  S t ro m  w ir d  n u r  e in e m  T h e r m o k re u z  ( T j )  d u rc h  

d ie P u n k te  i,  2 z u g e fü h rt .

Abb. 666. Thermo -
kreuzanordnung nach 

D r o y s e n .

l) D r o y s e n ,  O.: Jahrb . d. drahtl. Telegr. 7, S. 153- 1913-

42*
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ß) M i t  T h e r m o g a l v a n o m e t e r .

A u s  d e r  v o r ig e n  S c h a ltu n g  h e rv o rg e g a n g e n , a b e r  e rh e b lic h  e m p f in d l ic h e r  a ls
d ie se  i s t  d a s  D u d d e l s c h e  T h e r m o g a lv a n o m e te r  ( S .  6 0 6 ) ;  es g e h ö rt  z u  d e n  d ir e k t
a n z e ig e n d e n  S t ro m m e s s e r n .

y) M i t  T h e r m o k r e u z b r ü c k e 1) .

D ie  T h e r m o k re u z b rü c k e  i s t  e in e  B r ü c k e n  a n  O rd n u n g  (A b b . 6 6 7 )  z u r  M essung  
s e h r  k le in e r  S t r o m s tä r k e n  u n d  w i r d  d a h e r  a ls  N u ll in s t r u m e n t  f ü r  H o c h fre q u e n z 

m e s s u n g e n  v ie l f a c h  b e n u t z t ,  s ie  s e tz t  jed och  
e in e n  H i l f s s t r o m  d e rs e lb e n  F r e q u e n z  u n d  m ög 
l ic h s t  d e r  g le ic h e n  P h a s e  v o r a u s . I n  d en  Z w e i
g en  a b u n d  b c d e r  B r ü c k e  l ie g e n  z w e i T h e rm o 
e le m e n te  it u n d  t2 , d ie  g le ic h e  th e rm o e le k tr is c h e  
K r ä f t e  l ie fe rn  u n d  g le ic h e n  W id e r s ta n d  hab en . 
S ie  s in d  d u rc h  e in e  m it t le r e  D ro s s e l D  ü b e r
b r ü c k t  u n d  a n d e re r s e it s  ü b e r  z w e i w e ite re
D ro s s e ln  D D  m it  e in e m  G a lv a n o m e te r  v e rb u n 
d e n . I n  d e n  b e id e n  a n d e re n  Z w e ig e n  d e r  B rü c k e  
l ie g e n  z w e i  g le ic h e , k a p a z i t ä t s -  u n d  in d u k t io n s 
fr e ie  W id e r s tä n d e . F ü h r t  m a n  d e n  z u  m essenden 
S t ro m  i  a n  d e n  P u n k t e n  a u n d  c z u  und  
a n d e re r s e it s  e in e n  H i l f s s t r o m  J  d e r  g le ichen 
F re q u e n z  a n  d e n  P u n k t e n  b u n d  d ,  so  fließ t 
d u rc h  d a s  G a lv a n o m e te r  e in  G le ic h s t r o m , der 
s ic h  a u s  d e r  D i f f e r e n z  d e r  b e id e n  T h e rm o s trö m e  
e rg ib t  u n d  d u rc h  d ie  G le ic h u n g  ¿gaiT =  k J i  cos 

2  Ä ,
g eg e b e n  i s t ,  w o  i  = ------- is t  u n d  A , d ie  K on-

r
s t a n te  d e r  b e id e n  g le ic h e n  T h e r m o k re u z e , r den 

W id e r s t a n d  d es G a lv a n o m e te rk r e is e s  b e d e u te t . W ir d  d e r  H i lf s s t r o m  J  k o n sta n t 
g e h a lte n , so  i s t  d ie  A b le n k u n g  d e s  G a lv a n o m e te r s  p ro p o r t io n a l d em  zu 
m e s s e n d e n  S t ro m e  i.  D ie  E m p f in d l ic h k e it  d e r  S c h a ltu n g  i s t  a m  g rö ß te n , wenn 
d ie  b e id e n  S t rö m e  in  P h a s e  s in d ,  s ie  k a n n  fe rn e r  e rh ö h t w e rd e n  d u rc h  V e r
g rö ß e ru n g  d e s  H i l f s s t r o m e s .

<5) D ie  Eichung v o n  e i n z e l n e n  T h e r m ö ' k r e u z e n  e r fo lg t  in  d e r  W e is e , daß 
m a n  e in e  G le ic h s p a n n u n g  e ü b e r  e in e n  W id e r s t a n d  a n  d a s  e in e  d e r  b e id e n  E le m e n te  
a n le g t , w ä h re n d  d a s  a n d e re  E le m e n t  ü b e r  d a s  G a lv a n o m e te r ,  w e lc h e s  b e i den 
S t ro m m e s s u n g e n  b e n u tz t  w e rd e n  s o l l ,  g e sc h lo sse n  b le ib t .  S in d  b e im  K o m m u tie re n  
d e r  G le ic h s p a n n u n g  d ie  A u s s c h lä g e  d es  G a lv a n o m e te r s  u n d  a2 u n d  is t  w der 
G e s a m t w id e r s ta n d  d es  G le ic h s t r o m k r e is e s ,  so  i s t  d ie  K o n s t a n t e  d es  T h e rm o k re u ze s

/ « I  +  « 2

K o m m u t i e r e n  d es  G le ic h s t ro m e s  i s t  w e g en  d es P e l t i e r e f f e k t e s  e r fo rd e r lic h .

b) Mit Bolom etern (B arrettern).

D e r  z u  m e sse n d e  S t ro m  w ir d  d u rc h  e in e n  s e h r  d ü n n e n  M e t a ll fa d e n  (w en ig e  
ta u s e n d s te l M il l im e te r  S t ä r k e )  g e s c h ic k t  u n d  d ie  d u rc h  J  o u le s c h e  W ä rm e  h e rv o r 
g e ru fe n e  W id e rs ta n d s ä n d e ru n g  in  e in e r  W h e a t s t o n e s c h e n  B r ü c k e  (A b b . 668 ) 
g e m e sse n . D e r  B a r r e t t e r f a d e n  s t e l l t  e in e n  Z w e ig  d e r  B r ü c k e  d a r ,  d e re n  W id e r-

*) H u n d ,  O.: Diss. K arlsruhe 19 13 - — I s a k o w , L .: Phys. Zeitschr. 12, S. 1224. 1 9 1 1 .
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stände so  a b g e g lic h e n  s in d , d a ß  b e i e in e m  b e s t im m te n  G le ic h s t ro m  /  d e r S t ro m  
| l j Ä |  im B rü c k e n z w e ig  v e rs c h w in d e t . F l i e ß t  n u n  e in  H o c h fre q u e n z s t ro m  d u rc h  d en  
a lt»fe B o lo m e te rd ra h t , so  w ir d  d a s  G le ic h g e w ic h t  d e r B r ü c k e  g e s tö r t , d a s  G a lv a n o m e te r  

zeigt e in e n  A u s s c h la g , d e r  z ie m lic h  g e n a u  d e m  S t ro m e ffe k t  p ro p o r t io n a l i s t .  U m  
zu v e rh in d e rn , d a ß  d ie  H o c h fre q u e n z s t rö m e  a u ß e r  d en  B a r r e t t  e r fa d e n  a u c h  d ie  
anderen Z w e ig e  d e r  B r ü c k e  d u rc h f lie ß e n , s in d  z w e i D ro ss e ls p u le n  in  d en  B a r r e t t e r - 

zweig g e s c h a lte t . Z u r  w e ite re n  
E rs c h w e ru n g  d es E in d r in g e n s  Schmngungs- , \

sie ^ v o n  H o c h fre q u e n z  in  d ie  a n d e re n  System  _
B rü ck e n zw e ig e  i s t  d ie  A n o rd -  

iB J .T ' nung e ines B lo c k k o n d e n s a to rs  
ja jjJp  zw ischen d en  d e m  B a r r e t t e r -  
■ .-..7 faden ab g e w e n d e te n  E n d e n  d er 
Vu.77~' beiden D ro ss e ln  z w e c k m ä ß ig  

-77'-' (in A b b . 6 6 8  n ic h t  e in g e ze ich -  
,. 17 net). S e in  k a p a z i t iv e r  W id e r-  

.... 7  stand m u ß  k le in  gegen d en  a n  
'7 .7 .7  den D ro sse le n d e n  a u f t re te n d e n  
. 7  ' K o m b in a t io n s w id e rs ta n d  d e r 

~ B rü ck e  s e in . D ie  In d u k t iv i t ä t  
der D ro sse ln  r ic h te t  s ic h  n a c h  
den in  F ra g e  k o m m e n d e n  F re -  

■ quenzen, u n d  z w a r  m u ß  d ie  
Im p ed anz d e r D ro s s e ln  g ro ß  

: " "  gegen d en  W id e r s ta n d  des 
B a rre tte rfa d e n s  s e in . D ie  E ig e n 
k a p a z itä t d e r D ro s s e h i m u ß  v e r-  

. ;  ; n ach lä ss ig b a r u n d  ih r  G le ic h 
s tro m w id e rs ta n d  k le in  gegen 

ssey den W id e rs ta n d  des B a r r e t t e r -  
_ ¡s fadens s e in . Z w e i B lo c k k o n d e n s a to re n  v e rh in d e rn  d en  Ü b e r t r it t  d es G le ic h s t ro m e s  

in die H o c h fre q u e n z a n o rd n u n g . D ie  E m p f in d l ic h k e it  e in e r  B a r r e t te ra n o rd n u n g  
ist b e s t im m t d u rc h  d ie  a n  d en  G a lv a n o m e te ra n s c h lu ß k le m m e n  a u f t re te n d e  

■ rkir! S p a n n u n g sd iffe re n z , w e n n  d e r B o lo m e te r fa d e n  v o n  e in e m  W e c h s e ls t ro m  b e 
stim m te r E f f e k t i v s t ä r k e  d u rc h f lo s se n  w i r d  u n d  d e r  W id e r s ta n d  d es  G a lv a n o m e te rs  
un end lich  g ro ß  i s t .  F ü r  e in e n  e n d lic h e n  W id e r s ta n d  des G a lv a n o m e te rs  i s t  d a n n  

V - f c f e  t w
die R e d u k t io n  d es E m p f in d l ic h k e it s w e r te s  a u s  d e r G le ic h u n g : ?; =  ^  - z u  be-

- r ic s  rechnen , w o b e i w d e n  G a lv a n o m e te rw id e rs ta n d  u n d  k e in e  a u s  d e n  W id e rs ta n d s -
. großen d e r B r ü c k e  z u  b e re c h n e n d e  K o n s ta n te  b e d e u te t . W e c h s e ls t rö m e  v o n  d e r
isucff G rö ß eno rd nu ng  1 0 ~ 4 A  la s s e n  s ic h  n o c h  b e q u e m  m it  Z e ig e rg a lv a n o m e te m  a m

B a rre tte r  m e sse n , w ä h re n d  m it  S p ie g e lg a lv a n o m e te r  n o c h  1 0 _ 5 A  m e ß b a r  s in d .

H o c h e m p f in d lic h e  B a r r e t t e r s ä t z e  werden von der F irm a Dr. R. H a s e , Hannover, 
gebaut. Der Barretterfaden hat einen W iderstand von etwa 350 Q, der bei M aximalbelastung 
von 1 mA bis etwa 650 Q ansteigt. Die anderen Brückenzweige werden durch drei unveränder. 
liehe M anganinwiderstände gebildet. Die Abgleichung der Brücke im kalten Zustande erfolgt 

fgi enid- durch Änderung der Gleichspannung (etwa 2 V) m it einem Potentiom eter. Der eigentliche B arretter
faden ist in ein hochgradig evakuiertes Glasgefäß eingeschmolzen und in  einer leicht auswechsel
baren Einsatzdose thermisch gut isoliert. F ü r sehr genaue Messungen ist es zweckmäßig, die 
eingebauten Drosseln durch solche größerer Induk tiv itä t und geringerer K apazität zu ersetzen.

E in e  a n d e re  B o lo m e te ra n o rd n u n g  is t  in  A b b . 6 6 9  d a rg e s te l l t ; d ie se  h a t  d en  
Staie»  V o rte ü , d a ß  d ie  P u n k te  C u n d  D  b e i v a r ia b le m  W e c h s e ls t ro m  s e h r  a n n ä h e rn d
’ ^ ‘j die g le ich e  S p a n n u n g  h a b e n , w o m it  d ie  D ro s s e ls p u le n , f a l ls  s ie  ü b e rh a u p t  n ö t ig
ie”  s in d , se h r  v ie l  k le in e r  d im e n s io n ie r t  w e rd e n  k ö n n e n .

U m  d en  M e ß b e r e i c h  e in e s  B a r r e t t e r s  z u  e r w e i t e r n ,  k a n n  m a n  N e b e n sc h lü sse  
2l jpii.B zum  G a lv a n o m e te r  le g e n . H ie r b e i is t  d a ra u f  zu  a c h te n , d a ß  d ie  M a x im a lb e la s tu n g
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D ie  g rö ß te  E m p f in d l ic h k e it  f ü r  d ie  M e ssu n g  h o c h fre q u e n te r  W e c h se ls trö m e  ,  1 
e rh ä lt  m a n  b e i B e n u tz u n g  v o n  G le ic h r ic h t e r n  in  V e rb in d u n g  m it  G le ic h s t ro m 
in s t ru m e n te n  o d e r in  V e rb in d u n g  m it  e in e m  T e le p h o n . A l s  g e e ig n e te  G le ic h r ic h te r  
k o m m e n  in  e r s t e r  L in ie  in  F r a g e  K r i s t a l l d e t e k t o r e n  u n d  E l e k t r o n e n 
r ö h r e n ,  w o b e i es d a h in g e s te llt  b le ib e n  m a g , ob  b e i K r i s t a l ld e t e k t o r e n  d ie  G le ic h 
r ic h t e r w ir k u n g  a l le in  w i r k s a m  is t  o d e r ob  n o c h  a n d e re  E f f e k t e  in  E rs c h e in u n g  
t r e t e n . A ls  G le ic h s t r o m in s t ru m e n te  w e rd e n  D re h s p u lg a lv a n o m e t e r  o d e r z u r  
M e ssu n g  k u r z d a u e r n d e r  S t rö m e  a u c h  F a d e n g a lv a n o m e t e r  b e n u tz t  (s . S .  6 1 0 ). 
Ü b e r  S t ro m m e s s u n g e n  m it  D e t e k t o r  u n d  T e le p h o n  s . d e n  A b s c h n it t  ü b e r  q u a n t ita 
t i v e  E m p fa n g s m e s s u n g e n  (S .  687) . D ie  S c h a ltu n g e n  s in d  v e rs c h ie d e n , je  n a c h  d er 
A r t  d es a n g e w a n d te n  D e te k to r s .

a) Mit Kristalldetektoren.

Ü b e r  d ie  G le ic h r ic h t e r w ir k u n g  e in e s  K r i s t a l ld e t e k t o r s ,  d . h . d a s  V e r h ä lt n is  des 
W e c h s e ls t ro m e s  z u m  G le ic h s t r o m  lä ß t  s ic h  k e in  a l lg e m e in g ü lt ig e s  G e s e tz  a u fs te lle n  
( v g l .  S .  4 2 4 ) ,  b e i k le in e n  S t r o m s tä r k e n  i s t  d e r  G le ic h s t r o m  n a h e z u  p ro p o rt io n a l 
d e m  Q u a d ra t  d es  z u  m e sse n d e n  W e c h s e ls t ro m e s . W i l l  m a n  d a h e r  D e te k to r  un d  
G a lv a n o m e te r  n ic h t  n u r  a ls  R e s o n a n z a n z e ig e r , so n d e rn  z u  S tro m m e ssu n g e n  
b e n u tz e n , so  i s t  v o r h e r  d ie  A u fn a h m e  e in e r  E i c h k u r v e  e r fo rd e r l ic h . D a  s ich  
ü b e rd ie s  d ie  E m p f in d l ic h k e it  e in e s  K r i s t a l ld e t e k t o r s  le ic h t  ä n d e r t ,  z . B .  b e i E r 
s c h ü t te ru n g e n  u n d  b e i Ü b e r la s tu n g , so  i s t  b e i g e n a u e n  S t ro m m e s s u n g e n  e in e  N a c h 
p rü fu n g  d e r  E m p f in d l ic h k e it  v o n  Z e i t  z u  Z e it  e r fo rd e r l ic h . D e r  K r is t a l ld e t e k t o r  
m u ß  a u s  e b e n  d ie s e m  G r u n d e  a u c h  m ö g lic h s t  e r s c h ü t te ru n g s f r e i  a u fg e s te l lt  w e rd e n . 
T r o t z  d ie s e r  M ä n g e l i s t  d e r  K r i s t a l ld e t e k t o r  w e g e n  s e in e r  a u ß e ro r d e n t l ic h  g roßen  
E m p f in d l ic h k e it  u n d  w e g e n  d e r  E in f a c h h e it  d e r  S c h a ltu n g  a u c h  h e u te  n o c h  u n 
e n tb e h r lic h .

S chaltun g. W e g e n  d es  h o h e n  W id e rs ta n d e s  d es D e te k to r s  k o m m t  e in e  d ire k te  
S c h a ltu n g  in  d e n  S t r o m k r e is  n u r  s e lte n  in  F ra g e . A m  g e b rä u c h l ic h s te n  i s t  d ie  
A n w e n d u n g  d es  lo s e  g e k o p p e lte n  a p e r i o d i s c h e n  K r e i s e s  (A b b . 6 7 0 ) ;  
S p u le ,  D e t e k t o r  u n d  K a p a z i t ä t  l ie g e n  in  S e r ie , p a r a l le l  z u m  K o n d e n s a to r  d as

d es F a d e n s  n ic h t  ü b e r s c h r it te n  u n d  
v e rä n d e r t  w i r d .  F e r n e r  k a n n  m a n

Abb. 669 . Bolom eterschaltung.

d e r  a p e r io d is c h e  S c h w in g u n g s z u s ta n d  n ic h t  
z u r  E r w e i t e r u n g  d es  M e ß b e re ic h e s  N e b e n 

s c h lü s s e  z u m  B a r r e t t e r  le g e n , d ie se  m üssen  
s e lb s t in d u k t io n s -  u n d  k a p a z i t ä t s f r e i  se in . 
A u ß e rd e m  m u ß  e in  K o n d e n s a to r  g ro ß e r 
K a p a z i t ä t  z w is c h e n  N e b e n s c h lu ß  un d  
B a r r e t t e r  g e le g t w e rd e n .

D ie  E ichung d e r  B a r r e t t e r a n o r d 
n u n g  g e s c h ie h t  fü r  H o c h fre q u e n z  am  
b e s te n  n a c h  d e m  S t ro m w a n d le r p r in z ip , das 
u n te r  „ E m p fa n g s m e ß m e th o d e n “  (S . 700) 
b e s c h r ie b e n  i s t .  A u f  d ie  P r im ä r s e it e  des 
S t ro m w a n d le r s  s c h a lt e t  m a n  e in  gee ignetes 
T h e r m o e le m e n t , a u f  d ie  S e k u n d ä rs e ite  den 
z u  e ic h e n d e n  B a r r e t t e r s a t z .  F ü r  T o n 
fr e q u e n z  k a n n  m a n  d ie  W id e rs ta n d s v e r-  
z w e ig u n g s m e th o d e  v e rw e n d e n , w ie  s ie  a l l 
g e m e in  z u m  E ic h e n  e in e s  e m p fin d lic h e n  
In s t r u m e n t e s  m it  e in e m  u n e m p f in d lic h e n  
a n g e w a n d t  w i r d .  N u r  is t  a u f  m ö g lich s t 
g e r in g e  K a p a z i t ä t  u n d  In d u k t iv i t ä t  d er 
W id e r s tä n d e  z u  a c h te n .

C. Mit öleichrichterdetektoren.
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Abb. 670. Aperiodischer Detektorkreis.

G le ic h s t ro m in s t ru m e n t . D ie  K o p p lu n g  m it  d em  S t ro m k re is e  k a n n  in d u k t iv ,  
k a p a z it iv , g a lv a n is c h  o d e r g e m isc h t  s e in , d ie  A r t  u n d  d e r  G r a d  d e r K o p p lu n g  
rich te n  s ic h  n a c h  d en  je w e ilig e n  V e rh ä ltn is s e n  
und d em  Z w e c k , d e r  m it  d e r S t ro m m e s s u n g  
verfo lg t w i r d .  B e i  E m p fa n g s a u fn a h m e n ,
R e s o n a n z e in s te llu n g e n  v o n  S c h w in g u n g s 
k re isen , A u fn a h m e  v o n  R e s o n a n z k u rv e n ,
D ä m p fu n g sm e ssu n g e n  u s w . k a n n  es e in e r 
seits a u f  E r z ie lu n g  g ro ß e r  R e s o n a n z s c h ä r fe , 
and ererse its  a u f  E r z ie lu n g  g rö ß te r  E m p f in d 
lich k e it a n k o m m e n . Z u r  E r z ie lu n g  g r ö ß t e r  
E m p f i n d l i c h k e i t  w i r d  m a n  m ö g lic h s t
feste K o p p lu n g  w ä h le n , z u r  E r z ie lu n g  g r o ß e r  R e s o n a n z s c h ä r f e  m ö g lic h s t  
lose, d a m it  d ie  D ä m p fu n g  d es  S t ro m k re is e s  d u rc h  d en  a n g e k o p p e lte n  D e te k to r 
k re is n ic h t  m e r k l ic h  v e rg rö ß e r t  w i r d .  I n  d e r S c h a ltu n g  A b b . 67O k a n n  d e r 
D e te k to r m it  d em  B lo c k k o n d e n s a to r  
v e rta u sch t w e rd e n . E i n  B e is p ie l  k a p a 
z it iv e r  K o p p lu n g  g ib t  d ie  S c h a ltu n g  
A bb. 6 7 1 , d ie  k a p a z i t iv e  K o p p lu n g  
ist seh r lo s e , w e n n  m a n  d en  D e 
te k to rk re is  n u r  a n  e in e m  P u n k t  m it  
dem S t ro m k re is  v e rb in d e t . ( C 3' =  0 ,  
sog. E i n p u n k t s c h a l t u n g . )  D e r  
B lo c k k o n d e n sa to r , w e lc h e r  im  a l lg e 
m einen p a ra l le l  z u m  G a lv a n o m e te r  
lieg t, k a n n  in  m a n c h e n  F ä l le n ,  b e 
sonders b e i h o h e r F re q u e n z , fo r t 
fa llen , d a  h ie r  d ie  K a p a z i t ä t  d e r 
Z u le itu n g e n  z u m  G a lv a n o m e te r  e in e n  
fü r d ie  h o c h fre q u e n te n  S c h w in g u n g e n  
genügenden N e b e n s c h lu ß  z u m  I n 
strum ent d a r s te l l t .  I n  e in ig e n  F ä l le n  
w ird  a u c h  e in  a b g e s t im m te r  D e te k to r 
k re is  m it  V o r t e i l  a n g e w e n d e t. B e i  d e r 
B e n u tzu n g  d es  D e te k to rk re is e s  is t  
so rg fä ltig  d a ra u f  z u  a c h te n , d a ß  k e in e  
frem den S t re u fe ld e r  in  d e n  K r e is  
h in e in in d u z ie re n , d a  s o n s t  le ic h t
größere F e h le r  a u f t r e te n . S o lc h e  S t re u fe ld e r  ä u ß e rn  s ic h  im  a l lg e m e in e n  d u rc h  
einen N u lla u s s c h la g  d es G a lv a n o m e te rs , s ie  t r e te n  h ä u f ig  a u f  b e i W e lle n m e s s e rn , 
wenn v o m  E r r e g e r k r e is  m a g n e t is c h e  o d e r e le k t r is c h e  S t re u lin ie n  z u m  D e te k to r  
gehen. S y m m e tr is c h e  S c h a ltu n g 1) d es D e te k to rk re is e s  (D e te k t o r  in  d e r  M it te  
einer au s  z w e i g le ic h e n  T e i le n  b e s te h e n d e n  D e te k to rs p u le )  f ü h r t  z u  w e itg e h e n d e r  
B e se it ig u n g  d es N u lla u s s c h la g e s .

b) Mit dem Röhrendetektor.

D ie  E le k t ro n e n r ö h r e  k a n n  in  z w e ifa c h e r  W e is e  e in e  G le ic h r ic h t e rw ir k u n g  aus- 
ü b en ; e rs te n s  fü r  je d e  b e lie b ig e  F re q u e n z  in fo lg e  ih r e r  z w e im a l g e k n ic k te n  A n o d e n 
k e n n lin ie  (v g l .  S .  2 3 2 ) , z w e ite n s  in  d e r A u d io n s c h a ltu n g  fü r  G ru p p e n fre q u e n z e n  
(vg l. S .  2 5 3 ) . D ie  G le ic h r ic h t e rw ir k u n g , w e lc h e  a u f  d e r F o r m  d e r  K e n n lin ie  b e ru h t ,  
ist u m  so v o l lk o m m e n e r , je  m e h r d ie  K e n n lin ie  s ic h  e in e r  a u s  d re i g e ra d lin ig e n  
S tü c k e n  z u s a m m e n g e s e tz te n  L in ie  n ä h e r t .  D ie  E m p f in d l ic h k e it  is t  u m  so  g rö ß e r , 
je  g rö ß e r d ie  S t e i lh e it  i s t .  B e so n d e rs  g ee ig n e t s in d  Z w e ig it te r rö h re n  (L a n g m u ir -  
sches R a u m la d e n e t z ) . D e r  V o rz u g  des R ö h re n g le ic h r ic h te r s  g eg e n ü b e r d e n  K r i s t a l l -

Abb. 6 7 1 . K apazitiv gekoppelter D etektorkreis.

x) G ie b e , E. u. E . A lb e r t i :  Jahrb . d. drahtl. Telegr. 16, S. 242. 1 9 2 1 .
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d e te k to re n  b e s te h t  in  w e itg e h e n d e r  K o n s t a n z ,  d ie  E m p f in d l ic h k e it  i s t  im  a l l 
g e m e in e n  g e r in g e r . M a n  m iß t  in  d ie s e r  A n o rd n u n g  d e n  m it t le r e n  h a lb se it ig e n  
S t ro m  (b z w . d ie  S p a n n u n g  a n  e in e m  H o c h fre q u e n z w id e r s t a n d ) .  D e r  e f fe k t iv e  
S t ro m  e rg ib t  s ic h  d a ra u s  e r s t ,  w e n n  m a n  d ie  K u r v e n f o r m  u n d  b e i g en aueren  
M e ssu n g e n  a u ß e rd e m  d ie  S t ro m s p a n n u n g s k u rv e  d e r  R ö h r e  k e n n t 1). Ü b e r  d ie 
G le ic h r ic h t e r w ir k u n g  in  d e r  A u d io n s c h a ltu n g  s . S .  2 5 4 .

V. Leistungs- und Verlustmessungen.
B earbeite t von E . A l b e r t i .

T e c h n is c h e  L e is tu n g s m e s s e r  f ü r  H o c h f r e q u e n z  s in d  b is h e r  n o c h  n ic h t  in  
d e r  V o l lk o m m e n h e it  a u s g e fü h r t  w o rd e n , d a ß  s ie  i n  d e r  P r a x i s  E in g a n g  gefund en  
h ä t t e n . D ie  f ü r  N ie d e r fr e q u e n z  a u s g e b ild e te n  L e is tu n g s m e s s e r  s in d  w e g e n  s ta rk e r  
in d u k t iv e r  u n d  k a p a z i t i v e r  S tö ru n g e n  im  B e r e ic h  s c h n e lle r  S c h w in g u n g e n  n ic h t  
v e rw e n d b a r . E in e  s p e z ie lle  K o n s t r u k t io n  f ü r  H o c h fre q u e n z  i s t  v o n  E a s t h a m 8) 
an g e g e b e n  w o r d e n ; s ie  b e ru h t  a u f  d e m  D y n a m o m e te rp r in z ip  u n d  i s t  a ls  T o rs io n s 
g e rä t  a u s g e b ild e t . B e i  k le in e n  L e is tu n g s fa k to r e n  u n d  s e h r  h o h e n  F re q u e n z e n  s in d  
je d o c h  m e r k l ic h e  F e h le r  z u  e rw a r t e n . E in e  a n d e re  K o n s t r u k t io n  f ü r  H o c h fre q u e n z 
m e s s u n g e n  i s t  v o n  C h i r e i x 3) a n g e g e b e n . E s  h a n d e lt  s ic h  u m  e in  th e rm isc h e s  
W a t t m e t e r ,  b e i d e m  d e r  N a d e la u s s c h la g  d u rc h  d ie  D if f e r e n z  d e r  A u sd e h n u n g e n  
z w e ie r  H i t z d r ä h t e  h e rv o rg e ru fe n  w i r d  ( S t r o m v e r t e i lu n g s p r in z ip ) . D ie  im  fo lgend en  
a n g e g e b e n e n  M e ß m e th o d e n  g e lte n  a u c h  f ü r  M it te l-  u n d  N ie d e r fr e q u e n z 4).

Ü b e r  Verlustmessungen an Kondensatoren s . S .  6 27 .

1. Aus Strom und Wirkwiderstand.
D ie  e in fa c h s te  u n d  a m  h ä u f ig s te n  a n g e w a n d te  M e th o d e  z u r  B e s t im m u n g  e ine r 

H o c h fre q u e n z e n e rg ie  b e s te h t  in  d e r  M e ssu n g  d es  W ir k w id e r s t a n d e s  ( S .  6 7 5 ) und  
d e r  e f fe k t iv e n  S t r o m s t ä r k e , a u s  d e n e n  s ic h  d ie  L e is t u n g  z u

N  —  —  P  
2 fi

e rg ib t . D ie s e  M e th o d e  i s t  d ie  w ic h t ig s te  f ü r  Leistungsmessungen an der natür
lichen Antenne. H ie r b e i  m u ß  d ie  S t ro m m e s s u n g  i m  S t r o m b a u c h  (S .  2 1 3 ) 
e r fo lg e n , d e r  h e i  g e e rd e te n  A n te n n e n  in  d e r  N ä h e  d e r  E r d u n g  ( je  n a c h  d em  L e i t 
v e rm ö g e n  d e r  E r d e ) ,  b e i  A n te n n e n  m it  G e g e n g e w ic h t  n a h e  d e m  G e g e n g e w ich t 
l ie g t .  J e  n a c h d e m  w e lc h e n  W id e r s ta n d  m a n  in  d ie  L e is tu n g s g le ic h u n g  e in s e tz t , 
e rh ä lt  m a n  d ie  g e s a m te  L e is t u n g ,  d ie  a u s g e s t ra h lt e  L e is t u n g  o d e r d ie  L e is tu n g s 
v e r lu s te .  Ü b e r  d ie  M e ssu n g  d e r  v e rs c h ie d e n e n  A n te n n e n w id e r s tä n d e  s . S .  6 8 6 .

4) S a l i n g e r ,  H .: TFT . 9, S. 28. 19 2 0 .
!) E a s t h a m ,  M .: Jah rb . d. d rahtl. Telegr. 11, S. 266. 1 9 1 6 .
*) C h ir e ix ,  H .: Radioélectricité. Bull. Techn. 1924, N r. 57.; J ah rb . d . d rah tl. Telegr. 23, 

S. 91. 1924.
4) W eitere M ethoden fü r M ittel- und N iederfrequenz siehe z. B. M a r te n s ,  F .:  Phys.

G rundlagen der Elektrotechnik. Braunschweig 1915- — J a e g e r ,  W .: E lek trisch e’Meßtechnik.
Leipzig 19 2 2 . — S k i r l ,  W .: M eßgeräte fü r W echselstrom-Leistungsmessungen. B erlin  19 2 3 . —
K o h l r a u s c h ,  F .: Lehrbuch d. p rak t. Physik. Leipzig-Berlin 19 2 3 .
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2. Mit dem Elektrometer1).
D ie  M e ssu n g e n  m it  d em  E le k t r o m e t e r ,  w e lc h e  b e i N ie d e r fre q u e n z  g e ra d e  d o rt 

angew andt w e rd e n , w o  es a u f  h ö c h ste  G e n a u ig k e it  a n k o m m t , s in d  fü r  H o c h fre q u e n z  
im a llg e m e in e n  n ic h t  z u  e m p fe h le n , d a  d u rc h  k a p a z it iv e  u n d  in d u k t iv e  S tö ru n g e n  
leicht g ro ß e  M e ß fe h le r  e n ts te h e n , d ie  n u r  d u rc h  g rö ß te  S o rg fa lt  z u  v e rm e id e n  s in d . 
Am e in fa c h s te n  is t  w o h l d ie  M e ssu n g  m it  d e m  B i n a n t e n e l e k t r o m e t e r  (S .  5 9 9 ) 
in d er S c h a ltu n g  A b b . 6 7 2 . D e r  L e is tu n g s v e rb ra u c h e r  wx, ( in  d e r A b b ild u n g  e in  
K o n d e n sa to r C) w ir d  in  S e r ie  m it  e in e m  re in  O h m sch e n  W id e rs ta n d e  w g e s c h a lte t , 
an den d ie  b e id e n  N a d e lh ä lf t e n  d es E le k t r o m e te r s  an g e sc h lo sse n  s in d , w ä h re n d  
die b e id en  S c h a c h te ln  (B in a n t e n )  a m  
K o n d e n sa to r lie g e n . D ie  L e is tu n g  is t  
dann p ro p o r t io n a l d e m  A u s s c h la g  tx 
der N a d e l:

N  =  k oi =  i 2 zeu .

Die E le k t ro m e te ra u s s c h lä g e  w e rd e n  
schon d u rc h  g e r in g fü g ig e  Ä n d e ru n g e n  
der V e rs u c h s a n o rd n u n g , z . B .  d e r  
L e itu n g s fü h ru n g  u n d  d u rc h  W i r 

b e ls tro m v e r lu ste  b e e in f lu ß t . D ie  Abb. 672. Schaltung zur Leistungsmessung m it
E i c h u n g  des E le k t ro m e te r s  m u ß  Binantenelektrometer.
daher b e i  H o c h f r e q u e n z  v o n
m öglichst d e r g le ich e n  P e r io d e n z a h l e r fo lg e n , w o b e i je d e  Ä n d e ru n g  d e r L e itu n g s -  
fiih run g , d ie  z u r  V e r lu s tm e s s u n g  s e lb s t  d ie n te , z u  v e rm e id e n  i s t .  Z u r  E ic h u n g  
sch a ltet m a n  in  S e r ie  m it  d em  L e is tu n g s v e rb ra u c h e r  wx e in e n r z w e it e n  O h m sch e n  
W id e rs tan d  w', so  d a ß  ih re  S u m m e  wx +  w' z w is c h e n  d e n  B in a n t e n  l ie g t .  D ie  
A b le n ku n g  Oi g e h t d a d u rc h  ü b e r  in  Oi', d e r  S t ro m  i  in  i'. D ie  E le k t r o m e t e r k o n 
stante  k e rg ib t  s ic h  d a n n  a u s  d e r  G le ic h u n g

7 0/
k =

Oi oi

F ü r d ie A b le n k u n g e n  Oi u n d  Oi' i s t  d a s  M it t e l  a u s  d en  v ie r  E in z e lw e r t e n  z u  b ild e n , 
die m an  e rh ä lt , w e n n  so w o h l d ie  B in a n t e n  a ls  a u c h  d ie  N a d e lh ä lf t e n  v e r t a u s c h t  
werden.

3. Durch drei Spannungsmessungen.
In  R e ih e  m it  d em  V e rb ra u c h s k re is  w ir d  e in  r e in  O h m s c h e r  W id e r s ta n d  R  g e

schaltet u n d  m it  e in e m  E le k t r o m e t e r  d ie  e f fe k t iv e n  S p a n n u n g e n  en , ê  u n d  els 
gemessen. D ie  L e is tu n g  is t  d a n n :

z?2   ¿>2   p2
N  =

2 »

Die M eth o d e  is t  in  d ie s e r  A r t  n u r  a n w e n d b a r  fü r  g rö ß e re  W e r te  v o n  cp . I n  d e r 
A b än d eru n g  v o n  H o h a g e 2) lä ß t  s ie  s ic h  je d o c h  a u c h  fü r  k le in e  W e r te  v o n  cp 
benu tzen . A b b . 6 7 3  g ib t  d ie  A n o rd n u n g  v o n  H o h a g e .  P a r a l le l  z u  d e m  S t r o m 
v e rb ra u ch e r ww u n d  d em  in  S e r ie  g e s c h a lte te n , in d u k t io n s lo s e n  W id e rs ta n d e  R 
w ird  e in e  S p u le  m it  g ro ß e r  S e lb s t in d u k t io n  u n d  k le in e m  G le ic h s t ro m w id e rs ta n d  
gelegt, d ie  in  d e r M it te  e in e  A b z w e ig u n g  4  e rh ä lt ,  so  d a ß  eu  =  e34. W ir d  d a n n  R  
geändert b is  e12 =  e23, so  is t  d e r S c h e in w id e r s ta n d  d es V e rb ra u c h e rs  ww = R.

1 R e in -W ir tz :  Radiotelegr. Praktikum . 3 . Aufl. Berlin 19 2 2 , S. 247. — M a y e r , E .: 
Phys. Zeitschr. 14, S. 394. 1913-

2) H o h a g e , K .: Techn. Mitt. d. Versnchskomp. d. Tafern Nr. 2. 1917; Helios 25, S. 193 
u. 201. 1919. -  S a l in g e r ,  H .: TFT . 9, S. 28. 1920.
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G r e i f t  m a n  n u n  a n  e in e m  T e i le  r d es  W id e rs ta n d e s  R  d ie  S p a n n u n g  e,& ab  und 
ä n d e rt  r  so  la n g e , b is  = ê  i s t ,  d a n n  i s t ,  w ie  a u s  d e m  D ia g r a m m  A b b . 674 

w T
h e rv o rg e h t , s i n —  =  . D e r  L e is tu n g s v e r b r a u c h  in  ww b e re c h n e t s ic h  zu

2  R
. e\„

N — e12 * co s  tp =  co s  cp .
R

Z u r  F e s t s te l lu n g , ob  d e r  S t ro m  im  V e rb ra u c h e r  d e r  S p a n n u n g  v o r  o d e r n a c h 
e i l t ,  w i r d  n o c h  e in  in d u k t io n s f r e ie r  W id e r s t a n d  R '  in  S e r ie  m it  e in e m  K o n d e n -

A b b .  6 7 3 . A n o r d n u n g  z u r  L e i s t u n g s -  A b b .  6 7 4 .  D i a g r a m m  z u r  D r e i 
m e s s u n g  n a c h  H o h a g e .  s p a n n u n g s m e t h o d e  v o n  H o h a g e .

;|]0Ö 
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s a to r  C  d e r A n o rd n u n g  p a r a l le l  g e s c h a lte t , u n d  z w a r  s o , d a ß  d ie  b e id e n  A n sc h lü sse  ~
k o m m u t ie r t  w e rd e n  k ö n n e n , R'  u n d  C s in d  so  z u  w ä h le n , d a ß  e16 =  e36 . I n  be iden  221
K o m m u ta t o r s te llu n g e n  w i r d  d ie  S p a n n u n g  e2e g e m e sse n . I s t  e,m g rö ß e r , w e n n  R '  i s
a n  i  l ie g t ,  so  e i l t  d e r  S t ro m  d e r  S p a n n u n g  v o ra u s  u n d  u m g e k e h r t , w ie  s ic h  aus 
A b b . 6 7 4  le ic h t  e rg ib t . S t a t t  d es E le k t r o m e t e r s  k a n n  z u r  S p a n n u n g sm e ssu n g  
a u c h  e in  R ö h r e n v o lt m e te r  (S .  6 5 2 ) b e n u tz t  w e rd e n , d o c h  i s t  d a b e i z u  b e rü ck -  *
s ic h t ig e n , d a ß  d ie se s  n ic h t  d ie  e f f e k t iv e  S p a n n u n g , s o n d e rn  d ie  m it t le re  h a lb -  22
s e it ig e  S p a n n u n g  m iß t .  D ie  e f fe k t iv e  S p a n n u n g  e rg ib t  s ic h  d a ra u s  e r s t , w e n n  m an  ^
d ie  K u r v e n f o r m  u n d  b e i  g e n a u e re n  M e ssu n g e n  a u ß e rd e m  d ie  S t ro m s p a n n u n g s -  -’ l
k u r v e  d e r  R ö h re  k e n n t  ( S a l i n g e r ) .

4. Mit der Thermokreuzbrüeke1).

5. Mit dem Differentialtransformator2).

D ie  A n o rd n u n g  d e r  A b b .  6 6 7 , S .  6 6 0  k a n n  z u  L e is tu n g s m e s s u n g e n  b e n u tz t 
w e rd e n , w e n n  m a n  in  d ie  v ie r  Z w e ig e  d e r  B r ü c k e  v ie r  g le ic h e  B lo c k k o n d e n s a to re n  
le g t . D ie  S p a n n u n g  w ir d  ü b e r  e in e n  h o h e n  V o r s c h a lt w id e r s t a n d  an  d ie  B rü c k e n 
p u n k te  a u n d  c a n g e le g t , w ä h re n d  d e r  S t ro m  a n  d e n  P u n k t e n  b u n d  d z u g e fü h rt

tx Sit
w ird . D ie  L e is tu n g  i s t  d a n n  N  =  — , w e n n  01 d e r  G a lv a n o m e te ra u s s c h la g  u n d  k ^

n
d ie  B r ü c k e n k o n s ta n t e  i s t .  D ie  E i c h u n g  e rfo lg t  a m  b e s te n  m it  z w e i b e k a n n te n

oc
S t rö m e n  J v J 2 g le ic h e r  F re q u e n z  u n d  g le ic h e r  P h a s e  n a c h  d e r  G le ic h u n g  Ä =  — — .

/ j / a

D e r  V e r b r a u c h e r  w i r d  in  d en  e in e n  Z w e ig  d es D if f e r e n t ia ls y s t e m s  (A b b . 675 ) 
g e le g t , w ä h re n d  in  d en  a n d e re n  Zweig e in  V a r io m e te r  L g, e in  v e r ä n d e r l ic h e r  L u f t -

x)  H u n d ,  A . :  H o c h f r e q u e n z m e ß t e c h n ik .  B e r l i n  1 9 2 2 , S .  1 5 2 .

2)  H u n d ,  A . :  D i s s .  K a r l s r u h e  1 9 1 3 -  B e r l i n :  J u l i u s  S p r i n g e r  1 9 1 3 .



k o n d e n s a to r  Cs u n d  e in  re in  O h m s c h e r  W id e rs ta n d  r g e sc h a lte t w i r d . L s, Cg 
und  r w e rd e n  so la n g e  v e r ä n d e r t ,  b is  d e r  S t ro m e ffe k t  in  d e r  S e k u n d ä rs p u le  des 
T ra n s fo rm a to r s  v e r s c h w in 
det. D ie  L e is tu n g  is t  d a n n :

N f ß — r ,
4

w enn J  d e n  m it  e in e m  H i t z 
d ra h t in s t ru m e n t  im  H a u p t 
zw eige g em e ssen en  S t ro m  
b ed eu te t. B e i  s e h r  k le in e n  
V e r lu s te n  is t  d e r W id e rs ta n d  
des V a r io m e te rs  z u  b e rü c k 
s ic h t ig e n . E s  is t  fe rn e r  
d a ra u f z u  a c h te n , d a ß  d u rc h  
in d u k t iv e  o d e r k a p a z it iv e  
S tö ru ng en  k e in e  F e h le r  
h e rvo rg e ru fen  w e rd e n , w a s  
erst d a n n  e r re ic h t  i s t ,  w e n n  
der In d ik a t o r  v o llk o m m e n e  
S t ro m lo s ig k e it  a n z e ig t .

6. Mit der Braunschen Röhre1).
M an b e n u tz t  e in e  B r a u n s c h e  R ö h re  m it  z w e i z u e in a n d e r  s e n k re c h t  s te h e n d e n  

e le k trisch e n  A b le n k u n g s fe ld e m , v o n  d e n e n  d a s  e in e  d e r S p a n n u n g , d a s  an d e re  
dem S t ro m  p ro p o r t io n a l g e m a c h t w i r d .  D a b e i  w i r d  d e r S t ro m  ü b e r e in e n  K o n d e n 
sato r g e s c h ic k t , d e r  d em  e in e n  A b le n k u n g s k o n d e n s a to r  p a ra l le l  g e s c h a lte t  i s t .  
Der F lä c h e n in h a lt  d e r  v o n  d e m  K a th o d e n s t r a h l  b e s c h r ie b e n e n , g e sch lo sse n e n  
L is s a io u s s c h e n  F ig u r  is t  d a n n  p ro p o r t io n a l d e r  L e is tu n g . D ie  B e s t im m u n g  des 
P ro p o r t io n a litä ts fa k to rs  g e s c h ie h t  m it  H i l f e  v o n  G le ic h s p a n n u n g e n . D ie  M eth o d e  
ist n ic h t  s e h r  z u v e r lä s s ig , w e i l  je d e  H ä r te ä n d e ru n g  d e r  R ö h re  z w is c h e n  d e r  L e is tu n g s -  
messung u n d  d e r  G le ic h s t ro m e ic h u n g  z u  F e h le m  fü h r t .

7. Kalorimetrische Verlustmessung2).
In  F ä l le n ,  in  w e lc h e n  d ie  z u  m essen d e  E n e r g ie  in  e in e m  b e s c h rä n k te n  R a u m e  

nur in  W ä rm e  u m g e s e tz t  w i r d ,  l ä ß t  s ic h  d ie  k a lo r im e t r is c h e  M etho'de v ie lf a c h  m it  
V o rte il a n w e n d e n , z . B .  b e i d e r  Bestimm ung d es Verlustes in Senderöhren, 
wo d ie  e le k t r is c h e  M e th o d e  e rh e b lic h e  m e ß te c h n is c h e  S c h w ie r ig k e ite n  b ie te t ,  o d e r 
bei Verlustmessungen an Spulen. D ie  k a lo r im e t r is c h e  M e th o d e  b le ib t  je d o c h , d a  
sie z ie m lic h  z e it ra u b e n d  i s t ,  im  w e s e n t lic h e n  a u f  L a b o ra to r iu m s v e rs u c h e  b e s c h rä n k t . 
E s  w ird  d ie  T e m p e ra tu re rh ö h u n g  d e r K a lo r im e te r f lü s s ig k e it  m it  d e r Z e it  u n te r  
s tänd igem  R ü h r e n  d e r  F lü s s ig k e it  b e o b a c h te t . E s  i s t  d a n n  d ie  L e is tu n g

Mit der Braunschen Röhre. Kalorim etrische Verlustmessung. 66 7

0 ,2 3 9  t ’
wo W d en  W a s s e rw e r t  d es K a lo r im e te r s ,  T  d ie  k o r r ig ie r t e  T e m p e ra tu re rh ö h u n g  
und t d ie  E in s c h a l t d a u e r  b e d e u te t . B e i  d e r  A n w e n d u n g  fü r  h o c h fre q u e n te  S c h w in 
gungen is t  d a r a u f  z u  a c h te n , d a ß  d u rc h  W irb e ls t rö m e  in  d en  M e ta llte ile n  des 
K a lo r im e te rs  (G e fä ß w ä n d e , R ü h r e r ,  Q u e c k s ilb e r th e rm o m e te r )  k e in e  z u s ä tz lic h e n

x) H u n d ,  A.: Hochfrequenzmeßtechnik. Berlin 19 2 2 , S. 151.
2) P r e u n e r ,  G., u. L. P u n g s :  Verh. D. Phys. Ges. 21, S. 594. 1919; Jahrb . d. drahtl. Telegr. 

15, S. 469. 1920. Ferner L e h rs ,  L .: Arch. f. E lektrotechn. 12, S. 443- 1923-
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V e r lu s te  a u f t r e te n . A ls  K a lo r im e t e r f lü s s ig k e it  e ig n e t  s ic h  g u t  P a r a f f in ö l .  D ie  
E i c h u n g  g e s c h ie h t  a m  b e s te n  e m p ir is c h  d u rc h  e le k t r is c h e  E r w ä r m u n g  e in e s  in  
d a s  K a lo r im e t e r  g e ta u c h te n  W id e r s ta n d s d r a h te s  u n t e r  g le ic h z e it ig e r  M essu n g  der 

e le k t r is c h e n  E n e r g ie .
D ie  k a lo r im e t r is c h e  M e ssm ig  i s t  a u ß e ro r d e n t l ic h  g e n a u , w e n n  m a n  s ic h  e iner 

Differentialschaltung b e d ie n t . D a z u  s in d  je d o c h  z w e i  g le ic h e  K a lo r im e t e r  sow ie
d e r  G e g e n s ta n d , in  w e lch em

TV

Abb. 676. Kalorim eter-Differentialschaltung zur Verlust- 
messung an  Spulen.

d ie  z u  m e sse n d e  L e is tu n g  
v e rb ra u c h t  w i r d ,  in  zw e i 
g le ic h e n  A u s fü h ru n g e n  e rfo r
d e r lic h . A b b . 676  ze ig t die 
S c h a ltu n g  fü r  d ie  B e s t im 
m u n g  d es  V e r lu s tw id e r s ta n d e s  
e in e r  S p u le . I n  d ie  beiden 
e in a n d e r  g le ic h e n  Ö lk a lo r i
m e te r  k u n d  h' s in d  d ie  b e i
d e n  g le ic h e n  S p u le n  einge- 
t a u c h t ,  d u r c h  e in e  S p u le  w ird  
H o c h fre q u e n z s t r o m , d u rc h  d ie 
z w e ite  G le ic h s t r o m  g e sc h ick t . 
D ie  T h e rm o e le m e n te  t und  f  
s in d  ü b e r  e in  G a lv a n o m e te r  G 
v o n  k le in e m  W id e rs ta n d  
g e g e n e in a n d e r g e s c h a lte t . D e r 
G le ic h s t r o m  ig w ir d  d u rch  
Ä n d e ru n g  d es  W id e rs ta n d e s  w 
so  e in g e s te l lt  u n d  v o n  Z e it  zu 

e in t re te n d e n  D a u e rz u s ta n d  derZ e it  so  n a c h r e g u l ie r t ,  d a ß  b e im  s c h l ie ß l ic h  
G a lv a n o m e te ra u s s c h la g  v ö l l ig  v e r s c h w in d e t .  D u r c h  V e r ta u s c h e n  d e r  K a lo r im e te r  
u n d  W ie d e rh o lu n g  d e r  V e rs u c h e  w e rd e n  d ie  U n g le ic h h e ite n  in  d e n  K a lo r im e te rn  
u n d  S p u le n  a u s g e g lic h e n . A u s  d en  a b g e g lic h e n e n  M it t e lw e r t e n  e rg ib t  s ic h
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VI. Bestimmung von W ellenlängen und 
Wellengruppenfrequenzen.

Bearbeitet von E. A lb erti. hl

D ie  M e th o d e n  z u r  B e s t im m u n g  v o n  W e lle n lä n g e n  s e ie n  n a c h  p ra k t is c h e n  
G e s ic h t s p u n k te n  e in g e te ilt  in  M e ß m e th o d e n , w e lc h e  b e i S e n d e rn  (O s z il la to re n ) 
u n d  M e ß m e th o d e n , w e lc h e  b e i E m p fä n g e r n  (R e s o n a to re n )  A n w e n d u n g  f in d e n .
D ie  M e th o d e n  g re ife n  t e ilw e is e  in e in a n d e r  ü b e r . Z u  d e n  M e ß m e th o d e n  b e i E m p -  ‘ 
fä n g e m  g e h ö re n  s in n g e m ä ß  a u c h  d ie  M e th o d e n  z u r  B e s t im m u n g  d e r  E ig e n fre q u e n z  
v o n  S c h w in g u n g s k r e is e n , S p u le n , K o n d e n s a to r e n , s o w ie  d ie  E ic h u n g  v o n  W e lle n -  
m e s s e m . D ie  B e s t im m u n g  v o n  W e lle n g ru p p e n fre q u e n z e n  i s t  g e s o n d e rt  b e h a n d e lt  
( S .  6 7 4 ) .

Ü b e r  d ie  B e z ie h u n g  z w is c h e n  W e lle n lä n g e , S c h w in g u n g s d a u e r  u n d  F o r t 
p f la n z u n g s g e s c h w in d ig k e it  s . S .  18 1 .



1. Wellenlängenmessungen bei Sendern (Oszillatoren).

A. Durch Auswertung von Schwingungskurven.
D ie se  M e th o d e n  s in d  A b so lu tm e th o d e n , im  w e s e n t lic h e n  a u f  L a b o r a to r iu m s 

m essung en  b e s c h rä n k t  u n d  h a b e n  h a u p ts ä c h l ic h  h is to r is c h e s  In te re s s e . S ie  s in d  
au ß e rd e m  n u r  fü r  d ie  B e s t im m u n g  g ro ß e r  W e lle n lä n g e n  a n w e n d b a r .

a) Nach der Methode von Feddersen1).

E n t h ä l t  d e r  S c h w in g u n g s k re is  e in e  F u n k e n s t re c k e  u n d  b e o b a c h te t m a n  d ie  
F u n k e n  in  e in e m  ro t ie re n d e n  S p ie g e l, so  s ie h t  m a n  e in e  R e ih e  v o n  a b w e c h se ln d  
he llen  u n d  d u n k le n  S t r e i f e n . D e r  A b s ta n d  z w e ie r  a u fe in a n d e r fo lg e n d e r  h e lle r  o d e r 
d u n k le r  S t re ife n  e n ts p r ic h t  d e r  Z e it  e in e r  h a lb e n  P e r io d e . A u s  d e r  T o u r e n z a h l  (» )  
des S p ie g e ls  in  d e r  M in u te , d em  A b s ta n d e  (S) d es S p ie g e ls  v o n  d e r  p h o to g ra p h is c h e n  
P la tte  u n d  d e m  d o p p e lte n  A b s t a n d  (a) z w e ie r  h e lle r  S t r e i f e n  (e n ts p re c h e n d  e in e r  
vo lle n  P e r io d e ) v o n e in a n d e r  b e re c h n e t m a n  d ie  Z e it  e in e r  P e r io d e  u n d  d a m it  d ie  
W e lle n lä n g e  z u :

4  7t n S

b) Mit dem Qehrkeschen Q lim m lichtoszillographen2).

M an b e o b a c h te t im  G lim m lic h to s z il lo g ra p h e n  ( S .  6 1 2 ) d en  S t ro m  o d e r u n te r  
V o rs c h a ltu n g  e in e s  h o h e n  W id e rs ta n d e s  d ie  S p a n n u n g , d e re n  F re q u e n z  b e s t im m t 
w erden  s o ll. Im  ro t ie re n d e n  S p ie g e l b e o b a c h te t m a n  w ie d e r  a b w e c h se ln d  h e lle  
und  d u n k le  S t re i f e n , a u s  d e re n  A b s t a n d  m a n  w ie  b e i d e r  F e d d e r s e n s c h e n  M eth o d e  
die F re q u e n z  b e s t im m t . N im m t  m a n  e in e  z w e ite  S c h w in g u n g  h in z u , w e lc h e  m it  
der z u  u n te rsu c h e n d e n  S c h w in g u n g  S c h w e b u n g e n  e rg ib t , so  b ra u c h t  m a n  d ie  
U m la u fsg e sc h w in d ig k e it  d es S p ie g e ls  n ic h t  z u  k e n n e n  ( S c h e l l e r ) .

B. Mittels des Paralleldrahtsystems von Lecher3).
D ie  M eth o d e  k o m m t n u r  fü r  s e h r  k l e i n e W e l l e n l ä n g e n  (b is  z u  e tw a  50 0  m ) 

und fü r  L a b o ra to r iu m s m e s s u n g e n  in  F r a g e , s ie  i s t  e in e  a b so lu te  M e th o d e  u n d  
besonders g ee ig n e t fü r  E ic h z w e c k e . M a n  k o p p e lt  d e n  S c h w in g u n g s k re is  in d u k t iv  
m it e in e m  S y s te m  p a ra lle le r  D r ä h t e ,  d e re n  g e g e n se it ig e r A b s t a n d  k le in  is t  gegen 
ih re  L ä n g e  (z . B .  1 m m  d ic k e  D r ä h te  b e i 2 0  b is  25  m m  A b s t a n d , d ie  L ä n g e  r ic h te t  
s ich  in  d e r H a u p ts a c h e  n a c h  d e r b e n u tz te n  W e lle n lä n g e ) . D a s  P a ra lle ld ra h t s y s t e m  
w ird  a m  s tä rk s te n  e r re g t , w e n n  s e in e  L ä n g e  1/2 o d e r 1/4 W e lle n lä n g e  d e r S c h w in g u n g  
in  L u f t  o d e r e in  V ie lfa c h e s  d a v o n  b e t r ä g t , je  n a c h d e m  d a s  D r a h t s y s t e m  b e id e r
seits oder n u r  a n  e in e m  E n d e  le ite n d  ü b e r b r ü c k t  i s t .  A ls  B r ü c k e  d ie n t  e in  D r a h t 
stü ck  g le ic h e r  S o r te . D ie  A b s t im m u n g  e r fo lg t  d u rc h  V e rs c h ie b u n g  d e r  e in e n  
B rü ck e . Z w e c k m ä ß ig e r  i s t  es n o c h , s t a t t  des B rü c k e n d ra h te s  e in e  P la t t e n b rü c k e 4) 
zu v e rw e n d e n , d . h . e in e  M e ta lls c h e ib e , d e re n  E b e n e  s e n k re c h t  a u f  d e n  P a r a l le l 
d räh ten  s te h t . D ie  P a ra l le ld rä h t e  w e rd e n  d u rc h  z w e i Ö ffn u n g e n  d e r  P la t t e n b rü c k e  
h in d u rc h g e fü h rt u n d  d u rc h  S c h le if fe d e m  m e ta ll is c h  m it  ih r  v e rb u n d e n . D e r  V o r 
te il d ie se r A n o rd n u n g  b e s te h t  in  d e r  g rö ß e re n  A b s t im m s c h ä r fe . D ie  R e s o n a n z  
e rke n n t m a n  a m  A u f le u c h te n  e in e r  z w is c h e n  d e n  B r ü c k e n  o d e r a m  o ffe n e n  E n d e  
über d ie  D rä h te  g e leg ten  H e liu m rö h re . S t a t t  d e r  S p a n n u n g s k n o te n  k a n n  m a n  
auch d ie  S t ro m m a x im a  b e o b a c h te n . In fo lg e  d e r  g eg e n ü b er d e r  L ic h t g e s c h w in d ig 
ke it e tw a s  v e r r in g e r te n  A u s b re itu n g s g e s c h w in d ig k e it  lä n g s  d e r  D rä h te  i s t  e ine  
k le ine  K o r r e k t u r  v o n  e tw a  1 %  a n z u b r in g e n  ( H u n d ) .
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•) F e d d e r s e n ,  W .: Pogg. Ann. 113, S. 437. 1861; 116, S. 132. 18 62 .
■) D ie s s e lh o r s t ,  H .: Verh. D. Phys. Ges. 5, S. 320.1907; 6, S. 306.1908; ETZ 29, S. 703.1908.
3) G e h rk e , E .: ETZ 26, S. 697. 1905. — D ie s s e lh o r s t ,  H .: Jahrb . d. drahtl. Telegr. 1, 

S, 262. 1908. — H u n d ,  A.: Scient. Pap. Bur. of Stand. 19, S. 487- 1924.
4) S c h r ie v e r ,  O.: Ann. d. Phys. 63, S. 645. 1920 .



6 7 0  E - A l b e r t i :  Bestim m ung von W ellenlängen und  W ellengruppenfrequenzen.

C. Bei Hochfrequenzmaschinem aus ihrer Umdrehungszahl.
M a n  b e s t im m t  d ie  U m d re h u n g s z a h l d e r  M a s c h in e  m it  e in e m  T a c h o m e t e r  oder 

b e i s e h r  g e n a u e n  M e ssu n g e n  z w e c k m ä ß ig  m it  e in e m  C h ro n o g ra p h e n . U n t e r  B e r ü c k 
s ic h t ig u n g  e v t l .  v o rh a n d e n e r  F r e q u e n z t r a n s fo r m a t io n e n  e r h ä lt  m a n  d ie  F re q u e n z  
d e r  S c h w in g u n g  u n d  d a ra u s  d ie  W e lle n lä n g e  a b s o lu t :

o 3 - 108k =  7  [m l •
n( 1 /sec )

D. Durch Strom* und Spannungsmessung.
M a n  m iß t  d ie  W e c h s e ls p a n n u n g  e a n  e in e m  K o n d e n s a to r  v o n  b e k a n n te r  

K a p a z i t ä t  C  u n d  b e s t im m t  g le ic h z e it ig  d e n  S t ro m  i, d e r  d u rc h  d e n  K o n d e n s a to r  
f l i e ß t .  D a n n  i s t  d ie  W e l le n lä n g e :

1 = 6 *  J -  108 [m ] ,
%

w e n n  e in  V o l t ,  i  in  A m p e re  u n d  C in  F a r a d  g e m e sse n  w i r d .  D e r  W e c h s e ls t ro m 
w id e r s t a n d  d es  S p a n n u n g s m e s s e rs  m u ß  g ro ß  g eg en  d e n  k a p a z i t iv e n  W id e rs ta n d  
v o n  C s e in . E s  i s t  fe rn e r  d a r a u f  z u  a c h te n , d a ß  k e in e  G le ic h s t ro m s p a n n u n g  am  
V o lt m e te r  l ie g t ,  o d e r es is t  d ie  ab g e le se n e  S p a n n u n g  e u m  d e n  B e t r a g  d e r G le ic h 
s t ro m s p a n n u n g  eg n a c h  d e r  G le ic h u n g

. . .  e1 =  y  s 2 —
z u  k o r r ig ie r e n .

E. Mit einem geeichten Wellenmesser (in Resonatorschaltung).
M it  d e m  O s z i l la t o r  (S e n d e r ) , d essen  F re q u e n z  g em e sse n  w e rd e n  s o l l ,  k o p p e lt 

m a n  m ö g lic h s t  lo se  e in e n  g e e ic h te n  te c h n is c h e n  W e lle n m e s s e r  (S .  6 1 4 ) o d e r, fa lls  
e in  s o lc h e r  n i c h t  z u r  V e r fü g u n g  s t e h t ,  e in e n  a u s  K a p a z i t ä t  u n d  S e lb s t in d u k t io n  
z u s a m m e n g e s e tz te n , g e e ic h te n  S c h w in g u n g s k r e is . N a c h  d e r  E in s t e l lu n g  a u f  R e so 
n a n z  l ie s t  m a n  d ie  z u g e h ö r ig e  W e lle n lä n g e  a u f  d e r  S k a la  o d e r E ic h t a b e l le  des 
W e lle n m e s s e r s  a b . I s t  d ie  K o p p lu n g  n ic h t  lo s e  g e n u g , so  e r h ä lt  m a n  u n s y m 
m e t r is c h e  R e s o n a n z k u rv e n  o d e r R e s o n a n z k u r v e n , w e lc h e  z w e i M a x im a  b e s itze n  
( z .  B .  in fo lg e  v o n  F u n k e n -  o d e r B ü s c h e le n t la d u n g e n  z w is c h e n  d e n  B e le g u n g en  
d es  v a r ia b le n  K o n d e n s a to r s ) .  D ie  U rs a c h e  fü r  u n s y m m e t r is c h e  R e s o n a n z k u rv e n  
i s t  h ä u f ig  a u c h  d a r in  z u  s u c h e n , d a ß  d e r  O s z i l la t o r  d ir e k t  o d e r ü b e r  irg e n d w e lc h e  
L e itu n g e n  a u f  d e n  In d ik a t o r k r e is  in d u z ie r t .  I n  a l le n  d ie se n  F ä l le n  s t im m t  d ie 
a b g e le se n e  W e lle n lä n g e  n ic h t  m it  d e r  v o m  S e n d e r  a u s g e s t ra h lt e n  ü b e r e in 1) . V ie l 
f a c h  b e o b a c h te t  m a n  b e i W e lle n m e s s e m , b e s o n d e rs  w e n n  u n a b g e s c h ü tz te  K o n d e n 
s a to r e n  v e r w a n d t  w e rd e n , e in e n  E in f l u ß  d e r  U m g e b u n g , z .  B .  b e im  N ä h e rn  d er 
H a n d .  E s  is t  d a n n  d e r  W e lle n m e s s e r  m ö g lic h s t  b e i d e rse lb e n  A n o rd n u n g  z n  e ichen 
b e i  d e r  e r  b e n u tz t  w i r d ,  d e r  B e o b a c h te r  m u ß  s ic h  b e i  d e r  E in s t e l lu n g  m ö g lich s t 
w e it  e n t fe rn e n .

A u ß e r  d e n  a u f  S .  6 1 4  a n g e fü h r te n , b e i  te c h n is c h e n  W e lle n m e s s e m  ü b lich e n  
R e s o n a n z in d ik a to r e n  k a n n  m a n  z u r  F e s t s te l lu n g  d e r  R e s o n a n z  a u c h  D y n a m o 
m e te r  b e n u tz e n  (S .  60 5 )-  D ie  M e th o d e  is t  a u ß e ro r d e n t l ic h  g e n a u , w e i l  d e r D y n a m o -  
m e te re f fe k t  b e i R e s o n a n z  b e id e r  S c h w in g u n g s k r e is e  s e h r  s c h n e ll  d u rc h  N u ll  g eh t2).

Ü b e r  d ie  E i c h u n g  v o n  W e lle n m e s s e m  s . S .  6 7 4 .

1) Z e n n e c k ,  J .:  Lehrb. d. d rahtl. Telegr. 4. Aufl. S tu ttg a r t 1916, S. 139ff. — W ie n , M.: 
Jah rb . d. d rahtl. Telegr. 1, S. 462. 1908; Ann. d. Phys. 25, S. 6 25 . 19 08 . — L o e w e , G.: Jahrb. 
d . drah tl. Telegr. 6, S. 325. 1912. — G ie b e , E ., u. E . A lb e r t i :  Jah rb . d. d rahtl.T elegr. 16, S. 242. 
1921.

s) M a n d e l s t a m ,  L ., u. N. P a p a l e x i :  A nn. d. Phys. 33, S. 490. 19 10 . — R o h m a n n ,  H .: 
Ann. d. Phys. 31, S. 979. 1911. — D ie c k m a n n ,  M .: Ann. d. Phys. 24, S. 771. 1907.



F. Mit Schwebungsmethoden1).
D ie s e  s in d  n u r  a n w e n d b a r , f a l ls  es s ic h  u m  d ie  B e s t im m u n g  d e r  W e lle n lä n g e  

u n g e d ä m p fte r  o d e r s e h r  s c h w a c h  g e d ä m p fte r  S c h w in g u n g e n  h a n d e lt , n ic h t  fü r  
tö n e n d e  F u n k e n s e n d e r .

a) Mit einer H ilfsschwingung bekannter Frequenz.

M an in d u z ie r t  a u f  e in e n  T e le p h o n k re is  d ie  S c h w in g u n g , d e re n  F re q u e n z  b e 
s t im m t w e rd e n  so ll u n d  g le ic h z e it ig  e in e  u n g e d ä m p fte  o d e r s e h r  s c h w a c h  g e d ä m p fte  
H ilf s s c h w in g u n g  b e k a n n te r  F re q u e n z . Ä n d e r t  m a n  e in e  d e r  b e id e n  F re q u e n z e n , 
so h ö rt  m a n  im  T e le p h o n  e in e n  S c h w e b u n g s to n , so b a ld  d ie  b e id e n  S c h w in g u n g e n  
oder z w e i ih r e r  h a rm o n isc h e n  O b e rs c h w in g u n g e n  n a h e z u  in  R e s o n a n z  s in d . B e id e r 
se its  d e r R e s o n a n z  l ie g t  je  e in  T o n s p e k t r u m , b e i d e r  R e s o n a n z la g e  se lb s t  v e r 
sch w in d e t d e r  S c h w 'e b u n g sto n . E s  g il t  d a n n  wx : w2 — p : q, w o  p u n d  q i rg e n d 
w e lch e  k l e i n s t e  g a n z e  Z a h l e n  s in d . I s t  d e r  N ä h e ru n g s w e rt  d e r  g e su c h te n  
F re q u e n z  w% b e k a n n t ,  so  la s s e n  s ic h  le ic h t  d ie  k le in s te n  g a n z e n  Z a h le n  p u n d  q 
angeben , w e lc h e  in  d ie  ob ig e  G le ic h u n g  z u r  g e n a u e n  B e re c h n u n g  v o n  wz e in z u 
setzen s in d . I s t  k e in  N ä h e ru n g s w e rt  b e k a n n t  o d e r is t  m a n  im  Z w e ife l ,  w e lch e  
ganzen Z a h le n  p u n d  q in  F r a g e  k o m m e n , so  is t  e in e  z w e ite  a n a lo g e  M essu n g  m it  
zw e i a n d e re n  h a rm o n is c h e n  O b e rs c h w in g u n g e n  e r fo rd e r l ic h . E s  g il t  d a n n  ŵ .ŵ  
= r-.s, w o  r  u n d  s  w ie d e r  z w e i k le in s te  g a n z e  Z a h le n  s e in  m ü s s e n , p, q, r  u n d  s  
s in d  so z u  w ä h le n , d a ß  s ic h  a u s  b e id e n  M e ssu n g e n  d as  g le ich e  e rg ib t .

L ie g t  d ie  F re q u e n z  w^p = wjq im  h ö rb a re n  B e re ic h , w a s  z . B .  b e im  V e rg le ic h  
m it  d er F re q u e n z  e in e r  S t im m g a b e l d e r  F a l l  i s t ,  so  h ö r t  m a n  a u f  d ie s e r  F re q u e n z  
in  d er N ä h e  d e r  g e n a u e n  A b s t im m u n g  wx : w% = p : q S c h w e b u n g e n , w e lc h e  b e i 
der r ic h t ig e n  E in s t e l lu n g  v e rs c h w in d e n . D ie  g e n a u e s te  M essu n g  e rg ib t  s ic h  je d o c h  
in  d er N ä h e  d e r R e s o n a n z , w o  d ie  S c h w e b u n g e n  g a n z  la n g s a m  e rfo lg e n , d u rc h  
Z äh len  d e r  S c h w e b u n g e n  p ro  S e k u n d e  m it  S to p p u h r  o d e r C h ro n o g ra p h . A u s  d e r 
Z a h l d e r S c h w e b u n g e n  e rg ib t  s ic h  d ie  D if f e re n z  d e r  b e id e n  S c h w in g u n g s fre q u e n z e n . 
W ird  d ie  Z a h l  d e r S c h w e b u n g e n  g rö ß e r , w e n n  m a n  d ie  b e k a n n te  H i lf s f r e q u e n z  
e rh ö h t, so  is t  d ie  g e su c h te  F re q u e n z  u m  d ie  b e re c h n e te  D if f e re n z  t ie fe r  a ls  d ie  
H ilfs f re q u e n z .

A n s t a t t  d ie  S c h w e b u n g e n  m it  d e m  T e le p h o n  a b z u h ö re n , w a s  a u f  d ie  D a u e r  
erm üd end  w i r k t ,  k a n n  m a n  a u c h  e in  G a lv a n o m e te r  a ls  o p t is c h e n  S c h w e b u n g s 
anzeiger b e n u tz e n . D e r  Z e ig e r  s t e h t  s t i l l ,  w e n n  d ie  b e id e n  F re q u e n z e n  g e n au  
ü b e re in s t im m e n 2) .

b) A us der Verstim m ung der H ilfsfrequenz8).

E in  e le k t r is c h e r  S c h w in g u n g s k re is  m it  d e r S e lb s t in d u k t io n  L  u n d  e in e m  ge
e ichten K o n d e n s a to r  v o n  d e r K a p a z i t ä t  C  w ir d  (z . B .  m it t e ls  e in e r  S e n d e rö h re ) 
in e le k t r is c h e  S c h w in g u n g e n  v e r s e t z t .  V o ra u s g e s e tz t  w i r d ,  d a ß  fü r  d ie  F re q u e n z  
die T h o m s o n s c h e  F o rm e lt  g e lte . D ie  F re q u e n z  d ie s e r  H i lf s s c h w in g u n g  w ird  
dann so la n g e  g e ä n d e rt , b is  s ic h  a u s  d em  V e rs c h w in d e n  d es S c h w e b u n g s to n e s  d ie  
R eso n an z lag e  e rg ib t . D a n n  w ir d  d e r K o n d e n s a to r  C  u m  d e n  k le in e n  B e t r a g  A C 
g eän dert, d e r so g ro ß  s e in  m u ß , d a ß  m a n  d ie  Z a h l  A n d e r n u n  w ie d e r  a u f t re te n d e n  
S chw eb un g en  n o c h  b e q u e m  u n d  s ic h e r  z ä h le n  k a n n . A u s  d e r g a n z e n  K a p a z i t ä t  C  
des S c h w in g u n g s k re ise s , d e r  Ä n d e ru n g  d ie s e r  K a p a z i t ä t  / I C  u n d  d e r Z a h l  d e r 
S chw eb un g en  An  b e re c h n e t m a n  d ie  g e su ch te  S c h w in g u n g s z a h l:

_ An
w = - 2 C ^ c
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*) L in d e m a n n ,  F .: Verh. D. Phys. Ges. 14, S. 624. 19 1 2 . — A b ra h a m , H ., u. B lo c h : 
Ann. de phys. 12, S. 237. 1919- — W ie n , M.: Jahrb . d. drahtl. Telegr. 14, S. 608. 1919- — G r ü n 
e isen , E.. u. E . M e rk e l : Zeitschr. f. Phys. 2, S. 277- 1920.

2) H u n d ,  A.: Proc. Inst. Rad. Eng. 13, S. 207- 1925.
3) W e lle r , R .: Jahrb . d. drahtl. Telegr. 14, S. 599- 1919-



B e i  g a n z  h o h e n  F re q u e n z e n , w e n n  d ie  S c h w e b u n g e n  n ic h t  m e h r  z ä h lb a r  s in d , 
b e s t im m t  m a n  d e n  e n ts te h e n d e n  S c h w e b u n g s to n  A n  d u rc h  V e rg le ic h  m it  e in e r 
S t im m g a b e l b e k a n n t e r  T o n h ö h e .

V e r h ä l t  s ic h  d ie  F re q u e n z  d es  V e rg le ic h s k re is e s  z u  d e r  g e s u c h te n  F re q u e n z  
w ie  p : q (p u n d  q k l e i n s t e  g a n z e  Z a h l e n ) ,  so b le ib t  d ie  M e th o d e  a n w e n d b a r , 
d o c h  is t  in  o b ig e r  G le ic h u n g  s t a t t  A C  e in z u s e tz e n  p A C .

D ie  G e n a u ig k e it  d e r  M e th o d e  is t  b e s c h rä n k t  (e tw a  1 % ) .
Ü b e r  W e lle n lä n g e n m e s s u n g e n  m it  Q u a rz re s o n a to re n  s . S .  6 2 0 .

2. W ellenlängenbestimmung bei Empfängern 
(Resonatoren).

A. Durch Rechnung aus der Thomsonschen Formel.
D ie  E ig e n f r e q u e n z  e in e s  S c h w in g u n g s k re is e s  k a n n  n a c h  d e r  T h o m s o n s c h e n  

F o r m e l a u s  d en  g e m e sse n e n  o d e r b e re c h n e te n  W e r te n  d e r  S e lb s t in d u k t io n  L  un d  
d e r  K a p a z i t ä t  C  b e re c h n e t w e rd e n , w e n n  S e lb s t in d u k t io n  u n d  K a p a z i t ä t  m ö g lich s t 
g e t re n n t  u n d  g u t  d e f in ie r t  s in d . G e e ig n e t  s in d  a ls  S e lb s t in d u k t io n  e in la g ig e  Sp u le n  
a u s  D r a h t l i t z e  a u f  G la s -  o d e r P o r z e l la n z y l in d e m  v o n  g r o ß e m  D u rc h m e s s e r . B e i 
d ie se n  S p u le n  i s t  d e r  H a u t e f f e k t  g e r in g , d ie  fü r  la n g s a m e  W e c h s e ls t rö m e  g efund ene  
S e lb s t in d u k t iv i t ä t  g i l t  a u c h  fü r  H o c h fre q u e n z s t r ö m e . Z u r  K a p a z i t ä t  d es K o n d e n 
s a to r s  C  i s t  d ie  d e r  S p u le  c z u  a d d ie re n , d ie  m a n  e tw a  a u s  d e r  m it  e in e m  W e lle n 
m e s s e r  b e s t im m te n  E ig e n f r e q u e n z  d e r  S p u le  o h n e  K o n d e n s a to r  b e s t im m t . Z u  L  
t r i t t  a ls  K o r r e k t io n  l  d ie  S e lb s t in d u k t io n  d es  K o n d e n s a to r s  u n d  d ie  d e r b if ila re n  
Z u le i tu n g , d ie  m a n  a u s  d en  D im e n s io n e n  b e re c h n e t . D ie  W e lle n lä n g e  is t  d a n n :

l  =  2  n v ] / ( L  +  /) (C  +  c )  ,

w o  2  in  c m , L  in  H e n r y ,  C  in  F a r a d  z u  re c h n e n  s in d  u n d  v = 3 • IO 10 is t .
U m  g e n a u  d e f in ie r te  K a p a z i t ä t e n  z u  h a b e n , i s t  es z w e c k m ä ß ig , d ie  K o n d e n 

s a to re n  e le k t r is c h  a b z u s c h ü tz e n . F ü r  s e h r  g e n a u e  M e ssu n g e n  is t  es e r fo rd e r lic h , 
a u c h  d ie  S p u le n  (d u rc h  S c h u t z h ü l le n  a u s  u n te r te i l t e m  S t a n n io l )  a b z u s c h ü tz e n , da 
s o n s t  d ie  S p u le n k a p a z it ä t  v o n  d e r  U m g e b u n g  a b h ä n g ig  is t  (s . N o rm a lw e lle n m e ss e r  
d e r  P .- T .  R e ic h s a n s t a lt  S .  6 1 6 ) .

D ie  a u s  d e r  T h o m s o n s c h e n  F o r m e l  e r re c h n e te  E ig e n f r e q u e n z  e in e s  S ch w in -  
g u n g s k re ise s  i s t  n u r  r i c h t ig ,  s o la n g e  d e r  S c h w in g u n g s k r e is  m it  a n d e re n  K re is e n  
ä u ß e r s t  l o s e  g e k o p p e lt  i s t .  In fo lg e d e ss e n  k a n n  m a n  z . B .  b e i S e n d e rn  d ie  W e lle n 
lä n g e  d e r  a u s g e s t ra h lt e n  S c h w in g u n g  n u r  n ä h e ru n g s w e is e  a u s  d e n  D a te n  der 
S c h w in g u n g s k r e is e  b e re c h n e n .

T a b e lle n  u n d  T a f e ln  z u r  B e re c h n u n g  d e r  F r e q u e n z  u n d  W e lle n lä n g e  n ach  

d e r  T h o m s o n s c h e n  F o r m e l  s . S .  1 1 6 0 .

B. Mit einem geeichten Wellenmesser in Oszillatorschaltung.
D e r  W e lle n m e s s e r  w i r d  in  O s z i l la t o r s c h a ltu n g  d u rc h  e in e  W e c h s e ls tro m q u e lle  

( F u n k e n s t r e c k e  m it  In d u k t o r ,  S a i t e n s u m m e r , M ik ro p h o n s u m m e r  o d e r R ö h re n 
s u m m e r )  z u  E ig e n s c h w in g u n g e n  e rre g t  u n d  m it  d e m  z u  u n te rs u c h e n d e n  S c h w in -  
g u n s g k re is  m ö g lic h s t  l o s e  g e k o p p e lt . D ie  R e s o n a n z e in s te llu n g  e r fo lg t  m it  H i lfe  
e in e s  a p e r io d is c h e n  D e te k to rk re is e s  o d e r m it  e in e m  D y n a m o m e te r  a u s  d e m  D y n a m o 
m e t e re f f e k t . D a n n  is t  d ie  E ig e n f r e q u e n z  d es S c h w in g u n g s k re is e s  g le ic h  d e r des 
W e lle n m e s s e r s , e v t l .  m u l t ip l i z ie r t  m it  d e r  O rd n u n g s z a h l d e r  b e n u tz te n  O b e r
s c h w in g u n g . D e r  W e lle n m e s s e r  m u ß  in  d e r  S c h a ltu n g  g e e ic h t  s e in , in  w e lc h e r  er 
b e n u tz t  w i r d .

D ie s e  M e th o d e  w i r d  v ie lf a c h  a n g e w a n d t , u m  b e i E m p fä n g e r n  d ie  W e lle n lä n g e  
d e r  v o n  a u ß e n  a u fg e n o m m e n e n  S c h w in g u n g e n  z u  b e s t im m e n . D ie  G e n a u ig k e it
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d er M eth o d e  is t  z ie m lic h  b e s c h rä n k t , d a  d ie  R e s o n a n z k u rv e n  d e r  m it  S u m m e r  
e rreg ten  W e lle n m e ss e r  im  a llg e m e in e n  z ie m lic h  f la c h  s in d . G e n a u e r  s in d  d ie  
fo lgenden M e th o d e n .

C. Mit einem geeichten Wellenmesser in Resonatorschaltung.

a) Über eine H ilfsschwingung.

M an e rre g t d en  zu  e ic h e n d e n  S c h w in g u n g s k re is  in  lo s e r  K o p p lu n g  m it  e in e r  
H ilfs s c h w in g u n g  u n d  s t im m t  b e id e  a u fe in a n d e r  a b . D ie  W e lle n lä n g e  d e r  H i l f s 
sch w in g u n g  b e s t im m t m a n  d a n n  n a c h  d e r  M eth o d e  1 , E  o d e r F  (S .  6 7 0 ) . D iese  
M ethode is t  b eso n d e rs  z u r  B e s t im m u n g  d e r  E i g e n f r e q u e n z  v o n  S e l b s t i n d u k 
t io n e n  od er K o n d e n s a t o r e n  u n d  z u r  E i c h u n g  v o n  W e l l e n m e s s e r n  g e e ig n e t . 
Sie is t  v e rg le ic h b a r  d e r  b e i O s z i l la to re n  g e b rä u c h lic h e n  S c h w e b u n g s m e th o d e  m it  
e iner H ilf s s c h w in g u n g  b e k a n n te r  F re q u e n z  ( 1 , F ,  a ) .

H a n d e lt  es s ic h  u m  d ie  B e s t im m u n g  v o n  F e r n w e l l e n l ä n g e n ,  so  s t im m t  
m an z u n ä c h s t d ie  E m p fa n g s a n o rd n u n g , m it  w e lc h e r  m a n  d ie  F e m w e l le n  a u f n im m t , 
a u f d iese  a b . S o d a n n  e rre g t m a n  d en  E m p fä n g e r  m it  d e r H i lf s s c h w in g u n g  u n d  
sucht d u rc h  Ä n d e ru n g  d e r  F re q u e n z  d e r  H ilf s s c h w in g u n g  d ie  R e s o n a n z . D a n n  is t  
die W e lle n lä n g e  d e r v o n  a u ß e n  au fg e n o m m e n e n  S c h w in g u n g  g le ich  d e r W e lle n lä n g e  
d er H ilf s s c h w in g u n g .

b) Durch Energieentziehung bei A u dionschaltung1).

D iese  M ethod e is t  n u r  a n w e n d b a r  b e im  E m p fa n g  u n g e d ä m p fte r  S c h w in g u n g e n . 
D ie  S c h a ltu n g  g eh t a u s  A b b . 67 7  h e rv o r . M it d em  A n te n n e n k re is  ( P C , )  is t  e in e

Abb. 677- Wellenlängemnessung beim Em pfänger nach A lb e r f i  - L ei t h ä u s e r .

A u d io n sc h a ltu n g  [ L e i t l r  ä u s e r 2)] lo se  g e k o p p e lt . D ie  s e h r  e m p fin d l ic h e  k a p a z it iv e  
R ü c k k o p p lu n g  d es A u d io n s  w i r d  so e in g e s te llt , d a ß  E ig e n s c h w in g u n g e n  n o c h  n ic h t  
e insetzen , d a ß  a b e r  d ie  g e r in g s te  in  d ie  A n te n n e  e in fa lle n d e  S c h w in g u n g  g le ic h e r  
F req u en z  g e n ü g t , S c h w in g u n g e n  im  A u d io n  a u f re c h t z u e r h a lt e n , d ie  je d o c h  s o fo rt  
w ieder a u s s e tz e n , so b a ld  d ie  E n e r g ie z u fu h r  a u s  d e r  A n te n n e  a u fh ö r t . D u r c h  e in e n  
t’b e rlag e re r w e rd e n  d ie  S c h w in g u n g e n  h ö rb a r  g e m a c h t . W ir d  n u n  d e r S c h w in 

*) A lb e r t i ,  E ., u. G. L e i th ä u s e r :  ETZ 44, S. 10 2 7 . 19 23 .
2) L e i t h ä u s e r ,  G.: Jahrb. d. drahtl. Telegr. 21, S. 30. 1923.
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g u n g s k re is  d es A u d io n s  s e h r  lo se  m it  e in e m  W e lle n m e s s e r  ( W)  g e k o p p e lt , so  b e w irk t  
d ie  g e r in g s te  E n e r g ie e n t z ie h u n g  e in  A b s in k e n  d es  A n o d e n w e c h s e ls t ro m e s  der 
E le k t r o n e n r ö h r e . D a s  A b s in k e n  i s t  a m  g rö ß te n  b e i R e s o n a n z . D ie  Ä n d e ru n g  des 
A n o d e n s t ro m e s  w i r d  h in t e r  e in e m  N ie d e r fr e q u e n z  V e r s t ä rk e r  m it  e in e m  E in fa d e n 
e le k t ro m e te r  b e o b a c h te t . B e i  A b s t im m u n g  h a b e n  d ie  in  d ie  A n te n n e  e in fa lle n d e  
S c h w in g u n g , d e r  S c h w in g u n g s k r e is  d es A u d io n s  u n d  d e r  W e lle n m e s s e r  d ie  g le ich e  
F r e q u e n z . D ie  A n o rd n u n g  is t  so  e m p f in d l ic h , d a ß  s e lb s t  d ie  W e lle n lä n g e n  der 
e n t fe rn te s te n  S t a t io n e n  d a m it  g em e sse n  w e rd e n  k ö n n e n . D ie  G e n a u ig k e it  der 
M e th o d e  b e t r ä g t  w e n ig e  Z e h n te l  P r o m il le .

U m  d a s  F a d e n e le k t ro m e te r ,  d a s  b e im  B e t r ie b  v ie l le ic h t  n ic h t  im m e r  a n 
g e b ra c h t  i s t ,  a ls  I n d ik a t o r  z u  v e rm e id e n , i s t  d ie  M e th o d e  v o n  H e r z o g 1) d a h in  
a b g e ä n d e r t , d a ß  a ls  In d ik a t o r  e in  s e h r  e m p fin d l ic h e s  G le ic h s t r o m in s t ru m e n t  m it  
K o m p e n s a t io n  b e n u tz t  u n d , s t a t t  d ie  W e lle n lä n g e  d e r  E m p fa n g s e n e rg ie  d ir e k t  
z u  m e s s e n , d ie  F re q u e n z  e in e s  a u f  d ie  E m p fa n g s w e l le  a b g e s t im m te n  H ilf s s e n d e rs  
b e s t im m t  w i r d .

D. Eichung von Wellenmessern.
W e g e n  d e r  p ra k t is c h e n  B e d e u tu n g  s e i im  fo lg e n d e n  a u s g e fü h r t , w e lc h e  von  

d e n  im  v o rh e rg e h e n d e n  b e s p ro c h e n e n  M e th o d e n  a m  z w e c k m ä ß ig s te n  fü r  d ie  E ic h u n g  
v o n  W e lle n m e s s e m  s in d .

D ie  a u s  d e r  T h o m s o n s c h e n  F o r m e l  b e re c h n e te n  W e lle n lä n g e n  (2 , A )  s in d  
b e i B e rü c k s ic h t ig u n g  d e r  S p u le n k a p a z it ä t  u n d  d e r  S e lb s t in d u k t io n  d es K o n d e n 
s a to r s  u n d  d e r  Z u le itu n g e n  a u ß e ro r d e n t l ic h  g e n a u , b e i  V e rw e n d u n g  a b g e s c h ü tz te r  
K o n d e n s a to r e n  u n d  S p u le n  b is  a u f  w e n ig e  Z e h n te l  P r o m il le .

D ie  E ic h u n g  e in e s  W e lle n m e s s e rs  d u rc h  V e rg le ic h  m it  e in e m  N o rm a lw e lle n 
m e s s e r  e r fo lg t  n a c h  1 , E ,  w e n n  d e r  W e lle n m e s s e r  in  O s z i l l a t o r s c h a l t u n g  (a ls  
S e n d e r )  g e e ic h t  w e rd e n  s o l l ,  n a c h  2 ,  B  o d e r g e n a u e r  n a c h  2 ,  C . a ,  w e n n  e r  in  
R e s o n a t o r s c h a l t u n g  g e e ic h t  w e rd e n  s o l l .  D i e  b e i d e n  E i c h k u r v e n  s in d  
n i c h t  i d e n t i s c h .  B e i  d e r  E ic h u n g  m it  e in e r  H i lf s s c h w in g u n g  n a c h  d e r  M ethode  
2 ,  C ,  a  k a n n  m a n  d ie  E ic h u n g  d es W e lle n m e s s e rs  b e i B e n u tz u n g  d e r  h a rm o n isc h e n  
O b e rs c h w in g u n g e n  a u f  e in e  e in z ig e  b e k a n n te  W e lle n lä n g e  a u fb a u e n . D e r  H i l f s 
s e n d e r m u ß  a u ß e ro r d e n t l ic h  k o n s ta n t  s e in , z w e c k m ä ß ig  b e n u tz t  m a n  e in e n  R ö h re n 
s e n d e r m it  n ic h t  z u  s t a r k e r  H e iz u n g  u n d  k o p p e lt  d e n  W e lle n m e s s e r  m it  e in e r  in  
d e n  A n o d e n k re is  g e s c h a lte te n  K o p p lu n g s s p u le .

F ü r  s e h r  k u r z e  W e l l e n l ä n g e n  (e tw a  u n te r  2 0 m )  is t  d ie  E ic h u n g  m it te ls  
d es P a r a l le ld r a h t s y s t e m s  v o n  L e c h e r  d ie  g e n a u e s te .
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3. Messung von Wellengruppenfrequenzen.
B e i  F u n k e n e n t la d u n g  w ie  b e i je d e r  S to ß e rre g u n g  w ir d  e in e  b e s t im m te  A n z a h l 

v o n  W e lle n z ü g e n  i n  d e r  S e k u n d e  a u s g e s t r a h lt ,  w e lc h e  g le ic h  d e r  F u n k e n z a h l  p ro  
S e k u n d e  i s t .  D ie s e  k a n n  b e i V e rw e n d u n g  e in e s  E u n k e n m d u k t o r s  u n d  e ines 
M o to ru n te rb re c h e rs  a u s  d e r  T o u r e n z a h l  d es U n te rb re c h e r s  b e s t im m t  w e rd e n . 
D ie  E n t la d u n g s z a h l  i s t  g le ic h  d e r  T o u r e n z a h l ,  w e n n  n u r  e i n e  E n t la d u n g  b e i 
je d e r  U n te rb re c h u n g  e r fo lg t . F in d e n  P a r t i a l e n t l a d u n g e n  s t a t t ,  so  is t  d ie 
e in fa c h s te  M e th o d e  z u r  B e s t im m u n g  d e r  W e lle n g ru p p e n fre q u e n z  d ie  s t r o b o 
s k o p i s c h e .

E in e  s c h w a rz e  K r e is s c h re ib e  m it  e in e m  e in g e z e ic h n e te n  w e iß e n  R a d iu s  w ird  
d u rc h  e in e n  M o to r in  U m d re h u n g e n  v e r s e tz t  u n d  d ie  U m d re h u n g s g e s c h w in d ig k e it  
so  la n g e  g e ä n d e r t , b is  d e r  w e iß e  R a d iu s  b e i B e lic h t i j& g  m it  d e r  F u n k e n e n t la d u n g

l) H e rz o g , A.: Telefunken-Zeitung 7, S. 56- 1924.
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Abb. 678 . Entladungsanalysator nach F le m in g .

s t i l lz u s te h e n  s c h e in t . Z w e c k -  
m ä ß ig e r  is t  d ie  V e rw e n d u n g  des 

E n t l a d u n g s a n a l y s a t o r s

(A b b . 6 7 8 ) n a c h  J .  A .  F l e m i n g 1), 
b e i d em  a n  S te l le  d es w e iß e n  
Z e ig e rs  a u f  d e r s c h w a rz e n  S c h e ib e  
e in e  G e i ß l e r s c h e  (H e liu m -  o d e r 
N e o n )  R ö h re  t r i t t ,  d ie  d u rc h  
S c h le if r in g e  v o m  M e ß k re is  e rre g t 
w ir d . M a n  re g u lie r t  d ie  T o u r e n 
z a h l d es M o to rs  s o , d a ß  d a s  B i ld  
d e r  R ö h re  s t i l l s t e l le n d  e rs c h e in t . 
D ie  Z a h l  d e r  le u c h te n d e n  R a d ie n  
m a l d e r T o u r e n z a h l  d es  M o to rs  
g ib t  d ie  E n t la d u n g s z a h l .  A u s  
d e r A r t  d es s ic h tb a re n  S te rn e s  is t  
z u  e n tn e h m e n , ob  P a r t ia le n t la 
d u n g e n  s ta t t f in d e n  o d e r n ic h t .  
B e i  A b b . 6 7 9  f in d e n  v ie r  E n t 
la d u n g e n  w ä h re n d  je d e r  U m 
d re h u n g  s t a t t ,  b e i A b b . 6 8 0  v ie r  
G ru p p e n  v o n  je  d re i P a r t ia le n t 
la d u n g e n .

Abb. 679 . Abb. 680.
A ufnahmen mit dem Entladungsanalysator.

VII. Messung des Dämpfungsdekrementes 
und des Wirkwiderstandes 
von Schwingungskreisen2).

B earbeitet von E. A 1 b e r  t  i.

D a s  lo g a r ith m is c h e  D ä m p fu n g s d e k re m e n t  #  u n d  d e r W ir k w id e r s t a n d  W e in e s  
S c h w in g u n g s k re ise s  s in d  d u rc h  fo lg e n d e  B e z ie h u n g e n  m ite in a n d e r  v e rb u n d e n :

n WÜ _  wß  1 i / C f  hm wii  „  ,& = D - n=  — —  ■ T  =  — — - • —  =  7t wQ / —  =    —  = 2 it2c -------- ,
2  jL h  2  L h  /  I L&  2  • c Acm

1) F le m in g ,  J . A.: Jahrb . d. drahtl. Telegr. 1, S. 68. 1907.
2) R e in - W ir tz ,  Radiotelegr. Praktikum . 3- Aufl. Berlin: Julius Springer 19 22 . — 

Z e n n e c k , J . ,  u. H. R u k o p :  Lehrb. d. drahtl. Telegr. 5. Aufl. S tu ttg a rt: Ferd. Enke 192$.
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w o  c ( =  3 • 1 0 10) d ie  L ic h t g e s c h w in d ig k e it  i s t  u n d  D  e in e  m it u n t e r  g e b ra u c h te , 
a u c h  a ls  D ä m p fu n g  b e z e ic h n e te  G rö ß e  b e d e u te t . A u s  d e m  W ir k w id e r s t a n d  e rg ib t 
s ic h  d e r  L e is tu n g s v e r b r a u c h  z u  i 2 w, w e n n  i  d ie  w ir k s a m e  S t r o m s t ä r k e  is t . 
D e r  W ir k w id e r s t a n d  b e i H o c h fre q u e n z  w i r d  g e le g e n t lic h  a u c h  a ls  H o c h 
f r e q u e n z w i d e r s t a n d  b e z e ic h n e t .

1. Bestimmung des Dämpfungsdekrementes aus der 
Resonanzkurve des Stromeffektes über der Verstimmung.

D ie  A r t  d e r  M e ssu n g  is t  v e r s c h ie d e n , j e  n a c h d e m  m a n  z u r  E r r e g u n g  g e d ä m p fte  
o d e r u n g e d ä m p fte  S c h w in g u n g e n  b e n u tz t .

A. Erregung mit gedämpften Schwingungen (Bjerknessche 
Resonanzmethode).

D e r  M e ß k re is  I I  w i r d  in  e x t r e m  l o s e r  K o p p l u n g  d u rc h  e in e n  P r im ä r 
k r e is  I  e r re g t  u n d  d u rc h  V e rä n d e ru n g  d e r  K a p a z i t ä t  d e s  K r e is e s  I I  d e r  V e r la u f  
d es  S t ro m e ffe k te s  in  d e r  N ä h e  d e r  R e s o n a n z  a u fg e n o m m e n . Z u r  M e ssu n g  des 
S t ro m e ffe k te s  d ie n t  z w e c k m ä ß ig  e in  e b e n fa lls  m it  d e m  K r e is e  I I  lo se  g e k o p p e lte r  
a p e r io d is c h e r  H i l f s k r e i s  m it  T h e rm o e le m e n t  u n d  G a lv a n o m e te r  (v g l .  S .  6 0 8 ) . M an  
e rh ä lt  z u n ä c h s t  d ie  S u m m e  d e r b e id e n  D ä m p fu n g e n  ^  d es  P r im ä r k r e is e s  u n d  # 2 
d es  M e ß k re is e s . Z u r  T re n n u n g  d e r  b e id e n  G rö ß e n  i s t  e in e  w e ite r e  M e ssu n g  e r
fo rd e r lic h , d ie  m a n  d u rc h  Z u s c h a lt e n  e in e s  in d u k t io n s -  u n d  k a p a z it ä t s f r e ie n  
W id e rs ta n d e s  in  d e n  M e ß k re is  g e w in n t .

Z u r  B e s t im m u n g  d e r  S u m m e  +  # 2 i s t  n ic h t  d ie  v o l ls t ä n d ig e  A u fn a h m e  
d e r  R e s o n a n z k u r v e  n ö t ig ,  es g e n ü g t d ie  B e s t im m u n g  d es  S t ro m e ffe k te s  b e i 
R e s o n a n z  u n d  e in e r  V e r s t im m u n g . S in d  d ie  K a p a z i t ä t  Cr d es  M e ß k re is e s  b e i 
R e s o n a n z  u n d  d ie  K a p a z i t ä t  C  b e i V e r s t im m u n g  b e k a n n t ,  so  e rg ib t  s ic h  b e i 
n ic h t  z u  g ro ß e r  V e r s t im m u n g

C ' -  Cr\ -■ /  1

1

w o  i r u n d  i  d e n  S t ro m  im  M e ß k re is  I I  b e i R e s o n a n z  u n d  b e i V e r s t im m u n g  
b e d e u te n . S in d  d ag eg en  d ie  W e lle n lä n g e n  d es  M e ß k re is e s  fü r  d ie  b e id e n  E i n 
s te l lu n g e n  b e k a n n t ,  so  b e re c h n e t s ic h

- H  -  i

D ie  M e ß g e n a u ig k e it  w i r d  e rh ö h t , w e n n  m a n  z w e i -V e rs t im m u n g e n  v o n  d er 
R e s o n a n z la g e  a u s  V o m im m t , e in e  z u  g rö ß e re n  u n d  e in e  z u  k le in e r e n  W e r te n  d e r 
K a p a z i t ä t .  W e rd e n  d ie  V e rs t im m u n g e n  so  g e w ä h lt , d a ß  d e r  S t ro m e ffe k t  b e i 
b e id e n  d e r  g le ic h e  i s t ,  so  w ir d

m T  I l 2  C r  f  * 7 1 - 1
t

D ie  M e th o d e  v e r e in fa c h t  s ic h , w e n n  m a n  d ie  K a p a z i t ä t  v o n  d e r  R e s o n a n z la g e  au s  
n a c h  b e id e n  R ic h t u n g e n  so  w e it  ä n d e r t , d a ß  d e r  S t ro m e f fe k t  b e i V e rs t im m u n g

'i‘}j
h a lb  so g ro ß  is t  w ie  b e i R e s o n a n z  i 2= — . A ls d a n n  g i l t  f ü r  e in fa c h e  V e r s t im m u n g : 

0, • C' ~ Cr
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und fü r  b e id e rs e it ig e  V e r s t im m u n g :

„ , „  *■"— l '  n C "— C
h  +  -  2 - 'c~ '

• k • C' — Cr
Die G le ic h u n g e n  s in d  n u r  g ü lt ig , s o la n g e  , ,  k je in  is t  gegen 1 .

G
U m  n u n  d ie  E in z e ld e k r e m e n te  z u  b e s t im m e n , s c h a lt e t  m a n  e in e n  b e k a n n te n  

k a p a z itä ts -  u n d  in d u k t io n s f re ie n  W id e rs ta n d  W d em  M e ß k re is e  zu  u n d  v e rg rö ß e r t

Cr  W o
d ad urch  se in  D e k re m e n t  # 2 u m  &[2 = 2 ji2c — -— " ,  d a b e i s in k t  d e r R e s o n a n z -  

strö m  a u t d en  W e r t  i 'r . H ie r a u s  e rg ib t  s ic h  d a n n  d a s  D e k re m e n t  d es M e ß k re is e s

( l ' Y
G  7  ‘ + ~

+  *>
)72 +  &'.2

Is t  d er z u g e sc h a lte te  W id e rs ta n d  W  n ic h t  b e k a n n t ,  so  e rh ä lt  m a n  d as  v e rg rö ß e r te  
D ä m p fu n g sd e k re m e n t +  # 2 - { - ¡% , in d e m  m a n  a u c h  h ie r  a u ß e r  d e r  M essu n g  
bei R e so n a n z  n o c h  e in e  M essu n g  b e i V e rs t im m u n g  a u s fü h r t .  D a m it  i s t  d a n n  au c h  
1% b e s t im m t .

Z u r  M e s s u n g  e rre g t m a n  d ie  g e d ä m p fte n  S c h w in g u n g e n  e n tw e d e r m it  e in e m  
g ew öhn lichen  F u n k e n s e n d e r  o d e r m it  S to ß e rre g u n g . B e i  d e r E r r e g u n g  m it  e in e m  
F u n k e n se n d e r k a n n  m a n  le ic h t  e in e  z u  fe s te  K o p p lu n g  h a b e n . E s  w ird  d a n n  d as

jj2  £2
D ä m p fu n g sd e k re m e n t u m  d en  W e r t  — -—  z u  g ro ß  g em e ssen . F a ls c h e  W e r te  fü r

# i
das D e k re m e n t e rh ä lt  m a n  fe rn e r , w e n n  d ie  R e s o n a n z k u rv e  u n s y m m e t r is c h  i s t ,  
w as au s  v e rs c h ie d e n e n  U rs a c h e n  e in t re t e n  k a n n 1). Z u v e r lä s s ig e r  is t  d ie  S t o ß 
erregung. Z w is c h e n  d en  M e ß k re is  I I I  u n d  d e n  S t o ß k re is  I  w ir d  d a b e i n o c h  e in  
Z w isch e n k re is  I I  g e s c h a lte t , d e m  m a n  e in e  m ö g lic h s t  g e r in g e  E ig e n d ä m p fu n g  g ib t  
(A b b . 681). D ie  S c h w in g u n g e n  h a b e n  d a n n  d ie  F re q u e n z  d es Z w is c h e n k re is e s .

Aus d er M essung  e rg ib t  s ic h  d ie  S u m m e  d e r D e k re m e n te  des M e ß k re is e s  u n d  des 
Z w is c h e n k r e is e s .

A u f  d e r M e th o d e , d ie  D ä m p fu n g  a u s  d e r R e s o n a n z k u rv e  d u rc h  R e s o n a n z 
e inste llung  u n d  e in  o d e r z w e i V e rs t im m u n g e n  z u  b e re c h n e n , b e ru h e n  d ie  m e is te n  
t e c h n i s c h e n  D ä m p f u n g s m e s s e r  (s . S .  6 2 1 ) . S ie  v e rfo lg e n  d en  Z w e c k , d u rc h  
einen fe sten  A u fb a u  u n d  e in e  d ir e k te  A b le s e v o r r ic h tu n g  d ie  B e re c h n u n g  a u s  den 
G le ichu ng en  z u  e rsp a re n .

W e s e n t lic h  g e n a u e r u n d  e in fa c h e r  a ls  d ie  M essu n g  m it  g e d ä m p fte n  is t  d ie  
M essung m it  u n g e d ä m p fte n  S c h w in g u n g e n .

') Z e n n e c k , J ., u. H .R u k o p :  Lehrb. d. drahtl. Telegr. 5 . Aufl. S tu ttgart: Ferd. Enke 19 25 , 
besonders S. 139.
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B. Erregung mit ungedämpften Schwingungen,
a) Bei loser Kopplung [R ausch v. Traubenberg und M on asch 1)].

Z u r  B e re c h n u n g  d e r  D ä m p fu n g  is t  w ie d e r  d ie  M e ssu n g  d es S t ro m e ffe k te s  im 
M e ß k re is  b e i R e s o n a n z  ir u n d  b e i e in e r  V e r s t im m u n g  d es  M e ß k re is e s  §  e r fo rd e r lic h . 
M a n  e rh ä lt  h ie r  im  G e g e n s a tz  z u  d e n  v o r ig e n  M e th o d e n  u n m i t t e l b a r  d ie  
D ä m p f u n g  & d e s  M e ß k r e i s e . s .  E s  g i l t ,  w e n n  d ie  K a p a z i t ä t e n  b e k a n n t  s in d :

*  : ! [ c,  0  J 1
1

■i
o d e r fa l ls  d ie  d e n  K o n d e n s a to r e in s te llu n g e n  e n ts p re c h e n d e n  W e lle n la n g e n  b e k a n n t 
s in d :

P

g \  ,  /  " 1

1
V - 1

B e o b a c h te t  m a n  a u ß e r  d e r  R e s o n a n z  w ie d e r  z w e i V e rs t im m u n g e n  b e id e rs e its  der 
R e s o n a n z , d ie  d en  g le ic h e n  S t ro m e ffe k t  b e s it z e n , so  g e lte n  d ie  G le ic h u n g e n :

2  C,.

u n d

-  1

r 2 - i / 2 -

2
/ 4 r - 1

I s t  d ie  V e r s t im m u n g  so g e w ä h lt , d a ß  d a b e i d e r  S t r o m e f fe k t  h a lb  so g ro ß  ist 

o g i l t :

n C "  - C  n ; / / 2 - 7 /2

w ie  b e i R e s o n a n z  f 2 =  — , so  g i l t :  
2

2  Cr 2 XI

V o ra u s s e tz u n g  d e r  M e th o d e  is t  s e h r  l o s e  K o p p l u n g  d e r  b e id e n  K re ise , 
d a m it  e in e  m e r k l ic h e  R ü c k w ir k u n g  a u f  d e n  S t ro m  im  P r im ä r k r e is e  i 1 u n d  seine 
W e lle n lä n g e  /.x n ic h t  e in t r i t t ,  w o v o n  m a n  s ic h  d u rc h  M e s s u n g  ü b e rze u g e n  k an n  
E in e  Ä n d e ru n g  v o n  b e i z u  fe s te r  K o p p lu n g  lä ß t  s ic h  d a d u rc h  b e rü ck s ic h
t ig e n , d a ß  m a n  s t a t t  i  in  R e c h n u n g  s e t z t ,  e in e  Ä n d e ru n g  v o n  Xl  lä ß t
s ic h  d u rc h  M e ssu n g  d e r  Ä n d e ru n g  e b e n fa lls  b e rü c k s ic h t ig e n . Z u r  E r re g u n g  der 
u n g e d ä m p fte n  S c h w in g u n g e n  v e rw e n d e t  m a n  w e g e n  ih r e r  g ro ß e n  K o n s ta n z  z w e c k 
m ä ß ig  R ö h re n s e n d e r , d o c h  i s t ,  u m  lo se  K o p p lu n g  z u  e rz ie le n , g ro ß e  L e is tu n g  
e r fo rd e r l ic h . A u s  d e m se lb e n  G r u n d e  i s t  e in e  s e h r  e m p f in d l ic h e  S t ro m m e s s u n g  im  
M e ß k re is e  z . B .  m it  a p e r io d is c h e m  K r e i s ,  T h e r m o k r e u z  u n d  S p ie g e lg a lv a n o m e te r  
n ö t ig . D ie  e r re ic h b a re  G e n a u ig k e it  b e t r ä g t  e tw a  1 b is  3 P ro z e n t .

b) Bei fester Kopplung (H . P auli).

« )  D u r c h  S t r o m m e s s u n g  i m  P r i m ä r -  u n d  S e k u n d ä r k r e i s  

D ie  S c h a ltu n g  g e h t a u s  A b b . 6 8 2  h e rv o r , in  w e lc h e r  CK, L K, R K d en  K o p p lu n g s 
z w e ig  b e d e u te t . I s t  d ie  K o p p lu n g  re in  k a p a z i t i v ,  so  is t  L K=  R K =  0  z u  setzen ,
is t  s ie  r e in  in d u k t i v ,  so  is t  RE =  0 ,  CE =  o o . F ü r  d ie  M e ssu n g  w e rd e  re in  in d u k t iv e  
o d e r r e in  k a p a z i t iv e  K o p p lu n g  m it  d e m  K r e is e  I  g e w ä h lt . D ie  K a p a z i t ä t  des

 _
')  T r a u b e n b e r g ,  R. v., u. B. M o n a s c h : Phys. Zeitschr. 8, S. 9 2 5 . 1907.
2) P a u l i ,  H .: Zeitschr. f. Phys. 5, S. 3 7 6 , 1 9 2 1 ; M itt. a. d. Telegraphentechn. Reichsaat 

9, S. 183. 1921.
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S e k u n d ä rk re is e s  ( I I )  i s t  C 2 = se in e  S e lb s t in d u k t io n  L z =  L s -\-LK, se in
C .? +

W id e rs ta n d  Ä 2 =  +  -^a-  Z u r  M essu n g  is t  a u ß e r  d en  in  b e id e n  K r e is e n  l ie g e n d e n
S tro m m e sse rn  e in  e m p f in d 
l ic h e r  W e lle n m e ss e r  (a m  b este n  
a l s , Ü b e r la g e re r) e r fo rd e r l ic h . Cs
V e r ä n d e r t  w e r d e n  d ie  A b - 
S t i m m i t t e l  d e s  K r e i 
s e s  I  (a m  z w e c k m ä ß ig s te n  Ls
Cj )  u n te r  g le ic h z e it ig e r  B e 
o b ach tu n g  d e r  z u s a m m e n 
g ehörigen  W e r te  d e r  S t rö m e  i t 
und ¿2 u n d  d e r m it t e ls  e in e s  
d r it te n  K re is e s  g em essen en  
F re q u e n z . D a b e i m u ß  e in  M in i
m um  des W e r te s  i j i 2 d u r c h 
s ch ritte n  w e rd e n , d a s  b e i k le in e r  D ä m p fu n g  z u g le ic h  d ie  R e s o n a n z w e lle  Xr a n z e ig t .

Z u r  A u s w e rtu n g  d e r  B e o b a c h tu n g e n  s u c h e  m a n  re c h n e r is c h  o d e r g ra p h is c h  z u  
beiden S e ite n  d e r R e s o n a n z  so lc h e  W e lle n  X' u n d  X". d ie  z u  g le ich e n  V e rh ä ltn is s e n  
¿ H |  =  a g e h ö re n , u n d  b ild e  b e i re in  in d u k t iv e r  K o p p lu n g  d e r b e id e n  K re is e  

n '  2   / ("2 \2
die W e r te    t t-—  =  x, b e i re in  k a p a z i t iv e r  K o p p lu n g  d agegen  d ie  W e r te

\ 2  2® /
!
=  x. D a n n  tra g e  m a n  d ie  a - W e r te  a ls  O rd in a te n  ü b e r  ih re n  .T -W e rte n

Abb. 682. Dämpfungsmessung durch Strommessungen 
bei fester Kopplung (H. P a u li) .

a ls  A b sz isse n  a u f , v e r lä n g e re  d ie  e n ts te h e n d e  g e rad e  L in ie  b is  z u m  S c h n it t  m it  d e r 
¡c-Achse, w o  s ie  D 2, d a s  Q u a d ra t  d e r  g e su c h te n  D ä m p fu n g , a b sc h n e id e t  (v g l .  a ls  B e i 

sp ie l A b b . 6 8 3 ) . E s  is t  D — —  =  p— =  -------   =  &)2 C 2 Ä a . D ie  S te ig u n g  d e r

Abb. 683. Graphische Auswertung der Beobachtungen bei der P a u lisc h en  Därnpfungsmethode-,
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G e ra d e n  h ä n g t  v o n  d e r  K o p p lu n g  a b , a n d e re  K o p p lu n g  m u ß  b e i g le ic h e r  D ä m p 
fu n g  d e n se lb e n  A c h s e n a b s c h n it t  l ie fe rn  (s . I I I ,  I V ,  V  d e r  A b b . 6 8 3 )-  B e i  Z u 
s c h a lt u n g  v o n  re in e n  W id e r s tä n d e n  v e rs c h ie b t  d ie  G e ra d e  s ic h  p a r a l le l  (s . I ,  I I ,  
I I I ) .  D a  b e i d e r  M essu n g  d e r  W id e r s ta n d  d e s  M e ß in s t ru m e n te s  im  S e k u n d ä rk re is  
m itg e m e s s e n  w i r d ,  so  m u ß  d ie s e r  n a c h t rä g lic h  ab g e zo g e n  w e rd e n . ( B e i  d e r im  
fo lg e n d e n  u n te r  ß b e s c h r ie b e n e n  M e th o d e  i s t  d ie  A n b r in g u n g  e in e r  so lchen 
K o r r e k t u r  n ic h t  e r fo r d e r l ic h .)  Z u  b e rü c k s ic h t ig e n  is t  d a b e i , d a ß  d e r  W id e rs ta n d  
im  a llg e m e in e n  v o n  d e r  G rö ß e  d es A u s s c h la g e s  a b h ä n g t . D ie  Ä n d e ru n g  d es W id e r
s ta n d e s  i ? 2 d e r  F re q u e n z  in fo lg e  d e r S t ro m v e r d r ä n g u n g  is t  in  d e r  T h e o r ie  in 
e r s te r  A n n ä h e ru n g  b e r ü c k s ic h t ig t .

V o ra u s g e s e tz t  w e rd e n  a u c h  b e i d ie s e r  M e th o d e  r e in e  S in u s s c h w in g u n g e n  im 
P r im ä r k r e i s .  D e r  W e r t  d e r  K a p a z i t ä t  u n d  S e lb s t in d u k t io n  d es  z w e it e n  K re ises  
b ra u c h t  n ic h t  b e k a n n t  z u  s e in . D e r  im  e rs te n  K r e is e  l ie g e n d e  S t ro m m e s s e r  is t so 
a n z u b r in g e n , d a ß  e r n ic h t  z u g le ic h  v o n  G le ic h s t r o m  d u rc h f lo s s e n  w i r d .  D ie  m it 
d e r  M e th o d e  e r re ic h b a re  G e n a u ig k e it  b e t r ä g t  e tw a  1 b is  3  P ro z e n t .

I s t  b e i d e r  e b e n  a n g e g e b e n e n  S c h a ltu n g  d ie  g eg e n se it ig e  In d u k t io n  M  der 
b e id e n  K r e is e  b e k a n n t ,  so  is t  d ie  D ä m p fu n g  a u c h  a u s  d e r  G le ic h u n g

D = a> M  | - j l j  m in

zu  b e re c h n e n  [ O s n o s 1)] .

ß) D u r c h  S t r o m m e s s u n g  i m  P r i m ä r k r e i s  u n d  i m  K o p p l u n g s z w e i g
[ P a u l i 2)] .

D ie  B e rü c k s ic h t ig u n g  d es z u s ä t z lic h e n  W id e rs ta n d e s  d es  M e ß in s tru m e n te s  im 
S e k u n d ä rk re is e  b e i d e r  e b e n  b e s c h r ie b e n e n  M e th o d e  i s t  u m s tä n d l ic h  u n d  bringt 
e in e  F e h le rq u e l le  in  d ie  M e ssu n g e n . M a n  k a n n  s ie  u m g e h e n , w e n n  m a n  d as M eß
in s t r u m e n t  a u s  d em  S e k u n d ä rk re is e  in  d en  K o p p lu n g s z w e ig  le g t , d ie  M essung  im 
ü b r ig e n  a b e r  g e n a u  so  d u r c h f ü h r t ,  w ie  d o rt  a n g e g e b e n . B e i  d e r  re c h n e r is c h e n  oder 
g ra p h is c h e n  A u s w e r tu n g  d e r  B e o b a c h tu n g e n  i s t  d a n n  a =  i\!i\ z u  s e tz e n , w o ik 
d e r  S t ro m  im  K o p p lu n g s z w e ig e  i s t ;  im  ü b r ig e n  is t  w ie d e r  b e i re in  k a p a z it iv e r

( c o ' - i o "  V2 /¿ '« -¿ "Y
K o p p lu n g  x =  y------------- J u n d  b e i re m  in d u k t iv e r  K o p p lu n g  »  =  ^ — J .

D ie  re in e  W id e r s ta n d s k o p p lu n g  fü h r t  z u r  M e th o d e  d e r  S tro m sp a n n u n g sm e ssu n g  
(v g l. S . 6 8 6 ) .

2. Bestimmung des Dämpfungsdekrementes 
aus der Resonanzkurve des Stromeffektes über dem 

Frequenzverhältnis [Pauli, H. Q. M öller3)].
M iß t  m a n  b e i V e rä n d e ru n g  d es  S e k u n d ä rk re is e s  a u ß e r  d e m  S t ro m e ffe k t  die 

F r e q u e n z  d e r  S c h w in g u n g e n  u n d  t r ä g t  m a n  d a s  E f f e k t v e r h ä l t n is  ü b e r  d e m F re q u e n z -  
V e rh ä ltn is  a u f ,  so  e rh ä lt  m a n  R e s o n a n z e l l ip s e n , a u s  w e lc h e n  s ic h  d ie  D äm p fung  
g le ic h  d e m  V e r h ä l t n is  d e r  B r e i t e  z u r  H ö h e  e rg ib t . D e s g le ic h e n  lä ß t  s ic h  die 
D ä m p fu n g  b e i V e rä n d e ru n g  d es  P r im ä r k r e is e s  d u rc h  A u fn a h m e  d e r  K u r v e  des 
E f f e k t v e r h ä lt n is s e s  ü b e r  d e m  F r e q u e n z v e r h ä lt n is  b e s t im m e n . N ä h e re s  s . L it e ra t u r .

!) O sn o s , M.: Jah rb . d. drah tl. Telegr. 26, S. 1 0 . 1925-
2) P a u l i ,  H .: Zeitschr. f. Phys. 6 , S. 1 1 8 . 1 9 2 1 .
a) P a u l i ,  H .: Zeitschr. f. Phys. 5, S. 376 bis 386 . 1 9 2 1 ; Jah rb . d. drahtl. Tele er IS S 33S 

bis 3 4 7 . 1921; 19, S . 42. 19 22 . -  M ö lle r , H. G.: Jah rb . d. d rahtl. Telegr. 16, S. 402. 1920 .



Bestimmung des Däm pfungsdekrem entes u. des D äm pfungsw iderstandes. 681

lerfis
Bti;

HU
aaiit
(Btit
a« ¡4-

mgtei;
f c U i;

K t S
w i l l

i «id. ft: 
M. 
iBttk; 
ihOLä

3. Bestimmung des Dämpfungsdekrementes 
aus Frequenzverhältnis und Verstimmung [K. Heegner,

H. Pauli1)].
B e i  A u fn a h m e  d e r  F re q u e n z re s o n a n z k u rv e  e rh ä lt  m a n  e in e  g rö ß te  r e la t iv e  

D iffe re n z  d e r e n ts te h e n d e n  F re q u e n z e n . D ie s e , a d d ie r t  zu  d e r  zu g e h ö rig e n  re la t iv e n  
V e rs t im m u n g s b re ite , e rg ib t  d ie  d o p p e lte  D ä m p fu n g . N ä h e re s  s . L i t e r a t u r .

4. Bestimmung des Dämpfungswiderstandes 
durch Vergleich mit einem bekannten Widerstande.

A. Aus der Änderung des Resonanzstromes mit der Größe eines 
Zusatzwiderstandes im Meßkreise.

E s  b es te h t w ie d e r  e in  U n te rs c h ie d  d e r M eth o d e  b e i d e r E r r e g u n g  m it  u n 
g ed äm pften  o d e r m it  g e d ä m p fte n  S c h w in g u n g e n .

a) Erregung m it gedäm pften Schwingungen.

« )  V e r f a h r e n  v o n  L o e w e 2).

S t r o m m e s s e r  i m  M e ß k r e i s .  D ie  S c h a ltu n g  g e h t a u s  A b b . 6 8 4  h e rv o r . 
a/2 is t  d er b e k a n n te  Z u s a t z w id e r s t a n d , wx is t  e in  z u r  E rh ö h u n g  d e r  D ä m p fu n g

an imS: 
[t,dkk 
reckssk 

: za he.' 

iiicEhE
f -,

ispannss

in  den P r im ä rk re is  g e s c h a lte te r  g ro ß e r  W id e r s ta n d  (e tw a  15 b is  1 5 0  Q). E s  w ird  
bei R e so n a n z  d e r S t ro m  i 2 im  M e ß k re is e  I I  o h n e  p u n d  d e r  S t ro m  % m it  Z u s a t z 
w id e rsta n d  g em e ssen . D e r  g e su c h te  D ä m p fu n g s w id e r s ta n d  w2 b e re c h n e t  s ic h  a u s
der G le ic h u n g : , ^w'.-, m Cow    -| _ A

m —  1 » i  C ,

ea 01 i  
, der ft® 
eres s. U®

w'.2 
m —  1

wo m   ̂A - j  is t .  D a s  le tz te  G l ie d  d e r G le ic h u n g  b e r ü c k s ic h t ig t  d ie  R ü c k w ir k u n g

des M e ß k re ise s  a u f  d en  E r r e g e r k r e is ,  d o ch  is t  a u c h  h ie r  n o c h  e in e  lo se  K o p p lu n g  
der b e id en  K r e is e  v o ra u sg e se tz t .

S t r o m m e s s e r  i m  H i l f s k r e i s .  M an  k a n n  d ie  K o p p lu n g  d es S e k u n d ä rk re is e s  
m it d em  P r im ä r k r e is  z u r  B e s e it ig u n g  d e r  R ü c k w ir k u n g  e x t r e m  lo se  m a c h e n , w e n n

*) H e e g n e r ,  K .: Arch. f. Elektrotechn. 9, S. 1 2 7 . 1920 .— P a u l i ,  H .: Jahrb . d. drahtl 
Telegr. 19, S. 42. 19 2 2 .

'elegr. II' -) L o e w e , S.: Diss. Jena 1 9 1 3 ; Jahrb. d. drahtl. Telegr. 7, S. 365. 1 9 13 .
402. Iß



m a n  d e n  S t ro m  im  S e k u n d ä rk re is  m it  e in e m  in d u k t iv  g e k o p p e lte n  a p e rio d isch en  
K r e is  u n d  e in e m  s e h r  e m p f in d l ic h e n  S t ro m m e s s e r  (z . B .  Ih e r m o k r e u z  un > piegel- 
g a lv a n o m e te r )  m iß t .  D ie  S c h a ltu n g  is t  in  A b b . 685 g eg e b e n . E s  t r i t t  n u n  eine 
R ü c k w i r k u n g  d es H i lf s k r e is e s  I I I  a u f  d e n  M e ß k re is  I I  a u f ,  m a n  e rh ä lt  e in e  sch e in 
b a re  V e rg rö ß e ru n g  d es W id e rs ta n d e s  . D ie  g le ic h e  M e ssu n g  l ie f e r t  je t z t  w2 +  wK 
s t a t t  w2. Z u r  B e s t im m u n g  v o n  w2 i s t  d a h e r  e in e  z w e ite  M e ssu n g  m it  v e rä n d e rte r 
K o p p lu n g  z w is c h e n  M e ß k re is  u n d  H i l f s k r e i s  e r fo rd e r l ic h . F ü r  je d e  e in z e ln e  Messung

(5g2 E i A i b e r t i : Messung des D äm pfungsdekreinetites.

g il t  w ie d e r  G l .  S .  681 u n d  is t  j e t z t  m =  ( j . L ie f e r n  d ie  b e id e n  M essungen

B I

Abb. 685. Dämpfungsmessung nach der Vergleichsmethode 
von L o e w e  (Strommesser im  Hilfskreis).

b e i v e rs c h ie d e n e n  K o p p lu n g e n :
w2 -|- wK =  a , 

U>2 +  WK' =  b , 
So b e re c h n e t s ic h  w2 a u s  d e r  G le ic h u n g :

b —  a
-m"— 1

b lm =  —  l - 
a \ i

G e r in g e  V e rs t im m u n g e n  z w is c h e n  d e m  S t r o m k r e is  u n d  d em  M e ß k re is  haben 
k e in e n  E in f lu ß  a u f  d ie  M e ß g e n a u ig k e it .

ß) V e r f a h r e n  v o n  H ö g e i s b e r g e r 1).

E s  w e rd e n  d ie  d re i R e s o n a n z s t ro m s tä rk e n  g e m e sse n , d ie  m a n  oh ne  Zusatz
w id e r s t a n d  im  M e ß k re is e  s o w ie  n a c h  d e m  E in s c h a l t e n  z w e ie r  v e rs c h ie d e n e r Z u
s a tz w id e r s t ä n d e  e r h ä l t .

b) E rregung m it ungedäm pften Schw ingungen.

« )  L o s e  K o p p l u n g  z w i s c h e n  P r i m ä r -  u n d  S e k u n d ä r k r e i s  
[ L i n d e m a n u ,  F i s c h e r 2)].

D ie  S c h a ltu n g  g e h t a u s  A b b . 6 8 6  h e r v o r .  D e r  S c h w in g u n g s k r e is  f l  m it  dem 
u n b e k a n n te n  W id e r s ta n d e  w2 w ir d  v o n  e in e m  in d u k t i v  g e k o p p e lte n , a u f  ih n  ab
g e s t im m te n  S c h w in g u n g s k r e is  I  z u  u n g e d ä m p fte n  S c h w in g u n g e n  e rre g t . Der 
S t ro m  im  M e ß k re is  I I  w ir d  m it  e in e m  H i l f s k r e i s  I I I  (m e is t  a p e r io d is c h  m it  Thermo- 
Ic re u z  u n d  S p ie g e lg a lv a n o m e te r  o d e r B o lo m e te r )  e in m a l  o h n e  Z u sa tzw id e rs ta n d

')  H ö g c ls b e r g e r ,  L.: Jahrb . d. d rahtl. Telegr. 7, S. 182. 1 9 1 3 ; s. a. R e in -W ir tz :  Radio- 
telegr. P raktikum . Berlin: Julius Springer 1922.

2) L i n d e m a n n ,  R .: Verh. D. Phys. Ges, I I ,  S, 28. 1909. — F is c h e r ,  C.: Ann. d, Phys,
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und d a n n  i je im  E in s c h a l t e n  e in e s  b e k a n n te n , in d u k t iv i t ä t s -  u n a  k a p a z itä t s f r e ie n  
Z u s a tz w id e rs ta n d e s  w' g em e ssen . V o ra u s g e s e tz t  is t  e in e  so lo se  K o p p lu n g  z w is c h e n  
P r im ä r-  u n d  S e k u n d ä rk re is , d a ß  k e in e  R ü c k w ir k u n g  s t a t t f in d e t .  H ie r a u f  is t  
besonders z u  a c h te n , rven n  a ls  P r im ä r k r e is  d er S c h w in g u n g s k re is  e in e s  R ö h re n -

Abb. 686. Dämpfungsmessung nach der Vergleichsmethode von L in d e m a n n  
und F is c h e r .

senders b e n u tz t  w i r d  (w eg e n  d e r  b e k a n n te n  „ Z ie h e r s c h e in u n g “ ). D a g e g e n  is t  e in e  
R ü c k w irk u n g  d es H i lf s k r e is e s  a u f  d en  M e ß k re is  z u g e la s se n . D ie s e  w ird  d a d u rc h  
b e rü c k s ic h t ig t , d a ß  d ie  g le ich e  M essu n g  b e i z w e i  v e r s c h i e d e n e n  K o p p l u n g e n  
z w i s c h e n  H i l f s -  u n d  M e ß k r e i s  d u rc h g e fü h rt  w ir d . D ie  m it  u n d  o h n e  Z u 
s a tz w id e rs ta n d  im  S c h w in g u n g s k re is  g em e ssen en  S t ro m s tä rk e n  se ie n  i'3Ä. u n d  i'3E.

D ie  e rste  M essu n g  e rg eb e

-— .— — =  a

oder b e i B e n u tz u n g  e in e s  T h e r m o k re u z e s  m it  S p ie g e lg a lv a n o m e te r , w e n n  d ie  
A ussch läg e  m it  a0 u n d  a b e z e ic h n e t  w e r d e n :

w'

Die M essung  b e i v e rä n d e r te r  K o p p lu n g  e rg eb e  e n ts p re c h e n d :



6 8 4  E - A l b e r t i :  Messung des D äm pfungsdekrem entes.

B e i h ö h e ren  F r e q u e n z e n  is t  fü r  d ie  B e s t im m u n g  d e s  W id e r sta n d e s  einer 
S p u le  e in e  K o r rek tu r  w e g e n  d er  S p u le n k a p a z itä t  er fo r d e r lich . s  erec o e f _  
s ich  d er L e is tu n g sw id e r sta n d  w2 e in e r  S p u le  m it  d er  E ig e h k a p a z ita t  y, le frei 
v o n  K a p a z itä t  d en  W id e r sta n d  w u n d  d e n  S e lb s t in d u k t io n s k o e ff iz ie n  en  L  be- 

s itz e n  w ü rd e , z u :

( i  —  Cü3 y L 'r  +  cu2 72 tö2
o d e r a n g e n ä h e rt  z u :

2 ”  (1  - w * y L f  

D ie  m it  d e r  M e th o d e  e r re ic h b a re  G e n a u ig k e it  b e t r ä g t  e tw a  \ b is  3 °  o-

ß) F e s t e  K o p p l u n g  z w i s c h e n  P r i m ä r -  u n d  S e k u n d ä r k r e i s  [ P a u l i 1)].

M iß t  m a n  a u ß e r  d e r  S t r o m s t ä r k e  J 2 im  S e k u n d ä r k r e is  a u c h  d ie  S t ro m s tä rk e ]x 
im  P r im ä r k r e i s ,  so  d a r f  d ie  K o p p lu n g  so  la n g e  e rh ö h t  w e rd e n , a ls  m a n  d ie  Resonanz
fr e q u e n z  h a lte n  k a n n ,  d . h . b i s  z u r  k r i t i s c h e n  K o p p l u n g  (1 '̂ >k2 = D1, wo

¿ 1 2  0  R 2 k =  d ie  K o p p lu n g  u n d  D  = —  =  — —  d ie  D ä m p fu n g  is t ) .  M an ver
\ L }L, * L ,

w e n d e t  z w e c k m ä ß ig  e in e  R e ih e  v o n  Z u s a tz w id e r s tä n d e n  R z u n d  h a t

r  ip fcigsEMsi

Ä f f e -  R z fas 4 , ai&fe
J  2 3

B e i  d e r  g ra p h is c h e n  D a r s te l lu n g  v o n  JJJ^  ü b e r  R,_ e rh ä lt  m a n  e in e  gerade Lin ie, '  “
d ie  a u f  d e r  i? - A c h s e  d en  g e s u c h te n  W id e r s t a n d  Rx a b s c h n e id e t . A u c h  be i dieser 
M e th o d e  lä ß t  s ic h  ä h n l ic h  w ie  b e i d e m  v o n  P a u l i  f ü r  fe s te  K o p p lu n g e n  erweiterten 
R a u s c h  v o n  T r a u b e n b e r g -  u n d  M o  n a s c h  se h e n  V e r fa h re n  d ie  Strom m essung p—; 1 
im  S e k u n d ä r k r e is  d u r c h  e in e  S t ro m m e s s u n g  im  K o p p lu n g s z w e ig  e rse tzen2).

3 Elfe

B, Nach der Substitutionsmethode.
K u h

D a s  P r in z ip  d e r  M e th o d e  b e s te h t  d a r in ,  d e n  K r e i s  o d e r d a s  G e rä t , dessen s r : : ;  
W ir k w id e r s t a n d  g e m e sse n  w e rd e n  s o l l ,  in  e in e n  S c h w in g u n g s k r e is  e inzuschalten , 
d ie s e n  d u rc h  e in e  v o n  a u ß e n  in d u z ie r t e  E M K  z u  E ig e n s c h w in g u n g e n  anzuregen, 
so  d a ß  d e r  K r e i s  w ie  e in  r e in  O h m s c h e r  W id e r s t a n d  w i r k t ,  d a n n  d e n  z u  messenden , 
G e g e n s ta n d  d u r c h  e in e n  i n d u k t i o n s -  u n d  k a p a z i t ä t s f r e i e n  O h m s c h e n  lÜHlll 
V  id e r s t a n d  ! i  z u  e rs e tz e n  u n d  d e s s e n  G rö ß e  so  la n g e  z u  v e rä n d e rn , b is  d er gleiche 
S t ro m  im  S c h w in g u n g s k r e is e  f l i e ß t .  D e r  e in g e s c h a lte te  W id e r s ta n d  Wx ist dann 
g le ic h  d e m  g e s u c h te n  W ir k w id e r s t a n d .  ' . 4 k *

-Vis z w e c k m ä ß ig  h a t  s ic h  f ü r  d ie se  M e s s u n g e n  d ie  in  A b b . 6 8 7  dargestellte , . 
\ on T e l e f u n k e n  z u  e in e m  M e ß g e rä t  a u s g e a rb e it e te  S c h a lta n o rd n u n g  erwiesen. -A  b 
Äv i s t  e in e  k le in e  K o p p lu n g s s p u le  v o n  w e n ig  W in d u n g e n  z u r  K o p p lu n g  m it  dem
S c h w in g u n g s e rz e u g e r  (z . B .  e in e m  R ö h re n s e n d e r ) , C  u n d  V  e in  Lu ftd reh ko nd en- ji&ftjl
s a to r  u n d  e in e  S e lb s t in d u k t io n s s p u le  a u s  H o c h f re q u e n z l i t z e  m it  m ö g lic h s t  geringer, 
V e r lu s t e n , A  e in  H it z d r a h ta m p e r e m e te r  (b is  0 ,5  A ) ,  Wx e in  i n d u k t i o n s -  und 3
k a p a z i t ä t s f r e i e r  W id e r s ta n d . A n  d ie  K le m m e n  xy  w i r d  d e r  z u  messende
G e g e n s ta n d  ( z . B .  e in  S c h w in g u n g s k re ä s  CLIV) a n g e le g t . 5  i s t  e in  U m schalter.
D ie  M e s s u n g  e r fo lg t  in  d e r  W e is e , d a ß  z u n ä c h s t  d e r  M e ß s e n d e r  a u f  d ie  Eigen
w e lle  cojj d e s  S c h w in g u n g s k r e is e s  CLW  a b g e s t im m t , d a n n  d e r  S c h w in g u n g sk re is  1 
ü b e r  d ie  K o p p lu n g s s p u le  K  m it  d e m  M e ß s e n d e r  g e k o p p e lt  u n d  d u rc h  Änderung
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von  C u n d  L  a u f  ih n  a b g e s t im m t w ir d  (S c h a lt e r  S  in  S t e l lu n g  I ) .  S o d a n n  w ird  
d u rch  U m le g e n  d es  S c h a lt e r s  S  a u f  S t e l lu n g  I I  d e r  K r e is  CLW  a n  S te l le  d es W id e r 
stan d es Wx in  d en  K r e is  I  e in g e s c h a lte t . D ie  A b s t im m u n g  d ie ses  K re is e s  s o llte  
d a d u rch  n ic h t  g e ä n d e rt  w e rd e n , d a  j a  b e id e  T e i le  a u f  d ie  F re q u e n z  d es M e ß se n d e rs  
a b g e stim m t s in d . (U n t e r  U m s tä n d e n  is t  e in e  g e r in g e  N a c h s t im m u n g  a m  K o n d e n 
sato r C e r fo rd e r l ic h .)  N a c h  A b le s e n  d es S t ro m e s  a m  A m p e re m e te r  A  w i r d  d e r 
S c h a lte r  w ie d e r  a u f  S t e l lu n g  I  g e leg t u n d  d e r W id e r s ta n d  Wx n u n  so  la n g e  g e ä n d e rt , 
bis d as A m p e re m e te r  d en  g le ic h e n  S t ro m  a n z e ig t . D ie  M essving  is t  n a c h  U m p o le n  
der K o p p lu n g s s p u le  K  zu  w ie d e rh o le n  u n d  d e r  M it te lw e r t  zu  b ild e n . Wr is t  d a n n

L ', w -

MeRsender

I

-

i  i

A v

Abb. 687. Dämpfungsmessung durch Substitution.

gleich d em  g e su c h te n  W ir k w id e r s t a n d  d es  K r e is e s  CL W. D ie  K o p p lu n g  d e r  S p u le  K  
m it dem  M e ß se n d e r m u ß  äußerst lose s e in , e in  „ Z ie h e n “  d a r f  a u f  k e in e n  F a l l  e in -  
treten . E in e  In d u k t io n  d es  M e ß se n d e rs  a u f  L  o d e r Lf  so w ie  e in e  g eg e n se it ig e  
In d u k t io n  v o n  L  a u f  L '  i s t  s o rg fä lt ig  z u  v e rm e id e n . K a p a z i t i v e  K o p p lu n g e n  d e r 
e inze lnen T e i le  z u e in a n d e r  k ö n n e n  e b e n fa lls  S tö ru n g e n  v e ru r s a c h e n .

Is t  d e r V e r lu s t  e in e s  K o n d e n s a to r s  z u  b e s t im m e n , so  s c h a lt e t  m a n  ih n  in  S e r ie  
m it e ine r S e lb s t in d u k t io n  v o n  m ö g lic h s t  g e r in g e r  D ä m p fu n g , b e s t im m t d en  g e m e in 
samen W ir k w id e r s t a n d , e rs e tz t  d a n n  d e n  z u  m e sse n d e n  K o n d e n s a to r  d u rc h  e in e n  
v e rlu s tfre ie n  L u f t k o n d e n s a t o r ,  m iß t  w ie d e r  d e n  g e m e in s a m e n  W ir k w id e r s t a n d  u n d  
erhält au s  d e r D if f e re n z  d e r  b e id e n  W ir k w id e r s t ä n d e  d e n  V e r lu s t  d es K o n d e n s a to r s . 
Is t  d er W ir k w id e r s t a n d  e in e r  S p u le  z u  b e s t im m e n , so s c h a lt e t  m a n  s ie  m it  e in e m  
v e r l u s t f r e i e n  L u f t d re h k o n d e n s a to r  in  S e r ie  u n d  e rh ä lt  u n m it t e lb a r  d e n  D ä m p 
fu n g sw id e rstan d  d e r  S e lb s t in d u k t io n .

a

S. Bestimmung des Dämpfungswiderstandes durch Ent* 
ladung eines Kondensators1).

W ird  e in  K o n d e n s a to r  C (s . A b b . 6 8 8 ) m it  H i l f e  e in e r  B a t t e r ie  B  a u f  e in e  
Sp ann ung  V0 a u fg e la d e n  u n d  d a n n  n a c h  U m le g e n  e in e s  S c h a lte r s  N  v o n  c n a c h  b 
über e ine  S p u le  L  e n t la d e n , so  e n ts te h e n  in  d e m  K re is e  CL  g e d ä m p fte  S c h w in -

di
gungen. D ie  P o te n t ia ld i f f e r e n z  a n  d e r  S p u le  i s t  L  — , d a s  z e it l ic h e  In t e g r a l  E

at
a  des Q u a d ra te s  d ie s e r  S p a n n u n g k a n n  m it  H i l f e  e in e s  E le k t r o m e te r s  G a n  d e n  

E n d e n  d e r  S p u le  g e m e ssen  w e rd e n . I s t  a0 d e r  A u s s c h la g  d es  E le k t r o m e t e r s ,  ß  se in e  
b a llis t is c h e  K o n s t a n t e , so  i s t  d e r  H o c h fre q u e n z w id e rs ta n d  R  d e r  S p u le :

: £  L

d p H  2 e  v° = 2 ß a 0 1 “ •

■' M acht m a n  e in e  z w e ite  M e ssu n g  n a c h  E in s c h a lt e n  e in e s  b e k a n n te n  v o n  d e r F re q u e n z
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u n a b h ä n g ig e n  W id e rs ta n d e s  r  in  d e n  S c h w in g u n g s k r e is , so  e rg ib t  s ic h  a u s  b e id en

H ie r  i s t  a lso  d ie  K e n n t n is  v o n  V0, L  u n d  ß n ic h t  m e h r  e r fo rd e r l ic h . D ie  M ethode 
i s t  a n w e n d b a r , w e n n  d e r  K o n d e n s a to r  C v e r lu s t f r e i  i s t .  I s t  d ie s  n ic h t  d e r  F a l l ,

so  w ir d  d e r  K o n d e n s a to r  C d u r c h  Ü b e rb rü c k e n  d e r  S t re c k e  a—c d a u e rn d  an 
S p a n n u n g  g e leg t u n d  d u rc h  d e n  S c h a l t e r  N  n u r  n o c h  a m it  b v e rb u n d e n . E s  is t  
d a n n  je d o c h  d e r  w ir k s a m e  W id e r s ta n d  d es K r e is e s  u m  d e n  B e t r a g :

v e rg rö ß e r t , w e lc h e r  B e t r a g  v o n  d e m  n a c h  o b ig e r  G le ic h u n g  b e re c h n e te n  W e r t  
a b z u z ie h e n  i s t .  V o ra u s s e tz u n g  i s t  fe rn e r , d a ß  d e r  W id e r s t a n d  R 0<̂  q , d e n  V e r lu s t 
w id e r s t a n d  d es K o n d e n s a to r s , d a ß  d e r  S c h a lt e r  N  k e in e  V e r lu s te  h a t ,  u n d  d aß  
d ie  Z u le itu n g e n  z u m  E le k t r o m e t e r  e in e n  k le in e n  W id e r s t a n d  h a b e n . Ü b e r  die 
K o n s t r u k t io n  d es S c h a lte r s  u n d  d es  E le k t r o m e t e r s  v g l .  d ie  O r ig in a la rb e it .  D ie  
M eth o d e  i s t  a u c h  a n w e n d b a r  z u r  B e s t im m u n g  d es  H o c h fre q u e n z w id e rs ta n d e s  von  
D ie le k t r ic i s .  D ie  F e h le rg re n z e  b e t r ä g t  e tw a  1 P r o m i l le .

N im m t  m a n  in  d e r  S c h a ltu n g  d e r  A b b . 6 8 2  im  K o p p lu n g s z w e ig  k e in e n  re in  
O h m s c h e n  W id e r s ta n d , d e r  s e in e m  B e t ra g e  n a c h  g ro ß  i s t  geg en  Rs u n d  le g t m an  
d a s  M e ß in s t ru m e n t  a u s  d e m  S e k u n d ä rk re is e  in  d e n  K o p p lu n g s z w e ig , d . h . leg t 
m a n  in  d en  A -Z w e ig  e in e n  W e c h s e ls p a n n u n g s m e s s e r  m it  g e r in g e m  S t ro m v e rb ra u c h , 
so  e rh ä lt  m a n  d en  D ä m p fu n g s w id e r s t a n d  a u s  d e m  O h m s c h e n  G e s e tz :

D ie s e  v o n  P a u l i  an g e g e b e n e  M e th o d e  h a t  e in e  b e m e rk e n s w e rte  A b ä n d e ru n g  
v o n  C h i r e i x  u n d  O s n o s  e r fa h r e n , d ie  s ic h  b e so n d e rs  zur Messung von Antennen
widerständen e ig n e t .

D e r  A n te n n e n k re is  w ir d  z u  d ie s e m  Z w e c k  m it  e in e m  S e n d e r  g e k o p p e lt  und 
a n g e n ä h e rt  a u f  d ie  S e n d e r fre q u e n z  a b g e s t im m t . D ie  K o p p lu n g  k a n n  b e lie b ig  fe st 
s e in . D a n n  w ir d  in  d e n  A n te n n e n k re is  n a c h  A b b . 6 8 9  z w is c h e n  K o p p lu n g ss p u le  
u n d  A n te n n e  e in  a n g e n ä h e rt  a b g e s t im m te s  G l ie d  CZL Z g e s c h a lte t  u n d  e in  V o lt-

!) P a u l i ,  H .: Zeitschr. f. Phys. 6. S. 209- 1 9 2 1 . — C h ir e ix ,  H .: Radioélectricité 5, S. 33. 
1924. — O sn o s , M.: Jah rb . d. drahtl. Telegr. 26, S. 10. 1925.

Die Methoden von C h ir e ix  und O sn o s  scheinen identisch zu sein, obwohl in der Anordnung 
eine kleine Abweichung besteht. Der von O sn o s  in die A ntenne geschaltete Zusatzkondensator Cz 
(Abb. 689) fehlt bei C h ire ix .  Obige Darstellung folgt dein Gedankengange von O snos.

M e ssu n g e n  :

6. Aus Strom= und Spannungsmessung 
[Pauli, Chireix, Osnos1)].
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steter z w is c h e n  d ie  m it  P  u n d  O b e ze ich -  
ne ien P u n k te  g e le g t . B e im  V e rs c h ie b e n  des 
Pun k te s  Q lä n g s  d e r  S p u le  L z e rg ib t  s ic h  an  
einer b e s t im m te n  S t e l le  e in  S p a n n u n g s 
m in im u m . D ie s e s  t r i t t  e in , s o b a ld  d e r 
zw ischen P  u n d  Q lie g e n d e  k a p a z i t iv e  W id e r 
stand g en au  g le ic h  d e m  in d u k t iv e n  W id e r 
stande i s t .  D ie  S p a n n u n g  E  w ir d  d a n n  
gleich d e m  O h m s c h e n  S p a n n u n g s v e r lu s t  in  
der A n te n n e  u n d

D a s  V e r f a h re n  k a n n  n a t ü r l ic h  a u c h  im  
Z w isch en k re ise  a n g e w a n d t  w e rd e n , w o b e i 
der O hm sch e  W id e r s t a n d  d e r  A n te n n e  u n d  
des Z w is c h e n k re is e s  z u s a m m e n  gem essen  

w ird .

7. Aus Leistungsmessung und 
Strom= oder Spannungsmessung.

D ie  L e is tu n g  m iß t  m a n  z w e c k m ä ß ig  n a c h  
der k a lo r im e tr is c h e n  M e th o d e  ( v g l .  S .  6 6 7 ) , 
nach d em  D re is p a n n u n g s m e ß v e r fa h re n  
(S. 665) o d e r d u rc h  M e ssu n g  m it  d em  
B in a n te le k tro m e te r  (S .  66 5 )- A u s  d e r g le ic h 
zeitig g em essen en  w ir k s a m e n  S t ro m s tä rk e  o d e r d e r  w irk s a m e n  S p a n n u n g  e rg ib t 
sich d er D ä m p fu n g s w id e r s t a n d  n a c h  d e r  G le ic h u n g :

Abb. 689. Dämpfungsbestimmung durch 
Strom- und Spannungsmessung.

N  :

VIII. Messung der Empfangsintensität.
Bearbeitet von G. A n d e rs .

I. Relative Bestimmung der Empfangslautstärke.
D a s  g e b rä u c h lic h s te  V e r fa h re n  z u r  B e s t im m u n g  v o n  L a u t s t ä r k e n  im  E m p fa n g s 

telephon i s t  d ie  „Parallelohm m ethode“ . E i n  in d u k t io n s -  u n d  k a p a z itä t s a rm e r  
W id e rs ta n d  w ir d  p a ra lle l  z u m  H ö r e r  ge leg t u n d  so la n g e  v e rk le in e r t ,  b is  b e im  
T e le g ra p h ie e m p fa n g  d ie  M o rse ze ich e n , b e im  T e le p h o n ie e m p fa n g  d ie  S p ra c h e  
oder M u s ik  g e ra d e  n o c h  z u  e rk e n n e n  s in d . D a s  V e r h ä ltn is  d e r  G e s a m ts t ro m 
stä rk e  i  (A b b . 6 9 0 ) z u  d e r  S t ro m s tä rk e  im  H ö re r  i B, d ie  g e rad e  n o c h  h ö rb a re  
Ze ichen  l ie f e r t ,  b e z e ic h n e t  m a n  a ls  Hörbarkeit H :

i  w -j- w if 
H  =  —  =  — •— -  ,iB w
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w e n n  wH d e n  W e c h s e ls t ro m w id e rs ta n d  d es H ö re r s  u n d  w d e n  z u in  H ö r e r  p a ra l le l
g e s c h a lte te n  W id e r s ta n d , b e i d e m  d ie  Z e ic h e n  g e ra d e  n o c h  g e h ö rt  w e rd e n , b e d e u te n .

G u t  b e w ä h r t  h a t  s ic h  d e r L a u ts tä rk e n m e s s e r  d e r  S i g n a l g e s e l l s c h a f t  K i e l  
in  F o r m  e in e s  K u rb e lw id e r s t a n d e s  m it  52 K o n t a k t e n .  S c h e m a t is c h e s  S c h a lt 

b i ld :  A b b . 6 9 3 .
D ie  H ö r b a r k e it e n  s in d  lo g a r i th m is c h  v o n  1 b is  100  0 0 0  a b g e s tu f t , u n d  z w a r  

in  S t u fe n  v o n  25  %  Ä n d e ru n g  d e r  H ö r b a r k e i t .  E in e  fe in e re  A b s t u fu n g  i s t  z w e c k 
lo s , d a  d a s  O h r  k le in e re  Ä n d e ru n g e n  d e r  L a u t s t ä r k e  n ic h t  
w a h r n im m t . In fo lg e  d e r  g e w ä h lte n  S p a n n u n g s te ile rs c h a ltu n g  
(G e s a m tw id e r s ta n d : 14 5 0 0  Q) b le ib t  b e i H ö rb a r k e it e n  e tw a  
ü b e r  50  d e r  K le m m e n w id e r s ta n d  d e r  g a n z e n  A n o rd n u n g  
k o n s t a n t ;  es i s t  d ie s  e in e  B e d in g u n g , d ie  h ä u f ig  g e s te llt  
w i r d . F e r n e r  i s t  in  d ie se m  B e re ic h e  d ie  H ö r b a r k e it  u m 
g e k e h rt  p ro p o r t io n a l d e m  v o m  S p a n n u n g s te i le r  a b g e g riffe n e n  
W id e r s ta n d e . D ie  E ic h u n g  in  „ H ö r b a r k e i t e n “  g i l t  n u r  
fü r  d ie  b e ig eg eb e n en  H ö r e r  (1 H ö r-  u n d  1 M e ß te le p h o n ) 
v o n  je  4 0 0 0  ü  G le ic h s t ro m -  u n d  14  5 0 0  Q  W e c h s e ls t ro m 
w id e r s ta n d .

A n w e n d u n g s m ö g l i c h k e i t e n :  V e rg le ic h  d e r L a u t 
s t ä r k e  v e rs c h ie d e n e r  E m p fä n g e r  o d e r T o n f re q u e n z v e r s tä r k e r . 
R o h e  B e u r te i lu n g  v o n  S c h w a n k u n g e n  d e r  E m p fa n g s la u t 
s t ä rk e .

Z u r  B e s t im m u n g  v o n  E m p fa n g s s tä rk e n  i s t  je d o c h  d ie  M e th o d e  in fo lg e  s u b 
je k t i v e r  E in f lü s s e  d es B e o b a c h te rs , In k o n s t a n z  d e r  E m p fä n g e r  u n d  V e r s t ä rk e r  
(n a m e n t l ic h  b e i A n w e n d u n g  v o n  R ü c k k o p p lu n g  u n d  Ü b e r la g e ru n g ) , m a n g e ln d e r 
P ro p o r t io n a l i t ä t  z w is c h e n  E n d la u t s t ä r k e  u n d  S t r o m s tä r k e  in  d e r  E m p fa n g s 
a n te n n e , L u f t s t ö r u n g e n  u n d  F re q u e n z s c h w a n k u n g e n  d es S e n d e rs  u n z u v e r lä s s ig 1). 
W e n n  irg e n d  a n g ä n g ig , s o l lt e  d a h e r  fü r  d ie se  Z w e c k e  e in e  d e r  u n te n  b e sch rie b e n e n  
q u a n t it a t iv e n  M e ß m e th o d e n  a n g e w a n d t w e rd e n .

2. Quantitative Messung der Stärke des von einer 
Sendeanlage ausgestrahlten elektromagnetischen Feldes2).

A. Messung der Strahlungsleistung einer Sendeanlage. Bestimmung von 
effektiven Höhen von Sende= und Empfangsantennen (Nahmessungen),

a) Verfahren von Braun 3) und Rausch von Traubenberg 4).

B e i  d ie s e n  V e r f a h re n  w ir d  e in  E m p fa n g s ra h m e n  v e rw e n d e t , d e r  d u rc h  e in e n  
D re h k o n d e n s a to r  a u f  d ie  E m p fa n g s w e l le  a b g e s t im m t u n d  d essen  E b e n e  in  d ie  
R ic h t u n g  g rö ß te r  E m p fa n g s s tä rk e  g e d re h t i s t .  D e r  im  R a h m e n k re is  d u rc h  
d a s  z u  m e sse n d e  e le k t ro m a g n e t is c h e  F e ld  e rz e u g te  H o c h fre q u e n z s t ro m  w ird  d u rc h  
e in  in  d e n  K r e is  g e s c h a lte te s  H o c h fre q u e n z m e ß in s t ru m e n t  b e s t im m t . D e m  S t ro m 
z e ig e r  w ir d  d ie  g rö ß te  L e is tu n g  z u g e fü h r t , w e n n  s e in  W id e r s ta n d  d em  W irk w id e r -  
s t a n d  d es R a h m e n k re is e s  a n g e p a ß t i s t  [s . c) S .  691]-

*) K la g e s ,  A., u. O. D e m m le r :  Lautstärkem essungen nach der Parallelohmmethode und 
ihre quan tita tive  B rauchbarkeit. Jahrb . d. d rahtl. Telegr. 8, S. 212. 1914. — B ä u m le r ,  M.: 
Über die Brauchbarkeit der Parallelohmmethode für Laütstärkem essüng in der Funktelegraphie. 
Jahrb . d. drahtl. Telegr. 20, S. 268. 19 2 2 .

2) Bei allen im  folgenden angeführten M eßverfahren ist nur ihre A nwendbarkeit für ungedämpfte 
W ellen berücksichtigt!

3) B r a u n ,  F .: Eine absolute Messung des vom E iffelturm  ausstrahlenden Feldes in S traß
burg. Jahrb . d. d rahtl. Telegr. 8, S. 132 u. 212. 1914.

4) T r a u b e n b e r g ,  H. R a u s c h  v o n : Über die quan tita tive  Bestimmung elektromagnetischer 
Strahlungsfelder in der drahtlosen Telegraphie. Jahrb. d. drahtl. Telegr. 14, S. 569- 1919-

Abb. 690. Schaltung 
zur L autstärke-
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Geeignet sind als Strommesser z .B . m it Gleichstrom eichbare niederohmige V a k u u m -  
T h e r m o e le m e n te  n a c h  V öge, die von S ie m e n s  & H a ls k e  hergestellt werden, in Verbindung 
m it einem empfindlichen niederohmigen Galvanometer, Eine möglichst große. Einstellgeschwindig
keit des Galvanometers is t erw ünscht zur Erleichterung und Beschleunigung der Abstimmung 
und Abkürzung des erforderlichen D auerstrichsendens der Sendestation, ferner bei mangelnder 
Amplituden- oder Frequenzkonstanz des Senders und für die Messungen unter b) und c) zur leich
teren Feststellung von störenden Sendern und Luftstörungen.

Z u r  B e s t im m u n g  d e r  Stärke des elektrom agnetischen Feldes a m  M e ß o rte  
m u ß  a u ß e r  d e r  R a h m e n s t ro m s tä rk e  J 2 ( in  m A ) d e r  W ir k w id e r s ta n d  R 2 ( in  ü) 
des R a h m e n k re is e s  (e in s c h l ie ß l ic h  M e ß in s t ru m e n t ) b e k a n n t  s e in . R 2 w ir d  am  
b este n  n a c h  d e m  Z u s a t z w i d e r s t a n d s v e r f a h r e n  b e s t im m t (v g l. S .  681 f . ) . Im  
R a h m e n k re is  w ir d  v o m  e le k t ro m a g n e t is c h e n  F e ld e  © d ie  E M K  E 2 = J 2R2 ( in  m V ) 
e rz e u g t. A u s £ 2 , d e r R a h m e n f lä c h e  A  ( in  m 2) ,  d e r W in d u n g s z a h l n d es R a h m e n s  
u n d  d e r W e lle n lä n g e  \ ( in  m ) b z w . d e r  K re is f r e q u e n z  co e rg ib t  s ic h  d ie  F e ld s t ä r k e :

„  £ „  • X 3 E„ ■ 108
© =  —  =  .------------ [ m V / m ] .  (1 )

2  n • A • n A • n • co

Z w is c h e n  d e r  z u  m e sse n d e n  S t r a h l u n g s l e i s t u n g  N ä e in e r  S e n d e a n la g e  u n d  
d er F e l d s t ä r k e  © ( in  m V /m ) a n  d e m  d k m  e n t fe rn te n  M e ß o rte  b e s te h t  u n te r  
A n n a h m e  v e r lu s t lo s e r  W e lle n a u s b re itu n g  z w is c h e n  S e n d e a n te n n e  u n d  M e ß ra h m e n  
u n d  u n te r  V e rn a c h lä s s ig u n g  des „ N a h e w irk u n g s g lie d e s “  d e r  S e n d e rs t ra h lu n g  d ie  
B e z ie h u n g :

N s =  0 ,0 1 1 1  . . . • d2 • ©2 [ W a t t ] . (2 )

Z u r  V e rm e id u n g  d es E in f lu s s e s  d es N a h e W irk u n g sg lie d e s  d e r  S e n d e rs t ra l ilu n g  
w ird  d ie  S t ra h lu n g s m e s s u n g  z w e c k m ä ß ig  e in ig e  W e lle n lä n g e n  v o m  S e n d e r e n t 
fe rn t  v o rg e n o m m e n .

Z u r  B e s t im m u n g  d es Strahlungswiderstandes Rs ( in  Q) u n d  d e r  effektiven 
Höhe ( in  m ) d e r  S e n d e a n te n n e  m u ß  n o c h  d ie  S e n d e a n te n n e n s t ro m s tä rk e  J 1 
(in  A )  g em e ssen  w e rd e n . Rs u n d  hx e rg eb en  s ic h  a u s  d en  B e z ie h u n g e n :

N s =  J i - R s  =  J l -  1 6 0 * 2 . | | ,  (3 )

oder u n m it te lb a r  n a c h  d e r  A u s b re itu n g s fo rm e l:

K  =  * d  t ' © [M e te r]  . (4)
i  7z • y  j

H ä u f ig . v e rw e n d e t m a n  „M e te ra m p e re “  h1J 1 a ls  M a ß  fü r  d ie  S e n d e le is tu n g :

h1J 1 == ® [M e te ra m p e re ) . (5 )

Eine Erscheinung, die bei N ichtbeachtung zu Meßfehlern Veranlassung gibt, is t die Antennen*’
Wirkung des Rahm ens, die bei Unsvm metrie der Schaltung (vor allem gegen Erde) au ftritt. (Durch
eine Erdung des Rahm ens wird die A ntennenwirkung meistens nu r gesteigert.)

Der durch die Antennenwirkung hervorgerufene „A ntennenstrom “ überlagert sich dem reinen 
Rahmenstrom im M eßinstrum ent. Man kann den A ntennenstrom  in eine Komponente in  Phase 
mit dem Rahm enstrom  und eine 90° gegen ihn verschobene zerlegen. Die letztere überwiegt, 
wenn nicht gerade der unerwünschte Antennenkreis ungefähr auf die Empfangswelle abgestimm t 
ist. Die Komponente in  Phase m it dem Rahm enstrom  verursacht, daß der Em pfangsstrom  in der 
einen M aximumstellung des Rahm ens von dem in der anderen (Rahm en um 180° gedreht oder 
umgepolt) verschieden ist. Ferner liegen die Minima nicht mehr 180° gegenüber, sondern rücken 
zusammen (s. Einseitiger R ichtem pfang). — Die um  90° verschobene Komponente des Antennen
stromes verursacht einen Reststrom  in den Minimis, die aber in ihrer Lage durch diese Komponente 
nicht verdreht werden.

Man eliminiert den Einfluß der in Phase m it dem Antennenstrom befindlichen Komponente 
des Antennenstromes, indem man aus den beiden Strom stärken in  den Maximis das arithmetische 
Mittel nim m t. D er Einfluß der phasenverschobenen Komponente verursacht wegen geometrischer 
Addition der Ström e erst dann einen Meßfehler größer als 1/2%, wenn der Reststrom  in den Minimis 
mehr als 10% des maximalen Rahmenstromes beträgt.

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 44



G. A n d e r s :  Messung der E m pfangsin tensitä t.

D ie  E n t f e r n u n g  d e s  M e ß o r t e s  v o m  S e n d e r  i s t  a b e r  b e i d e r  b e s c h r ie b e n e n  
e in fa c h e n  M e th o d e  d u r c h  d ie  p r a k t i s c h  m ö g lic h e  G rö ß e  d e s  R a h m e n s  u n d  d ie  
E m p f in d l ic h k e i t  d e s  T h e rm o e le m e n te s  s e h r  b e s c h r ä n k t .

D ie  ä u ß e rs te  g u t  m e ß b a r e  E m p f a n g s f e ld s tä r k e  ©  b e t r ä g t  z. B . b e i  V e rw e n d u n g  
e in e s  R a h m e n s  v o n  A  =  9  m 2, n  =  30  u n d  10  Q  V e r lu s tw id e r s t a n d  u n d  e in es  
T h e rm o e le m e n te s  v o n  10  Q  W i d e r s ta n d ,  d a s  n o c h  / ,  =  0 ,2 5  m A  m i t  e in e m  n ie d e r 
o h m ig e n  S p ie g e lg a lv a n o m e te r  z u  m e s s e n  g e s t a t t e t ,  b e i  10  0 0 0  m  W e lle n lä n g e :

* -  i r M  =  0,2521":^11 ö-  = 30 • (6>

U n te r  A n n a h m e  v e r lu s t lo s e r  W e l le n a u s b r e i tu n g  w ir d  d ie s e  F e ld s tä r k e  z. B . 
v o n  e in e m  3 1 ,6  k m  e n t f e r n t e n  S e n d e r  v o n  10 k W  S t r a h lu n g s l e is tu n g  o d e r  be i 
7 = 1 0  k m  v o n  ¡i-LJ 1=  25200 M e te r a m p e r e  e r z e u g t .  F ü r  J 1 =  1 6 8  A  e r g ib t  s ich  
Ä-j =  150 m  u n d  Ä j  -  0 ,3 5  ß  •

b) Verw endung einer offenen Em pfangsantenne.

B e i V e rw e n d u n g  e in e r  o f fe n e n  E m p f a n g s a n te n n e  a n  S te l le  d e s  R a h m e n s  is t  
d ie  B e s t im m u n g  b e d e u te n d  g e r in g e re r  F e ld s tä r k e n  m ö g l ic h 1). D a s  V e r fa h re n  is t  
a b e r  v e rw ic k e l te r ,  w e il  d ie  e f fe k t iv e  H ö h e  h2 d e r  E m p f a n g s a n te n n e  e r s t  b e s o n d e rs  
b e s t im m t  w e r d e n  m u ß .  D a s  S t r o m m e ß in s t r u m e n t  i s t  in  d ie  E r d l e i t u n g  e in z u 
s c h a l te n .  F ü r  d ie  M eß z w e c k e  m u ß  e in e  g e n a u  d e f in ie r te ,  g u t  i s o l ie r te  A n te n n e  
u n d  e in e  g u te  E r d e  m i t  k o n s ta n t e m  E r d w id e r s t a n d  v e r w e n d e t  w e rd e n . D e r  S p a n 
n u n g s k n o te n  s o ll  i n  m ö g l ic h s te r  X ä h e  d e r  A p p a r a tu r  l ie g e n , w a s  u n t e r  U m s tä n d e n  
d u r c h  e in  in  H ö h e  d e r s e lb e n  r a d i a l  n a c h  a l le n  S e i te n  la u f e n d e s  G eg e n g e w ic h t 
e r r e ic h t  w e rd e n  m u ß . R., i s t  w ie  b e im  R a h m e n  s o  k le in  a ls  m ö g l ic h  z u  m a c h e n ,
w a s  b e i  d e r  W a h l  d e r  A b s t im m it t e l  z u  b e r ü c k s ic h t ig e n  i s t .  B e i B e n u tz u n g  d e r
. .S c h w u n g r a d s c h a l tu n g “  (P a ra l le ls c h a l tu n g  v o n  S p u le  u n d  A b s t im m k o n d e n s a to r )  
d a r f  d a h e r  d ie  K o n d e n s a to r k a p a z i t ä t  h ö c h s te n s  g le ic h  d e r  A n te n n e n k a p a z i tä t  se in .

B e i V e r w e n d u n g  e in e r  o f fe n e n  E m p f a n g s a n te n n e  i s t :

©  =  ^  [m V /m ]  . (7)
h 2

D ie  e f f e k t i v e  H ö h e  h2 d e r  E m p f a n g s a n t e n n e  w ir d  a m  b e s te n  u n te r  
M itw irk u n g  e in e r  n a h e n  S e n d e s ta t io n  d u r c h  V e r ta u s c h u n g  d e r  E m p fa n g s a n te n n e  
m i t  e in e m  R a h m e n  b e s t im m t :

¡¡jj 2 .T  • A  • n  • ^  '  J ' R [m ] . (8)
2 i  • 4  • J l  A

D e r  I n d e x  A  g i l t  f ü r  d ie  b e im  E m p f a n g  m i t  A n te n n e ,  d e r  I n d e x  R  f ü r  d ie  be im  
R a h m e n e m p fa n g  g e m e s se n e n  W e r te .  D u r c h  d ie  A n te n n e  d a r f  k e in e  S tö r u n g  des 
F e ld e s  f ü r  d e n  R a h m e n  h e r b e ig e f ü h r t  w e rd e n .  D ie  A n te n n e n z u f ü h r u n g  m u ß  d a h e r  
w ä h re n d  d e r  R a h m e n m e s s u n g  v o n  d e n  A b s t im m i t t e ln  u n d  d e r  E r d e  is o l ie r t  se in  
( f re i h ä n g e n  I ; n ö t ig e n fa l ls  m u ß  d ie  A n te n n e  h e r a b g e la s s e n  w e rd e n .

D a s  s o e b e n  d a r g e s te l l t e  V e r f a h re n  z u r  B e s t im m u n g  v o n  A., h a t  d e n  V o r te i l, 
d a ß  b e i  ih m  k e in e  A n n a h m e  ü b e r  v e r lu s t lo s e  W e l le n a u s b r e i tu n g  g e m a c h t  w o rd e n  
u n d  d a ß  n u r  e i n e  S e n d e s ta t io n  e r fo rd e r l ic h  i s t .  V o ra u s g e s e tz t  w ird  le d ig lic h  d ie  
G le ic h h e i t  u n d  H o m o g e n i tä t  v o n  e l e k t r i s c h e m  u n d  m a g n e t i s c h e m  F e ld e  a m  E m p 
fa n g s o r te ,  d ie  b e i  u n g e s tö r t e r  W e l le n a u s b r e i tu n g  im m e r  v o r h a n d e n  s in d .  E rs c h e in t  
d ie s  a b e r  z w e ife lh a f t ,  s o  v e r w e n d e t  m a n  a n  S te l le  d e s  R a h m e n s  e in e  d u r c h  ih re  
D im e n s io n  d e f in ie r te  K o n d e n s a t o r a n t e n n e .

■) R e ic h ,  M.: Phvs. Zeitschr. 14, S. 9 34 . 1 9 1 3 . (Versuche zwischen Köln und Göttingen; 
7, =  2000 bis 3000 m )



Q uantita tive Messung der Feldstärke. 691

D a s  Dreiecksverfahren z u r  B e s t im m u n g  v o n  e f fe k t iv e n  H ö h e n  v o n  P e s -  
s i o n 1) i s t  a u f  d e r 'G ü l t i g k e i t  d e r  Ü b e r tra g u n g s fo rm e l  (o h n e  A b so rp t io n s g lie d )  
a u fg e b a u t, d ie  f ü r  d e n  v o r lie g e n d e n  F a l l  u m g e f o rm t w ird  in :

, ,  E 2 X - d
h ,  • h 2 =   . 9)

1 * J x 120 k

Zur Ausführung des Verfahrens sind drei je einige Wellenlängen voneinander entfernte S ta
tionen a, b und c erforderlich, von denen a und b in der Lage sein müssen, m it genügender Energie 
zu senden; ferner müssen ft und c die in ihrer A ntenne erzeugte Em pfangs-EM K Eo messen können.

Zunächst sendet Station a m it der Sendestrom stärke J \ a , während die Stationen ft und c 
die durch fl in ihren Antennen erzeugten EM K Eo b und Eo c messen. Man hat dann die Beziehungen:

T. , . E o b  • X • da b1) ha • hb =

ff) ha * hc

J\ a • 120.1

Eo da r
J \a  • 120.1

Nach Beendigung dieser Messungen sendet Station ft m it S trom stärke J \b ,  während c E2C be
stimmt. Man erhält so:

III)  7/6 • h c =  E; c ’ x  ' d b c  .
Jn -  12 0 ji

Aus diesen drei Gleichungen ergeben sich die drei gesuchten effektiven Höhen ha , hi  und hc 
Zu berücksichtigen is t hierbei, daß die effektiven Höhen einer A ntenne als Sende- oder als Em p
fangsantenne nur dann gleich sind, wenn die Strom verteilung in beiden Fällen die gleiche ist.

D ie E m p fa n g s m e s s u n g  d u rc h  S tro m m e s s u n g  u n m i t te lb a r  in  d e r  A n te n n e  is t  
aber w en ig e r d u rc h  d ie  G re n z e  d e r  m i t  d ie se m  V e r fa h re n  e rz ie lb a re n  E m p f in d l ic h 
keit, als  d u rc h  d ie  g e r in g e  R e s o n a n z s c h ä r fe  d e s  A n te n n e n k re is e s  in  ih r e r  A n w e n d 
b ark e it b e s c h rä n k t .  F e r n e r  w ird  d ie  D ä m p fu n g  d u r c h  d a s  in  d e n  K re is  g e s c h a l te te  
M eß in s tru m e n t v e r g r ö ß e r t .  — D e s h a lb  w ard  m a n  b e i  B e s t im m u n g  g e r in g e r  E ra p -  
faü g s fe ld s tä rk e n  n a c h  d ie se m  e in fa c h e n  V e r fa h re n  h ä u f ig  d u r c h  n a h e  s ta r k e  S t a 
tionen  a u f  b e n a c h b a r te n  W e lle n  g e s tö r t .  W e g e n  d e r  g e r in g e n  S e le k t iv i tä t  k ö n n e n  
auch k rä f t ig e  L u f t s tö r u n g e n  s ic h  s tö r e n d  b e m e r k b a r  m a c h e n , w e lc h e  d ie  V e r
w endung  v o n  G a lv a n o m e te r n  g ro ß e r  S c h w in g u n g s d a u e r  n ic h t  g e s ta t te n .  D a g e g e n  
w ird d e r  lu f te le k tr is c h e  A n te n n e n a u s g le ic h s t r o m  (V e r t ik a ls tro m )  b e i n o rm a le n  
E m p fa n g s a n te n n e n  w e g e n  s e in e r  K le in h e i t  s e l t e n  s tö r e n d  w irk e n  k ö n n e n .

c) Strom messung im Sekundärkreis.

D ie E in s c h a l tu n g  d e s  S t r o m m e ß in s t r u m e n te s  in  e in e n  a b g e s t im m te n  S e k u n d ä r 
kreis, d e r  m i t  d e m  a b g e s t im m te n  A n te n n e n k re is  r e g e lb a r  g e k o p p e lt  i s t ,  v e rb e s s e r t  
die S e le k t iv i tä t ,  w e n n  d e r  S e k u n d ä rk re is  s c h w a c h  g e d ä m p f t  
ist, k o m p liz ie r t  a b e r  d a s  M e ß v e rfa h re n . D a g e g e n  i s t  es  d u rc h  /  \
die A n w e n d u n g  e in e s  S e k u n d ä rk re is e s  m ö g lic h , e in e  v o ll
kom m ene L e is tu n g s e n tz ie h u n g  a u s  d e m  A n te n n e n -  o d e r  R a h -  
m enk reis  a u c h  b e i  V e rw e n d u n g  v o n  S tr o m m e ß in s t r u m e n te n  
m it v o m  A n te n n e n k re is w id e r s ta n d e  u m  e in  V ie lfa c h e s  a b 
w eichenden  W i d e r s tä n d e n  z u  e rz ie le n . J e d o c h  lo h n t  s ich  
dieses V e r fa h re n  e r s t ,  s o w e it  es  le d ig lic h  z u r  E r h ö h u n g  d e r  
dem  I n s t r u m e n te  z u g e fü h r te n  L e is tu n g  d ie n t ,  w e n n  d e r  I n 
s t r u m e n tw id e r s ta n d  m e h r  a ls  d a s  D o p p e lte  o d e r  w e n ig e r  a ls
ein  D r i t t e l  d e s  r e in e n  A n te n n e n k re is w id e rs ta n d e s  b e t r ä g t .  Abb. 691. Messung

D ie  I n d u k t i v i t ä t  d e s  S e k u n d ä rk re is e s  i s t  z u r  E r h ö h u n g  im  Sekundärkreis,
der R e s o n a n z sc h ä rfe  m ö g l ic h s t  g ro ß  z u  m a c h e n  u n te r  B e 
rü c k s ic h tig u n g  d e s  V e r lu s tw id e rs ta n d e s  d e r  S p u le , d e r  n u r  e in e n  T e il d e s  I n 
s tr u m e n tw id e r s ta n d e s  b e t r a g e n  d a r f .

D e r  S e k u n d ä rk r e i s  i s t  z u r  V e rm e id u n g  k a p a z i t iv e r  E in f lü s se , w ie  A b b . 691 
ze ig t, z u  e rd e n . D e r  v o m  a b g e s t im m te n  S e k u n d ä rk re is e  m i t  d e m  G e s a m tw id e r-

■) P e s s io n ,  G .: Rad. Rev. 2, S. 228. 1921.
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S ta n d e  R "  ( in  Q) im  A n te n n e n k re is e  b e i d e r  G e g e n in d u k t iv it ä t  M  ( in  H )  u n d  der 
K r e is f r e q u e n z  w in d u z ie r t e  W id e r s t a n d  RK i s t  r e in  o h m is c h :

(,o)
B e i  e in e r  b e s t im m te n  G e g e n in d u k t iv it ä t  M  =  A f 0pt w i r d  d e r  S e k u n d ä rk re is 

s t ro m  J "  e in  M a x im u m . D a n n  i s t  R K g le ic h  d e m  W id e r s ta n d e  d e s  ab g e stim m te n  
A n te n n e n k re is e s  R 1 u n d :  -

a>Mopt =  }  R '■ R ”  . ( i l )

D a s  g e su c h te  E '  ( im  A n te n n e n k re is  v o m  S e n d e r  e rz e u g te  E M K )  f in d e t  m an 
a u s  d e n  B e z ie h u n g e n :

E '= J ' ( R '+  R k) =  2  J '  R '  ( f ü r  M  =  3 / opt )  (12 )
u n d :

o)M J ' =  E "  =  J "  R", ( / ' =  A n te n n e n s t r o m s t ä r k e ) .  (13 )

D a r a u s  fo lg t

„  J " R "  J " R "
] =  x r r -  =  (14 )

f o M 0pt y R '.R "
u n d

E '= 2  J " ) 'R '-  R " .  (15)

D ie  G rö ß e  v o n  A / 0pt b r a u c h t  a lso  n i c h t  b e k a n n t  z u  s e in ;  m a n  m u ß  n u r  3I0pt 
m it  d e n  v e rw e n d e te n  S p u le n  t a t s ä c h l ic h  e in s te l le n  k ö n n e n . A u ß e r  R '  i s t  a lso  n u r  
n o c h  R "  (e in s c h l ie ß l ic h  d e s  In s t r u m e n t w id e r s ta n d e s )  z u  b e s t im m e n .

B e i  d e r  M e ssu n g  h a t  m a n  d ie  b e id e n  K r e is e  a b z u s t im m e n  u n d  M  so  la n g e  z u  v e r 
ä n d e rn , b is  J "  e in  M a x im u m  i s t ;  d u r c h  a l le  d re i  E in s t e l lu n g e n  i s t  a lso  J "  a u f  e in  
M a x im u m  z u  b r in g e n . D ie  F e ld s t ä r k e  ( f  w i r d  b e re c h n e t  n a c h  G l .  (1 ) ,  S .  689.

E i n  S t ro m m e ß in s t ru m e n t  v o n  e tw a  d e r  d o p p e lte n  L e is tu n g s e m p f in d l ic h k e it  
e in e s  V a k u u m th e r m o e le m e n te s  i s t  d e r  V a k u u m b a r r e t t e r s a t z ,  w ie  e r  v o n  d er 
F i r m a  H a s e ,  H a n n o v e r ,  h e rg e s te llt  w ir d  [s . S .  6 6 1 ;  E ic h u n g  d e sse lb e n  s . B .  h ) 
S .  7 0 0 ] .

W e g e n  se in e s  h o h e n  (m it  d e r  S t r o m s tä r k e  v e r ä n d e r l ic h e n ! )  W id e rs ta n d e s  vo n  
e tw a  3 5 0  Q  i s t  e r  z u r  d ir e k te n  S t ro m m e s s u n g  i n  d e r  A n te n n e  o d e r g a r  im  R a h m e n 
k re is e  k a u m  z u  v e rw e n d e n , d ag eg en  s e h r  g u t  n a c h  d e r  e b e n  b e s c h r ie b e n e n  M ethode .

B. Messung der Feldstärke bei Fernempfang.
Z u r  M e ssu n g  d e r  S t ä r k e  d es  e le k t ro m a g n e t is c h e n  F e ld e s  in  g rö ß e re r  E n t fe rn u n g  

v o n  e in e r  S e n d e a n la g e  i s t  s o w o h l d ie  E m p f i n d l i c h k e i t  w ie  d ie  S e l e k t i v i t ä t  
d e r  M e ß a n o rd n u n g  z u  s te ig e rn . F e r n e r  m u ß  in  d e n  m e is te n  F ä l l e n  a u f  e in e  M it 
w ir k u n g  d e r  S e n d e s ta t io n  v e r z ic h te t  w e rd e n , s o d a ß  d ie  E m p fa n g s fe ld s tä rk e  
w ä h re n d  d es  n o rm a le n  T e x t s e n d e n s  d e r  b e t r .  S t a t io n  z u  m e s s e n  i s t .

D ie  u n t e r  A .  b ) u n d  c )  b e s c h r ie b e n e n  M e ß v e r fa h re n  s in d  z u r  B e s t im m u n g  
g e r in g e r  F e ld s t ä r k e n  b is  h e ru n te r  z u  e tw a  1 m V / m  n u r  b e i A b w e s e n h e it  n a h e r 
s t a r k e r  S t a t io n e n  u n d  s t a r k e r  L u f t s t ö ru n g e n  a n w e n d b a r . F e r n e r  k a n n  m a n  b e im  
T e x t s e n d e n  d e r  z u  m e sse n d e n  S t a t io n  s e lb s t  b e i V e rw e n d u n g  v o n  S a ite n g a lv a n o -  
m e t e m  T h e rm o e le m e n te  u n d  B a r r e t t e r  n i c h t  m e h r  g e b ra u c h e n , w e i l  ih r e  th e rm isc h e  
T r ä g h e i t  z u  g ro ß  i s t .

Eine bedeutende Steigerung der Em pfindlichkeit und V erm inderung der T rägheit wird durch 
den K r i s t a l l d e t e k t o r  in V erbindung m it einem S a i t e n g a l v a n o m e t e r  oder F a d e n e le k t r o 
m e t e r 1) erzielt. D ie Inkonstanz des D etektors m acht aber eine längere Zeit gültige Eichung 
unm öglich; so daß m an  das weiter un ten  beschriebene Hilfssenderprinzip anwenden m uß. — Der 
N achteil der Inkonstanz wird durch die von H . B e h n k e n  beschriebene V erwendung der l i c h t -  
e l e k t r i s c h e n  Z e lle  in  Verbindung m it einem Fadenelektrom eter verm ieden2). D ie Em pfind
lichkeit der Anordnung is t n u r wenig geringer als bei Anwendung eines K ristalldetektors.

2) s .S . 662. *) B e h n k e n ,  H .: Verh. D. Phys. Ges. 16. S. 668. 1914.
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D ie  w e ite re  S te ig e ru n g  d e r  E m p f in d l ic h k e it ,  S e le k t iv i t ä t  u n d  d e r  S tö r f re ih e it  
d e r q u a n t it a t iv e n  E m p fa n g s m e ß m e th o d e n  is t  d u rc h  d ie  A n w e n d u n g  d e r E l e k 
t r o n e n r ö h r e  a ls  V e r s t ä r k e r ,  G le ic h r ic h t e r  u n d  S c h w in g u n g s e rz e u g e r e rm ö g lic h t  
w o rd e n .

D ie  E le k t ro n e n r ö h r e  g e s ta t te t  d ie  V e rw e n d u n g  des R a h m e n s  a u c h  fü r  M es
sung en  g e r in g e r  F e ld s t ä r k e n . S c h o n  b e i A n w e n d u n g  n u r  e i n e r  R ö h re  in  n a c h 
steh en d  b e s c h r ie b e n e r  S c h a ltu n g  la s s e n  s ic h  m it  e in e m  R a h m e n  v o n  1 ,5  m  S e ite n 
lange (W in d u n g s z a h l u n d  W in d u n g s a b s ta n d  o p t im a l d e r  b e t r . W e lle n lä n g e  e n t 
sp rech e n d ) F e ld s t ä r k e n  b is  h e ra b  z u  e tw a  3 m V /m  m e sse n .

a) Rahm enem pfangsm essung m it Audion und Galvanom eter.

B e i  d e r  V e rw e n d u n g  e in e r  A u d io n rö h re  fü r  d ie  E m p fa n g s m e s s u n g  m it  e in e m  
R a h m e n  w ir d  n ic h t  d e r  S t ro m  im  R a h m e n k re is e , so n d e rn  d ie  S p a n n u n g  a n  d e n  
R a h m e n e n d e n  b z w . a m  A b s t im m k o n d e n s a to r  fü r  d ie  M essu n g  b e n u tz t .

D u rc h  K o m p e n s i e r e n  d e s  A n o d e n r u h e s t r o m e s  d e r  R ö h re  w i r d  d ie  
V e rw e n d u n g  e in e s  h o c h e m p fin d lic h e n  G a lv a n o m e te rs  e rm ö g lic h t , d a s  a u c h  g e r in g e , 
d u rch  k le in e  H o c h fre q u e n z s p a n n u n g e n  a u f  d e r  G it t e r s e it e  h e rv o rg e ru fe n e  Ä n d e 
rung en  d es A n o d e n s tro m e s  a n z e ig t . S c h a ltu n g : A b b . 6 9 2 . W e rd e n  H e iz -  u n d  
A n o d e n sp an n u n g  k o n s ta n t  g e h a lte n , so b le ib t  d ie  E ic h u n g  d e r  A n o rd n u n g  la n g e  
Z e it u n v e rä n d e r t , se lb s t  b e i h ä u f ig e m  P la tz w e c h s e l b e i M essu n g en  im  G e lä n d e 1) .

D ie  E in s t e l lu n g  d e r  A n o d e n s p a n n u n g  g e sc h ie h t m it  e in e m  S p a n n u n g s te ile r  
und d em  P rä z is io n s s p a n n u n g s m e s se r  P a (A b b . 6 9 2 ) . D ie  H e iz s t ro m s tä r k e  k a n n  
sehr g en au  u n te r  B e o b a c h tu n g  d es E m is s io n s 
strom es m it  d em  P rä z is io n s s t ro m m e s s e r  J e 
e in g e ste llt  w e rd e n  (a m  b e s te n  n a c h  V e rb in d u n g  
des G it t e r s  m it  d e r A n o d e ) . — D e r  B lo c k 
ko n d e n sa to r CB d ie n t  z u r  Ü b e rb rü c k u n g  d e r 
In s tru m e n te  u n d  B a t t e r ie n  fü r  d ie  H o c h  
freq uenz . D e r  A u d io n k o n d e n s a to r  h a t  w ie  ge
w ö h n lich  ä i 2 0 0  c m  K a p a z i t ä t ,  d e r  (v o r  d e m  
E in f lu ß  d e r  F e u c h t ig k e it  g u t  z u  s c h ü tz e n d e )
A b le itu n g s w id e rs ta n d  107 Q. A l le  L e i t u n g e n  
s in d  z u r  V e rm e id u n g  e in e r  A n te n n e n w ir k u n g  
[s. A . a) S .  689]  u n d  k a p a z i t iv e r  B e e in f lu s s u n g  
w äh ren d  d e r  E ic h u n g  so  k u r z  a ls  m ö g lic h  a u s 
zu fü h re n .

S o ll w ä h re n d  d es S e n d e n s  v o n  M o rse 
ze ichen  g em essen  w e rd e n , so  v e rw e n d e t m a n  
als G a lv a n o m e te r  J  e in  S a ite n g a lv a n o m e te r .-

D ie  Eichung d e r  M e ß a n o rd n u n g  m u ß  m it  Abb. 692 . Rahmenmessung mit Audion
H o ch fre q u e n z  d e r  b e t r .  W e lle n lä n g e  a u s g e fü h rt  und Galvanometer,
w e rd e n . D a  d a s  A u d io n  d e n  W id e r s ta n d  u n d
die A b s t im m u n g  d es R a h m e n k re is e s  b e e in f lu ß t , e r fo lg t  d ie  E ic h u n g  d e r A n o rd n u n g  
am  b este n  a ls  G a n z e s . A ls  H o c h f r e q u e n z q u e l l e  d ie n t  e in  k le in e r  R ö h re n se n d e r , 
d er (z u r  U n te rd rü c k u n g  v o n  O b e rs c h w in g u n g e n ) a u f  e in e n  Z w is c h e n k re is  a rb e ite t , 
in  d en  e in  g e e ic h te s  h o c h e m p fin d lic h e s  T h e rm o e le m e n t , e in  D u d e llg a lv a n o m e te r  
(T h e rm o g a lv a n o m e te r )  o d e r e in  B a r r e t t e r s a t z  u n d  e in  R a h m e n  m it  e in e r  W in d u n g  
z u r in d u k t iv e n  K o p p lu n g  m it  d e m  E m p fa n g s ra h m e n  e in g e sc h a lte t  is t .  D ie s e r  
(Send e-) R a h m e n  in d u z ie r t  in  d em  e in ig e  M e te r e n t fe rn te n  R a h m e n  d e r M e ß a n o rd n u n g  
e ine  E M K  v o n  d e r  G r ö ß e : £ 2 =  co M  [ m V ] ,  w o b e i co die  K re is f r e q u e n z , M  d ie
G e g e n in d u k t iv it ä t  z w is c h e n  b e id e n  R a h m e n  in  H  u n d  d ie  S t ro m s tä rk e  in  m A

')  Nach diesem Verfahren wurden vom T e le g r a p h e n te c h n is c h e n  R e ic h s a m te ,  B e r l in ,  
erfolgreich Untersuchungen der Ausbreitungsvorgänge der vom Berliner und Hamburger Rund
funksender ausgestrahlten Energie vorgenommen. Vgl. B ä u m le r ,  M.: Die Ausbreitung der elek
tromagnetischen Wellen in der G roßstadt. EN T 1, S. 160. 1924.
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im  S e n d e r a h m e n  s in d . D ie  R a h m e n  w e rd e n  a m  z w e c k m ä ß ig s te n  k o a x ia l  a n g e o r  n e  . 
D ie  E ic h u n g  g e s c h ie h t  d a d u r c h ,  d a ß  fü r  v e r s c h ie d e n e  co d ie  A b h a n g ig k e i  e_ 
A u d io n g a lv a n o m e te r a u s s c h la g e s  «  v o n  d e r  S t r o m s tä r k e  im  E r r e g e r r a  m e
fe s tg e s te l l t  w ird . Z u r  B e s t im m u n g  d e r  F e ld s tä r k e  © fo lg t  a u s  d e n  B e z ie h u n g e

E 2 = a>M J,  u n d  © =  ' W~ [m V /m ], w o b e i A  =  R a h m e n f lä c h e  in  m 2 u n d
2 j  r  A ■ n • co '

n =  R a h m e n  w in d u n g s z a h l :  © =  1° - [m V /m ]  , so  d a ß  f ü r  d ie  v e r s c h i e 

d e n e n  in  F r a g e  k o m m e n d e n  F re q u e n z e n  K u r v e n  g e z e ic h n e t w e rd e n  k ö n n e n ,  d ie  
u n m i t t e lb a r  (*£ a ls  F u n k t io n  v o n  oc d a r s te l le n .

M  k a n n  e n tw e d e r  b e r e c h n e t  (z. B . n a c h  v o n  A . E s a u 1) a n g e g e b e n e n  f o r m e  n) 
o d e r  d u r c h  M e s su n g e n  e r m i t t e l t  w e rd e n . A m  z w e c k m ä ß ig s te n  i s t  e s , fo lg e n d e s  
V e r f a h re n  d a z u  zu  v e rw e n d e n :  E i n  e m p f in d lic h e s  n ie d e ro h m ig e s  T h e r m o e le m e n  
o d e r  T h e r m o g a lv a n o m e te r  w ird  in  d e n  a b g e s t im m te n  E m p f ä n g e r r a h m e n k r e i s  n a c i  
A b s c h a l tu n g  d e s  A u d io n s  g e le g t u n d  d ie s e r  b e i d e r  z u  m e s s e n d e n  G e g e n in d u k t iv i  a 
d u r c h  d e n  S e n d e ra h m e n  e r r e g t .  J e  n a c h  d e r  in  l e tz t e r e m  e r f o r d e r l ic h e n  S t r o m 
s t ä r k e  i s t  e in  T h e r m o e le m e n t  o d e r  H i t z d r a h t i n s t r u m e n t  a u f  d e r  S e n d e r s e r te  z u  
v e rw e n d e n . A u ß e r  d e n  S t r o m s tä r k e n  J ,  u n d  J 2 is t  n o c h  d e r  W i d e r s t a n d  y

R a h m e n k r e is e s  s a m t  T h e r m o e le m e n t  zu  b e s t im m e n . M  e r g i b t  s ic h  =

Bei der Rahm eneichung wie bei der Bestimmung von M  is t darauf zu achten, daß  die K opp
lung zwischen Sender- und Em pfängeranordnung lediglich durch die induktive R ahm enkopplung 
erfolgt. Kontrolle: Kurzschluß des Senderahm ens oder Umpolen des Em pfangerrahm ens. Schutz 
gegen kapazitive Kopplung b ie tet: Sym m etrie der A nordnung und  wirksam e m etallische Ab- 
schirm ung des Senders [s. B. k), S. 701]. .. r • „ ir rw

Die Anwendung von R ü c k k o p p l u n g  bzw. D ä m p f u n g s m i n d e r u n g  zur Erhöhung E r  
Em pfindlichkeit der M eßanordnung is t nicht angängig, weil dann eine genügende K onstanz ciei 
E ichung nicht mehr gew ährleistet ist.

B e i l ä n g e r e n  W e lle n  k a n n  d ie  E m p f in d l i c h k e i t  d u r c h  V o r s c h a l tu n g  e in e r  
H o c h f r e q u e n z v e r s tä r k e r r ö h r e  v o r  d a s  A u d io n  g e s te ig e r t  w e r d e n ,  a l le r d in g s  a u f  
K o s te n  d e r  K o n s ta n z .  D ie  V e rw e n d u n g  v o n  m e h r  a ls  zw e i R ö h r e n  h in t e r e in a n d e r  
i s t  o h n e  d ie  A n w e n d u n g  d e s  im  fo lg e n d e n  b e s c h r ie b e n e n  H i l f s s e n d e r p r i n z i p s  

n ic h t  m e h r  m ö g lic h .

b) Verfahren von J. H ollingw orth.

B ei d e r  v o n  J .  H o l l i n g w o r t h  im  L o n d o n e r  „ N a t i o n a l  P h y s i c a l  L a b o r a 
t o r  y “  e n tw ic k e l te n  E m p f a n g s m e ß m e th o d e 2) w ir d  d ie  E m p f in d l i c h k e i t  d e s  u n t e r  a)

b e s c h r ie b e n e n  M e ß v e r fa h re n s  d u r c h  d ie  A n w e n 
d u n g  e in e s  V ie l r ö h r e n v e r s tä r k e r s  m i t  W id e r s ta n d s -  
K a p a z i tä t s k o p p lu n g  z w is c h e n  d e n  e in z e ln e n  R ö h re n  
g e s te ig e r t .  D ie s  m a c h t  a b e r  d ie  d a u e r n d e  A n 
w e n d u n g  e in e s  „ H i l f s s e n d e r s “  n o tw e n d ig .  
S c h a l tu n g :  A b b . 693-

D u rc h  d e n  U m s c h a l te r  w ird  d e r  V e r s tä r k e r e in 
g a n g  v o m  a b g e s t im m te n  E m p f a n g s r a h m e n k r e is ,  
d e r  g le ic h z e itig  u n te r b r o c h e n  w ird ,  a b g e s c h a l te t  
u n d  a n  e in e  d u r c h  d ie  in d u k t iv e  K o p p lu n g  M  
m i t  d e m  S c h w in g u n g s k re is  e in e s  k le in e n  R ö h r e n 
s e n d e rs  g e k o p p e lte  S p u le  g e le g t. M it te ls  d e s  a ls  
I n d i k a t o r  im  A n o d e n k re is  d e s  l e t z t e n  R o h re s  
l ie g e n d e n  e m p f in d lic h e n  G a lv a n o m e te r s  ( A n o d e n 
r u h e s t r o m  k o m p e n s ie r t! )  w ir d  d u r c h  R e g e lu n g  

v o n  M  u n d  d e s  m i t  T h e r m o e le m e n t  g e m e s se n e n  H i lf s s e n d e r s tro m e s  J 0 d ie  v o m  H ilf s 
s e n d e r  a m  V e r s tä r k e r e in g a n g  e rz e u g te  H o c h f r e q u e n z s p a n n u n g  P  —  co • J q • M  g le ic h

»V E s a u ,  A.: Jah rb . d. d rahtl. Telegr. 17, S. 242. 1921.
•) H o l l i n g w o r t h ,  ] . :  Journ . Inst. E l. Eng. 61, S. 501. 1923 u. E lectncian  Nr. 2338, S. 251. 

1923.

Abb. 693- Schaltung nach 
J . H o l l i n g w o r th .
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2  „t  <0 L„
der beim  E m p fa n g  d e r A u ß e n s ta t io n  v o rh a n d e n e n  --=- j - ■ A. ■ n >

gem acht. D ie  R a h m e n in d u k t iv it ä t  L a u n d  d e r W id e r s t a n d  Ä 2 des R a h m e n - 
kreises w e rd e n  d u rc h  M essu n g  e r m it t e l t ,  i ? 2 w ird  b e i a n g e h ä n g te m  V e r s t ä r k e r  
nach d er Z u s a tz w id e rs ta n d s m e th o d e  b e s t im m t u n d  h ä u f ig  k o n t r o l l ie r t .  D ie  E i n 
stellung des H ilf s s e n d e rs  a u f  d ie  F re q u e n z  d e r  A u ß e n s t a t io n  u n d  d ie  A b s t im 
mung des R a h m e n k re ise s  g e sc h ie h t u n te r  V e rw e n d u n g  v o n  Ü b e r la g e re r  u n d  T e le 
phon. A u s  d en  o b ig en  G le ic h u n g e n  e rg ib t  s ic h  d ie  g e su c h te  E m p fa n g s fe ld s tä r k e :

(16)
2  ji • A ■ n ■ L2

M  w ird  ä h n lic h  w ie  u n te r  B .  a) b e sc h rie b e n  m it  T h e rm o e le m e n t  u n d  D u d e ll-  

galvanom eter e rm it t e lt .
Der Rahmen hat t,$ m Seitenlange und is t für 29, 50 und 79 Windungen unterteilt (Windungs

abstand 3 mm) für Welten von 3000 bis 25 000 m.
Bei diesem Verfahren ist eine elektrische Abschirmung des Hilfssenders oder des Verstärkers 

nicht nötig, da immer nur e in  Schwingungskreis eingeschaltet ist (jedoch ist auf Vermeidung 
schädlicher kapazitiver Kopplungen zu achten!) und ein V erstärker ohne Zwischentransformatoren 
verwendet wird- Bei Benutzung eines Saitengalvanometers als .Indikator ist die Messung während 
des normalen Sendens der zu messenden Station ausführbar.

N a c h t e i le  d e r A n o rd n u n g  s in d  a b e r , d a ß  s ie  (w eg e n  d es W id e r s t a n d s - K a p a z i
tä tsve rstä rke rs ) n u r  fü r  W e lle n  ü b e r  3 0 0 0  m  v e rw e n d b a r  i s t  u n d  e in e  b e g re n z te  
E m p fin d lic h k e it  b e s itz t , so  d a ß  e in e  M e ß m ö g lic h k e it  n u r  fü r  e u ro p ä isc h e  G r o ß 
stationen b es te h t. F e rn e r  i s t  d ie  S e le k t iv i t ä t  w e g en  P r im ä re m p fa n g e s  u n d  F e h le n s  
der hei Ü b e rla g e ru n g  v o rh a n d e n e n  T o n s e le k t io n  m a n g e lh a f t . A u c h  k ö n n e n  O b e r
wellen des H ilfs s e n d e rs  le ic h t  M e ß fe h le r  v e ru rs a c h e n . D ie  s ta r k e  E in w i r k u n g  d es 
E in g an g sw id erstand es des V e r s t ä rk e r s  a u f  d e n  W id e rs ta n d  d es R a h m e n k re is e s  
macht h äu fig e  K o n t ro l le n  des le tz te re n  n o tw e n d ig .

c) Verfahren von ö . V allauri.

B e i d er M ethode v o n  G . V a l l a u r i 1) i s t  g eg e n ü b er d e n  v o rh e r  b e sc h r ie b e n e n  
Verfahren d ie  E m p f in d l ic h k e it  u n d  S e le k t iv i t ä t  d u rc h  A n w e n d u n g  v o n  M e h rfa c h -  
H o ch fre q u e n zv e rstä rk u n g , Ü b e r la g e ru n g  u n d  N ie d e r fr e q u e n z v e rs tä rk u n g  b e d e u te n d  
gesteigert. D ie  z u r  M essu n g  des in  d e r  N ä h e  v o n  R o m  e rz e u g te n  e le k t ro m a g n e 
tischen Fe ld es  d e r a m e r ik a n is c h e n  G r o ß s ta t io n  A n n a p o lis  (2 =  17 ,3  k m ) au s- 
gearbeitete M ethod e b e ru h t  fe rn e r  a u f  d e r  V e rw e n d u n g  z w e ie r  z u e in a n d e r  
senkrecht s te h e n d e r G o n io m e te r -G ro ß ra h m e n  v o n  je  14 00  m 2 F lä c h e  u n d  je  z w e i 
W indungen. D e r  e in e  d ie s e r  R a h m e n  w a r  z u fä l l ig  fa s t  g en au  a u f  A n n a p o lis  g e
richtet, so d aß  in  ih m  e in e  m a x im a le  E M K  in d u z ie r t  w u rd e , w ä h re n d  im  a n d e re n  
Rahm en k e in e  E M K  v o rh a n d e n  w a r .  S c h a ltu n g : A b b . 6 9 4 .

M it dem  ab g e s tim m te n  R a h m e n k re is , in  d e n  d u rc h  e in e n  d o p p e lp o lig e n  U m 
schalter S  ab w e ch se ln d  d ie  b e id e n  R a h m e n  g e s c h a lte t  w e rd e n  k ö n n e n , i s t  d u rc h  
die G e g e n in d u k t iv itä t  M x e in  a b g e s t im m te r  S e k u n d ä rk re is  g e k o p p e lt , a n  d e m  d e r 
E m p fa n g sv e rstä rk e r (e in  n ic h t  rü c k g e k o p p e lte r  6 - R o h r - W id e r s ta n d s - K a p a z it ä t s -  
H o ch fre q u e n zv e rstä rk e r u n d  2 -R o h r-N ie d e r fr e q u e n z v e rs tä r lc e r )  l ie g t . D u r c h  d ie  
G e g e n in d u k tiv itä t M s w i r k t  d e r Ü b e r la g e re r  Ü  a u f  d e n  S e k u n d ä rk re is . I n  d e n  
R ahm en kre is  is t  a u ß e r d en  A b s t im m -  u n d  K o p p lu n g s m it te ln  e in e  S p u le  g e s c h a lte t , 
in  der d u rch  d en  H ilf s s e n d e r  HS  ü b e r  d ie  G e g e n in d u k t iv it ä t  M 2 ( in  H )  e in e  E M K  
■E2 =  o)M 2J  [m V ] e rze u g t w e rd e n  k a n n . D ie  S t ro m s tä rk e  J  ( in  m A )  in  d e r  E r r e g e r 
spule w ird  m it  T h e rm o e le m e n t u n d  G a lv a n o m e te r  g e m e sse n ; M 2 w i r d  a u s  d en  
räum lich en  D im e n s io n e n  b e re c h n e t .

D ie  A n w e n d u n g  d e r M etho d e  i s t  fo lg e n d e : B e i  e in g e sc h a lte te m  E m p fa n g s 
rahm en w e rd e n  m it te ls  des E m p fa n g s te le p h o n s  R a h m e n - , S e k u n d ä rk re is  u n d

4 V a lla u r i ,  G.: Measurement of the Electrom agnetic Field of Transoceanic Radiographic 
Waves. Electrician 86, S. 249 . 1 9 2 1 ; Referat: ETZ 42, S. 408 u. 517, 1931.
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Ü b e r la g e re r  a u f  d ie  z u  m e sse n d e  S t a t io n  e in g e s te llt , w ä h re n d  d e r  H i lf s s e n d e r  a u s 
g e s c h a lte t  b le ib t .  D a n n  w ir d  a u f  d e n  H i lf s r a h m e n  u m g e s c h a lte t  u n d  d e r  R a h m e n 
k re is  d u r c h  d e n  H i lf s s e n d e r  e r re g t . U n te r  h ä u f ig e m  H in -  u n d  H e r s c h a lt e n  v o n  S  
w i r d  d u rc h  R e g e lu n g  d e r  H ilf s s e n d e r f re q u e n z  so vrie  v o n  J  u n d  M 2 F r e q u e n z  u n d  
A m p l i tu d e  d e r  v o m  H i lf s s e n d e r  im  R a h m e n k re is e  in d u z ie r t e n  E M K  E 2 g le ich

d e r v o m  A u ß e n s e n d e r  e rz e u g te n  g e m a c h t , w a s  d u rc h  d e n  T o n -  u n d  L a u t 
s t ä r k e n v e r g l e i c h  i m  E m p f a n g s t e l e p h o n  e rm ö g lic h t  w i r d .  E m p fa n g s -  u n d  
H i lf s r a h m e n  s in d  e le k t r is c h  g le ic h w e r t ig , so  d a ß  K a p a z i t ä t ,  I n d u k t i v i t ä t  u n d  
W id e r s ta n d  d es R a h m e n k re is e s  b e im  U m le g e n  v o n  S  s ic h  n ic h t  ä n d e rn . A u s  E 2 
( in  m V ) ,  d e r  R a h m e n f lä c h e  A  ( in  m 2) ,  d e r  W in d u n g s z a h l  n u n d  d e r  K re is f r e q u e n z  m

3 E 9 • 10 8
fo lg t  d ie  g e su ch te  E m p fa n g s fe ld s tä r k e  @ —  —— -------  [ m V / m l , w o b e i d ie s e r  A u s -

A ■ n ■ co
d ru c k  n o c h  m it  co s/?  z u  d iv id ie r e n  i s t ,  w e n n  d ie  F lä c h e  d es  E m p fa n g s ra h m e n s  
u m  d e n  W in k e l  ß  v o n  d e r  R ic h t u n g  d e r  a n k o m m e n d e n  W e l le n  a b w e ic h t . S e tz t  
m a n  E 2 =  co M 2J  (w o b e i M  in  H ,  J  in  m A )  i n  ob ig e  G le ic h u n g  e in ,  so  f ä l l t  co 
h e r a u s : , ,  ,.

„  3 M „ J  ■ 1 0 8
© = ------------------  [ m V / m ] . ( 17 )A  ■ n

Der Rahm enw iderstand braucht also n i c h t  bekannt zu sein. Zur Vermeidung unerw ünschter 
kapazitiver und induktiver Kopplungen sind die betr. B estandteile der A nordnung w eit entfernt 
voneinander aufgestellt (s. Abb. 694). Auch bei diesem V erfahren is t die Em pfangsm essung während 
des norm alen Sendens der zu messenden S tation  ausführbar.

D ie  M e ß g e n a u ig k e it  i s t  b e im  h ie r  a n g e w a n d te n  L a u t s t ä r k e n v e r g le ic h  v ie l  
g e r in g e r  a ls  b e i V e rw e n d u n g  e in e s  o p t is c h  a n z e ig e n d e n  In s t r u m e n t e s  a ls  In d ik a t o r ,  
b e so n d e rs  b e i s t ä r k e r e n  L u f t s t ö r u n g e n . G ü n s t ig  i s t  je d o c h  im  G e g e n s a tz  z u  d en  
s p ä te r  u n te r  e) u n d  f)  b e s c h r ie b e n e n  V e r fa h r e n , d a ß  a u c h  im  H i lf s r a h m e n  L u f t 
s tö ru n g e n  a u f t r e te n . A l le rd in g s  i s t  e v t l .  d ie  m it t le r e  S t ö ru n g s s tä r k e  w e g e n  d e r 
R ic h t w i r k u n g  d e r  R a h m e n  in  b e id e n  R a h m e n  v e rs c h ie d e n  g ro ß .

d) V erfahren von M. Guierre.

M . G u i e r r e  h a t  a u f  e in e r  F a h r t  d es  f r a n z ö s is c h e n  K r e u z e r s  „ A l d e b a r a n “  
v o n  T o u l o n  n a c h  T a h i t i  (A n t ip o d e n )  fo r t la u fe n d  d ie  E m p fa n g s fe ld s tä r k e  v o n  
d e n  S t a t io n e n  L y o n  u n d  N a n t e s  n a c h  e in e r  M e th o d e 1) b e s t im m t , d ie  s ic h  v o n  
d e r  V a l la u r is c h e n  n u r  d u rc h  d ie  V e rw e n d u n g  e in e r  n o rm a le n  o ffe n e n  S c h if f s -

')  G u ie r r e ,  M.: Rad. Rev. 2, S. 6 2 1 . 1921.
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antenne  an  S te lle  des E m p fa n g s ra h m e n s  u n d  W e g la ssu n g  des E r s a t z k re is e s  u n te r 
sch eid et.

Dafür machte sich eine besondere Sendeweise der beiden Sendestationen zu verabredeten 
Zeiten nötig, und zwar wurden 10 Sekunden-Striche unterbrochen durch 10 Sekunden-Pausen 
gesandt. Auf dem ,,Aldebaran“ wurde mit einem selbsttätigen Umschalter jedesmal in der 
10 Sekunden-Sendepause ein Hilfssender eingeschaltet, der in der Em pfangsantenne eine regel- 
und berechenbare EM IC induzierte. Im übrigen war das Verfahren das gleiche wie un ter c) be
schrieben.

e) Verfahren von H. J. Round und F. C. Lunnon.

D as P r in z ip  des v o n  H .  J .  R o u n d  u n d  F .  C . L u n n o n  b e i M essung en  d e r 
E in p fa n g s fe ld s tä rk e  d e r a m e r ik a n is c h e n  S ta t io n e n  N e w  B r u n s w i c k ,  M a r i o n  
und T u c k e r t o n  in  C h e l m s f o r d  (E n g la n d )  v e rw e n d e te n  V e r f a h r e n s 1) is t  d a s  
gleiche w ie  d as v o n  V a l l a u r i  a n g e w a n d te . E b e n s o  w ie  v o n  M . G u i e r r e  w ird  
aber an  S te lle  des R a h m e n s  e ine  o ffe n e  E m p fa n g s a n te n n e  v e rw e n d e t . U m  a b e r  
ein besonderes Send en  fü r  d ie  M e ß zw e cke  z u  v e rm e id e n , w ird  b e i d e r  E in s c h a ltu n g  
des H ilfsse n d ers  d ie  E m p fa n g s a n te n n e  ab- u n d  d a fü r  e in e  k ü n s t l i c h e  A n t e n n e  
ang escha lte t. D a s  F e h le n  des L u ft s tö ru n g sg e rä u s c h e s  in  d e rse lb e n  fü h r t  a b e r 
le icht d azu , d aß  d ie  H ilfsse n d e re n e rg ie  in fo lg e  s u b je k t iv e r  B e e in f lu s s u n g  z u  s c h w a c h  
e ingestellt w ird . F e rn e r  v e ru rs a c h t  e in e  u n g e n au e  A b g le ic h u n g  d e r k ü n s t l ic h e n  
Antenne M eß feh le r. —  S c h a ltu n g : A b b . 695.

Zum  S c h u tz  v o r  O b e rw e lle n  Hegt z w isch e n  H ilf s s e n d e r  HS  un d  A n te n n e n k re is  
ein ab g e stim m te r Z w is c h e n k re is , in  d em  d ie  S t ro m s tä rk e  J  d u rc h  M essu n g  d e r

K o n d e n sa to rsp an n u n g  U  m it  e in e r  g e e ich te n  R ö h re n a n o rd n u n g  b e s t im m t w ird . 
Die über d ie  b e re ch e n b a re  G e g e n in d u k t iv it ä t  M  (z w is c h e n  0 ,2 5  u n d  25  ¡i H  v e r 
änderbar) im  E r s a tz a n te n n e n k re is e  in d u z ie r te  E M K  E 2 e rg ib t  s ic h  w ie d e r =  co M  J. 
Die k le in e  S p u le  Q w ird  d u rc h  e in  R e la is  k u rz g e s c h lo s se n , w e n n  d e r S c h a lte r  S  
auf d ie E m p fa n g s a n te n n e  u m g e le g t w ir d , so  d a ß  d e r H ilf s s e n d e r  d a u e rn d  e in 
geschaltet b le ib e n  k a n n .

Während V a lla u r i  schädliche Kopplungen zwischen den einzelnen Teilen der Anordnun° 
durch große Entfernungen zwischen denselben zu vermeiden sucht, wird dies hier durch Einkapse
lung von Hilfssender (samt Batterien), Meßkreis (samt Instrum enten) und Kopplimgsspuien in 
einen innen und außen mit Kupferblech beschlagenen K asten m it drei Abteilungen bezweckt. 
Eme: Irulung der Anordnung auf Zuverlässigkeit der Meßergebnisse geschah wie bei dem unter h) 
beschriebenen Verfahren. Die effektive Höhe der Empfangsantenne wurde nach dem D re ie c k s -  
v e rfah re n  v o n  P essio n  (s. A. b, S. 6 9 1) bestimmt.

f) Verfahren von L. W . Austin.

L .  W . A u s t i n  h a t  s e it  se in e n  e rs te n  V e rs u c h e n  z u r  E r fo r s c h u n g  d e r A u s-  
b reitungse rsch e in u n g e n  d e r e le k t ro m a g n e t is c h e n  W e lle n  im  J a h r e  1909  u n d  1910

D «  W » a n e e  Wireless Transmission. Journ. Inst. El. Eng. 59, S.685 ;
veröf'fentholfte I^ethode V°n B e rg m a n n  in der Telefunken-Zeitung 7, S. 22 . i 925
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z w is c h e n  d e r  B r a n t - R o c k -  S t a t i o n  u n d  d e n  K r e u z e r n  B i r m i n g h a m “  u n d  
S a l e m “  u n d  im  J a h r e  1 9 1 2  z w is c h e n  A r h n g t o n  u n d  d e m  K r e u z e i  „ S a l e m  , 

”  0,0015 A

d ie  z u r  A u f s te l lu n g  d e s  A b s o rp t io n s g lie d e s  e  V T  (w o b e i e  =  B a s is  d e r  n a t ü r 
l ic h e n  L o g a r i th m e n , d  =  E n t f e r n u n g  i n  k m , 1 i n  k m ) f ü h r te n ,  s e in e  M e ß m e th o d e n  

f o r tw ä h r e n d  v e r b e s s e r t1). r, ^  W a sh in a -

to n  h S ®  der a b g e s t in i t e n  (offenen) Em pfangs

dieses S t r o m i r ü b S  etaen Spannungsteiler dem Em pfangstelephon zugeführt. Die Beziehung 
zwischen der Telephonstrom stärke J ,  und  der von der zu messenden S ta tion  m  der Em pfangs

^ T ^ t i T s M e t h ^ T m t ö s e h e i d e t  sieh prinzipiell von den u n te r c) bis ^  
fahren dadurch, daß nicht bei jeder Em pfangsmessung unm itte lbar m it dem hochfrequenten H i . 
sender die Em pfangsenergie der zu messenden S tation  festgestellt, sondern m ittels des Stirn ,S 
generators nu r die Strom stärke im  Em pfangstelephon bestim m t wird. D ies«> J erfa teen  
ebenso wie das unter h) beschriebene, die Em pfangsstärke emer Sendestation unabhanöig von 
deren S m dew eis^ zu bestim m en und  ohne Verwendung einer künstlichen Antenne. E s verlangt 
fedoch^dne TangerJ Z d t “ haltende K onstanz der Verstärkungsziffer der Em pfangsanordnung, 
w fsdie^A nw endung nu r einer Röhre gesta tte t. E in  w eiterer Nachteil is t die U ngenauigkeit des 
akustischen Lautstärkenvergleichs und  der schon unter e) erw ähnte subjektive, fälschende Einf uß 
der Luftstörungen.

g) V erfahren von Pickard, Englund, Bow n und Friis.
D ie  E n tw ic k lu n g  v o n  E m p f a n g s m e ß m e th o d e n  i n  d e n  V e re in ig te n  S t a a t e n  v o n  

A m e r ik a  i s t  a u ß e r  v o n  A u s t i n  a u c h  v o n  a n d e r e n  w e i t e r g e f ü h r t  w o rd e n .

P i c k a r d  v e r w e n d e t  d a s  n o r m a le  H i l f s s e n d e r v e r f a h r e n  u n d  b e n u t z t  z u m  
E m p f a n g  e in e n  d r e h b a r e n  R a h m e n ,  in  d e n  e r  d u r c h  W i d e r s t a n d s k o p p l u n g  
d ie  H ilf s s e n d e re n e rg ie  e in f ü h r t .  B e im  M esse n  e in e r  n o r m a le n  te x ts e n d e n d e n  
S ta t io n  m u ß  d e r  R a h m e n  z u r  E in s t e l l u n g  d e r  H ilf s s e n d e re n e r g te  in  d a s  E m p f a n g s 

m in im u m  g e d r e h t  w e rd e n .
F a s t  d ie  g le ic h e  A n o rd n u n g  w ie  P i c k a r d  h a t  C. R .  E n g l u n d  (W e s te rn  E le c t r i c  

C o ., N ew  Y o rk )  z u m  M esse n  d e r  E p i p f a n g s f e ld s tä r k e  v o n  N a u e n  (X — 13 km , 

a n g e w a n d t3). S c h a l tu n g :  A b b . 669-

•) A u s t i n ,  L. W .: Scientific Papers of the B ureau of S tandards No. 159. 1911- Jahrb . d. 
drahtl. Telegr. 8, S. 575 u . 594. 1914; rm dP roc  In s t. R a d .J m g . 5 S. 23V <917.

21 L. W .: Proc. In s t. Rad. Eng. 12, S. 521. 1924, Ret. M l  i,  s .  Z57- ly z i-
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Im  R a h m e n k re is  l ie g t  d e r  K o p p lu n g s w id e rs ta n d  R K v o n  1 ü .  A u s  RK, d em  
R a h m e n k re is w id e rs ta n d  i ?2 u n d  d e r  S t ro m s tä rk e  ] '  in  d e r Z u fü h ru n g s le itu n g  lä ß t  
s ich  d ie  v o m  H i lf s s e n d e r  HS  im  R a h m e n k re is  e rze u g te  E M K  le ic h t  b e re c h n e n . 
D ie  S t ro m s tä rk e  J '  i s t  f ü r  d ie  u n m it te lb a re  M essu n g  z u  s c h w a c h . E s  w ird  d a h e r  
der S t ro m  J  v o r  e in e m  S c h w ä c h u n g s g lie d  g em e ssen . D ie s e s  i s t  a u s  e in e r  a u s  
W id e rs ta n d s - H - G lie d e rn  b e s te h e n d e n  k ü n s t l i c h e n  L e i t u n g  K L  v o n  6 0 0  ü  
E in g a n g s-  u n d  A u s g a n g s w id e rs ta n d  m it  b e k a n n te m  S c h w ä c h u n g s fa k to r  F  ge
b ild e t . J '  i s t  d a n n  g le ich  J  ■ F,  w o b e i d ie  S t ro m s tä rk e  J  a u f  d e r E in g a n g s s e ite  
von  K L  m it  e in e m  T h e rm o e le m e n t  g em essen  w ir d . H i lf s s e n d e r , M e ß in s t ru m e n t , 
k ü n s t l ic h e  L e itu n g  u n d  K o p p lu n g s w id e rs ta n d  s in d  m it  e in e m  g e e rd e te n  K u p fe r 
m an te l u m g e b e n , u m  e in e  s c h ä d lic h e  k a p a z it iv e  u n d  in d u k t iv e  B e e in f lu s s u n g  des 
R a h m e n k re ise s  u n d  d es E m p fä n g e rs  z u  v e rm e id e n . Z u r  P rü fu n g  d e r  W ir k s a m 
k e it d e r A b s c h irm u n g  d ie n t  d ie  K u r z s c h lu ß p ro b e  a m  R a h m e n k o p p lu n g s w id e r 
stand  Rk . A ls  In d ik a t o r  d ie n t  a u c h  b e i d ie s e r  M eth o d e  d as  E m p fa n g s te le p h o n .

W i d e r s t a n d s k o p p l u n g e n ,  so  b e s te ch e n d  s ie  w e g en  d e r  e in fa c h e n  B e re c h e n 
b a rk e it  d e r S t ro m v e r te i lu n g  e r s c h e in e n , s in d  a b e r im m e r  m it  d e r  g rö ß te n  V o r s ic h t  
zu v e rw e n d e n . W ie  le ic h t  M e ß fe h le r  b e i ih r e r  A n w e n d u n g  e n ts te h e n  k ö n n e n , is t  
u. a . in  e in e r  A r b e it  v o n  H .  G . M ö l l e r  u n d  E .  S c h r ä d e r 1) g eze ig t.

Für kurze Wellen (/. =  200 m bis 600 m) wurde die eben beschriebene Methode durch An
wendung mehrerer Kunstgrifie abgeändert, weil sich tro tz  sorgfältiger Abschirmung der Hills- 
senderteile und des Einführungssystem s eine schädliche Einwirkung der Hilfssenderenergie auf 
den Rahmen nicht vermeiden lie ß 2). Durch diese Abänderungen is t aber das M eßverfahren be
deutend kompliziert worden.

h) Verfahren von G. Anders.

N a c h  V o r a r b e i t e n 3) v o n  G . L e i t h ä u s e r  u n d  S . W i e d e n h o f f  i s t  v o n  
G . A n d e r s 4) d a s  fo lg e n d e  V e r f a h r e n 3) e n tw ic k e lt  w o rd e n , d a s  s ic h  in  d e r P r a x is  
gut b e w ä h rt  h a t 5). S c h a ltu n g : A b b . 697 .

V e rw e n d e t w ird  e in e  o ffe n e  E m p fa n g s a n t e n n e ; t ro tz d e m  is t  e in e  k ü n s t l ic h e  
A n te n n e  s e lb s t  b e im  M essen  e in e r  b e lie b ig e n  T e x t  se n d e n d e n  S t a t io n  e n tb e h r lic h . 
D ie s  w ird  e rm ö g lic h t  d u rc h  K o p p lu n g  d es S e k u n d ä rk re is e s  d e r  E m p fa n g s a n o rd 
nung  m it  e in e r  k le in e n  S p u le  Q ( E r d s c h le if e ) ,  d ie  m it  d em  S c h a lt e r  a b w e c h se ln d

1) M ö lle r , H . G., u. E . S c h r ä d e r :  Über die H erstellung kleiner W echselspannungen mit 
bekannter Amplitude. Jahrb . d. drahtl. Telegr. 22, S. 56. 1923-

2) B o w n , E n g l u n d  u. F r i i s :  Radio Transm ission M easurements. Proc. Inst. Rad. Eng. 
U, Nr. 2 . 19 23 , u. ETZ 45, S. 1439- 1924.

3) Diese A rbeiten wurden im Telegraphentechnischen Reichsamt ausgeführt.
*) A n d e r s ,  G.: EN T 2, S. 401. 19 25 .
s) B ä u m le r ,  M.: Neue U ntersuchungen über die A usbreitung der elektromagnetischen Wellen. 

ENT I, S. 50. 1924,



in  d ie  E r d le i t u n g  d es A n te n n e n k re is e s  u n d  a n  d ie  E n d e n  e in e r  S p u le  P  g e s c h a lte t  
w i r d ,  d ie  d u rc h  d ie  G e g e n in d u k t iv it ä t  M 2 w ie d e ru m  m it  e in e m  v o m  H i lf s s e n d e r  H S  
e r re g t e n  a b g e s t im m te n  (M e ß -) K r e is  g e k o p p e lt  i s t .  S o  k a n n  m a n  a b w e c h s e ln d  d ie  
z u  m e sse n d e  S t a t io n  u n d  d e n  H i lf s s e n d e r  a u f  d ie  E m p fa n g s a n o rd n u n g  w ir k e n  
la s s e n . D ie s e  b e s te h t  a u s  a b g e s t im m te m  S e k u n d ä r k r e is ,  A u d io n -  o d e r 2 - R o h r-  
H o c h f r e q u e n z v e r s t ä r k e r ,  m it  d e m  S e k u n d ä r k r e is  g e k o p p e lte m  Ü b e r la g e re r  Ü , 
D r e i fa c h - N ie d e r f r e q u e n z v e r s tä rk e r  m it  T o n k r e i s  (0 ,2  H  P u p in s p u le  u n d  0 ,1  fiF 
G lim m e r  k o n d e n s a to r )  u n d  In d ik a to r a n o r d n u n g . L e t z t e r e  w i r d  g e b ild e t  a u s  d e m  
E m p fa n g s te le p h o n , d a s  m it  d e r  P r im ä r s e it e  e in e s  V e r s t ä rk e r - Z w is c h e n t r a n s fo r -  
m a to r s  (15  0 0 0 /6 0  0 0 0  W in d u n g e n )  in  R e ih e  i n  d e n  A n o d e n k re is  d e r  le t z te n  N ie d e r 
f r e q u e n z v e r s tä rk e r rö h re  g e s c h a lte t  i s t ,  u n d  e in e m  W u l f s c h e n  E i n f a d e n e l e k t r o 
m e t e r ,  d a s  in  id e o s ta t is c h e r  S c h a ltu n g  a n  d e n  E n d e n  d e r  S e k u n d ä r w ic k lu n g  d es  

T r a n s fo r m a t o r s  l ie g t .
D as Fadenelektrom eter als Ind ika to r is t hier dem Em pfangstelephon ganz bedeutend über

legen. E s gesta tte t eine schnelle exakte A bstim m ung aller K reise und  eine genaue, zuverlässige 
und bei D auerbeobachtungen n ich t erm üdende Abgleichung der Hilfssenderenergie, und zwar 
wegen der geringen Trägheit und hohen Eigenschwingungszahl des Fadens. Außerdem is t der 
E lektrom eterfaden durch die Sekundärwicklung des E lektrom etertransform ators geschützt. Fliegt 
der F aden infolge eines Spannungsstoßes gegen die ihn anziehende Schneide, so wird der T rans
form ator kurzgeschlossen und dadurch leistungslos. D urch die Anwendung eines schwach ge
däm pften Tonkreises, der parallel zur Prim ärw icklung des ersten Zw ischentransform ators des 
Niederfrequenzverstärkers (als Stromresonanzkreis) liegt, wird eine äußerst scharfe Selektiv ität 
der Em pfangsanordnung erzielt.

I s t  d ie  A n te n n e n s t ro m s t ä rk e  J 2 so  g ro ß , d a ß  s ie  i n  d a s  M e ß b e re ic h  e in e s  T h e rm o 
e le m e n te s  o d e r e in e s  V a k u u m b a r r e t t e r s a t z e s  (/m íh  = “ 5 • 1 0 “ 6 A )  f ä l l t ,  so  k a n n  
d ie  M e ß s c h le ife  Q u n m it t e lb a r  i n  d e n  m it  d e m  H i lf s s e n d e r  H S  g e k o p p e lte n  a b 

g e s t im m te n  M e ß k re is  g e leg t w e rd e n .
Z u r  M e s s u n g  s c h w ä c h e re r  S t rö m e  (b is  e tw a  1 0 “ 7 A  m ö g lic h )  w i r d  e in e  A r t  

U m k e h ru n g  d es  S t r o m w a n d l e r p r i n z i p s  (M e ssu n g  s t a r k e r  S t rö m e  m it  I n s t r u 
m e n te n  f ü r  s c h w a c h e  S t rö m e ) a n g e w a n d t : D a s  V e r h ä l t n is  d es  (m it  T h e r m o e le m e n t  
o d e r B a r r e t t e r s  g em e ssen en ) S t ro m e s  i n  d e m  v o m  H i lf s s e n d e r  e r re g te n  K r e is e  
z u  d e m  S t ro m e  / 2 , d e r  d u rc h  d ie  G e g e n in d u k t iv it ä t  M 2 i n  d e m  a u s  d e n  S p u le n  P  
u n d  Q g e b ild e te n  K r e is e  e rz e u g t w i r d ,  i s t :

i i , =  S W .  (1 8 )
J, co.M,

D a b e i  i s t  R  d e r  V e r lu s tw id e r s t a n d  d es S p u le n k re is e s  u n d  L 2 d ie  I n d u k t iv i t ä t  
d e s s e lb e n . B e i  v e r lu s ta r m e n  S p u le n  i s t  ( c o i 2) 2 le ic h t  ~^Ri  z u  m a c h e n . D a n n

i s t  d a s  „ S t r o m ü b e r s e t z u n g s v e r h ä l t n i s “  ü  =  a lso  u n a b h ä n g ig  v o n
1V12

F re q u e n z -  u n d  W id e r s ta n d s  a n d e r  u n g e n  [so la n g e  (coL2)2 R ‘¿]-
Zur Bestim m ung von ü schaltet m an an  die Stelle des Kurzschlußbügels K  (s. Abb. 697) ein 

geeichtes Thermoelement, während prim är ein weniger em pfindliches Therm oelem ent oder H itz 
drah tinstrum ent verw endet wird. D urch Änderung der Spulenstellung kann  M 2 und dam it ü  in  
weiten Grenzen geändert werden. — Bei Em pfangsm essungen wird nun die Spulenstellung so 
gew ählt, daß J 1 bequem m it Therm oelem ent oder B arre tter gemessen w erden kann. D ie gesuchte 
A ntennenstrom stärke / 2 is t dann einfach: JJü .  — Is t  ü  bestim m t, kann um gekehrt die H o c h 
f r e q u e n z e i c h u n g  v o n  I n s t r u m e n t e n  und  Strom m eßanordnungen ausgeführt werden, die 
n ich t m it G leichstrom eichbar sind und eine größere Strom em pfindlichkeit besitzen als Therm o
elemente, wie z. B. V akuum barrettersätze. Beim Eichen der le tzteren  nach dem Strom w andler- 
verfahren is t  besonders günstig, daß der sich m it der S trom stärke ändernde W iderstand des 
B arretters nicht berücksichtigt zu w erden brauch t. Voraussetzung is t aber immer, daß 
(xe> L z)2 »  R 2, wobei dann in  R  der V erlustw iderstand des zu eichenden Instrum entes en t
halten  ist.

Z u r  B e re c h n u n g  d es  b e i E m p fa n g s m e s s u n g e n  z u  b e s t im m e n d e n  e le k t ro m a g n e 
t is c h e n  F e ld e s  © i s t  n u n  a u ß e r  d e r  A n te n n e n s t ro m s t ä rk e  / 2 n o c h  d e r  W id e r s t a n d  R 2 
d e s  A n te n n e n k re is e s  u n d  d ie  e f fe k t iv e  A n te n n e n h ö h e  h2 z u  b e s t im m e n . R2 w ir d  
u n t e r  d e n  E m p fa n g s v e r h ä lt n is s e n  n a c h  d e m  Z u s a t z w id e r s ta n d s v e r f a h re n  b e s t im m t . 
D a z u  w i r d  d e r  A n te n n e n k re is  n a c h  U m le g e n  d es  S c h a lt e r s  S 2 (s . A b b . 6 9 7 )  d u rc h  
d ie  S p u le  0 v o m  H i lf s s e n d e r  e r re g t . D ie  S t ro m m e s s u n g  g e s c h ie h t  d a b e i e n tw e d e r

7 0 0  G. A n d e r s :  Messung der E m pfangsin tensitä t.
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nach d em  g le ic h e n  V e r fa h re n  w ie  b e i d e r  E m p fa n g s m e s s u n g  o d e r b e i A n w e n d u n g  
großem  H ilf s s e n d e re n e rg ie  d u rc h  E in s c h a l t e n  e in e s  m ö g lic h s t  n ie d e ro h m ig e n  
T herm o elem entes m it  b e k a n n te m  W id e rs ta n d e  in  d ie  A n te n n e n e rd le itu n g . D ie  
Bestim m ung  d e r  e f fe k t iv e n  A n te n n e n h ö h e  A2 g e s c h ie h t  a m  b e s te n  m it t e ls  R a h m e n s  
(s. A . b , S .  6 9 0 ) .

B e i d em  b e s c h r ie b e n e n  E m p fa n g s m e ß v e r fa h r e n  i s t  n o c h  a u f  d ie  G rö ß e  d e r  
G e g en in d u k tiv itä t M x (z w is c h e n  S p u le  Q u n d  S e k u n d ä r - E m p fa n g s k re is s p u le )  
Rücksicht z u  n e h m e n . D e n n  d e r  a b g e s t im m te  S e k u n d ä rk re is  m it  d e m  W id e r 
stande in d u z ie r t  im  A n te n n e n k re is  o d e r  im  S p u le n k r e is e  e in e n  ( r e in  O h m s c h e n ) 
W iderstand :

(coM
Rk  R ~ -  d »

Wie un ter A .  c ) b e s c h r ie b e n , e n t z ie h t  d e r  S e k u n d ä rk re is  d e m  A n te n n e n k re is  d ie  
•roßte E n e rg ie , w e n n  M x so  e in g e s te l lt  w ir d  ( =  M l .opt) ,  d a ß  RK= 1? ,  ( Ä ,  =  A n -  
tennenw iderstand ). W e g e n  d e r  v e r s c h ie d e n a r t ig e n  W ir k u n g e n  d es im  A n te n n e n 
kreis und  im  S p u le n k r e is  in d u z ie r te n  W id e rs ta n d e s  R K m u ß  a b e r  h ie r  RK g eg en  R, 
vernachlassigbar s e m . S o l l  z . B .  RE n ic h t  m e h r  a ls  1 %  v o n  Ä 2 b e tra g e n , so  d a r f  M x 
nur 10% v o n  M i opt s e in . A b e r  a u c h  u m  z u  v e rm e id e n , d a ß  d e r  v o m  Ü b e r la g e re r  Ü 
im Sekundärkreis^ in d u z ie r t e  S t ro m  b e i d e n  b e id e n  S te l lu n g e n  d es  S c h a lte r s  5 ,  
verschieden g ro ß  i s t ,  m u ß  d ie  K o p p lu n g  z w is c h e n  S e k u n d ä r-  u n d  A n te n n e n -  b z w . 
Spulenkreis g en ü g en d  lo se  s e in . P r a k t is c h  w ir d  d ie  r ic h t ig e  E in s t e l lu n g  v o n  M, 
leicht durch  B e s t im m u n g  d e r  A b h ä n g ig k e it  d es  M e ß e rg e b n isse s  v o n  d e r  S p u le n -  
stellüng g e fund en .

M t R ü c k s ic h t  a u f  d ie  M e ß g e n a u ig k e it  i s t  d a r a u f  g e a c h te t , d a ß  d e r  E le k t ro m e te r -  
ausschlag in  d em  i n  F ra g e  k o m m e n d e n  B e re ic h e  m ö g lic h s t  l in e a r  p ro p o r t io n a l d e r 
Antennenstrom stärke i s t .

is Ahb zr  ? W“ fce Ieichter T ransportfähigkeit in  vier würfelförmigen K ästen
n ^an ten lange untergebracht, die über- und nebeneinander aufgestellt 

S ta s  beftoden Einstellvom chtungen in  Reichweite des am E lektrom eter sitzenden Beob-

*  D i S u u  ind" k ti);e Kopplungen sind durch die Ausführung aller Hochfrequenzspulen 
f  - r  H  l “  vollkommen vermieden. Die störenden kapazitiven Kopplungen 

S Ä T v l  Symmetrie der Schaltungen (z. B. H ilfssender in  Eccles-2-Röhrenschaltuhg)
S f  a • ^  restlichen m duktiven und kapazitiven Störkopplungen sind durch eine Um- 

S  e(f zeln,en Kas(?.n  m t  Kupferblech beseitigt. Infolge dieser w irksamen Abschirmungen 
’ßannKinimg bis zu 300 m W ellenlänge herunter verw endet w erden (Spulen aus- 

Auteuue bzw. Em pfangsrahm en und Hilfssender bei den Empfangsmessungen nur 
eingeschaltet smd, verursacht die nam entlich bei kurzen Wellen infolge der räum - 

„  r ’“ “?■ Empfangsgebilde schwer zu  vermeidende Einwirkung des Hilfssenders auf
Antenne (im Gegensatz z. B. zu dem unter g) beschriebenen M eßverfahren) keine Meßfehler.
Aus dem  V o rs te h e n d e n  i s t  e r s ic h t l ic h , d a ß  a n  e in e  E m p fa n g s m e ß a n o rd n u n g  

' ,1 ‘A n io rd e ru n g e n  z u  s te l le n  s in d  a ls  a n  e in  n o rm a le s  E m p fa n g s s y s te m ,
«nd daß (n a m e n t lic h  b e i M e ssu n g  d es  F e rn e m p fa n g e s ) s e h r  le ic h t  M e ß fe h le r  u n te r -  
aiden kö n n en . J e d e  z u  E m p fa n g s m e ß z w e c k e n  d ie n e n d e  A n o rd n u n g  m u ß  d a h e r  
s Ganzes o b je k t iv  a u f  d ie  Z u v e r lä s s ig k e it  d e r  m it  ih r  e rz ie lt e n  E rg e b n is s e  g e p rü f t

IX. Messungen an Telephonen1).
Bearbeitet von E . A lb e r t i .

Für d en  Z w e c k  d e r  d ra h t lo s e n  T e l e g r a p h i e  so w ie  a ls  N u ll in s t r u m e n t  b e i 
■Bauordnungen s m d  T e le p h o n e  m ö g lic h s t  g ro ß e r  E m p f in d l ic h k e it  b e i e i n e r  
« ¡ta rn te n  F re q u e n z  e r fo rd e r l ic h , fü r  d ie  T e l e p h o n i e  s in d  T e le p h o n e  e rw ü n s c h t  

lm  g a n ze n  G e b ie t  d e r  S p ra c h fre q u e n z e n  (e tw a  /  =  100  b is  5 0 0 0  H e r t z )

x) Vgl. hierzu S. 542 ff.
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g le ic h  g u te  E m p f in d l ic h k e it  o h n e  je d e  E ig e n f r e q u e n z  b e s t e n .  D o  g ^
L a u t s t ä r k e  a u ß e r  v o n  d e r  S t ro m -  o d e r S p a n n u n g s e m p fm d lic h k e it . d  >’
a u c h  v o n  d e r  A n p a s s u n g  s e in e s  W ech selstro m w id ersta n d es  a n  d e n  m d e r g j n d

d e r a n g e sc h lo sse n e n  A n o rd n u n g  a b . F ü r  d ie  B e u r t e i lu n g  d e r  G u te  e rn e s  i e le  
p h o n T s ^ d  je  n a c h  d e m  V e rw e n d u n g s z w e c k  fo lg e n d e  M e ssu n g e n  e r fo rd e r l ic h .

1. Messung der Eigenfrequenz.
F ü r  e in e  a n g e n ä h e r t e  B e s t im m u n g  d e r  E ig e n f r e q u e n z  g e n ü g t o f t  e in e  s u b 

je k t iv e ^  B e o b a c h tu n g  d e r  L a u t s t ä r k e ,  in d e m  m a n  d ie  S p a n n u n g  - n e r  a u s la u  end en  
W e c h s e ls t ro m m a s c h in e  a n  d ie  K le m m e n  d es  F e r n h ö r e r s  a n le g t . D ie  R e s o n a n z  
e rg ib t  s ic h  a n  d e r  S t e l le  g rö ß te r  L a u t s t ä r k e .  M e is te n s  s m d  m e h re re  R e s o n a n z e n  
v o rh a n d e n , v o n  d e n e n  je d o c h  e in e  a m  a u s g e p rä g te s te n  i s t .  D ie  M e th o d e  i s t  n u r  
b e i T e le p h o n e n  m it  a u s g e s p ro c h e n e r E ig e n f r e q u e n z  a n z u w e n d e n , s ie  is t  u n g e n a u , 
d a  d e r  S c h e in w id e r s t a n d  d es  H ö re r s  m it  d e r  F r e q u e n z  s te ig t ,  d ie  M a sc h m e n -  
S p a n n u n g  m it  a b n e h m e n d e r  T o u r e n z a h l  s in k t  u n d  d ie  E m p f in d l ic h k e i t  d es  O h re s  
T n  d“  F re q u e n z  a b h ä n g t . F ü r  e in e  g e n a u e  B e s t im m u n g  d e r  E ig e n fre q u e n z e n  

i s t  d ie  A u fn a h m e  e in e r  C h a r a k t e r i s t ik  e r fo rd e r l ic h  (s . S .  7 0 8 ) .

2. Messung der Empfindlichkeit.
Z u r  M e ssu n g  d e r  E m p f in d l ic h k e it  s te h e n  z w e i W e g e  o f fe n : M a n  b r in g t  d as  

T e i e p h o n  m  e m  k o r is ta n te s , s t a r k e s  S c h a U fe ld  u n d  m iß t  d ie  e le k t r is c h e  L e is tu n g , 

d ie  in fo lg e  d e r  B e w e g u n g  d e r  T e le p h o n m e m b ra n  im  S c h a l l fe ld e  ab g e g e b e n  w ir d  
o d e r m a n  s c h ic k t  d u r c h  d a s  T e le p h o n  e in e n  W e c h s e ls t ro m  b e k a n n t  e i  F re q u e n  
u n d  S t ä r k e  u n d  m iß t  d ie  L a u t s t ä r k e  d e r  v o m  T e le p h o n  e rz e u g te n  a k u s t is c h e n  
S c h w in g u n g e n . D ie  b e id e n  M e th o d e n  e rg e b e n  im  a l lg e m e in e n , w e n n  a u c h  n ic h t  
u n b e d in g t , d ie  g le ic h e n  W e r te  fü r  d ie  E m p f in d l ic h k e it .  M it  R ü c k s i c h t  a u f  d ie  
V e rw e n d u n g  d es  T e le p h o n s  s in d  d ie  L a u t s t ä rk e m e s s u n g e n  v o r z u z ie h e n .

A. Ermittlung der Empfindlichkeit durch Messung der elektrischen 
Leistung [Pirani und Paschen1)].

D ie  A n o rd n u n g  g e h t a u s  A b b . 6 9 8  h e rv o r .  D a s  T e le p h o n  T  w i r d im  e in  k o n 
s ta n te s  u n d  s ta r k e s  S c h a l l fe ld  g e b ra c h t , d a s  v o n  e in e t  P fe if e  P  d u rc h  e in e n  k o n -

Abb. 698. Em pfindlichkeitsm essung von Telephonen nach P i r a n i  und P a s c h e n .

s ta n te n  L u f t d r u c k  e rz e u g t w i r d .  D ie  im  T e le p h o n  v o n  d e m  S c h a U fe ld  h e r v o r 
g e ru fe n e  e le k t r is c h e  L e is t u n g  w i r d  d u rc h  S p a n n u n g s m e s s u n g  a n  d e m  W id e r 
s ta n d e  R  e r m it t e l t .  D ie  S p a n n u n g  w i r d  d u rc h  d e n  U m s c h a lt e r  U  z u  d e m  N ie d e r 
f r e q u e n z v e r s tä rk e r  E V  g e le ite t , h in t e r  d e m  m it  A u s g a n g s t r a n s fo rm a to r  v e rs e h e n e n  
V e r s t ä r k e r  d u rc h  e inen- P y r i t d e t e k t o r  (D) g le ic h g e r ic h te t  u n d  d u rc h  e in  G a lv a n o -

n  P i r a n i .  M., u. P . P a s c h e n :  Verh. D. phys. Ges. 21, S. 43. 1919-
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m eter G b e s t im m t . H ie r a u f  w i r d  d e r  U m s c h a lte r  U  in  d ie  a n d e re  S te l lu n g  
und d e r g le ich e  A u s s c h la g  a m  G a lv a n o m e te r  d u rc h  R e g u lie ru n g  d es W id e rs ta n d e s  V 
eines m it  d e m  T o n s u m m e r  in  V e rb in d u n g  s te h e n d e n  S p a n n u n g s te i le r s  e in g e s te llt . 
D a  d e r S t ro m , d e r  d u rc h  d en  S p a n n u n g s te i le r  f l ie ß t ,  m it t e ls  d es  T h e rm o e le m e n ts  Th 
gem essen w i r d ,  so  b e re c h n e t s ic h , w e n n  m a n  d ie se n  S t ro m  J  n e n n t , d ie  a n  d em  
A b zw e ig w id e rs ta n d  v o n  1 Q d es S p a n n u n g s te i le r s  re s u lt ie re n d e  u n d  d em  V e r-

0 ,1  • T
s tä rk e r  z u g e fü h rte  S p a n n u n g  e, w ie  e in e  e in fa c h e  R e c h n u n g  e rg ib t , zu  — .

V  +  1,1
D ie  M eth o d e  is t  v o n  H .  S e i l 1) e tw a s  a b g e ä n d e rt w o rd e n , b e so n d e rs  d u rc h  

V e rw en d u n g  e in e s  R ö h re n -T o n s e n d e rs  an  S te l le  d e r  P fe if e ,  v o n  D u r  b i n 2) is t  
s ta tt  d essen  e in e  L o c h s ir e n e  b e n u tz t .

B. Ermittlung der Empfindlichkeit durch Messung der Lautstärke,
a) Durch Erm ittlung der Reizschwelle.

D a s  V e r fa h re n  b e ru h t  a u f  d e m ih in z ip  d e r  P a r a l le l  - 
O hm m eth od e (v g l .  S .  687 )- D ie  S c h a ltu n g  e rg ib t  s ic h  
aus A b b . 699- D e r  F e rn h ö r e r  w ird  p a r a l le l  z u  e in e m  
k le in en  T e i l  w d es k a p a z itä t s -  u n d  in d u k t io n s f r e ie n  
W id e rs ta n d e s  W  g e le g t . D u r c h  Ä n d e ru n g  e in e s  
S p an n u n g sre g le rs  w ir d  d e r  a n  e in e m  S t ro m m e s s e r  
ab le sb are  W e c h s e ls tro m  i  so  la n g e  g e ä n d e rt , b is  d e r 
M asch in e n to n  a m  T e le p h o n  g e ra d e  n ic h t  m e h r  h ö r
b ar is t . I s t  m„ d e r  W e c h s e ls t ro m w id e rs ta n d  des 
Te lep h o n s fü r  d ie  P e r io d e n z a h l /  d es b e n u tz te n  
W ech se ls tro m es , so  is t  d ie  g e r in g s te  S t ro m s tä rk e  i', 
w elche d as T e le p h o n  a n z e ig t :

— /W V \ W \ A / W \ Ä / V ' A —

. ,   ■ w  Abb. 699 . Em pfindlichkeits-
1 1 -x I ’ bestim m ung von Telephonen

' w nach der Reizschwellenmethode.
D ie  n a c h  d ie se m  V e r fa h re n  e rm it t e lte n  W e r te  d e r
R e iz sc h w e lle  fa lle n  je  n a c h  d e r E m p f in d l ic h k e it  u n d  d e r  E rm ü d u n g  d es O h re s  
des B e o b a ch te rs  v e rs c h ie d e n  a u s , U n te rs c h ie d e  b is  z u  2 0 0 %  s in d  m ö g lic h . D ie  
M ethode is t  n u r  z u r  V e rg le ic h u n g  v o n  T e le p h o n e n  g ee ig n e t .

b) Durch V ergleichung m it einem Normaitelephon.

« ) U n t e r  V e r w e n d u n g  e in e s  S p a n n u n g s t e i l e r s  [ P i r a n i u n d  P a s c h e n 3) ] .

D ie  b e id e n  z u  v e rg le ic h e n d e n  T e le p h o n e  H n 
und H u w e rd e n  ü b e r  e in e n  R e g u lie rw id e r s ta n d  R1 
an e ine  W e c h s e ls tro m q u e lle  g e leg t (A b b . 7 0 0 ) .
P a ra lle l z u  d en  H ö re m  lie g e n  zwei- g eg en  d ie  
W e c h se ls tro m w id e rs tä n d e  d e r H ö r e r  k le in e  (u n te r  
5 % ) W id e rs tä n d e  Rn u n d  Ru, d ie  so la n g e  v e r 
ändert w e rd e n , b is  d ie  L a u t s t ä r k e  a n  b e id e n  
T e lep h o n en  a ls  g le ich  e m p fu n d e n  w ir d .  D ie  
S p a n n u n g s e m p fm d lic h k e it  d es z u  u n te rsu c h e n d e n  
Te lep h o n s im  V e rg le ic h  z u  d e r  d es N o rm a l
te lephons is t  d a n n :

'r„
Abb. 700. Telephonvergleichsmessung 

m it Spannungsteiler.

]) S e ll , H ,: Wiss, Veröff. a. d. Siemens-Konzern 2, S. 349. 19 2 2 .
2) D u r b i n ,  V.: amer. P. S. 1 562 545-
3) P i r a n i ,  M., u. P. P a s c h e n :  Verh. D. Phys. Ges. 21, S. 43. 19 19 .
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S in d  a n d e re r s e it s  d ie  W e c h s e ls t ro m w id e rs tä n d e  ww u n d  d ie  V e r lu s tw id e r s t ä n d e  Wi, 
in  d e r  B r ü c k e  g e m e sse n , so  e rg ib t  s ic h  d ie  L e is t u n g s e m p f in d l ic h k e i t :

u n d  d ie  S t ro m e m p f in d ü c h -

D ie  E m p f in d l ic h k e it  d es 
N o rm a lte le p h o n s  m u ß  v o r  
je d e r  V e rg le ic h u n g  n a c h 
g e p rü f t  w e rd e n . D i e s  g e 
s c h ie h t  z . B .  n a c h  d e m  V e r 

fa h re n  2  A .

Abb. 701. Telephonvergleichsmessung m it künstlicher 
Leitung.

¿ 2

ß) u n t e r  V e r w e n d u n g  
e i n e r  k ü n s t l i c h e n  L e i 
t u n g  [ K .  W .  W a g n e r 1)] .

S c h a ltu n g  n a c h  A b b . 7 0 1 . 
M it  H i l f e  e in e s  U m s c h a lt e r s

w ir d  d e r  S p re c h s t ro m  a b w e c h s e ln d  ü b e r  e in e  k ü n s t l ic h e  L e i t u n g  u n d  d e n  
F e r n h ö r e r  H 1, a b w e c h s e ln d  ü b e r  d ie  k ü n s t l ic h e  L e i t u n g  L 2 u n d  d e n  H ö r e r  i ? ä 
g e s c h a lte t  u n d  d a b e i d ie  D ä m p fu n g  v o n  u n d  L 2 so  la n g e  g e ä n d e rt  (b e i 
m ö g lic h s t  le is e r  S p ra c h e ) ,  b is  d ie  b e id e n  T e le p h o n e  g le ic h  l a u t s t a r k  s in d . E s  

fo lg t d a n n , d a ß  d e r  H ö r e r  H 1 n u r  d e n  B r u c h t e ü  e  1J v o n  d e r  E n e r g ie
b r a u c h t ,  d ie  H 2 e r h ä l t ,  w e n n  ß11 b z w . ß2l  d ie  D ä m p fu n g s e x p o n e n te n  d e r  k ü n s t 

l ic h e n  L e itu n g e n  s in d .

E in e  d e r  P h o to m e te rb a n k  a n a lo g e  M e th o d e  z u m  V e rg le ic h  z w e ie r  T e le p h o n e  
i s t  v o n  L i c h t e  a n g e g e b e n . D ie  A n o rd n u n g  g e h t a u s  d e n  A b b . 7 0 2  u n d  7 0 3  h e r v o r .  
D ie  E n d e n  e in e s  z y l in d r is c h e n  R o h re s  R  t r a g e n  je  e in  T e le p h o n  z l  u n d B ,  v o n  d e n e n  
A  d a s  N o rm a lte le p h o n  u n d  B  d a s  z u  p rü fe n d e  T e le p h o n  s e i. D a s  R o h r  h a t  in

d e r  M it te  M  e in e n  A n s a t z  m it  e in e m  H ö r s c h la u c h  S, m i t  d e sse n  f r e ie m  E n d e  
e in e  H ö rm u s c h e l  H  v e rb u n d e n  i s t .  A n  d ie  S t e l le  d e r  H ö rm u s c h e l  k a n n  a u c h  e in  
M ik ro p h o n  in  V e rb in d u n g  m it  e in e m  T e le p h o n  o d e r e in e r  M e ß a n o rd n u n g  fü r  
s c h w a c h e  W e c h s e ls t rö m e  t r e te n . H a b e n  d ie  b e id e n  T e le p h o n e  g le ic h e  E m p f in d l ic h 
k e i t ,  so  v e r s c h w in d e t  d e r  T o n  b e i M,  w e n n  s ie  v o n  d e rs e lb e n  W e c h s e ls t ro m q u e lle  
e r re g t  w e rd e n . B e i  v e r s c h ie d e n e r  E m p f in d l ic h k e it  w i r d  z w e c k m ä ß ig  e in e  A n 
o rd n u n g  n a c h  A b b . 703 b e n u tz t .  S  i s t  d ie  W e c h s e ls t ro m q u e lle , d ie  ü b e r  e in e n

')  W a g n e r ,  K. W .: ETZ S2, S. 110. 1911. 
«) L i c h te ,  H .: EN T  2, S. 26. 1925-

7 ) m i t  d e r  P h o n o m e t e r b a n k  [N u lk n e th o d e . L i c h t e 2) ] .

A

Abb. 70 2 . Telephon Vergleichung an der 
Phonom eterbank.

Abb. 703. Schaltung zu r Phonom eter
bank .
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W id e rs ta n d  CD  g e sch lo sse n  w ird . D ie  T e le p h o n e  A  u n d  B  e rh a lte n  d ie  a n  CE 
und ED  l ie g e n d e n  T e i ls p a n n u n g e n . D u r c h  V e rs c h ie b e n  d es K o n ta k t e s  E  w ird  a u f 
V e rsc h w in d e n  d es T o n e s  b e i M  e in g e s te l lt .  D a s  V e r h ä ltn is  d e r  W id e rs tä n d e  z w is c h e n  
C und  E  u n d  z w is c h e n  E  u n d  D  g ib t  e in  M a ß  fü r  d a s  V e r h ä ltn is  d e r  E m p f in d l ic h 
ke iten  des N o rm a lte le p h o n s  u n d  d es z u  p rü fe n d e n  T e le p h o n s .

c) Durch Vergleichung m it einem  Therm ophon |Trendelenburg 1)J.

U n te r  e in e m  T h e r m o p h o n  v e r s te h t  m a n  e in e  A n o rd n u n g , in  w e lc h e r  d ie  
in  e inem  L e i t e r  f l ie ß e n d e n  W e c h s e ls trö m e  in  d e r  u m g e b e n d e n  L u f t  S c h a l lw e lle n  
auslösen . D ie  U m s e tz u n g  d e r  T e m p e ra tu rs c h w a n k u n g e n  in  S c h a l lw e lle n  e rfo lg t 
entw eder m e c h a n is c h  d u rc h  g e k o p p e lte  M e m b ra n e n  o d e r th e rm o d y n a m is c h  d u rc h  
die D ru c k s c h w a n k u n g e n , w e lc h e  im  u m g e b e n d e n  G a s  h e rv o rg e ru fe n  w e rd e n . F ü r  
den vo rlie g e n d e n  Z w e c k  s in d  
K o n s tru k t io n e n  v o rz u z ie h e n , 
w elche a u f  d e r  th e rm o 
d yn am isch e n  W ir k u n g  b e 
ruhen . A ls  S t ro m le ite r  v e r 
wendet m an  d ü n n e  m e ta ll is c h e  
D räh te  (H a a rd rä h te )  o d e r 
M eta llfo lie  (z . B .  A lu m in iu m  

von 0 ,5  i«)•
D ie  M e ß a n o rd n u n g  is t  in  

Abb. 704 g egeben . D a s  T e le 
phon w ird  a n  d en  e in e n  A n k e r  
e iner F r a n k e s c h e n  M a sc h in e  
gelegt, w ä h re n d  d em  a n d e re n  
A n k e r d e r W e c h s e ls tro m  z u r  
Speisung des T h e rm o p h o n s  
entnom m en w ird , d ie  F e ld 
erregung w ir d  k o n s ta n t  g e
ha lten . D ie  S c h a l l in te n s it ä t  
des T h e rm o p h o n s  w ird  s u b 
je k t iv  d u rc h  g ee ig ne te  W a h l  
der W e c h s e ls tro m stä rk e  so a b 
geg lichen , d a ß  s ie  m it  d e r 
jenigen des T e le p h o n s  ü b e r e in s t im m t . M a c h t m a n  d ie se  M essu n g en  b e i v e rs c h ie -

Ä ,
denen F re q u e n z e n  u n d  t r ä g t  m a n  ü b e r  d e r  F re q u e n z  a ls  A b s z is s e  d ie  W e r te  —-

(Oä
auf K o o rd in a te n p a p ie r  a u f , so  is t  d ie  so  e rh a lte n e  K u r v e  d ie  C h a r a k t e r is t ik  des 
Te lep ho ns.

D ie  M eth o d e  lä ß t  s ic h  in  d e r  E m p f in d l ic h k e it  s te ig e rn , w e n n  m a n  v o n  d e r 
V e rg le ich sm e th o d e  ab g e h t u n d  e in e  N u l l m e t h o d e  v e rw e n d e t . M a n  lä ß t  T h e r m o 
phon u n d  T e le p h o n  g le ic h z e it ig  tö n e n  u n d  so rg t n u n  d u rc h  P h a s e n ä n d e ru n g  d es 
einen A n k e r s  d e r F r a n k e s c h e n  M a sc h in e  gegen d e n  a n d e re n  u n d  d u rc h  g ee ig n e te  
W a h l d e r S t ro m s tä rk e  d a fü r , d a ß  d e r  v o n  d em  T h e rm o p h o n  a n k o m m e n d e  W e l le n 
zug den v o n  d em  T e le p h o n  h e rrü h re n d e n  W e lle n z u g  d u rc h  In te r fe re n z  a u s lö s c h t .

d) Mit Hilfe der Schalidiise [Seil2)].

D ie  E ig e n s c h a f t  d e r  S c h a lld ü s e , b e i d e r  D ru c k p h a s e  an d e re  S t ro m lin ie n  z u  
besitzen  a ls  b e i d e r S a u g p h a se , k a n n  g e w is s e rm a ß e n  a ls  r ä u m lic h e  G le ic h r ic h tu n g  
des S c h a lle s  a u fg e fa ß t  u n d  z u  L a u ts tä rk e m e s s u n g e n  v e rw a n d t  w e rd e n . D ie  v o n  
S e i l  angegebene A n o rd n u n g  b e s te h t  d a r in ,  d a ß  d e r  g le ic h g e r ic h te te  L u f t s t r o m

1) T re n d e le n b u r g ,  F .: Wiss. Veröff. a. d. Siemens-Konzern 3, S. 212. 19 23 .
2) S e il , H .: Zeitschr. f. techn. Phys. 5, S. 573 . 19 2 4 .

Franke Maschine

Abb. 704. Em pfindlichkeitsbestimmung von Telephonen 
mit Hilfe eines Thermophons.

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 45
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e n tw e d e r  z u r  B e w e g u n g  e in e s  m e c h a n is c h e n  S y s te m s  o d e r z u r  A b k ü h lu n g  e in e s  
Z w e ig e s  e in e r  h o c h e m p fin d lic h e n  B r ü c k e n s c h a ltu n g  (B o lo m e te ra n o rd n u n g )^  b e 
n u t z t  w i r d .  D ie  M e th o d e  i s t  s e h r  e m p f in d l ic h  u n d  f r e i  v o n  irg e n d w e lc h e n  E ig e n 
fre q u e n z e n . B e i  V e rw e n d u n g  e in e s  B o lo m e te rs  m it  G a lv a n o m e te r  a ls  In d ik a t o r  
s in d  d ie  G a lv a n o m e te ra u s s c h lä g e  b e i e in e r  b e s t im m t e n  F r e q u e n z  p ro p o r t io n a l  d e n  

S c h a l la m p l it u d e n .

e) Mit einem elektrodynam ischen Telephon [Nullm ethode. O erlach 1)].

D e r  z u  m e sse n d e  S c h a l l  f ä l l t  a u f  e in e  s e h r  d ü n n e  A lu m in iu m m e m b r a n  (w e n ig e  u  
D ic k e ) ,  d ie  d a d u rc h  z u  S c h w in g u n g e n  a n g e s to ß e n  w i r d .  D u r c h  k o m p e n s ie re n d e

G e g e n k rä f te  w i r d  d ie  B e w e g u n g  d e r  P la t t e  
je d o c h  w ie d e r  a u fg e h o b e n , so  d a ß  a u s  d e r  
R u h e  d e r  M e m b ra n  d ie  G le ic h h e it  d e r  K r ä f t e  
fo lg t . D ie  s c h a llk o m p e n s ie re n d e n  G e g e n 
k r ä f t e  w e rd e n  d a d u rc h  e rz e u g t , d a ß  d ie  
M e m b ra n  (e in  B a n d ,  s . A b b . 7 0 5 ) s ic h  in  
d e m  h o m o g e n e n  F e ld e  e in e s  P e r m a n e n t 
m a g n e te n  NS  b e f in d e t  u n d  in  ih r e r  
L ä n g s r ic h t u n g  v o n  e in e m  S t r o m  d u r c h 
flo s s e n  w i r d ,  d e sse n  F r e q u e n z  ü b e r e in s t im m t  
m it  d e r  F re q u e n z  d e s  z u  m e s s e n d e n  S c h a l le s  
u n d  d e sse n  S t ä r k e  u n d  P h a s e  m e ß b a r  v e r 
ä n d e r t  w e rd e n  k a n n . D ie  K r a f t l i n i e n  d es 

Abb. 705- E lektrodynam isches Telephon. P e rm a n e n tm a g n e te n  v e r la u f e n  p a r a l le l  z u
d e r  M e m b ra n e b e n e  u n d  s e n k re c h t  z u r  L ä n g s 

r ic h tu n g  d e s  B a n d e s . H in t e r  d e r  M e m b ra n  i s t  lu f t d ic h t  e in  H ö r r o h r  a n g e sc h lo s s e n , 
d u rc h  d a s  u n m it t e lb a r  a b g e h ö rt  w e rd e n  k a n n ,  ob  n o c h  S c h a l l  d u r c h  d ie  M e m b ra n  
h in d u r c h t r i t t  o d e r n i c h t .  A l s  S t ro m q u e lle  d ie n t  d ie  F r a n k e s c h e  M a s c h in e . 
D e r  e in e  A n k e r  d e r  M a s c h in e  s p e is t  d a s  z u  m e sse n d e  T e le p h o n  T. D e r  S t ro m

im  T e le p h o n  w i r d  a u f  d e n  ge- 
w ü n s c h te n  W e r t  g e b ra c h t ,  d ie  
K le m m e n s p a n n u n g  u n d  d ie  
P h a s e n v e r s c h ie b u n g  g e m e sse n . 
D a n n  w i r d  d u rc h  d ie  M e m 
b ra n  M  v o n  d e m  z w e it e n  A n k e r  
d e r  F r a n k e s c h e n  M a s c h in e  a u s  
e in  S t ro m  g e s c h ic k t  u n d  d essen  
S t ä r k e  u n d  P h a s e  so  la n g e  v e r 
ä n d e r t ,  b is  in  d e m  H ö r r o h r  k e in  
T o n  m e h r  z u  v e rn e h m e n  i s t .  

D e r  S c h e it e lw e r t  d ie s e s  S t ro m e s  w i r d  g e m e sse n , 
d a n n  i s t  d e r  D r u c k  p ro  F lä c h e n e in h e i t :

P =
c m  D y n

Abb. 706. E lektrodynam isches 
Telephon in  B rückenschaltung.

w o b e i 58 d ie  In d u k t io n ,  §  d ie  F e ld s t ä r k e ,  I  d ie  
S t r o m s tä r k e  u n d  b d ie  B r e i t e  d e s  B a n d e s  b e d e u te n .

E in e  V e rb e s s e ru n g  d e s  S c h a l lm e ß a p p a ra t e s  e r 
g ib t  s ic h  d u rc h  A n w e n d u n g  e in e r  B r ü c k e n s c h a lt u n g  

(A b b . 7 0 6 ) . D ie  M e m b ra n  M  i s t  a ls  Z w e ig  in  e in e r  e in fa c h e n  B r ü c k e  a u s 
g e b ild e t . D ie  B r ü c k e  i s t  a b g e g lic h e n , w e n n  d ie  M e m b ra n  in  R u h e  i s t .  A l le  v ie r  
Z w e ig e  d e r  B r ü c k e  s in d  d a n n  O h m s c h e  W id e r s t ä n d e . F ä l l t  S c h a l l  a u f  d ie  
M e m b ra n , so  i s t  d ie  B r ü c k e  n ic h t  m e h r  im  G le ic h g e w ic h t ,  w e i l  d u r c h  d ie

») G e r la c h ,  E .: Wiss. Veröff. a. d. Siemens-Konzern 3, S. 139. 1923.
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M em b ran b ew eg u n g  im  Z w e ig  CD  e in e  E M K  e n ts te h t . N u n  v e rä n d e r t  m a n  d en  
B r i ic k e n s p e is e s t ro m  n a c h  S t ä r k e  u n d  P h a s e  so la n g e , b is  d ie  M e m b ra n b e w e g u n g  
k o m p en s ie rt i s t ,  d a n n  is t  g le ic h z e it ig  d ie  B r ü c k e  w ie d e r  a b g e g lic h e n .

f) Mit einem Mikrophon als Schallem pfänger [S eil1)].

A ls  S c h a lle m p fä n g e r  k a n n  je d e  A r t  v o n  M ik ro p h o n  b e n u tz t  w e rd e n , w ie  K o h le -  
k ö m e rm ik ro p h o n  (n u r  f ü r  g ro ß e  L a u t s t ä r k e n ) ,  K a th o d o p h o n , e le k t ro d y n a m is c h e s  
T e lep h o n  u s w . N a c h  U m w a n d lu n g  d e r  S c h a lle n e rg ie  in  e le k t r is c h e  E n e r g ie  i s t  es 
zw e c k m ä ß ig , d ie se  z u n ä c h s t  m it  H i l f e  v o n  E le k t ro n e n r ö h r e n  z u  v e r s tä r k e n  u n d  
dann e in e m  G le ic h r ic h t e r  z u z u fü h re n . A l s  G le ic h r ic h t e r  k a n n  w ie d e r  e in e  E l e k 
tro n e n rö h re  v e rw a n d t  w e rd e n , u n d  z w a r  e n tw e d e r  in  A u d io n s c h a ltu n g  o d e r in  
der S c h a ltu n g  fü r  A n o d e n g le ic h r ic h tu n g  (a m  o b e re n  o d e r u n te re n  K n i c k  d e r  K e n n 
lin ie ) . D e n  G le ic h r ic h t e re f f e k t  m iß t  m a n  m it  e in e m  A rn p e re m e te r  im  A n o d e n k re is .

3. Messung des Wirkungsgrades [Pirani und Paschen2)].

A. Mit Hille zweier gekoppelter Telephone.
S c h ic k t  m a n  in  e in  T e le p h o n  T, m it  d e m  V e r lu s tw id e r s t a n d  R'v d e n  S t ro m  is, 

so is t  d ie  L e is tu n g  i]R'0. D ie  a n  d ie  L u f t  ab g eg eb en e  L e is tu n g  i s t ,  w e n n  r\s d en  

W irk u n g sg ra d  b e d e u te t , t]si 2sR ’„. W ir d  d ie se m  T e le p h o n  e in  z w e ite s  T e le p h o n  Te 
m it dem  W ir k u n g s g ra d  g e g e n ü b e rg e s te llt , u n d  g e lin g t e s , d ie  m e c h a n is c h e  
E n e rg ie  oh ne  V e r lu s t  im  Z w is c h e n r a u m  z w is c h e n  d e n  b e id e n  T e le p h o n e n  a u f  d a s  
zw e ite  zu  ü b e r tra g e n , so g ib t  d a s  E m p fa n g s te le p h o n  d ie  L e is t u n g :

D a rau s  fo lg t :

Ve Vi *! M  ‘

A n d e re rse its  m ü sse n  s ic h  d ie  W ir k u n g s g ra d e  d e r  T e le p h o n e  v e rh a lt e n  w ie  ih re

d ie  z . B .  n a c h  d em  V e r fa h re n  2 . A  o d e r 2 . B
71 E

E m p f in d l ic h k e it e n : —  = ■Ne

b estim m t w e rd e n  k ö n n e n . D ie  M e ssu n g  d es P ro d u k te s  d e r W ir k u n g s g ra d e  g e 
sch ieht n a c h  d e r S c h a ltu n g  A b b . 707- E s  i s t  im  w e s e n t lic h e n  d ie  g le ic h e  S c h a l

tung w ie  d ie  d e r A b b . 6 9 8 , n u r  d a ß  p a ra lle l  z u m  T h e rm o e le m e n t  d as  S e n d e 
te lephon Ts l ie g t , w e lc h e s  a n  S te l le  d e r P fe ife  d ie  S c h a lle n e rg ie  fü r  d a s  T e le p h o n  T e 
erzeugt. D ie  M essu n g  d e r v o n  d ie se m  ab g eg eb en en  L e is tu n g  g e sc h ie h t m it  H i l f e

0 S e il , H .: Wiss, Veröff. a. d. Siemens-Konzern 2, S. 353. 19 2 2 .
2) P i r a n i ,  M., u. P. P a s c h e n :  Verh. D. Phys. Ges. 21, S. 4 3 . 19 19 .
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E. A l b e r t i  : Aufnahm e um! A nalyse von Schwingungen.

d es S p a n n u n g s te i le r s . D ie  M e th o d e  e r fo rd e r t  a u ß e r o r d e n t l i c h e  S o r g f a l t  u n d  
is t  n i c h t  ü b e r a l l  a n w e n d b a r .  B e s o n d e re  B e a c h tu n g  m u ß  d e r  Ü b e r t r a g u n g  
v o n  e in e m  T e le p h o n  a u fs  a n d e re  g e s c h e n k t  w e rd e n . E in e  n a h e z u  v e r lu s t f r e ie  
Ü b e r t r a g u n g  is t  n u r  b e i g e n a u e r A b s t im m u n g  b e id e r  T e le p h o n e  m ö g lic h .

B. Durch Aufnahme von Resonanzkurven [Hahnemann und Hecht1)].
B e i  M e ssu n g  d e r  v o n  e in e m  T e le p h o n  a u fg e n o m m e n e n  L e is t u n g  (z . B .  m it  

H i l f e  e in e s  W a t tm e te r s )  in  A b h ä n g ig k e it  v o n  d e r  F re q u e n z  e r h ä lt  m a n  e in e  R e so -  
n a n z k u r v e . V e r h in d e r t  m a n  d ie  M e m b ra n  d u rc h  F e s tb re m s e n  a m  S c h w in g e n  u n d  
m iß t  m a n  w ie d e r  b e i v e r s c h ie d e n e n  F re q u e n z e n  d ie  V e r lu s t e ,  so  e r h ä lt  m a n  d ie  
im  E is e n  d es T e le p h o n s  v e rb l ie b e n e  L e is t u n g ,  d ie  e in e  E r w ä r m u n g  d e sse lb e n  
h e r v o r r u f t .  D ie  D if f e r e n z  d ie s e r  b e id e n  L e is tu n g e n  g ib t  d ie  m e c h a n is c h - a k u s t is c h e  
L e is t u n g . D u r c h  A u fn a h m e  d e r a r t ig e r  M e ß re ih e n  a m  T e le p h o n  in  L u f t  u n d  im  
V a k u u m , m it  H ö rm u s c h e l  u n d  o h n e  H ö rm u s c h e l ,  b e i o f fe n e r  u n d  b e i g e sc h lo sse n e r 
S c h a l lö f fn u n g , .so w ie  w e n n  d ie  H ö rm u s c h e l  a n  d a s  m e n s c h l ic h e  O h r  g e le g t i s t ,  
e r h ä lt  m a n  e in e  T re n n u n g  d e r  v e rs c h ie d e n e n  V e r lu s td ä m p fu n g e n  u n d  d e r  N u t z 
d ä m p fu n g , w o ra u s  m a n  d e n  W ir k u n g s g r a d  d es  T e le p h o n s  b e re c h n e t . B e z ü g lic h  
d e r  E in z e lh e i t e n  d e r  M e ssu n g  u n d  B e re c h n u n g  m u ß  a u f  d ie  A r b e i t  v o n  H a h n e 

m a n n  u n d  H e c h t  v e rw ie s e n  w e rd e n .
E in e  V e re in fa c h u n g  d e r M e th o d e  i s t  v o n  C a r s t e n 2) d u rc h g e fü h r t  w o rd e n , d e r  

b e i d e r  A u fn a h m e  d e r  R e s o n a n z k u rv e n  d e n  S t ro m  k p n s t a n t  h ä l t .  D ie  M e ssu n g  
d e r  re e lle n  u n d  im a g in ä re n  A n te i le  d es  S c h e in  W id e rs ta n d e s  e r fo lg t  n a c h  d e m  V o r 
g än g e  v o n  K .  W . W a g n e r  in  e in e r  B rü c k e n a n o r d n u n g . N ä h e re s  s . O r ig m a la rb e it .

4. Aufnahme der Charakteristik.
N im m t  m a n  d ie  E m p f in d l ic h k e it  d es T e le p h o n s  (n a c h  e in e r  d e r  .u n t e r  2 .  B  

b e sc h r ie b e n e n  M e th o d e n ) in  A b h ä n g ig k e it  v o n  d e r  F r e q u e n z  a u f  u n d  z e ic h n e t  s ie  
in  K o o rd in a te n p a p ie r  e in , so  e r h ä lt  m a ń  e in e  fü r  d a s  V e r h a l t e n  d es  T e le p h o n s  
c h a ra k te r is t is c h e  K u r v e ,  d ie  m e is t  a ls  „R esonan zku rve“  b e z e ic h n e t  w i r d .  S ie  b e 
s i t z t  m e is te n s  z w e i, m id tu n te r a u c h  m e h r  M a x im a , w e lc h e  d a h e r  k o m m e n , d a ß  im  
T e le p h o n  m e h re re  S c h w in g u n g s s y s te m e  g e k o p p e lt  s in d . D ie  C h a r a k t e r i s t ik  d es 
T e le p h o n s  i s t  w ic h t ig  fü r  d ie  B e u r te i lu n g  s e in e r  G ü te  fü r  S p ra c h ü b e r t r a g u n g .

X. Aufnahme und Analyse von 
-  Schwingungen3).

B earbeite t von E . A l b e r t i .

1. Mit dem rotierenden Spiegel (Feddersen).
E n t h ä l t  d ie  V e rs u c h s a n o r d n u n g  e in e  F u n k e n s t r e c k e , so  lä ß t  s ic h  a u s  d e m  m it  

d e m  ro t ie re n d e n  S p ie g e l a u fg e lö s te n  B i ld e  d es  F u n k e n s  d e r  z e it l ic h e  V e r la u f  d es 
S t ro m e s  e n tn e h m e n . Z u  e in e r  g e n a u e n  A n a ly s e  d e r  S c h w in g u n g e n , a b g e se h e n  v o n  
d e r  E r m it t lu n g  d e r  F re q u e n z  (v g l .  S .  6 6 9 ) , is t  d ie  M e th o d e  je d o c h  n ic h t  g e e ig n e t.

*) H a h n e m a n n ,  W., u. H . H e c h t :  A nn. d. Phys. (4) 60. S. 454. 1919-
2) C a r s te n ,  H .: Phys. Zeitschr. 22, S. 501. 1921. Zeitschr. f. techn. Phys. 2, S. 3 1 2 . 1921
3) Allgemeine L itera tu r: O r l ic h ,  E .: A ufnahm e und  Analyse von W echselstrom kurven. 

Braunschweig 1906. — Ü ber die Messung von Scheitel- u nd  Augenblickswerten hoher W echsel
spannungen niedriger Frequenz s. ferner R. S c h im p f :  ETZ 46, S. 7 5 . 1925-
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2. Mit Oszillographen.

A. Elektrodynamische Oszillographen
(vg l. S . 610 ) k ö n n e n  n u r  z u r  A n a ly s e  n ie d e r-  o d e r m it te lf r e q u e n te r  S t rö m e  u n d  
Sp ann ung en  b e n u tz t  w e rd e n . D ie  b eq u e m e  H a n d h a b u n g  d e r  A p p a ra t e  in fo lg e  
ih re r g u te n  te c h n is c h e n  K o n s t r u k t io n e n  u n d  d ie  re c h t  g e tre u e  W ie d e rg a b e  v o n  
K u rv e n fo rm e n  h a t  je d o c h  d a z u  g e fü h r t , d a ß  m a n  s ic h  v ie lf a c h  b e i d e r  U n te rs u c h u n g  
von S c h w in g u n g e n  a u f  N ie d e r-  u n d  M it te lf re q u e n z  b e s c h rä n k t  h a t .

B. Glimmlichtoszillographen
(vg l. S . 6 1 2 ) . D e r  G l im m lic h to s z il lo g ra p h  e ig n e t s ic h  b e so n d e rs  z u r  A u fn a h m e  v o n  
W e l l e n z ü g e n ,  w e n ig e r  z u r  A u fn a h m e  d e r  K u r v e n fo r m  v o n  S t rö m e n  u n d  S p a n 
nungen, w e i l  d ie  G l im m lic h t rö h re  e rs t b e i e in e r  A n fa n g s s p a n n u n g  v o n  3 0 0  V  a n 
sp rich t u n d  d ie  K u rv e n fo rm e n  in fo lg e d e sse n  n ic h t  g e t re u  w ie d e rg e g e b e n  w e rd e n . 
U m  e ine  v o lls tä n d ig e  u n d  g e tre u e  A b b ild u n g  b e id e r  H a lb w e l le n  z u  b e k o m m e n , m u ß  
m an dem  W e c h s e ls tro m  im  G l im m lic h t r o h r  e in e n  G le ic h s t r o m  ü b e r la g e rn . Z u r  
A n a ly se  s e h r  s c h w a c h e r  W e c h s e ls t rö m e , z . B .  v o n  M ik ro p h o n s t rö m e n , i s t  es z w e c k 
m äß ig , e ine  g ee ig ne te  H o c h fre q u e n z v e rs tä rk e ra n o rd n u n g  a n z u w e n d e n 1) . D ie  ob e re  
F re q u e n zg re n ze , b is  z u  w e lc h e r  d e r  G l im m lic h to s z il lo g ra p h  a n w e n d b a r  i s t ,  is t  
durch d ie  U m la u fs g e s c h w in d ig k e it  des S p ie g e ls  b e s t im m t . D ie  B i ld lä n g e  l  in  m m ,

1
die e in e r P e r io d e  d es W e c h s e ls t ro m s , d . h . d e r  Z e it  T  =  -x e n t s p r ic h t ,  i s t :

/
A n  1

wenn A  d ie  E n t f e r n u n g  z w is c h e n  p h o to g ra p h is c h e r  P la t t e  u n d  S p ie g e l in  m m ,.  
n d ie U m d re h u n g s z a h l des S p ie g e ls  in  d e r  M in u te  b e d e u te t . [Z .  B .  fü r  n — 1 2 0 0 0 , 
A =  500 m m , f  =  1 ,5  • 105 (X =  2 0 0 0  m ) ,  l  e tw a  8 m m .]

3. Mit dem Helmholzschen Pendel
(s. S . 6 1 2 ). D ie  ob e re  F re q u e n z g re n z e  l ie g t  b e i 10 0 0 0  b is  2 0  0 0 0  H e r t z .

4. Mit der Braunschen Röhre
(s. S . 6 1 2 ). D u r c h  A b le n k u n g  d es K a th o d e n s t ra h le s  m it  H i l f e  d e r z u  u n te rsu c h e n d e n  
W echse lg rö ße  (S t ro m  in  d e n  A b le n k u n g s s p u le n  o d e r S p a n n u n g  a m  A b le n k u n g s 
k o n d e n sa to r) w ir d  a u f  d e m  S c h irm  e in e  p e r io d is c h e  B e w e g u n g  d es F lu o re s z e n z 
fleckes h e rv o rg e ru fe n . U m  e in  B i ld  d es z e it l ic h e n  V e r la u fe s  d e r z u  u n te rsu c h e n d e n  
W echse lg rö ße  z u  e rh a lte n , m u ß  d e m  L u m in e s z e n z f le c k  n o c h  e in e  z w e it e , z w e c k 
m äß ig  z u r  e rs te n  s e n k re c h t  s te h e n d e , s c h e in b a re  o d e r w ir k l ic h e  B e w e g u n g  e r t e i l t  
w erd en . I n  e in e r  v o n  D  u f o n r  2) a n g e g e b e n e n  A n o rd n u n g  w e rd e n  s o g a r  z w e iH i l f s - “ " 
W echse lström e b e n u tz t ,  d e re n  A b le n k u n g s w irk u n g e n  a u f  d e n  S t r a h l  z u e in a n d e r  
sen k re ch t s te h e n . B e is p ie ls w e is e  h a t  d ie  e rs te  H i lf s s p a n n u n g  e in e  F re q u e n z  v o n  
286 0 0 0 ; s e n k re c h t  z u  d ie s e r  w i r k t  d ie  z w e ite  H i lf s s p a n n u n g  m it  e in e r  F re q u e n z  
von 12 M il l io n e n ; d ie se r ' e n d lic h  w ir d  d ie  z u  u n te rsu c h e n d e  S p a n n u n g  m it  d e r 
F re q u e n z  v o n  e tw a  1 M il l ia r d e  e in fa c h  ü b e r la g e rt .

J e  n a c h  d e r A r t  d e r  H ilf s b e w e g u n g  k a n n  m a n  d re i p r in z ip ie l l  V e rsc h ie d e n e  
M ethoden u n te r s c h e id e n .

*) E n g e lh a r d t ,  V., u. E. G e h rk e : Zeitschr. f. techn. Phys. 6, 'S.-15-3'. 19 2 5 . 
!) D u io u r ,  A .: C. R. 17S, S. 1478. 1924. . .. .2  ; ;



E. A l b e r t i  : A ufnahm e und  Analyse von Schwingungen.

A. Der Zeit proportionale Hilfsgröße.
E in e  d e r  Z e it  p ro p o r t io n a le  H i lf s g rö ß e  e r h ä lt  m a n  b e i V e rw e n d u n g  e in e s  ro t ie 

re n d e n  S p ie g e ls  o d e r b e i t r a n s la t o r is c h e r  o d e r ro ta to r is c h e r  B e w e g u n g  [ G r i x 1) ]  d e r 
p h o to g ra p h is c h e n  K a m e r a .  F ü r  H o c h fre q u e n z  s in d  d e r a r t ig e  m e c h a n is c h e  M e th o d e n  
w e g en  d e r  e r fo rd e r l ic h e n  h o h e n  G e s c h w in d ig k e it  u n v e r w e n d b a r .  M a n  b e n u tz t  d a 
h e r  fü r  H o c h fre q u e n z  e le k t r is c h e  o d e r m a g n e t is c h e  H i lf s a b le n k u n g e n , in d e m  m a n  
d e r  Z e it  p ro p o r t io n a le  S t rö m e  o d e r S p a n n u n g e n  a n w e n d e t , so  z . B .  s in u s fö rm ig e  
W e c h s e ls t rö m e  in  d e r  N ä h e  ih re s  N u llw e r te s  [ Z e n n e c k ,  R o g o w s k i 2)] o d e r d en  
E n t la d e s t r o m  e in e s  K o n d e n s a to r s  z u  B e g in n  d e r  E n t la d u n g  [ M a n d e l s t a m 3)]. 
D ie  s in u s fö rm ig e  H i lf s g rö ß e  b e k o m m t z w e c k m ä ß ig  e in e  n ie d r ig e re  F r e q u e n z  a ls  

d ie  z u  u n te r s u c h e n d e  W e c h s e lg rö ß e .
I n  a l le n  d ie se n  F ä l l e n ,  in  d e n e n  d ie  H i l f s g rö ß e  d e r  Z e it  p ro p o r t io n a l  i s t ,  e rh ä lt  

m a n  d ie  z u  e rm it t e ln d e  K u r v e  d ir e k t  in  C a r te s is c h e n  o d e r P o la rk o o r d in a t e n .
A u c h  e in e  r o ta to r is c h e  B e w e g u n g  d es  K a th o d e n s t r a h le s  k a n n  m a n  a ls  Z e i t 

a b le n k u n g  b e n u tz e n  [ K i p p i n g 4) ] , w e n n  m a n  d ie  A b le n k u n g  d u rc h  z w e i u m  9 0  
p h a s e n v e rsc h o b e n e  S p a n n u n g e n  e rz e u g t . U m  d ie  z u  u n te r s u c h e n d e  S p a n n u n g  
b e o b a c h te n  z u  k ö n n e n , w ir d  n u n m e h r  d ie  z u r  E r z e u g u n g  d e r  K a th o d e n s t r a h le n  
n o tw e n d ig e  A n o d e n s p a n n u n g  d e r  B r a u n s c h e n  R ö h r e  g e ä n d e r t , in d e m  d ie  z u  
u n te rs u c h e n d e  S p a n n u n g  d e r  d ie  K a th o d e n s t r a h le n  e rz e u g e n d e n  G le ic h s p a n n u n g  
ü b e r la g e r t  w i r d .  D ie  M e th o d e  i s t  d a s  e le k t r is c h e  A n a lo g o n  z u r  M e th o d e  d e r  r o t a 
to r is c h e n  B e w e g u n g  d e r  p h o to g ra p h is c h e n  K a m e r a  v o n  G r i x .
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B. Hilfsgröße bekannter, aber der Zeit nicht proportionaler Kurvenform.
M a n  e rh ä lt  g e sch lo sse n e  F ig u r e n  ( L i s s a j o u s - F i g u r e n ) ,  a u s  d e n e n  m a n  d ie  

K u r v e n fo r m  d e r  g e s u c h te n  W e c h s e lg rö ß e  z w a r  n ic h t  u n m it t e lb a r  e rs e h e n , a b e r

')  G r ix ,  W .: ETZ 42, S. 717, 752. 1921.
2) Z e n n e c k ,  J . :  Pkys, Zeitschr. 14, S. 2 2 6 . 1913, — R o g o w s k j ,  W .: Arch. f. E lektrotechn. 

9, S. 115. 1920.
3) M a n d e l s t a m ,  L .: Jah rb . d. drah tl, Telegr. 1, S. 124. 190Z.
*) K ip p in g ,  N. V .: E lectrical Comm unication 3, S - 78. 1924.

Abb. 708. Analyse einer L i s s a jo u s  - Figur.

d u rc h  U m z e ic h n e n  le ic h t  e r m it t e ln  k a n n . I m  a llg e  
m e in e n  b e n u tz t  m a n  r e i n  s i n u s f ö r m i g e  H i l f s 
g rö ß e n  u n d  e r h ä lt  d a n n  d ie  Ü b e r fü h ru n g  d e r  g e
s c h lo s se n e n  K u r v e n  in  p e r io d is c h e  F u n k t io n e n  d e r 
Z e it  m it  H i l f e  e in e s  s in o id a l  g e te i lt e n  M a ß s ta b e s . I n  
A b b . 7 0 8  i s t  a ls  B e is p ie l  e in e  d e r a r t ig e  A n a ly s e  d u rc h 
g e fü h r t . U n te r h a lb  d e r  L i s s a j  o u s  - F ig u r  (A b le n k u n g  
d u rc h  d ie  H i lf s g rö ß e  in  R ic h t u n g  d e r  H o r iz o n ta le n )  
z e ic h n e t  m a n  e in e n  K r e i s ,  d e sse n  D u r c h m e s s e r  g le ic h
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der B r e it e  d e r  F ig u r  i s t ,  u n d  t e i l t  d en  U m fa n g  des K re is e s  in  e in e  A n z a h l  g le ic h e r  
A b s c h n it te  (z . B .  1 2 ). D u r c h  d ie  T e i lp u n k t e  s in d  S e n k re c h te  z u  le g e n , d ie  d ie  
L i s s a  j  o u s  - F ig u r  in  d e n  P u n k te n  1 b is  12 s c h n e id e n . T r ä g t  m a n  d a n n  d ie  A b 
stän d e  d e r  S c h n it tp u n k te  v o n  d e r  G r u n d l in ie  a ls  O rd in a te n  ü b e r  e in e r  in  g le ich e  
T e ile  g e te ilte n  A b s z is z e n a c h s e  a u f ,  so  e rh ä lt  m a n  d ie  g e su c h te  K u r v e .  D ie  m it t 
le ren  T e i le  d e r L i s s a  j o u s -  F ig u r  w e rd e n  g e n a u e r w ie d e rg eg e b e n  a ls  d ie  in  d e r 
N äh e  d e r d ie  F ig u r  b e g re n z e n d e n  S e n k re c h te n  g e le g e n e n . D u r c h  e in e  z w e ite  
A u fn a h m e  m it  e in e r  H ilf s g rö ß e  a n d e re r  P h a s e  i s t  d ie s e r  M a n g e l z u  b e h e b e n .

D ie  F re q u e n z  d e r  H ilf s g rö ß e  k a n n  e n tw e d e r  g le ic h  d e r  F re q u e n z  d e r  g e su c h te n  
W ech se lg rö ß e  s e in , o d e r in  e in e m  g a n z z a h lig e n  V e r h ä l t n is  z u  ih r  s te h e n , o d e r , 
w enn  es s ic h  n u r  u m  d ie  A u fn a h m e  d es z e it l ic h e n  V e r la u fe s  d e r  A m p l i tu d e  d e r 
Sch w in g u n g  h a n d e lt , g le ic h  d e r  M o d u la t io n s f re q u e n z  s e in  [ M a u z  u n d  Z e n n e c k 1)].

C. Hilfsgröße proportional dem Differentialquotienten der gesuchten 
Wechselgröße [F. F. Martens2)].

K e in e  d e r  b e id e n  B e w e g u n g e n  is t  b e k a n n t ,  d ie  e in e  i s t  je d o c h  p ro p o r t io n a l 
dem  e rste n  z e it l ic h e n  D if fe re n t ia lq u o t ie n te n  d e r  a n d e re n . E s  i s t  a lso  z u  s e tz e n :

wo ß e in e  K o n s ta n te  i s t .  D a ra u s  e rg ib t  s ic h :

M an k a n n  d a n a c h  b is  a u f  d e n  k o n s ta n te n  F a k t o r  ß d ie  Z e i t  dt b e re c h n e n , 
w elche d e r  L ic h t f le c k  b r a u c h t ,  u m  d a s  K u r v e n s t ü c k  z u  d u rc h la u fe n , d essen  
P ro je k t io n  a u f  d ie  y - A c h s e  g le ic h  d y , d e sse n  m it t le r e r  A b s t a n d  v o n  d e r  y - A c h s e  
g le ich *  i s t .  B e i  d e r  A u s fü h ru n g  v e r f ä h r t  m a n  z w e c k m ä ß ig  so , d a ß  m a n  fü r  
e ine A n z a h l  n a h e  b e n a c h b a r te r  P u n k t e  1 , 2 , 3 , . . .  k u s w . d ie  O rd in a te n  

Vi > Vz > y% > • - • Vh u s w . u n d  d ie  A b s z is s e n  xl t x2, x3, . . .  xk u s w . b e s t im m t  
und  d a n n  n a c h  d e r  G le ic h u n g :

fü r  a lle  P u n k te  k d ie  Z e it  tk b e re c h n e t , z u  w e lc h e r  d e r  L ic h t f le c k  d ie  S te l le  k 
ü b e rsc h re ite t . F ü r  d e n  P u n k t  1 i s t  d ie  Z e i t  t =  0  g e s e tz t . E r s t r e c k t  m a n  
die re c h ts s te h e n d e  S u m m e  ü b e r  d ie  g a n ze  K u r v e ,  so  e r h ä lt  m a n  d a s  P r o d u k t  ß  X .  
D ie  A n a ly s e  d e r re s u lt ie re n d e n  B e w e g u n g  d es L u m in e s z e n z f le c k e s  e rg ib t  d a n n  
g le ich ze itig  d ie  b e id e n  u n b e k a n n te n  G rö ß e n . D ie  A n a ly s e  d e r  F ig u r  fü h r t  in  
S o n d e rfä lle n  z u  u n b e s t im m te n  W e r te n 8). E i n  g ra p h isc h e s  V e r f a h r e n  z u r  A u s 
w e rtu n g  d e r  n a c h  d ie s e r  M eth o d e  a u f  g e n o m m e n e n  L i s s a  j o u s  - F ig u r e n  i s t  v o n  
J o o s  u n d  M a u z 4) ang e g e b e n .

D ie  S c h a ltu n g  (A b b . 7 0 9 ) e n ts p r ic h t  d e r je n ig e n  d es n o rm a le n  H o c h fre q u e n z -  
W e lle n m e sse rs , b e s te h e n d  a u s  e in e m  R e s o n a n z k r e is  2  u n d  e in e m  d a m it  g e k o p p e lte n  
ap e rio d isch e n  In d ik a t o r k r e is  3- D e r  W e lle n m e s s e r  w i r d  m it  d e m  W e c h s e ls t ro m 

*) M a u z , E ., u. J . Z e n n e c k :  Jahrb . d, drahtl. Telegr. 21, S. 22 . 1923.
2) M a r te n s ,  F .F . :  Verh. D. Phys. Ges. 21, S. 6 5 . 1 9 19 .
sj A lb e r t i ,  E ., u. G. Z ic k n e r :  Jah rb . d. d rahtl. Telegr. 19, S. 2 . 19 2 2 .
*) J o o s ,  G ., u . E . M a u z : Jahrb . d. d rahtl. Telegr. 19, S. 268. 19 22 .
')  M e is s n e r ,  A ., u. K. W. W a g n e r :  Jah rb . d. drahtl. Telegr. IS, S. 200. 19 2 0 ; ETZ 44,

S .757. 1923.

V = /M .

k  \  ( x k  +  x k -  l )

5. Mit Hilfe eines Wellenmessers [A. Meissner5)].
A. Bei Nieder* und Mittelfrequenz.
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k r e is  1 ,  d essen  S t r o m k u r v e  a n a ly s ie r t  w e rd e n  s o l l ,  so  lo se  g e k o p p e l t ,  d a ß  k e in e  
m e r k l ic h e  R ü c k w ir k u n g  s t a t t f in d e t .  D a r a u f  w i r d - d e r  W e l l e n m e s s e r  a u f  d ie  v e r 
s c h ie d e n e n  h a rm o n is c h e n  O b e rs c h w in g u n g e n  a b g e s t im m t u n d  d e r  S t ro m  i 3 im  
In d ik a t o r k r e i s  a b g e le s e n . D ie s e r  i s t  p ro p o r t io n a l d e r  je w e il ig e n  h a rm o n isc h e n  
O b e rs c h w in g u n g  im  K r e is e  1 :

CO •^-'12 23

w o  W  d e r  G e s a m t w id e r s ta n d  d es  W e lle n  -

Abb. 709. W ellenm esseranoränung zur 
Kurvenanalyse.

m e s s e rs  is t  :

w  =  w 2 +
o2L°

;W3

W ir d  d e r  S c h e in w id e r s t a n d  ja>L3 k le in  g e w ä h lt  g eg e n  W3, so  is t  

p r a k t is c h  u n a b h ä n g ig  v o n  d e r  F r e q u e n z :

t  * W
/ =  COnSt'^ 2  •

W$ +  œ2L l " 3'

^ 3  +  1 o)L 3
h l 9 Ln-

I s t  d e r  W id e r s ta n d  W in  A b h ä n g ig k e it  v o n  d e r  F re q u e n z  e x p e r im e n te l l  b e s t im m t , 
so  e r h ä lt  m a n  d u rc h  D iv is io n  d e r  P F - W e r te  d u rc h  d a s  Q u a d ra t  d e r  zug eh ö rig en  
F re q u e n z  d e n  P r o p o r t io n a l i t ä t s f a k t o r  in  A b h ä n g ig k e it  v o n  d e r  F re q u e n z . D ie  
K o p p lu n g  m it  d e m  z u  u n te r s u c h e n d e n  K r e i s  i s t  d a b e i im  a llg e m e in e n  k o n s ta n t  
z u  h a lte n . W e n n  es d a r a u f  a n k o m m t , O b e rw e lle n  v o n  s e h r  k le in e r  A m p litu d e  
n a c h z u w e is e n , w i r d  d ie  K o p p lu n g  in  a n g e b b a re m  M a ß e  fe s te r  g e m a c h t , u n d  z w a r 
d u rc h  V e r s t im m e n  g eg en  d ie  G r u n d w e l le , b is  d e r  A u s s c h la g  a u f  d e n  m te n  T e i l  
d es  M a x im a la u s s c h la g e s  g e s u n k e n  i s t ,  u n d  W ie d e rh e r s te l le n  d es  n ä m lic h e n  A u s 
sch la g e s  d u rc h  e n ts p re c h e n d e  V e r r in g e ru n g  d es  K o p p lu n g s a b s ta n d e s . D ie  b e i 
d ie s e r  » t m a l  fe s te re n  K o p p lu n g  g e m e sse n e n  A m p l i t u d e n  m ü s se n  d a n n , u m  im  
g le ic h e n  M a ß s ta b e  w ie  d ie  G r u n d w e l le  z u  e r s c h e in e n , d u r c h  m d iv id ie r t  w e rd e n . 
E v t l .  w i r d  d ie se  K o p p lu n g s ä n d e ru n g  m e h r fa c h  w ie d e rh o lt .

B. Bei Hochfrequenz.

D ie  M e ß m e th o d e  i s t  d ie s e lb e  w ie  b e i N ie d e r-  u n d  M it t e l f r e q u e n z , d o ch  is t  
je t z t  im  a llg e m e in e n  jcoL3 g ro ß  g eg en  W3, m it h in

t W  .
i-i =  c o n s t . —  i ,  .



Die Einrichtungen zum Senden und 
zum Empfang.

I. Sender.
1. Allgemeines.

Bearbeitet von A. S em m  (A, B und D) und F. W e ic h a r t  (C).

A. Definitionen.
Die in diesem Abschnitt definierten Begriffe sind noch nicht scharf Umrissen. Sie sollen hier 

so wiedergegeben werden, wie sie sich im  allgemeinen Gebrauch m it der Zeit eingebürgert haben.
E in e  F u n k s e n d e a n la g e  b e s te h t  a u s  e in e m  F u n k s e n d e r ,  e in e r  V o r r i c h 

t u n g  z u m  A u s s t r a h l e n  v o n  e le k t r is c h e r  E n e r g ie  u n d  e in e r  K r a f t a n la g e .
Ein Funksender dient zur Umformung von technischem Wechsel- oder 

Gleichstrom in hochfrequenten Wechselstrom.
Z u  e in e m  F u n k s e n d e r  re c h n e t  m a n :
1 . d en  H o c h f r e q u e n z g e n e r a t o r ,
2 . d ie  A b s t i m m -  u n d  K o p p l u n g s m i t t e l ,
3- a lle  I n s t r u m e n t e ,  d ie  z u r  r ic h t ig e n  E in s t e l lu n g  d es S e n d e rs  u n d  z u r  

Ü b e rw ach u n g  se in e s  v o r s c h r if t s m ä ß ig e n  A rb e ite n s  n ö t ig  s in d ,
4- e in e  T a s t e i n r i c h  t  u n g  fü r  T e le g ra p h ie  .b zw . e in e  V o r r ic h tu n g  z u r  S t e u e 

r u n g  b e i  T e l e p h o n i e ,
5- H i l f s a p p a r a t e .
Die M a s c h in e n  des Senders m it ihren H ilfsapparaten (Anlasser, Spannungs- und D rehzahl

regler, Schalter, Sicherungen, Instrum ente) und sonstige Energiequellen (Batterien usw.) werden 
im a l lg e m e in e n  n ic h t  z u m  S e n d e r  gerechnet. N ur bei den Hochfrequenzmaschinen ohne 
Frequenzwandler ( L a to u r ,  A le x a n d e r s o n )  is t die Maschine zugleich der Hochfrequenzgenerator.

B e z ü g lic h  d e r S c h a l t u n g  k a n n  m a n  d ie  S e n d e r  in  d re i A r te n  e in t e i le n :
1• S e n d e r in  d ir e k te r  S c h a ltu n g  (auch „ direkter Sender“ genannt). Die 

vom Generator umgeformte Hochfrequenzenergie wird unmittelbar an den 
Antennenkreis abgegeben.

a b  c d
Abb. 710. Sender iir d irekter Schaltung.

D e r  G e n e r a t o r  i s t  g e m ä ß  A b b . 7 1 0  „ d i r e k t “  [ in d u k t iv  (a )  u n d  (b ) o d e r k a p a z i
t iv  ( c ) 1) ]  m it  d e m  A n te n n e n k re is  g e k o p p e lt  o d e r l ie g t  im  A n te n n e n k re is  se lb s t  (d ) .

*) Die in den Abb. 7 1 0 c, 7 11  b  und 712b dargestellte A rt der kapazitiven Kopplung entspricht 
der in der P r a x i s  üblichen Ausführung. Ausführlicheres über kapazitive Kopplung siehe S. 560.
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2. Z w is c h e n k r e is s e n d e r  (Abb. 711). Der Hochfrequenzgenerator arbeitet zu
nächst auf einen geschlossenen abgestimmten Kreis , den Zwischenkreis, mit

dem der Antennenkreis in 
duktiv (a) oder 
tiv (b)1) gekoppelt ist.

3. T e r t iä r k r e i s s e n d e r  (Abb. 
712). Zwischen dem Zwi
schenkreis und dem An
tennenkreis liegt noch ein 
weiterer Kreis, der Tertiär- 
kreis. Die Kopplung ge
schieht induktiv (a) oder 
kapazitiv (b)'i ).

A ls  L e is tu n g  eines Sen
ders für Telegraphie wird in Deutschland allgemein die von ihm bei Dauer
strich in den Antennenkreis gelieferte Energie angegeben:

Abb. 711. Zwischenkreissender.

N = i \
( i j  A ntennenstrom  in Ampere, wa W irkw iderstand des Antennenkreises in  Ohm ),

w ä h re n d  in  a n d e re n  L ä n d e r n  u n te r  „ L e is t u n g  e in e s  S e n d e r s “  o f t  d ie  v o m  S e n d e r 
a u f g e n o m m e n e  E n e r g ie  v e rs ta n d e n  w ir d .

G
— TTOTOP-

— I I —

- t i m t — g>c 

— I I— 3 Î

Abb. 712. Tertiärkreissender.

U n t e r  L e i s t u n g  e in e s  S e n d e r s  f ü r  F u n k t e l e p h o n i e  v e r s t e h t  m a n  
in  D e u t s c h la n d  d ie je n ig e  d es g le ic h e n  S e n d e rs  in  T e le g ra p h ie s c h a ltu n g  b e i  D a u e r 
s t r ic h , d . i .  a lso  d e r  H ö c h s t w e r t  d e r  S e n d e r le is tu n g .

N a c h  e in e m  V o r s c h la g  d es ,,O ff ce International de Radiophonie“  s o l l  d ie  
T e le p h o n ie le is tu n g  e in e s  R ö h r e n s e n d e r s  d e f in ie r t  w e rd e n  a ls  d a s  P r o d u k t  
v o n  A n o d e n g le ic h s p a n n u n g  u n d  A n o d e n g le ic h s t ro m  im  n ic h tm o d u l ie r t e n  Z u 
s ta n d e  d es  S e n d e rs . E in e  e n ts p re c h e n d e  D e f in i t io n  fü r  d ie  T e le p h o n ie le is tu n g  
e in e s  M a s c h in e n s e n d e rs  f e h lt  z . Z . n o c h .

Z u r  B e s t im m u n g  d e r  L e i s t u n g  e i n e r  F u n k s e n d e a n l a g e  d ie n t  d ie  Strahl-

, e i S h m g :  N  - i 1  - w

(ws Strahlw iderstand der A ntenne bzw. des Rahm ens).

D ie  o b ig e  D e f i n i t i o n  fü r  „ L e is t u n g “  t r i f f t  w o h l n a c h  d e m  E n e rg ie g e s e tz  
z u , g ib t  a b e r  k e i n  g u t e s  M a ß  f ü r  d ie  G ü t e  e in e s  S e n d e r s .  D e n n  d e r  W id e r 
s t a n d  d es A n te n n e n k re is e s  wÄ s e tz t  s ic h  z u s a m m e n  a u s  d e m  S t r a h lw id e r s t a n d  ws, 
d e n  V e r lu s tw id e r s t ä n d e n  d e r  A n te n n e n -  u n d  E r d a n la g e  u n d  d e m  V e r lu s tw id e r 
s ta n d  d e r im  A n te n n e n k re is  l ie g e n d e n  S e n d e rte ü e . D ie  S t r a h l le is t u n g  h ä n g t  a lso  
v o n  d e m  W ir k w id e r s t a n d  d e r  A n te n n e n v e r lä n g e ru n g s -  o d e r - v e rk ü r z u n g s m it te l  
a b , d . h . z w e i S e n d e r  g le ic h e r  „ L e i s t u n g “  e rg e b e n  u n t e r  g le ic h e n  V e rh ä ltn is s e n

*) S . Fußnote S . 713.
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ve rsc h ie d e n e n  A n te n n e n s t ro m  u n d  d a m it  v e rs c h ie d e n e  S t r a h l le is t u n g , w e n n  d ie  
A n te n n e n a b s t im m it te l  v e r s c h ie d e n e n  H o c h fre q u e n z w id e rs ta n d  h a b e n .

F e rn e r  m u ß  h e rv o rg e h o b e n  w e rd e n , d a ß  d ie  „ L e is t u n g “  e in e s  S e n d e rs  v o n  d e n  
B e t r ie b s v e rh ä ltn is s e n , in s b e so n d e re  v o n  d e r  W e lle n lä n g e , d e r  K a p a z i t ä t  u n d  d em  
W id e rs ta n d  d e r  A n te n n e  a b h ä n g ig  i s t ;  in  w e lc h e m  M a ß e , w ird  b e i d en  e in z e ln e n  
S e n d e ra rte n  b e s p ro c h e n .

Der W irkungsgrad eines Senders ist das Verhältnis der vom Antennen
kreis aufgenommenen zu der dem Sender zugeführten (,,primären“ ) Energie.

Im  b e so n d e re n  n e n n t  m a n

l \ W A
^ prim äre Energie

den e l e k t r i s c h e n .  W i r k u n g s g r a d  b e i D a u e r s t r i c h  b z w . d en  f u n k t e l e 
g r a p h i s c h e n  W i r k u n g s g r a d  b e i T e l e g r a p h i e  b z w . T e l e p h o n i e .

Der Unterschied zwischen dem elektrischen und dem funktelegraphischen W irkungsgrad ist 
besonders bei Telegraphiesendern wichtig, weil bei letzteren die in den Tastpausen nutzlos ver
brauchte Energie m it berücksichtigt wird.

F e rn e r  b e z e ic h n e t m a n  rjw = --------------------------------- —------ --------------------------------  b e i
d ie  d en  A n t r ie b s m a s c h in e n  z u g e fü h rte  E n e r g ie

T e le g ra p h ie  o d e r T e le p h o n ie  a ls  d e n  w i r t s c h a f t l i c h e n  W i r k u n g s g r a d .

Der wirtschaftliche W irkungsgrad wird zuweilen auch anders definiert. Es em pfiehlt sich, 
in jedem Falle genau anzugeben, um welches Energieverhältnis es sich handelt.

Um Sender g le ic h e r  A r t  untereinander vergleichen zu können, is t es gut, den W irkungs
grad zu unterteilen. Gebraucht m an den aus der E lektrotechnik bekannten Satz, daß der Gesamt
wirkungsgrad einer Umformeranlage (ohne Berücksichtigung der Energie der Hilfsstromkreise) 
gleich ist dem Produkt der Einzelwirkungsgrade, so ist z. B. der wirtschaftliche W irkungsgrad 
eines Zwischenkreisröhrensenders, dessen A nodenspannung aus gleichgerichtetem Wechselstrom 
erzeugt w ird:

Vw =  Vm ' Vcn - Vn - Vzw' Va ’>
hierbei bedeutet: rjM W irkungsgrad des Wechselstromumformers, rfQl W irkungsgrad der Gleich
richtung, rjR W irkungsgrad der Röhren, i]Zw W irkungsgrad des Zwischenkreises, rjA W irkungs
grad der Antenne.

Zum Vergleich von Sendern v e r s c h i e d e n e r  A r t  muß auch der Energiebedarf der H ilfs
stromkreise berücksichtigt werden (also auch die Heizenergie bei Röhrensendern, der Energie
verbrauch im V orschaltwiderstand bei Lichtbogensendern usw.). D ann is t eine U nterteilung des 
Gesamtwirkungsgrades nicht möglich und der Gesamtwirkungsgrad des Senders ist

? *A'WA__
>l 2  prim äre Energie '

B. Die an einen Sender zu stellenden Forderungen 

a) in elektrischer Beziehung.

« )  D i e  T a s t u n g .

Zur Tastung eines Senders (auch dessen „ Steuerung“  genannt) wird die 
Amplitude des Antennenstromes oder die Frequenz eines Senderkreises ge
ändert. D ie  m e is t  g e b rä u c h lic h e  T a s t a r t  is t  d ie  e r s tg e n a n n te . D a m it  e in e  g ü n s tig e  
Z e ic h e n ü b e rtra g u n g  s t a t t f in d e t ,  i s t  e in e  Ä n d e ru n g  d e r  A m p l i tu d e  v o m  H ö c h s t 
w ert b is  m ö g lic h s t  a u f  N u ll  e r fo rd e r l ic h .

A u c h  b e i d e n  T e le p h o n ie s e n d e m  w e n d e t m a n  d ie  B e e in f lu s s u n g 1) (M o d u la t io n ) 
der A m p litu d e  o d e r d e r  F re q u e n z  d e r  a u s z u s t ra h le n d e n  W e lle n  a n .

F ü r  e in e  g u te  Z e ic h e n g e b u n g  s in d  fo lg e n d e  Forderungen an die Tastung e in e s  
Send ers z u  s t e l le n :

1 . B e i m  S c h l i e ß e n  d e r  T a s t e  m u ß  d e r A n te n n e n s t ro m  m ö g lic h s t  s c h n e ll 
m it v o l l e r  A m p l i t u d e  e in s e tz e n , b e i m  Ö f f n e n  m ö g lic h s t  s c h n e ll N u l l  w e rd e n , 
v g l. S . 8 8 6  f f .

')  S. S. 9o4.
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2- D ie  z u r  T a s t u n g  e r fo r d e r lic h e n  S c h a l t o r g a n e  m ü s s e n  e in e r  g e w ü n s c h te n  

T a s t g e s c h w in d ig k e i t  o h n e  w e i te r e s  f o l g e n  k ö n n e n .
3. D ie  T a s t u n g  m u ß  d e r a r t  e r fo lg e n , d a ß  d i e  z u  u n t e r b r e c h e n d e  E n e r g i e  

m ö g l i c h s t  g e r i n g  is t .
4 . E s  m ü s s e n  V o r k e h r u n g e n  g e t r o f fe n  s e in ,  d a ß  in  d e n  T a s t p a u s e n  k e i n e  

d e m  S e n d e r  s c h ä d l i c h e n  S p a n n u n g e n  a u ft r e t e n  ( z . B .  b e i  R ö h r e n s e n d e r -  

G i t t e r t a s t u n g  A n s t i e g  d e r  A n o d e n s p a n n u n g )  o d e r  d a ß  k e in e  Ä n d e r u n g e n  d er 

T o u r e n z a h l  d e r  M a s c h in e n  s t a t t f in d e n  (z. B .  b e i  M a s c h in e n s e n d e m ) .
5- A u s  w ir t s c h a f t l ic h e n  G r ü n d e n  is t  z u  fo r d e r n , d a ß  in  d e n  T a s t p a u s e n  d e r  

E n e r g i e v e r b r a u c h  d e s  S e n d e r s  m ö g l i c h s t  g e r i n g  is t .

Is t die zu unterbrechende Leistung gering (etwa bis 2 kW ), so kann m an bei Handgeschwin
digkeit den betreffenden Strom kreis unm itte lbar m it der Taste unterbrechen, bei größeren Lei
stungen dagegen werden m it der T aste ein oder m ehrere Relais be tä tig t, die ihrerseits den Sender 
steuern. D ie Relais werden parallel oder in Serie geschaltet. (S. T astrelais S. 581.)

Zur Erfüllung der Forderung 1 is t erforderlich, daß beim U nterbrechen der sich bildende 
Lichtbogen sofort gelöscht wird. H ierzu benu tzt m an m agnetische oder Luftgebläse, oder man 
wendet einen zur T aste parallel geschalteten Löschkreis, bestehend aus einem K ondensator und 
einem W iderstand, an.

F ü r  d ie  T a s t u n g  e i n e s  S e n d e r s  k o m m e n  fo lg e n d e  A r t e n  in  F r a g e :
1 .  U n t e r b r e c h  u n g  d e s  fü r  d e n  B e t r i e b  d e s  S e n d e r s  e r fo r d e r lic h e n  S t r o m e s  

(z. B .  d e s  A n o d e n g le ic h s tr o m e s  b e i  R ö h r e n s e n d e m ) .
2 . U n t e r b r e c h u n g  d e r  E r r e g e r l e i t u n g  d e r  B e t r ie b s m a s c h in e n  ( z . B .  b e i 

H o c h -  o d e r  M it te l f r e q u e n z m a s c h in e n ) .
3 . U m s c h a l t u n g  a u f  k ü n s t l i c h e n  o d e r  T a s t k r e i s  (z . B .  b e i  L i c h t b o g e n 

s e n d e r n ).
4- V e r s t i m m u n g  d e s  A n t e n n e n -  o d e r  Z w is c h e n k r e is e s  ( v o r w ie g e n d  b e i  L ic h t-  

b o g e n s e n d e m ) .
5- T a s t d r o s s e l  in  e in e m  S c h w in g u n g s k r e is  ( P u n g s ,  A le x a n d e r s o n )  b z w .  T a s t 

t r a n s fo r m a t o r  in  V e r b in d u n g  m it  e in e m  F r e q u e n z w a n d le r  ( T e le fu n k e n ) .
6- S c h  a l t a n o r d n  u n g e n ,  d ie  im  H o c h fr e q u e n z g e n e r a t o r  e in  Z u s ta n d e 

k o m m e n  v o n  h o c h fr e q u e n te n  S c h w in g u n g e n  v e r h in d e r n  (z. B .  U n t e r b r e c h u n g  d e r  
G it t e r le i t u n g ,  n e g a t iv e  G it t e r s p a n n u n g  b e i  R ö h r e n s e n d e m ) .

7 . K u r z s c h l i e ß e n  v o n  K o p p lu n g s s p u le n  u . d g l .

ß)  W e l l e n k o n s t a n z  u n d  R e s o n a n z s c h ä r f e .

D ie  F r a g e ,  w ie  e in e  W e l le n v e r t e i lu n g  f ü r  d ie  v e r s c h ie d e n e n  S e n d e s te lle n  zu  
e r fo lg e n  h a t ,  in s b e s o n d e r e  w ie  n a h e  d ie  W e l le n  d e r  e in z e ln e n  S t a t io n e n  b e ie in a n d e r  
lie g e n  d ü r fe n , h ä n g t  a u f  d e r  S e n d e r s e ite  z u s a m m e n  m it  d e r  Resonanzschärfe u n d  

d e r  Konstanz d e r  v e r w e n d e t e n  W e lle n . D ie  R e s o n a n z s c h ä r f e  is t  b e i  d e n  g e 
d ä m p f t e n  W e l le n  a b h ä n g ig  v o n  d e re n  D ä m p f u n g  (s. S . 7 5 1 ) ,  d ie  g r ö ß t e  R e s o 
n a n z s c h ä r f e  e r r e ic h t  m a n  b e i  d e n  u n g e d ä m p ft e n  W e lle n .  D ie s  is t  a u c h  d e r  H a u p t 
g r u n d , w a r u m  d ie  g e d ä m p ft e n  S e n d e r  a u s  d e r  P r a x is  v e r s c h w in d e n .

D ie  m e h r  o d e r  w e n ig e r  s t e i le  F o r m  d e r  R e s o n a n z k u r v e  b e i  u n g e d ä m p fte n  
W e lle n  e r g ib t  s ic h  th e o r e t is c h  a u s  d e n  D ä m p fu n g s v e r h ä l t n is s e n  d e s  E m p fa n g s 

a p p a r a t e s ,  m it  d e m  d ie  K u r v e  b e s t im m t  w ir d .  W e n n  b e i  d e r  A u f n a h m e  v o n  
R e s o n a n z k u r v e n  v o n  v e r s c h ie d e n e n  u n g e d ä m p f t e n  S e n d e r n  m it  d e r s e lb e n  E m p 

fa n g s e in r ic h t u n g  s ic h  U n t e r s c h ie d e  e r g e b e n , s o  l i e g t  d ie s  d a r a n , d a ß  d ie  S e n d e 
w e l le n  v o n  d e r  S in u s fo r m  e r h e b l ic h  a b w e i c h e n ,  o d e r  d a ß  d ie  A m p lit u d e n  o d e r  d ie  
F r e q u e n z  n ic h t  v o l lk o m m e n  g le ic h b le ib e n d  s in d .

E in e  g r o ß e  R e s o n a n z s c h ä r fe  is t  e r fo r d e r lic h ,  u m  m e h r e r e  S e n d e r ,  d ie  m it  d ic h t  
n e b e n e in a n d e r l ie g e n d e n  W e l le n  a r b e i te n ,  o h n e  g e g e n s e it ig e  S t ö r u n g  e m p fa n g e n  
z u  k ö n n e n . D a m it  a b e r  b e i  d e r  Z e ic h e n ü b e r m it t lu n g  d ie  E n e r g ie  s t e t s  in  g le ic h e r  

S t ä r k e  ü b e r t r a g e n  w ir d ,  t r i t t  a ls  w e i te r e  F o r d e r u n g  h in z u ,  d a ß  d ie  E r e q u e n z  d e r  
a u s g e s t r a h l t e n  W e l le n  k o n s t a n t  b le ib t .  S o ll  d ie  R e s o n a n z s c h ä r fe  w e i tg e h e n d  a u s 
g e n u t z t  w e r d e n ,  s o  m u ß  a u c h  d ie  W e l l e n k o n s t a n z  a u ß e r o r d e n t lic h -  g u t  -sein- 

B e i  t ö n e n d e n  S e n d e r n  is t  d e r  T o n  im  E m p fa n g s t e le p h o n  d u r c h  d ie - iF ü n k e h z a h l
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in d er Z e ite in h e it  g e g e b e n . B e i  e in e r  F r e q u e n z s c h w a n k u n g  b le ib t  a ls o  d e r  T o n  
erh a lten , d a g e g e n  ä n d e r t  s ic h  d ie  L a u t s t ä r k e  je  n a c h  d en  D ä m p fu n g s v e r h ä ltn is s e n  
m ehr o d e r  w e n ig e r  s t a r k .  S c h w a n k t  b e i  e in e m  u n g e d ä m p f t e n  S e n d e r  d ie  

F re q u e n z , s o  ä n d e r t  s ic h  b e i  t lb e r la g e r u n g s e m p f a n g  a u ß e r  d e r  L a u t s t ä r k e  a u c h  
die T o n h ö h e , u n d  z w a r  is t  d ie  p r o z e n tu a le  T o n ä n d e r u n g  b e i  k u r z e n  W e lle n  e r h e b 
lich g r ö ß e r  a ls  b e i  la n g e n . J e  g r ö ß e r  d ie  S e le k t i v i t ä t  d e r  E m p fa n g s g e r ä t e  is t ,  d e s to  
gerin ger s in d  d ie  z u lä s s ig e n  F r e q u e n z s c h w a n k u n g e n . B e i  t lb e r la g e r u n g s e m p fa n g  
soll d ie  T o n s c h w a n k u n g  n ic h t  g r ö ß e r  a ls  1 0 %  s e in , b e i S c h n e ll te le g r a p h ie  is t  e in e  
noch h ö h e re  K o n s t a n z  n ö t ig  ( v g l .  S . 58 5)- In  w e lc h e m  Z u s a m m e n h a n g  T o n 
ä n d e r u n g  u n d  W e l l e n l ä n g e n ä n d e r u n g  s t e h t ,  z e ig t  T a b e l le  78- In  d ie se r  

ist d ie W e lle n lä n g e n ä n d e r u n g  fü r  v e r s c h ie d e n e  W e lle n lä n g e n  b e i e in e r  Ä n d e r u n g  
des T o n e s  10 0 0  u m  ¿ 1 0 % ,  ¿ 2 0 %  u n d  ¿ 5 0 %  a n g e g e b e n .

T a b e l le  78.

W e l l e n l ä n g e n ä n d e r u n g  b e i  e i n e r  Ä n d e r u n g  d e s  T o n e s  10 0 0  
u m  ¿ 10 , 20 u n d  50 % .

Sendevvelle 
in m

um 10 %
Änderung des Tones 1000 

um 20% um 50%

Wellenläng 
in  m

enänderung
in 7.0

Wellenläng 
in  m

snänderung
in 7oc

Wellenläng 
in  m

enänderung
in 7oo

V-
n O O

4 9 9 ,9 9
500,01 ¿ 0,02 4 9 9 ,8 4

500,16 ±  0 ,3
4 9 9 ,5 9
50 0 ,41

±  0,8

1000 9 9 9 ,9 7  
1 000 ,0 3

± 0 , 0 3
9 9 9 ,3 3  

1 000,67.
±  0 ,7

9 9 8 ,3 5  
1 001,61 ±  1,6

5000 4  9 9 9 ,2

5 000,8 ¿ 0 , 1 6
4  983.,3 
5 0 1 6 ,7

±  3 ,3
4  9 5 8 ,6
5 0 5 2 ±  8,3

10000 9  9 9 7  
10  003

± 0 , 3
9 9 3 3  

10  0 6 7
±  6,6 9  836 

1 0 1 6 9

—  16 ,4  

± 1 6 , 7

20000 1 9  98 7
20  0 13

± 0,6 19  73 7
20 270

—  1 3 ,2  
± 1 3 , 4

1 9  355
20  689

- 3 2 , 3

± 3 3 , 3

D ie  Inkonstanz der SenderfrequettZ m a c h t  s ic h  im  w e s e n tlic h e n  in  d r e i  v e r 
sch ied en en  A r t e n  b e m e r k b a r :

1. In  e in e r  allmählichen Zu- oder Abnahme der Frequenz, h e r v o r g e r u fe n  d u r c h  
geringe K a p a z it ä t s -  o d e r  S e lb s t in d u k t io n s ä n d e r u n g e n  d e s  A n t e n n e n k r e is e s ,  z . B .  
durch d ie  E r w ä r m u n g  d e r  V e r lä n g e r u n g s s p u le n  in fo lg e  S tr o m d u r c h g a n g s  o d e r  
durch d ie  E r w ä r m u n g  d e r  A n t e n n e  in fo lg e  d e r  S o n n e n s tr a h lu n g  (n u r  b e i  k le in e n  
W ellen b e m e r k b a r ) .

2. In  e in e m  Schwanken d e r  F r e q u e n z , h e r v o r g e r u fe n
a) d u r c h  Ä n d e r u n g  d e r  A n t e n n e n k a p a z i t ä t ,  b e s o n d e r s  d e r  K a p a z i t ä t  

der A n te n n e n n ie d e r fü h r u n g  d u r c h  B e w e g u n g  b e i  W in d  u- d g l . ;
b) d u rc h  k a p a z i t i v e  B e e i n f l u s s u n g  v o n  S e n d e r te i le n ,  z . B . N ä h e r n  u n d  

E n tfern en  d e r  H a n d  v o n  S c h a lt e r g r if f e n  o d e r  d ic h te s  V o r b e ig e h e n  v o n  P e rs o n e n  
an der A n te n n e n e in fü h r u n g  ( t r i t t  n u r  b e i  k le in e n  W e lle n  in  E r s c h e in u n g ) ;

c) d u r c h  W i d e r s t a n d s ä n d e r u n g  in n e r h a lb  d e s  A n t e n n e n k r e is e s ,  z . B . 
sch lechte K o n t a k t e ,  Ä n d e r u n g  d e s  E r d w id e r s t a n d e s ;

d) d u r c h  N e t z s c h w a n k u n g e n ,  z . B .  b e i  M a s c h in e n s e n d e r n  o d e r  S c h w a n k u n g  
der H e iz s p a n n u n g  b e i  R ö h r e n s e n d e m .

3- In einer sprungweisen Änderung der Frequenz, h e r v o r g e r u fe n
a) d u r c h  s c h l e c h t e  E i n s t e l l u n g  d e s  S e n d e r s ,  z . B .  b e i  Z w is c h e n k r e is -  

sendem  d u r c h  z u  fe s te  K o p p lu n g  (d a s  „ Z i e h e n “ , s. a u c h  _S. 774);
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b ) d u r c h  F e h l e r  a n  d e r  A n t e n n e n a n l a g e ,  z .  B .  z e i t w e is e  B e r ü h r u n g  der 

A n t e n n e  o d e r  ih r e r  N ie d e r f ü h r u n g  m it  g e e r d e te n  K ö r p e r n  o d e r  Is o la t io n s fe h le r ,  
F u n k e n ü b e r g ä n g e .

D ie  F r e q u e n z s c h w a n k u n g e n  s in d , w ie  T a b e l le  78 z e ig t ,  u m  so  g r ö ß e r ,  j e  k le in e r  
d ie  W e l le  is t .

V e r m e id b a r  s in d  a u f  je d e n  F a l l  d ie  F r e q u e n z s c h w a n k u n g e n ,  d ie  d u r c h  den 
S e n d e r  v e r u r s a c h t  w e r d e n . B e im  A n t e n n e n k r e i s  h ä n g t  e s  g a n z  v o n  d e r  B a u a r t  

d e r  A n t e n n e  u n d  d e r e n  N ie d e r fü h r u n g  a b . D u r c h  g e s c h ic k t e  A n o r d n u n g  lassen  
s ic h  in  v ie le n  F ä l le n  d ie  F e h le r q u e lle n  a u f  e in  g e r in g s te s  M a ß  z u r ü c k fü h r e n .

A m  m e is te n  n e ig e n  z u  F r e q u e n z s c h w a n k u n g e n  a lle  S e n d e r  in  d i r e k t e r  S c h a l

t u n g ,  b e i  d e n e n  d ie  F r e q u e n z  d u r c h  d ie  E ig e n s c h w in g u n g  d e s  A n te n n e n k re is e s  
g e g e b e n  is t  ( L ic h t b o g e n s e n d e r ,  r ü c k g e k o p p e l t e  R ö h r e n s e n d e r ) .  W e r d e n  d ieselb en  
S e n d e r  in  Z w i s c h e n k r e i s s c h a l t u n g  v e r w a n d t ,  so  s in d  d ie  F r e q u e n z s c h w a n k u n g e n , 
d ie  v o m  A n t e n n e n k r e is  h e r r ü h r e n , g e r in g e r ,  s in d  a b e r  im m e r  n o c h  n a c h  G röß e 
d e r  R ü c k w i r k u n g  d e r  A n t e n n e  a u f  d e n  d ie  F r e q u e n z  b e s t im m e n d e n  Z w is c h e n k re is  
v o r h a n d e n .  B e i  V e r ä n d e r u n g e n  im  A n t e n n e n k r e is  t r i t t  b e i  Z w is c h e n k r e is s e n d e m  
in fo lg e  d e r  V e r s t im m u n g  e in e  g e w is s e  V e r r in g e r u n g  d e r  E n e r g ie  e in .

D ie  b e s t e  W e l l e n k o n s t a n z 1 ) g e b e n  d ie  S e n d e r ,  b e i  d e n e n  d ie  F r e q u e n z  
v ö l l i g  u n a b h ä n g i g  v o n  d e r  E i g e n s c h w i n g u n g  d e s  A n t e n n e n k r e i s e s  

i s t  (M a s c h in e n s e n d e r ,  f r e m d g e s t e u e r t e r  R ö h r e n s e n d e r ) .  G r u n d b e d in g u n g  is t  a lle r
d in g s  h ie r b e i,  d a ß  d e r  d ie  F r e q u e n z  b e s t im m e n d e  T e i l  d e s  S e n d e r s  v ö l l ig  k o n s ta n t 
a r b e i te t .  B e im  M a s c h in e n s e n d e r  h ä n g t  a ls o  d ie  W e l le n k o n s t a n z  n u r  v o n  d e r  T o u r e n 

r e g lu n g  a b . B e im  f r e m d g e s t e u e r t e n  R ö h r e n s e n d e r  k o m m t es  d a r a u f  a n , d a ß  alle 
E in f lü s s e ,  d ie  e in  S c h w a n k e n  h e r v o r r u fe n  k ö n n e n , v o m  S c h w in g u n g s k r e is  des 
S t e u e r s e n d e r s  f e m g e h a l t e n  w e r d e n .

y) E i n w e l l i g k e i t .

E s  m u ß  v o n  e in e m  F u n k s e n d e r  g e fo r d e r t  w e r d e n , d a ß  e r  g le ic h z e it ig  n u r  
e i n e  W e l le  a u s s t r a h l t :

1 .  a u s  b e t r ie b s t e c h n is c h e n  G r ü n d e n . D a  d ie  A n z a h l  d e r  F u n k s te lle n  
d a u e r n d  im  W a c h s e n  b e g r i f f e n  i s t ,  w -erd en  in  d e n  W e lle n b e r e ic h e n , d ie  s ic h  am 
b e s t e n  z u r  E n e r g ie ü b e r t r a g u n g  e ig n e n , im m e r  w e n ig e r  W e lle n  v e r fü g b a r .  E s  ist 

d e s h a lb  n ic h t  a n g ä n g ig ,  d a ß  e in e  S e n d e s te lle  fü r  e i n e n  V e r k e h r  g le ic h z e it ig  
z w e i  W e l le n  in  A n s p r u c h  n im m t .

2 . a u s  e m p f a n g s te c h n is c h e n  u n d  e n e r g e t is c h e n  G r ü n d e n . M it  e in e m  E m p fä n g e r  

k a n n  m a n  n u r  e i n e  W e l le  m it  b e s t e r  L a u t s t ä r k e  a u fn e h m e n . G e h e n  v o m  S en d er 
z w e i  W e l le n  ( K o p p lu n g s w e l le n )  a u s ,  w ie  z . B .  b e i  g e k o p p e lte n  F u n k e n s e n d e m  
a l t e r  A r t ,  so  k a n n  m a n  d e n  E m p fä n g e r  n u r  a u f  e in e  W e l le  a b s t im m e n . W e n n  

s ic h  a b e r  d ie  a u s g e s t r a h l t e  E n e r g ie  a u f  m e h r e r e  W e l le n  v e r t e i l t ,  v o n  d e n e n  nur 
e in e  e m p f a n g e n  w ir d ,  s o  g e h t  e in  T e i l  d e r  S e n d e r e n e r g ie  n u t z lo s  v e r lo r e n .

D ie  F o r d e r u n g ,  d a ß  g le ic h z e it ig  n u r  e i n e  W e l le  a u s g e s tr a h lt  w ir d ,  is t  b e i den 

m o d e r n e n  S e n d e r n  e r f ü l l t .  D a g e g e n  b e n ö t ig e n  d ie  L ic h tb o g e n s e n d e r ,  d ie  m it 
V e r s t im m u n g  a r b e i te n ,  z w e i  W e l le n ,  v o n  d e n e n  e in e  b e im  Z e ic h e n g e b e n , d ie  an d ere  
in  d e n  Z w is c h e n p a u s e n  a u s g e s t r a h l t  w ir d .  A u c h  h ie r  m u ß  a u s  b e tr ie b s te c h n is c h e n  

G r ü n d e n  g e f o r d e r t  w e r d e n ,  d a ß  d ie  L i c h t b o g e n s e n d e r  n u r  e i n e  W e l le  a u ss e n d e n , 

d . h . d a ß  e in e  a n d e r e  T a s t m e t h o d e  a ls  d ie  d e r  V e r s t im m u n g  a n g e w a n d t  w ird  

(s. K a p i t e l  „ T a s t u n g “ , S . 7 1 5 )-

d) D i m e n s i o n i e r u n g .

B e i  d e r  D im e n s io n ie r u n g  d e r  E in z e l t e i le  e in e s  S e n d e r s  k o m m t es  d a r a u f  an, 

o b  d ie s e r  f ü r  D a u e r b e t r ie b  o d e r  n u r  fü r  e in e n  z e itw e is e n  B e t r ie b  b e s t im m t  ist. 
I n  le t z t e r e m  F a l le  is t  es  g e s t a t t e t ,  d ie  T e i l e ,  d ie  w ä h r e n d  d e s  B e t r ie b e s  b eso n d ers  
w a r m  w e r d e n , s c h w ä c h e r  z u  b a u e n . S ie  m ü s se n  a b e r  a u f  je d e n  F a l l  so  b em essen

b  Über einige Zahlen aus der Praxis s. E. A lb e r t i  u. G. L e i th ä u s e r :  ETZ 44, S, 4027. 1923#
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s e in , d a ß  d ie  L e is t u n g  d e s  S e n d e r s  in fo lg e  d e r  s t a t t f in d e n d e n  E r w ä r m u n g  n ic h t  
m e r k l ic h  n a c h lä ß t  (e tw a  d u r c h  Z u n a h m e  d e s  K u p fe r w id e r s ta n d e s  d e r  S p u le n ) ,  d ie  
W e lle  g e n a u  d ie  g le ic h e  b le ib t  (d a ß  a lso  k e in e  A u s d e h n u n g  d e r  S p u le n w in d u n g e n  
s t a t t f in d e t )  u n d  d e r  S e n d e r  im  a llg e m e in e n  n ic h t  S c h a d e n  le id e t  (A u s la u fe n  d e r  

V e r g u ß m a s s e  b e i  K o n d e n s a to r e n  u s w .) .
E in  S e n d e r , g le ic h g ü l t ig ,  o b  T e le g r a p h ie -  o d e r  T e le p h o n ie s e n d e r ,  m u ß  lä n g e r e  

Z e it  (z . B .  b e im  E m s t e l le n  u n d  A b s t im m e n )  D a u e r b e la s tu n g , d . i.  B e la s t u n g  b e i 
k u r z g e s c h lo s s e n e r  T a s t e ,  v e r t r a g e n .  E b e n s o  m u ß  g e fo r d e r t  w e r d e n , d a ß  b e i  v o r ü b e r 
g e h e n d e r  Ü b e r la s tu n g  e t w a  u m  1 0 % ,  z . B .  d u r c h  E r h ö h u n g  d e r  N e tz s p a n n u n g , 

d e r  S e n d e r  in  k e in e m  T e i l  b e e in t r ä c h t ig t  w ir d , d a ß  z. B . k e in  Ü b e r s c h la g  in  e in e m  
K o n d e n s a to r  e in t r i t t .

D ie  T e i le ,  b e i  d e n e n  d a u e r n d  e in e  W ä r m e a b g a b e  s t a t t f in d e t ,  z .  B .  F u n k e n 
s tr e c k e n , W id e r s tä n d e ,  L ic h t b o g e n ,  R ö h r e n , s in d  so  a n z u o r d n e n , d a ß  d u r c h  n a t ü r 
lic h e  o d e r  k ü n s t lic h e  V e n t i la t io n  d ie  w a r m e  L u f t  a b -  u n d  fr is c h e  L u f t  z u g e fü h r t  
w ird . W e n n  L u f t k ü h lu n g  n ic h t  g e n ü g t ,  m u ß  W a s s e r k ü h lu n g  a n g e w a n d t  w e r d e n . 
W ie  w e it  es  m ö g lic h  is t ,  d ie  S p u le n  u n d  K o n d e n s a to r e n  a u c h  m ö g lic h s t  d ä m p fu n g s 

fre i z u  b a u e n , h ä n g t  d a v o n  a b ,  w ie v ie l  P l a t z  fü r  d ie se  T e i le  z u r  V e r fü g u n g  s te h t .  
A u c h  b e i  g le ic h e m  P l a t z  la s s e n  s ic h  s t e t s  F o r m e n  f in d e n , d ie  e in  M in im u m  a n  
D ä m p fu n g  h a b e n . D ie  A n t e n n e n a b s t im m it t e l  s o lle n  so  b e m e s s e n  s e in , d a ß  ih r  
W ir k w id e r s t a n d  b e i  d e r  B e t r ie b s w e lle  m ö g lic h s t  k le in ,  k e in e s fa lls  g r ö ß e r  a ls  d e r  

d er A n t e n n e n a n la g e  is t ,  d a  s ic h  d e r  W ir k w id e r s t a n d  d e r  A b s t im m m it t e l  m it  g e 
r in g e r e n  K o s t e n  v e r r in g e r n  lä ß t  a ls  d e r  d e r  A n te n n e n a n la g e .

D ie  r ä u m lic h e  A n o r d n u n g  d e r  e in z e ln e n  S e n d e r te i le  m u ß  s o  e r fo lg e n , d a ß  k e in e  
u n e r w ü n s c h te n  in d u k t iv e n  o d e r  k a p a z i t iv e n  B e e in f lu s s u n g e n  s t a t t f in d e n ,  d a ß  z . B .  

n ic h t  d u r c h  d ie  N ä h e  e in e r  P e rs o n  d ie  K a p a z i t ä t  e in e r  S p u le  g e g e n  E r d e  so g e ä n d e r t  
w ir d , d a ß  e in e  w e n n  a u c h  n o c h  s o  g e r in g e  W e lle n ä n d e r u n g  e in t r i t t .  (S o lc h e  B e e in 
f lu s s u n g e n  m a c h e n  s ic h  n u r  b e i  k u r z e n  W e lle n  b e m e r k b a r .)

b) In betriebstechnischer Beziehung.

« ) W e l l e n b e r e i c h .

D ie  W e lle ,  d ie  e in  F u n k s e n d e r  a u s s tr a h le n  s o ll ,  w ä h lt  m a n  so , d a ß  a m  E m p 
fa n g s o r t  e in  M a x im u m  v o n  E n e r g ie  a u fg e n o m m e n  w ir d 1 ). D ie  E r f a h r u n g  h a t  
g e z e ig t ,  d a ß  fü r  e in e  g e g e b e n e  E n t fe r n u n g  n ic h t  e in e  b e s t im m te  W e lle ,  s o n d e rn  
n u r  e in  g e w is s e r  W e lle n b e r e ic h  d ie  g ü n s t ig s te n  E m p fa n g s v e r h ä ltn is s e  e r g ib t 2). D a  
fe rn e r  e in  S e n d e r  m e is t  fü r  m e h r e r e  F u n k v e r b in d u n g e n  a u f  v e r s c h ie d e n e  E n t 
fe r n u n g e n  v e r w a n d t  w e r d e n  s o ll,  b a u t  m a n  d ie  S e n d e r  fü r  d e n  W e lle n b e r e ic h ,  
w e lc h e r  d e r  z u  ü b e r b r ü c k e n d e n  E n t f e r n u n g  e n ts p r ic h t .

D ie  F o r d e r u n g e n  a n  d e n  W e lle n b e r e ic h  e in e s  S e n d e rs  w e r d e n  v ie l fa c h  z u  h o c h  
g e s te llt .  E in  S e n d e r , d e r  e in e n  s e h r  g r o ß e n  W e lle n b e r e ic h  h a b e n  s o ll,  k a n n  n ic h t  
g u t  fü r  a l l e  W e lle n  g le ic h  g r o ß e  L e is t u n g  e r g e b e n . M a n  s te ll t  ih n  d e s h a lb  o p t im a l 
fü r  e in e  m it t le r e  W e lle  e in . J e  g r ö ß e r  d e r  W e lle n b e r e ic h , d e s to  k o m p liz ie r te r  w ir d  
d e r  A u f b a u  u n d  d e s to  s c h w ie r ig e r  d ie  B e d ie n u n g . E s  e m p fie h lt  s ic h  b e i  S e n d e r n , 
d ie  a u s  b e tr ie b s te c h n is c h e n  G r ü n d e n  e in e n  k o n t in u ie r lic h e n  W e lle n b e r e ic h  h a b e n  
m ü s se n , d a s  V e r h ä lt n is  d e r  k le in s te n  z u r  g r ö ß te n  W e lle  k e in e s fa l ls  g r ö ß e r  a ls  1 : 4  

z u  w ä h le n .
M it d e r  F r a g e  d e s  W e lle n b e r e ic h s  is t  d ie  F r a g e  v e r k n ü p f t ,  w ie  g r o ß  d ie  K a p a z i t ä t  

d e r  A n te n n e  g e w ä h lt  w e r d e n  s o ll.  E s  e m p fie h lt  s ic h , d ie se  d e r  B e tr ie b s w e lle n lä n g e  
a n z u p a s s e n , d . h . d ie  K a p a z i t ä t  s o  z u  b e m e s s e n , d a ß  n u r  e in e  m ä ß ig e  V e r lä n g e r u n g  
n ö t ig  is t .  B e s o n d e r s  b e i  k le in e n  W e lle n  (e tw a  u n te r  2 0 0 0  m ) k o m m t je d o c h  h ä u fig  
d e r  F a l l  v o r ,  d a ß  b e i  e in e r  v o r h a n d e n e n  A n te n n e  e in e  W e lle  a n g e w a n d t  w e r d e n  
s o ll,  d ie  in  d e r  N ä h e  o d e r  u n t e r h a lb  d e r  E ig e n w e lle  d e r  A n t e n n e  l ie g t .  I n  d ie s e m

1) Die Beziehung zwischen Reichweite und Wellenlänge gibt die A u s t in s c h e  Formel (s. S. 388).
2) Inw iew eit die E rfahrungen m it kurzen Wellen die bisherigen A nschauungen überholt 

haben, is t aus K ap. ,,Kurze W ellen“ S. 972ff. zu ersehen.
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F a l le  „ v e r k ü r z t “  m a n  d ie  A n t e n n e n k a p a z i t ä t  d u rc h  S e r ie n s c h a ltu n g  e in e s  K o n 
d e n s a to r s .  S o ll  e in  S e n d e r  f ü r  e in e n  g r o ß e n  W e lle n b e r e ic h  v e r w e n d e t  w e r d e n , is t  
e s  v o r t e i l h a f t ,  A n t e n n e n  v o n  v e r s c h ie d e n e r  K a p a z i t ä t  a n z u s c h a lt e n  o d e r  fü r  

k u r z e  W e l le n  e i n e  A n t e n n e ,  fü r  lä n g e r e  e in e  g r ö ß e r e  o d e r  z w e i  A n te n n e n  p a r a lle l 
z u  v e r w e n d e n ,  w e i l  d a d u r c h  d ie  S t r a h l u n g  e r h ö h t  w ir d .

Die A ntennenkapazität muß s te ts  so groß gew ählt werden, daß an den A ntennenisolatoren 
bei der an der A ntenne auftretenden Spannung kein Überschlag oder Glimmen e in tritt. Im  all
gemeinen rechnet man als G renzspannung 80 000 V, bei den neuen, besonders gu t isolierten „Hoch
spannungsantennen“ 120  000 V.

Sender kleiner Leistung fü r lange Wellen zu benutzen, ha t, selbst wenn m an die A usbreitungs
vorgänge n icht berücksichtigt, auch aus technischen G ründen keinen Sinn, denn m an w ählt für 
sie A ntennen m it kleiner K apazität, dam it Sender- und  A ntennenkosten im  Einklang stehen. 
Soll aber bei kleiner A ntennenkapazität eine lange Welle benu tz t werden, is t viel Verlängerung 
Erforderlich. Dies bedingt wieder einen größeren V erlustw iderstand und w eiter einen geringeren 
W irkungsgrad.

B e i  S e n d e r n  m it  s t e t i g  v e r ä n d e r l i c h e m  W e lle n b e r e ic h  w e r d e n  d ie  V e r 

lä n g e r u n g s s p u le n  m e is t  in  S t u f e n  u n t e r t e i l t ,  d ie  d u r c h  e in  V a r io m e te r  ü b e r b r ü c k t  
w e r d e n .

D i e  e in fa c h s t e n  S e n d e r  in  b e t r ie b s t e c h n is c h e r  H in s ic h t  s in d  d ie je n ig e n  m it 

e in e r  o d e r  m e h r e r e n  f e s te n  W e l le n .  D ie s e  A r t  v e r w e n d e t  m a n  b e s o n d e r s  b e i  G r o ß 
s t a t io n e n .  S ie  is t  a u c h  e le k t r is c h  v o r t e i l h a f t ,  w e i l  m a n  n u r  fü r  w e n ig e  W e lle n  d ie  

g ü n s t ig s t e n  V e r h ä lt n i s s e  (z . B .  b e i  R ö h r e n s e n d e r n  d ie  o p t im a le  K o p p lu n g ,  b e i 
L i c h t b o g e n s e n d e r n  d ie  g ü n s t ig s t e  F e ld s t ä r k e )  e in z u s t e l le n  b r a u c h t ,  w ä h r e n d  m a n  
b e i  S e n d e r n  m it  k o n t m u ie r l ic h e m  B e r e ic h  n u r  f ü r  d ie  m it t le r e  W e l le  d ie  g ü n s t ig s te n  
W e r t e  f e s t le g e n  k a n n .

Man kann natürlich auch vorsehen, daß die günstigsten V erhältnisse bei jeder Welle durch 
besondere Schaltvorgänge eingestellt werden. D iese A nordnung h a t aber den N achteil, daß Aufbau 
und Bedienung des Senders kom plizierter wird.

S e n d e r  m it  n u r  e i n e r  f e s t e n  W e l le  f in d e t  m a n  v ie l f a c h  im  A u s la n d .  M eist 
w ir d  a u c h  n o c h  a u f  d a s  V a r io m e t e r  im  A n t e n n e n k r e is  v e r z ic h t e t  (b e i la n g e n  W e lle n ) .

B e i  M a s c h in e n s e n d e m , b e i  d e n e n  d u r c h  i r g e n d e in e  A r t  d e r  F r e q u e n z v e r v i e l
f a c h u n g  m e h r e r e  B e t r ie b s w e lle n  e r m ö g lic h t  w e r d e n ,  e r g ib t  s ic h  d u r c h  V e r ä n d e r u n g  
d e r  T o u r e n z a h l  d e r  M a s c h in e  e in e  s t e t ig e  W e l le n v a r ia t i o n  u m  d ie  e in z e ln e n  „ fe s te n  
W e l l e n “ . M a n  h a t  d a n n  a ls o  e in z e ln e  W e lle n b ä n d e r .

F e r n e r  g ib t  es  n o c h  S e n d e r ,  b e i  d e n e n  a u s  e in e m  g e g e b e n e n  k o n tin u ie r lic h e n  
W e l le n b e r e ic h  e in e  b e s t im m t e  A n z a h l  v o n  W e l le n  a ls  „ f e s t e  W e l le n “  h e r a u s 
g e g r i f fe n  w e r d e n  k ö n n e n . J e d e  W e l le  d ie s e s  B e r e ic h e s  i s t  a ls o  w ä h lb a r .  B e i  d e r  

M o n t a g e  w e r d e n  d ie  g ü n s t ig s t e n  E in s t e l l w e r t e  g e s u c h t ,  d ie  s ic h  im  B e t r ie b  a u t o 
m a t is c h  m it  H il fe  e in e s  o d e r  m e h r e r e r ' S c h a l t e r  w ie d e r  e r g e b e n .

D ie  k le in s t e  W e l le n lä n g e ,  d ie  z u r  Ü b e r m it t lu n g  v o n  T e l e g r a p h ie  o d e r  T e le p h o n ie  
b e n u t z t  w ir d ,  b e t r ä g t  n u r  w e n i g e  M e te r . D i e  lä n g s t e  W e l le  im  in te r n a t io n a le n  
V e r k e h r  b e t r ä g t  z .  Z . 23  k m .

ß)  B e d i e n b a r k e i t .

Z u r  le ic h t e n  B e d ie n b a r k e i t  e in e s  S e n d e r s  g e h ö r t :

f .  A l l e  S c h a l t o r g a n e ,  d ie  r e g e l m ä ß ig  b e d ie n t  w e r d e n  m ü s s e n , u n d  d ie  zu r 
E in s t e l l u n g  u n d  z u r  Ü b e r w a c h u n g  d e s  S e n d e r s  d ie n e n d e n  I n s t r u m e n t e  s in d  

ü b e r s i c h t l i c h  u n d  d e m  p r a k t is c h e n  B e d ü r fn is  e n t s p r e c h e n d  a n z u o r d n e n ,  
z . B .  i s t  d e r  V a r io m e t e r g r i f f  s o  a m  S e n d e r  a n z u b r in g e n ,  d a ß  b e i  s e in e r  B e t ä t ig u n g  

d a s  A n t e n n e n a m p e r e m e t e r  g u t  b e o b a c h t e t  w e r d e n  k a n n .
2 .  F ü r  d ie  r ic h t ig e  E in s t e l l u n g  d e s  S e n d e r s  m ü s s e n  e i n f a c h e  K r i t e r i e n  

a n g e g e b e n  s e in ,  d ie  s ic h  a m  b e s t e n  a u f  d ie  A n g a b e n  v o n  I n s t r u m e n t e n  b e z ie h e n , 
z . B .  b e i  L ic h t b o g e n s e n d e r n  e in e  e in fa c h e  V o r s c h r i f t  fü r  d ie  g ü n s t ig s t e  E in s t e llu n g  

d e r  L i c h t b o g e n lä n g e  o d e r  b e i  Z w is c h e n k r e is s e n d e r n  e in  e in f a c h e s  M a ß  fü r  d ie  r ic h t ig e  
K o p p l u n g  d e s  A n te n n e n k r e is e s .

Zur leichteren Bedienbarkeit em pfiehlt es sich, den D r e h s in n  der Bedienungsgriffe überall 
gleich zu nehmen (im  Uhrzeigersinn steig t die Spannung, die Tourenzahl, die W ellenlänge usw.). 
In  der P raxis h a t sich am besten bew ährt f e s te  S k a la  und b e w e g l ic h e r  Z e ig e r  (Vergleich m it



der Uhr). Vielfach werden m ehrere Skalen übereinander angebracht; dadurch leidet aber leicht 
die Übersichtlichkeit. Sind viele Meßbereiche vorhanden, is t es günstiger und für die Einstellung 
sicherer, nur eine Gradeinteilung vorzusehen und nach einer Kurventafel einzustellen.

W o  a u f  s c h n e lle  B e d ie n b a r k e it  W e r t  g e le g t  w ir d  o d e r  w o  v o n  e in e r  e n t fe r n te n  
Z e n tr a ls te lle  a u s  d e r  S e n d e r  b e d ie n t  w e r d e n  s o ll, w e n d e t  m a n  d ie  A u t o m a t i k  

an . D ie s e  m a c h t  d e n  S e n d e r  k o m p liz ie r te r ,  u n d  es  k ö n n e n  S tö r u n g e n  le ic h te r  
e in tr e te n . M a n  w e n d e t  s ie  h e u te  n u r  in  S o n d e r fä lle n  a n  ( F u n k fe r n s te u e r u n g ) .  
V ie lfa c h  b e n u t z t  m a n  R e la is a n o r d n u n g e n , d ie  a u to m a t is c h  e in e  Z w a n g s lä u f ig k e it  

in  d e r  F o lg e  d e r  S c h a l t v o r g ä n g e  h e r b e ifü h r e n  (z. B .  w e r d e n  b e i  L ic h tb o g e n s e n d e r n  
R e la is  so  v o r g e s e h e n , d a ß  d e r  S p e is e s tr o m  e rs t  e in g e s c h a lte t  w e r d e n  k a n n , w e n n  
d ie  W a s s e r k ü h lu n g  in  T ä t i g k e i t  is t .  F e r n e r  w e r d e n  R e la is  z u m  Ü b ersp a n n u n g s^  
u n d  Ü b e r s tr o m s c h u tz  e in g e b a u t  (z . B . b e i  L ic h tb o g e n s e n d e r n  e in  R e la is ,  d a s  d a fü r  
so rg t, d a ß  b e im  Z ü n d e n  d e s  B o g e n s  d e r  g a n z e  V o r s c h a ltw id e r s ta n d  e in g e s c h a lte t  i s t .)

W ie  b e i  je d e r  S ta r k s t r o m a n la g e ,  s o  is t  a u c h  b e i  e in e m  F u n k s e n d e r  a u f  d ie  
S ic h e rh e it  d e s  b e d ie n e n d e n  P e r s o n a ls  R ü c k s ic h t  z u  n e h m e n . A l le  s p a n n u n g s fü h r e n 

den  T e ile  s in d  d e r  B e r ü h r u n g  z u  e n tz ie h e n . H ie r b e i  is t  z u  b e a c h te n , d a ß  u . U . 
au c h  K o n s t r u k t io n s t e i le  (z . B .  S c h a ltg e r ü s te  o d e r  In s tr u m e n te n g e h ä u s e )  e le k tr is c h e  
L a d u n g  a u fn e h m e n  u n d  b e i  B e r ü h r u n g  r e c h t  u n a n g e n e h m e  V e r b r e n n u n g e n  v e r 
u rs a c h e n  k ö n n e n . S c h u t z  h ie r g e g e n  b ie t e t  E r d u n g  d ie s e r  T e ile .

y) B e t r i e b s b e r e i t s c h a f t .

D ie  B e t r ie b s b e r e it s c h a f t  b e z ie h t  s ic h  a u f
1 .  d a s  A n la s s e n  d e r  M a s c h in e n ,
2 . d a s  E in s t e lle n  d e r  W e lle ,
3- d a s  A b s t im m e n  d e s  S e n d e r s .
S ie  is t  u m  s o  g r ö ß e r ,  j e  e in fa c h e r  d e r  S e n d e r  g e b a u t  is t ,  je  g e r in g e r  d e r  W e l le n 

b e re ic h  is t  u n d  je  le ic h t e r  b e d ie n b a r  e r  is t .

B e i  S e n d e r n , d ie  fü r  D a u e r b e t r i e b  b e s t im m t  s in d , w ir d  m a n  im  a llg e m e in e n  
zu r A u s fü h r u n g  d e r  P u n k t e  1 b is  3 g e n ü g e n d  Z e it  z u la s s e n .

Solche Sender arbeiten m eist nu r m it einer oder mehreren festen Wellen; sie sind vorhanden 
auf Groß-, Post- und solchen Stationen, die zu  bestim m ten Zeiten senden (für Rundfunkzwecke, 
zum Senden von N achrichten „an  Alle“ , W etternachrichten usw.).

V o n  S e n d e r n  f ü r  b e s o n d e r e  Z w e c k e  (M ilitä r , P o l iz e i ,  F lu g z e u g e ,  L u f t 
sch iffe , B o r d -  u n d  K ü s t e n s t a t io n e n )  m it  n u r  z e i t w e i s e m  B e t r i e b  fo r d e r t  m a n , 
d a ß  s ie  in  a l le r k ü r z e s te r  Z e i t  b e t r ie b s b e r e i t  s in d .

D ie  s c h n e lle  B e t r ie b s b e r e it s c h a f t  h ä n g t  a b

1 .  v o n  d e r  A r t  d e s  S e n d e r s  (o b  F u n k e n - ,  L ic h tb o g e n - ,  R ö h r e n -  o d e r  M a s c h in e n 
sen d er,

2. d a v o n ,  o b  d ie  z u m  B e t r ie b  d e s  S e n d e r s  e r fo r d e r lic h e  E n e r g ie  u n u n te r 

b ro ch e n  z u r  V e r fü g u n g  s t e h t  b z w .  v o n  d e r  A r t  d e r  E r z e u g u n g  d ie s e r  E n e r g ie ,
3- v o n  d e r  B a u a r t  u n d  S c h a l t u n g  d e s  S e n d e rs .

Die größte Betriebsbereitschaft haben Sender, die entweder direkt an ein Gleich-, Wechsel
oder D rehstrom netz gelegt werden können oder nur B atterien  erfordern (Röhrensender) oder 
solche, die nach dem A nschalten einer bestim m ten Maschine (z. B. einer Mittelfrequenzmaschine) 
sofort H ochfrequenz erzeugen können (Funken-, Röhren-, Maschinensender).

C. Die Oberwellen der Sender und ihre Unterdrückung,
a) Ursache und W irkung der Oberwellen.

a) E r k l ä r u n g .

In  d e n  w e n ig s te n  F ä l le n  is t  d e r  v o n  e in e m  G e n e r a to r  ir g e n d w e lc h e r  A r t  e r 
z e u g te  W e c h s e ls t r o m  r e in  s in u s fö r m ig ;  e r  is t  v ie lm e h r  im  a llg e m e in e n  v e r z e r r t .  
E in e  s o lc h e  K u r v e n fo r m  lä ß t  s ic h  s te ts  a u ffa s s e n  a ls  z u s a m m e n g e s e tz t  a u s  e in e r  
G r u n d f r e q u e n z  u n d  d e n  h a r m o n i s c h e n  F r e q u e n z e n ,  d . h . d e n  g a n z z a h 

lig e n  V i e l f a c h e n  d e r  e r s te r e n  (v g l. S . 9 7 ). (M a th e m a t is c h e  D a r s t e llu n g  m it  H ilfe  
F o u r r i e r s c h e r  R e ih e n .)  J e  n a c h  A r t  d e r  E r z e u g u n g  s in d  d ie  g e r a d z a h lig e n  o d e r

Die Oberwellen der Sender und ihre U nterdrückung. 7 2 t

B a n n e i t  z , Taschenbuch. 4 6
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(m e is te n s )  d ie  u n g e r a d z a h lig e n  V ie lfa c h e n  d e r  G r u n d fr e q u e n z  v o r h e r r s c h e n d  (z. B . 

b e i T r a p e z f o r m  /  u n d  3 / ) .
D a z u  k o m m t,  d a ß  e in e  o f fe n e ,  e in s e it ig  g e e r d e te  l in e a r e  V e r t ik a l a n t e n n e  so

w o h l in  d e r  G r u n d w e lle  7  a ls  a u c h  in  d e n  W e lle n  7 / 3 , 7 / 5 ,  7/7  . . .  z u  s c h w in g e n  v er
m a g , d a  a l le  d ie s e  F r e q u e n z e n  d ie  B e d in g u n g  e r fü l le n ,  d a ß  s ic h  a m  f r e ie n  E n d e  ein 
S p a n n u n g s b a u c h ,  im  E r d u n g s p u n k t  e in  S p a n n u n g s k n o t e n  b e f in d e t .  W i r d  daher 
e in e  s o lc h e  A n t e n n e  v o n  e in e m  G e n e r a to r  e r r e g t ,  d e r  s ä m t l i c h e  V i e l f a c h e n  d e r  G ru n d 

f r e q u e n z  f ü h r t ,  s o  w ir d  s ie  a u ß e r  d e r  G r u n d f r e q u e n z  v o r  a l le m  d ie  u n g e r a d z a h lig e n  
V i e l f a c h e n  a u s s tr a h le n .

E ntsprechend dem U m stande, daß in  der H ochfrequenztechnik b isher m eist die Wellenlänge 
s ta t t  der Frequenz angegeben wird, is t es auch h ier üblich (obgleich n ich t ganz korrekt), von 
Oberwellen zu sprechen. Es ergibt sich som it für die G rundfrequenz /  bzw. die Grundwelle

Oberschwingungen 2 /  3 /  4 /  5 /  . . .  n • f  . . .
Oberwellen 7/2 7/3 7/4 7/5 . . . 7 /»  . . -

ß) S t ö r u n g  d u r c h  O b e r w e l l e n .

I m  F u n k b e t r ie b  m a c h e n  s ic h  d ie  O b e r w e lle n  v o r  a l le m  d a n n  s tö r e n d  b em erk
b a r ,  w e n n  e in  E m p f ä n g e r  Z e ic h e n  d e r  e n t f e r n t e n  G e g e n s t a t io n  a u f  W e lle  7  auf

n e h m e n  s o ll ,  w ä h r e n d  e in  S e n d e r  in  s e in e r  N a c h b a r s c h a f t  a u f  W e l le  n  - 7  (w obei n 
e in e  g a n z e  Z a h l  b e d e u t e t )  a r b e i t e t 1 ). F a l ls  s ic h  n i c h t  u n m it t e lb a r  a m  E m p fä n g er

A b h i l f e  s c h a f fe n  lä ß t  [z . B .  d u r c h  g e r ic h t e t e n  E m p fa n g ,  d u r c h  E m p fa n g  mit
S e k u n d ä r k r e is 2) o d e r  d u r c h  S e r ie n s c h a l t u n g  e in e s  „ S p e r r k r e is e s “  m it  dem 
E m p fä n g e r  b z w .  P a r a l l e l s c h a l t u n g  e in e s  „ K u r z s c h l u ß k r e i s e s “  z u m  E m p fä n g er], 

m u ß  d ie  S t ö r u n g  d u r c h  U n t e r d r ü c k u n g  d e r  O b e r w e lle  a m  S e n d e r  b e s e i t ig t  werden.
H a n d e l t  e s  s ic h  u m  e in e n  M a s c h i n e n s e n d e r ,  s o  i s t  z u  b e a c h t e n ,  d a ß  Ober

s c h w in g u n g e n  s o w o h l v o n  d e r  S e n d e w e lle  a ls  a u c h  v o n  d e r  G r u n d fr e q u e n z ,  die die 
M a s c h in e  l ie f e r t ,  a u f t r e t e n  k ö n n e n . L i e f e r t  b e is p ie ls w e is e  e in e  M a s c h in e  d ie  G rund
fr e q u e n z  / ,  u n d  w ir d  d u r c h  z w e im a lig e  F r e q u e n z v e r d o p p lu n g  d ie  F re q u e n z  4 /  
h e r g e s t e l lt ,  s o  k ö n n e n  f o lg e n d e  O b e r s c h w in g u n g e n  a u f t r e t e n :

/  2 /  3 /  4 /  5/  6 /  7 /  8 /  9 /  • ■ •

4 /  8 /  1 2 /  l 6 /  2 0 /  . . .

D a b e i  i s t  z . B .  1 2 /  o d e r  2 0 /  e in e  g e r a d z a h l ig e  O b e r s c h w in g u n g  d e r  M aschinen
f r e q u e n z / ,  d a g e g e n  e in e  u n g e r a d z a h l ig e  O b e r s c h w in g u n g  d e r  S e n d e r fr e q u e n z  4 / .

b) Unterdrückung von Oberwellen.
a) Z w i s c h e n k r e i s .

D a s  e in fa c h s te ,  b e i allen 
A r t e n  v o n  H o ch fre q u e n z

g e n e r a t o r e n  b r a u c h b a r e  V er

f a h r e n  b e s t e h t  in  d e r  V er
w e n d u n g  e in e s  ab gestim m ten  
S c h w in g u n g s k r e is e s ,  d er z w i

s c h e n  d e n  G e n e r a to r  und 
d e n  V e r b r a u c h e r  geschaltet 

u n d  d e s w e g e n  a ls  Z w i

s c h e n k r e i s  b e z e ic h n e t  wird 
( A b b .  7 1 3 ) .  U m  d ie  R eson an z
w ir k u n g  in  v o l l e m  Ausm aß 

a u s z u n u tz e n ,  i s t  es  n o tw e n d ig ,  d ie  K o p p lu n g e n  s o  lo s e  w ie  n u r  ir g e n d  möglich 
z u  m a c h e n . F a l ls  e r f o r d e r lic h ,  k ö n n e n  a u c h  m e h r e r e  s o lc h e r  Z w isch en k re ise  

b e n u t z t  w e r d e n .

1) Solche Fälle sind besonders häufig geworden seit E röffnung des Rundfunkdienstes, weil 
dieser vor allem die Wellen zwischen 150 und  500 m benutzt. So lieg t z. B. 7/3 der Schiffs- ' 
welle (600 m) gerade auf einer Rundfunkw elle (200 m).

2) W ofern eine, wenn auch geringe, Differenz zwischen beiden W ellen besteht.

Hochfrequenz-j Zm sffien- ¡/erbrauckskneis

Abh. 713. Zwischenkreisschaltung.
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D ie  W ir k s a m k e i t  e in e s  s o lc h e n  Z w is c h e n k r e is e s  w ir d  v e r s tä n d lic h  d u r c h  B e 
tr a c h tu n g  d e r  A b b .  7 1 4 ,  d ie  fü r  d ie  in  A b b .  713 d a r g e s te llte  S c h a l t u n g  d e n  W e r t  d e s  
d ie  S p u le  L ,  d u r c h f l ie ß e n d e n  S tr o m e s  / ,  L a ls  F u n k t io n  v o n  <0 (w ie  e in e  e in fa c h e

in  V ie lfa c h e n  v o n  i  a n g ib t .  F ü r  co =  ——
]/ £ i C ,

w ird  J 1i  =  00 , C 1 u n d  L 1 a ls  v e r lu s t lo s  
v o r a u s g e s e tz t .  I n  p r a x i  is t  d ie s e r  F a l l  
n a tü r lic h  u n m ö g l ic h ; e in  n o r m a le r  W e r t  is t  
e tw a  J n  =  50 • i . D e m g e g e n ü b e r  s in d  d ie  

W e rte  v o n  J 1L f ü r  3&>, 5< u, 7 co u s f.

b*l> f s  • t  ; s . A b b .  7 1 4 )  s e h r  g e r in g ;  
d as  V e r h ä ltn is  d e r  G r u n d w e lle  z u  d e n  d re i 
ersten  u n g e r a d e n  O b e r w e lle n  w ä r e  d e m n a c h  
2400 : 6 : 2  : 1 b e i je d e s m a l g le ic h e m  i  .
B e s te h t  n u n  a b e r  i  a u s  e in e r  G r u n d f r e 
q u en z tu u n d  m e h r e r e n  O b e r s c h w in g u n g e n  
in v e r s c h ie d e n e r  S t ä r k e ,  e t w a

*̂3 co =  - i w ,

l S co =  0,05 • i w >

*7co =  °>02 ' i ß  >

so e n th ä lt  d e m n a c h  J ,  L e b e n fa l ls  d ie  
G ru n d fr e q u e n z  u n d  d ie  h ö h e r e n  H a r m o n i
sch en , a b e r  in  d e m  V e r h ä lt n is

2  40 0  : 0 , 2 - 6  : 0 ,0 5 • 2  : 0 ,0 2  • 1 o d e r

120 000 : 60 : 5 : 1

D ie s e r  S tr o m  in d u z ie r t  n u n  im  V e r b r a u c h e r ,  z . B .  im  A n te n n e n k r e is ,  d e r  
e b e n fa lls  a u f  d ie  G r u n d fr e q u e n z  a b g e s t im m t  is t ,  e in e  e n ts p r e c h e n d e  S p a n n u n g . 
D a n a c h  k a n n  d ie  W i r k s a m k e i t  d e r  Z w is c h e n k r e is s c h a ltu n g  le ic h t  a b g e s c h ä t z t  

w erd en .

ß) K e t t e n l e i t e r ,  S p e r r k r e i s e  u s w . (v g l.  a u c h  S . 5 6 6 ff .) .

A n d e r e  M ö g lic h k e ite n  z u r  U n t e r d r ü c k u n g  d e r  O b e r w e lle n  s in d  g e g e b e n  d u r c h  d ie  
V e r w e n d u n g  v o n  S t r o m v e r z w e i g u n g e n 1), b e i d e n e n  d ie  e in z e ln e n  Z w e ig e  
den  v e r s c h ie d e n e n  F r e q u e n z e n  u n g le ic h e  S c h e in w id e r s tä n d e  b ie te n . U n t e r  U m 
s tä n d e n  lä ß t  s ic h  s c h o n  d u r c h  e in e  z u m  V e r b r a u c h e r  p a r a lle l  g e s c h a lte te  K a p a z i t ä t  
od er e in e  in  R e ih e  g e s c h a lte te  I n d u k t i v i t ä t  e in  E r f o lg  e r z ie le n . A ls  w ir k s a m e r e  
M itte l k o m m e n  S p e r r k r e i s e  (D r o s s e lk r e is e ) , K u r z s c h l u ß k r e i s e  (A b s o r p t io n s 

kreise) u n d  K e t t e n  in  B e t r a c h t .

1 . U nter  Sperrkreis (D rosse lkre is) versteht m a n  einen  aus K a p a z itä t u n d  
In d u k tiv itä t in  P ara llelscha ltung  bestehenden Schw ingungskreis, der a u f die 
zu  sperrende F requenz abgestim m t is t  u n d  in  Serie m it dem  Verbraucher 
geschaltet w ird  (s. a u c h  S . 573)-

I s t  in  A b b .  715 E  e in e  S tr o m q u e lle  v o n  d e r  F r e q u e n z  f  u n d  d e r  E M K  E ,  R  d e r  
V e r b r a u c h e r  v o m  N u t z w id e r s t a n d e  R , S p .-K .  d e r  a u s  C  u n d  Z. b e s te h e n d e  S p e rr-

1
kreis , s o  s p e r r t  d ie s e r  d e r  F r e q u e n z  o i0 =  2  st f 0 =  — =  d e n  W e g  d u r c h  R ,

1) Siehe A. M e is s n e r  u. K. W. W a g n e r :  Untersuchung über die Beseitigung von Ober
schwingungen von M aschinensendern. T F T  8, S. 134  u. 149. 1919.

46*

X I

W
J

„  V  

1,0 

0,8 

0,6 

0,0 

0,2.

0  2  * — a x v C c
Abb. 714. W irkung des Zwischenkreises.
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und zw ar um  so vollkomm ener, je  weniger Verluste C  und L  haben. D er Sperr* 
bereich ist bei gleichem  L  ■ C  tun so e n g e r ,  je  größer C  und je kleiner L ; trägt

m an den Sperrwiderstand ------- als Funktion  von f  auf, so erhält man
co^LC  —  1

dem nach eine um  so steilere K u rve, je  größer C  und je  kleiner L , und ferner, je ge
ringer die Verluste in  L  und C  sind. B ei zunehmenden Verlusten verflacht sich die

L
n r c n r n

S p .-K . U'fL) 
— c^wvw— - n m r s

A bb. 7 1 5 . Schaltung m it Sperrkreis.

— « m t — — 1|—
% 7  "

A bb. 716. Sperrkreis m it Verlust
widerständen.

K u rve, und die W irksam keit des Sperrkreises lä ß t nach; dafür w ird der Sperr- 
b e r e ic h  allerdings b r e i t e r .  D er Sperrwiderstand R  in  der allgemeinsten Form 
(Abb, 716) ist dargestellt durch

5R =  wobei +
jR z +  8 V

9* c  =  W m - j . S - i
io C

Ist W ,C£) W „

und

und setzt m an W ,, W.™ =  W , dann ist der S p e r r 
w id e r s t a n d  des auf o>0 abgestim m ten Sperrkreises fü r die Frequenz <n0 an
genähert T

R n = c - w
Soll ein solcher Sperrkreis zu r U nterdrückung von Oberschwingungen ver
w endet werden, dann kann derselbe, damit die Grundfrequenz nicht unnötig 
einen m erklichen Spannungsabfall an ihm erleidet, so ausgebildet werden wie 
A bb. 717 zeigt, wobei fü r die Grundfrequenz co und die zu  sperrende H ar
m onische n  ■ co

f  1
L

r n n r r - ] l . c
und

L -
C  - C '

C

C'
A bb. 717. Sperrkreis zur U n ter
drückung von Oberschwingungen.

gilt. Hieraus folgt, daß die K ap azitäten  in  dem 
Q

Verhältnis — =  n 2 —  1 stehen m üssen; die Selbst-
a

Induktion Z. ist beliebig innerhalb der Grenzen, 
die durch die Größe praktisch herstellbarer Kondensatoren gegeben sind.

E in  Sperrkreis läß t sich überall verwenden, wo Strom  einer vorgegebenen 
Frequenz in  einen V erbraucher hineingedrückt w ird, also etw a bei Maschinen- 
sendem  oder frem derregten Röhrensendem . B ei Funkensendem , Lichtbogen- 
sendem  und Röhrensendem  m it R ückkopplung ist zu  beachten, daß durch die 
E infügung eines Sperrkreises in  den Schwingungskreis ein z w e i w e l l i g e s  S y s t e m  
entsteht. B ei R öhrensendem  läß t sich diese Schwierigkeit b is zu  einem ge
wissen Grade dadurch vermeiden, daß der Sperrkreis im  Anodenkreis angeordnet 
w ird  (Abb. 718).
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2. Unter Kurzschlußkreis (Absorptionskreis)  versteht man einen aus K ap a
zität und Induktivität in Serie bestehenden Schwingungskreis, der auf die 
kurz zu schließende Frequenz abgestimmt ist und parallel zum Verbraucher

geschaltet wird ( A b b . 719).

Abb. 7 1 9 . Kurzschlußkreis.

Ü b e r  d ie  B r e it e  d e r  W i r k s a m k e i t  g i l t  d a s s e lb e  w ie  u n t e r  ß  1 . D e r  W id e r s ta n d  

des K r e is e s  C L  i s t  9t =  j  ( c o L  ) ;  e r  w ir d  = 0  f ü r  con =  2 a ; fn —  — i— .
\ coc l  J0 -¡/cL

Is t  C u n d  L  m it  V e r lu s t  b e h a f t e t  I W (C) b z w .  W iL) j , s o  g i l t

Vi =  W iC) +  W{L) +  j [ c o L -
co C

■ ~ Y '
w m  +  W iL) +  co L  —

1

co C

U m  n ic h t  u n n ö tig e r w e is e  e in e n  T e i l  d e r  G r u n d fr e q u e n z  n u tz lo s  d u r c h  d e n  
K u r z s c h lu ß k r e is  a b f l ie ß e n  z u  la s s e n , k a n n  m a n  d e n s e lb e n  s o  a u s b ild e n , w ie  

I A b b .  72 0  z e ig t ,  w o b e i  f ü r  d ie  G r u n d 
fr e q u e n z  co u n d  d ie  k u r z  z u  s c h lie ß e n d e  
H a r m o n is c h e  n  ■ co

1

Abb. 720.

iC ( L  +  L ')
u n d  n  •

1

|t C - L

g i l t .  H ie r a u s  f o lg t ,  d a ß  d ie  S e lb s t in d u k -  
U

t io n e n  in  d e m  V e r h ä lt n is  —  =  n2 —  1 Abb. 721.

zu e in a n d e r  s te h e n  m ü s se n . D ie  K a p a z i t ä t  C  is t  in n e r h a lb  d e r  p r a k t is c h  a n w e n d 

b aren  G r ö ß e n  b e lie b ig .  L  u n d  L '  d ü r fe n  d a b e i  n ic h t  m ite in a n d e r  g e k o p p e lt  s e in .
Ü b e r  d ie  V e r w e n d u n g  e in e s  K u r z s c h lu ß k r e is e s  g i l t  u n t e r  s in n g e m ä ß e r  A b 

ä n d e ru n g  d a s s e lb e  w ie  u n te r  ß  1 .

Häufig genügt es auch, wenn m an L fo rtläß t und C V  auf die Grundfrequenz m abstim m t, 
wobei nur C recht groß (und L entsprechend klein) gewählt werden m uß. F ü r die Oberschwingungen 
besitzt dann dieses C einen so geringen W iderstand, daß sie praktisch kurz geschlossen sind 1), w äh
rend das System  fü r die Grundwelle als Sperrkreis w irkt (Abb. 7 2 1 ).

3. R e ic h e n  d ie  u n t e r  1 u n d  2  b e s c h r ie b e n e n  A n o r d n u n g e n  n ic h t  a u s , s o  k a n n  
m an K o m b in a t io n e n  d e r s e lb e n  o d e r  e in e  a u s  b e lie b ig  v ie le n  (m e is t  1 b is  2) G lie d e r n  
b e ste h e n d e  Drosselkette 2) a n w e n d e n . D ie s e  h a t  in  d e r  S c h a l t u n g  n a c h  A b b .  72 2  
( „ S p u le n le i tu n g “ ) d ie  E ig e n t ü m lic h k e it ,  a l le  F r e q u e n z e n  a b z u r ie g e ln ,  d ie  o b e r 
h a lb  d e r  E ig e n f r e q u e n z  e in e s  G lie d e s  lie g e n . D ie s e  E ig e n s c h a f t  is t  s e h r  e r w ü n s c h t ,  
d a  d e r  W ir k u n g s b e r e ic h  e in e s  g u te n  S p e r r -  o d e r  K u r z s c h lu ß k r e is e s  s e h r  e n g  is t  

und d a h e r  e in e  ä u ß e r s t  g e n a u e  A b s t im m u n g  a u f  d ie  z u  s p e r r e n d e  F r e q u e n z

*) Vgl. A. M e is s n e r  u. K. W. W a g n e r :  1. c. S. 138 , Abb. 8.
2) Siehe A. M e is s n e r  u, K. W. W a g n e r :  I .e .  S. 149.
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B e d in g u n g  d e r  W i r k s a m k e i t  is t .  B e i  e in e r  D r o s s e lk e t t e  w e r d e n  d a g e g e n  a l l e  

O b e r s c h w in g u n g e n , v o n  e in e r  b e s t im m t e n  a n , u n t e r d r ü c k t .

M a n  u n te r s c h e id e t  D r o s s e lk e t t e n  m it  I I - fö r m ig e n  G lie d e r n  ( „ e r s t e r  A r t “ ) 

( A b b . 72 2 ) u n d  s o lc h e  m it  " ¡"-fö rm ig e n  G lie d e r n  ( „ z w e i t e r  A r t “ ) ( A b b .  7 2 3 ) . W e lc h e  
v o n  b e id e n  A n o r d n u n g e n  je w e ils  g e w ä h lt  w ir d ,  m u ß  v o n  F a l l  z u  F a l l  e n ts c h ie d e n  
w e r d e n ;  a b g e d r o s s e lt  w e r d e n  d u r c h  b e id e  a lle  S tr ö m e , d e r e n  F r e q u e n z  g r ö ß e r  is t  als

2
G>0 =  ~ p = r-

y /L c

W e g e n  ih re s  V o r z u g e s ,  k e in e  e ig e n t lic h e  A b s t im m u n g  z u  v e r la n g e n ,  k a n n  m a n  
e in e  D r o s s e lk e t t e  a u c h  z u r  U n t e r d r ü c k u n g  d e s  M a s c h i n e n t o n e s  b e i

%

L
- m v -

Abb. 72 2 . D rosselkette „e rs ter A rt“

1 / 
I L

n s w — —

Abb. 723. D rosselkette „zweiter A rt“

K
-------- 1|---- ’ u u u u  ---------

< * r

Abb. 724. S iebkette „e rster A rt“ .

ZK L/z
-j|— n n p -

L/z * *

— Ib

Abb. 725. S iebkette  „zw eiter A rt“ .

* *  ¡-/t t A  * *
- | | — w p — — o n m r — 1|—

Abb. 7 2 7 . Doppelsieb „zw eiter A rt“ .

R ö h r e n s e n d e r n  (s. d a s . S . 8 0 f)  v e r w e n d e n , d a  d ie s e r  a u ß e r  d e r  d o p p e lte n  
M a s c h in e n fr e q u e n z  e in e  u n ü b e r s e h b a r e  R e ih e  v o n  O b e r s c h w in g u n g e n  d ie s e r  F r e 
q u e n z  e n t h ä lt .  I m  a l lg e m e in e n  w ir d  h ie r  e in e  A n o r d n u n g  n a c h  A b b .  7 2 2  zu  
w ä h le n  s e in .

I n  b e s o n d e r e n  F ä l le n  k ö n n e n  a u c h  k o m p liz ie r te r e  G e b ild e  a n g e w e n d e t  w e rd e n , 
d ie  a u s  e in f a c h e n  D r o s s e lk e t t e n  d a d u rc h , e n ts te h e n , d a ß  a n  S t e l le  e in fa c h e r  K a p a z i 

t ä t e n  u n d  I n d u k t iv i t ä t e n  w ie d e r  S c h w in g u n g s k r e is e  g e s e t z t  w e r d e n , u n d  d ie  als 

Siebketten b e z e ic h n e t  w e r d e n . A b b .  7 2 4  z e ig t  e in e  „ S i e b k e t t e  e r s t e r  A r t “  u n d  
A b b . 72 5  e in e  „ S i e b  k e t t e  z w e i t e r  A r t “ .

W e r d e n  b e id e  E le m e n t e ,  K a p a z i t ä t  u n d  I n d u k t iv i t ä t ,  d u r c h  e in e n  s c h w in g u n g s 
fä h ig e n  K r e is  e r s e t z t ,  s o  e r h ä lt  m a n  Doppelsiebe, d ie  e b e n fa l ls  a ls  s o lc h e  e r s te r  A r t  
( A b b .  72 6 ) u n d  z w e it e r  A r t  (A feb , 727] u n te r s c h ie d e n  w e r d e n .
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D ie  S ie b k e t t e n  la s s e n  n u r  s o lc h e  S tr ö m e  h in d u r c h , d e re n  F r e q u e n z  z w i s c h e n

1 , ,  1a>i —  ■ ■ ■ u n d  co2 =  — -----
y L K  i / L - K -  C

y 4  K  +  C

lie g t; d ie  D o p p e ls ie b e  la s s e n  w e s e n t lic h  n u r  e in e  e in z ig e  F r e q u e n z

_  _ 1   1

]/L- K  j/M • c
h i n d u r c h 1).

V ertauscht man in den D r o s s e l k e t t e n  K apazität und In d u k tiv itä t („ K ondensator- 
leitung“ ), so werden die langsamen Schwingungen un terdrückt. Auch bei den S i e b k e t t e n  
kann man in bezug auf die Frequenz die um gekehrte W irkung erzielen, indem  man die K apa
zität C durch eine In d u k tiv itä t ersetzt. Bei den D o p p e l s i e b e n  kann m an durch V er
tauschung der Serien- und Parallelschaltung von K  und  L  bzw. C und M  erreichen, daß 
wesentlich eine Frequenz gesperrt wird.

L i t e r a t u r :  W a g n e r ,  K. W .: Arch. f. E lektrotechn. 3, S. 315. 1915 und 8, S. 61. 1919.

Anwendung solcher Anordnungen. D u r c h  V e r w e n d u n g  e in e s  o d e r  m e h re re r  
solcher K e t te n g lie d e r  u n d  d u r c h  K o m b in a t io n  v e r s c h ie d e n e r  F o r m e n  la s s e n  s ic h  

die v e r s c h ie d e n a r t ig s te n  W ir k u n g e n  e r z ie le n , V o n  a llg e m e in e r  B e d e u t u n g  is t  je d o c h , 
daß s o lch e  K r e is e  n u r  d a  a n w e n d b a r  s in d , w o  e in e  b e s t im m te  F r e q u e n z  b e r e its  
v o rh a n d e n  is t .  D ie  E ig e n w e lle  d e r  K e t te n g lie d e r  w ä h lt  m a n  d a b e i z w is c h e n  d e r  
G ru n d w e lle  u n d  d e r  e r s te n  O b e r w e lle , je d o c h  n ic h t  z u  n a h e  d e r  e r s te r e n , d a m it  
diese n ic h t  e b e n fa lls  g e s c h w ä c h t  w ird .

c) Erfolg der verschiedenen Methoden.

B e i d e r  B e u r te ilu n g , w e lc h e n  E r f o lg  d ie  v e r s c h ie d e n e n  M e th o d e n  h a b e n  
k ö n n e n ,  is t  z u  b e d e n k e n , d a ß  a l l e  n u r  e in e  S c h w ä c h u n g ,  n ic h t  a b e r  e in e  
vö llige  B e s e it ig u n g  d e r  u n e r w ü n s c h te n  F r e q u e n z e n  h e r b e ifü h r e n  k ö n n e n . D a s  
ist u m  so  b e d e u t u n g s v o l le r ,  a ls  d ie  O b e r w e lle n  a n  s ic h  m e is t  s c h o n  v o n  g a n z  g e 

rin ger E n e r g ie  s in d  u n d  n u r  b e i  d e m  s o  a u ß e r o r d e n t lic h  e m p fin d lic h e n  Ü b e r 
la g e ru n g s e m p fa n g  S tö r u n g e n  v e r u r s a c h e n . D e r  N a c h w e is ,  d a ß  e in e  b e s t im m te  
O b erw elle  n u r  s o u n d s o  v ie l  P r o m ille  d e r  E n e r g ie  d e r  G r u n d w e lle  b e s i t z t ,  is t  
daher o h n e  je d e s  p r a k t is c h e  In te r e s s e . V o n  W e r t  s in d  n u r  L a u ts tä r k e m e s s u n g e n  

an e in e m  b e n a c h b a r t e n  E m p fä n g e r .
H a n d e lt  es  s ic h  d a r u m , e i n e  b e s t i m m t e  W e l l e  s t ö r u n g s f r e i  z u  m a c h e n , 

so k a n n  e in  S p e rr-  o d e r  K u r z s c h lu ß k r e is ,  d e r  a u f  d ie s e  W e lle  a b g e s t im m t  is t ,  E r f o lg  
b rin g e n ; d ie  W ir k u n g  is t  d a b e i  a u f  e in e n  g a n z  e n g e n  B e r e i c h  b e s c h r ä n k t .

S o lle n  a l l e  O b e r w e l l e n  e in e s  S e n d e rs  u n t e r d r ü c k t  w e r d e n , so  k o m m t d ie  

P a r a lle ls c h a ltu n g  e in e s  a u f  d ie  G r u n d w e lle  a b g e s t im m te n  S p e r r k r e is e s  (s. S . 7 2 5) in  
B e tra c h t. N o c h  b e s s e r  w ir k t  e in  K e t te n le i t e r ;  d ie se  b e id e n  M e th o d e n  h a b e n  d e n  
V o rteil, g e g e n ü b e r  F r e q u e n z s c h w a n k u n g e n  d e s  G e n e r a to r s  (z. B .  d u r c h  
T o u r e n s c h w a n k u n g  b e i H o c h fr e q u e n z m a s c h in e n )  u n e m p f i n d l i c h  z u  s e in , d a  s ie  

keine A b s t im m u n g  a u f  d ie  z u  s p e r r e n d e n  F r e q u e n z e n  v e r la n g e n .
A m  w ir k s a m s te n  h a t  s ic h  b is h e r  in  d e n  m e is te n  F ä l le n  d ie  V e r w e n d u n g  

von Z w i s c h e n k r e i s e n  e r w ie s e n . B e i  h in r e ic h e n d  lo s e r  K o p p lu n g  w e rd e n  h ie r 
bei a l l e  O b e r w e lle n  s o  w e i t  b e s e i t ig t ,  d a ß  s ie . s e lb s t  in  d e r  N ä h e  d e s  S e n d e rs  
keine n e n n e n s w e r te n  S tö r u n g e n  m e h r  v e r u r s a c h e n . Z u  b e a c h te n  is t  a l le r d in g s ,  
daß fü r  d ie  O b e r w e lle n  g e w ö h n lic h  a n  s e h r  v ie le n  S te lle n  d ie  M ö g l ic h k e it  b e 
ste h t, ü b e r  k a p a z i t i v e  K o p p lu n g e n  in  d ie  A n te n n e  z u  g e la n g e n . U m  d ie se  
u n s c h ä d lic h  z u  m a c h e n , m u ß  m a n  d ie  e in z e ln e n  T e i le  d es  S e n d e r s  g e g e n  
e in a n d e r  u n d  in s b e s o n d e r e  g e g e n  d ie  A n te n n e  s t a t is c h  a b s c h ir m e n .

*) Zusammenstellung dieser Anordnungen s, K .S t r e c k e r ;  Hilfsb. d, Elektro! echn, 10, Aull. 
1925, S. 1 1 8 .
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D. Besondere Eigenschaften.
a) Das „tönend“  Senden.

F ü r  g e w is s e  Z w e c k e ,  z . B .  f ü r  A n r u f v o r r ic h t u n g e n  in  d e r  F u n k te le p h o n ie ,  

f ü r  d e n  Z e i t s ig n a l- ,  W e t t e r -  u n d  S c h if fa h r t s w a m u n g s d ie n s t ,  o d e r  f ü r  m il itä r is c h e  
Z w e c k e ,  k a n n  e s  in  F r a g e  k o m m e n , m it  „ u n g e d ä m p f t e n “  S e n d e r n  W e l le n  a u s z u 
s t r a h le n ,  d ie  b e im  E m p f a n g  u n m it t e lb a r  (d . h . o h n e  Ü b e r la g e r u n g )  im  T e le p h o n  

T o n f r e q u e n z  e r z e u g e n . M a n  s p r ic h t  d a n n  v o n  „ u n g e d ä m p f t  t ö n e n d e m “  
S e n d e n . D e r  T o n  k o m m t  d a d u r c h  z u s t a n d e ,  d a ß  d ie  u n g e d ä m p f t e n  W e l le n  „ m o d u 
l i e r t “  w e r d e n 1 ).

T ö n e n d  m o d u lie r t e  u n g e d ä m p f t e  W e l le n  h a b e n  w e g e n  ih r e r  k le in e r e n  D ä m p fu n g  
e in e n  g e r in g e r e n  S tö r b e r e ic h  b e im  E m p fa n g  a ls  g e d ä m p ft e  W e l le n  u n d  e in e n  

g r ö ß e r e n  a ls  u n g e d ä m p f t e  o h n e  M o d u la t io n . D e r  V o r t e i l  d ie s e r  W e l l e n a r t 2) k ö n n te  

d a r in  b e s t e h e n ,  d a ß  m a n  b e i  m e h r e r e n  S e n d e r n  g le ic h z e it ig  g e n a u  d ie s e lb e  W e lle  
(d ie  s o g . T r ä g e r w e l le ) ,  a b e r  v e r s c h ie d e n e  M o d u la t io n s tö n e  a n w e n d e n  k a n n . A u f  
E m p fa n g s s e it e  e r fo lg t  d a n n  e in e  T r e n n u n g  d u r c h  T o n s e le k t io n .

G e g e n ü b e r  d e n  r e in  u n g e d ä m p f t e n  W e l le n  h a b e n  d ie  t ö n e n d  m o d u lie r te n  
W e l le n  a u ß e r  d e r  g e r in g e r e n  R e s o n a n z s c h ä r fe  d e n  N a c h t e ü  d e r  k le in e r e n  E n e r g ie 

ü b e r t r a g u n g  b e i  g le ic h e r  S e n d e r le is tu n g . J e  n a c h  M o d u la t io n s a r t  w e r d e n  h ö c h s te n s  
5 0 %  d e r  b e i  u n g e d ä m p f t e n  W e l le n  m ö g lic h e n  E n e r g ie  ü b e r t r a g e n .  A u ß e r d e m  
g e h e n  d ie  V o r t e i l e ,  d ie  s ic h  b e im  E m p f a n g  u n g e d ä m p f t e r  W e l le n  d u r c h  Ü b e r
la g e r u n g  e r g e b e n ,  v e r lo r e n .

M a n  w e n d e t  h e u t e  v ie l f a c h  w e g e n  d e s  g e r in g e n  S t ö r b e r e ic h s  „ t ö n e n d e  R ö h r e n 
s e n d e r “  a n  S t e l le  d e r  L ö s c h f u n k e n s e n d e r  im  K ü s t e n f u n k -  u n d  B o r d d ie n s t  an .

b) Möglichkeit der Parallel» oder Serienschaltung von Sendern.

D a  e in  F u n k s e n d e r  e in  W e c h s e ls t r o m g e n e r a t o r  h o h e r  F r e q u e n z  is t ,  l ie g t  d ie  
F r a g e  n a h e , o b  e s  m ö g lic h  i s t ,  ä h n lic h  w ie  b e i  e in e r  N ie d e r -  o d e r  M itte lfr e q u e n z -  
W e c h s e ls t r o m m a s c h in e  d u r c h  P a r a lle l -  o d e r  S e r ie n s c h a lt u n g  k le in e r e r  E in h e ite n  

e in e  V e r v ie l f a c h u n g  d e r  E n e r g ie  z u  e r r e ic h e n . B e i  „ F u n k e n “ - S e n d e r n  s in d  d e r 
a r t i g e  A u s fü h r u n g e n  n ic h t  b e k a n n t ,  d a  e s  w o h l  a u c h  s c h w ie r ig  s e in  d ü r f te ,  b ei 
z w e i  S e n d e r n  s y n c h r o n e s  E in s e t z e n  d e r  Z ü n d s p a n n u n g  in  d e n  F u n k e n s t r e c k e n  zu  

e r r e ic h e n . B e i  d e n  u n g e d ä m p f t e n  S e n d e r n  d a g e g e n  is t  e in e  P a r a lle ls c h a ltu n g  
( b e i L i c h t b o g e n s e n d e m  a u c h  e in e  S e r ie n s c h a lt u n g )  m ö g lic h .

E. Die verschiedenen Formen von Senderkonstruktionen.
a) Offene Form.

D ie  e in fa c h s t e  F o r m  e in e s  S e n d e r s  is t  d ie  o f f e n e .  B e i  ih r  s in d  d ie  E in z e lte ü e  
(T r a n s f o r m a to r e n ,  S p u le n ,  K o n d e n s a t o r e n ,  I n s t r u m e n t e  u s w .)  a u f  e in e r  T a f e l  o d e r 

e in e m  T is c h  a n g e o r d n e t .  D ie  B e d ie n u n g s g r i f fe  u n d  I n s t r u m e n t e  s in d  e n tw e d e r  

d o r t  a n g e b r a c h t ,  w o  e s  d ie  e in f a c h s t e  L e it u n g s fü h r u n g  e r g ib t ,  o d e r  s o , d a ß  ein e  
ü b e r s ic h t lic h e  B e d ie n u n g  m ö g lic h  is t .  E s  h a n d e lt  s ic h  a ls o  u m  e in e  la b o r a t o r iu m s 
m ä ß ig e  A n o r d n u n g ,  d ie  im  a l lg e m e in e n  f ü r  d e n  B e t r ie b  w e n ig e r  g e e ig n e t  is t ,  z u m a l 
d ie  s p a n n u n g fü h r e n d e n  T e i l e  m e is t  d e r  B e r ü h r u n g  z u g ä n g ig  s in d .

b) Geschlossene Formen.

F ü r  B e tr ie b s s e n d e r  s in d  s o lc h e  F o r m e n  v o r z u z ie h e n ,  b e i  d e n e n  d ie  B e d ie n u n g s -  
g i i f f e  u n d  I n s t r u m e n t e  s o  a n g e o r d n e t  s in d , d a ß  d ie  in  b e t r ie b s t e c h n is c h e r  B e z ie h u n g  

g e s t e ll t e n  F o r d e r u n g e n  a n  d ie  B e d ie n b a r k e it  u n d  B e t r ie b s b e r e i t s c h a f t  (s. d o r t)  
e r f ü l lt  s in d  u n d  d ie  B e d ie n u n g  d e s  S e n d e r s  g e fa h r lo s  is t .

*.) Über M odulation s. S. 904.
2) J o o s ,  G., u. J . Z e n n e c k :  Jahrb . d. d rahtl. Telegr. 22, S. 9 3 . 19 2 3 .
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B e i d e r  g e s c h lo s s e n e n  F o r m  b e s te h e n  d ie  S e n d e r  a u s  e in e m  o d e r  m e h re re n  
K ä s te n  o d e r  S c h r ä n k e n . D ie  I n s tr u m e n te  u n d  B e d ie n u n g s g r if fe  s in d  a u f  d e r  V o r d e r 

seite  a n g e b r a c h t .  D ie s e  F o r m  h a t  d e n  V o r t e i l ,  d a ß  s ie  s ic h  le ic h t  u n d  s c h n e ll a u f 
ste lle n  lä ß t ,  u n d  d e n  N a c h t e i l ,  d a ß  d ie  E in z e l t e i le  o ft  s c h w e r  z u g ä n g lic h  s in d  u n d  
d ie  I n s t a n d h a l t u n g  m it u n t e r  e r s c h w e r t  w ird .

Z u r  g e s c h lo s s e n e n  F o r m  r e c h n e t  m a n  a u c h  d ie  P u lt fo r m . B e i  ih r  s in d  a lle  
B e d ie n u n g s g r if fe  u n d  I n s t r u m e n t e  a u f  o d e r  a n  e in e m  P u lt  a n g e b r a c h t .  I m  P u lt  
se lb st s in d  d ie  E in z e l t e i le  d e s  S e n d e r s  o d e r  H ilf s a p p a r a t e  u n te r g e b r a c h t .  S o w e it  
S p u len , K o n d e n s a to r e n  u s w . im  P u lt  k e in e n  P l a t z  h a b e n , s in d  s ie  a u ß e r h a lb  a u f 
g e s te llt ;  ih r e  S c h a l t u n g  g e s c h ie h t  v o n  H a n d , m it te ls  S e ilz u g  o d e r  m it t e ls  E le k t r o 
m otor. D ie  w ic h t ig s t e n  I n s tr u m e n te  s in d  v ie l f a c h  a n  e in e r  b e s o n d e r e n  S ä u le  
b e fe stig t.

c) Schalttafelform .

D ie se  F o r m  w ir d  h e u te  v ie l f a c h  b e i  S e n d e r n  k le in e r  u n d  m it t le r e r  L e is tu n g  
b e n u tz t . I h r  V o r t e i l  b e s t e h t  v o r  a l le m  d a r in ,  d a ß  d ie  I n s t a n d h a l t u n g  u n d  K o n tr o lle  

der E in z e lte i le  le ic h t  m ö g lic h  i s t ,  u n d  d ie  L e it u n g s fü h r u n g  u n d  A n o r d n u n g  d e r  
S e n d e rte ile  s e h r  ü b e r s ic h t lic h  e r fo lg e n  k a n n . D ie  Ü b e r s ic h t lic h k e it  w ir d  d u r c h  d ie  
E in te ilu n g  in  e in z e ln e  F e ld e r  s e h r  e r le ic h te r t  (z. B .  b e i  e in e m  R ö h r e n s e n d e r :  
F e ld  1 :  M a s c h in e n s c h a lt ta f e l ;  F e l d  2 :  S te u e r s e n d e r ;  F e ld  3 :  R ö h r e n t e i l ;  F e ld  4 :  
Z w is c h e n k re is ; F e ld  5 : A n t e n n e n a b s t im m u n g ) .

d) Sonderausführungen.

H ie rh e r  g e h ö r e n  d ie  f ü r  M il itä r ,  P o l iz e i ,  F lu g z e u g e ,  L u ft s c h if f e  u s w . b e s t im m te n  
Sender. B e i  ih n e n  w ir d  m e is t  v e r la n g t ,  d a ß  s ie  b e i  g r ö ß t e r  L e is t u n g s a b g a b e  e in e n  
k le in sten  R a u m  e in n e h m e n  u n d  e in  m ö g lic h s t  g e r in g e s  G e w ic h t  h a b e n . D e m z u fo lg e  
ist ih re  B a u a r t  s e h r  g e d r ä n g t ,  d ie  L e it u n g s fü h r u n g  u n ü b e r s ic h t l ic h  u n d  d ie  D im e n s io 
n ieru n g  d e r  E in z e l t e i le  s e h r  k n a p p . E s  f in d e t  v ie l fa c h  d ie  K a s t e n fo r m  V e r w e n d u n g . 
B eso n d ere  A u s fü h r u n g e n  s in d  d ie  t r a g b a r e n ,  K a r r e n - ,  S a t t e ls t a t io n e n  u s w .

2. Funkensender.
B earbeitet von F. W e ic h a r t .

A. A llgem eines1).

U n te r  F u n k e n s e n d e r  v e r s t e h t  m a n  e in e  A n o r d n u n g ,  d e r e n  S c h w in g u n g s 
system  d u r c h  d ie  E n t la d u n g  e in e s  K o n d e n s a to r s  ü b e r  e in e  Funkenstrecke in  
S ch w in g u n g e n  v e r s e t z t  w ir d ,  u n d  d a s  g e e ig n e t  is t ,  in  V e r b in d u n g  m it  e in e r  A n t e n n e  
diese S c h w in g u n g e n  in  F o r m  e le k tr o m a g n e t is c h e r  W e lle n  a u s z u s tr a h le n . D ie  E n t 
la d u n g  w ir d  d a d u r c h  z u s ta n d e  g e b r a c h t ,  d a ß  d e r  K o n d e n s a to r  d e s  S c h w in g u n g s 
kreises so  la n g e  a u fg e la d e n  w ir d ,  b is  d ie  a n  ih m  e n ts te h e n d e  S p a n n u n g  d ie  in  d e n  
K re is e in g e fü g te  F u n k e n s tr e c k e  z u  d u r c h s c h la g e n  v e r m a g .

In  d e r  e in fa c h s te n  A u s fü h r u n g  b e s t e h t  d a s  S y s t e m  n u r  a u s  e in e m  a u s  A n te n n e  
und E r d e  g e b ild e te n  S c h w in g u n g s k r e is  (ä lte s te  M a r c o n i - S c h a l t u n g ) ; d ie  F u n k e n 
streck e  k a n n  a b e r  a u c h  in  e in e m  b e s o n d e r e n , g e s c h lo s s e n e n  S c h w in g u n g s k r e is e  a n 
geord n et s e in , a n  d e n  d e r  A n te n n e n k r e is  a n g e k o p p e lt  w ir d . U n t e r  B e n u t z u n g  
einer g e w ö h n lic h e n  F u n k e n s tr e c k e  e r h ä lt  m a n  d a d u r c h  e in e n  z w e iw e ll ig e n  S e n d e r  
( B r a u n s c h e r  S e n d e r ) ;  u m  E i n w e l l i g k e i t  z u  e rz ie le n , m u ß  m a n  d u r c h  A n w e n 
d u n g e in e r  L ö s c h f u n k e n s t r e c k e  d a fü r  s o rg e n , d a ß  d ie  E in w ir k u n g  d e s  g e 
sch lossen en  a u f  d e n  o ffe n e n  S c h w in g u n g s k r e is  n u r  s to ß w e is e  e r fo lg t  (d e r e r s te r e  
w ird d a h e r  in  d ie s e m  F a l le  S t o ß k r e i s  g e n a n n t) , so  d a ß  d ie  R ü c k w ir k u n g  d es 
le tzte re n  a u f  d e n  e r s te r e n  v e r h in d e r t  w ir d  ( W i e n s c h e r  T o n fu n k e n s e n d e r ) .

J) Vgl. auch S. 2 1 7 .
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B. Ä lteste System e mit direkter A ntennenerregung1).
D ie  F u n k e n s t r e c k e  l i e g t  im  A n t e n n e n k r e is ,  d e r  im  e in fa c h s t e n  F a lle  

n u r  a u s  e in e m  lin e a r e n , g e e r d e te n  V e r t ik a l d r a h t  b e s t e h t ,  u n d  z w a r  u n m it t e lb a r  
ü b e r  d e m  E r d u n g s p u n k t .  D ie  s ic h  e r g e b e n d e  W e lle n lä n g e  i s t  h ie r 
b e i  X =  4  h ,  w e n n  h  d ie  L ä n g e  d e s  V e r t ik a l d r a h t e s  b e d e u t e t  ( A b b .  728). 
I s t C  d ie  K a p a z i t ä t  d e r  A n t e n n e  u n d  V  d ie  Z ü n d s p a n n u n g  d e r  F u n k e n 
s tr e c k e ,  s o  k a n n  d e m  A n t e n n e n k r e is e  b e i  je d e r  A u f la d u n g  d ie  E n e r g ie  
- l - C F 8 z u g e f ü h r t  w e r d e n . E in e  E r h ö h u n g  d e r s e lb e n  i s t  e in e r s e its  m ö g 

l ic h  b e i  g le ic h e r  S p a n n u n g  d u r c h  V e r g r ö ß e r u n g  d e r  K a p a z i t ä t  d er 
A n t e n n e ,  z . B .  d u r c h  V e r w e n d u n g  e in e r  A n t e n n e  m it  E n d k a p a z i t ä t ,  
a n d e r e r s e its  b e i  g le ic h e r  A n t e n n e  d u r c h  V e r g r ö ß e r u n g  d e s  E le k tr o d e n 
a b s ta n d e s  d e r  F u n k e n s t r e c k e ,  d . h .  d u r c h  E r h ö h u n g  d e r  Z ü n d s p a n 
n u n g . I n  b e id e n  F ä l le n  e r r e ic h t  m a n  p r a k t is c h  s e h r  b a ld  e in e  G re n z e  2).

D ie  z u s t a n d e  k o m m e n d e n  S c h w in g u n g e n  s in d  w e g e n  d e r  d e m  K re ise  
a n g e h ö r e n d e n  F u n k e n s t r e c k e  s e h r  s t a r k  g e d ä m p f t ,  k lin g e n  in fo lg e 
d e s s e n  s e h r  b a ld  a b . I s t  z .  B .  h  =  15 0  m , a ls o  X =  60 0  m , s o  e r 
fo lg e n  f  =  500 000 S c h w in g u n g e n  in  1 S e k u n d e . I s t  d e r  V o r g a n g  

n a c h  2 5  S c h w in g u n g e n  b e e n d e t 3), s o  h a t  e r  n u r  e in e  Z e i td a u e r  v o n  
1

------------• 2 5  = ---------------S e k u n d e . N a c h  d ie s e r  Z e i t  k ö n n t e  d ie  z w e it e  A u f la d u n g
500 000 20 000
e r fo lg e n , v o r a u s g e s e t z t ,  d a ß  d ie  F u n k e n s t r e c k e  in  d e r  g le ic h e n  Z e i t  ih r e  L e it fä h ig 
k e i t  v e r lo r e n  h a t ,  w a s  a lle r d in g s  p r a k t is c h  n ie  d e r  F a l l  is t .

D ie  A u f la d u n g  e r fo lg t  g e w ö h n lic h  m it  H ilf e  e in e s  F u n k e n i n d u k t o r s ,  dessen  
S e k u n d ä r w ic k lu n g  p a r a lle l  z u  d e r  F u n k e n s t r e c k e  l ie g t .  D ie  A n z a h l  d e r  A u f la d u n g e n  
p r o  S e k u n d e  is t  d a b e i  g e g e b e n  d u r c h  d ie  U n t e r b r e c h u n g s z a h l d e s  I n d u k to r s ,  d ie 
g e w ö h n lic h  e t w a  50 p ro  S e k u n d e  b e t r ä g t .  W e n n  es  s ic h  u m  g r ö ß e r e  E n e rg ie n  
h a n d e lt ,  w ir d  a n  S te lle  d e s  H a m m e r - U n te r b r e c h e r s  g e w ö h n lic h  e in  Q u e c k s ilb e r-  
s tr a h l- T u r b in e n u n te r b r e c h e r  b e n u t z t .

E in e  w e s e n t lic h e  V e r g r ö ß e r u n g  d e r  s e k u n d l ic h e n  F u n k e n z a h l  is t  w e g e n  der 

m a n g e lh a f t e n  E n t io n is ie r u n g  d e r  F u n k e n s t r e c k e  n ic h t  m ö g l ic h ;  m e h r  a ls  e tw a
10 0  L a d u n g e n  p ro  S e k u n d e  la s s e n  s ic h  im  a ll
g e m e in e n  n ic h t  e r r e ic h e n . D a d u r c h  is t  d ie  W ir k 

s a m k e it  d ie s e s  S y s t e m s  b e g r e n z t ;  es  is t  h e u te  
w o h l  n ir g e n d s  m e h r  im  G e b r a u c h .

C. Funkensender alter Art mit 
geschlossenem  Schw ingungskreisr).
E in e  V e r b e s s e r u n g  d ie se s  ä l t e s t e n  S en d ers  

w u r d e  v o n  B r a u n  d a d u r c h  e r r e ic h t ,  d a ß  e r  d ie 
F u n k e n s t r e c k e  in  e in e m  m it  d e m  A n te n n e n k r e is  

g e k o p p e lte n , g e s c h lo s s e n e n  S c h w in g u n g s k r e is  a n 
o r d n e te .  D ie  D ä m p fu n g  d e s  A n te n n e n k r e is e s  
w u r d e  d a d u r c h  v e r r in g e r t ,  d ie  D a u e r  e in e r  E n t 
la d u n g  a ls o  e n ts p r e c h e n d  v e r g r ö ß e r t .  D ie  n u t z 
b a r e  E n t la d u n g s z e i t  s t ie g  d a b e i  a u f  u n g e fä h r  
d e n  d o p p e lte n  W e r t .

D a  e s  m ö g lic h  is t ,  in  d e m  g e s c h lo s s e n e n  

S c h w in g u n g s k r e is  e in e  g r o ß e  K a p a z i t ä t  u n d  
k le in e  S e lb s t in d u k t io n  z u  b e n u tz e n , k a n n  m a n  m it  d e r  g le ic h e n  S p a n n u n g  eine 
w e s e n t lic h  g r ö ß e r e  E n e r g ie  z u r  E n t la d u n g  b r in g e n . F r e i l ic h  is t  a u c h  h ie r b e i eine 
G r e n z e  d u r c h  d ie  i n  d e r  A n t e n n e  e n ts te h e n d e  S p a n n u n g  g e z o g e n .

Abb. 728. 
L inear

antenne.

')  Vgl. auch S. 217- *) Vgl. S. 417 bis 419.
3) Bei einem Däm pfungsdekrem ent 0 =  0,2  is t die A m plitude der 25. Schwingung ziemlich

genau gleich 0,01 der A nfangsamplitude.
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I n fo lg e  d e r  g e r in g e r e n  D ä m p fu n g  is t  d ie  A b s t im m u n g  e in e s  s o lc h e n  S e n d e rs  
(A b b . 729) a m  E m p fä n g e r  w e s e n t lic h  s c h ä r fe r . A ls  N a c h te il  m u ß  d a fü r  in  K a u f  
gen om m en  w e rd e n , d a ß  es  s ic h  h ie r  u m  e in  z w  e i  w e l l i g e s  S y s te m  h a n d e lt  
(in fo lge d e r  R ü c k w ir k u n g  d es  o ffe n e n  a u f  d e n  g e s c h lo s s e n e n  K re is ) . U n te r  d e r  
V o ra u s se tzu n g , d a ß  d ie  b e id e n  K r e is e  f ü r  s ic h  a u f  d ie  g le ic h e  W e lle n lä n g e  a b -  
gestim m t w a re n , l ie g e n  d ie  b e id e n  h ie r  a u ftr e te n d e n  K o p p lu n g s w e lle n  u m  so  
m ehr a u s e in a n d e r , je  fe s te r  d ie  b e id e n  K r e is e  m ite in a n d e r  g e k o p p e lt  s in d  (s. S . 20 4). 
U m  a n n ä h e rn d  E in w e llig k e it  z u  e rre ic h e n , d a r f  d ie  K o p p lu n g  d a h e r  n ic h t  fe s te r  
als e tw a  5 b is  6 %  g e m a c h t  w e rd e n .

A u c h  d ie se s  S y s te m , b e i d e m  e b e n fa lls  e in  F u n k e n in d u k t o r  v e r w e n d e t  w u r d e  
und d as a ls  Knarrfunkensender b e z e ic h n e t  w ir d , is t  h e u te  n ic h t  m e h r  im  G e b r a u c h .

D. Tonfunkensender1),
a) W ienscher Sender m it Löschfunkenstrecke.

E r s e tz t  m a n  d ie  e in fa c h e  F u n k e n s tr e c k e  in  d e m  B r a u n s c h e n  S e n d e r  d u r c h  e in e  
L ö sc h fu n k e n s tre c k e  (s. S . 42 0 ), s o  v e r m e id e t  m a n  d e n  N a c h t e il  d e r  Z w e iw e ll ig k e it  
(S ystem  T e le fu n k e n ) . D ie  E n t io n is ie r u n g  d e r  F u n k e n s tr e c k e  g e h t  h ie r  s e h r  s ch n e ll 
v o n sta tte n , so  d a ß  d ie  s e k u n d lic h e  F u n k e n z a h l b is  a u f  e t w a  20 00  g e s te ig e r t  
w erden k a n n , o h n e  d a ß  e in e  R ü c k w ir k u n g  d e s  A n te n n e n k r e is e s  a u f  d e n  g e s c h lo s 
senen S c h w in g u n g s k r e is  ( S t o ß k r e i s )  s t a t t f in d e t .  D u r c h  d ie  z e h n m a l so  g ro ß e  
F u n k e n za h l w ard d ie  s e k u n d lic h  u m g e s e tz te  E n e r g ie  b e i d e r s e lb e n  S p a n n u n g  a u f  
den ze h n fa c h e n  B e t r a g  e r h ö h t . D ie  S p e is u n g  d e s  S e n d e rs  e r f o lg t  in  d ie s e m  F a lle  
gew ö h n lich  d u rc h  e in e n  W e c h s e l s t r o m g e n e r a t o r  in  V e r b in d u n g  m it  e in e m  
H o c h t r a n s f o r m a t o r ;  d ie  M a s c h in e n s p a n n u n g  w ir d  im  a l lg e m e in e n  s o  e in 
regu liert, d a ß  in  je d e r  P e r io d e n h ä lf te  e i n  Ü b e r s c h la g  a n  d e r  F u n k e n s tr e c k e  e r 
folgt. I n  D e u t s c h la n d  is t  d ie  V e r w e n d u n g  v o n  500-P e r io d e n -M a s c h in e n , d . h . 
1000 E n t la d u n g e n  p ro  S e k u n d e , ü b lic h . F ü r  b e s o n d e re  Z w e c k e  w e r d e n  a u c h  
S p e z ia lk o n s tru k tio n e n  v o n  F  u  n  k  e n  i n  d  u  k  t  o r e  n  b e n u tz t .

D e r g es ch lo s s e n e  S c h w in g u n g s k r e is  w ir k t  n u r  s t o ß w e i s e  a u f  d e n  A n t e n n e n 
kreis ein . B e s t im m e n d  fü r  d ie  W e lle n lä n g e  is t  d e r  le tz te r e ,  d a  e r  in  s e in e r  E ig e n 
freq u en z a u s s c h w in g t . U m  e in e  m a x im a le  W ir k u n g  z u  e r z ie le n , m ü s s e n  b e id e  
K reise a u fe in a n d e r  a b g e s t im m t  s e in . D ie  K o p p lu n g  d e r  b e id e n  K r e is e  k a n n  
w esen tlich  fe s te r  s e in  a ls  b e im  B r a u n s c h e n  S e n d e r ;  d e r  g ü n s t ig s te  W e r t  l i e g t  m e is t  

bei e tw a  2 0 % .
D ie  V o r te ile  d ie se s  S y s te m s  lie g e n  a u ß e r  in  d e r  M ö g lic h k e it ,  b e i g le ic h e r  S p a n 

nun g g rö ß e re  E n e r g ie n  u m z u s e tz e n , in  d e r  E in w e llig k e it ,  d e r  s c h ä r fe r e n  A b s t im 
m ung u n d  d a r in , d a ß  e in  s o lc h e r  S e n d e r  im  E m p fä n g e r  a ls  m u s ik a lis c h  r e in e r  T o n  
zu  h ö re n  is t  (d a h e r  T o n f u n k e n s e n d e r ) .

E s  m u ß  d a r a u f  g e a c h te t  w e r d e n , d a ß  in  je d e r  P e r io d e n h ä lf te  t a ts ä c h l ic h  n ic h t  
m ehr a ls  e i n e  F u n k e n e n t la d u n g  s t a t t f in d e t ,  d a m it  k e in e  „ P a r t ia l f u n k e n “  a u f-  
treten . E b e n s o  m u ß  e in e  Ü b e r la p p u n g  d e r  e in z e ln e n  W e lle n z ü g e  v e r m ie d e n  w e rd e n ,

1
was h ie r  w o h l m ö g lic h  is t .  B e i  1 =  6000 m , d . h . T  = S  S e k u n d e , d a u e r n

1 50 000
z. B . 50 S c h w in g u n g e n  --------- S e k . V e r w e n d e t  m a n  10 00  F u n k e n  p r o  S e k u n d e ,

1000
so b e g in n t h ie r  b e i e in e m  D ä m p fu n g s d e k r e m e n t  & =  0 ,0 2  d e r  z w e ite  E n t la d u n g s 
v o rg a n g  in  d e m  A u g e n b lic k ,  in  d e m  d ie  A m p lit u d e  d e s  e r s te n  a u f  0 ,3 7  d e r  A n 
fa n g s a m p litu d e  a b g e s u n k e n  is t .  D ie  e r s te  S c h w in g u n g  lä u f t  a ls o  in  d ie  z w e ite  
h in e in ; d a d u r c h  w ir d  d e r  W i r k u n g s g r a d  v e r s c h le c h te r t  u n d  d e r  T o n  u n s a u b e r .

A ls  s p ä te r  d a s  S y s t e m  d e r  u n g e d ä m p fte n  S c h w in g u n g e n  m e h r  u n d  m e h r  in  
A u fn a h m e  k a m , is t  v e r s u c h t  w o r d e n , d u r c h  g le ic h p h a s ig e  K o m b in a t io n  m e h r e r e r  
E n tla d u n g s k r e is e  [ T a k t f u n k e n - S y s t e m 2)] S c h w in g u n g e n  v o n  a n n ä h e r n d  g le ic h 
m ä ß ig er A m p lit u d e  z u  e r z e u g e n . O b w o h l es g e la n g , d e m  g e w ü n s c h te n  Z ie l z ie m lic h

■) Vgl. auch S. 2 18 . 2) Vgl. auch S. 220.
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n a h e  z u  k o m m e n , h a t  d ie se s  S y s t e m  d o c h  k e in e  p r a k t is c h e  B e d e u t u n g  z u  erla n g e n  
v e r m o c h t ,  w e i l  in z w is c h e n  a n d e r e  M e th o d e n  g e fu n d e n  w o r d e n  w a r e n ,  d ie  v o ll
k o m m e n  u n g e d ä m p f t e  S c h w in g u n g e n  lie fe r n .

b) Sender m it rotierender Funkenstrecke.

E in e  r a s c h e  E n t io n is ie r u n g  e r r e ic h t  m a n  a u c h  b e i  e in e r  r o t i e r e n d e n  
F u n k e n s t r e c k e  (s. d ie s e  S . 4 2 2 ), d ie  g e w ö h n lic h  d ir e k t  a u f  d e r  A c h s e  d e r  W e c h s e l
s t r o m m a s c h in e  a n g e b r a c h t  w ir d .  F ü r  e in e n  d e r a r t ig e n  S e n d e r  g i l t  im  a llg e m e in e n  
d a s s e lb e  w ie  u n t e r  D a .  E in e n  w e s e n t lic h e n  U n t e r s c h ie d  b i ld e t  le d ig l ic h  d ie  A rt 

d e s  T o n e s ,  d e r  b e i  S y n c h r o n is m u s  e b e n fa l ls  d u r c h a u s  r e in  is t ,  a b e r  m e h r  tro m 
p e t e n a r t ig e n  K l a n g  h a t .

E. Ausführungsform en.
( D ie  ä lt e s t e n  S y s t e m e  s in d  n ic h t  m e h r  b e h a n d e lt .)

a) Löschfunkensender.

A ls  S t r o m q u e l l e  d ie n t  im  a l lg e m e in e n  e in e  M i t t e l f r e q u e n z m a s c h i n e  
(s. d ie s e  S . 1 2 3 )  v o n  e t w a  2 0 0  b is  10 0 0  P e r io d e n . F ü r  S c h i f f s n o t s e n d e r  v e r 
w e n d e t  m a n  e in e  A k k u m u l a t o r e n b a t t e r i e  m it  r o t ie r e n d e m  U n t e r b r e c h e r

T a b e l le  7 9 . U m f o r m e r  f ü r  L ö s c h f u n k e n s e n d e r .

F ür eine 
Senderenergie

Umformer-
leistung

G leichstrom 
m otor

W echsels trom generator 
600 Perioden Drehzahl

w kW V V kVA Umdr/min

200 0,58 32 75 0,4 4500

500 1,75
( 110
j  65

250 1,3 3600

1000 3,25 /  110 
l 6 5 )

220 2,5 3600

u n d  H o c h t r a n s fo r m a t o r  oder 
a u c h  m it  e in e m  F u n k e n  - 
i n d u k t o r .  F ü r  k le in e  tr a n s 

p o r t a b le  S e n d e r  h a t  m a n  P e n 
d e l u m f o r m e r  ( F a lk e n th a l;  
D .T . W . )  e n t w ic k e lt ,  d ie  eb e n 

fa l ls  a u s  e in e r  S a m m le r b a tte r ie  
(1 2  o d e r  2 4  V )  g e s p e is t  w erd en .

D e r  A n t r ie b  d e s  W e c h s e l

s t r o m g e n e r a t o r s  e r f o lg t ,  fa lls  
e in  e le k t r is c h e s  K r a f t n e t z  zu r 
V e r fü g u n g  s t e h t ,  d u r c h  einen  
E l e k t r o m o t o r ,  a n d e rn fa lls  
d u r c h  e in e n  V e r b r e n n u n g s 

m o t o r ,  in  b e s o n d e r e n  F ä lle n  

(z. B .  m il i t ä r is c h e  Z w e c k e )  au ch  
d u r c h  e in  T r e t r a d .

D i e  E le k t r o - U m f o r m e r  k ö n 
n e n  a ls  M o t o r g e n e r a t o r e n  
o d e r  a ls  E i n a n k e r - U m f o r 

m e r  a u s g e fü h r t  w e r d e n ;  ü b er 
le t z t e r e  s e ie n  e in ig e  A n g a b e n  
g e m a c h t ,  d ie  s ic h  a u f  M a s ch in e n  
d e r  C . L o r e n z  A .  G . b e z ie h e n  
(s. o b ig e  T a b e l le ) .

Abb. 730. Löschfunkensender.
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D e r  N i e d e r s p a n n u n g s k r e i s  
b e ste h t im  a llg e m e in e n  a u s  G e n e 
ra to r, P r im ä r s e ite  d e s  T r a n s f o r m a 
tors u n d  e in e r  D r o s s e l m it  v e r s c h ie b 
b arem  E is e n k e r n , d ie  d a z u  d ie n t , 

den a u s  S t o ß k r e i s k a p a z i t ä t  u n d  
S e k u n d ä r w ic k lu n g  d e s  T r a n s f o r m a 
tors g e b ild e te n  K r e is  (s. A b b .  731) 
m it d e r  P e r io d e n z a h l d e s  v o m  G e n e 
ra to r  g e lie fe r te n  W e c h s e ls tr o m s  in  
R eso n a n z z u  b r in g e n .

D ie  S e k u n d ä r s e ite  d es  
T ra n sfo rm a to rs  l i e g t  a n  d e m  
S to ß k re is , u n d  z w a r  e n tw e d e r  
p ara lle l z u r  F u n k e n s tr e c k e  
(A bb. 730) o d e r  z u m  K o n d e n 
s ato r (A b b . 7 3 1 ) .

D ie  A u s fi ih r u n g s fo r m e n  

der F u n k e n s  t r e c k e  s in d  a u f  
S. 417 b is  42 3  b e h a n d e lt .  F a s t  
d u rch w e g  w ir d  e in e  S e r i e n -  
fu n k e n s tre c k e  v e r w e n d e t .

D e r  S t o ß k r e is k o n d e n s a to r  

h at g e w ö h n lic h  e in e  K a p a z i t ä t  
von  e tw a  5000 
bis 50000 cm . D a  
d e rS to ß k re is  e in e  
sehr e rh e b lic h e  
D ä m p fu n g  b e 
s itzt ( in fo lg e  d e r  
F u n k e n s tr e c k e !), 
sp ie lt d ie  A r t  
dieses K o n d e n 
sators k e in e  w e 
sen tlich e  R o lle .
Man b e n u t z t  L e i 
dener F la s c h e n  
oder G la s p la t te n 
oder P a r a f f in 
papier - K o n d e n 
satoren  (s. S .336).
B eson d ers g u t  
geeign et s in d  n a 
tü rlich  d ie  m o 
dernen G lim m e r-  
B e la s tu n g s k o n 

den sato ren .

Abb. 732. Schaltung eines Lösch
funkensenders m it Abreißfunken- 

strecke.

Abb. 733. Schaltung eines Löschfunkensenders m it 
Hilfszündung.

Z w is c h e n S to ß -  
kreis u n d  A n t e n 
n en kreis  w ir d  
g ew ö h n lich  d i 
r e k t e  K o p p 
l u n g  a n g e w e n 

d et, b is w e ile n  j e 
doch  a u c h  r e in  
in d u k tiv e  K o p p - Abb. 734. Löschfunkensender 2,5 kW  von Telefunken.
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w e d e r  s e n k r e c h t  z u r  W ic k lu n g s e b e n e  g e g e n e in a n d e r  b e w e g t  w e r d e n  o d e r  a ls  T a u e h -  
v a r i o m e t e r  a u s g e f ü h r t  s in d . B is w e ile n  k o m m e n  a u c h  K u g e l  v a r io m e te r  oder 

F la c h s p u le n v a r io m e t e r  m it  N ie r e n w ic ld u n g  z u r  A n w e n d u n g .
D ie  V e r ä n d e r u n g  d e r  E n e r g i e  g e s c h ie h t  g le ic h z e it ig  d u r c h  V e r ä n d e r u n g  

d e r  F u n k e n s t r e c k e n z a h l  (1 b is  80) u n d  d e r  G e n e r a to r s p a n n u n g . L e d ig lic h  durch  
le t z t e r e  k a n n  d ie  Ä n d e r u n g  n ic h t  e r fo lg e n , d a  e in e r s e its  f ü r  e in e  b e s t im m t e  F u n k e n 
s t r e c k e n z a h l  e in e  b e s t im m t e  M in d e s ts p a n n u n g  e r fo r d e r lic h  is t ,  a n d e r e r s e its  au ch  

e in e  b e lie b ig e  E r h ö h u n g  n ic h t  m ö g lic h  i s t ,  d a  d a n n  P a r t ia l f u n k e n  e in s e tz e n  und 
d a d u r c h  d e r  T o n  u n s a u b e r  w ir d .

D ie  Tastung e r f o lg t  im  a l lg e m e in e n  u n m it t e lb a r  im  N ie d e r s p a n n u n g s k r e is ,  bei 

g r ö ß e r e n  L e is t u n g e n  u n t e r  Z u h i lfe n a h m e  e in e s  T a s t r e l a i s ,  b is w e ile n  a u c h  d u rch  
K u r z s c h l ie ß e n  e in e r  im  N ie d e r s p a n n u n g s k r e is  lie g e n d e n  D r o s s e l.

lu n g . A ls  S p u le n  b e n u t z t  m a n  Z y l in d e r s p u le n  a u s  K u p f e r r o h r  o d e r  F la c h s p ir a le n  

a u s  K u p f e r b a n d ;  d ie  le tz te r e n  w e r d e n  w e g e n  d e s  g e r in g e n  R a u m b e d a r f s  w o h l am 
h ä u f ig s t e n  v e r w e n d e t .

D ie  A b s t im m u n g  d e s  A n te n n e n k r e is e s  a u f  d e n  S t o ß k r e is  e r f o l g t  d u r c h  ein 
V a r io m e te r ,  g e g e b e n e n fa lls  —  w e n n  d ie  E i g e n  w e lle  d e s  A n t e n n e n k r e is e s  z u  hoch  
l i e g t  —  u n t e r  B e n u t z u n g  e in e s  V e r k ü r z u n g s k o n d e n s a t o r s .  V a r io m e t e r  w erd en  
in  d e n  v e r s c h ie d e n s te n  F o r m e n 1) h e r g e s t e l lt ,  e n t w e d e r  a ls  Z y l in d e r s p u le  m it  u m 
la u fe n d e m  R o lle n -  o d e r  G le i t k o n t a k t ,  m e is te n te ils  a b e r  a ls  F la c h s p u le n ,  d ie  ent-

Abb. 735. Löschfunkensender 0,5 kW  und  1 kW  von C. L o r e n z .

1) Siehe S. 364.
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D ie  M e th o d e n  z u r  E r z ie lu n g  e in e s  s a u b e r e n  T o n e s ,  d . h .  z.ur V e r m e id u n g  
von P a r t ia l fu n k e n ,  h a b e n  z u  v e r s c h ie d e n e n  A u s fü h r u n g s fo r in e n  g e fü h r t .  E s  s in d  
h ier K o m b in a t io n e n x) e in e r  L ö s c h f u n k e n s tr e c k e  m it  e in e r  P la t t e n f u n k e n s t r e c k e  

( ,,A b r e iß “ -F u n k e n s tr e e k e )  o d e r  e in e r  r o t ie r e n d e n  F u n k e n s tr e c k e  a n g e g e b e n  w o rd e n . 
So is t  in  A b b .  7 3 2  d ie  S c h a l t u n g  w ie d e r g e g e b e n , d ie  v o n  d e r  C . L o r e n z  A .G .  b e i 
ih ren  0 ,5- u n d  1 - k W - L ö s c h fu n k e n s e n d e m  a n g e w e n d e t  w ird . P a r a lle l  z u  d e r  
P la tte n fu n k e n s tr e c k e  l i e g t  e in e  L ö s c h d r o s s e l. Ü b e r  d ie s e  v o l lz ie h t  s ic h  d ie  A u f 
la d u n g  d e s  K o n d e n s a t o r s ;  d ie  h o c h fr e q u e n te n  S c h w in g u n g e n  d a g e g e n  m ü s se n  
ih ren  W e g  ü b e r  d ie  P la t t e n fu n k e n s t r e c k e  n e h m e n . D ie  L ö s c h w ir k u n g  s o ll  d a d u r c h  

g eg e n ü b e r  d e r  e in fa c h e n  L ö s c h f u n k e n s tr e c k e  v e r b e s s e r t  w e rd e n .
E in e  a n d e re  M e th o d e  is t  v o n T e l e f u n k e n  a n g e g e b e n  w o r d e n ; es  is t  d ie  in  A b b . 733 

d a rg e ste llte  H ilfszündung. S ie  k o m m t v o r  a l le m  b e i S e n d e r n  g r ö ß e r e r  L e is t u n g  in  
F rag e , b e i d e n e n  d ie  F u n k e n s t r e c k e n  s e h r  s t a r k  b e a n s p r u c h t  w e r d e n , w o d u r c h  
le ich t e in  u n s a u b e r e r  T o n  e n ts te h t .

A b b . 7 3 4  z e ig t  d ie  A u s fü h r u n g  e in e s  L ö s c h fu n k e n s e n d e r s  v o n  T e le fu n k e n  
f ü r 2,5  k W  A n t e n n e n e n e r g ie  (W e lle n b e r e ic h  3 0 0  b is  1500m ), A b b .  735 e in e n  s o lc h e n  

v o n C . L o r e n z  fü r  0 ,5  u n d  1 k W  A n te n n e n e n e r g ie  (W e lle n b e r e ic h  300 b is  1 5 0 0 m ) .

b) Tonfunkensender m it rotierender Funkenstrecke.
D e r  A u f b a u  i s t  g r u n d s ä t z l ic h  d e r  g le ic h e  w ie  b e i d e n  L ö s c h fu n k e n s e n d e r n  

(A b b . 7 3 6 ).
A ls  S tr o m q u e lle  d ie n t  e b e n fa l ls  e in e  M it te l f r e q u e n z - W e c h s e ls t r o m m a s c h in e  

vo n  m e is t  300 P e r io d e n . B is w e ile n  (z. B .  b e i d e r  G r o ß s t a t io n  C lifd e n )  s in d

' Z t m -

/W 5 T P -

T
©

±
Abb. 736. Schaltung für rotierende 

Funkenstrecke.
Abb. 737. Gleichstromtonfunken
sender m it rotierender F unken

strecke.

a u c h  H o c h s p a n n u n g s - G le ic h s tr o m m a s c h in e n  z u r  A n w e n d u n g  g e la n g t  
(A bb. 737) ; in  d ie s e m  F a l le  m ü s s e n  in  d ie  Z u le i t u n g  d e s  G le ic h s tr o m s  H o c h 
fre q u e n zd ro s se ln  e in g e s c h a lt e t  w e r d e n .

D ie  A u s fü h r u n g s fo r m  d e r  F u n k e n s tr e c k e  s. S . 4 2 2 .
Ü b e r  K o n d e n s a to r e n  u n d  S p u le n  g i l t  d a s s e lb e  w ie  b e im  L ö s c h fu n k e n s e n d e r ,  

ebenso ü b e r  d ie  T a s t u n g .
D ie  V e r ä n d e r u n g  d e r  E n e r g ie  g e s c h ie h t  h ie r  d u r c h  V e r ä n d e r u n g  d e s  E le k t r o d e n 

ab sta n d es  u n d  e n ts p r e c h e n d e  E in r e g u lie r u n g  d e r  S p a n n u n g . I s t  d ie  F u n k e n s tr e c k e  
u n m itte lb a r  a u f  d e r  A c h s e  d e s  W e c h s e ls t r o m g e n e r a to r s  a n g e b r a c h t ,  s o  is t  b e i e n t 
sp re ch e n d e r  E in s t e llu n g  d e r  S p a n n u n g  e in e  g le ic h m ä ß ig e  F u n k e n fo lg e  u n d  d a m it  
ein  s a u b e r e r  T o n  im  E m p fa n g s t e le p h o n  g e w ä h r le is te t .

F. Bedienung eines Löschfunksenders.
W ie  b e r e its  e r w ä h n t ,  is t  f ü r  d ie  L ä n g e  d e r  a u s g e s a n d te n  W e l le  m a ß g e b l ic h  d e r  

A n t e n n e n k r e i s .  D a  s ic h  d ie s e r  b e im  A r b e it e n  d e s  S e n d e r s  a b e r  in  R e s o n a n z  
m it d e m  S t o ß k r e is e  b e f in d e n  m u ß ,  s in d  d ie  b e id e n  K r e is e  s t e t s  a u f  d ie  g le ic h e  
W elle  a b g e s t im m t.  D a  d ie  A n t e n n e  V e r ä n d e r u n g e n  u n te r w o r fe n  is t ,  p f le g t  m a n  
(zu m a l b e i  n ic h t - o r t s f e s t e n  S e n d e rn )  d e n  S t o ß k r e i s  z u  e i c h e n .

U m  e in e  b e s t im m t e  W e lle  z u  e r h a lte n ,  s t e l l t  m a n  d a h e r  d ie se  im  S to ß k r e is e  
ein  u n d  s t im m t  d a n n  d e n  A n te n n e n k r e is  a u f  d e n  S t o ß k r e is  a b .  N u r  d e r  A n 
te n n e n k re is  e n t h ä lt  e in e n  S tr o m m e s s e r ,  d e r  d ie  S t ä r k e  d e r  h o c h fr e q u e n te n

») Siehe S. 219.
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S c h w in g u n g e n  a n z e i g t .  A n  d ie s e m  e r k e n n t  m a n  d a s  E in t r e t e n  d e r  R e s o n a m  
( g r ö ß te  E n e r g ie a u f n a h m e ) .  B e i  S e n d e r n  k le in s t e r  G r ö ß e  f in d e t  m a n  d as 
A n t e n n e n a m p e r e m e t e r  b is w e ile n  a u c h  d u r c h  e in  G lü h lä m p c h e n  e r s e t z t .  A u c h  

T o n  u n d  F a r b e  d e s  F u n k e n s  z e ig t  d ie  R e s o n a n z  a n ;  in  d ie s e m  F a l le  is t  er 
z is c h e n d  u n d  b lä u l ic h ,  w ä h r e n d  e r  s o n s t  m e h r  p r a s s e ln d  u n d  g r ü n lic h  is t .

D ie  A b s t im m u n g  e in e s  S e n d e r s  m u ß  s t e t s  z u n ä c h s t  b e i  g e r in g e r  E n e r g ie  
e r fo lg e n .  B e i  e in e m  S e n d e r  m it  8 F u n k e n s t r e c k e n  n im m t  m a n  z . B .  z u e rs t  

n u r  1 F u n k e n s t r e c k e  u n d  e r r e g t  d ie  M a s c h in e  e n t s p r e c h e n d  s c h w a c h .  M an  

r e c h n e t  p r o  F u n k e n s t r e c k e  r u n d  10 0 0  V o l t .  E r s t  w e n n  d ie  A b s t im m u n g ,  d . h . 
d ie  E n e r g ie ü b e r t r a g u n g  a u s  d e m  S t o ß k r e i s e  in  d e n  A n t e n n e n k r e is ,  g e w ä h r le is te t  
is t ,  d a r f  m a n  a u f  g r ö ß e r e  E n e r g ie s t u f e n  ü b e r g e h e n .

I s t  d e r  S e n d e r  f e r t i g  a b g e s t im m t ,  d a n n  w ir d  e in  s a u b e r e r  T o n  e in g e s te llt ,  

d . h .  d ie  E r r e g u n g  d e s  W e c h s e ls t r o m g e n e r a t o r s  w ir d  s o  la n g e  v e r ä n d e r t ,  b is  d er 
T o n  —  d e r  m it  H il f e  e in e s  „ T o n p r ü f e r s “ , d . h .  e in e s  a p e r io d is c h e n  D e t e k t o r 
k r e is e s ,  u n m it t e lb a r  a m  S e n d e r  a b g e h ö r t  w ir d  —  d u r c h a u s  s a u b e r  u n d  fr e i v o n  

k r ä c h z e n d e n  N e b e n g e r ä u s c h e n  ( P a r t ia l f u n k e n ! )  is t .  A u ß e r  d e r  r ic h t ig e n  E r 
r e g u n g  d e s  G e n e r a to r s  i s t  d a z u  e in e  b e s t i m m t e  E in s t e l l u n g  d e r  im  M a s c h in e n 
k r e is e  l ie g e n d e n  E is e n d r o s s e l  (d e r  „ T o n d r o s s e l“ ) n o t w e n d ig .

3. Lichtbogensender1).
Bearbeitet von A. S e m m .

A . Beziehungen zwischen den Gleichstrom* und Hochfrequenzgrößen.
ig G leichstrom , ejw M aschinenspannung, eg Bogengleichspannung, R g Vorschaltwiderstand, 
Lg Drossel, il  Bogenstrom, i e  Hochfrequenzstrom, ce Bogen-Hochirequenzspannung, I  Selbst
induktion des Schwingungskreises, C K apazität des Schwingungskreises., Re  W iderstand des

Schwingungskreises.
B e i  S c h a l t u n g  d e r  A b b .  738 g i l t  a n g e n ä h e r t  (n a c h  F ü l l e r ) 2):

ig =  i B i 2  o d e r  A  =  1 , 4 ,  (1)
l H

= %  y r , (2)

(3)

R h =  - f  (4)

, 1 / 2 ,

b  L itera tu r: B a r k h a u s e n ,  H .: Das Problem  der Schwingungserzeugung. Leipzig 1907. — 
D e r s.: Die Erzeugung dauernder Schwingungen durch den Lichtbogen. Jah rb . d. drahtl. Telegr.
1, S. 242 bis 2 6 2 . 19 08 . — D e rs .:  Funke oder Lichtbogen? Jahrb . d. d rahtl. Telegr. 2, S. 40. 
1908. — E lw e l l ,  C. F .: The Poulsen Are G enerator. London 19 2 3 . D eutsche Ausgabe von 
A. S e m m  und F . G e r th .  Berlin 1925- — D u d d e l ,  W .: On R apid Variations in the Currents 
through the D irect Current Are. Joum . In s t. E l. Eng. 30, S. 232  bis 261. 1901; Phys. Zeitschr. 2, 
S. 425, 440. 1900; Electrician 46, S. 269  bis 273, 310 bis 3 1 3 . 1900. — F ü l l e r ,  L. F .: The Design 
of Poulsen A re Converters for Radio Telegraphy. Proc. In s t. Rad. Eng. 7, S. 449 bis 497- 1919- 
— M a y e r , E .: Zur Theorie der Lichtbogenschwingungen. Diss. München, Zeitschr. f. techn. Phys.
2, S. 18, 40, 73, 94. 1921. — P e d e r s e n ,  P .O .: B eiträge zur Theorie der drahtlosen Tele- 
phonie. Jah rb . d. d rahtl. Telegr. 5, S. 449 bis 49 8 . 1912. — P o u ls e n ,  V.: E in  Verfahren zur 
Erzeugung ungedäm pfter elektrischer Schwingungen. E T Z 27, S. 1040 bis 1044, 1075. 1906. — 
S im o n , H . T h .: Über die D ynam ik der Lichtbogenvorgänge und über Lichtbogenhysteresis. 
Phys. Zeitschr. 6 , S. 297 bis 319- 1905; ETZ 26, S. 818 bis 839. 1905- -  D e rs .:  Über die Wir
kung des M agnetfeldes bei der E rregung ungedäm pfter Schwingungen m it H ilfe des Lichtbogens. 
ETZ 28, S. 12 3 2 . 1907. — D e rs .:  Über ungedäm pfte elektrische Schwingungen. Jah rb . d. drahtl. 
Telegr. 1, S. 16 bis 28. 1907- — D e rs .:  Über neuere M ethoden der Erzeugung elektrischer Schwin
gungen. Phys. Zeitschr. 9, S. 865 bis 874. 1908. — D e r s . :  Der elektrische Lichtbogen. Leipzig 
1911. — W a g n e r ,  K. W .: Über die Erzeugung von W echselstrom  durch einen Gleichstrom
lichtbogen. E T Z 30, S. 30, 603, 6 2 7 . 1909- — D e rs .:  D er Lichtbogen als Wechselstromerzeuger. 
S .119ff. Leipzig 19 1 0 . — A usführlichere Literaturangaben s.: J a h r b .  d. d rah tl.T elegr. 18, S. 154 
bis 1 5 7 . 19 2 .I. — N es p e r ,  E .: H andbuch der drahtlosen Telegraphie und Telephonie II , S. 473 bis 
475 (auch deutsche Patentschriften). — E lw e ll ,  C. F .: The Poulsen Are G enerator. S. 177 bis 
190. London 1923. (A usführlichste L iteraturübersich t bis 1923!) D eutsche Ausgabe von A. S em m  
und F . G e r t h .  Berlin 19 2 5 .

2) A bschnitt A und B, a, y, ö, b bearbeitet nach L. F . F ü l l e r :  Proc. of the Inst, of Rad. 
Eng. 7, N r. 5, S. 449 bis 497.
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W ie  A b b .  7 3 9  z e ig t ,  s in d  d ie  G r ö ß e  i H u n d  d ie  a u s  d e n  G le ic h u n g e n  (1 )  u n d  (3)

sich e rg e b e n d e n  V e r h ä lt n is s e  *- u n d  - — v o n  d e m  E l e k t r o d e n a b s t a n d  a b -
l n  e„

h än gig . D ie  h i  d e n  o b ig e n  G le ic h u n g e n  fe s tg e le g te n  B e z ie h u n g e n  g e lte n  n u r  fü r  
den F a l l ,  d a ß  d e r  L ic h t b o g e n  
„richtig eingestellt“  i s t ,  d . h . w e n n  
der H o c h fr e q u e n z s tr o m  i E  e in  
M a x im u m  is t .  D ie  g e s t r ic h e l t e  
L in ie  in  d e r  A b b .  7 3 9  g ib t  d e n  
gü n s tig s te n  E le k t r o d e n a b s t a n d  a n .

D ie B e z ie h u n g  (4) e r g ib t  s ic h  e m 

pirisch , s ie  is t  e in  b e q u e m e r  A n 

halt z u r  K o n tr o lle  d e s  A n t e n n e n -  Abb „ g .  Allgemeines Schaltungsschema des
w id e rsta n d e s  (s. A b b .  740)- Lichtbogensenders.

-|------------ r  1 i -  ^
z  3 u 5 mm

Elektrodenabstand
Abb. 739. Einfluß des Elektrodenabstandes auf

SH  ,  ig
i H ,  —  und .

S3

^  ¿.inkm  ™ ~1F

Abb. 740. -r- und Re  in  Abhängigkeit
'l9

von der Wellenlänge.

B. Die praktische Anwendung und Ausführungsform der 
Entionisierungsmittel, 

a) Das M agnetfeld.

« ) D e r  m a g n e t i s c h e  K r e i s .

D ie  E le k t r i z i t ä t s le i t u n g  in n e r h a lb  d e s  L ic h t b o g e n s  ü b e r n e h m e n  d ie  n e g a t iv  
gelad en en  I o n e n . S ie  g e h e n  v o n  d e r  w e iß g lü h e n d e n  K a t h o d e  a u s  u n d  w e r d e n  
u n ter d e r  W ir k u n g  d e s  z w is c h e n  d e n  E le k t r o d e n  w ir k e n d e n  e le k tr is c h e n  F e ld e s  
nach d e r  A n o d e  h in g e z o g e n . D a m it  d ie  fü r  d ie  S c h w in g u n g e n  z w e ite r  A r t  w ä h r e n d  

jed er P e r io d e  e r fo r d e r lic h e  U n te r b r e c h u n g  d e s  L ic h tb o g e n s tr o m e s  e in t r i t t ,  w ir d  
ein s ta r k e s  M agnetfeld a n g e w a n d t ,  d e s se n  R ic h t u n g  senkrecht zum Lichtbogen, 
d. i. a lso  s e n k r e c h t  z u r  A c h s e  d e r  E le k t r o d e n ,  s te h t .  D ie  Io n e n  w e r d e n  d a d u r c h  
aus ih r e r  S tr o m b a h n  a b g e d r ä n g t  u n d  m ü s s e n  in  e in e m  B o g e n  e in e n  g r ö ß e r e n  W e g  
z u rü c k le g e n . E r l i s c h t  d e r  B o g e n  w ä h r e n d  je d e r  P e r io d e , so  t r e ib t  d a s  M a g n e tfe ld  
die n o c h  v o r h a n d e n e n  I o n e n  a u s  d e m  E le k t r o d e n r a u m  h e r a u s , so  d a ß  e rs t  e in e  e r 
h ö h te  S p a n n u n g , d ie  Z ü n d s p a n n u n g ,  w ie d e r  e in e n  S tr o m ü b e r g a n g  e rre ic h e n  

kan n .
B e i  p r a k t is c h e n  A u s fü h r u n g e n  s in d  d ie  E l e k t r o d e n a c h s e n  (v o n  S e n d e rn  

k le in ste r  L e is t u n g  a b g e s e h e n )  im m e r  h o r i z o n t a l  a n g e o r d n e t ,  u m  a u f  d ie se  W e is e  
e in e  b e q u e m e  B e d ie n u n g  d e r  E le k t r o d e n  z u  e rre ic h e n . D ie  R i c h t u n g  d e r  m a g n e 
t i s c h e n  K r a f t l i n i e n  im  E le k t r o d e n r a u m  w ir d  e n tw e d e r  h o r i z o n t a l  o d e r

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 4 7
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v e r t i k a l  g e w ä h lt .  I m  e r s te r e n  F a l l  w ir d  d e r  L i c h t b o g e n  n a c h  o b e n ,  im  le tz te r e n  

n a c h  d e r  S e it e  w e g g e b la s e n .
Z u r  E r z e u g u n g  d e s  M a g n e t fe ld e s  d ie n t  e in  m agnetischer K reis, d e r  o f f e n e  

o d e r  g e s c h l o s s e n e  F o r m  h a b e n  k a n n .  D ie  m e is t g e b r ä u c h l ic h e  is t  d ie  g e 

s c h lo s s e n e . A b b .  7 4 1  z e ig t  v e r s c h ie d e n e  F o r m e n , a, b, c is t  in  E u r o p a  d ie  v o r 
h e r r s c h e n d e , w ä h r e n d  in  A m e r ik a  d  fü r  s e h r  g r o ß e  u n d  e fü r  m it t le r e  u n d  k le in e  
L e is t u n g e n  a n g e w a n d t  w ir d ,  a  b is  d  s in d  g e s c h lo s s e n e , e o f fe n e  F o r m e n .

Abb. 741. Form en von m agnetischen Kreisen.

Um bei der letzteren den magnetischen Schluß durch die L uft zu erleichtern, sind an den 
Polkernen eiserne P la tten  angesetzt. Die offene Form  h a t den Vorteil der billigeren Bauart, dafür 
aber den N achteil, daß sich in  der Nähe des G enerators ein starkes M agnetfeld befindet. (Vorsicht 
auf Schiffen wegen des Kompasses geboten!)

D er S itz der Magnetspulen is t in  Abb. 741 mitangegeben. Bei Form  c benu tzt man Spulen 
m it vertikaler oder horizontaler Achse. Die M agnetspulen sind aus praktischen Gründen meist 
in Scheibenform gewickelt, bestehen also aus einzelnen Spulen, die auf den Magnetkern aufgereiht 
werden. Bei den meisten Ausführungen haben die E inzelspulen gleiche Dimensionen, nur bei 
einigen Ausführungen der F irm a L o r e n z  haben die dem L uftspalt zunächst liegenden Spulen 
eine höhere Amperewindungszahl, um  die Pole der Sättigung möglichst nahe zu bringen.

ß)  A r t  d e r  E r r e g u n g .

A ls  M a g n e t is ie r u n g s s tr o m  w ir d  e n t w e d e r  d e r  L ic h t b o g e n - S p e is e s t r o m  v e r w a n d t  

( S e l b s t e r r e g u n g ) ,  o d e r  e r  w ir d  e in e r  b e s o n d e r e n  G le ic h s tr o m q u e l le  e n tn o m m e n  
( F r e m d e r r e g u n g ) ,  o d e r  e s  f in d e t  e in e  g e m is c h t e  S c h a l t u n g  s t a t t .  D ie  S e lb s t 
e r r e g u n g  is t  a m  m e is te n  g e b r ä u c h lic h .  B e i  ih r  f l ie ß t  a ls o  d e r  G le ic h s tr o m  in  Serie 
d u r c h  d ie  M a g n e ts p u le n  u n d  d u r c h  d e n  L i c h t b o g e n .

J e d e  Ä n d e r u n g  d e s  G le ic h s tr o m e s  h a t  a u c h  e in e  Ä n d e r u n g  d e s  m a g n e tis c h e n  

F e ld e s  z u r  F o lg e .  D a  d e r  H o c h f r e q u e n z s t r o m  i E  d e m  G le ic h s t r o m  i  p r o p o r t io n a l 
is t ,  ä n d e r t  s ic h  d ie  m a g n e t is c h e  F e l d s t ä r k e  p r o p o r t io n a l m it  d e m  H o c h fr e q u e n z 
s tr o m , d ie  g ü n s t i g s t e  F e l d s t ä r k e  is t  je d o c h ,  w ie  s p ä t e r  g e z e ig t  w ir d ,  a u c h  ein e 
F u n k t io n  d e r  W e l le n lä n g e .  B e i  S e lb s te r r e g u n g  w ir k e n  d ie  M a g n e ts p u le n  g le ic h 
z e i t ig  a ls  e is e n g e f ü l lt e  D r o s s e ln  u n d  h a l t e n  d e n  H o c h f r e q u e n z s t r o m  v o n  d e r  G le ic h 

s tr o m m a s c h in e  fe r n . F r e m d e r r e g u n g  w ir d  n u r  in  b e s o n d e r e n  F ä l le n  a n g e w a n d t 
(s. S . 7 4 6 ).



y) G ü n s t i g s t e r  W e r t  d e r  m a g n e t i s c h e n  F e l d s t ä r k e .

D a m it  d ie  U m s e t z u n g  v o n  G le ic h s tr o m -  in  H o c h fr e q u e n z e n e r g ie  m ö g lic h s t  
groß  w ir d ,  m u ß  d ie  m a g n e t i s c h e  F e l d s t ä r k e  i m  L u f t s p a l t  §  a u f  e in e n  

g ü n s tig s te n  W e r t  e in g e s te l lt  s e in ,  d ie s e r  s e i  § 0pt- I s t  <tie F e ld s t ä r k e  k l e i n e r  
a ls  § 0pt> w e r d e n  n ic h t  a l le  Io n e n  a u s  d e m  E le k tr o d e n r a u m  e n t fe r n t  u n d  d e r  
L ic h tb o g e n  n e ig t  z u r  H y s te r e s is .  I s t  d ie  I n d u k t io n  d a g e g e n  g r ö ß e r  a ls  § 0p t. 
w ird  d ie  L ö s c h -  u n d  Z ü n d s p a n n u n g  h ö h e r e  W e r t e  a n n e h m e n  u n d  d e r  L ic h tb o g e n  
w ird  w ä h r e n d  je d e r  P e r io d e  e h e r  e r lö s c h e n  u n d  s p ä te r  z ü n d e n . D ie s  b e d e u te t  a b e r  
eine V e r r in g e r u n g  d e s  E n e r g ie u m s a tz e s  u n d  d a m it  e in e  A b n a h m e  d e s  H o c h fr e q u e n z 
strom es. G le ic h z e it ig  is t  d a m it  e in  s t ä r k e r e s  A u f t r e t e n  v o n  O b e r w e l l e n  v e r b u n d e n .

D e r  g ü n s t ig s te  W e r t  d e r  F e ld s t ä r k e  $ 0pt h ä n g t  v o n  fo lg e n d e n  G r ö ß e n  a b :

1 .  V o n  d e r  F r e q u e n z .  J e  h ö h e r  d ie  F r e q u e n z ,  d e s to  ö f te r  e r fo lg t  in  d e r  Z e i t 
e inheit d a s  L ö s c h e n  u n d  W ie d e r z ü n d e n  d e s  L ic h tb o g e n s .  D e s h a lb  m u ß  b e i h ö h e re n  
F req u en zen  d ie  F e ld s t ä r k e  e n ts p r e c h e n d  g r ö ß e r  s e in , u m  d e n  Io n e n  e in e  g r ö ß e r e  

G e sc h w in d ig k e it  z u  e r t e i le n :
1

§ o p t  p r o p o r t io n a l  f  b z w .  —  .

2 . V o n  d e r  M o l e k u l a r g e s c h w i n d i g k e i t  d e s  a n g e w a n d t e n  G a s e s .  J e  

größ er d ie  E ig e n g e s c h w in d ig k e it  d e r  G a s m o le k ü le  is t ,  d e s to  k le in e r  b r a u c h t  d ie  
F e ld s tä rk e  z u  s e in . A ls o  is t  § 0pt u m g e k e h r t  p r o p o r t io n a l  d e r  M o le k u la r g e s c h w in d ig 

keit v, d ie se  is t  w ie d e r  p r o p o r t io n a l  j/ ab s. T e m p e r a t u r .  D ie  a b s . T e m p e r a t u r  d es  

L ic h tb o g e n s  is t  a n g e n ä h e r t  p r o p o r t io n a l  d e r  z u g e fü h r te n  L e is t u n g ,  a lso  v p r o 

po rtio n al \e g • ig u n d  \
§ o p t  p r o p o r t io n a l .

K  • h
3. V o n  d e r  L i c h t b o g e n g l e i c h s p a n n u n g  e . D a s  M a g n e t fe ld  h a t  d ie  A u f 

gabe, w ä h r e n d  je d e r  P e r io d e  e in m a l d e n  B o g e n  z u  lö s c h e n . W e n n  a ls o  d ie  L i c h t 
b o g e n s p a n n u n g  u n d  d a m it  d a s  e le k tr is c h e  F e ld  z w is c h e n  d e n  E le k t r o d e n  z u n im m t, 
m uß a u ch  d ie  F e ld s t ä r k e  e n ts p r e c h e n d  g r ö ß e r  w e r d e n , d . h .

§ o p t  p r o p o r t io n a l  eg .

4 . V o m  G l e i c h s t r o m  ig . D ie  Z a h l  d e r  I o n e n , d e n e n  d a s  M a g n e t fe ld  e in e  
G e sc h w in d ig k e it  e r te i le n  s o ll,  h ä n g t  v o m  B o g e n s tr o m  iL, a ls o  n a c h  G l. (1 )  u n d  (2) 
(S. 736) a u c h  v o n  i g a b :

§ o p t  p r o p o r t io n a l ig .
A u s  1 b is  4  e r g ib t  s ic h

Die praktische Anw endung und Ausführungsform  der Entionisierungsm ittel. 7̂ 9

■/. ist e in  P r o p o r t io n a li t ä t s f a k t o r ,  d e r  fü r  je d e s  G a s  e in e n  b e s t im m te n  W e r t  h a t ;  
er ist u m g e k e h r t  p r o p o r t io n a l  d e r  s p e z i fis c h e n  M o le k u la r g e s c h w in d ig k e it  d e s  a n 
g e w a n d ten  G a s e s . S e in  n u m e r is c h e r  W e r t  h ä n g t  v o n  d e n  b e n u t z t e n  E in h e i te n  a b . 
W enn eg in  k V ,  i g in  A ,  1 in  k m , § 0pt m  K i lo g a u s s ,  b e t r ä g t  y  fü r  P e t r o l e u m  

(K ero sin ) 4 ,2 5 ,  A l k o h o l  8,5-

Die Richtigkeit der angeführten Formel für § 0pt zeigen die Abb. 742 bis 745- Als O rdinate 
ist der Gleichstrom ig aufgetragen und als Abszisse die magnetische Feldstärke in Kilogauss. D a 
nach Gl. fl), S. 736, ig proportional dem Hochfrequenzstrom iji  is t, zeigen die Abbildungen

1. daß bei längeren Wellen eine schwächere Feldstärke den maximalen Antennenstrom erzeugt, 
als bei kleinen Wellen;

2. daß m it zunehmender Senderleistung ein stärkeres Magnetfeld erforderlich is t;
3. daß bei Verwendung von Petroleum  ein schwächeres Feld nötig ist als bei Verwendung 

von Alkohol.
Als Param eter sind in den Abb. 742 bis 745 verschiedene Maschinenspannungen eyj bzw. 

Lichtbogengleichspannungen eg aufgetragen. Die günstigsten W erte der magnetischen Feldstärke 
liegen angenähert auf einer Geraden die durch den K oordinatennullpunkt geht. Die Kurven sind 
aufgenommen in der Pearl H arbor High Power Naval Radio S tation1).

*) F u l l e r ,  L. F .: 1. c.
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Abb. 745-

Abb. 742 bis 745- E influß der Feldstärke auf den Lichtbogenspeisestrom  bei verschiedenen 
M aschinenspannungen.

i?) B e s t e  P o l f o r i

Z u r  E r z e u g u n g  e in e s  m ö g l ic h s t  k r ä f t ig e n  M a g n e t fe ld e s  is t  n a c h  E w i n g 1 ) d ie 
b e s t e  P o lfo r m  d ie je n ig e  e in e s  a b g e s t u m p f te n  K e g e ls  v o m  W i n k e l  « = 5 4 °  4 4 ' 

( t gtx =  ] / 2 )  ( v g l.  A b b .  746).

W e i s s 2) h a t  s p ä t e r  g e z e ig t ,  d a ß  e in e  n o c h  g ü n s t ig e r e  F o r m  e in  P o l  v o n  der 
G e s t a lt  d e r  A b b .  7 4 7  h a t .  J e d o c h  is t  d e r  E in f lu ß  a u f  , § opt g e g e n ü b e r  d e r  P ol-

P
■ÜJJ,
Ms

S G  

■3 S

*) E w in g , J . A .: Magnetische Induktion in Eisen und  verw andten M etallen, 1892.
2) W e is s ,  P .; Journ . de Phys. 6, S. 353- 1907. fl- li



form  d e r  A b b .  7 4 6  n ic h t  s e h r  g r o ß  (s. A b b .  7 4 8 ). E s  w ir d  d e s h a lb  g e w ö h n lic h  d e r  
K e g e lw in k e l « =  5 4 °  4 4 '  a n g e w a n d t ,  w e i l  d ie  H e r s te llu n g  d e r  P o ls p itz e n  e in fa c h e r

Die praktische A nwendung und A usführungsform  der Entionisierungsm ittel. 744

führungen s te ll t  s ic h  je d o c h  h e r a u s ,  d a ß  

das g ü n s t ig s te  V e r h ä lt n is  d : G b e i  ]/3~ 
liegt (s. A b b .  749 )- D e r  U n te r s c h ie d  is t 
dadurch  z u  e r k lä r e n , d a ß  s ic h  ü b e r  d e m  

L u fts p a lt  k e in e  A m p e r e w in d u n g e n  b e 
finden.

D a s  V e r h ä ltn is  D  : G is t  fü r  d a s  G e 
w icht u n d  d ie  K o s t e n  d e s  L i c h t b o g e n - 
senders s e h r  w ic h t ig .  E s  so ll n ic h t  g r ö ß e r  

sein als  12 . B e s o n d e r s  b e i  g r o ß e n  S e n d e r n  
w ird  m a n , u m  K o s t e n  u n d  G e w ic h t  z u  
sparen, d a s  V e r h ä lt n is  D  :G  k le in e r  w ä h 
len, a ls  s e in e m  g ü n s t ig s te n  W e r t  e n t 
sp rich t.

D ie  G r ö ß e  d e s  m a g n e t i s c h e n  L u f t -  
s p a l t e s  G is t  im  w e s e n t lic h e n  a b h ä n g ig  
von d e r  a u fg e n o m m e n e n  L e is t u n g  u n d  
der. k o n s t r u k t iv e n  A n o r d n u n g  d e r  E l e k 
troden. I m  a l lg e m e in e n  w ä h lt  m a n  G 
zw isch en  2 ,5  u n d  17,8 c m  ( F ü l l e r ) .

§  O f t .  

25-\KHogauss

Abb. 749 . -g in  Abhängigkeit von jjopt,.

y

Abb. 746. Magnetpole. Abb. 747. M agnetspitze nach P. W e is s .

ist u n d  d a s  G e s a m t g e w ic h t  d e s  m a g n e tis c h e n  J o c h e s  g e r in g e r  is t  a ls  b e i  d e r  W e is s -  

Sp itze .
D ie  m a g n e tis c h e  F e l d s t ä r k e  im  L u ft s p a l t  b e t r ä g t  e t w a  2  b is  2 0  K i lo g a u s s .

N ach  A b b . 7 4 6  is t  t g «  =  — , fü r  Oi =  5 4 °  4 4 ' a ls o  =  ] / 2 .  B e i  p r a k t is c h e n  A u s -

§ o p t .

Ki/ogauss

— 1—
toooo

— I--------------------- 1----------------------- 1---------
10000 Z0000 30000

Amp.-Windungen/cm des Lußspa/tes
Abb. 748. Einfluß der AW -Zahl auf $ opt .
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D a m it  w ä h r e n d  je d e r  P e r io d e  d e r  L i c h t b o g e n s t r o m  a u s s e t z t ,  m ü s s e n  n ic h t  nur 
d ie  im  E le k t r o d e n r a u m  b e f in d l ic h e n  I o n e n  m ö g l ic h s t  s c h n e ll  e n t f e r n t  w erd en , 

s o n d e r n  e s  m u ß  a u c h  d ie  W ä r m e  v o n  d e n  E le k t r o d e n ,  b e s o n d e r s  v o n  d e r  w e iß 
g lü h e n d e n  K a t h o d e  f o r t g e f ü h r t  w e r d e n ,  u m  e in e  N e u b i ld u n g  v o n  I o n e n  z u  v e r 

h ü te n . H ie r z u  w ir d  n  a c h  P o  u l s e n  d e r  L i c h t b o g e n  m it  e in e r  W a s s e r s to f fa tm o s p h ä r e  
u m g e b e n . W a s s e r s t o f f  e ig n e t  s ic h  h ie r fü r  in fo lg e  s e in e s  h o h e n  W ä r m e l e i t 
v e r m ö g e n s  u n d  d e r  g r o ß e n  I o n e n b e w e g l i c h k e i t  b e s o n d e r s  g u t .  I n  e in ze ln en  
F ä l le n  fü h r t  m a n  d ir e k t  W a s s e r s t o f f -  o d e r  L e u c h t g a s  d e r  F la m m e n k a m m e r  zu. 

M e is t  a b e r  s t e l l t  m a n  e in e  k a r b o r i e r t e  W a s s e r s t o f fa t m o s p h ä r e  d u r c h  V e r d a m p fe n  
v o n  K o h le n w a s s e r s t o f fe n  h e r . A m  g e b r ä u c h lic h s t e n  i s t :  1 .  P e t r o l e u m  (K ero sin ) 
C H 3(C H 2)8C H 3 . B e im  V e r d a m p f e n  d is s o z iie r t  e s  in  10  C  +  1 1  H 2 . D e r  K o h le n 
s t o f f  s c h lä g t  s ic h  a ls  R u ß  n ie d e r .  2 . Ä t h y l a l k o h o l ,  C 2H 6O H , d is s o z iie r t  zu 
C 0 2 +  6  H 2 +  3 C .  D i e  W a s s e r s t o f fa t m o s p h ä r e  is t  a ls o  e t w a s  m it  K o h le n s ä u re  
v e r u n r e i n ig t .  G ü n s t ig  is t  e in  Z u s a t z  v o n  e t w a  e in  F ü n f t e l  W a s s e r .  H ie rd u rch  

w ir d  d e r  s c h n e lle  A b b r a n d  d e r  K o h le n  u n d  d ie  R u ß b i ld u n g  v e r r in g e r t .  Im  a ll
g e m e in e n  w ir d  A lk o h o l  P e t r o le u m  v o r g e z o g e n ,  w e i l  e r s te r e r  v i e l  w e n ig e r  R u ß 
a b s e t z t  u n d  in fo lg e d e s s e n  d ie  F la m m e n k a m m e r  w e n ig e r  o f t  g e r e in ig t  w e rd e n  m uß. 
D a  W a s s e r s t o f f  s e h r  le ic h t  d i f f u n d ie r t ,  is t  e s  n o t w e n d ig ,  d ie  W a s s e r s to f fa tm o s p h ä r e  
in  d e r  F la m m e n k a m m e r  d a u e r n d  z u  e r g ä n z e n .  B e i  V e r w e n d u n g  v o n  L e u c h t-  oder 
W a s s e r s t o f fg a s  w ir d  e in  g le ic h m ä ß ig  s c h w a c h e r  G a s s t r o m  d e r  K a m m e r  zu g e fü h rt. 
B e n u t z t  m a n  f lü s s ig e  K o h le n w a s s e r s t o f f e ,  s o  w ir d  d ie  F lü s s ig k e i t  tr o p fe n w e is e  in 

d ie  K a m m e r  e in g e b r a c h t .  H ie r f ü r  w ir d  d e r  v o m  M a s c h in e n b a u  h e r  b e k a n n te  

T r o p f ö le r  v e r w a n d t  (s. A b b .  7 7 4 ) .
D a m it  s ic h  n u n  a b e r  in  d e r  F la m m e n k a m m e r  k e in  Ü b e r d r u c k  b ild e t ,  fü h rt 

v o n  ih r  e in  A u s p u ff r o h r  ( v ie l f a c h  d u r c h  e in e n  A u s p u ff t o p f )  n a c h  d e r  äu ßeren  
A t m o s p h ä r e .  D a s  R o h r  m u ß  so  b e m e s s e n  s e in ,  d a ß  e in  Ü b e r d r u c k  s ic h  le icht 

a u s g le ic h e n  u n d  t r o t z d e m  n ie m a ls  w ä h r e n d  d e s  B e t r ie b e s  L u f t  in  d ie  K a m m e r 
e in d r in g e n  k a n n .  L e t z t e r e s  is t  w e g e n  d e r  E x p l o s i o n s g e f a h r  s e h r  g efä h rlich . 

U m  e in e n  p lö t z l ic h e n  Ü b e r d r u c k  u n s c h ä d l ic h  z u  m a c h e n ,  s in d  b e i  d e n  m eisten  
S e n d e r n  V e n t i l e  v o r g e s e h e n .  B e im  Ö ffn e n  d e r  F la m m e n k a m m e r  is t  a u f  jeden  
F a l l  V o r s ic h t  g e b o te n ,  d a  s ic h  s e lb s t  n a c h  m e h r e r e n  S t u n d e n  n a c h  d e m  A u s sc h a lte n

d e s  S e n d e r s  n o c h  e in  e x p lo s ib le s  G e
m is c h  v o r f in d e n  k a n n .

c) K ühlung der Elektroden und 
Flam m enkam m  er.

D a m it  S c h w in g u n g e n  z w e it e r  A r t  b e 

s te h e n  b le ib e n ,  m u ß  d ie  W ä r m e  a u s  dem  

E le k t r o d e n r a u m  m ö g l ic h s t  s c h n e ll a b 
g e le i t e t  w e r d e n . D ie  v o m  L ic h tb o g e n  
e n t w ic k e l t e  W ä r m e  w ir d  v o m  K a m m e r 
g a s  a n  d ie  F la m m e n k a m m e r  a b g e g e b e n . 

Z u  d e r e n  K ü h lu n g  s in d  m e h r e r e  ihrer 
W ä n d e ,  v ie l f a c h  a u c h  d e r  D e c k e l ,  d o p p e l
w a n d ig  z u m  D u r c h la u f  d e s  K ü h lw a s s e r s  

a u s g e b ild e t .  B e i  V e r w e n d u n g  v o n  K u p fe r  
a ls  A n o d e  m u ß  a u c h  d ie s e  g e k ü h lt  w e r
d e n , u m  R ü c k z ü n d u n g e n  u n d  s ch n e lle n  
A b b r a n d  z u  v e r m e id e n .

D ie  F la m m e n k a m m e r  h a t  b e i  S e n 
d e r n , d e re n  M a g n e t fe ld  h o r iz o n t a le  R ic h 
t u n g  h a t ,  m e is t  p r is m a t is c h e  o d e r  z y lin 
d r is c h e  G e s t a lt  (s. A b b .  7 7 5 ) .

b) E inbettung des L ichtbogens in eine W assersto ffa tm osp h äre.

Magnetpolen.
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d) Die Elektroden.

B e i d e n  m e is te n  S e n d e r a u s fü h r u n g e n  fa l le n  d ie  A c h s e n  b e i d e r  E l e k t r o d e n
■ in e i n e  G e r a d e ,  d o c h  s in d  a u c h  e in ig e  A u s fü h r u n g e n  b e k a n n t ,  b e i  d e n e n  d ie

‘ fei E le k tro d e n  u n t e r  9 0 °  g e g e n e in a n d e r  s te h e n . D e r  g ü n s t ig s te  E le k t r o d e n a b s t a n d
®e b eträ g t je  n a c h  S e n d e r le is tu n g  m e h r e r e  M illim e te r  (s. A b b .  7 3 9 ). D ie  a u fg e n o m m e n e n

K u rv e n  b e z ie h e n  s ic h  a u f  e in e n  S e n d e r  d e r  F e d e r a l  T e le g r a p h  C o . v o n  30 k W  
fei au fg e n o m m e n e r L e is tu n g  b e i  X =  2400  m ).
bas 
iitnj 
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Abb. 7 5 1 . Anode (E lw e ll) .

D ie  A c h s e  d e r  E le k t r o d e n  l ie g t  n i c h t  in  d e r  g le ic h e n  E b e n e  w ie  d ie  A c h s e  
der M a g n e tp o le ;  le t z t e r e  b e f in d e t  s ic h  v ie lm e h r  d o r t ,  w o  d e r  H a u p t t e i l  d e s  L i c h t 
b ogens s ic h  a u s b ild e t ,  w e i l  a u f  d ie s e  W e is e  d e r  g r ö ß te  E in f lu ß  d e s  M a g n e tfe ld e s  
auf den  L ic h tb o g e n  e r r e ic h t  w ir d  (s. A b b .  7 5 0  u n d  7 7 5 ) .

A ls  M aterial für die Elektroden w ir d  f ü r  g e w ö h n lic h  n a c h  A n g a b e  v o n  P o  u l s e n
■ K u p f e r  fü r  d ie  A n o d e ,  K o h l e  o d e r  G r a p h i t  f ü r  d ie  K a t h o d e  b e n u t z t .  D ie

fe s  

¡SEE

ilss 
pksfe.

itarf

1,

reäsir
in cf

1 m
B i s
T
Bckffl J
tiefst
0 r, V ersch ied en h eit d e s  M a te r ia ls  u n d  d e r  T e m p e r a t u r  d e r  E le k t r o d e n  s o ll e in  R ü c k -

. zünden v e r m e id e n . B e i  d e n  m e is te n  A u s fü h r u n g e n  w ir d  d ie  K a t h o d e  m it  H ilfe
; _ eines k le in e n  M o to r s  la n g s a m , e t w a  2 - b is  3 m a l in  d e r  M in u te ,  b e i  e in ig e n  A u s -

führungen a u c h  d ie  A n o d e  m it  g le ic h e r  G e s c h w in d ig k e it  im  e n tg e g e n g e s e tz te n  S in n  
gedreht. D u r c h  d a s  la n g s a m e  D r e h e n  w e r d e n  d ie  E le k t r o d e n  g le ic h m ä ß ig  a b g e n u t z t  
und g e w ä h r le is te n  a u f  d ie se  W e is e  e in  r u h ig e s  B r e n n e n  d es  L ic h tb o g e n s . N e u e r -

1 dings v e r w e n d e t  d ie  F a .  C . L o r e n z  A .  G . f ü r  d ie  K a t h o d e  K u p f e r ,  d a s  s e h r
schnell ( e tw a  500 m a l  in  d e r  M in u te )  r o t i e r t  u n d  m it  W a s s e r  g e k ü h lt  w ir d  
(s. A b b . 7 5 4 ) . S ie  w i l l  d a m it  e in  r u h ig e r e s  B r e n n e n  d es B o g e n s  u n d  e in e  b e s s e re

Abb. 7 5 2 . K athode (E lw e ll) .
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W e lle n k o n s t a n z  e r r e ic h e n . M it  d ie s e r  A n o r d n u n g  s in d  S e n d e r  b is  1000 m 

W e l le  h e r a b  m it  g u t e m  E r f o lg  g e b a u t  w o r d e n .

S t a t t  d ie  K a t h o d e  z u  d r e h e n ,  k a n n  m a n  n a c h  R e i n  d ie s e  fe s t s t e h e n  u n d  den 
L i c h t b o g e n  d u r c h  e in  a x ia le s  M a g n e t fe ld  r o t ie r e n  la s s e n 1 ). D o c h  k o m m t d ie s  nur 
fü r  S e n d e r  k le in s t e r  L e is t u n g  o h n e  t r a n s v e r s a le s  M a g n e t fe ld  in  F r a g e .

A ls  M a t e r ia l  fü r  d ie  A n o d e  hat 
s ic h  je d o c h  a u c h  K o h le  o d e r  G ra 
p h i t  a ls  g e e i g n e t  e r w ie s e n .

D ie  Form  d e r  Anode b e ste h t 
m e is t  a u s  e in e m  d o p p e lw a n d ig e n  
M e s s in g r o h r ,  d a s  v o r n  in  einen 
K u p f e r k ö r p e r  v o n  re c h te c k ig e m  
Q u e r s c h n it t  a u s lä u f t  (s. A b b .  751).

D i e  B r e i t e  d e s  K u p fe r k ö r p e r s  

s c h w a n k t  z w is c h e n  9 .5  und
31,6 m m , f ü r  d a s  d u rc h flie ß e n d e  
W a s s e r  b le ib t  e in e  B r e i t e  v o n  6,2 
b is  2 5 ,4  m m , j e  n a c h  d e r  S e n d e r

le is t u n g  ( E i w e l l ) .  D i e  S tu tz e n  
fü r  d e n  W a s s e r z u -  u n d  -a b lau f 
s in d  in  d e r  A b b i l d u n g  z u  erk en n en .

W e n n  d ie  A n o d e  r o t i e r t ,  h a t  der 
v o r d e r e  T e i l ,  a n  d e m  s ich  der 

L i c h t b o g e n  a u s b i ld e t ,  zy lin d ris c h e  
F o r m . D i e  K athode h a t  stets 
z y l i n d r is c h e  F o r m . D a  s ie  einem  

h ä u f ig e n  A b b r a n d  u n t e r l ie g t ,  m uß 
s ie  le ic h t  h e r a u s n e h m b a r  sein.
D a z u  d ie n t  e in  E l e k t r o d e n - 

h a l t e r  v o n  d e r  F o r m  d e r  A b b .

7 5 2  o d e r  75 3 - D i e  K o h le  w ird  
in  d e n  H a l t e r  e in g e s t e c k t ,  zum  

Z ü n d e n  w ir d  d e r  H a l t e r  in  einer 

H ü ls e  b is  z u r  B e r ü h r u n g  m it  der 
A n o d e  v e r s c h o b e n .  E in e  F ed er 
d r ü c k t  d ie  H ü ls e  m it  H a l t e r  ax ia l 
v o n  d e r  A n o d e  w e g .  M it H ilfe  
e in e s  S c h n e c k e n g e t r ie b e s  lä ß t  sich 

. d e r  g ü n s t ig s t e  E le k tr o d e n a b s ta n d  
e in s t e l le n .  D ie  H ü ls e  is t  v ie lfa ch  
f ü r  W a s s e r k ü h lu n g  e in g e r ic h te t  

(s. A b b .  7 5 2 ).

D i e  F e d e r a l  T e l e g r a p h  

C o .  v e r w e n d e t  r e l a t i v  d ü n n e 
K o h le n  u n d  l ä ß t  s t a r k e n  A b - t. Dil 
b r a n d  z u ,  w ä h r e n d  d ie  F a . 

L o r e n z  d ie  K o h le n  s t a r k  w ä h lt .
B e i  d e n  E l w e l l - L i c h t b o g e n s e n d e r n  b e t r ä g t  d e r  D u r c h m e s s e r  d e r  K o h le n  9 ,5  b is - ' i i
50 ,8  m m . F ü r  S e n d e r  v o n  4  b is  10  k W  A n t e n n e n le is t u n g  b e n u t z t  d ie  F a . ’ *CIe
L o r e n z  K o h le n  v o n  3 9  m m  D u r c h m e s s e r ,  b e i  e in e r  S e n d e r le is t u n g  v o n  35 b is flfflto
50  k W  s o lc h e  v o n  50  m m  D u r c h m e s s e r .  Pli® i

D ie  S t r o m b e l a s t u n g  d e r  E l e k t r o d e n  s o ll n a c h  F ü l l e r  b e i  K o h le  n ich t atiennl
g r ö ß e r  s e in  a ls  3 1 A / c m 2 u n d  b e i  G r a p h it  6 2  A / c m 2. :a.

aaitii

')  R e in - W ir tz :  Radiotelegraphisches Praktikum . 3 . Aufl. 1921  S. 38.



D ie w ich tig s ten  S ch a ltu n g en  von  L ich tbogensendern . 745

D ie  E le k t r o d e n  m it  ih r e m  Z u b e h ö r  s in d  is o lie r t  a n  d e r  F la m m e n k a m m e r  
b e fe stig t. A ls  I s o l a t i o n s m a t e r i a l  w ir d  g u t e s  P o r z e l la n , M a r m o r , A la b a s t e r ,  

Q u arz u n d  e in ig e  A s b e s t a r t e n  b e n u t z t .  D ie  F o r m  d e r  I s o la to r e n  is t  s t e t s  so  g e 
w ä h lt, d a ß  e in  Ü b e r s c h la g  o d e r  e in  K r ie c h w e g  n ic h t  e in tr e te n  k a n n  (s. A b b .  775)-

C. Die w ichtigsten Schaltungen von Lichtbogensendern.
a) Die Gleichstrom seite.

D ie  fü r  d e n  L i c h t b o g e n  e r fo r d e r lic h e  G le ic h s p a n n u n g  w ir d  s te ts  e in e r  o d e r  
m ehreren  G le ic h s tr o m h o c h s p a n n u n g s m a s c h in e n  e n tn o m m e n . J e  n a c h  d e r  G rö ß e  
des G e n e r a to r s  k o m m e n  S p a n n u n g e n  v o n  e t w a  40 0  b is  12 0 0  V  in  F r a g e .  B e i  
S p a n n u n g en  ü b e r  50 0  V  t r a g e n  in  d e n  m e is te n  F ä l le n  d ie  A n k e r  d e r  M a s c h in e n  
zw ei g e tr e n n te  W ic k lu n g e n  m it  j e  e in e m  K o lle k t o r ,  d ie  in  S e r ie  g e s c h a lte t  w e r d e n  
k ö n n en . D ie  M a s c h in e n  w e r d e n  m e is t  f r e m d  e r r e g t .  V ie lf a c h  w ir d  d ie  K o m p o u n d 
s ch a ltu n g  a n g e w a n d t ,  d ie  je d o c h  k e in e r le i  V o r t e i l  b ie t e t  (s. w e i te r  u n te n  b e i  „ V o r 
s c h a ltw id e r s ta n d “ ). D ie  L e is t u n g  d e r  M a s c h in e  s o ll  e t w a  fü n fm a l g r ö ß e r  s e in  als  
die v e r la n g t e  H o c h fr e q u e n z e n e r g ie .  B e i  S e n d e rn  g r ö ß e r e r  L e is tu n g  g e n ü g t  d ie
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d r e ifa c h e  A n t e n n e n e n e r g ie ,  w e n n  e in  T a s t v e r f a h r e n  v e r w e n d e t  w ir d ,  b e i  d e m  nur 

b e i  S t r ic h g e b e n  d ie  v o l l e  M a s c h in e n le is tu n g  n ö t ig  is t .

D ie  S c h a l t u n g  is t  b e i  selbsterregtem  Sender g e m ä ß  A b b .  7 5 5  a.

D ie  G le ic h s p a n n u n g  a m  L i c h t b o g e n  k a n n  d u r c h  d ie  E r r e g u n g  d e r  M asch in e 
u n d  d u r c h  d e n  Vorschaltw iderstand r e g u lie r t  w e r d e n . L e t z t e r e r  d ie n t  g le ic h z e it ig

z u r  „ B e r u h i g u n g “  d e s  B o gen s 
u n d  v e r h ü t e t  b e im  Z ü n d e n  ein 
z u  h o h e s  A n w a c h s e n  d e s  S tro 
m e s . E r  is t  a b e r  v o r  a lle m  des

h a lb  e r f o r d e r lic h ,  d a m it  tro tz  
d e r  a b fa l le n d e n  C h a r a k te r is t ik  
d e s  L ic h t b o g e n s  e in  s t a b i l e r  

B e t r ie b  b e i  d e m  S p e is e s tro m  ig 
m ö g lic h  i s t 1 ).

M eist is t der Vorschaltwiderstand 
stufenweise veränderlich. Bei vielen 
A usfühm ngsform en is t die Schaltung 
so getroffen, daß durch selbsttätige 
Relaisbetätigung der gesamte Vor
schaltw iderstand eingeschaltet wird, 
sobald der Lichtbogen abreißt, um 
beim N euzünden die Spannung am 
Bogen zu begrenzen. In dem Vor
schaltw iderstand wird natürlich ein 
Teil des Strom es in  W ärm e umgesetzt. 
Bei einem Sender fü r 5 kW Antennen
energie w ar bei einer Welle von 5700 m 
ein V orschaltw iderstand von 2,9 Ü 
Energieverlust betrug  also 602 ■ 2,9

U m  z u  v e r m e id e n ,  d a ß  H o c h f r e q u e n z  in  d ie  M a s c h in e  e in d r in g t ,  w e rd en  in 
b e id e  G le ic h s tr o m le itu n g e n  (e is e n fre ie )  H o c h f r e q u e n z d r o s s e ln  e in g e s c h a lte t .  Die 

(e is e n g e fü ll te n )  M a g n e ts p u le n , d ie  a u c h  v o m  G le ic h s t r o m  d u r c h f lo s s e n  w erd en , 
w ir k e n  in fo lg e  ih r e r  h o h e n  I n d u k t i v i t ä t  g le ic h f a l ls  a ls  D r o s s e ln  f ü r  d e n  H o ch 

fr e q u e n z s tr o m . D ie  A n o r d n u n g  d e r  M a g n e ts p u le n  is t  e n t w e d e r  s y m m e tr is c h  w ie 
in  A b b .  7 5 5 a  a n g e g e b e n  (C . L o r e n z  A .  G .)  o d e r  d ie  M a g n e ts p u le n  lie g e n  p a ra lle l 
g e s c h a lte t  in  e in e r  G le ic h s t r o m le it u n g  ( E l w e l l )  (s. A b b .  7 6 3 ) ,  o d e r  es  is t  ü b er
h a u p t  n u r  e in e  M a g n e ts p u le  v o r h a n d e n  ( a m e r ik a n is c h e  B a u a r t ) .  D ie  b eid en  
le t z t e r e n  A n o r d n u n g e n  h a b e n  d e n  V o r t e i l ,  d a ß  d ie  K a t h o d e  d e s  L ic h tb o g e n s  
u n m it t e lb a r  g e e r d e t  w e r d e n  k a n n  u n d  d e s h a lb  v o n  d e r  F la m m e n k a m m e r  n ich t 
is o lie r t  z u  w e r d e n  b r a u c h t .  D ie s  is t  v o r  a l le m  b e i  S e n d e r n  v o n  s e h r  groß er 
L e is t u n g  w ic h t ig .

V i e l f a c h  w ir d  a ls  w e i te r e r  H o c h f r e q u e n z s c h u tz  e in  K o n d e n s a t o r  v o n  m eh reren  

M ik r o fa r a d  u n m it t e lb a r  p a r a l l e l  z u r  M a s c h in e  g e s c h a l t e t  u n d , u m  d a s  Z u s ta n d e 
k o m m e n  v o n  e le k t r is c h e n  S c h w in g u n g e n  ir g e n d w e lc h e r  A r t  z u  v e r m e id e n , auch 
n o c h  e in  W i d e r s t a n d  v o n  g r o ß e r  O h m z a h l ( g r o ß e  A n z a h l  h in t e r e in a n d e r  g e s c h a lte te r  
G lü h la m p e n )  u n m it t e lb a r  p a r a l le l  z u r  M a s c h in e .

B e i  e in e m  frem derregten S e n d e r ,  b e i  d e m  a ls o  d e r  L ic h tb o g e n s p e is e s tr o m  n ich t 
d ie  M a g n e ts p u le n  d u r c h f l ie ß t ,  is t  es  v o r t e i l h a f t ,  a u ß e r  d e n  e is e n lo s e n  H o c h fr e q u e n z 

d r o s s e ln  n o c h  b e s o n d e r e  e is e n g e fü l l t e  D r o s s e ln  in  d e n  G le ic h s tr o m k r e is  z u  legen . 
D ie  E in s t e l lu n g  d e s  M a g n e t fe ld e s  g e s c h ie h t  in  e in fa c h s t e r  W e is e  m it  H ilfe  eines 
v e r ä n d e r lic h e n  W id e r s t a n d e s  ( A b b .  7 5 5  b ) .

b) Die H ochfrequenzseite.

D e r  L i c h t b o g e n  k a n n  u n m it t e lb a r  in  d e n  A n t e n n e n k r e is  g e s c h a l t e t  w erd en . 
M a n  s p r ic h t  d a n n  v o n

Abb. 755- G leichstromkreis: a bei selbsterregtem  Sender, 
b bei frem derregtein Sender.

erforderlich bei einem Gleichstrom von 60 A. Der

') Eine rechnerische A bleitung über die günstigste Größe des V orschaltw iderstandes s. M a y e i , 
E .: Zur Theorie der Lichtbogenschwingungen. Zeitschr. f. techn. Phys. 2, S. 104. 1921.
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K) „ d i r e k t e r  S c h a l t u n g “ .

D ie F r e q u e n z  d e r  e n ts te h e n d e n  S c h w in g u n g e n  h ä n g t  d a n n  n u r  v o n  d e n  e le k tr is c h e n  
G rößen  d e s  A n t e n n e n k r e is e s  a b . D ie s e  S c h a l t u n g  w ir d  s e h r  v ie l  a n g e w a n d t  

(s. A b b . 756 )- D e r  B lo c k k o n d e n s a t o r  C  s o ll d ie  G le ic h h o c h s p a n n u n g  
v o n  d er A n t e n n e  f e m h a lt e n .  B e i  m a n c h e n  A u s fü h r u n g s fo r m e n  b e 
fin d et s ic h  in  d e r  E r d le i t u n g  e in  e n ts p r e c h e n d e r  B lo c k k o n d e n s a to r .
V ie lfa c h  v e r z ic h t e t  m a n  a u f  F e in a b s t im m u n g  d e s  A n t e n n e n k r e is e s  
und a r b e ite t  s t e t s  m it  d e n s e lb e n  V e r lä n g e r u n g s m it te ln ,  d e r  S e n d e r  
h a t d a n n  n u r  e i n e  W e lle ,  d ie  je d o c h  je  n a c h  d e n  d u r c h  d ie  W i t t e 
rung h e r v o r g e r u fe n e n  K a p a z it ä t s s c h w a n k u n g e n  d e r  A n te n n e  m e h r  o d e r  
w en iger s c h w a n k t .  I n  dieser Schaltung  ist der L ichtbogensender 
der einfachste Sender fü r  ungedäm pfte  Schw ingungen .  D e r  L i c h t 
b o gen sen d er b r a u c h t  je d o c h  z u  e in e m  g u te n  A r b e it e n  e in e  g r o ß e  A n 
te n n e n k a p a z itä t  u n d  e in e  g e r in g e  D ä m p fu n g  d e s  A n te n n e n k r e is e s .  D ie  
d ire k te  S c h a l t u n g  is t  b e s o n d e r s  fü r  la n g e  W e lle n  g e e ig n e t .

Z u r  E r r e ic h u n g  e in e s  g le ic h m ä ß ig e n  u n d  r u h ig e n  B r e n n e n s  d e s  B o 
gens s c h a lte t  d ie  C . L o r e n z  A . G . u n d  a u c h  E l w e l l  p a r a lle l  z u m  L i c h t 

bogen  e in e n  K o n d e n s a t o r  e t w a  v o n  d e r  G r ö ß e  d e r  A n t e n n e n k a p a z it ä t .
D e r  W i r k u n g s g r a d  d e s  L ic h tb o g e n s e n d e r s  in  d ie se r  S c h a ltu n g  e r r e ic h t  n a c h  

R e i n 1 ) u . a .  d e n  t h e o r e t is c h e n  W e r t  v o n  5 0 % ,  w ä h r e n d  M a y e r 2) a n g ib t ,  d a ß  
auch n o ch  h ö h e re  W e r t e  m ö g lic h  s in d . D e r  W i r k u n g s g r a d  is t  a b h ä n g ig  v o n  d e r  
G röße des  S e n d e r s  u n d  s e in e r  B a u a r t ,  v o n  d e r  W e lle n lä n g e  u n d  d e n  e le k tr is c h e n  

D aten  d es  A n te n n e n k r e is e s .

ß)  Z u r  V e r b e s s e r u n g  d e s  W i r k u n g s g r a d e s

sind v o n  d e r  C . L o r e n z  A .  G . v e r s c h ie d e n e  M it te l  a n g e g e b e n  w o r d e n . N a c h  Harten» 
stein w ir d  e in  K o n d e n s a t o r  (v o n  e t w a  fü n f fa c h e r  G rö ß e  d e r  A n t e n n e n k a p a z it ä t )  
in der in  A b b .  7 5 7  g e z e ic h n e te n  W e is e  
e in g e s c h a lte t , n a c h  Herzog e in e  S p u le  
nach  A b b . 758-

Für diese beiden Schaltungen haben die 
Gleichungen des A bschnitts A, S. 736 , keine Gül
tigkeit,

Ü b er d ie  W i r k u n g s w e i s e  d e r  
H a r te n s te in -S c h a ltu n g  g e h e n  d ie  M e i
nungen n o c h  a u s e i n a n d e r 3). D ie  W i r 
k u n g sw eise  d e r  H e r z o g - S c h a lt u n g  s c h e in t  

d a rau f z u  b e r u h e n , d a ß  m it  H i l f e  d e r  
S pule d ie  g ü n s t i g s t e  K o p p l u n g  z w i 
schen B o g e n  u n d  A n t e n n e  h e r g e s te l lt  
w erd en  k a n n . B e id e  S c h a ltu n g e n  lie fe r n  

sehr g u te  E r g e b n is s e  (b is  ü b e r  6 0 % ! ) ,  
w enn d e r  A n t e n n e n w id e r s t a n d  g e r in g  is t .
D ie S c h a ltu n g  n a c h  H a r t e n s t e i n  k o m m t v o r  a lle m  b e i l ä n g e r e n  W e lle n  in  
B e tra c h t. N e u e r d in g s  w ir d  d ie  S c h a l t u n g  n a c h  H e r z o g  b e v o r z u g t ,  w e i l  b e i  ih r  
le ich ter e in e  A n p a s s u n g  a n  d ie  e le k tr is c h e n  G r ö ß e n  d e s  S c h w in g u n g s k r e is e s  m ö g 
lich is t  u n d  s ie  s ic h  a u c h  b e i  k le in e r e n  W e lle n  u n d  b e i  A n te n n e n  v o n  g r ö ß e r e m  

W id e rsta n d  g u t  b e w ä h r t  h a t .

y) O b e r w e l l e n .

D e r  L i c h t b o g e n s e n d e r  b e s i t z t  in  d ir e k t e r  S c h a l t u n g  w ie  je d e r  D ir e k ts e n d e r  
eine g r o ß e  A n z a h l  v o n  O b e r w e lle n . I h r  V o r h a n d e n s e in  is t  a u s  d e r  T a t s a c h e  e r k lä r -

') R e i n ,  H .: Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. 1917, S. 182.
2) M a y e r , E .: I .e . S. 105.
3) Vgl. H . R e in :  Lehrbuch S. 182 u. N e s p e r ,  E .: H andbuch I, S. 207.

+ ^ T  -  

- - 1  T

Abb. 757- H arten
stein-Schaltung.

Abb. 758. Herzog- 
Schaltung.

Abb. 756.
D irekte

Schaltung.
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b a r ,  d a ß  d ie  S t r o m k u r v e  d e s  h o c h fr e q u e n te n  W e c h s e ls t r o m e s  k e i n e  S i n u s -  -l*
k u r v e  is t  [s. S . 7 2 1  x)]. S ie  t r e t e n  u m  s o  s t ä r k e r  h e r v o r ,  j e  lä n g e r  w ä h re n d

je d e r  P e r io d e  d e r  L i c h t b o g e n  e r lo s c h e n  ist. P*
F ü r  M e ß z w e c k e  is t  d ie s  m it u n t e r  v o r te i lh a ft  ^
(s. w e i te r  u n t e n  „ M e ß la m p e “ )- B e i  L ic h tb o g e n -  3 *
s e n d e m  g r ö ß e r e r  L e is t u n g  je d o c h ,  d ie  in  der 
N ä h e  v o n  E m p fa n g s s t a t io n e n  s t e h e n ,  s in d  O b e r
w e l le n  s e h r  u n e r w ü n s c h t .  Z u  ih r e r  B e s e it ig u n g  

d ie n t  a m  z w e c k m ä ß ig s t e n  e in  Zwischenkreis, 
d u r c h  d e n  a l le r d in g s  e t w a  5 0 %  d e r  H o ch 
f r e q u e n z le is t u n g  v e r lo r e n g e h e n .  E in e  Z w is c h e n 

k r e is s c h a lt u n g ,  b e i  d e r  a u c h  d ie  „ H e r z o g s p u le “
C L v e r w a n d t  i s t ,  z e ig t  A b b .  759 -

1) W a g n e r ,  K. W .: Der Lichtbogen als W echselstromerzeuger. 1910.
2) Nach Angabe der F irm a C. L o r e n z  A. G. soll es neuerdings möglich se in , das , .Rauschen 

durch Einbau eines Absorptionskreises vollständig zu beseitigen.

Abb. 759- Zwischenkreisschaltung. _ %  E t die „H erzogspule“ , L s die Zwischenkreisspule,
C der Zw ischenkreiskondensator, L 3 die Antennenkopp- 
lungsspule.

Der Zwischenkreis wird am  zweckmäßigsten so dim ensioniert, daß C etwa gleich der Antennen
kapazitä t gewählt und die W ellenveränderung m it H ilfe eines V ariom eters vorgenommen wird.

Ü b e r  O b e r w e lle n  a l lg e m e in  u n d  ih r e  B e s e i t ig u n g  s . S . 7 2 1 .

C

<5) D a s  „ R a u s c h e n “ .

D e r  L i c h t b o g e n s e n d e r  b e s i t z t  e in e  E ig e n s c h a f t ,  d ie  s e in e  V e r w e n d u n g  in  der -

N ä h e  v o n  E m p fa n g s s t a t io n e n  e in s c h r ä n k t :  e r  s t ö r t  in  e in e m  g e w is s e n  U m kreis 
d e n  E m p fa n g  d u r c h  „ R a u s c h e n “ . G e r a d e  j e t z t ,  w o  s ic h  d e r  R u n d fu n k  ü b era ll 

v e r b r e i t e t ,  m a c h t  s ic h  d ie  S t ö r u n g  u n a n g e n e h m  b e m e r k b a r ,  d a  e in  E m p fa n g , 

a u c h  a u f  k le in e n  W e l le n  d o r t  e r s c h w e r t  w ir d ,  w o  s ic h  e in  L ic h tb o g e n s e n d e r  in  der 
N ä h e  b e f in d e t .  D i e  S t ö r u n g  is t  n ic h t  a u f  a l le n  W e l le n  g le ic h  g r o ß ,  s ie  is t  am  iäti

s t ä r k s t e n  in  d e r  N ä h e  d e r  E ig e n w e i le  u n d  d e r  O b e r w e lle n  d e s  A n te n n e n k re is e s , i l p t

B e i  e in e m  fr is c h  g e z ü n d e t e n  o d e r  s c h le c h t  b r e n n e n d e n  B o g e n  t r i t t  es  m ehr :#tj

h e r v o r  a ls  b e i  r ic h t ig e r  E in s t e l lu n g .  sitai
Ü b e r  d a s  Z u s t a n d e k o m m e n  d e s  R a u s c h e n s  g e h e n  d ie  M e in u n g e n  n o c h  aus- iejc 

e in a n d e r .  E in e  E r k lä r u n g s m ö g li c h k e it  is t  d ie , d a ß  d e r  E le k t r i z i t ä t s ü b e r g a n g  im  ; y
L i c h t b o g e n  k e in  v o llk o m m e n  g le ic h m ä ß ig e r  i s t ,  u n d  d a ß  d u r c h  d e n  L ic h tb o g e n  
d e r  A n t e n n e n k r e is  in  d e r  E ig e n s c h w in g u n g  u n d  d e n  O b e r w e lle n  a n g e s to ß e n  w ird , ü ,  ]

ä h n lic h  w ie  b e i  e in e m  t ö n e n d e n  S e n d e r .  äM|
Z u r  V e r r in g e r u n g  d e s  R a u s c h e n s  k o m m t h a u p t s ä c h l ic h  d e r  b e r e it s  z u r  Ver- 

m e id u n g  v o n  O b e r w e lle n  g e n a n n t e  Z w i s c h e n k r e i s  in  F r a g e .  A ls  w e i te r e s  M itte l . y
k a n n  n o c h  d ie  F r e m d e r r e g u n g  d e s  M a g n e t fe ld e s  a n g e w a n d t  w e r d e n . D er 

F a .  C . L o r e n z  A .  G . i s t  e s  in  d e n  le t z t e n  J a h r e n  g e lu n g e n ,  d a s  „ R a u s c h e n “  i3 ^
f a s t  v o l lk o m m e n  z u  b e s e i t ig e n .  D u r c h  e in e n  p a r a l l e l  z u m  B o g e n  lieg en d en  
K r e is  t r i t t  d a s  „ R a u s c h e n “  n u r  n o c h  b e i  d e s s e n  E ig e n w e ll e  e in  u n d  ver- .,y  

u r s a c h t  e in e  S t ö r u n g ,  d ie  n u r  a u f  g e r in g e  E n t f e r n u n g  v o m  S e n d e r  w i r k t 2).
* !  s 
f e ie) T a s t s c h a l t u n g e n .
puuiig

B e im  L ic h t b o g e n s e n d e r  is t  d a s  T a s t e n  d u r c h  S c h lie ß e n  u n d  ö f f n e n  d e s  G leich- j ,^
S tro m e s  n ic h t  m ö g lic h ,  d a  d e r  L i c h t b o g e n  b e i  j e d e m  Z e ic h e n  z ü n d e n  u n d  w ied er 
e r lö s c h e n  m ü ß t e .  E s  w ü r d e n  s ic h  h ie r b e i  g a n z  e r h e b l ic h e  B e tr ie b s s c h w ie r ig k e ite n  

e r g e b e n , u n d  d e r  L ic h t b o g e n  w ü r d e  n ic h t  g le ic h m ä ß ig  b r e n n e n  k ö n n e n . D ie  T a s t-  ^¡7
m e th o d e n  m ü s s e n  a ls o  so  b e s c h a f f e n  s e in ,  d a ß  s ie  d e n  H o c h f r e q u e n z s t r o m  . ,

b e e in f lu s s e n . D ie  ä l t e s t e  u n d  e in f a c h s t e  T a s t a r t  is t  d ie  T astung m it Verstimmung [¡L
(A b b . 76 0 ). D e r  S e n d e r  s e n d e t  s t e t s  W e l le n  m it  d e r s e lb e n  E n e r g ie  a u s ,  a b w e c h s e ln d  jV
d ie  A r b e i t s w e l l e  b e i  T a s t e n d r u c k ,  d ie  V e r s t i m m u n g s - ,  R u h e -  o d e r n e g a t i v e  

W e l l e  in  d e n  Z e ic h e n p a u s e n .  D i e  V e r s t im m u n g  k a n n  m a n  a u f  v e r s c h ie d e n e  W e ise  L »  
e r r e ic h e n , e n t w e d e r  d u r c h  K u r z s c h l ie ß e n  e in ig e r  W i n d u n g e n  d e r  A n te n n e n s e lb s t-  1
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in d u k tio n  ( A b b . 7 6 0  a) o d e r  e in e r  im  A n t e n n e n k r e is  lie g e n d e n  T a s t k a p a z i t ä t  
(A b b . 76 0  b ). U m  d e n  ö f fn u n g s fu n k e n  g e r in g  z u  m a c h e n , u n t e r t e i l t  m a n  b e i 
S en d ern  g r o ß e r  L e is t u n g  d ie  T a s t s p u le  u n d  f ü h r t  s ie  z u  e in z e ln e n  K o n ta k te n  

g e m ä ß  A b b .  7 6 0  c ,  o d e r  m a n  k o p p e lt  e in z e ln e  S p u le n  m it  d e r  A n t e n n e n v e r lä n g e 
ru n g s sp u le , d ie  m a n  e in z e ln  k u r z s c h l ie ß t  ( A b b . 76 0  d ). M a n  a r b e i te t  m it  V e r 
stim m u n g e n  v o n  0 ,5  b is  5 % .  D ie  V e r s t im m u n g s t a s t u n g  w ir d  n o c h  v ie l f a c h  v o n

/ N  / K

- 4  fl M W
x

% %

Abb. 760. Tastung m it Verstimmung.

a u slä n d isc h e n  S ta t io n e n  a n g e w a n d t .  S ie  h a t  fo lg e n d e  V o r t e i le :  a ) g r ö ß te  E in f a c h 

h eit, b ) g le ic h m ä ß ig e  B e l a s t u n g  d e s  L ic h t b o g e n s ,  u n d  fo lg e n d e  N a c h t e i le :  a) in fo lg e  
der H o c h fr e q u e n z s p a n m m g  a n  d e r  T a s t e  s t a r k e  F u n k e n b i ld u n g  z w is c h e n  d e n  T a s t 
k o n ta k te n  u n d  in fo lg e d e s s e n  fü r  
S c h n e llte le g ra p h ie  w e n ig e r  g e 
e ig n e t; b )  h o h e r  E n e r g ie v e r 
brau ch  in fo lg e  d e r  s t e t s  g le ic h 

b leib en d e n  B e la s t u n g ,  f u n k t e le 
g ra p h isch er W ir k u n g s g r a d  g e r in g ,  
er is t  g le ic h  d e m  e le k tr is c h e n ;
c) d er S e n d e r  s t r a h lt  a b w e c h 
selnd z w e i  W e lle n  a u s , b r a u c h t  
also e in  g r ö ß e r e s  W e lle n b a n d , 

größ ere  S t ö r u n g s m ö g lic h k e it  a u f  
E m p fa n g s s e ite ; b e i  g e r in g e r  V e r 
stim m u n g  s c h w ie r ig e r e r  E m p 
fang, d a  u .  U . b e id e  W e lle n  d u r c h  
Ü b e rla g e ru n g  h ö r b a r  w e r d e n .

D e r  N a c h t e i l  c )  w ir d  v e r 
m ieden h e im  Tasten m it T ast
kreis. D e r  T a s t k r e is  l ie g t  e n t 
w eder in  S e r ie  o d e r  p a r a lle l  z u m  
L ic h tb o g e n  [A b b . 7 6 1  a  u n d  b 1 )].
D er L ic h tb o g e n  a r b e i te t  im  e r s te n  F a l le  b e i  g e ö f fn e te r  T a s t e  a u f  e in e n  k ü n s t 
lichen  K r e is ,  d e s s e n  W id e r s t a n d  so  b e m e s s e n  w ir d ,  d a ß  d e r  L ic h t b o g e n  e b e n s o  
b e la stet is t  w ie  b e im  Z e ic h e n g e b e n . D e r  W id e r s ta n d  wT k a n n  a u c h  fo r t fa l le n . 
D er L ic h tb o g e n  w ir d  d a n n  b e i  g e ö f f n e te r  T a s t e  ü b e r  d ie  T a s t k a p a z i t ä t  CT k u r z 

g e sch lo ssen , u n d  d ie  V e r lu s t e  f in d e n  im  L ic h tb o g e n  s e lb s t  s t a t t .  CT is t  so  b e 
m essen, d a ß  d e r  L ic h t b o g e n g le ic h s t r o m  n a h e z u  d e r s e lb e  b le ib t .

Abb. 7 6 1 . Tastung m it Tastkreis.

Näheres s. E l  w e l l ,  D er Poulsen-Lichtbogengenerator, deutsche Ausg. S. 92 .
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Z u r  S t e u e r u n g  v o n  L ic h t b o g e n s e n d e m  h a t  s ic h  s e h r  g u t  d ie  Tastdrossel n ach  
P u n g s 1 ) b e w ä h r t .  ( I h r e  W ir k u n g s w e is e  s. S . 76 2 -) D ie  D r o s s e l  b e s i t z t  e in e  H o c h 
fr e q u e n z -  u n d  e in e  G le ic h s t r o m w ic k lu n g .  W i r d  d e r  E is e n k e r n  m it  G le ic h stro m  
g e s ä t t ig t ,  b e s i t z t  d ie  H o c h f r e q u e n z w ic k lu n g  e in e  g e r in g e  S e lb s t in d u k t io n  u n d  einen  
ä u ß e r s t  g e r in g e n  H o c h f r e q u e n z w id e r s t a n d .  S o b a ld  d ie  G le ic h s tr o m - V o r s ä t t ig u n g  
a u fh ö r t ,  s t e ig t  d ie  S e lb s t in d u k t io n  u n d  b e s o n d e r s  d e r  W id e r s t a n d  g a n z  erh eb lich  

a n .  ( A u s fü h r lic h e  E r k lä r u n g  s . S . 3 7 3 -) I n fo lg e  d ie s e r  W ir k u n g s w e is e  is t  die 
D r o s s e l s e h r  g u t  z u r  S t e u e r u n g  v o n  H o c h f r e q u e n z s tr ö m e n  g e e ig n e t .

D a  es  s ic h  b e i  d e n  h o h e n  F r e q u e n z e n  n u r  u m  s e h r  g e r in g e  E is e n m e n g e n  (m eist 

n u r  w e n ig e  G r a m m ) h a n d e lt ,  is t  a u c h  n u r  e in e  k le in e  G le ic h s tr o m e n e r g ie  zum  
S ä t t ig e n  d e s  E is e n s  n o t w e n d ig ,  d . h . m it  H il f e  e in e s  s c h w a c h e n  G le ic h stro m e s  
k a n n  m a n  g r o ß e  H o c h f r e q u e n z e n e r g ie n  s te u e r n . D ie s e  T a s t m e t h o d e  is t  d em n a ch  

fü r  S c h n e l l t e le g r a p h ie  b e s o n d e r s  g e e ig n e t .  B e i  d ir e k te r  S c h a l t u n g  (s. A b b . 76 2 a)

Abb. 763. T astung m it Zündtast- 
elektrode.

l i e g t  d ie  D r o s s e l  im  A n t e n n e n k r e is ,  u n d  z w a r  in  d e r  E r d le i t u n g ,  d a m it  in  d e r  D ro ssel 
k e in e  h o h e  S p a n n u n g e n  g e g e n  E r d e  a u ft r e t e n .  B e i  Z w is c h e n k r e is s c h a ltu n g  (s. 
A b b .  7 6 2  b ) le g t  m a n  s ie  in  d e n  Z w is c h e n k r e is ,  d a m it  d ie  S p a n n u n g  a m  Z w is c h e n 

k r e is k o n d e n s a t o r  n ic h t  z u  h o c h  a n s t e ig t ,  w e n n  d ie  T a s t e  g e ö f f n e t ,  d e m  Z w is c h e n 
k r e is  a ls o  k e in e  E n e r g ie  e n t z o g e n  w ir d .  N e u e r d in g s  v e r w e n d e t  m a n  je  eine 
D r o s s e l  im  Z w is c h e n -  u n d  A n t e n n e n k r e is ,  d e r e n  G le ic h s t r o m w ic k lu n g e n  in  
S e r ie  l ie g e n .

W ä h r e n d  b e i  d e n  b is h e r ig e n  T a s t m e t h o d e n  d e r  L i c h t b o g e n  b e s te h e n  b le ib t, 
w ir d  b e i  d e r  Tastung m ittels Zündelektrode (A b b .  763) in  d e n  T a s t p a u s e n  ein 

W i d e r s t a n d  p a r a l le l  z u m  B o g e n  g e s c h a l t e t ,  s o  d a ß  a ls o  d e r  B o g e n  e r lö s ch e n  m u ß. 
S o b a ld  b e i  T a s t e n d r u c k  d u r c h  d a s  S o le n o id  a  S t r o m  f l ie ß t ,  w ir d  d ie  e in e n  E is e n 
k e r n  e n t h a lt e n d e  Z ü n d e le k t r o d e  g e g e n  e in e  F e d e r k r a f t  v o n  d e r  A n o d e  w e g g e z o g e n . 

D e r  s ic h  b i ld e n d e  L i c h t b o g e n  s p r in g t  s o fo r t  n a c h  d e r  H a u p t k a t h o d e  ü b e r  u n d  
d e r  L ic h t b o g e n  e r z e u g t  w ie d e r  S c h w in g u n g e n .  D ie s e  S c h a l t u n g  w ir d  b e i  S en dern  
k le in e r  L e is t u n g  v o n  d e r  F e d e r a l  T e l e g r a p h  C o .  a n g e w a n d t .

f )  T ö n e n d e s  S e n d e n .

M it  d e m  L i c h t b o g e n s e n d e r  is t  e s , s o w e it  e in  p r a k t is c h e s  B e d ü r fn i s  d a fü r  v o r 
l i e g t ,  a u c h  m ö g l ic h ,  „ u n g e d ä m p f t  t ö n e n d “  z u  s e n d e n . B e n u t z t  m a n  d ie  V e r 

*) P u n g s ,  L .: Die Steuerung von Hochfrequenzströmen durch Eisendrosseln m it überlagerter 
M agnetisierung. ETZ 44, S. 78. 19 2 3 .
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s t im m u n g s ta s tu n g , s o  k a n n  e in  T o n  d a d u r c h  h e r v o r g e r u fe n  w e r d e n , d a ß  d u r c h  
ein en  V e r s t im m u n g s s c h a lt e r 1 ) w ä h r e n d  d e s  T a s t e n s  p e r io d is c h , z . B .  5 0 0 m a l in  
der S e k u n d e , e in  T e i l  d e r  A n t e n n e n s e lb s t in d u k t io n  k u r z g e s c h lo s s e n  w ir d ,  w ä h r e n d  
in  d en  Z e ic h e n p a u s e n  d e r s e lb e  T e i l  d a u e r n d  k u r z  g e s c h lo s s e n  is t .  B e im  E m p fa n g  
w ird  a u f  e in e  d e r  b e id e n  v o m  S e n d e r  a u s g e s tr a h lte n  W e lle n  a b g e s t im m t. B e i  d e r  
T a s td ro s s e l k a n n  e in  tö n e n d e s  S e n d e n  d u r c h  M o d u la t io n  d e r  A m p lit u d e  s t a t t 
fin d en . D ie  D r o s s e l w ir d  d a z u  a ls  T e le p h o n ie d r o s s e l g e s c h a lte t  (s. S . 9 1 1 ) ,  u n d  
s ta tt  d e s  M ik r o p h o n s  w ir d  e in e  W e c h s e ls p a n n u n g  h ö h e r e r  F r e q u e n z  a n g e le g t .  D ie  

T a s tu n g  g e s c h ie h t  d a n n  d u r c h  S te u e r u n g  d ie s e r  W e c h s e ls p a n n u n g .

t]) P a r a l l e l -  u n d  S e r i e n s c h a l t u n g .

V o n  P . O . P e d e r s e n  u n d  V .  P o u l s e n  is t  e in e  S c h a l t u n g  a n g e g e b e n  w o r d e n , 

n ach  d e r  m e h r e r e  L ic h t b o g e n s e n d e r  p a r a l l e l g e s c h a l t e t  a u f  e in e n  H o c h f r e q u e n z 
kreis a r b e ite n  k ö n n e n 2). E s  s c h e in e n  d a b e i  e in e r s e its  n o c h  e r h e b lic h e  B e t r ie b s 
s c h w ie r ig k e ite n  a u fz u t r e t e n ,  a n d e r e r s e its  l ie g t  k e in  p r a k t is c h e s  B e d ü r fn is  v o r ,  d a  
L ic h tb o g e n s e n d e r  b is  z u  d e n  h ö c h s te n  L e is tu n g e n  g e b a u t  w e r d e n . E in e  A n 
w e n d u n g  is t  b is h e r  n o c h  n ic h t  b e k a n n t  g e w o r d e n . N e u e r d in g s  h a t  O . S c h e l l e r 3 ) 
V e r b e s s e r u n g s v o r s c h lä g e  g e m a c h t .

Z u r  E n e r g ie s t e ig e r u n g  k o m m t a u c h  d ie  S e r i e n s c h a l t u n g  in  F r a g e .  S ie  is t  
b isher a u s g e fü h r t  w o r d e n  fü r  d ie  Z w e c k e  d e r  T e le p h o n ie  b e i  L ic h tb o g e n s e n d e m  
k le in ste r  L e is t u n g  o h n e  t r a n s v e r s a le s  M a g n e t fe ld  u n d  o h n e  W a s s e r s to f fa tm o s p h ä r e ,  
die S c h w in g u n g e n  e r s te r  A r t  b e n u t z e n 4). S ie  h a t  le d ig l ic h  h is to r is c h e s  In te r e s s e .

&) R e s o n a n z s c h ä r f e  u n d  W e l l e n k o n s t a n z .

D ie se  fü r  d ie  G ü te  e in e s  S e n d e r s  m a ß g e b e n d e n  b e id e n  E ig e n s c h a f t e n  h ä n g e n  
b eim  L ic h tb o g e n s e n d e r  g a n z  b e s o n d e r s  v o n  s e in e r  B a u a r t  u n d  d e r  r ic h t ig e n  
D im e n sio n ie ru n g  d e r  E in z e l t e i le  
ab. L ic h tb o g e n s e n d e r ,  d ie  m it  

sehr g r o ß e r  E n e r g ie  (10 0  k W  u n d  
m ehr) a u f  e in e  A n t e n n e  v o n  g r o 
ßer K a p a z i t ä t  (10  0 0 0  c m  u n d  
m ehr) u n d  s e h r  g e r in g e r  D ä m p 
fung b e i  e in e r  la n g e n  B e tr ie b s -  ,

W ellen länge (1 0 0 0 0  m  u n d  m e h r)  T 
arb eite n , w e is e n  e in e  s e h r  g u t e  ' - 
W e lle n k o n s ta n z  a u f  (z . B .  A n n a -  1 
polis, B o r d e a u x ,  R o m , A b u  Z a -  
bal). B e i  S e n d e r n  k le in e r  u n d  
k le in ste r  L e is tu n g e n , d ie  m e is t  
au ch  fü r  W e l le n  u n t e r  10  0 0 0  m  

b e n u tz t w e r d e n , is t  d ie  K o n s t a n z  
der F r e q u e n z  n ic h t  im m e r  so  g u t  
w ie d ie  e in e s  R ö h r e n s e n d e r s .  D ie s  
m ach t s ic h  b e im  E m p fa n g  d a 
durch  b e m e r k b a r ,  d a ß  d e r  T o n  
im  T e le p h o n  n ic h t  v o llk o m m e n  
sau b er is t .  F e r n e r  w ir d  d ie
R e s o n a n zk u r v e  b r e it e r  a ls  d ie  e in e s  R ö h r e n s e n d e r s  (s. A b b .  76 4 ).

U m  m it  L ic h t b o g e n s e n d e m  m ö g l i c h s t  k o n s t a n t e  W e l l e n  z u  e r z e u g e n , 
ist es m e h r  a ls  b e i  a n d e r e n  u n g e d ä m p f t e n  S e n d e r n  e r fo r d e r lic h , A n t e n n e n  v o n  
s e h r  g e r i n g e r  D ä m p f u n g  u n d  m ö g lic h s t  g r o ß e r  K a p a z i t ä t  z u  v e r w e n d e n
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Abb. 764. Resonanzkurven. 
a Röhrensender, b Lichtbogensender, c Löschfunken

sender, d Knallfunkensender.

*) R e in ,  H .: Lehrbuch 1917, S. 184.
2) N e s p e r ,  E .: Handbuch I, S. 206.
3) Jah rb . f. d rahtl. Telegr. 22, S. 52. 1923-
4) S c h a p i r a ,  C.: Die Hochfrequenzlampe m it unterteiltem  Lichtbogen. Jahrb. f. drahtl. 

Telegr. 2, S. 54- 1908 .
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u n d  d ie  W e l l e n l ä n g e  g r o ß  z u  w ä h le n .  M it  d e r  s c h  n e i l  r o t i e r e n d e n  K u p f e r 
k a t h o d e  d e r  C . L o r e n z  A .  G . je d o c h  s c h e in t  e s  a u c h  m ö g l ic h  z u  s e in ,  k l e i n e  

W e l l e n  m it  g u t e r  K o n s t a n z  z u  e r z e u g e n .

D. Technische A uslührungsform en.
Lichtbogensender sind im wesentlichen nu r in  D ä n e m a r k ,  D e u t s c h l a n d ,  E n g l a n d  und 

A m e r ik a  entwickelt worden. Im  folgenden soll auf die technischen Einzelheiten der verschiedenen 
K onstruktionen eingegangen werden. Es sollen jedoch nu r die w ichtigsten Ausführungen be
sprochen werden; die dänischen sind z. B. n ich t erw ähnt, da sie von den deutschen und englischen 
nicht w esentlich abweichen.

a) Deutsche K onstruktionen.

D ie  F ir m a  C . L o r e n z  A .  G . e r w a r b  im  J a h r e  1 9 0 6  d ie  P o u ls e n - P a te n te  für 
D e u t s c h la n d  u n d  h a t  a ls  e in z ig e  F ir m a  in  D e u t s c h la n d  z u r  E n t w ic k l u n g  v o n  L ic h t

b o g e n s e n d e r n  b e ig e t r a g e n .
Cx) Ü b e r  d ie  A u s f ü h r u n g  d e r  S e n d e r - E i n z e l t e i l e  s e i  f o lg e n d e s  gesagt;
« « )  G e n e r a t o r .
D ie  Flam m enkam m er b e s t e h t  b e i  d e n  m e is te n  S e n d e r n  a u s  e in e m  h orizo n tal 

lie g e n d e n  p r is m a t is c h e n  B r o n z e - H o h lg u ß k ö r p e r ,  d e s s e n  O b e r t e i l  z w e c k s  W a sser
k ü h lu n g  d o p p e lw a n d ig  a u s g e b i ld e t  is t .  D ie  I s o la to r e n  b e s t e h e n  a u s  M arm or. 
B e i  d e r  n e u e s te n  A u s fü h r u n g  is t  d ie  F la m m e n k a m m e r  w ü r f e l f ö r m ig  a u sg eb ild et, 

z u r  W a s s e r k ü h lu n g  s in d  a l l e  W ä n d e  d o p p e lw a n d ig  g e b a u t .  D e r  D e c k e l  is t  nicht 

fe s t g e s c h r a u b t ,  s o n d e r n  w ir d  d u r c h  e in ig e  F e d e r n  n a c h  u n t e n  g e d r ü c k t  u n d  trägt 
e in  V e n t i l .

Z u r  Ü b e r w a c h u n g  d e r  W a s s e r k ü h l u n g  b r in g t  d ie  F a .  L o r e n z  b e i  jedem  
S e n d e r  e in e n  „ W a s s e r k o n t r o l l e r “  ( S c h a u g la s ,  in  d e m  s ic h  b e im  W a sserla u f 

e in  R ä d c h e n  d r e h t  o d e r  e in e  K u g e l  g e h o b e n  w i r d ;  s. A b b .  7 7 1  l in k s  v o m  S ch alter 
d e r  o b e r e n  T a f e l )  a n .  D a m it  d a s  A n s t e l le n  d e s  W a s s e r s  n ic h t  v e r g e s s e n  w erden 
k a n n ,  w ir d  b e i  n e u e r e n  S e n d e r n  e in e  B lo c k ie r u n g  s o  a n g e o r d n e t ,  d a ß  d e r  L ic h t

b o g e n s tr o m  e r s t  e in g e s c h a lt e t  w e r d e n  k a n n ,  w e n n  d e r  W a s s e r h a h n  g e ö ffn e t  ist. 
A u ß e r d e m  w ir d  n e u e r d in g s  n o c h  e in  W a s s e r d r u c k r e l a i s  v e r w e n d e t ,  d a s  die 
H o c h s p a n n u n g  a b s c h a lt e t ,  s o b a ld  d e r  W a s s e r d r u c k  z u  g e r in g  w ir d .

D a s  M agnetfeld w ir d  d u r c h  e in e  R e ih e  v o n  S p u le n  e r z e u g t ,  d ie  sy m m e trisch  
r e c h ts  u n d  l in k s  v o n  d e r  F la m m e n k a m m e r  a u f  d e m  E is e n k e r n  d e s  M a g n e tg e ste lls

s it z e n  (s. A b b .  7 7 2 ) . D i e  A c h s e n  d e r  E isen 
k e r n e  l ie g e n  h o r iz o n t a l .  B e i  d e n  k le in eren  
T y p e n  is t  d e r  K e r n  m a s s i v ,  b e i  Sendern 
v o n  e t w a  30 k W  a n  b e s t e h t  e r  au s  ein

z e ln e n  E is e n p la t t e n  v o n  m e h r e r e n  M illi
m e t e r  S t ä r k e .  D e r  m a g n e t is c h e  K re is 
w ir d  d u r c h  e in e n  e is e r n e n  B o c k  g eb ild et, 

d e r  g le ic h z e i t ig  d ie  K e r n e  t r ä g t .  D er 
A b s t a n d  d e r  M a g n e t p o l e  b e trä g t  

4 6  b is  80  m m . W ä h r e n d  b e i  d e n  ä lteren  
A u s fü h r u n g e n  d a s  M a g n e t fe ld  n u r  durch  

d e n  L ic h t b o g e n s t r o m  e r r e g t  w ir d ,  w erd en  
n e u e r d in g s  d ie  S e n d e r  w a h lw e is e  für 
S e lb s t-  o d e r  F r e m d e r r e g u n g  e in g e r ic h te t.

Bei den frem derregten Sendern ist das 
M agnetfeld unabhängig vom Tastvorgang stets 
in  gleicher S tärke vorhanden, w ährend bei Selbst
erregung die S tärke des M agnetfeldes vom Licht

bogenstrom abhängt. Bei den von der Fa. Lorenz verw andten T astverfahren  tr i t t  in den Tast
pausen eine Verringerung des Lichtbogenstrom es ein. Bei Frem derregung kann dann, besonders 
bei kurzen Wellen, das Feld in den Tastpausen zu  stark  w erden, so daß der Lichtbogen unruhig 
brennt, u. U. sogar ausgelöscht wird. Um dies zu  verhüten, wird von der F a. Lorenz bei kleinen 
Wellen noch ein „ H i l f s t a s t k r e i s “ vorgesehen, der parallel zum  Lichtbogen liegt. D am it der 
H ilfstastkreis, der aus einer Spule, einem K ondensator und einem W iderstand besteh t, nu r in flW
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Zeichenpausen dem Lichtbogen Energie entzieht, liegt in  ihm  eine Drossel, die von einem Hilfs
gleichstrom dauernd m agnetisiert wird. Die Drossel träg t noch eine d ritte  Wicklung, die vom 
Taststrom durchflossen wird und der ersten W icklung entgegen w irkt (s. Abb. 765). Die W irkung 
der beiden Drosseln is t also entgegengesetzt. Beim Tasten is t der Strom  im  H ilfstastkreis ein 
Minimum, bei geöffneter T aste  ein Maximum.

Bei einem frem derregten Zwischenkreis-Lichtbogensender von etw a 4 kW  A ntennenleistung 
war die E inschaltung des H ilfstastkreises bei Wellen unter 4000 m erforderlich.

Z u r  H e r s te llu n g  e in e r  W asserstoffatm osphäre in  d e r  F la m m e n k a m m e r  lä ß t  
m an S p ir itu s  a u s  e in e m  h ö h e r  g e le g e n e n  B e h ä lt e r  ü b e r  e in  S c h a u g la s  (s. A b b .  7 7 1 ,  
re ch ts  v o m  S c h a l t e r  d e r  o b e re n  T a f e l )  t r o p fe n w e is e  a u f  d ie  e in e  E le k t r o d e  f lie ß e n . 
D ie  S p ir itu s le itu n g  w ir d  b e im  A b s c h a l t e n  d e s  S e n d e rs  a u to m a t is c h  g e s p e r r t .  B e i  
ein er n e u e re n  A u s 
fü h ru n g  is t  a u c h  
die M ö g lic h k e it  

v o rh a n d e n , u n m it 
te lb a r  r e in e s  W a s -  +  
s e rsto ffg a s  z u  v e r 
w en d en . W ä h r e n d  

b e i d e n  ä lte r e n  
S en d ern  a ls  A  n  o  d  e 
a u ss c h lie ß lic h  w a s 
se rg e k ü h lte s  K u p 

fer u n d  a ls  K a 
t h o d e  K o h le  o d e r  
G rap h it V e r w e n 
dung fa n d e n , b e 
steh en  b e i  d e n  
n eu eren  A u s f ü h 
ru n gen  b e id e  E l e k 
tro d e n  a u s  K o h le  

od er G r a p h it .
N e u e rd in g s  v e r 

w e n d e t d ie  F ir m a  
b e i S e n d e r n  fü r  
k l e i n e  W e l l e n  —

(bis a u f 700 m  h e r 
ab) im  G e g e n s a t z  
zu d en  b is h e r ig e n  
E rfa h ru n g e n  fü r
die K a t h o d e  e in e  Abb. 766. Autom atische Zündung (C. L o r e n z  A . G.).

s c h n e l l  r o t i e 
r e n d e  (e tw a  500 U m d r e h u n g e n  in  d e r  M in u te )  w a s s e r g e k ü h lte  K u p f e r e l e k 

t r o d e .
V o n  d e n  S e n d e r n  w u r d e  v ie l f a c h  g e fo r d e r t ,  d a ß  fü r  d e n  F a l l  d e s  A b r e iß e n s  d es  

B o g e n s  d ie s e r  w ie d e r  a u t o m a t is c h  g e z ü n d e t  w u r d e . D ie  v o n  d e r  F ir m a  g e tr o ffe n e  
A n o r d n u n g  z u r  a u t o m a t i s c h e n  Z ü n d u n g  e r g ib t  s ic h  a u s  A b b .  766.

Ein m a g n e t i s c h e s  N e b e n s c h lu ß r e la i s ,  das vom M agnetisierungsstrom betätig t wird, 
steuert das Z ü n d r e la i s .  Sobald kein Strom  durch die Magnetspulen des Generators fließt, wird 
die magnetische E lektrode an die Anode herangestoßen. W enn die Zündung erfolgt ist, wird der 
Strom des Zündrelais wieder unterbrochen.

Bei Sendern, die fü r D auerbetrieb gebaut sind und dauernd überw acht werden, verzichtet 
man auf die autom atische Zündung.

D a s  g le ic h e  m a g n e t is c h e  N e b e n s c h lu ß r e la is  b e w ir k t  ü b e r  e in  a n d e re s  R e l a i s ,  
d a ß  z u r  V e r m e i d u n g  e i n e s  K u r z s c h l u s s e s  b e i m  Z ü n d e n  d e s  L ic h tb o g e n s  

s te ts  d e r  g a n z e  V o r s c h a lt w id e is t a n d  e in g e s c h a lte t  is t  (s. A b b .  766).

Bei Frem derregung kann ein magnetisches Nebenschlußrelais nicht verw andt werden, weil 
der M agnetisierungsstrom dauernd fließt. In  diesem Falle sieht die Fa. Lorenz ein besonderes 
Relais vor, das unm itte lbar vom Lichtbogenstrom gespeist wird.

B a n n e i t  z , Taschenbuch. 48
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m it Drossel.

B e i  ä l t e r e n  S e n d e r n  w u r d e  a l lg e m e in  d ie  d i r e k t e  S c h a l t u n g  u n t e r  B e n u tz u n g  

d e s  H a r t e n s t e in - K o n d e n s a t o r s  a n g e w a n d t  (s. A b b .  7 5 7 ) .  N u r  z u m  S e n d e n  m it 
g e r in g e r  E n e r g ie  w u r d e  a u f  „ Z w i s c h e n k r e i s “  g e s c h a l t e t .  D i e  n e u e r e n  S en d er 
h a b e n  d ie  s o g . E n e r g i e s c h a l t u n g  m i t  d e r  H e r z o g s p u l e  u n d  w e r d e n  m it  

u n d  o h n e  Z w i s c h e n k r e i s  a u s g e fü h r t  (s. S . 747 u .  A b b .  7 5 9 ).
yy) T a s t u n g .

D i e  ä l t e r e n  A u s fü h r u n g e n  h a t t e n  a u ß e r  d e r  b e i  L i c h t b o g e n s e n d e m  sehr 

b e l ie b t e n  V e r s t i m m u n g s t a s t u n g  s t e t s  n o c h  e in e  T a s t a r t ,  b e i  d e r  n u r  eine

W e l le  a u s g e s t r a h l t  w u r d e . E n t w e d e r  w u rd e 
a u f  k ü n s t l i c h e n  K r e i s  o d e r  a u f  einen  

T a s t k r e i s  n u r  m it  e in e m  K o n d e n s a to r  ge
t a s t e t  (s. S .  7 4 9 ).

B e i  d e n  n e u e r e n  S e n d e r n  e r fo lg t  die 
T a s t u n g  s t e t s  m it  d e r  T a s t d r o s s e l  nach  

P u n g s  (s. S . 773). B e i  d ir e k t e r  S c h a ltu n g  
u n d  b e i  T e le p h o n ie  (a u c h  in  Z w is c h e n k r e is 
s c h a ltu n g )  l i e g t  d ie  D r o s s e l im  A n te n n e n k r e is  

(s. S . 7 5 0 ), b e i  Z w 'is c h e n k r e is s c h a ltu n g  für 
T e le g r a p h ie  im  Z w is c h e n k r e is ,  d a m it  in 

d e n  T a s t p a u s e n  d ie  S p a n n u n g  a m  K o n d e n s a t o r  n ic h t  z u  s e h r  a n s t e ig t .

D er M agnetisierungsstrom der Drossel h a t solche Größe, daß er bei H a n d t a s t u n g  noch 
durch eine Taste oder ein kleines Relais unterbrochen w erden kann. Bei einem 30-kW-Sender 
z. B. be träg t der M agnetisierungsstrom 1 A bei 220 V N etzspannung.

F ü r  S c h n e l l t e l e g r a p h i e  is t  jed o ch  

d ie  z u  u n t e r b r e c h e n d e  E n e r g ie  z u  g r o ß . D ie  
F a .  L o r e n z  w ä h lt  d e s h a lb  e in e  R ö h re n 
s c h a lt u n g  g e m ä ß  A b b .  767. D u r c h  die 

T a s t e  o d e r  e in  R e la is  w ir d  a n  d a s  G itte r  
e in e r  o d e r  m e h r e r e r  p a r a l le l  g e s c h a lte te r  
R ö h r e n  e in e  p o s i t iv e  S p a n n u n g  g e le g t ,  d ie 
e in e n  m a x im a le n  A n o d e n s t r o m  h e r v o r r u ft ,  
d e r  z u r  M a g n e t is ie r u n g  d e r  T a s t d r o s s e l  (vg l. 

S .  3 7 3 ) a u s r e ic h t .
83) S p u l e n  u n d  K o n d e n s a t o r e n .  
A ls  S p u le n  v e r w e n d e t  d ie  C . L o r e n z  

A .  G . ö lg e k ü h lt e  S t e r n s p u l e n  a u s  L itze  

u n d  V a r io m e t e r  n a c h  R e i n  (s. S . 364). F ü r  
B lo c k ie r u n g s z w e c k e  w e r d e n  L o r e n z - G l i m -  
m e r k o n d e n s a t o r e n . f ü r B e l a s t u n  g s zw e c k e  
( Z w is c h e n k r e is )  Ö l k o n d e n s a t o r e n  o d e r  ö l

g e k ü h lt e  G l a s k o n d e n s a t o r e n  b e n u t z t .  B e i  S e n d e r n  g r ö ß e r e r  L e is t u n g  fin d en  
Z y l i n d e r s p u l e n  m it  K u p f e r r o h r  V e r w e n d u n g .

se) K o n t r o l l i n s t r u m e n t e .

Z u r  Ü b e r w a c h u n g  d e s  S e n d e r s  s ie h t  d ie  F a .  L o r e n z  im  a l lg e m e in e n  fo lg en d e  
I n s t r u m e n t e  v o r :  M a s c h in e n  V o ltm e te r  u n d  -a m p e r e m e te r ,  A n te n n e n a m p e r e m e te r  
u n d  b e i  Z w is c h e n k r e is s c h a l tu n g  a u c h  im  Z w is c h e n k r e is  e in  A m p e r e m e te r .  Z u r 
E in s t e l lu n g  d e r  r ic h t ig e n  L ic h t b o g e n lä n g e  d ie n t  d a s  A n te n n e n a m p e r e m e te r  u n d  

d e r  „ S c h w i n g u n g s p r ü f e r “ . N a c h  d e m  Z ü n d e n  w ir d  d e r  A b s t a n d  d e r  b e id en  

E le k t r o d e n  s o la n g e  v e r g r ö ß e r t ,  b is  d e r  A n t e n n e n s t r o m  e in  M a x im u m  e r r e ic h t  h a t. 
U m  w ä h r e n d  d e s  T a s t e n s  e in  A b r e iß e n  d e s  B o g e n s  z u  v e r m e id e n , is t  e s  sod an n  
e r f o r d e r lic h ,  d ie  B o g e n lä n g e  s o  w e i t  z u  k ü r z e n ,  b is  d e r  A n t e n n e n s t r o m  e b e n  zu  
fa l le n  b e g in n t .  D e r  „ S c h w in g u n g s p r ü f e r “  ( E n t l a d u n g s a n a ly s a t o r  n a c h  F l e m i n g  

s . S .  6 7 5 , A b b .  678) is t  e in  r o t ie r e n d e s  H e liu m r ö h r c h e n ,  d a s  a n  e in e m  W e lle n - 
m e s s e r  a n g e s c h lo s s e n  is t .  D ie  v o m  L i c h t b o g e n s e n d e r  e r z e u g t e n  S c h w in g u n g e n  

s in d  d a n n  e in w a n d f r e i  u n d  d e r  Ü b e r la g e r u n g s to n  b e im  E m p fa n g  g u t ,  w en n

ßß)  S c h a l t u n g .

Abb. 768 . Lichtbogenschwingungen.
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das B i ld  im  S c h w in g u n g s 
p rü fer g le ic h m ä ß ig  e r s c h e in t  
(A b b. 76 8)- D ie  Ü b e r t r a 
gu n g d e r  S p a n n u n g  z u m  
H e liu m rö h rc h e n  g e s c h ie h t  

k a p a z it iv .

ß) E i n z e l n e  T y p e n .  

D ie  F a .  L o r e n z  b a u t  
L ic h tb o g e n s e n d e r  v o n  e in i

gen W a t t  b is  z u  m e h r e r e n  
h un dert K i lo w a t t  L e is tu n g . 

E s seien  e r w ä h n t :
als S e n d e r  k l e i n s t e r  

L e i s t u n g  o h n e  M a g n e t 

f e ld :
D i e  L o r e n z - P o u l s e n -  

M e ß l a m p e .  S ie  e r z e u g t  
S ch w in g u n g e n  e r s te r  A r t  
und b r in g t  e in e  H o c h 

fre q u e n z le is tu n g  v o n  e t w a  
300 W  h e r v o r .  D e r  in n e r e  
A u fb a u  is t a u s  A b b .  769 zu  
ersehen.

W  is t  d a s  K ü h lg e f ä ß ,  
Cu d ie  K u p f e r e le k t r o d e ,  
K: d ie K o h le n e le k tr o d e . E in

R e g u lie r u n g s m e c h a n is m u s  
sorgt fü r  k o n s t a n t e  L ic h t -  A bb. 769. L o r e n z - P o u ls e n - M e ß la m p e .

b o g en lä n g e . E r  b e s te h t  a u s  
einem  H a u p ts tr o m m a g n e te n  H  u n d  
einem  N e b e n s c h lu ß m a g n e te n  N ,  w e lc h e  
ein a n d er e n t g e g e n a r b e it e n 1 ).

Z u r  E r z e u g u n g  d e r  W a s s e r s t o f f 
a tm o sp h ä re  w ir d  L e u c h t -  o d e r  W a s s e r 
sto ffga s  d u r c h  d ie  F la m m e n k a m m e r  

geleitet.
D a s  L i c h t b o g e n - T e l e p h o n i e - 

g e r ä t  v o n  e t w a  30 W  L e i s t u n g .
D ieser S e n d e r  is t  fü r  e in e  f e s t e  W e lle  
e in g e ric h te t. D a s  G e r ä t  e n t h ä lt  g le ic h 
ze it ig  d e n  E m p fä n g e r .  D e r  a u f  d e m  
D e ck e l b e f in d lic h e  G e n e r a to r  k a n n  a n  
110 u n d  2 2 0  V  G le ic h s tr o m  a n g e s c h lo s 

sen w e rd e n  (s. A b b .  770)-

Sender m it M agnetfeld.
B o r d s e n d e r  n e u e r  B a u a r t  f ü r

3 - K W - L e i s t u n g .  E in  D ir e k t s e n d e r  
m it e in e m  W e lle n b e r e ic h  v o n  70 0  b is  
3000 m . A ls  A n o d e  w ir d  e in e  s c h n e ll 
ro tie re n d e  K u p f e r e le k t r o d e  v e r w a n d t .
D ie  T a s t u n g  e r fo lg t  m it  D r o s s e l n a c h  

P u n g s  (s. A b b .  7 7 1 )-

l) Näheres s. R e in -W ir tz :  Radiotele- Abb. 770. Telephoniegerät von 30 W
aphisches Praktikum . 3 . Aufl. S. 39. (C. L o r e n z  A. G.).
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S e n d e r  f ü r  f e s t e  L a n d s t a t i o n e n  n e u e r e r  B a u a r t :

4 - k W -  S e n d e r  M o d e l l  L y n g b y .  B e i  d ie s e m  S e n d e r  is t  d e r  G e n e r a to r  von 

d e n  ü b r ig e n  S e n d e r te i le n  g e t r e n n t  a u fg e b a u t .  E s  is t  S e lb s t-  u n d  F r e m d e r r e g u n g  
v o r g e s e h e n . D e r  S e n d e r  is t  fü r  T e le g r a p h ie  ( W e lle n b e r e ic h  2 0 0 0  b is  60 0 0  m ) und

Abb. 7 7 1 . 3 -k W -L o r e n z - P o u ls e n - S e n d e r .

T e le p h o n ie  (W e lle n b e r e ic h  2 0 0 0  b is  4 0 0 0  m ) in  d ir e k t e r  o d e r  Z w is c h e n k r e is s c h a ltu n g  
e in g e r ic h t e t  ( A b b .  7 7 2 ) .

5 - k W -  S e n d e r .  D e r  S e n d e r  b e s i t z t  D i r e k t -  u n d  Z w is c h e n k r e is s c h a ltu n g  bei 
e in e m  W e l le n b e r e ic h  v o n  1 5 0 0  b is  8 00 0  m . D e r  G e n e r a t o r  b e s i t z t  n u r  S e lb s t

e r r e g u n g . A u c h  h ie r  is t  d e r  G e n e r a t o r  g e t r e n n t  a n g e o r d n e t .

3 0 - k W -  S e n d e r .  E in  Z w is c h e n k r e is s e n d e r  n e u e s t e r  B a u a r t  m it  e in e m  W e lle n 

b e r e ic h  v o n  300 0  b is  9 0 0 0  m . E s  is t  S e lb s t-  u n d  F r e m d e r r e g u n g  v o r g e s e h e n . A ls  
K a t h o d e  k a n n  K o h le  o d e r  s c h n e ll  r o t ie r e n d e s  K u p f e r  v e r w e n d e t  w e r d e n  ( A b b .  773).

b) Englische Konstruktionen.

A ls  d ie  b e d e u t e n d s t e  F ir m a ,  d ie  in  E n g la n d  L ic h t b o g e n s e n d e r  b a u t ,  is t  d ie  
F ir m a  C . F .  E l w e l l ,  L o n d o n  z u  e r w ä h n e n .
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« ) t) b e r  d ie  A u s fü h r u n g  d e r  S e n d e r - E in z e lt e i le  is t  f o lg e n d e s  h e r v o r z u h e b e n : 
« « )  G e n e r a t o r .
D i e  Flam m enkam m er is t  e in  p r is m a t is c h e r  K ö r p e r  v o n  r e c h t e c k ig e m  Q u e r

s c h n i t t ,  d e s s e n  W ä n d e  f ü r  d ie  W a s s e r k ü h lu n g  d o p p e lw a n d ig  a u s g e b ild e t  sind. 

D ie  E in z e l h e i t e n  d e r  K o n s t r u k t i o n  s in d  d e u t lic h  a u s  A b b .  7 7 4  z u  ersehen. 
M it t e n  a u f  d e m  D e c k e l  b e f in d e t  s ic h  e in  S ic h e r h e i t s v e n t i l .  B e i  s tä rk eren
E x p lo s io n e n  k a n n  s ic h  d e r  D e c k e l  g e g e n  F e d e r d r u c k  v o n  d e r  F la m m e n k a m m e r
a b h e b e n .

D a s  M agnetfeld h a t  h o r iz o n t a le  R ic h t u n g .  D i e  M a g n e ts p u le n  s in d  te ils  m it 
s e n k r e c h t e r ,  t e i l s  m it  h o r iz o n t a le r  A c h s e  a n g e o r d n e t .  P o lfo r m  u n d  S te llu n g  der

M a g n e tp o le  z u  d e n  E le k t r o d e n  b e i  e in e m  2 0 0 - k W - S e n d e r  z e ig t  A b b .  750-

Abb. 774. 8 bis 15-kW -E lw  e i l - P o  u l  sen-L ich tbogengenerato r.

D ie  F o r m  u n d  d ie  A b m e s s u n g e n  d e s  M a g n e tg e s te l ls  b e im  g le ic h e n  S e n d e r  ze ig t 
A b b .  7 7 6 .

A l s  A n o d e  is t  im m e r  e in e  fe s t s t e h e n d e  K u p f e r e le k t r o d e  (s. z .  B .  A b b . 7 5 1), 
a ls  K a t h o d e  e in e  r o t ie r e n d e  K o h le n e le k t r o d e  (s. z .  B .  A b b .  7 5 2 ) g e w ä h lt .

D i e  A c h s e n  b e i d e r  E l e k t r o d e n  fa l le n  b e i  a l le n  A u s fü h r u n g e n  in  eine 
g e r a d e  L in ie .

D e r  D u r c h m e s s e r  d e r  K o h le n  b e t r ä g t  b e i  d e n  E lw e l l - S e n d e m  je  n a c h  L e is tu n g  

9 ,5  b is  5 0 ,8  m m . D i e  B r e i t e  d e s  A n o d e n k u p fe r k ö r p e r s  s c h w a n k t  z w is c h e n  9 ,5  und
3 1 ,6  m m .

ßß)  S c h a l t u n g .

D ie s e  is t  in  e in f a c h s t e r  F o r m  a ls  d i r e k t e  S c h a l t u n g  a u s g e f ü h r t .  B e i  e in ze ln en  
A u s fü h r u n g e n  is t  e in  A n t e n n e n v a r io m e t e r  ü b e r h a u p t  n ic h t  v o r g e s e h e n .  E s  k ö n n e n  
b e i  d e n  m e is te n  E lw e l l - S e n d e m  n u r  e in e  o d e r  m e h r e r e  f e s te  W e lle n  a u s g e s tr a h lt  
w e r d e n .
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Abb. 776. M agnetgestelides 2 0 0 -k W -E lw e ll - G enerators.

yy) T a s t u n g .
I m  a l lg e m e in e n  f in d e t  die 

V e r s t i m m u n g s t a s t u n g  A n 

w e n d u n g .  D ie  T a s t r e l a is  w er

d e n  v ie l f a c h  m it  P r e ß lu f t  ge
s t e u e r t .

56) S p u l e n  u n d  K o n 
d e n s a t o r e n .

D i e  A n t e n n e n s p u l e n  
h a b e n  Z y l in d e r fo r m  u n d  sind 

a u s  K u p f e r r o h r  o d e r  L i t z e  her

g e s t e l l t .  D ie s e  w e r d e n  m itu n te r 
in  e in fa c h s t e r  A r t  a n  Iso la to ren  
a n  d e r  D e c k e  a u fg e h ä n g t .  E ine 
S p u le  m it  V a r io m e t e r  zeigt

A b b .  7 7 7 -  A u s  d e n  D im e n s io n e n  d e r  S p u le n  is t  z u  s c h lie ß e n , d a ß  s ie  n u r 

r in g e  D ä m p fu n g  h a b e n .

Abb. 777. Spule m it V ariom eter ( E lw e ll) .  

e s ) K o n t r o l l i n s t r u i n e n t e .

D i e  z u r  Ü b e r w a c h u n g  d e s  S e n d e r s  e r fo r d e r lic h e n  I n s t r u m e n t e  u n d  H a n d g r iffe  
s in d  g r ö ß t e n t e i ls  a u f  e in e r  S c h a l t t a f e l  o d e r  e in e m  S c h a l t p u l t  (c o n tr o l c a b in e t,
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A b b . 78 0  lin k s )  u n t e r g e b r a c h t .  D a s  A n te n n e n a m p e r e m e te r  b e f in d e t  s ic h  m e is t  in 
der N ä h e  d e s  G e n e r a to r s  (s. A b b .  7 7 9 ) .

ß)  E i n z e l n e  T y p e n .

D ie  F ir m a  E l w e l l  b a u t  L ic h tb o g e n s e n d e r  v o n  k le in s te r  L e is tu n g  b is  z u  s o lc h e n  
für tr a n s a t la n t is c h e n  V e r k e h r .  B e i  ih r e n  A n g a b e n  is t  d a r a u f  z u  a c h te n , d a ß  s ie  
s tets  u n te r  „ L e i s t u n g “  d ie  v o m  S e n d e r  a u f 
g en o m m en e E n e r g ie  v e r s t e h t .

A ls  S e n d e r  k le in s t e r  L e is t u n g  (10 0  W ) 

sei der G e n e r a to r  o h n e  M a g n e t fe ld  ( A b b . 778) 
e rw ä h n t.

E l w e l l  b a u t  G e n e r a to r e n  z u  2 ,  5 , 10 ,
25 u n d  20 0  k W  L e is t u n g .  S e n d e r  d e r  le t z 
teren A r t  f in d e n  s ic h  in  L y o n ,  R o m  

(A b b. 7 7 9 ), A b u  Z a b a l  ( A b b .  7 8 0 ). B e i  
jeder S e n d e r a n la g e  s in d  s t e t s  2  G e n e r a to r e n  
zum  w a h lw e is e n  G e b r a u c h  a u fg e s t e l lt .  Ü b e r  
L e i s t u n g  u n d  W i r k u n g s g r a d  d e s  R o m - 

S enders g ib t  A b b .  7 8 1 A u f s c h l u ß 1 ).

c) Am erikanische Konstruktionen.

A ls a m e r ik a n is c h e  F i r m a  f ü r  L ic h tb o g e n 
sender („ a rc  C o n v e r te r“ ) k o m m t d i e F e d e -  Abb. 778 . lO O -W -Ejlw ell-G enerator. 
r a l  T e l e g r a p h  C o m p a n y  in  B e t r a c h t .

Abb. 779. 200-k W -E l w e l l  -G enerator.

oc) A u s f ü h r u n g  d e r  S e n d e r e i n z e l t e i l e .  

aoc) G e n e r a t o r .
D ie  F e d e r a l  C o .  b a u t  im  w e s e n t lic h e n  4  v e r s c h ie d e n e  T y p e n :
1 .  m it  h o r i z o n t a l e m  M a g n e t f e l d  u n d  v e r t i k a l e r  M a g n e t s p u l e n 

a n o r d n u n g  ä h n lic h  A b b .  7 7 4 ;

x) N ach B. M ic c h ia rd i ,  G. P e s s io n ,  G. V a l la u r i :  La Stazione Radiotelegrafica di Roma- 
San Paolo. E lettrotecnica 1920, N r. 13/14.
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2 .  m it  h o r i z o n t a l e m  M a g n e t f e l d  u n d  h o r i z o n t a l e r  M a g n e t s p u l e n 
a n o r d n u n g  ä h n lic h  A b b .  7 7 4 ;

3- m it  v e r t i k a l e m  M a g n e t f e l d  u n d  o f f e n e m  m a g n e t i s c h e n  K r e i s ;
4- m it  v e r t i k a l e m  M a g n e t f e l d  u n d  g e s c h l o s s e n e m  m a g n e t i s c h e n  

K r e i s . ,; i V. t ---
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Abb. 781. D aten des 200-kW *El w e l l  -Senders 
in  Rom.

D ie  Flam m enkam m er is t  b e i
A rt 1 u n d  2  ä h n lic h  d e n  d e u ts c h e n  
und e n g lis c h e n  K o n s t r u k t io n e n .  B e i  
A rt 3 u n d  4  w ir d  d e r  L ic h t b o g e n  in  
der H o r iz o n ta le n  w e g g e b la s e n . D ie  
F la m m e n k a m m e r  is t  e n ts p r e c h e n d  
a u sg e b ild e t. Z u m  D r u c k a u s g l e i c h  
sind s t a r l c w a n d i g e  w e i te  R o h r e  
von d er F la m m e n k a m m e r  n a c h  a u ß e n  

gefüh rt (s. A b b .  78 3  u n d  7 8 4 ). Z u m  
R ein igen  d e r  K a m m e r  s in d  b e s o n d e re  
ö ffn u n g s k la p p e n  a n g e b r a c h t .

D a s  Magnetfeld w ir d  b e i  A r t  3 
durch z w e i  S p u l e n ,  d ie  u n te r h a lb  
und o b e rh a lb  d e r  F la m m e n k a m m e r  
liegen u n d  l u f t g e k ü h l t  s in d , e r 
zeugt. A r t  3 h a t  e in e n  o f f e n e n  
m agn e tisch en  K r e is  (s. A b b .  7 4 1  e).

D am it d e r  m a g n e tis c h e  W id e r s ta n d
durch d ie  L u ft  g e r in g  w ir d ,  e n d e t  d e r  u n te r e  E is e n k e r n  in  e in e r  s c h w e r e n , 
breiten  G r u n d p la t te ,  d e r  o b e r e  in  e in e r  e n ts p r e c h e n d e n  D e c k p l a t t e ,  d e m  so g . 
m a g n e t i s c h e n  G e g e n g e w i c h t .  A r t  4  h a t  e in e n  g e s c h l o s s e n e n  m a g n e 
tischen K r e is  n a c h  A b b .  7 4 1  d ). D ie  ü b e r  d e m  u n te r e n  M a g n e tk e r n  b e f in d lic h e  
Spule is t  ö lg e k ü h lt  u n d  k a n n  e n ts p r e c h e n d  d e r  W e lle n lä n g e  v e r s c h ie d e n  g e 
sch alte t w e r d e n , u m  je d e s m a l d a s  o p t im a le  M a g n e t fe ld  z u  e r z e u g e n .

D ie  P o l e  h a b e n  d ie  F o r m  n a c h  A b b .  7 4 6  o d e r  7 4 7 - D e r  P o l a b s t a n d  w ir d  
zw ischen  2 ,5 4  u n d  1 7 ,7 8  c m  g e w ä h lt .

D ie  A c h s e n  d e r  E le k t r o d e n  fa l le n  b e i  d e n  A r t e n  1 ,  2  u n d  4  in  e in e  G e r a d e , 
bei der A r t  3 b ü d e n  s ie  v ie l f a c h  a u c h  e in e n  W in k e l  v o n  9 0  °. B e i  a l le n  A u s fü h r u n g e n  
b esteht d ie  A n o d e  a u s  K u p f e r ,  d ie  K a t h o d e  a u s  K o h le .  D e r  D u r c h m e s s e r  d e r  
K ohlen  w ir d  so  g e w ä h lt ,  d a ß  d ie  S t r o m b e la s t u n g  p r o  c m 2 3 1 A  n ic h t  ü b e r s c h r e ite t .  
Die K a t h o d e  w ir d  n u r  b e i  S e n d e r n  d e r  A r t  1 b is  3 g e d r e h t ,  b e i  A r t  4  w ir d  a u f  
das D re h e n  v e r z ic h t e t  u n d  e in  A b b r a n d  z u g e la s s e n . D ie  A n o d e  is t  b e i  A r t  3 u n d  4  
in e in em  la n g e n  R o h r  b e s o n d e r s  g u t  is o lie r t .  D ie  K a t h o d e  d a g e g e n  is t  m it  d e m  
G eh äu se v e r b u n d e n  u n d  l ie g t  d ir e k t  a n  E r d e .

Z u r H e r s te llu n g  e in e r  W asserstoffatm osphäre in  F la m m e n k a m m e r  w ir d  v o r  
allem  S p ir itu s ,  P a r a f f in ö l o d e r  P e tr o le u m  v e r w e n d e t .  D ie  m e is te n  S e n d e r  h a b e n  
zw ei T r o p fg e fä ß e  (s. A b b .  7 8 3 ), v o n  d e n e n  d a s  e in e  S p ir itu s ,  d a s  a n d e r e  P a r a f f in ö l  
e n th ä lt. S o la n g e  d ie  F la m m e n k a m m e r  n o c h  n ic h t  w a r m  g e n u g  is t ,  lä ß t  m a n  
Spiritus z u tr o p fe n  u n d  v e r w e n d e t  P a r a f f in ö l  e r s t , w e n n  d ie  E n d t e m p e r a t u r  s ich  

e in g e ste llt h a t ,  u m  e in e  z u  s t a r k e  V e r r u ß u n g  z u  v e r m e id e n .

ßß) S c h a l t u n g .
D ie  F e d e r a l  C o . b e n u t z t  e b e n s o  w ie  E iw e l l  im m e r  n u r  d ie  d ir e k te  S c h a ltu n g  

in e in fa c h s te r  F o r m . D e r  B lo c k k o n d e n s a t o r  in  d e r  E r d le i t u n g  is t  e n tb e h r lic h ,  
wenn d ie  K a t h o d e  u n m it t e lb a r  g e e r d e t  is t .

yy) T a s t u n g .
E s  w ir d  a n g e w a n d t :  1 .  d ie  V e r s t im m u n g s t a s t u n g  b e i  S e n d e r n  m it t le r e r  u n d  

großer L e is t u n g ,  2 . d ie  T a s t u n g  a u f  k ü n s t lic h e n  K r e is  u n d  3. d ie  T a s t u n g  m it  
Z ü n d e le k tro d e  b e i  S e n d e r n  k le in e r  L e is t u n g  (s. A b b . 763)-

<5<5) A n t e n n e n s p u l e n .
A b b . 78 2  is t  e in  B e is p ie l  fü r  e in e  A u s fü h r u n g s fo r m  e in e r  A n te n n e n s p u le ,  d ie  

aus L i t z e  b e s t e h t .

es) K o n t r o l l i n s t r u m e n t e .
D ie  F e d e r a l  C o .  b e n u t z t  e in  S c h a l t p u lt  ä h n lic h  w ie  E l w e l l ,  a u f  d e m  d ie  

w ic h tig s te n  I n s t r u m e n t e  u n d  S c h a l t g r i f fe  a n g e b r a c h t  s in d .
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T a b e l le  80.

V e r z e i c h n i s  v o n  S t a t i o n e n ,  d i e  m i t  L i c h t b o g e n s e n d e r n  

a u s g e r ü s t e t  s i n d 1 ).

Station

Leistungs
aufnahme 

des Senders 
in kW

Station

Leistungs
aufnahme 

des Senders 
in kW

A berd een , E n g la n d  . . . 25 J a m a i c a ..................................... 2 5
A d e n ........................................... 2 5 J a v a ................................................ 10 0
A n n ap olis , N o r d a m e r ik a  . 500 K a ir o ,  Ä g y p t e n ...................... 2 5 0
A rlin g to n , N o r d a m e r ik a  . 60 K e y  W e s t ,  N o r d a m e r ik a  . 30
A z o r e n .......................................... 25 K ö n ig s w u s te r h a u s e n  . . . 10 0
B a lly b u n io n , I r la n d  . . . 20 0 L e a f ie ld ,  E n g la n d  . . . . 2 5 0
B a t h u r s t ..................................... 25 L y n g b y  ..................................... 2 5
B ayo n n e, F r a n k r e ic h  . . 2 5 L y o n  ........................................... 3 50
B e l g r a d ..................................... 25 M a l a b a r ..................................... 3000
B e n g a s i ..................................... 25 M a l t a ........................................... 2 5
B e r m u d a ..................................... 25 M a re  I s la n d ,  N o r d a m e r ik a 30
B e y ro u th  ..................................... 2 5 M a s s o w a ..................................... 20 0
B o r d e a u x ................................... 10 00 M a u r i t i u s ..................................... 2 5
B oston, N o r d a m e r ik a  . . 30 M e d io u n a  ................................ 2 5
B rem erto n , N o r d a m e r ik a  . 30 M o g a d i c h i o ................................ 20 0
C avite , P h il ip p in e n  . . . 500 N a n te s ,  F r a n k r e ic h  . . . 20 0
C a y e y .......................................... 2 0 0 N e w c a s t le ,  N . B ....................... 10 0
C en tocelle  (R o m ) . . . . 25 N e w f o u n d l a n d ..................... 2 5
C e y lo n .......................................... 2 5 N e w  O r le a n s , N o r d a m e r ik a 30
C harlesto n , N o r d a m e r ik a  . 30 N o r f o lk ,  N o r d a m e r ik a  . . 30
C h i c a g o ..................................... 30 N o r th  o l t ..................................... 2 5
C leethorpes, E n g la n d  . . 2 5 P e a r l  H a r b o u r ...................... 50 0
C o l t a n o ..................................... 3 50 P e m b r o k e ,  E n g la n d  . . . 25
C o n s t a n t i n o p e l ...................... 2 5 P o r t  N o l l o t h ........................... 25
C ordova, A la s k a  . . . . 30 P o in t  I s a b e l ........................... 30
D arien , P a n a m a  . . . . 10 0 R o m ................................................ 20 0
D e m e v a r a ................................ 2 5 R u f i s q u e ..................................... 25
D u r b a n ..................................... 2 5 S a l o n i k i ..................................... 25
E iffe ltu rm  P a r is  . . . . 1 5 0 S a n  D ie g o ,  N o r d a m e r ik a  . 20 0
Fort B lis s , N o r d a m e r ik a  . 30 S a n  F r a n c i s c o ..................... 60
Fort d e  F r a n c e ...................... 2 5 S a n  J u a n  ................................ 30
Fort S a n  H o u s to n ,  N o r d  S a y v i l le ,  N o r d a m e r ik a  . . 20 0

a m e r ik a  ................................ 30 S e y c h e l l e s ................................ 25
G ib r a l t a r ..................................... 2 5 S h a n g h a i ..................................... 10 0 0
Guarn I s l a n d ........................... 10 0 S in g a p o r e  ................................ 2 5
G u a n ta n a m o , C u b a  . . . 30 S t .  P a u l ...................................... 30
H a n o i .............................................. 2 5 T a r a n t o ,  I t a l i e n ..................... 2 5
H on gkon g  ................................ 2 5 T o u lo n ,  F r a n k r e ic h  . . . 2 5
H o n o lu lu ...................................... 10 0 T u c k e r t o n ,  N o r d a m e r ik a  . 10 0
H orsea I s la n d , E n g la n d  . 10 0 T u t u i la ,  S a m o a ...................... 30
Ipsw ich , E n g la n d  . . . . 25 W l a d i w o s t o k ........................... 60

ß)  E i n z e l n e  T y p e n .

A b b . 783 is t  e in  B e is p ie l  e in e s  S e n d e r s  d e r  F e d e r a l  C o .  m it  o f fe n e m  m a g n e 
tischen K r e is .  A u f  d e r  o b e r e n  D e c k p l a t t e  is t  d a s  G e h ä u s e  fü r  d e n  K o h le d r e h  - 
m otor a n g e b r a c h t ,  d e r  m it t e ls  e in e r  W e lle  d ie  K a t h o d e  d r e h t .  L e t z t e r e  is t  m it

J) Nach E l w e l l ,  1. c.
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Abb. 784. Lichtbogensender der Federal Telegraph Co., Anodenseite.

Abb. 785. Lichtbogensender der Federal Telegraph Co., K athodenseite.
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dem  u n te n  s ic h t b a r e n  H a n d g r i f f  e in s te l lb a r .  R e c h t s  is t  d ie  Z ü n d e le k tr o d e  s ic h t 

bar, d ie  b e im  T a s t e n d r u c k  d u r c h  d e n  d a r ü b e r  b e f in d lic h e n  M a g n e te n  b e t ä t ig t  
w ird . In  d e r  A b b i ld u n g  o b e n  s in d  d ie  T r o p f g e f ä ß e  z u  s e h e n . L in k s  is t  d a s  A u s 
p u ffro h r a n g e b r a c h t .

A b b . 7 8 4  z e ig t  e in e n  10 0 0 -k W - (a u fg e n o m m e n e  L e is tu n g )  L ic h tb o g e n s e n d e r  
der F e d e r a l T e le g r a p h  C o . v o n  d e r  A n o d e n - ,  A b b .  785 d e n s e lb e n  v o n  d e r  
K a th o d e n s e ite . D e r  P o ld u r c h m e s s e r  b e t r ä g t  1 0 1 ,6  c m . D e r  m a g n e tis c h e  K r e is  h a t  
ein G e w ic h t v o n  72 70 0  k g .

d) Holländische Konstruktionen.

D r .  d e  G r o o t  h a t  in  M a l a b a r  ( J a v a )  d e n  g r ö ß te n  L ic h tb o g e n s e n d e r  k ü r z lic h  

fe rtig g e s te llt . D ie s e r  is t  fü r  e in e  L e is tu n g s a u fn a h m e  v o n  2800 b is  360 0  k W  b e 
stim m t.

4, Röhrensender1).
(S . a u c h  S . 2 3 4 .)

Bearbeitet von F . W e i c h a r t ,

A. Allgem eines.

In fo lg e  d e r  V e r s t ä r k e r e ig e n s c h a f t  k ö n n e n  d ie  E le k tr o n e n r ö h r e n  m it  G i t t e r 
elektrode d a z u  v e r w e n d e t  w e r d e n , u n t e r  B e n u t z u n g  d e s  Rückkopplungsprinzipes 
m it H ilfe  e in e r  G le ic h s p a n n u n g  W e c h s e ls t r ö m e  b e lie b ig e r  F r e q u e n z  z u  e r z e u g e n , 
von e tw a  1 S c h w in g u n g  p r o  S e k . b is  e t w a  IO 10 p r o  S e k .,  d . h .  e s  la s s e n  s ic h  W e lle n  
von 300 000 k m  b is  h e r a b  z u  e in ig e n  Z e n t im e te r n  L ä n g e  h e r s te ile n . In s b e s o n d e r e  
können a lso  a u f  d ie se  W e is e  s ä m tlic h e  h ö r b a r e n  T ö n e  e r z e u g t  w e r d e n  ( R ö h r e n 

t o n s u m m e r  s . S . 2 3 5  u n d  7 9 7 ).
E in e  A p p a r a t u r ,  d ie  m it  H il fe  v o n  E le k t r o n e n 

röhren e le k tr is c h e  S c h w in g u n g e n  u n t e r h ä lt ,  w ir d  
als Röhrensender b e z e ic h n e t .

a) W irkungsw eise und A ufbau  eines
Röhrensenders. ^g

oc) R u h e s t r o m .

L e g t m a n  z w is c h e n  G it t e r  u n d  K a t h o d e  e in e r  Röllrenscha' tunS-

E le k tro n en rö h re  e in e  W e c h s e ls p a n n u n g  e a v o n  d e r
Frequenz f  (A b b . 786), s o  n im m t  d e r  A n o d e n s tr o m  ia g l e i c h p h a s i g  m it  je n e r  
zu u n d  a b . D e r  V e r la u f  d e r  ¿ „ - K u r v e  k a n n  a u s  d e r  C h a r a k t e r is t ik  e n tn o m m e n  

werden. F ü r  E g =  0 s t e l l t  s ic h  d e r  R u h e s t r o m  J 0 e in  (A b b . 787)-

3 L iteratur: R u k o p ,  H .: Die Anzahl der Eigenfrequenzen beim Zwischenkreisröhren
sender. Telefunken-Zeitung 5, Nr. 29 , S. 24. 19 2 3 . — H e r z o g ,  A.: Untersuchung an einem 
Röhrensender m it Kühnscher Gittererregung. Jah rb . d. drahtl. Teiegr. 20, S. 72 bis 82. 19 2 2 . 
— W e ic h a r t ,  F .: Röhrensender ohne Rückkopplung. Zeitschr. f. Fernmeldetechn. 4, S. 24. 
1923. — R u k o p ,  H ., u. J . H a u s s e r :  D ie Schwingungserzeugung durch Rückkopplung ver
mittels der A nodengitterkapazität bei der H ochvakuum -Eingitterröhre. Zeitschr. f. techn. Phys. 4, 
S. 101. 1923; Telefunken-Zeitung 5, Nr. 2 5 , S. 34. 19 2 2 . — K ü h n , L .: Technische Entw ick
lung der Röhrensender. Jahrb . d. d rahtl. Teiegr. 14, S. 39 5 . 1919- — G e i s s l e r ,  E .: Die 
Kühnsche Schaltung. Jah rb . d. d rahtl. Teiegr. 19, S. 405. 19 2 2 . — A r c o ,  Graf G. v.: Die 
modernen Sender ungedäm pfter Schwingungen. Jahrb . d. drahtl. Teiegr. 14, S. 558. 1 9 1 9 . — 
B a r k h a u s e n ,  H .: Das Problem der Schwingungserzeugung. Leipzig: Hirzel 1907. — D e r s . :  
Die kürzesten m it Vakuumröhren herstellbaren Wellen. Phys. Zeitschr. 21, S. 1. 1920. — H u l l ,  W .: 
Das D ynatron. Jah rb . d. drahtl. Teiegr. 14, S. 47 u. 1 5 7 . 4949 . —  M e is s n e r ,  A.: Über 
Röhrensender. Jah rb . d. drahtl. Teiegr. 14, S. 5- 1919. — V o s , M.. u. R. Z i e g l e r :  Über 
Röhrensenderschaltungen und ihre Dimensionierung. Jah rb . d. d rahtl. Teiegr. 14, S. 578. 1919- — 
Wien, M.: Schwierigkeiten beim Senden und Em pfang ungedäm pfter Wellen. Jahrb . d. drahtl. 
Teiegr. 14, S. 442. 1919-



7 6 8 F . W e i c h a r t :  R ö h ren sen d e r.
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A bb. 787. A bhängigkeit des Anodenstroms von der 
G itterspannrm g (kleine W erte).

ß) K u r v e n f o r m  d e s  A n o d e n s t r o m e s .

S o la n g e  e g n u r  k le in  i s t  u n d  s o la n g e  m a n  a u f  d e m  „ g e r a d l i n ig e n “  T e il  der 

C h a r a k t e r is t i k  a r b e i te t ,  k a n n  m a n  i a a u f fa s s e n  a ls  e in e n  G le ic h s tr o m  (v o n  der 
S t ä r k e  J 0) m it  e in e m  ü b e r la g e r t e n  W e c h s e ls t r o m  t a v o n  d e r  F r e q u e n z  f ,  d e r  m it

g r o ß e r  A n n ä h e r u n g  a ls  s i n u s f ö r m i g  b e t r a c h t e t  w e r d e n  k a n n ,  w e n n  e g eben

fa l ls  s in u s fö r m ig  is t .
I s t  e 0 g r ö ß e r  ( A b b . 7 8 8 ), s o  n im m t  d e r  A n o d e n s t r o m  m e h r  t r a p e z f ö r m i g e  

G e s t a lt  a n ,  d . h .  n e b e n  d e r  G r u n d fr e q u e n z  f  m a c h t  s ic h  v o r  a l le m  d ie  3 . H arm o 
n is c h e  3 / i m m e r  s t ä r k e r  b e m e r k b a r ,  je  g r ö ß e r  e 0 w ir d .  I s t  e g s e h r  g r o ß , so  erh ält

M, fc

a, vor

iiondeii
SFill

äaid
1-aat

d ie  K u r v e  s o g a r  e in e  E i n s a t t e l u n g  ( A b b .  7 8 9 ), d . h .  d ie  F r e q u e n z  3 / b e sitzt 
b e r e it s  e in e  b e t r ä c h t l ic h e  A m p li t u d e .  (D ie  f la c h s t e  K u r v e n fo r m  w ir d  erre ich t, 
w e n n  d ie  A m p li t u d e  d e r  3- H a r m o n is c h e n  e t w a  1 5 %  v o n  d e r  d e r  G ru n d fre q u e n z  
b e t r ä g t ;  v o n  e t w a  2 0 %  a b  i s t  e in e  E in s a t t e l u n g  v o r h a n d e n .)  E s  is t  z u  b e a ch te n , 

d a ß  h ie r b e i  r e in  s in u s fö r m ig e  G i t t e r s p a n n u n g  a n g e n o m m e n  w a r 1) .
D ie  W e c h s e ls t r o m k o m p o n e n t e  v o n  i a e r z e u g t  a n  d e m  V e r b r a u c h e r  R  eine 

W e c h s e ls p a n n u n g  e Ä ( A b b .  7 8 6 ).

iia fe

q  In  welcher Weise sich die Kurvenform ändert, wenn m an durch eine negative Vorspannung 
den A rbeitspunkt nach links verschiebt, dürfte sich aus den A bbildungen ohne weiteres ergeben.

4 t  a j  

aide: 
Bkteri
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A n  S te lle  v o n  R  ( A b b . 786) k a n n  a u c h  e in  a u f  d ie  F r e q u e n z ^ ’ a b g e s t im m te r  
S ch w in g u n g s k re is  t r e t e n ;  h a t  d ie s e r  d e n  S c h e in  w id e r s ta n d  R ,  s o  is t  g e g e n ü b e r  
dem b is h e r ig e n  F a l l  k e in  U n te r s c h ie d  v o r h a n d e n ; a u c h  h ie r  w ir d  d a n n  d ie  W e c h s e l
spannung e Ä e n ts te h e n  ( A b b . 7 9 0 ). D ie s e  b e d in g t  a b e r  a n d e r e r s e its  z w e i T e i l 

y) R ö h r e n s e n d e r  m i t  F r e m d e r r e g u n g .

ströme \L u n d  i c  d u r c h  d ie  S e lb s t in d u k t io n  b z w . d ie  K a p a z i t ä t ,  d ie  g e g e n  d ie  
S pannung e Ä u m  ^  9 0 ° , g e g e n e in a n d e r  a lso  u m  1 8 0 °  v e r s c h o b e n  s in d  (A b b . 7 9 t ) .  
Es ist a u f d ie se  W e is e  m ö g lic h ,  m it  H ilf e  e in e r  v e r h ä l t n is m ä ß ig  s e h r  g e r in g e n  S p a n 

nung am  G it t e r  e in e  k r ä f t ig e  u n g e d ä m p f te  S c h w in g u n g  in  d e m  K r e is e  L C  z u  
erzeugen. E in e  s o lc h e  S c h a l t a n o r d n u n g  w ir d  a ls  f r e m d e r r e g t e r  R ö h r e n s e n d e r  

oder R ö h re n s e n d e r  m it  Fremderregung b e z e ic h n e t .

<S) A u s g l e i c h k o n d e n s a t o r .

H a n d e lt es  s ic h  (b e i f )  u m  e in e  H o c h fr e q u e n z ,  s o  w ir d  z w e c k m ä ß ig  p a r a lle l  
zu E g  (A b b . 79 2 ) e in  K o n d e n s a t o r  C B v o n  g r o ß e r  K a p a z i t ä t  (G r ö ß e n o r d n u n g  1 b is  
10,uF) a n g e o r d n e t . D a s  is t  s o g a r  n o t 
w e n d i g ,  w e n n  d ie  S tr o m q u e lle  E s  I n 
d u k tiv itä t b e s i t z t  (M a sc h in e ). E r  h a t  
den Z w e c k , d ie  E n t n a h m e  d e r  E n e r g ie  
in h o c h fre q u e n te n  P u ls a t io n e n  z u  e r le ic h 
tern, fe rn e r  U n r e g e lm ä ß ig k e ite n  in  d e r  
K o n stan z d e r  A n o d e n s p a n n u n g  a u s 
zugleichen, v o r  a lle m  b e i V e r w e n d u n g  
g le ich g erich tete n  W e c h s e ls t r o m s  ( „ A u s 

g l e i c h k o n d e n s a t o r “ ). I m  l e t z t 
genannten F a l l  m u ß  e r  s e h r  r e ic h lic h  
dim ensioniert s e in  (b e i 500 b is  10 00  H e r t z  
zu sein.

yfk.

Abb. 792. Schaltung m it Ausgleichkondensator.

m in d e s te n s  1 /zF), u m  w ir k s a m

s) A n o d e n w e c h s e l s p a n n u n g .

W e n n  a n  d e m  S c h w in g u n g s k r e is e  d ie  S p a n n u n g  t R e n t s t e h t ,  s o  m u ß , d a  a n  
dem K o n d e n s a to r  CB e in e  n e n n e n s w e r te  W e c h s e ls p a n n u n g  n ic h t  a u ft r e t e n  k a n n , 
eine in  je d e m  A u g e n b li c k  g le ic h g r o ß e  S p a n n u n g  e a ( „ A n o d e n w e c h s e l s p a n 
n u n g “ ) a n  d e r  R ö h r e  v o r h a n d e n  s e in , d ie  —  in  d e r  S t r o m r ic h t u n g  g e r e c h n e t  —  
tR en tg e g e n  g e r ic h t e t  is t .  D ie  A n o d e n w e c h s e ls p a n n u n g  s e t z t  s ic h  in fo lg e d e s s e n  
m it d er A n o d e n g le ic h s p a n n u n g  z u  e in e r  r e s u lt ie r e n d e n  A n o d e n s p a n n u n g  d e r a r t  
zusam m en, d a ß  z u r  Z e i t  g r ö ß t e n  A n o d e n s tr o m s  d ie  g e r in g s te  S p a n n u n g  a n  d e r  
Röhre v o r h a n d e n  is t  u n d  u m g e k e h r t .  I m  K e n n lin ie n fe ld  lä u f t  d e r  A r b e it s p u n k t  
also n ic h t  a u f  d e r  m it  G le ic h s p a n n u n g e n  a u fg e n o m m e n e n  (s ta t is c h e n )  C h a r a k t e 
ristik, s o n d e r n  q u e r  d u r c h  d a s  F e ld  a u f  e in e r  „ A r b e i t s k u r v e “  [ d y n a m i s c h e  

C h a r a k t e r i s t i k ,  A b b .  7 9 3 1 )]-

x) S. S. 2 32 .

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 49
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D a  d e r S ch w in g u n g sstro m  XL — \C d ire k t p ro p o r tio n a l t R is t, so  m u ß  m an e„
u n d  d e m z u fo lg e  a u c h  E K m ö g lic h s t  g r o ß  m a c h e n , s o fe r n  m a n  e in e  g r o ß e  L e i s t u n g

z u  e r z ie le n  w ü n s c h t .  A n d e r e r s e its  is t  d e r  m a x i

m a le  W e r t  v o n  d u r c h  d e n  S ä ttig u n g s s tr o m  
d e r  R ö h r e  f e s t g e le g t ;  e in e  V e r g r ö ß e r u n g  der 
S c h w in g u n g s le is t u n g  k a n n  d a h e r  a u c h  durch 
e in e  E r h ö h u n g  d e r  E m i s s i o n  b ew irk t 
w e r d e n .

A u s  w ir t s c h a f t l ic h e n  G r ü n d e n  ( la n g e  L e b en s
d a u e r  d e r  R ö h r e n )  s t r e b t  m a n  d a n a c h , m it  m ög
l i c h s t  g e r in g e r  E m is s io n  u n d  h o h e r  A n o d e n s p a n 
n u n g  z u  a r b e ite n .

Abb. 79 3 . Dynam ische C harakteristik 
des Röhrensenders.

f )  R ü c k k o p p l u n g .

U n t e r  V e r w e n d u n g  d e s  R ü c k k o p p lu n g S p r in z ip e s  (in  D e u t s c h la n d  b e i einem 
R ö h r e n s e n d e r  z u e r s t  b e n u t z t  v o n  A .  M e i ß n e r ,  T e le f u n k e n ,  1 9 1 3 )  k a n n  m a n  die

W e c h s e ls p a n n u n g  t g v o n  d e r  F r e q u e n z  f  d irekt 

d e m  S c h w in g u n g s k r e is e  v e r m ö g e  irg e n d e in e r  A rt 

v o n  K o p p l u n g  e n tn e h m e n  (Selbsterregung). Dies

Abb. 794. Phasenlage beim rück
gekoppelten Röhrensender.

A b b .795. U rsprüngliche, v o n M e issn e r  
angegebene Rückkopplungsschaltung.

is t  m ö g lic h ,  s o b a ld  m a n  d a r a u f  a c h t e t ,  d a ß  d ie s e  K o p p l u n g  d ie  r i c h t i g e ,  in 
A b b .  794 d a r g e s t e llt e  P h a s e n l a g e  v o n  t g g e g e n ü b e r  d e n  a n d e r e n  S tr ö m e n  und 

S p a n n u n g e n  e r g ib t .  D ie  m a x im a le  G r ö ß e  v o n  e „  is t  d a d u r c h  g e g e b e n , daß 
d ie  ü b r ig b le ib e n d e  R e s t s p a n n u n g  E B—ea n o c h  a u s r e ic h e n  m u ß , d e n  m a x im a le n  
A n o d e n s tr o m  ( „ S ä t t i g u n g s s t r o m “ ) d u r c h  d ie  R ö h r e  z u  t r e ib e n .

D ie s e  B e d in g u n g  w ir d  v o n  e in e r  g r o ß e n  A n z a h l  v e r s c h ie d e n e r  S c h a l
tu n g e n  e r fü l lt .  D ie  e r s te  v o n  M e i ß n e r  b e n u t z t e  S c h a l t u n g  i s t  in  A b b . 795 
d a r g e s t e llt .  H e u t e  w e r d e n  m e is t  e in fa c h e r e ' A n o r d n u n g e n  b e v o r z u g t ,  so  vor 

a lle m  d ie  D r e i p u n k t s c h a l t u n g  ( A b b . 7 9 6 ), k a p a z i t i v e  R ü c k k o p p l u n g  
(A b b . 797) u n d  r e in  i n d u k t i v e  R ü c k k o p p l u n g  d u r c h  e in e n  a b g e s tim m te n  

K r e is  ( A b b . 798).
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tj) A n o d e n k o p p l u n g .

V e r g le ic h t  m a n  d ie  A b b .  796 b is  797 m it  A b b .  7 9 2 , so  e r k e n n t  m a n , d a ß  b e i 
den A u s fü h r u n g s fo r m e n  d e r  P r a x is  ( A b b . 796 b is  798) d ie  V e r h ä ltn is s e  w e s e n t lic h  
v e rw ic k e lte r  lie g e n , a ls  in  d e r  s c h e m a t is c h e n  D a r s te llu n g  d e r  A b b .  7 9 2 . L i e g t  
der A b g r i f f  A  ( „ A n o d e n k o p p lu n g “ ), v o n  d e r  K a t h o d e  a u s  g e r e c h n e t ,  o b e r h a lb  
des W e lle n a n s c h lu s s e s  W ,  so  h e iß t  d ie  A n o d e  „ ü b e r k o p p e l t “ , l i e g t  A  u n t e r 

halb W, „ u n t e r k o p p e l t “ . E in e  Ü b e r k o p p lu n g  b e d e u t e t  d e m n a c h , d a ß  e in  S t ü c k  
der S p u le  L Ä in  S e r ie  m it  d e m  S c h w in g k r e is  l i e g t  (d a s  S t ü c k  L j  in  A b b .  7 9 6 a ) ;  
der in d u k t iv e  Z w e ig  e n t h ä lt  d e n  H a u p t t e i l  d e r  S c h w in g k r e is s p u le  L A (in  A b b .  796 a 

m it Z-2 b e z e ic h n e t) , w ä h r e n d  d e r  k a p a z i t iv e  Z w e ig  d ie  K a p a z i t ä t  CA in  S e r ie  m it  
der „ G it t e r k o p p lu n g “  L s e n th ä lt .  D a b e i  is t  z u  b e a c h te n , d a ß  L j , Z ,2 u n d  L s u n t e r 
einander s e h r  fe s t  m a g n e tis c h  u n d  g a lv a n is c h  g e k o p p e lt  s in d . W ir d  CA d u r c h  e in  
A n te n n e n g e b ild e  e r s e tz t ,  s o  w e r d e n  d ie  V e r h ä ltn is s e  n o c h  u n g le ic h  v e r w ic k e lt e r .

Abb. 798 . Rein induktive Rückkopplung.

w ü rd e, d e n  W e g  z u  v e r s p e r r e n ; a ü f  d ie  P h a s e n  V e r h ä ltn iss e  is t  e r  b e i r ic h t ig  ;r  

D im e n s io n ie ru n g  o h n e  E in f lu ß .
In  d e r  Z u f ü h r u n g  d e s  A n o d e n s tr o m s  m u ß  b e i d ie se r  S c h a ltu n g  m in d e s te n s  n o ch  

eine (e isen lo se) H ochfrequenzdrosselD 0liege}i, d a m it  z w is c h e n  A n o d e  u n d  K a t h o d e

4 9 *

9)  Z u f ü h r u n g  d e r  A n o d e n s p a n n u n g .

D a  es o f t  e r w ü n s c h t  o d e r  n o t w e n d ig  is t ,  d e n  S c h w in g k r e is  e in p o lig  zu erden, 
ebenso d ie  G lü h k a th o d e  (u m  n ic h t  d ie  H e iz b a t t e r ie  is o l ie r t  a u fs te l le n  z u  m ü ssen )
und e in e n  P o l  d e r  A n o d e n s p a n 
nung, so  w ir d  m e is t  e in e  a n d e re  
Z u fü h ru n g  d e r  A n o d e n s p a n n u n g  
(Abb. 799 b is  8 01) g e w ä h lt .  D e r  
S c h w in g u n g s k re is  w ir d  in  d ie se m  
F alle  v o n  d e m  A n o d e n g le ic h 
strom  n ic h t  m e h r  d u r c h flo s s e n .
D as e r g ib t  e in e n  w e ite r e n  V o r 
teil d a d u rc h , d a ß  h ie r  n u r  m e h r  
das S tü c k  v o m  P lu s p o l d e r  H o c h 
s p a n n u n g s q u e lle  b is  z u  d e m  K o n 
d en sato r Ca u n te r  H o c h s p a n n u n g
steh t, w ä h r e n d  r e c h ts  d a v o n  n u r  H o c h fr e q u e n z  v o r h a n d e n  is t .  Ca h a t  d ie  A u f 
gabe, d e m  A n o d e n g le ic h s tr o m , f ü r  d e n  d ie  S p u le  L Ä e in e n  K u r z s c h lu ß  b e d e u te n

Abb. 799 . Andere Zuführung der Anodenspannung 
bei Dreipunktschaltung.

Abb. 800. Andere Zuführung der Anodenspannung Abb. 800 a. Ersatzschaltung
bei kapazitiver Rückkopplung. für Abb. 800.
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d e r  R ö h r e  e in e  W e c h s e ls p a n n u n g  b e s te h e n  k a n n ,  w a s  d e r  K o n d e n s a t o r  C® ohne 
D r o s s e l v e r h in d e r n  w ü r d e . D a  a n  CB n u r  d ie  A n o d e D g le ic h s p a n n u n g  lie g t , eine 

W e c h s e ls p a n n u n g  je d o c h  n ic h t  a u it r e t e n  k a n n ,  s o  m u ß  d ie  v o lle  A n o d en w ecb se l-
s p a n n u n g  v o n  d e r  D ro s s e l Da auf-

is*

g e n o m m e n  w e r d e n . D ie  D im en sio 
n ie r u n g  v o n  D a w ir d  d a h e r  b estim m t 
d u r c h  d ie  S t ä r k e  d e s  A n od en 

w e c h s e ls t r o m s  u n d  d u rc h  d ie  zu  er
z e u g e n d e  F r e q u e n z .

¡c) E i n f l u ß  d e r  i n n e r e n  
R ö h r e n k a p a z i t ä t .

B e i d e n  S c h a l t u n g e n  n a c h  Abb. 

796 b is  798 i s t  z u  b e a c h te n , daß
d ie  z w is c h e n  A n o d e  u n d  G i t t e r  d e r  S e n d e r ö h r e  v o r h a n d e n e  K a p a z i t ä t  Cag einen 
n ic h t  u n w e s e n t l ic h e n  E in f lu ß  h a t .  A u f  d ie s e  W e is e  h a t  m a n  es  b e i je d e r  S ch altu n g  

m it  m e h r e r e n , m ite in a n d e r  g e k o p p e lt e n  S c h w in g u n g s k r e is e n  z u  tu n . E in  solches 
S y s t e m  b e s i t z t  m in d e s te n s  z w e i  m ö g lic h e  E ig e n fr e q u e n z e n , v o n  d e n e n  oftm als 
fr e i l ic h  n u r  e in e  r ü c k k o p p lu n g s f ä h ig  i s t .  D ie  R ö h r e  v e r m a g  in  je d e m  F a lle  die 
S e lb s te r r e g u n g  n u r  b e i  e i n e r  F r e q u e n z  z u  u n t e r h a lt e n ;  s ie  s u c h t  s ich  selbst 

d ie je n ig e  a u s , d ie  d ie  s t ä r k e r e  R ü c k k o p p lu n g  b e s i t z t .  V a r i ie r t  m a n  d ie  elek
tr is c h e n  G r ö ß e n  d e r  A n o r d n u n g , s o  f in d e t  u n t e r  g e w is s e n  B e d in g u n g e n  a n  einem 
b e s t im m t e n  P u n k t  e in  Um springen a u s  d e r  e in e n  F r e q u e n z  in  d ie  a n d e re  statt.

1) A u f t r e t e n  u n e r w ü n s c h t e r  F r e q u e n z e n .

A u c h  b e i d e n  S c h a l t u n g e n  n a c h  A b b .  7 9 9  b is  8 0 1 i s t  d ie  K a p a z i t ä t  Anode- 
G i t t e r  Cag m it  z u  b e r ü c k s ic h t ig e n .  D a z u  k o m m t  n o c h  d a ß  a u c h  D a in  S e r ie  m it CB 
p a r a lle l  z u r  R ö h r e  l ie g t .  F ü r  d ie  A b b .  800 is t  b e is p ie ls w e is e  d ie  E r s a tz s c h a ltu n g  
u n t e r  B e a c h t u n g  v o n  Cag in  A b b .  8 0 0 a  d a r g e s t e l l t ;  m a n  e r k e n n t  d a ra u s , daß 

h ie r  v ie r  S c h w in g u n g s k r e is e  m it e in a n d e r  g e k o p p e lt  s in d . D u r c h  d ie se  U m stän d e 
k o m m t es  h ä u f i g  z u  d e m  A u f t r e t e n  u n e r w ü n s c h t e r  F r e q u e n z e n ,  v o r  denen 
m a n  s ic h  d u r c h  b e s o n d e r e  S c h u t z a n o r d n u n g e n  s c h ü t z e n  m u ß . D a  b e so n d e rs  die 
s c h n e lle n  F r e q u e n z e n  g e f ü r c h t e t  s in d , s o  i s t  es  a m  e in fa c h s te n , k a p a z i t i v e  
R ü c k k o p p l u n g  z u  w ä h le n , b e i  d e r  d ie  K a p a z i t ä t  C .  f ü r  d ie  S e lb s te rre g u n g

ja '

ö

p lt

iia

.St:

:äi

bti 
: £ 
iii

h o h e r  F r e q u e n z e n  u n g ü n s t ig  is t .

fi) D i m e n s i o n i e r u n g  e i n e s  R ö h r e n s e n d e r s .

N a c h f o lg e n d  e in ig e  Z a h le n a n g a b e n  ü b e r  d ie  Dim ensionierung e in e s  zu  V er

s u c h s z w e c k e n  a u fg e b a u t e n  S e n d e r s  m it  k a p a z i t i v e r  R ü c k k o p p lu n g  (A b b . 800)

CB =  \  fiF  Ca =  1 —  2  • 1 0 4 c m  CA =  10 3 c m  D g =  10 7 cm ;!
D a | §  1 0 6 —  1 0 7 c m  L Ä =  1 0 5 —  1 0 6 c m  C „  =  3  • 1 0 3 —  2  • 10 4 cm

B e i  B e r e c h n u n g  d e r  e n ts te h e n d e n  W e lle n lä n g e  is t  es  w ic h t i g  z u  b e a c h te n , daß

C ■ C
d ie  im  S c h w in g u n g s k r e is  w ir k s a m e  K a p a z i t ä t  C =  —   —  is t .  P a r a lle l  zu  Cg

Ca  +  Cg
m u ß  n o c h  e in  A b l e i t w i d e r s t a n d  ( v o n  e t w a  1 0 4 b is  1 0 5 Q) o d e r  e in e  (eisenlose) 
H o c h fr e q u e n z d r o s s e l  v o n  e t w a  g le ic h  g r o ß e m  S c h e in w id e r s t a n d  g e s c h a lte t  w erden. 
D ie s  is t  d e s h a lb  n o t w e n d ig ,  w e i l  d ie  a u f  d a s  G i t t e r  g e la n g e n d e n  E le k tr o n e n  den 

K o n d e n s a t o r  Cg a u f la d e n  u n d  d ie  h ie r d u r c h  e n ts te h e n d e  n e g a t iv e  G itte rs p a n n u n g  
d ie  S c h w in g u n g s e r z e u g u n g  v e r h in d e r n  w ü r d e .

v) S c h a l t u n g e n  v o n  C . L o r e n z  u n d  H u t h .

W ä h r e n d  b e i  b is h e r  b e s c h r ie b e n e n  S c h a l t u n g e n  d ie  A n o d e - G i t t e r k a p a z i t ä t  eine 
u n e r w ü n s c h te  R o l le  s p ie lt ,  b a u e n  s ic h  a n d e r e  S c h a l t u n g e n  g e r a d e z u  a u f  ihrem  
V o r h a n d e n s e in  a u f ;  s o lc h e  w e r d e n  b e is p ie ls w e is e  in  D e u t s c h la n d  v o n  d e n  F irm en
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ist, d e m  a u c h  d e r  e ig e n t lic h e  S c h w in g u n g s k r e is  u n d  d ie  A n o d e - G i t t e r k a p a z it ä t  
an gehören . D ie s e s  O r g a n  is t  b e i L o r e n z  e in e  S e lb s t in d u k t io n , b e i H u t h  ein  
S c h w in g u n g s k re is , d e r  a u f  e in e  d e r  e n ts te h e n d e n  F r e q u e n z  b e n a c h b a r t e  F r e q u e n z  
a b g e s tim m t is t .

D ie  A b b . 8 0 2 u n d  803 z e ig e n  g le ic h 
zeitig , d a ß  es  m ö g lic h  is t ,  d ie  A n o d e n 
sp a n n u n g  s o w o h l a n  d e r  A n o d e  w ie  a n  d e r  
K a th o d e  z u z u fü h r e n . I n  A b b .  8 03 is t  z w a r  
die K a th o d e  u n d  e in  P o l  d e r  A n o d e n s p a n 
n un g g e e rd e t, d a fü r  s t e h t  a b e r  d e r  S c h w in 
gu n gskreis  u n t e r  H o c h s p a n n u n g .  D ie s  

lä ß t s ic h  v e r m e id e n , in d e m  m a n  a u c h  
hier d e n  S c h w in g u n g s k r e is  d u r c h  e in e n  
B lo c k k o n d e n s a to r  Ca v o n  d e m  G le ic h 
stro m w ege  a b tr e n n t  (A b b . 8 04).

Abb. 804. H uthschaltung m it anderer Zu
führung der Anodenspannung.

f )  D i r e k t e  u n d  Z w i s c h e n k r e i s s c h a l t u n g .

S c h o n  a u s  d e n  b is h e r  m it g e t e i l t e n  S c h a lt m ö g lic h k e it e n  e r g e b e n  s ic h  e in e  U n 
m enge v o n  V a r ia t io n e n . D ie  Z a h l d e r s e lb e n  w ir d  a b e r  n o c h  g a n z  g e w a lt ig  e r h ö h t  
durch  d ie  v e r s c h ie d e n e n  A r te n ,  
den S c h w in g u n g s k r e is  a n z u s c h a lte n .
D ieser k a n n , w ie  b is h e r  im m e r  d a r-

Abb. 805. Rein induktive Ankopplung des 
Schwingungskreises.

geste llt, d ir e k t  in  d e n  A n o d e n k r e is  e in g e s c h a lte t ,  e r  k a n n  a b e r  a u c h  d u r c h  e in e  
S p u le  L a r e in  i n d u k t iv  a n  d ie s e n  a n g e k o p p e lt  s e in  ( A b b . 805)- F e r n e r  k a n n  d e r  

S c h w in g u n g s k re is  L A CA b e r e it s  d e n  A n te n n e n k r e is  v o r s te lle n ,  in d e m  CA e in fa c h  

d u rch  d ie  A n t e n n e n k a p a z it ä t  e r s e t z t  w ir d  ( d i r e k t e  S c h a l t u n g ) ,  e r  k a n n  a b e r  
au ch  z u n ä c h s t  a ls  g e s c h lo s s e n e r  K r e is  ( Z w i s c h e n k r e i s )  a u s g e fü h r t  s e in , m it  d e m  
d a n n  d e r  A n te n n e n k r e is  s e h r  lo s e  g e k o p p e lt  w ir d  (A b b . 806).

D ie  S c h a l t u n g  n a c h  A b b .  8 0 5 e n ts p r ic h t  v o llk o m m e n  d e r  n a c h  A b b .  8 0 3 ; s ie  
ist u r s p r ü n g lic h  e r d a c h t  w o r d e n , u m  d ie  H o c h s p a n n u n g  v o n  d e r  A n te n n e  fe r n z u 
h a lte n . D ie s e r  F e h le r  is t  in  d e r  T a t  d u r c h  d ie  in d u k t iv e  K o p p lu n g  v e r m ie d e n ;

C. L o r e n z  ( A b b . 802) u n d  D r .  E .  F .  H u t h  (A b b . 803) b e n u t z t .  H ie r  w ir d  d ie  
G it te r s p a n n u n g  n ic h t  d e m  S c h w in g u n g s k r e is e  d u r c h  K o p p lu n g  e n tn o m m e n , s o n d e rn  
d ieselbe e n t s t e h t  a n  e in e m  O r g a n , d a s  s e lb s t  B e s t a n d t e i l  e in e s  S c h w in g u n g s s y s te m s

Abb. 802. Lorenzschaltung. Abb. 803. Huthschaltung.
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d a fü r  b e s i tz e n  a b e r  d ie  K o p p lu n g s s p u le n  w e g e n  ih r e r  n o t w e n d ig  b e trä c h tlic h e n  jläli 
G r ö ß e  e in e  n ic h t  g e r in g e  K a p a z i t ä t  g e g e n e in a n d e r ,  d ie  s ic h  e b e n fa l ls  o f t  störend 
b e m e r k b a r  m a c h t .

o) Z w i s c h e n k r e i s .

D ie  Zw ischenkreisschaltung b r in g t  e in e  R e ih e  v o n  V o r t e i l e n  m it  s ich , so 
e r s te n s  d ie  s e h r  g u te  E r d u n g s m ö g l ic h k e it ,  z w e ite n s  e in e  a u ß e r o r d e n t lic h  große 
A b s t im m s c h ä r f e ,  d ie  n o c h  g r ö ß e r  i s t  a ls  b e i  d ir e k t e r  S c h a l t u n g ,  d r it te n s  e in e  er
h e b l i c h  g r ö ß e r e  K o n s t a n z  d e r  a u s g e s a n d t e n  W e l le ,  v ie r t e n s  e in e  fa s t  v o ll
k o m m e n e  F r e i h e i t  v o n  O b e r s c h w i n g u n g e n  (s. d a s s . S . 7 2 2 ). B e r e its  auf
S . 76 8  w a r  g e z e ig t  w o r d e n , d a ß  d e r  A n o d e n s t r o m  b e i s t a r k e r  R ü c k k o p p lu n g ,  d. h. 
b e i  h o h e r  G it t e r w e c h s e ls p a n n u n g ,  t r a p e z fö r m ig e  G e s t a lt  a n n im m t, d . h . d ie  h ar
m o n is c h e n  O b e r s c h w in g u n g e n  d e r  G r u n d f r e q u e n z  e n t h ä lt .  In fo lg e d e s s e n  setzt 
s ic h  a u c h  d ie  a m  S c h w in g u n g s k r e is  a u ft r e t e n d e  A n o d e n w e c h s e ls p a n n u n g  und 
d a d u r c h  a u c h  d e r  S c h w in g u n g s s t r o m  a u s  e in e r  G r u n d f r e q u e n z  m it  ih r e n  H arm o 
n is c h e n  z u s a m m e n . D er Z w isch en kre is  erm öglicht es n u n , durch A ussiebung  der 
G rundfrequenz m itte ls ganz loser K o p p lu n g  die O berschw ingungen zu  beseitigen.

D ie s e  W i r k u n g  is t  je d o c h  n u r  b e i  lo s e s te r  K o p p l u n g  v o r h a n d e n .  A ls  K riteriu m  
f ü r  d ie  r ic h t ig e  K o p p l u n g  k a n n  m a n  a n s e h e n , d a ß  u n b e d in g t  k e in  „ Z i e h e n “  m ehr 
v o r h a n d e n  i s t  u n d  d a ß  t r o t z d e m  d e r  S t r o m  im  A n te n n e n k r e is e  n ic h t  w esen tlich  

g e r in g e r  i s t ,  a ls  d e r  m a x im a l  e r r e ic h b a r e .
D ie  b e s t e n  E r g e b n is s e  e r z ie l t  m a n ,  in d e m  m a n  e in e n  Z w is c h e n k r e is  bei 

e in e m  f r e m d e r r e g t e n  R ö h r e n s e n d e r  a n w e n d e t .

Ti) D a s  „ Z i e h e n “ .

A ls  N a c h t e i l  s t e h t  d ie s e n  V o r t e i le n  g e g e n ü b e r ,  d a ß  im  „ Z w is c h e n k r e is “  ein 

g e w is s e r  E n e r g i e v e r l u s t  a u f t r i t t ,  u n d  d a ß  b e i  z u  fe s t e r  K o p p lu n g  le ic h t  die 

a ls  „Z ieh e n “  b e k a n n t e  E r s c h e in u n g  a u f t r i t t .  M a n  v e r s t e h t  d a r u n te r  fo lgen d es:

Abb. 807. Kein „Ziehen“ . Abb. 808. Geringes „Ziehen“ .

ii
sli

I n f o lg e  d e r  K o p p l u n g  d e r  b e id e n  S c h w in g u n g s k r e is e  e n t s t e h t  n ic h t  d ie  E igen- 
w e lle  d e s  Z w is c h e n k r e is e s ,  s o n d e r n  e i n e  d e r  b e id e n  m ö g lic h e n  K o p p lu n g s w e lle n . 
W e lc h e  v o n  b e id e n  b e i d e r  S e lb s te r r e g u n g  b e r v o r z u g t  w ir d ,  d a s  h ä n g t  a b  v o n  der 
E ig e n  w e lle  d e s  a n g e k o p p e lt e n  K r e is e s .  Ä n d e r t  m a n  d ie s e  s t e t ig ,  s o  g e la n g t  m an 
i n  e in  la b ile s  G e b ie t .  Z u n ä c h s t  g e l in g t  es  —  b e i V e r g r ö ß e r u n g  s e in e r  E ig e n w e lle  — 

d ie  e n ts te h e n d e  W e l le  w e i t  ü b e r  die, E ig e n w e lle  cles Z w is c h e n k r e is e s  h in a u szu -
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z i e h e n ,  u n d  z w a r  n a t u r g e m ä ß  u m  so  m e h r , je  s tä r k e r  d ie  K o p p lu n g  is t .  I n  d ie se m  

G eb iet is t  d ie  S c k w in g u n g s e r z e u g u n g  b e r e its  la b il,  d e n n  ö ffn e t  m a n  d ie  T a s t e ,  so  
s etzt u . U . s o g le ic h  d ie  a n d e r e  K o p p 
lu n gsw e lle  e in . F ä h r t  m a n  a b e r  m it  
der k o n t in u ie r lic h e n  V e r ä n d e r u n g  
fort, so  s p r i n g t  a n  e in e m  b e 
stim m te n  P u n k t  d ie  W e lle  p l ö t z 
l i c h  (u n ste tig )  i n  d i e  a n d e r e  
K o p p l u n g s w e l l e  u m . V e r r in g e r t  ^  
m an n u n  d ie  E ig e n w e lle  d e s  a n - m 
geschlossen en  K r e is e s ,  s o  w ir d  z u -  7700 

erst d ie  e n ts te h e n d e  W e lle  a l l 
m ählich k le in e r , b is  d a n n  w ie d e r u m  
— je d o c h  a n  a n d e r e r  S t e l l e  —  
ein U m s p r in g e n  in  d ie  g r ö ß e r e  
K o p p lu n g s w e lle  s t a t t f in d e t .  S t e l l t  
m an d ie se  V e r h ä ltn is s e  g r a p h is c h  
dar, so  e r h ä lt  m a n  e in e  S c h le i fe ;  
diese is t  u m  s o  g r ö ß e r ,  je  fe s te r  900 
die K o p p lu n g  ( A b b . 8 0 9). B e i  
ganz lo se r  K o p p lu n g  g e l in g t  es , d ie  

W elle d a u e r n d  g le ic h  z u  h a lte n ,  A /7
und z w a r  g le ic h  d e r  E ig e n w e lle  d e s  A bb. 809. Starkes „Ziehen“ .

Z w isch en k re ises, u n a b h ä n g ig  v o n
der E in s te llu n g  d e s  A n t e n n e n k r e is e s  (A b b . 8 0 7), so  d a ß  s ic h  d ie  V e r s t im m u n g  d e r  
beiden K r e is e  n u r  in  e in e r  g e r in g e r e n  E n e r g ie a u fn a h m e  a u s w ir k t .  D a s  Z ie h e n  
ist au ch  z u  e rk e n n e n  a n  d e m  e ig e n tü m lic h e n  V e r la u f  d e s  Z w is c h e n k r e is -  u n d  A n -  

ten n en strom es. A n  d e m  p lö t z l ic h e n  S p r in g e n  d e r  A u s s c h lä g e  a n  d e n  S tr o m m e s s e r n  
kann m a n  e rk e n n e n , d a ß  e in  W e lle n s p r u n g  s t a t t g e f u n d e n  h a t  (A b b . 8 09).

Abb. 8 1 0 a. Abb. 810b. Abb. 810c.
Abb. 8 10a bis 810c. Stromverhältnisse im  Zwischenkreissender bei verschiedenen Kopplungen.

U n te r s u c h t  m a n  d ie  A b h ä n g ig k e it  d e s  Z w is c h e n k r e is -  u n d  A n te n n e n s tr o m e s  
von d er A n o d e n -  u n d  G it t e r k o p p lu n g ,  s o  e r h ä lt  m a n  K u r v e n ,  w ie  in  d e n  A b b .  8 10  a 

bis A b b . 8 10  c  d a r g e s te llt .  J e d e  d e r  d r e i A b b i ld u n g e n  g i l t  fü r  e in e  b e s t im m te  
K o p p lu n g  d es  G it te r s  u n d  d e r  A n o d e  im  Z w is c h e n k r e is .  F ü r  e in e n  S e n d e r  m it  
einem b e s t im m te n  W e lle n b e r e ic h  w ä h lt  m a n  d ie  K o p p lu n g e n  so , d a ß  J Ä in  d e m  
ganzen B e r e ic h  m ö g lic h s t  g le ic h  g r o ß  b le ib t ;  d ie se  K o p p lu n g e n  lä ß t  m a n  d a n n  
für a lle  W e lle n  d ie se s  B e r e ic h e s  u n v e r ä n d e r t ;  in  a lle n  d r e i K u r v e n  is t  J lw u n d  

J A als F u n k t io n  v o n  2 a u fg e tr a g e n .
D ie  A b b . 8 0 2 b is  805 s in d  a u c h  a ls  Z w e i k r e i s s c h a l t u n g e n  a n z u s p r e c h e n ; 

beide K r e is e  s in d  h ie r  im  a llg e m e in e n  s e h r  f e s t  m ite in a n d e r  g e k o p p e lt .  D e m 
en tsp rech en d  t r i t t  a u c h  h ie r  e in  Z i e h e n  a u f,  w e n n  m a n  e t w a  b e i d e r  S c h a l t u n g  
nach A b b . 803 CA s t e t ig  v e r ä n d e r t .  A b b .  81 l a  b is  811 c  z e ig t  d ie  A r t  d e r  U n s t e t ig 
keit, w e n n  CA in  z u n e h m e n d e m  u n d  a b n e h m e n d e m  S in n e  g e ä n d e r t  w ir d . D u r c h  
geeignete D im e n s io n ie r u n g  g e l in g t  es  le ic h t ,  f ü r  e in e  b e s t im m te  W e lle  d ie se  E ig e n 
sch aft z u  b e s e i t ig e n ;  es  m a c h t  a b e r  S c h w ie r ig k e ite n , in  e in e m  g r ö ß e r e n  W e l l e n 

b e r e i c h  je d e  U n s t e t ig k e it  z u  v e r m e id e n .
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Abb. 811 b.

Abb. 811a bis 811c. U nstetigkeiten bei der 
Schaltung nach Abb. 803.

q) D y n a t r o n .

E in e  g r u n d s ä t z l ic h  a n d e r e  S c h a ltu n g  
z u r  S c h w in g u n g s e r z e u g u n g  is t  d ie  in 
A m e r i k a  a u s g e b i ld e t e  Dynatron Schal

t u n g  ( A b b .  8 1 2  u .  8 1 3 ) .  E s  w ir d  hier 
e in e  b e s o n d e r s  k o n s t r u ie r te  R ö h r e  ( „ D y 
n a t r o n “ ) v e r w e n d e t ,  d ie  a n  S te lle  des 

u n d  a n  S t e lle  d e r  A n o d e  e in e  „ P l a t t e “  b esitzt.G i t t e r s  e in e  d u r c h lö c h e r te  „ A n o d e “
D ie  A n o d e  e r h ä lt  e in e  fe s t e  p o s it iv e  S p a n n u n g E„; n im m t  m a n  n u n  d e n  „ P la t t e n 
s t r o m “  /  a ls  F u n k t io n  d e r  P la t t e n s p a n n u n g  E p a u f,  so  e r h ä lt  m a n  b e i geeignet

u r JP
,JP

ł
1

fY  \
-------------- -y —f  Ep

Abb. 812. Röhre als 
D ynatron.

Abb. 813. D ynatron
schaltung.

Abb. 814. Charakteristik des 
Dynatrons.

b e m e s s e n e n  S p a n n u n g e n  e in e  K u r v e ,  w ie  s ie  A b b .  8 1 4  z e ig t .  A u f  e in e m  T e il der 
K u r v e  n im m t  J.p m it  z u n e h m e n d e m E p a b ;  d ie  R ö h r e  h a t  a ls o  h ie r  e in e  f a l l e n d e  
C h a r a k t e r i s t i k ,  d ie  in  b e k a n n t e r  W e is e  (w ie  b e im  L ic h tb o g e n )  z u r  S ch w in 

g u n g s e r z e u g u n g  b e n u t z t  w e r d e n  k a n n .  U m  d ie s e  E r s c h e in u n g  e r k lä r e n  z u  können, 
n im m t m a n  e in e  s e k u n d ä r e  E l e k t r o n e n e m i s s i o n  v o n  d e r  P l a t t e  P  au s an.

b) Energieverteilung.

a) D ie  L e is t u n g  e in e r  S e n d e r ö h r e  w ir d  m e is t  in  d e r  W e is e  a n g e g e b e n , d a ß  fest
g e s t e l l t  w ir d , w ie v ie l  W a t t  s c h w in g e n d e  E n e r g ie  s ie  z u  l ie fe r n  v e r m a g .  U n te r  gün
s t ig e n  B e t r ie b s v e r h ä lt n is s e n  v e r m a g  e in e  g u t  k o n s t r u ie r te  u n d  e in w a n d fr e i au s
g e fü h r te  S e n d e r ö h r e  im  a l lg e m e in e n  b is  z u  7 0 %  d e r  z u g e f ü h r t e n  G le ic h s tro m le is tu n g  
in  S c h w in g u n g e n  u m z u w a n d e ln .  D ie s e r  W ir k u n g s g r a d  i s t  a b e r  v o n  d e r  A n o d e n 

s p a n n u n g  a b h ä n g ig ;  b e i m o d e r n e n  R ö h r e n  f ü r  10  0 00 V  o d e r  m e h r  is t  e r  b is  auf 
8 5 %  g e b r a c h t  w o r d e n . U m  e in  B i l d  v o n  d e r  E n e r g ie v e r t e i lu n g  z u  g e b e n , s in d  die 
e in e r  b e s t im m t e n  V e r s u c h s a n o r d n u n g  e n tn o m m e n e n  W e r t e  f ü r  e in e n  50 0 -W -Sen der 
in  d e r  n e b e n s te h e n d e n  T a b e l le  8 l v ’ ie d e r g e g e b e n ; d ie  A n o d e n s p a n n u n g  b etru g
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hierbei 3000 V, die W ellenlänge 1500 m. Man kann dam it rechnen, bei einer für den 
Sender günstigen Welle nach Abzug der Verluste in den Verlängerungsm itteln usw. 
etwa 50% der auf genommenen Gleiehstromleistung als schwingende Energie zu 
haben. Je  größer die Verlängerung wird, um  so ungünstiger wird dieses Verhältnis. 
Von der A ntennenleistung en tfällt wiederum nur ein meist recht geringfügiger Teil 
auf die nutzbare Strahlung. Verwendet m an einen Z w is c h e n k r e is ,  so bringt 
dieser einen zusätzlichen Verlust J ■ w , wobei J m  den Zwischenkreisstrom 
und w dessen W irkw iderstand bedeutet. Durch geeignete K onstruktionsm ate
rialien und ausreichende Dim ensionierung kann dieser Verlust jedoch leicht un ter 
10% der aufgenommenen Energie gehalten werden.

Tabelle 81. E n e r g i e v e r h ä l t n i s s e  a m  R ö h r e n s e n d e r .

Schaltung
Bei Welle 1500 m

direkt mit
Zwischenkreis

Vom Anodenkreis aufgenommen . . . • • ■ - N .  f § 700 W att 825 W att

An den Schwingungskreis abgegeben ■ • • - N sch- 500 „ 415 „
Davon V e r lu s te  im Z w ischenkreis......................—

„ ,, im  Antennenkreis (Verlängerung) N v = 135 „
65 „ 

100 „

Leistung in der A n t e n n e ...................... ■ ■ ■ ■ n a - ü  l 365 „ 250 „

N u tze ffek t....................................................
n a

N ich
^  =  w ~  =xv a

52%

7L5%

31%

50%

ß ) P a r a l l e l s c h a l t u n g  v o n  R ö h re n .
Eine Vergrößerung der Sendeenergie kann einerseits durch erhöhte B e a n 

s p r u c h u n g  einer Röhre erreicht werden (aus w irtschaftlichen G ründen geht m an 
über ein bestim m tes Maß dabei n ich t hinaus), andererseits durch P a r a l l e l s c h a l 
tu n g  einer genügenden Anzahl gleichartiger Röhren. Schließlich ist es auch mög
lich, einen H ochfrequenzverstärker im  großen zu benutzen, also die von einem 
kleinen Sender erzeugten Schwingungen an  das G itter einer großen Röhre zu bringen, 
in deren Anodenkreis ein auf die gleiche Welle abgestim m ter Schwingungskreis 
(der Antennenkreis) liegt; man spricht in diesem Fall von einem fremderregten 
oder fremdgesteuerten Röhrensender (s. S. 769 und  798).

c) Y orzüge der Röhrensender.

Konstanz der Welle und  A m plitude hervorragend gut, A bstim m ung außer
ordentlich scharf, zum al bei Verwendung eines Zwischenkreises. Beim Aufkommen 
der Röhrensender bereitete es den S tationen zuerst Schwierigkeiten, sich zu finden, 
zumal bei kurzen Wellen. Entsprechend dieser Abstimmschärfe und den E igentüm 
lichkeiten des Interferenzem pfanges können benachbarte Sender bzw. m ehrere 
Sender derselben S tation  noch einwandfrei arbeiten, wenn ihre W ellendifferenz 
bei 1 =  1000 m etw a 5% b e träg t; m it zunehm ender W ellenlänge kann diese 
prozentuale W ellendifferenz geringer werden (bis zu etw a 1% bei den W ellen 
über 10 000 m).

Die relative Reichweite der Röhrensender ist sehr beträchtlich. Es gelang 
schon 1918 , m it einer 10-W att-R öhre von Kreuznach nach Konstantinopel zu 
telegraphieren; ein Verkehr m it 10 W  in der Antenne auf 500 km  über Land 
ist keine Seltenheit. Für den praktischen Betrieb ist jedoch zu beachten, daß 
die Sender s ta rk  überdim ensioniert werden müssen, um  auch unter ungünstigen
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V erhältnissen eine sichere V erbindung zu gewährleisten. Bei Beschaffung von 
Sendern ist bezüglich dieses G esichtspunktes aber andererseits zu bedenken, daß 
die gegenseitigen Störungen der S tationen  um  so größer werden, je stärker die 
einzelnen Sender sind. Von englischer Seite is t gelegentlich angegeben worden, 
m an könnte m it 1/2 W a tt pro Seemeile rechnen. W enn diese Zahl naturgemäß 
auch n u r ganz grob ist, da auf die A rt und Höhe der A ntenne gar keine Rück
sicht genommen ist, so m ag dieser W ert für den In landsverkehr doch als erster 
A nhalt dienen. Bei ungünstigen A ntennen, die in G roßstädten  auf Häusern er
r ich te t sind, wird m an — vor allem bei kurzen W ellen — häufig m it anderen 
W erten zu rechnen haben (vgl. S. 985).

Als Senderöhren werden im  allgemeinen D rei-E lektrodenröhren  verwendet; 
Anode und  G itter sind bei den m odernen Röhren fast durchw eg in  der Form kon
zentrischer Zylinder ausgebildet. F ü r geringe Leistungen (z. B. für Überlagerer, 
die n ichts anderes als kleine Röhrensender darstellen) lä ß t sich jede Verstärker
röhre verwenden. E igentliche Senderöhren unterscheiden sich von diesen, abgesehen 
von der Größe, durch andere R öhrenkonstanten , näm lich g e r in g e r e n  D u rc h 
g r i f f  (etwa 1%) und g r ö ß e r e  S t e i l h e i t  (etwa 10 mA pro  Volt). Solche Röhren 
werden in D eutschland von etw a 5 W  bis zu 20  kW  gebau t; in  Amerika sind 
sogar Röhren bis zu 1000 kW  k onstru iert worden. R öhren über 5 1<W werden 
im  allgemeinen n u r noch als w assergekühlte M etall-Senderöhren (s. S. 485) aus
geführt. Die norm alen A nodenspannungen liegen m eist zwischen 400 und 20 000 V.

(Näheres s. im  A bschnitt „E lek tronenröhren“ S. 438 ff.) D er H o c h f r e q u e n z - 
W ir k u n g s g r a d  hän g t von der Schaltung ab ; er w ird bei älteren  Röhren meist 
m it 50% , bei m odernen Röhren höher, bis zu 85% , angesetzt.

A n s ta tt durch  das G itter kann  der E lek tronenstrom  auch d u r c h  e in  M a g n e t
f e ld  gesteuert w erden; diese M öglichkeit w ird jedoch prak tisch  weniger angewendet. 
Die W indungsebene der M agnetspule kann  beispielsweise senkrecht zum  Glühfaden 
und  zur Anode stehen (Abb. 815); in dem hier dargestellten  Fall laufen die magne
tischen K raftlin ien  im  Innern  der R öhre von oben nach un ten . Die senkrecht 
zur Achse austre tenden  E lektronen werden demzufolge spiralig abgelenkt (Abb.8l6) 
und  können bei einem sta rk en  m agnetischen Feld in  K reisbahnen von so kleinem 
Radius gezwungen werden, daß  sie die Anode n ich t zu erreichen verm ögen (Abb.817)- 
Eine solche Röhre kann  sowohl frem dgesteuert als auch m it Rückkopplung benutzt 
werden. Da die S teuerspannung eine W ec h se lsp a n n u n g  ist, müssen als Anode ent
weder ebene Bleche oder ein l ä n g s g e s c h l i t z t e r  Zylinder verw endet werden.

E ine besondere A rt von M a g n e t r o n  ist in A m erika ausgebildet worden; bei 
dieser Röhre fehlt jedes S teuerorgan, die S teuerung erfolgt vielm ehr automatisch 
dadurch , daß  die G lühkathode m i t  H o c h f r e q u e n z  g e h e i z t  wird. Die Röhre 
w irk t dadurch  als F requenzverdoppler (vgl. S. 515). Die K athode is t in diesem 
Fall ein einfacher linearer W olfram drah t bzw. -stab. Zum Zustandekom m en des

B. Einzelheiten über Röhrensender,
a) Die Senderöhren.
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Effektes ist ein s ta rker H eizstrom  erforderlich, der ein kräftiges magnetisches Feld 
um sich erzeugt (Abb. 818). In  diesem werden die senkrecht zum Glühfaden aus
tretenden E lektronen — —.

# 4von ihrer geradlinigen 
Bahn abgebogen (Abb. 
819), und zwar entw eder 
nach oben oder nach 
unten, je nach der 
momentanen R ichtung 
des Heizstromes. In  den 
Augenblicken, wo dieser 
den W ert Null ha t, trifft 
der volle E lektronen
strom die Anode, bei 
seinem positiven und 
negativen M aximalwert 
kann — hinreichende

momentane Richtung 
des Heizstromes

y Ab/enkung der 
' ' aas tretenden 

Elektronen

m a g rn e t/sc h e
K r a ftlin ie n

Abb. 8 18 . Magnetron. Abb. 8 19 . Elektronenbahnen beim 
Magnetron.

Stromstärke vorausgesetzt — der E lektronenstrom  bis auf Null abfallen. W äh
rend einer Periode wird die Anode also zweimal von dem Elektronenbündel be-

Abb. 820. Abhängigkeit des Anodenstromes 
vom Heizstrom beim Magnetron.

Abb. 821. Schaltung des Magnetrons.

strichen, so daß sich der in Abb. 820 dargestellte Verlauf ergibt. Der im  Anoden
kreis liegende Schwingungskreis (Abb. 821) muß dem nach auf die Frequenz 2 f  
abgestimmt sein, wenn die Frequenz des Heizstromes f  ist.

b) Die H eizung.

a) B a t t e r i e .

Die ideale Stromquelle für die Heizung des Glühfadens ist eine A kkum ulatoren
batterie, da m an m it einer solchen Schwingungen von sehr großer K onstanz der 
Amplitude erhalten  kann. Das ist von besonderer B edeutung für die T e le p h o n ie  
mittels Röhrensender. Der Vorschalt w iderstand m uß sehr kräftig  dim ensioniert 
werden, dam it n icht wechselnde Abkühlungsverhältnisse Schwankungen her
vorrufen.

Da B atterien, zum al bei längerer Zuleitung, m eist eine nicht unbeträchtliche 
K apazität gegen Erde besitzen, so m uß (besonders bei kurzen Wellen) verhindert 
werden, daß ein Teil des Schwingungsstromes seinen W eg über diese K apazität 
zur Erde n im m t. Das lä ß t sich durch entsprechende Aufstellung der B atterie und 
möglichst kapazitätsfreie Verlegung der Zuleitung, ferner duroh E inschaltung 
passender Drosseln in  die Plus- und M inusleitung des Heizstromes (je nach der 
Wellenlänge m it oder ohne Eisen) erreichen. Diese Drosseln müssen möglichst 
kapazitätsfrei gewickelt sein.
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Abb. 822. Heizung durch Gleichstrom
maschine mit Pufferbatterie.

ß) G l e i c h s t r o m m a s c h i n e .

Große Maschinen m it bedeutender Schwungmasse und  n ich t zu geringer La
m ellenzahl liefern ebenfalls eine Spannung von gu ter K onstanz. Obwohl der 
u n te r a) besprochene kapazitive Erdschluß bei den M aschinen wegen der über

all vorhandenen großen Induktiv itäten  
weniger zu befürchten  ist, em pfiehlt sich 
gleichwohl die E inschaltung  von Drosseln 
in  die Zuleitung sowie die Verwendung 
einer P arallelkapazität.

Im m erhin  is t die durch den Kollektor 
bedingte R ippelung der Spannung noch 
bedeu tend  genug, um  sich im  Empfänger 
als Ton ( K o l l e k t o r t o n ,  M a s c h in e n 
to n )  bem erkbar zu. m achen, der vor allem 
bei Telephonie stö rt. Auch die Einschal- 

■f tung  eines K ettenleiters, wie auf S. 723 
’drosselnI _g_  angegeben, reich t im  allgemeinen nicht

\ aus. W ohl aber lä ß t sich eine Gleich- 
Strom m aschine m it gutem  Erfolge in Ver
b indung m it einer Pufferbatterie ver
wenden. E ine V erbesserung an der Maschine 
selbst laß t  sich durch  V e rw en d u n g sch ie fe r  

(schrägverlaufender) N u t e n  erzielen. Noch besser w ären U n ip o la r m a s c h in e n .
Die E instellung der benötig ten  H eizspannung erfolgt durch Änderung der Er

regung bzw. der Tourenzahl des G enerators sowie m it Hilfe eines Vorschaltwider
standes (Abb. 822).

y) W e c h s e l s t r o m .

yß) A l lg e m e in e s .  Gewöhnlich werden 50 bis 1000 Perioden verwendet, bis
weilen auch H o ch fre q u en z  (z. B. 10 000 Perioden), sowohl für Telegraphie als

auch für Telephonie.
W echselstromhei

zung ist vor allem 
bei solchen Schal
tungen angenehm, 
bei denen die Ka
thode un ter Hoch
spannung gegen Erde 
steh t, weil sich durch 
Verwendung von

Transform atoren  leicht eine ausgezeichnete Iso lation  erzielen läß t. Auch die 
Möglichkeit, durch T ransform atoren  Ström e und  Spannungen beliebig verändern 
zu können, b ie te t viele Bequem lichkeiten. D a sich V orschaltw iderstände ganz ver
m eiden lassen, so fallen die durch  unsichere K on tak te  bedingten  Schwierigkeiten 
fort. Die Regulierung erfolgt zum  Teil m itte ls der E rregung, zum  anderen durch 
Drosseln oder Parallelw iderstände.

N achteilig ist, daß m it W echselstrom heizung betriebene S tationen  in der Nähe 
wie Tonfunkensender zu hören s in d ; die Tonhöhe is t gleich der doppelten Maschinen
frequenz. Dies h a t  drei U rsachen, näm lich

1. die s ta rke  A bhängigkeit der Em ission von der T em peratur des Glühfadens,
2. die Ä nderung der w irksam en G itterspannung  durch  den wechselnden Po

tentialabfall längs des G lühdrahtes (s. A bb. 823),
3- die Ä nderung der w irksam en A nodenspannung (wie u n te r  2.).
Das durch  2. und  3- bedingte Tönen lä ß t sich nahezu vollkom m en beseitigen 

durch  A b f ü h r u n g  v o n  d e r  M i t te  eines parallel zum  H eizfaden liegenden Wider
standes; der richtige A bgriffpunkt m uß durch  Probieren e rm itte lt werden, da er

+ ' t l' ' " T T
T E3i TT %\ .... ......i

Abb. 823. Beeinflussung der Gitterspannung bei Wechselstromheizung.
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meist nicht genau in der M itte liegt (Abb. 824). Verwendet m an m ehrere Sende
röhren in Parallelschaltung, so ward zweckmäßig für alle zusammen nur e in  Par- 
allelwiderstand b enu tz t (Abb. 824a). W ill m an den Parallelw iderstand verm eiden ,

so kann  die Zuführung auch in  der M i t t e  
d e s  H e i z t r a n s f o r m a t o r s  erfolgen; in

ESI

:>££ 
rief 
B% I 
t  ief
agsfflt
Mp-
MP
a&aÄf

i«M

m

Sfe;
* Ct Abb. S24. Abb. 825. 

Abb. 824 u. 825. Symmetrische Schal
tung bei Wechselstromheizung.

Abb. 824a. Symmetrische Schaltung mehrerer Röhren 
bei Wechselstromheizung.

diesem Falle m uß m an jedoch im allgemeinen zwischen M itte und die beiden 
äußeren Pole je einen K ondensator einschalten, um  der Hochfrequenz einen be
quemen Weg zu bieten (Abb. 825).

Bei 50 Hz (meist d irekter Anschluß an  ein vorhandenes Netz) ist der tiefe, 
brummende Ton (100 Schwingungen pro sec) noch am  wenigsten lästig, vor allem 
bei Verwendung der norm alen, auf Ton 1000 abgestim m ten Telephone. Der bei 
500 Hz auftretende Ton 1000 ist deshalb bedeutend unangenehm er. Bei H och
frequenzheizung verm eidet m an diese Schwierigkeit, m uß dafür aber andere in 
Kauf nehmen. Am günstigsten dürfte  zur Heizung eine Frequenz von etw a 
/ =  10000 sein. Der V ollständigkeit halber, weniger wegen der praktischen 
Bedeutung, sei auch erw ähnt, daß vorgeschlagen worden ist, die Heizenergie 
dem eigenen hochfrequenten Schwingungskreise zu entnehm en; der Glühfaden 
muß in diesem Falle durch eine B atterie  angeheizt werden.

y2) Entnahm e der Heiz- und Anodenenergie aus einer Strom quelle. Siehe S. 786.

c) Anodenkreis.

a) S t r o m q u e l le .

ock) B a t t e r i e .  W ie für die Heizung, so is t auch für den Anodenkreis am 
geeignetsten eine B atterie. Mit einer solchen wird eine K onstanz der Am pli
tude und Frequenz erzielt, wie bisher bei keinem anderen Sendesystem  (reine 
„ungedämpfte“ Schwingungen). Da der A nodenstrom  der Strom quelle in hoch
frequenten Stößen entnom m en wird, so schaltet m an zweckmäßig parallel zu 
jener eine große K apaz ität (etwa 1 fiF), um  einen Spannungsabfall der H och
frequenz zu vermeiden.

ßß) G le ic h s t r o m m a s c h in e .  N ächst der B atterie  das beste M ittel zur E r
zeugung der Anodenspannung, vor allem, wenn es sich um  m ehrere Tausend Volt 
handelt. Unangenehm  ist freilich auch hier die durch den Kollektor bedingte 
Ungleichförmigkeit der Spannung, wenn auch dieser „M aschinenton“ n u r sehr 
schwach ist und  m eist wenig stö rt. Durch Parallelschaltung eines Ausgleich
kondensators und E inschaltung geeigneter Drosseln bzw. einer D rosselkette 
(Abb. 833) läß t sich dieser S törton fast vollkommen beseitigen.

Die K onstruktion  brauchbarer H o c h s p a n n u n g s - G l e i c h s t r o m 
m a s c h i n e n  is t ziemlich weit vorgeschritten. W ährend im Ausland Umformer 
mit Nieder- und  H ochspannungsw icklung auf einem Anker viel verwendet 
werden, w ählt m an in  D eutschland bisher fast ausschließlich den M otor
generator. Bei uns geht m an erst neuerdings über 1000 V pro Kollektor
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hinaus, w ährend im  A usland bis zu 7500 V pro K ollektor üblich sind, wobei die 
Lam ellenspannung bis zu 100 V b eträg t. Zur V erringerung des Kollektortones 
werden die N uten  vielfach s c h ie f  angebracht. Solche M aschinen gibt es von 
50 W  (12/600 bis 1500 V) bis zu m ehreren (etwa 20) K ilo w a tt1).

yy) W e c h s e l s t r o m m a s c h in e .  Verwendet w ird m eist 50- b is  lOOOOperi- 
o d i g e r  W e c h s e l s t r o m ,  der gewöhnlich durch  einen Gleichrichter beliebiger 
K onstruk tion  in  Gleichstrom  um geform t wird. Um  Gleichstrom  niederer Spannung 
(etwa aus einer Batterie) in solchen hoher Spannung um zuw andeln, sind für Lei
stungen bis zu 100 W  auch P e n d e l u m f o r m e r  ( F a lk e n th a l )  oder r o t ie r e n d e  
U n t e r b r e c h e r  in  V erbindung m it T ransform atoren  und  Gleichrichtern verwendet 
worden. Es ist aber auch möglich, ganz ohne Gleichrichter auszukommen, indem 
m an der Anode eine W echselspannung zuführt. In  diesem Falle ist der Sender
ton  naturgem äß sehr s ta rk ; aus dem ungedäm pften ist ein „ t ö n e n d e r “ Röhren
sender geworden. Die R öhren w erden dabei freilich n u r schlecht ausgenutzt.

1. Betrieb m it Q leichrichter.
G i t t e r lo s e  H o c h v a k u u m r ö h r e n  (K enotrons) lassen sich ohne weiteres 

in der Schaltung nach Abb. 826 als G leichrichter verw enden. E p ist die Primär-, 
E s die halbe Sekundärspannung (in E ffektivw erten  angegeben) des Hochtrans
form ators; die erhaltene G leichspannung E a ist um  wenige Prozent (hier 10%) 
geringer als E s.

Die in Abb. 827 dargestellte (sog. Greinacher-) Schaltung läß t sich ebenfalls 
verwenden. V 0 ist annähernd gleich der doppelten Sekundärspannung V s (effektiv)

t150V\

H— 2000V- H

. w n u

031/1.

K  4z

Vg =27001/

A b b .  8 2 6 . G l e i c h r i c h t e r s c h a l t u n g . A b b .  8 2 7 . G r e in a c h e r s c h a l t u n g .

des H ochtransform ators. In  diesem Falle werden die R öhren nur m it der halben 
Spannung, dafür aber m it der doppelten S trom stärke beanspruch t; beim  Hoch
transform ator is t das V erhältnis sogar wie 4 :1 . Da m an bei Hochvakuumröhren 
m eist geringe Em ission bei hoher Spannung vorzieht, so w ählt m an bei diesen 
gewöhnlich die Schaltung nach Abb. 826. D er H ochtransform ator m uß in diesem 
Falle auf der Sekundärseite einen M ittelabgriff besitzen. Es ist n icht etw a mög
lich, s ta t t  dessen zwei einzelne T ransform atoren  zu benutzen, die prim är und 
sekundär in  Serie geschaltet sind ; arbeite t näm lich in  einem bestim m ten Augen
blick Schenkel I (Abb. 828) des Gleichrichters, so läu ft der T ransform ator II  leer, 
seine Prim ärseite w irk t daher als Drossel. Man kann sich so behelfen, daß man 
die beiden T ransform atoren  p rim är parallel schaltet, m uß dabei freilich den dop
pelten Leerlaufstrom  in  K auf nehm en. Am günstigsten is t es, wenn sich die Primär - 
und  Sekundärw icklungen auf dem selben K ern befinden, und  zwar am  besten direkt 
übereinander auf dem selben Schenkel. W enn die beiden Prim är- und  Sekundär
wicklungen auf die b e id e n  Schenkel eines K erntransform ators verteilt sind, so 
is t es wegen der S treuung zweckmäßig, entw eder die beiden Primärwicklungen

* )  W ä h r e n d  d ie  m e i s t e n  M a s c h in e n  d ie s e r  A r t  b i s h e r  m i t  T r o m m e l a n k e r  g e b a u t  w u r d e n , 
s t e l l t  die F i r m a  B o a s  n e u e r d i n g s  s o lc h e  M a s c h in e n  m i t  R i n g a n k e r  h e r .
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parallel zu schalten (Abb. 829) oder aber jede der beiden Sekundärwicklungen 
nochmals zu halbieren und Uber Kreuz zu schalten (Abb. 830), dam it sich die Be
lastung in jedem Augenblick gleichmäßig auf beide Schenkel verteilt.

A b b .  8 2 8  u .  8 2 9 .  S c h a l t u n g  v o n  G le i c h r i c h t e r t r a n s f o r m a t o r e n .

Noch günstiger als E inphasenstrom  ist D rehstrom ; m an benutzt gewöhnlich 
je eine Röhre für jede Phase; der S ternpunkt liefert den Minuspol der Gleich
spannung (Abb. 831). Man kann jedoch auch für jede Phase zwei Röhren an-

G le i c h r i c h t e r t r a n s f o n n a t o r s .

wenden (Abb. 832), wodurch die Ü berlappung der einzelnen Spannungskurven 
beträchtlich verbessert vtdrd (Abb. 831a und 832 a).

Um die Schwankungen der erhaltenen Gleichspannung nach Möglichkeit zu 
verringern, pflegt m an eine große K apaz ität ( A u s g le ic h k a p a z i tä t )  parallel zu 
dem Verbraucher zu schalten. Um wirkungsvoll zu sein, m uß diese bei 50 H ertz be
trächtliche Dimensionen aufweisen, bei 500 H ertz genügt im allgemeinen 1 bis 2 ß  F , 
bei 1000 H ertz  etw a 1 /zF, wofern nicht ganz besondere Anforderungen (wie etw a
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bei der Telephonie) gestellt werden. A ndererseits ist zu beachten , daß bei 
50-periodigem D rehstrom  der Ton 150 (Abb. 831a) bzw. 300 (Abb. 832 a) im 
Em pfänger weniger störend w irk t als der Ton 1000 bei 500-periodigem Ein
phasenstrom , zum al wenn m an  auf f =  1000 abgestim m te Telephone und Emp
fangstransform atoren  verw endet.

In  den Fällen, in denen sich die R ippelung der Spannung noch zu sehr als 
„ M a s c h in e n to n “ oder „ W e c h s e l s t r o m t o n “ störend bem erkbar m acht, muß

G leichrichter

A b b .  8 3 2  a .  S p a n n u n g s v e r l a u f  z u  A b b .  8 3 2 .

\
A b b .  8 3 3 .  K e t t e n l e i t e r  z u r  B e s e i t ig u n g  

d e s  M a s c h in e n t o n e s ,

durch geeignete Anordnungen dafür gesorgt werden, daß  derselbe nach Möglich
keit völlig u n te rd rü ck t wird. D azu kom m en folgende A nordnungen in Frage:

a) K e t t e n l e i t e r  (Abb. 833; s. a. S. 723). D urch E inschaltung eines oder 
m ehrerer K ettenglieder läß t sich der M aschinenton beliebig s ta rk  unterdrücken. 
Über die D im ensionierung der Glieder vgl. S. 723 . E s m uß besonders darauf 
geachtet werden, daß die Drosseln n ich t streuen ; sie sind daher m agnetisch abzu
schirmen. D a im  allgemeinen ein Pol der H ochspannung geerdet ist, so zieht man 
es vielfach vor, n u r in diesem geerdeten Leiter die Drosseln anzubringen und

G leichrich ter

A b b .  8 3 4 .  B r ü c k e n s c h a l t u n g  z u r  B e s e i t i g u n g  

d e s  M a s c h in e n t o n e s .
A b b .  8 3 5 -  B r ü c k e n s c h a l t u n g  v o n  

T e le f u n k e n .

dafür die Drosseln in  dem  H ochspannung führenden Leiter fortzulassen; die Wir
kung ist tro tzdem  die gleiche. D er Größe der Drosseln bzw. der Anzahl der Ketten
glieder ist eine Grenze gesetzt durch den Gleichspannungsabfall an denselben, sowie 
durch  ihre räum liche Größe.

b) B r ü c k e n s c h a l t u n g  nach Abb. 834. D er A nodenstrom  durchfließt die 
Drossel L j , dann  den  V erbraucher R  (Senderöhre) und  die Drossel L 2. L j in Serie 
m it C j ist aber auf den S tö rton  abgestim m t, ebenso L 2 C2. L j  Cx und L2 C2 
bilden also zwei Nebenschlüsse zu dem  V erbraucher R ,  die für den S törton um so 
m ehr als Kurzschlüsse anzusprechen sind, je geringer die D äm pfung der benutzten 
Drosseln und  K ondensatoren ist.

c) B r ü c k e n s c h a l t u n g n a c h  Telefunken (Abb. 835)- D er A nodenstrom  durch
fließt den  W iderstand W x , den V erbraucher R  (Senderöhre) und  den W iderstand Wt . 
Die Brücke m uß so abgeglichen sein, daß  für die störende Frequenz der Span
nungsabfall an L j C j gleich dem an W 2 und  der an W x gleich dem  an C2 L2
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ist. In  diesem hall befinden sich die Punkte A  und K  in bezug auf die Störfrequenz 
auf gleichem P otential, so daß der den V erbraucher R  durchfließende Strom  diese 
Frequenz nicht m ehr en thalten  kann. Um den Ton 1000 zu beseitigen, kann m an 
etwa W i =  W 2 =  100 ü ,  L 1 =  L t  =  0,225 H und C1 =  C2 =  106 cm wählen.

Um über d ie  W i r k s a m k e i t  d ie s e r  A n o r d n u n g e n  etwas aussagen zu 
können, ist es notwendig, auf den Vorgang der G leichrichtung etwas näher einzu
gehen. Als G leichrichteranordnung sei die in Abb. 826 dargestellte benu tz t; die 
halbe SekundärspannungE s ist in Abb. 836 angegeben. Der A u s g le i c h k o n d e n 
sa to r  C besitze von vornherein die G leichspannung E g. Der P unkt K  möge sich

auf dem Potential 0 befinden; dann ist für E s =  0 der P unk t A  nach den in 
Abb. 826 angegebenen W erten auf dem Potential + 2700  V. Der P unkt G erreicht 
maximal das Potential + 4250 V. D urch die Röhre I  kann aber erst von dem 
Augenblick an Strom  fließen, in dem P unk t G das P o ten tial +2700  V erreicht ha t. 
Der Anodenstrom durch Röhre I  wird also den in Abb. 836 gezeigten Verlauf 
annehmen (ia{). D er von beiden Röhren gelieferte G esam tstrom  i a h a t demnach 
die Form wie Abb. 837 zeigt.

Es ergibt sich hieraus, daß dieser S trom  neben dem Gleichstrom zwar einen 
Wechselstrom von der doppelten Frequenz des ursprünglichen W echselstroms 
führt, daß dieser aber keinesfalls sinusförmig ist, vielm ehr eine Anzahl kräftig  
ausgeprägter Oberwellen besitzt. H a tte  der ursprüngliche W echselstrom also die 
Frequenz 500, so h a t ia die Frequenzen 1000 , 2000 , 3000 , 4000 , 5000 usf.

Man erkennt also, daß die un ter b) und c) genannten A nordnungen zur Ton
beseitigung ihren Zweck n u r bezüglich e in e s  Tones (gewöhnlich der Grundfrequenz) 
erfüllen können, die Obertöne jedoch n u r unwesentlich schwächen; die Praxis 
zeitigt das gleiche Ergebnis.

Anders liegt es bei Verwendung eines oder m ehrerer Kettenglieder, die so ab 
gestimmt sind, daß  a l le  F r e q u e n z e n  etw a über 500 g e s p e r r t  werden. In  
diesem Fall m uß es theoretisch gelingen, bei verlustlosen Drosseln und  K onden
satoren den störenden Ton restlos zu beseitigen. Die Praxis gibt dem  recht, insofern 
als diese A nordnung sich als bei weitem brauchbarer erweist, wenngleich sie der 
unvermeidlichen D äm pfung halber auch n icht vollkommen sein kann.

Hochvakuumgleichrichter (Kenotrons) (vgl. auch S. 227 und 487) lassen die 
Verwendung jeder beliebigen Periodenzahl und hoher Spannungen (in D eutschland 
geht man bis zu 20 000 V) zu, erreichen auch hohe Lebensdauern (1000 bis 2000 
Betriebsstunden und mehr), haben  aber den Nachteil, eine relativ  hohe Heiz
leistung zu brauchen und einen n icht unbeträchtlichen Spannungsabfall zu ver
ursachen. Der Verlust im  G leichrichter (die H eizleistung n icht m itgerechnet) 
beträgt etw a 5 bis 10% . Die Anschaffungskosten sind hoch; eine Gleichrichter
röhre kostet n icht viel weniger als eine gleich große Senderöhre, dazu kom m t, 
daß im allgemeinen z w e i E inzelröhren als G leichrichter verw endet werden. N euer
dings werden jedoch auch einige Typen von Hochvakuum gleichrichtern geliefert, 
die b e id e  Anoden in  e in e m  Glaskolben enthalten.

Edelgasgleichrichter m it Argon- oder Neonfüllung, in  Deutschland von der 
Akkum ulatorenfabrik A.-G. in Berlin hergestellt, werden ebenfalls sehr häufig 
verwendet. Bei diesen sind ste ts beide Anoden in e in e m  Glaskolben (s. Abb. 838) 
untergebracht; als G lühkathode dient eine m it Calciumoxyd bestrichene Iridium -

B a n n e  i tz ,  T a s c h e n b u c h .  50

A b b .  8 3 6 . A b b .  8 3 7 .

A b b .  8 3 6  u .  8 3 7 .  V o r g a n g  b e i  d e r  G le i c h r i c h t u n g .
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spirale, die auf G e lb g lu t erh itz t wird. Die dazu benötig te H eizleistung ist sehr 
gering (20 bis 30 W). D er Spannungsabfall am  G leichrichter is t ebenfalls un
wesentlich (etwa 20 bis 30 V), daher auch der V erlust im  G leichrichter sehr klein 
(unter 10 W). Diesen Vorteilen stehen freilich gewisse N achteile gegenüber. Ein 
einwandfreies A rbeiten lä ß t sich erst bei m indestens etw a 100 H ertz  erreichen. 
Hohe Spannungen verlangen ferner einen geringen G asdruck (etwa 1/50 mm Hg); 
dieser bed ing t w ieder eine re la tiv  geringe Lebensdauer, die bei Gleichrichtern für 
3000 V Gleichspannung auf durchschnittlich  80 bis 100 B etriebsstunden veranschlagt 
werden kann. Ferner hafte t diesen G leichrichtern wie allen Gasentladungsröhren

A b b .  8 3 8 .  S c h a l t u n g  d e s  E d e l g a s -  A b b .  8 3 9 -  B e e in f l u s s u n g  d e r  G a s e n t la d u n g
g l e i c h r i c h t e r s .  d u r c h  e l e k t r i s c h e  F e l d e r .

eine gewisse U nsicherheit an, weil sich der G asdruck w ährend des Betriebes verrin
gert. Die erheblich geringeren Beschaffungskosten (etwa 1ho  einer Hochvakuum
röhre) rechtfertigen  tro tzdem  ihre V erw endung neben den Hochvakuumgleichrich
tern . Die Schaltung ist analog der in Abb. 826, S. 782 dargestellten (Abb. 838).

Bei der Führung  der Z u l e i t u n g e n  zum  G leichrichter ist besonders darauf zu 
achten, daß die Verlegung m öglichst sym m etrisch erfolgt und daß statische Gegen
felder verm ieden werden, wie dies beispielsweise in  Abb. 839 angedeutet ist. In  dem 
Augenblick näm lich, in d e m .^  positive Spannung füh rt, h a t^ 4 3 negative. Kommt 
nun  die Zuleitung zu A 2 in die N ähe des Knies B  von Schenkel 1, so sperrt das ent
stehende elektrische Feld dem Ionenstrom  den W eg durch  den Schenkel 1, so daß er 
zum  A ussetzen gezwungen wird und  der G leichrichter nur noch m it dem einen Schen
kel 2 arbeitet. Bei Spannungen von 3000 V genügt bereits eine A nnäherung der Zu
leitung an das Knie auf etw a 10 cm E ntfernung , um  ein Aussetzen hervorzurufen.

Quecksilberdampfgleichrichter. Bei großen Leistungen, wo der Leerlauf
strom  des Gleichrichters n ich t in  B e trach t kom m t, werden für Spannungen bis zu 
etw a 4000 V auch Q uecksilberdam pfgleichrichter benu tz t. F ü r diese Zwecke sind 
besondere Typen herausgebracht worden, deren Lebensdauer heu te  bereits auf 
durchschnittlich etw a 1000 B etriebsstunden angegeben werden kann. Die Gefahr

der „R ückzündung“ , die durch den 
Niederschlag des Quecksilbers an 
den Glaswänden hervorgerufen wird, 
ist durch geeignete neue Konstruk
tionen erheblich verringert worden.

88) E n t n a h m e  d e r  H e iz -  
u n d  A n o d e n e n e r g i e  a u s  e in e r  
S t r o m q u e l l e .  Für Sender kommt 
eine unm itte lbare  E ntnahm e der 
für H eizung und  Anodenkreis be
nö tig ten  Energie aus dem  Stark

strom netz im  allgemeinen n ich t in Frage. Bei einem  kleinen Sender, der mit 
220 V betrieben wird, kann u, U. die in Abb. 840 dargestellte Schaltung an- 
gewendet werden.

A b b .  8 4 0 .  K l e i n e r  R ö h r e n s e n d e r  m i t  S t r o m e n t n a h m e  

u n m i t t e l b a r  a u s  d e m  G le i c h s t r o m n e t z .
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Bei W echselstrom ist es durch geeignete T ransform ation ste ts möglich, ohne 
größere Verluste die benötigten Spannungen herzustellen. H andelt es sich beispiels-

'  G /e/c fir/ch ter
— j | —

Hochspannunqi 
 H  Transformator

A b b .  8 4 1 .  S p e i s u n g  a u s  W e c h s e l s t r o m n e t z .

weise um die Heizung der G leichrichterkathode, so kann, falls die Heizleistung nur 
gering ist, ohne weiteres die Schaltung nach Abb. 841 b enu tz t werden.

Kommen größere 
Heizleistungen in Frage, 
so kann diese Schal
tung nur dann ange
wendet werden, wenn 
die Belastungsverhält
nisse im Anodenkreis 
dauernd einigerm aßen 
konstant bleiben. Bei 
Telegraphiebetrieb m üs
sen unbedingt besondere 
Maßnahmen zur K on
stanthaltung der H ei
zung vorgesehen werden.

Hierfür geeignete Kom pensationsschaltungen sind von W. H a h n  [Abb. 8421)] 
und v o n T e le f  u n k e n  (Abb. 843) angegeben w orden2). Es w ird bei beiden erreicht,

Hochspannungs -  
Transform ator

A b b .  8 4 3 .  K o m p e n s a t io n s 
s c h a l t u n g  v o n  T e le f u n k e n .

A b b .  8 4 2 .  K o m p e n s a t io n s s c h a l t u n g  n a c h  W .  H a h n .

H erztra n s
fo rm a to r

daß die Heizspannung ste ts die gleiche Größe hat, unabhängig davon, ob für den 
Anodenkreis Energie entnom m en wird (Taste geschlossen) oder n icht (Taste offen).

Das Problem, die Anodenspannung konstan t zu halten , wird noch an anderer 
Stelle behandelt; die dort (S. 795) angegebenen Methoden kommen auch für die 
hier behandelte Aufgabe in B e trach t und  können sinngemäß angewendet werden.

2. Betrieb ohne Gleichrichter.
Da alle Röhren positiven Strom  nur in  der R ichtung Anode —K athode durch

lassen, so können die Senderöhren gewissermaßen selbst als Gleichrichter ver
wendet werden. In  der Schaltung nach Abb. 844 wird nur eine, in der nach Abb. 845 
werden beide Periodenhälften ausgenutzt.

>) D .  R .  P .  N r .  3 4 3  0 6 0 .
t) N e u e r d in g s  i s t  e in e  w e i t e r e  M e t h o d e  v o n  K .  S c h m i d t  ( C .  L o r e n z  A . - G . )  a n g e g e b e n  w o r d e n ,  

b e i d e r  e in e  W i r b e l s t r o m b r e m s e  b e n u t z t  w i r d  ( s .  N a c h t r a g  a m  S c h lu ß  d e s  B u c h e s ) .

50*
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H ier m uß besonders auf richtige D im ensionierung des Anodenblockkonden- 
sa to rs Ca geachtet werden, dam it die M aschinenfrequenz n ich t einen zu starken 'r*. 
S trom  über Ca und  den Schwingungskreis hervorruft. E ine entsprechende Schaltung 
is t bei D rehstrom  m öglich (Abb. 846); 
m an kann  entw eder drei Röhren verw en
den oder aber sechs (Abb. 847).

Diese gleichrichterlosen Schaltungen 
sind in  D eutschland kaum  in  Gebrauch.

A b b .  8 4 4 .  A b b .  8 4 5 .

A b b .  S 4 4  u .  8 4 5 -  M i t  W e c h s e l s t r o m  b e t r ie b e n e  R ö h r e n s e n d e r  o h n e  G le i c h r i c h t e r .

Der G rund dafür liegt einerseits in der geringen A usnutzung der Schwin
gungsröhren, die im m er n u r in  den positiven H albperioden arbeiten, sowie 
in  dem  U m stande, daß  durch  die A nodenblockkondensatoren ste ts  ein gewisser

Die Primärseite 
ist fortgelassen

A b b .  8 4 6 .  R ö h r e n s e n d e r  o h n e  G le i c h r i c h t e r  f ü r  D r e h s t r o m .

Die Primärseite 
ist fortgelassen

A b b .  8 4 7 .  R ö h r e n s e n d e r  o h n e  G l e i c h r i c h t e r  f ü r  D r e h s t r o m .

V erluststrom  fließt, andererseits in  der U nm öglichkeit, den sta rken  Wechselstrom
to n  zu beseitigen. D azu kom m t drittens , daß  nu r d ie  R öhre norm al arbeitet, die 
gerade p o s i t i v e  A nodenspannung füh rt, w ährend im  gleichen Augenblick die 
andere infolge des negativen E a eine sehr sta rke G itterle istung aufzunehmen hat.

ß) A n o d e n d r o s s e l  D a.
Liegt in  Abb. 799 zwischen den P unkten  A  und K  eine sinusförmige Wechsel

spannung, die den Schw ingungsstrom  hervorbringt, so bed ing t diese natürlich  auch 
einen S trom  durch D a und  CB. (In  W irklichkeit ist der V organg übrigens gerade 
um gekehrt; der S trom  durch D„ ist das p rim är V orhandene, und  durch ihn 
wird die W echselspannung zwischen A  und K  hervorgerufen.) D adurch ist die
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Konstruktion von D a festgelegt. Sofern es sich um  hohe Frequenzen handelt, 
muß naturgem äß eine eisenlose Drossel gewählt werden; außerdem  m uß um  so 
mehr, je höher die Frequenz ist, verlangt werden, daß die Drossel möglichst 
kapazitätsfrei i s t ; m an w ählt daher am  besten eine einlagige Spule oder, falls dies 
nicht angängig, eine m öglichst kapazitätsfreie W icklung. Zu beachten ist besonders, 
daß die W indungsspannung m eist n icht unbeträchtlich  ist, und daß zwischen den 
Enden der Drossel die volle Anodenwechselspannung herrscht. Der Ohmsche 
Spannungsabfall an D a m uß m öglichst klein gehalten werden, um  nicht unnötige 
Verluste herbeizuführen.

Bei kurzen W ellen bilden sich leicht stehende Wellen auf der Drossel 
aus; infolge der dabei auf tre tenden hohen Spannungen wird dann  gewöhnlich die 
Isolation beschädigt, es b ildet sich eine Kurzschlußwindung, und die Spule brenn t 
an der betreffenden Stelle durch.

y) A n o d e n b l o c k k o n d e n s a t o r  Ca .
Ca in Abb. 799 h a t den Zweck, dem Gleichstrom den W eg über L Ä zu ver

sperren; dem Durchgang der Hochfrequenz soll er dagegen m öglichst wenig h inder
lich sein. Man wird im  allgemeinen verlangen, daß der Spannungsabfall ec des 
Anodenwechselstroms i„ an Ca n icht m ehr als etw a 1 % der Anodengleichspannung 
beträgt. Rechnet m an beispielsweise bei l  =  1000 m  und ia =  0,5 A m it Ca 

1
=  20 000 cm, so folgt JRC =  — - 25 ß ,  also e„ =  12,5 V. Die Belastung

coC
durch den Anodenwechselstrom ist dabei sehr gering, näm lich N  =  12,5 ' 0,5 
fü 0,006 kVA. Viel w ich
tiger ist demnach, daß der 
Kondensator der Gleich
spannung sicher s ta n d 
hält, besonders da er die 
Hochspannung von den 
Schwingungskreisen fern
halten soll. Man tu t  also 
gut, eine m ehrfache Sicher
heit zu wählen.

k V A  f ü r  

300 3 0 1—

250 25

d) Der Schwingungskreis. ^  2Q

«) K o n d e n s a t o r e n .

Bei d i r e k t e r  Schal
tung, bei der die natürliche 
Kapazität der A ntenne die 15 0  1 5  

Stelle der Schwingkreis
kapazität einnim m t, wird 
überhaupt kein K onden
sator benötigt, wofern . . .  . .

. , . . ,. 0 , , 100 10 nicht etwa die gewünschte
Welle eine „V erkürzung“
notwendig m acht.

Bei geschlossenen 
Schwingungskreisen (Z w i- 50 5  
s c h e n k re is e n )  m uß d ar
auf geachtet werden, daß 
die hierbei verw endeten 
Kondensatoren die hohe 
Strom- und Spannungs
belastung aushalten  und 
auch genügend verlustlos

0,09 0,1 Qf) 
A b b .  8 4 8 . B e l a s t u n g  v o n  K o n d e n s a t o r e n .
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kW  fü r

sind, um  den W irkungsgrad günstig zu gestalten. Bei großen Leistungen haben 
sich im  allgemeinen G l a s p l a t t e n k o n d e n s a t o r e n  als unbrauchbar gezeigt;

am  besten  haben  sich bisher J 
die nach dem  amerikanischen '-51 
P a te n t D u b i l i e r 1) hergesteil- < 
te il G l im m e rk o n d e n s a to r e n  - 
erwiesen, die bei einer Kapa- 
z itä t von 500 bis 15 000 cm 
u nd  etw a 1000 ccm Rauminhalt 
eine Belastung von mindestens 
20 kVA gut aushalten.

D a in  schwach gedämpften 
Schwingungskreisen sehr starke 
Ström e auftreten , so müssen 
die Anschlüsse der Konden-

A b b .  8 4 9 -  B e l a s t u n g  v o n  K o n d e n s a t o r e n ,

200-800 8000cm

W urzsch/iefier

ilk

sa to ren  sowie die Zuleitungen
28!außerhalb  und  innerhalb des 

Gehäuses sehr kräftig  dimen
sioniert werden. F ü r die Be
legungen kom m t aus dem glei- 3 
chen Grunde im  allgemeinen 3 
nur dünnes Kupferblech in F  
Frage.

Die in  Abb. 848 und 849 ;,J 
dargestellten  K urven gestatten 
ohne weiteres, die B e la s tu n g  :l 
e i n e s  K o n d e n s a to r s  in kVA 1 
abzulesen, wenn die Kapazität ; 
Com und die Wellenlänge 2m 
gegeben sind. In  diesen Kur
ven ist

,  4a =  b =  —
C/,

Zur kontinuierlichen Wellen
änderung können Drehplatten

kondensatoren sowohl in L uft wie in  Öl verw endet werden.
W ill m an bei einer K o n d e n s a t o r b a t t e r i e  ohne kom plizierte Schaltungen f  

auskom men, so ordnet m an die einzelnen K ondensatoren an, wie in Abb. 850 :Si

Jn der Figur is t eingeschaltet 10700- 11300cm 

A b b .  8 5 0 . S c h a l t u n g  v o n  K o n d e n s a t o r e n .

zeigt is t;  dabei ist die K apaz itä t eines jeden K ondensators doppelt so groß wie 
die des vorhergehenden; die aufeinander folgenden K apazitätsw erte  steigen also 
in geom etrischer Reihe an. Die S chaltvorrichtung ist so getroffen, daß jede Buchse 
der m ittle ren  Reihe durch K urzschlußstecker entw eder m it der oberen oder mit

1) I n  D e u t s c h l a n d  v o n  T e l e f u n k e n  h e r g e s t e l l t .

2) F ü r  X =  3 0 0  m ,  C — 6 0 0  c m  e r h ä l t  m a n  b e i s p i e l s w e i s e  a =  b =  0 , 5  u n d  a u s  A b b .  8 4 9  fü r
/  =  8  A  r u n d  1 5 , 5  k V A .  F ü r  X =  3 0 0  m , C =  6 0 0 0  c m  e r h ä l t  m a n  e n t s p r e c h e n d  a = b =  0 ,05  
u n d  a u s  A b b .  8 4 8  f ü r  /  =  2 9  A  r u n d  2 0  k V A .
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der unteren Sammelschiene verbunden werden kann. Dem entsprechend ist der 
betreffende K ondensator entw eder kurzgeschlossen oder eingeschaltet. Auch 
Sektorenschalter (Abb. 851) werden häufig verwendet.

Im Schwingungskreis sind außerdem  bei kapazitiver Rückkopplung noch 
Kondensatoren zwischen G itter und K athode eingeschaltet. Bei diesen ist die 
Belastung stets relativ  gering, weil die G itterspannung sich ste ts auf m äßiger Höhe 
halten muß. Infolgedessen lassen sich alle üblichen Glimmer- oder G lasp latten
kondensatoren verwenden. B e träg t z. B. e — 300 V und i  =  10 A, so ist die 
Belastung 3 kVA.

ß) S p u l e n .
Als Spulen werden hauptsächlich  Zylinderspulen oder Flachspiralen ver

wendet. Letztere kommen tro tz  ihres geringeren Raum bedarfs je tz t vielfach aus 
dem Gebrauch, weil sie bei gleichem K upferquerschnitt eine bedeutend höhere 
Dämpfung besitzen als die Zylinderspulen.

Als Material d ient blankes K upferrohr, R undkupfer oder Hochfrequenzlitze. 
Letztere ist besonders günstig bei Spulen von sehr hoher In d u k tiv itä t, weil 
sich die einzelnen W indungen infolge ihrer Isolation ohne A bstand nebeneinander 
wickeln lassen.

Unter Zugrundelegung einer gleichförmigen S trom verteilung wähle m an im 
allgemeinen keine höhere S t r o m b e l a s t u n g  a ls  etw a 2 A m p/qm m , tro tz  guter 
Abkühlungsverhältnisse, da infolge des S k i n e f f e k t e s  der Q uerschnitt nur zum 
Teil ausgenutzt wird. Zu dem Skineffekt, dessen W irkung, zum al bei Wellen über 
1000 m, nicht überschätz t werden darf, kom m t noch die gegenseitige S trom 
verdrängung von einer W indung auf die andere. (Näheres über Spulen s. S. 344 ff.) 
Im übrigen wird die Dimensionierung der Spule m eist durch die Größe der Verluste, 
die man zulassen will, bedingt.

Den veränderlichen K ontak ten  m uß besondere A ufm erksam keit zugewendet 
werden; am besten verw endet m an Schellen oder Schraubklem m en, die sehr fest

angezogen werden. Lockere K ontakte  können bei hohen Strom stärken die Quelle 
großer Verluste werden. E in  kontinuierlicher W e l le n b e r e ic h  wird bei Zwischen
kreisen entw eder durch die un ter cx) angegebene K apazitäts-S tufenschaltung oder 
durch ein V ariom eter erreicht. Das V ariom eter (2 Spulen in  Parallel- oder 
Serienschaltung) b ie te t den V orteil, daß die W ellenänderung pro  Grad D rehung 
bei jeder W ellenlänge (d .h . bei verschieden großen K apazitätsstufen) prozentual 
die gleiche ist, w ährend die V eränderung eines D rehkondensators naturgem äß 
eine um so geringere Ä nderung der W ellenlänge hervorruft, je größer die ihm  
parallel geschaltete feste K apaz itä t ist.

Im Antennenkreis wird die ste tige W ellenvariation, wenn n icht durch einen 
variablen Verkürzungskondensator, durch eine m it Abgriffen versehene Verlänge
rungsspule erreicht, deren Stufen durch ein V a r io m e te r  (s. S. 364) überbrückt 
werden (Abb. 852). Die unbenutzten  Spulenteile werden am  besten durch T renn
schalter von den benu tz ten  völlig abgetrennt (Abb 853), sonst auch einfach offen 
gelassen (Abb. 854) oder aber kurzgeschlossen (Abb. 855). Letztgenannte Methode

Spule I  Spu/elT Variometer
A b b . 8 5 2 .  S c h a l t u n g  v o n  

A n t e n n e n s p u le n .
A b b .  8 5 3 -  A b -  A b b .  8 5 4 .  O f f e n e  A b b .  8 5 5 -  K u r z 

t r e n n s c h a l t u n g .  S c h a l t u n g .  s c h l u ß s c h a l t u n g .
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ist bedenklich, sobald der kurzgeschlossene Teil in derselben W indungsebene liegt 
wie der strom durchflossene Teil, weil in diesem Falle der im  kurzgeschlossenen 
Teil induzierte S trom  ein Vielfaches des norm alen Betriebsstrom es betragen und 
daher leicht eine unzulässige E rw ärm ung der W icklung und  sehr beträchtliche 
V erluste verursachen kann.

A b b .  8 5 7 -  I n d u k t i v e  R ü c k k o p p l u n g .

b  Ü b e r  d i e  G i t t e r k o p p l u n g  b e i  S e n d e r n  m i t  F r e m d e r r e g u n g  s .  S .  7 9 8 .

3 Scb' 
a®c

y) S t r o m m e s s e r .
Überall, wo auf unbedingt genaue A ngaben W ert gelegt wird, kommen nur 

H itz b a n d = In s tru m e n te  in  Frage. Oftmals h andelt es sich freilich lediglich 
darum , die Resonanzlage festzustellen; in einem  solchen Falle genügt auch ein 
H itz d ra h t- In s tru m e n t m it Nebenschluß oder H ochfrequenz-Strom w andler. Eine 
gewisse Frequenzabhängigkeit ist h ier aber ste ts vorhanden, w enn diese sich auch 
in  einem  bestim m ten Frequenzbereich sehr gering h alten  läß t (vgl. S. 603).

p  &

Lv«

U nie

S) A n o d e n k o p p l u n g .
Dieselbe kann  r e i n  i n d u k t i v  (Abb. 805), g a l v a n i s c h - i n d u k t i v  (Abb. 796 

bis 800) sein oder eine K om bination von beiden darstellen (Abb. 856). Der An
schlußpunkt der A nodenkopplung kann  dabei (von der K athode aus gesehen) 
entw eder oberhalb oder un terhalb  des W ellenanschlußpunktes liegen. Im  erst

genannten  Falle liegt für den Anoden
w echselstrom  noch eine gewisse In
d u k tiv itä t in  Serie m it dem Schwin
gungskreis, im  zw eiten enthält der 
eine Zweig des Schwingungskreises 
eine reine In d u k tiv itä t, der andere 
eine gewisse In d u k tiv itä t in Serie 
m it der K ap az itä t; in  beiden Fällen 
ist die genannte T eilinduktiv ität ge
koppelt m it der Schwingungskreis
in d u k tiv itä t, w odurch die Verhältnisse 
ziemlich kom pliziert werden (vgl. 
S. 770, Abb. 796 a).

m  
'» i*
5 s h t i

M ,

!,§.! 
lansii

e) G i t t e r k o p p l u n g  [ R ü c k k o p p l u n g 1)].
Auf welche Weise bei selbsterregten  Sendern die G itterspannung dem 

Schwingungskreis entnom m en wird, ist, richtige Phase und  Größe vorausgesetzt,

a  h l  
Bi: da

belanglos. Dieser Zweck kann durch 
induk tive , galvanische oder kapa
z itive K opplung erreicht werden.

Am  einfachsten  is t die induk
tiv-galvanische oder sog. „D rei- 
p u n k t “ s c h a l tu n g ( A b b .  796,799. 
856), die vor allem bei Z w is c h e n - 
k r e i s e n  angew endet wird. R ein  
i n d u k t i v e  Kopplung wird eben-

kpplo
Łte 

f e  i
: li

falls oft b en u tz t; m an findet sie häufig in der A usführung, daß parallel zu der 
K opplungsspule noch ein K ondensator liegt, m it dem  der zwischen G itter und 
K athode liegende Schwingungskreis (Abb. 857) (nahezu) auf die Frequenz des 
Schwingungskreises abgestim m t w ird: R ückkopplung durch Resonanzkreis
(Abb. 798, 801). Diese Schaltung is t vor allem in  A m erika gebräuchlich; dabei 
w ird freilich m eist ein  K ondensator (C) in  die G itterle itung  geschaltet (Abb. 857)> 
wodurch die Verwendung eines A bleitw iderstandes (W) bed ing t wird.

Bei d irekten  Schaltungen ist vor allem die k a p a z i t i v e  Rückkopplung be
lieb t (Abb. 797 , 800). Zu beachten  ist dabei, daß eine g e r in g e  K apazität eine 
s t a r k e  R ückkopplung darste llt und  um gekehrt.

all

:80k
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A b b .  8 5 8 .  1 .  S c h a l t u n g  m i t  n e g a t i v e r  
G i t t e r v o r s p a n n u n g .

Wie sta rk  die Rückkopplung gewählt werden m uß, häng t ab von der Röhren
konstruktion, insbesondere von der Größe des Durchgriffs, und von der zu e r
reichenden Schwingungsleistung; 
bei starker R ückkopplung präg t 
sich infolge des trapezförm igen 
Anodenstromes vor allem }./3 sehr 
stark aus. Soll dies vermieden 
werden, so kom m t eine geeignete 
n e g a tiv e  V o r s p a n n u n g  des 
Gitters in Frage. Diese wird im 
allgemeinen n icht durch eine 
Batterie geliefert, sondern durch 
den Spannungsabfall an  einem 
von dem Anodenstrom  oder dem G ittergleichstrom  durchflossenen W iderstand 
erreicht (Abb 858 und  85g). Is t im  ersten  Falle der m ittlere Anodengleich
strom J a - ,  so b eträg t bei einem V orspannw iderstand W a die m ittlere G itter
vorspannung E's =  J a _  ■ W a .
Um den Anodenwechselstrom 
nicht zu schwächen, kann  m an 
parallel zu W a eine große K apa
zität C, schalten (Abb. 858). Im  
zweiten Falle erzeugt das Ab
fließen der E lektronen vom G itter 
zur Kathode — der G ittergleich
strom — die V orspannung. Is t 
dieser J s _  und der V orspann
widerstand W g, so w ird dadurch 
die Vorspannung E ” =  J g _  • W g 
erzielt (Abb. 859)- Gegebenen
falls kann m an auch beide Möglichkeiten vereinigen (Abb. 860). Diese Schal
tungen spielen vor allem eine große Rolle für die drahtlose Telephonie; sie 
sind von R u k o p 1) eingehend theoretisch un tersuch t und  d isku tiert worden.

Außer den genannten gibt es +  rrm n
auch Generatorschaltungen, bei _____
denen überhaupt keine m echa
nische Kopplung zwischen Gitter- 
und Anodenkreis sta ttfin d e t.
( „ r ü c k k o p p lu n g s lo s e “ S chal
tung). In  diesen Fällen b ildet 
der im Anodenkreis liegende 
Schwingungskreis n u r einen Teil 
eines ziemlich kom plizierten 
Schwingungssystems, das die 
Röhrenkapazität Anode - G itter 
als wesentlichen B estandteil m it 
enthält (Abb. 802, 803, 804). Das
dabei zwischen G itter und  K athode liegende System, entw eder ein abgestim m ter 
Kreis (Abb. 803, 804, 805) oder aber eine reine In d u k tiv itä t (Abb. 802), be
wirkt dabei vermöge der an ihm  entstehenden Spannung die Rückkopplung. 
Wie m an leicht erkennt, kan n  der zwischen G itter und K athode liegende Kreis 
(Abb. 803 bis 805) niem als m it der entstehenden Frequenz übereinstim m en, weil 
er in diesem Fall wie ein rein  Ohmscher W iderstand wirken, das Phasen
verhältnis som it unrichtig  sein würde. Je  nach der Schaltung m uß er vielmehr

A b b .  8 5 9 .  2 .  S c h a l t u n g  m i t  n e g a t i v e r  
G i t t e r  V o r s p a n n u n g .

A b b .  8 6 0 .  3- S c h a l t u n g  m i t  n e g a t i v e r  
G i t t e r v o r s p a n n u n g .

J ) R u k o p ,  H . :  R e iß d ia g r a m m e  v o n  S e n d e r ö h r e n .  T e l e f u n k e n - Z e i t u n g  6 ,  N r .  3 1 ,  J u n i

1 9 2 3 ,  S .  2 7 .
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entw eder als In d u k tiv itä t oder als K apaz itä t wirken, gegen die entstehende Fre
quenz also um  ein wenig verstim m t sein. Genaueres d arüber s. in der L iteratur1).

e) Die Tastung.

<x) D ie  A n o d e n s p a n n u n g  w ird  v o n  e i n e r  B a t t e r i e  o d e r  H o c h s p a n n u n g s -  
G le i c h s t r o m m a s c h in e  g e l i e f e r t .

1 . Die einfachste Lösung ist, den A nodenstrom  d irek t zu unterbrechen. Bei 
hohen Spannungen läß t sich das aber, wenn überhaup t, so n u r durch komplizierte 
Tastrelais bewirken.

2. E infacher is t es, die R öhre selbst als Tastrelais zu benutzen und die Taste 
im  G itterkreis anzuordnen (G itte rtas tung); in diesem Falle genügt eine einfache

+ — r M i l r + —r\Ju m

A b b .  8 6 1 . G i t t e r t a s t u n g . A b b .  8 6 2 . G i t t e r g l e i c h s t r o m t a s t u n g .

H and taste . Diese kann entw eder so angebracht w erden, daß  die Zuleitung der 
Hochfrequenz zum  G itter un terbrochen w ird (Abb. 861) oder aber so, daß lediglich 
die A bleitung der E lektronen vom  G itter zur K athode verh indert wird (Abb. 862, 
863); auch K om binationen dieser
verschiedenen M öglichkeiten w er
den benu tz t. Bei der G i t t e r - 
g l e i c h s t r o m t a s t u n g  lä d t sich 
der zwischen G itter und  K athode 
liegende K ondensator in  den Tast-

A b b .  8 6 3 .  G i t t e r g l e i c h s t r o m t a s t u n g . A b b .  8 6 4 .  T a s t s c h a l t u n g  m i t  S t e u e r r ö h r e .

pausen auf und  sperrt dem  A nodenstrom  den Weg, so daß die Röhre voll
kom m en en tlas te t wird.

U nter U m ständen kann  es Vorkommen, daß die gesam te A nordnung auch bei 
geöffneter T aste  schwingungsfähig bleibt. In  einem  solchen Falle können die 
Schwingungen leicht unstab il werden, so daß bei Ö ffnung und  nachfolgendem 
Schließen der T aste eine andere Welle anspringt, als vordem  vorhanden war.

Den A b l e i t w i d e r s t a n d  (bzw. Drossel) kan n  m an  auch durch  geeignete 
kleine Röhre ersetzen, die zwischen G itter und  K athode gelegt wird. Die Tastung 
erfolgt dann  in  der Weise, daß  m an ihrem  G itter beim  Schließen der T aste positives, 
beim  Öffnen negatives P o ten tia l erteilt (Abb. 864, 865).

' )  R u k o p ,  H . ,  u .  J . H a u s s e r :  D i e  S c h w in g u n g s e r z e u g u n g  d u r c h  R ü c k k o p p l u n g  v e r m it t e l s  
d e r  A n o d e n - G i t t e r - K a p a z i t ä t  u s w .  T e l e f u n k e n - Z t g .  N r .  2 5 ,  J a n .  1 9 2 2 . —  K ü h n ,  L . :  T e c h n is c h e  

E n t w i c k l u n g  d e r  R ö h r e n s e n d e r .  J a h r b .  d .  d r a h t l .  T e l e g r .  14, S .  3 9 8 . 1 9 1 9 .  W e i c h a r t ,  F . :  
R ö h r e n s e n d e r  o h n e  R ü c k k o p p l u n g .  Z e i t s c h r .  f .  F e r n m e l d e t e c h n .  4, S .  6 9 .  1 9 2 3 .
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3. kann die Tastung im 
'■atelij-Sohwingungskreis bew irkt wer

den, entweder durch eine T a s t -  
d ro ss e l (nach C. Lorenz),

, durch Tasten auf Ballast- 
widerstand oder durch Tasten 
mit Verstimmung. Bei Röh- 

M r e n s e n d e r n  werden diese Tast- 
methoden aber nu r sehr selten 
benutzt, so daß der Hinweis 
auf den entsprechenden Ab
schnitt bei den Lichtbogen
sendern (S. 748) genügen mag.

t H

D ie A n o d e n s p a n n u n g  w ird  v o n  e in e r  W e c h s e l s t r o m m a s c h in e  (m it 
G le ic h r ic h te r )  g e l ie f e r t .

1. Die un ter <x 1 bis oc 3 angegebenen Methoden lassen sich hierbei selbstver
ständlich ebenfalls verwenden. Bei « 2  ist besonders zu berücksichtigen, daß der 
Spannungsanstieg bei E n tlastung  sehr beträchtlich  zu sein pflegt. Aus diesem 
Grunde muß m an un ter U m ständen besondere Schaltungen anwenden, um  die 

~  Anodenspannung konstan t zu halten.
ß j) M a ß n a h m e n  z u r  K o n s t a n t h a l t u n g  d e r  A n o d e n s p a n n u n g .  Um 

den Spannungsanstieg beim Öffnen der Taste zu verhindern, kann m an in  die 
Erregung des Generators einen zusätzlichen W iderstand einschalten [A. S e m m 1)],

_
/Taste lieg t im  

G ifferkreis 
H i/fskontakt

S p a n n u n g sre g /e

| Z u m  H o c h - 1 
1 tr a n s fo r m a t \

l - F

Ja.
A n o d e n  -  
Strom

T a s te  lie g t  im  
G /tte r k n e is

A b b .  8 6 6 .  T a s t a u s g le i c h s c h a l t u n g  n a c h  
A .  S e m m .

Z u m  H o ch  1 
tr a n s fo r m a t^

A b b .  8 6 7 .  T a s t a u s g le i c h s c h a l t u n g  n a c h  
W .  H a h n .

ähSES®

ijäß dii 

jsadjijE

nnd r f 1#
cZ-Z'Z-

i  durch f. 
wird. e

der beim Schließen der Taste durch ein H ilfskontakt kurzgeschlossen wird 
(Abb. 866). Ferner ist es möglich, den vom Generator gelieferten W echselstrom 
durch eine Drossel zu schicken [W. H a h n 2)], deren Eisen durch den Anodenstrom 
vormagnetisiert wird. Beim Schließen der Taste wird der Anodenstrom  größer, 
die Vormagnetisierung des Eisens also stä rker und dadurch der W echselspannungs
abfall e an der Drossel (Abb. 867) geringer. D urch geeignete Dimensionierung läß t 
sich der unerw ünschte Spannungsanstieg auf diese Weise völlig kompensieren 
Falls nötig, kann durch eine zusätzliche Hilfsm agnetisierung der A rbeitspunkt 
genau einreguliert werden.

Eine d ritte  Möglichkeit (Telefunken) beruh t auf der Tatsache, daß bei in
duktiver Belastung einer W echselstrommaschine die Klem m enspannung stärker 
abfällt als bei Ohmscher oder gar kapazitiver B elastung; bei le tzterer kann 
u. U. sogar ein Spannungsanstieg sta ttfinden . D er Generator möge nun einen 
inneren induktiven W iderstand w ■ L l besitzen, die Prim ärseite des Hochtran§-

ba, L:1 
Weicht ») P .  R ,  P ,  N r ,  3 6 8  0 ? 7 . ?) p .  R, P, Nr. 347 822 u. 347 823,

I
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form ators besitze bei Belastung die (geringe) w irksam e In d u k tiv itä t L t , im Leer
lauf die (große) w irksam e In d u k tiv itä t L 0 . Schalten wir in  diesen Kreis noch 
eine K apaz itä t C (Abb. 868), so können wir es durch  geeignete Dimensionierung 
von C so einrichten , daß

[<w m  +  L 0) — ! >  1 und  |o> (L { +  L h) —
1

uC < 1.

wobei co =  2 zrf  die K reisfrequenz des von der Maschine gelieferten Wechsel 
Stroms bedeu tet. D a diese Methode auf einer R ückw irkung des Ankerstromes 
auf die E rregung beruh t, ist sie
n u r möglich, solange das Eisen 
der Feldm agnete sich n ich t in 
oder nahe an der Sättigung

O/eichrichfer

o:
Hochtrans - 
forrrjator

A b b .  8 6 8 .  T a s t a u s g l e i c h s c l i a l t u n g  
n a c h  H .  H a r  b i  c h .

A b b .  8 6 9 -  T a s t a u s g l e i c h s c h a l t u n g  n a c h  W .  S c h a f f e r .

befindet. — Noch günstiger ist es, diese Methode m it der H ahnschen Drossel zu 
vereinigen.

Eine vierte Schaltung (W. Schaffer) ist bei Telefunken ausgearbeitet worden; 
sie ist in  Abb. 869 dargestellt. In  dem  Erregerstrom kreis ist eine Kathodenröhre 

q  ^  angeordnet, deren G itter eine Spannung zugeführt
II rjyvTr> wird, die von der B elastung (etwa vom Anoden

strom ) abhängig ist. Bei zunehm endem  Strom 
b - n - ,  wird die G itterspannung  positiver, die Erregung
I also stä rker, so daß die S pannung ansteigt. Auf
Hochtram- diese Weise kann  jeder beliebige Grad der Kom-

------------- f ormafor pensation erreicht werden.
Abb. 870. Tastausgleichschaltung E ine fünfte M ethode wird von der Firma 

von C. L oren z  A. G. H u th  verw endet; sie beru h t auf der sog. „Kipp-
resonanz“ .

E ine sechste Möglichkeit w ird von der F irm a C. Lorenz b enu tz t (Abb. 870). 
Sie kom m t in  Frage, wenn bei Belastung die Tourenzahl der Maschine abfällt, 
dam it also die Frequenz sinkt, w ährend bei E n tlas tu n g  die Tourenzahl und Fre
quenz steigt. D ann is t es eine U n terstü tzung  der Schaltung 868, da das System 
L C  für die größere Tourenzahl als In d u k tiv itä t, für die geringere als Kapazität 
w irkt.

ß 2) T a s t u n g  im  P r i m ä r k r e i s .  Besonders angenehm  bei Verwendung gleich
gerichteten  W echselstrom s ist es, daß hier die T astung  dadurch  bew irkt werden 
kann, daß  m an  den prim ären  Strom  des H ochtransform ators durch eine Taste 
schließt und  un terb rich t. Bei Leistungen bis zu etw a i kW  im  Schwingungskreis 
genügt eine H and taste , bei größeren Leistungen m uß ein Tastrelais verwendet 
werden. Die re la tiv  hohe S trom stärke m uß natürlich  in  K auf genommen werden.

f) Veränderung der W ellenlänge.

Die V eränderung der W ellenlänge bzw. der Frequenz erfolgt d u rch  Ein
schalten von m ehr oder weniger In d u k tiv itä t und  K apaz itä t in. den 
Schwingungskreis.
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Der darstellbare Wellenbereich ist bei Röhrensendern außerordentlich groß; er 
geht von wenigen Z en tim ete rn1) bis zu etw a 500000 km, d. h. von etw a f =  1010 
bis f =  1/t ; im  letzten  Fall läß t sich die Schwingung bereits ganz bequem  verm it
tels eines Drehspulengalvano
meters m it doppelseitigem 
Ausschlag dem onstrieren. Aus 
diesem Grunde können R öh
rensender insbesondere zur 
Erzeugung hörbarer Töne 
(etwa 16 bis 40 000) verwendet 
werden ( R ö h r e n t o n s u m 
mer). Als Schwingungskreis
kapazität genügt in  diesem 
Falle häufig die E igenkapazi
tä t der verwendeten Spule Abb.87l ,  Röhren- Abb. 872. Gegentakt-
(Abb. 871); die Tonhöhe kann  tonsummer. Schaltung,
dann durch H erausziehen und
Hineinschieben des Eisenkerns verändert werden.

Bei der H erstellung von k u r z e n  W e l le n ,  die neuerdings in  zunehm endem  
Maße Bedeutung gewinnen, tre ten  oft Schwierigkeiten auf; die Schwingungen 
reißen leicht ab, oder die gerade 
bestehende Frequenz springt in 
eine andere um, bisweilen bilden 
sich auch auf der Anodendrossel 
stehende Schwingungen, wobei I / ' - t \  Diese Verbindung
die entstehenden hohen Span- = =  1— (---------- j— • ~ kann offen oder 1

nungen und Ström e die Drossel _ _  ocb/ossen sein
leicht beschädigen können.
Häufig sind die „rückkopplungs
losen“ Schaltungen (s. S. 793) X 7
für solche kleine W ellenlängen
geeignet; ebenso em pfiehlt sich Abb. 8 7 3 .  Kurzwellenschaltung.
die Verwendung einer „ G e g e n  
t a k t s c h a l t u n g “ ; eine solche ist beispielsweise in Abb. 872 dargestellt; dabei 
kann L g m it L Ä gekoppelt sein oder auch nicht.

In  „direkter Schaltung“ sind auch Anordnungen möglich, die völlig ohne 
Spule im Antennenkreis auskom men (Abb. 873). Bei „Zwischenkreis“schaltungen 
treten im allgemeinen weniger Schwierigkeiten auf.

g ) Veränderung der Energie.

Die Größe der ausgesandten Energie kann bei einem Röhrensender in  ein
fachster Weise von einem gewissen M inimum bis zur m axim alen Leistungsfähig
keit der Röhre durch V erändern 
der A nodenspannung gesteigert 
werden. Das Minimum ist dadurch 
bedingt, daß eine gewisse M indest
spannung dazu gehört, den Schwin
gungsvorgang einzuleiten und  zu 
unterhalten (s. S. 241); das Maxi
mum ist festgelegt durch die Fäh ig
keit der Röhre, die in  ihr vernich- Abb- 874- E n e r g ie ä n d e r u n g  d u r c h  S p a r t r a n s f o r m a t o r .

tete W ärme abzustrahlen.
Die Änderung der Anodenspannung erfolgt m eist durch entsprechende E r

regung des Generators, der den  Anodenkreis speist. Bei Verwendung gleich-

x) B a r k h a u s e n ,  H . :  D i e  k ü r z e s t e n ,  m i t  V a k u u m r ö h r e n  h e r s t e l l b a r e n  W e l l e n .  P h y s .  Z e i t s c h r .  

2 1 , S, \. 1 9 2 0 . — D a n i l e w s k y ,  A . :  J a h r b .  d .  d r a h t l .  T e l .  2 1 ,  S .  1 5 6 .  1923-*

S fu fen tran s-
fo rm a fo r

Hoch frans- 
form afor
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gerichteten W echselstroms kann die V eränderung jedoch auch stufenweise durch 
einen S tufen transform ator (Spartransform ator) geschehen (Abb. 874).

In  gewissen Grenzen kann  eine Änderung der schw ingenden Energie auch durch 
Ä nderung des H eizstrom es bew irkt werden. In  gewissen Fällen kom m t auch in Frage, 
die schwingende Energie durch V ergrößerung oder V erringerung des Rückkopplungs
grades zu verändern.

h ) Frem dsteuerung.
W as m an als Röhrensender „m it F r e m d s t e u e r u n g “ oder „m it F re m d 

e r r e g u n g “ bezeichnet, is t im  Grunde n u r ein H ochfrequenzverstärker von großen 
+ iS  Dim ensionen. Die Gitter-

pannung  kann  an sich 
""M— —[|—■] ^  von einem beliebigen Hoch-

^•o frequenzgenerator gelie
fert w erden; als solcher 
kom m t freilich im all-

_  öteuersender
A b b .  8 7 5 -

H auptsender
F r e m d s t e u e r u n g .

„Steuersenders“ die „S teuerspannung“ induziert wird.

A b b .  8 7 6 .  A n d e r e  S c h a l t u n g  m i t  F r e m d s t e u e r u n g .

ses Maß gegen 10 ver-

5

gemeinen nur ein Röhren
sender in  Betracht.

In  Abb. 875 ist ein Aus
führungsbeispiel dargestellt. Zwischen G itter und  K athode der H auptröhre liegt 
ein Schwingungskreis, in  dessen In d u k tiv itä t durch den Schwingungsstrom des

D a leicht Selbsterregung 
e in tr itt, wenn der Git
terkreis nahezu auf die 
Eigenwelle 10 des An
odenschwingungskrei

ses abgestim m t ist (s. 
S. 793), so muß der Git
terkreis um  ein gewis-

stim m t werden. Die 
Schwingungskreise des

Steuersenders sowohl wie des H auptsenders besitzen die gleiche Eigenwelle 20.
E ine andere Schaltm öglichkeit is t in  Abb. 876 dargestellt. Die Anodenwechsel

spannung der Steuerröhre d ien t hier gleichzeitig als S teuerspannung (Gitter-Wechsel- 
spannung) der H auptröhre . Um  die A nodengleichspannung n ich t an das G itter der 
H aup tröh re  gelangen zu lassen, m uß in die Zuleitung ein K ondensator Cg eingeschal
te t  werden, der dann wiederum  die Verwendung eines A bleitw iderstandes W g bedingt.

Bei jedem  frem derregten Sender m uß ganz besonders darauf geachtet 
werden, daß  erstens beim  H aup tsender k e i n e  S e l b s t e r r e g u n g  und 
zweitens k e i n e  R ü c k w i r k u n g  des H auptsenders auf den Steuersender 
e in tr itt. Die zweite Forderung läß t sich erfüllen durch  Ü b e r d i m e n s i o 
n i e r u n g  des S teuersenders (20 bis 100%  der Energie des Hauptsenders; 
nötig  sind n u r etw a 10% ), die erstgenannte Forderung durch  Anbringen einer 
G e g e n k o p p l u n g  bzw. eines N e u t r o d y n k o n d e n s a t o r s ,  sowie da
durch, daß m an im  G itterkreis des H auptsenders eine m öglichst k l e i n e  I n 
d u k t i v i t ä t  und  entsprechend g r o ß e  K a p a z i t ä t  verw endet.

D er H auptsender kann  beim  A rbeiten m it Frem dsteuerung sowohl in  direkter wie 
in  Z w i s c h e n k r e i s s c h a l t u n g  ausgeführt sein. Die le tztgenannte Möglichkeit 
gew ährleistet die denkbar g r ö ß te  K o n s t a n z  d e r  F r e q u e n z .  Diese Anordnung 
h a t  der Zw ischenkreisschaltung m it Selbsterregung (m it Rückkopplung, s. S. 773> 
Abb. 806) gewisse Vorteile voraus: Die Erscheinung des „Ziehens“ t r i t t  hier nicht 
auf, die K opplung kann  also bedeu tend  fester gem acht werden. Die V e r lu s te  im  
Z w is c h e n k r e i s  lassen sich daher s e h r  g e r in g  h a lten ; dem entsprechend können 
die K ondensatoren und  Spulen verhältnism äßig schwach dim ensioniert werden.

A ußer der vorzüglichen W ellenkonstanz ist auch die F r e i h e i t  v o n  O b e rw e lle n  
für viele Zwecke sehr erw ünsch t, Bei &U fester Zwjschenkreiskopplung können
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allerdings auch hier — genau wie bei der Zwischenkreisschaltung m it Selbsterregung 
(s. S. 773) — wieder Oberwellen auftreten. L iegt die Grundwelle un ter 1000 m, 
dann muß außerdem  besonders darau f geachtet werden, daß die Oberwellen nicht 
etwa auf irgend einem kapazitiven  Wege in die Antenne gelangen. Das wird sich 
im allgemeinen n u r durch  eine s t a t i s c h e  A b s c h i r m u n g  erreichen lassen.

i) Tönend Senden m it Röhreusendern.

Aus jedem ungedäm pften Sender läß t sich durch Überlagerung m it einer nieder
frequenten Schwingung, die im Hörbereich liegt, ein „tönender Sender“ machen.

Gleichrichter

A b b .  8 7 8 .  S c h a l t u n g  o h n e  A u s g le i c h k o n d e n s a t o r .

Bei Röhrensendern läß t sich das in äußerst einfacher Weise erreichen. Es genügt 
beispielsweise schon, den Anodenkreis m it (nicht gleichgerichtetem) W echselstrom zu 
speisen (Abb. 877 u. 844). In  diesem Falle erhält m an eine hochfrequente Schwingung, 
die im Takte des gerade verw endeten W echselstroms m oduliert ist, die also im 
Empfangstelephon einen Ton erzeugt, dessen Höhe gleich der Periodenzahl des 
Wechselstroms ist. Auch die in Abb. 845 dargestellte ,,G egentakt“schaltung läß t 
sich für diesen Zweck ben u t
zen ; die erzielte Tonhöhe ist 
hierbei doppelt so groß wie 
die Maschinenfrequenz. Der 
W irk u n g s g ra d  einer sol
chen Anordnung ist freilich 
sehr schlecht, da die Röhre 
immer nur in den Perioden- 
hälften arbeitet, in denen 
die Anode positiv gegen die

A b b . 8 7 9 .  G i t t e r k r e i s u n t e r b r e c h u n g .

je  50 V o lt'' 
A b b .  8 8 0 . T ö n e n d e r  R ö h r e n s e n d e r .

Kathode ist. Zu beachten  ist, daß ste ts ein gewisser V erluststrom  durch den A n
odenblockkondensator in Kauf genommen werden m u ß ; aus diesem Grunde kommen 
diese Schaltungen nur für kurze W ellen in  Frage, bei denen der Anodenblock
kondensator klein sein kann.

Eine zweite Möglichkeit ist, zwar gleichgerichteten W echselstrom zu benutzen, 
aber den Ausgleichkondensator fortzulassen (Abb. 878). Gegenüber der eben be
sprochenen Schaltung b ie te t das den Vorteil eines erheblich höheren W irkungsgrades.

Drittens kann  m an die Hochfrequenz rein ungedäm pft entstehen lassen 
und eine beliebige Tonfrequenz der Schwingung aufdrücken Das kann auf 
elektrischem Wege geschehen (etwa durch induktive Ü bertragung auf den G itter
kreis des Senders) oder aber auch mechanisch, etw a dadurch, daß m an durch 
einen rotierenden U nterbrecher den G itterkreis periodisch öffnet und schließt
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(Abb. 879)- D a jedoch hierbei an  dem  U nterbrecher ziemlich hohe Spannungen 
au ftre ten , kan n  m an  auch die in  Abb. 864 dargestellte Schaltung anwenden und 
den G itterkreis der M odulationsröhre unterbrechen  (F. W e i c h a r t ) .  Man erzielt 
so (Abb. 880) ein  völlig funkenfreies A rbeiten  des U nterbrechers und einen 
denkbar reinen Ton.

Das „ t ö n e n d  S e n d e n “ (vgl. auch S. 728) b ie te t den  Vorteil, daß  es auf diese 
W eise möglich ist, jeder S ta tion  einen bestim m ten, charakteristischen Eigenton 
zu verleihen. A ußerdem  ist na tü rlich  eine solche S ta tion  m it den einfachsten 
H ilfsm itteln  (z. B. m it K ristalldetektor) aufnehm bar. Als N achteil steh t dem 
gegenüber, daß die A bstim m schärfe durch  die M odulation geringer wird, und 
daß der V orteil des Überlagerungsem pfangs fo rtfällt.
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k) Fehlerhafte Erscheinungen bei Röhrensendern.

«) U n e r w ü n s c h t e  S c h w i n g u n g e n ,
Beim A bstim m en eines Röhrensenders t r i t t  (bei gewissen Schaltungen) leicht 

der Fall ein, daß die Schwingung n icht über den ganzen Abstim m ungsbereich stetig 
ist, sondern an bestim m ten  P unk ten  abreiß t oder in eine andere Frequenz um
springt. Solche Schwingungen werden durch das im  Schwingungskreis liegende 
A m perem eter m eist n ich t angezeigt; m an erkenn t ih r Vorhandensein leicht aus der 
Energieaufnahm e der Röhre (der A nodenstrom  übersteig t den Ruhestrom). Die un
erw ünschte Schwingung h a t  gewöhnlich eine sehr hohe oder eine geringe Frequenz.

« j) S c h n e l le  S c h w in g u n g e n  (k u rz e  W e lle n )  tre ten  ungem ein häufig auf, 
vor allem bei der D reipunktschaltung und  bei der „rückkopplungsfreien“ Schal
tung  (s. S. 793), d. h. bei abgestim m tem  G itterkreis; wegen ihrer verheerenden

j ä l i ®  «
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A b b .  8 8 1 . A b b .  8 8 2 .
A b b .  8 8 1  u .  8 8 2 .  Z w e i w e l l i g e  S y s t e m e .

W irkung sind sie sehr gefürchtet. Die hohe Frequenz ru f t  an dem die Rück
kopplung bildenden System  eine sehr hohe G itterspannung hervor. Die Verluste in 
der R öhre werden daher sehr groß, die Anode w ird leicht gelb- oder weißglühend, 
oft schmelzen sogar die gläsernen E lektrodenträger. Die Zerstörung der Röhre 
kann  daher nu r verm ieden werden, wenn der Fehler sofort bem erkt wird. Von 
einem betriebsm äßigen Sender m uß daher gefordert werden, daß das Eintreten 
eines solchen Fehlers durch geeignete Schaltungen unm öglich gem acht ist.

Die unerw ünschte Schwingung kom m t in dem  Schwingungssystem  zustande, 
das aus dem  Schwingungskreis in  Serie m it der A node-G itterkapazität gebildet 
w ird (Abb. 881 und  882). Dieses System  ist im  allgem einen zweiwellig, wie sich 
leicht durch  Rechnung zeigen läß t. D a die F requenz wesentlich bestimmt 
w ird durch die (sehr geringe) A noden-G itterkapazität, en ts te h t als eine von den. 
beiden eine ganz kurze Welle (m eist u n te r X =  100 m). F ü r eine solche ist aber 
der Scheinw iderstand des zwischen G itter und  K athode liegenden Systems sehr 
groß, so daß die R ückkopplung sehr s ta rk  ist.

Zur Beseitigung dieser unerw ünschten Frequenz m uß also der Scheinwider
stand  für diese erheblich verringert bzw. so um gesta lte t werden, daß  die Rück
kopplungsbedingung (richtige Phasenlage) n ich t m ehr erfüllt ist. Im  Falle der 
Schaltung nach Abb. 881 kann  das beispielsweise dadurch  geschehen, daß man 
zwischen G itter u nd  K athode noch einen K ondensator C ' von etw a 1000 cm an
ordnet ( „ S c h l u ß k o n d e n s a t o r “ ). Das zwischen G itter und  K athode liegende 
System  w irkt dann für die kurze Welle als K apazität, so daß die Phasenbedingung

late:
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nicht erfüllt ist (Abb. 883). Oft wird auch eine Hochfrequenzdrossel D ' im Anoden
kreis angeordnet, evtl. m it parallel geschaltetem  D äm pfungsw iderstand W ', die 
für die kurzen Wellen 
einen erheblichen Teil -f 
der Anoden wechselspan- 
nung abdrosselt.

a 2) L a n g s a m e  
S c h w i n g u n g e n  

( l a n g e  W e l l e n )  als 
Störwellen sind seltener, ~  
kommen aber ebenfalls Abb. 883. Schaltung mit Schlußkondensator,
vor. So tre ten  sie bei
spielsweise bei der Schaltung nach Abb. 800 auf, wenn die Drossel D g zu wenig 
Induktivität und Däm pfung besitzt. In  diesem Falle gerät leicht das ganze 
System Cs —D a—Ca—L a—CgIDg—Cs  ins Schwingen, wie in  Abb. 884 angedeutet ist. 
Da die Drossel eine hohe In d u k tiv itä t besitzt, en ts teh t hier eine l a n g e W e l le .

Abhilfe kann geschaffen werden durch Vergrößerung der D äm pfung der 
Drossel D g, etw a durch Vorschalten von W iderstand oder durch E inbringen von

•77rt7777.
A b b .  8 8 4 .  L a n g s a m e  S t ö r s c h w i n g u n g e n . A b b .  8 8 5 .  T o n f r e q u e n t e  M o d u la t i o n .

Eisen in die Drossel (es genügt eine ganz geringe Menge Eisen); gegebenenfalls 
kann m an die Drossel auch durch einen W iderstand ersetzen.

«3) M a s c h i n e n t o n .  D ieser en ts teh t durch  Verwendung von Maschinen 
zur Heizung oder m angelhaft gleichgerichteten W echselstroms zur Speisung des 
Anodenkreises. Ü ber die Beseitigung dieses Tönens is t auf S. 780 bis 784 Näheres 
mitgeteilt worden.

Außerdem kann  eine tonfrequente Modulation der hochfrequenten Schwingung 
dadurch verursacht werden, daß irgendwo ein tonfrequenter Kreis angestoßen 
wird. Auf diese Weise kann auch absichtlich eine tonfrequente Modulation erreicht 
werden, wie in  Abb. 885 beispielsweise dargestellt ist.

ß) D a s  „ Z i e h e n “ b e i  Z w i s c h e n k r e i s e n  
ist auf S. 775 bis 776 behandelt.

y) T o n s c h w a n k u n g e n  
(vgl. auch S. 717).

Beim Interferenz-(Ü berlagerungs-)Em pfang m acht sich oftmals ein Schwanken 
oder gar ein Umspringen des Schwebungstones äußerst störend bem erkbar. Soweit 
dies nicht seine Ursache im  Em pfänger selbst h a t (Änderungen, z. B. Schwanken 
der A ntenne; A nnäherung der H and  an den Em pfänger oder an  den Überlagerer, 
d. h. kapazitive Einflüsse od. dgl.), kann  auch der S e n d e r  an der S törung schuld 
sein. In  jedem  Falle m uß eine F r e q u e n z ä n d e r u n g  vorliegen. E ine solche 
kann, wofern sie s t e t i g  ist, verursacht werden durch

k a p a z i t i v e  E in f l ü s s e ,  wie z. B. Annäherung der H and an einen Bedienungs
griff des Hochfrequenzkreises, Vorbeigehen am Sender oder un ter der Antennen-

B a n n e i t z ,  T a s c h e n b u c h . 51
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Zuführung usw. D abei is t zu beachten, daß bei W elle 2500 m  eine Änderung der 
Schw ingungskreiskapazität um  1% den Ton. 1000 um  120% ändert.

E r w ä r m u n g  der gesam ten A ppara tu r sowie der A ntenne (Durchhang!), 
sowie S c h a u k e l n  d e r  A n t e n n e  im  W inde.

S p r u n g w e i s e  Ä n d e r u n g e n  d e r  T o n h ö h e  werden m eist durch p lö tz 
l i c h e  Ä n d e r u n g e n  d e r  E n e r g i e z u f u h r  verursach t; solche können durch 
W ackelkontakte aller A rt im  Nieder- oder Hochspannungskreis, Kriechwege, 
Funkenüberschlag  (z. B. im  oder am  Ausgleichkondensator), bei Verwendung von 
Gasgleichrichtern auch durch unregelm äßiges A rbeiten (Flackern) desselben, durch 
Schw anken der N etzspannung, bei S tationen m it m ehreren Sendern auch durch das 
E in -  u n d  A u s s c h a l t e n  d e r  a n d e r e n  S e n d e r  u. dgl. m. hervorgerufen werden.

Abgesehen von diesen m öglichen B eeinträchtigungen is t die Wellenkonstanz 
der R öhrensender so hoch wie bei keinem  anderen Hochfrequenzerzeuger. Die 
kapazitiven  Einflüsse des A ntennenkreises können nahezu vollkommen durch Ver
w endung eines Zwischenkreises, vor allem bei B enutzung der Fremdsteuerung 
(s. S. 798), beseitig t werden.

C. Ausfiihrungsbeispiele.
In  den Abb. 886 bis 890 is t als Beispiel der 20-kW -Röhrensender (sog. 

„D eutsch landsender“ ) von der H auptfunkstelle  Königswmsterhausen dargestellt.

A b b .  8 8 6 .  S t e u e r s e n d e r  ( m i t  T e l e p h o n i e e i n r i c k t u n g ) ;  R ü c k a n s i c h t .

Die 8 Senderöhren der T ype RS 53, die m it einer A nodenspannung von 10000 V 
arbeiten , verm ögen je 2,5 kW , zusam m en also 20 kW  Hochfrequenzenergie, zu 
liefern. D er Sender ist als frem derregter Sender m it Zwischenkreis ausgeführt.



Abb. 886 zeigt die R ückansicht des Steuersenders, der m it einer Senderöhre 
RS 47 (1 kW) als Schwingungserzeuger au sgesta tte t ist. Ganz unten  sehen wir 
die K ondensatoren (Dubilier-K .), darüber die Spule des Schwingungskreises. 
Als Rückkopplungsschaltung ist hier die „D reipunktschaltung  “ (s. S. 770 ge
w ählt.

Abb. 887 gibt eine Ansicht des „R öhren teils“ . H ier sehen wir rechts 8 H och
vakuum gleichrichter der T ype RG 44, die den einer 500-cvc-Maschine von 42 kVA

Ausführungsbeispiele. 803

A b b .  8 S 7 .  G l e i c h r i c h t e r -  u n d  R ö h r e n t e i l  ( R ü c k a n s i c h t ) .

entnom m enen Einphasen-W echselstrom  in Gleichstrom um wandeln. Aus Gründen 
der leichteren Isolierbarkeit w ird die zur Heizung dieser Gleichrichter erforder
liche Energie ebenfalls von einem 500-cvc-Umformer geliefert.

Die links davon sichtbaren  8 Senderöhren der Type RS 53 werden im 
Gegensatz zu den Gleichrichtern m it Gleichstrom geheizt, der einem besonderen 
Um form er entnom m en wird. U nten  links sehen wir den aus 4 Dubilier-Kon- 
densatoren bestehenden Anoden-Blockkondensator, rechts daneben die Ausgleich
k apazitä t. Die an der R ückw and angebrachten Schiebewiderstände dienen zur 
genauen E instellung der H eizung der einzelnen Röhren. Ganz rechts un ten  ist 
schließlich noch ein Teil des H ochtransform ators zu erblicken, der die von der

51*



Maschine gelieferte W echselspannung von 220 V auf 2  X  10 000 V hinauf
transform iert.

D er Zwischenkreis (Abb. 888) besteh t aus einer v e rtika l stehenden Spule 
aus K upferrohr und  einer ebenfalls aus D ubilier-K ondensatoren gebildeten Kapa
z itä t. Mit Hilfe eines 5 poligen Schalters können 5 verschiedene feste Wellen 
eingestellt werden.

V erm itte ls einer drehbaren  K opplungsspule w ird die Energie aus dem 
Zwischenkreis in  den A ntennenkreis übertragen , dessen Verlängerungsspule und 
V ariom eter in  Abb. 889 wiedergegeben ist.

8 0 4  F. W e i c h a r t :  Röhrensender.

A b b .  8 8 8 .  Z w i s c h e n k r e i s  ( R ü c k a n s i c h t ) .

Das Schaltbild  des Senders zeigt Abb. 890. ( J )  ist der H ochtransform ator,
(2 )  die H ochvakuum -G leichrichter, ( ¿ )  die A usgleichkapazität, (7 )  der Schwin
gungskreis des Steuersenders, @  der Zwischenkreis, @  der Antennenkreis. 
N euerdings ist noch ein N eutrodynkondensato r e ingebaut worden, der die Selbst
erregung des H auptsenders verh indern  soll.

Im  G egensatz zu älteren  Sendern, die gewöhnlich aus m ehreren hölzernen 
Schränken bestanden , ist zum  A ufbau dieses Senders n u r M etall (vor allem 
Eisen) u nd  M arm or verw endet worden. Die einzelnen, in  den Abb. 886 bis 888 
gezeigten Teile sind nebeneinander angeordnet. Von vorn sind  n u r die ver
schiedenen Bedienungsgriffe zugänglich; alles andere ist durch geerdete Blech
p la tten  abgedeckt. A uf diese W eise erhält der Sender die Form  einer lang
gestreckten , e tw a 10 m  langen Schalttafel. Die S pannung führenden Teile sind



nur von h in ten  zugänglich. Die durch die Verkleidung hindurchführenden 
Türen sind m it S icherheitskontakten  ausgerüstet, die beim öffnen  einer T ür 
den H auptschalter öffnen und dadurch  den Sender sofort spannungslos machen.

Ausführungsbeispiele. 805

A b b .  8 8 9 .  A n t e r m e n v e r l ä n g e r u n g  ( R ü c k a n s i c h t ) .

GleichsteGleichst!.

Zum Verstärker

Gleichste
A b b .  8 9 0 .  S c h a l t b i l d  d e s  2 0 - k W - R ö h r e n s e n d e r s .
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5. Maschinensender.
B e a r b e i t e t  v o n  W .  H a h n .

A. Allgemeines1).
Bei den M aschinensendern wird die elektrische Energie auf maschinellem 

W ege u n te r V erw endung von W echselstrom m aschinen hoher Frequenz (Hoch' 
frequenzm aschinen) erzeugt.

Die Sender bestehen im  w esentlichen aus der H ochfrequenzm aschine mit Motor, 
den Frequenzw andlern — sofern n ich t der von der Maschine gelieferte Wechselstrom 
d irek t dem  A ntennenkreis zugeführt w ird —, den A bstim m kreisen2) und dem An
tennenkreis. Die Beeinflussung (Steuerung) des A ntennenstrom es für die Zeichen- ,j . 
gebung geschieht im  allgem einen durch  D rosseln (Tast- und  Telephoniedrosseln),

Zur V erm eidung stö render Oberwellen w erden Zw ischenkreise3) oder Sieb
kreise benu tz t.

Die M aschinensender liefern Schwingungen m it prak tisch  gleichbleibender 
A m plitude (ungedäm pfte Schwingungen) und  können daher auch für drahtlose 
Telephonie verw endet werden.

Die von den H ochfrequenzm aschinen gelieferten W echselströme haben eine 
Frequenz von 5000 bis 30 000 Hz. Versuchsweise sind auch Maschinen mit höherer 
Frequenz bis zu  100 000 H z (Alexanderson) gebau t worden.

Die A nker der H ochfrequenzm aschinen bestehen aus dünnen Blechen (vgl, 
die A ngaben über Blechdicke und  E isenverluste auf S. 371 bis 373)- Das Magnet
ra d  der nach der Gleichpoltype gebauten  M aschinen ist aus Stahlguß gefertigt. 
Die Zähne sind entw eder in  dem  R and  des Rades eingefräst oder dieser ist 
m it Ringen aus dünnen Blechen versehen, die zahnartig  ausgestanzt sind. Die Er
regerwicklung is t ruhend  angeordnet.

Zum A n t r i e b  der H ochfrequenzm aschinen w erden E lektrom otoren (Gleich
strom , D rehstrom , Zweiphasenstrom ) verw endet.

Die A ntriebsm otoren  m üssen m it besonderen T o u r e n r e g u l i e r u n g e n  (vgL 
S. 585 ff.) versehen sein, die eine K o n s tan thaltung  der D rehzahl der Hochfrequenz
m aschinen und  dam it der W ellenlänge gewährleisten.
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B. Maschinensender ohne ruhende Frequenzwandler.
a) A llgem eines.

Bei den Sendern dieser Gruppe w ird entw eder der von der Hochfrequenz- 
m aschine erzeugte W echselstrom  u n m itte lb ar dem  A ntennenkreis zugeführt 
( A le x a n d e r s o n ,  S o c i é t é  F r a n ç a i s e  R a d io - E le c t r i q u e )  oder es wird eine 
F requenzsteigerung in der Maschine selbst vorgenom m en (G o ld sc h m id t) .

b) M aschinensender von A lexan d erson 4).

a) A l lg e m e in e  A n o r d n u n g .  S c h a l t u n g .
Die H ochfrequenzm aschinen von A l e x a n d e r s o n  sind nach der Gleichpoltyje 

gebaut. D er A n k e r  besteh t aus zwei scheibenförm igen Teilen, die m it den Hoch
frequenzwicklungen versehen sind. Die W icklung jeder A nkerhälfte besteht aus 
32 voneinander getrenn ten  A bschnitten. Zwischen den beiden Ankerhälften rotiert 
das diskusförm ig gebaute M a g n e t r a d .

I s t  z  die Zahl der Zähne des M agnetrades und  n  die m inütliche Drehzahl des 
M agnetrades, so ist die F r e q u e n z  f  des erzeugten Hochfrequenzstrom es:

t e  Ti

/ =  —  H z . J  120
* )  L i t e r a t u r a n g a b e n  s .  F u ß n o t e n  a u f  S .  2 4 4 ,  2 4 6 ,  2 4 7 ,  2 4 9 ,  3 7 1 ,  3 7 4 ,  3 7 6 , 3 7 7 ,  5 8 9 ,  5 9 1 , 5 9 3 ,596-
2)  O s n o s ,  M . :  Ü b e r  d i e  z w e c k m ä ß ig e  A b s t i m m u n g  e in e s  H o c h f r e q u e n z g e n e r a t o r s .  Tele- 

f u n k e n - Z e i t u n g  V I I ,  N r .  4 0 / 4 1 ,  S .  5 5 .  1 9 2 5 -
3)  O s n o s ,  M . ,  u .  S .  R e i t e r :  J a h r b .  d .  d r a h t l .  T e l e g r .  26, S .  1 1 7 . 1 9 2 5 . —  M e i s s n e r ,  A., 

u .  K .  W .  W a g n e r :  J a h r b .  d .  d r a h t l .  T e l e g r .  15, S .  2 0 0 ,  3 9 2 . 1 9 2 0 .
4) N a c h  e in e r  B e s c h r e i b u n g  d e r  R a d i o  C o r p o r a t io n  o f  A m e r i c a  ü b e r  2 0 0  k W  A le x a n d e rso n

H i g h  F r e q u e n c y  A l t e r n a t o r .

^Verbind 
zu ei
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Die E r r e g e r w i c k l u n g  ist an dem  feststehenden Joch angebracht. Abb. 891 
eigt das Schaltbild des Senders. Die beiden A nkerhälften sind m it je einem H o c h -  
r e q u e n z t r a n s f o r m a t o r  verbunden. Die W icklung C besteh t aus 2 Teilen m it 

3 W indungen von 16 parallelgeschalteten D rähten. Die W icklung B  (,,magnetic 
fe;. mplifier w ind ivg“) h a t 6 W indungen. An dieser W icklung ist die zum T asten

. fre q u e n z-  
■ isformator

L ^ T iP iT T im fF

Tastdrossei

A b b .  8 9 1 .  S c h a l t b i l d  d e s  S e n d e r s  v o n  A l e x a n d e r s o n .

'hfrequenz-
nsform ator

rvJLOJUULSJUL/

vorgesehene Tastdrossel (magnetic am plifier) angeschlossen. Die Sekundärwick
lung A  h a t  75 W indungen.
' Die Verbindung der W icklungen untereinander und  m it der A ntenne ist aus 
Abb. 891 zu ersehen.

Die beiden H ochfrequenztransform atoren sind luftgekühlt und  oberhalb 
ier Maschine angebracht, vgl. Abb. 892.

ß) B a u a r t  d e r  H o c h f r e q u e n z m a s c h i n e .

- !f Eine von der G e n e r a l  E l e c t r i c  C o m p a n y  gebaute Hochfrequenzmaschine 
/E von 200 kW  Leistung nebst A ntriebsm otor ist in Abb. 893 wiedergegeben. Die 

nachstehend angegebenen Maße beziehen sich auf eine Maschine dieser Leistung.
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A b b .  8 9 2 .  S e n d e r  v o n  A l e x a n d e r s o n .

(MI, Uite

B i i l l i i  A l t  
« I ,  Das Anl« 

K e  E r i e g e n v i  
: In Abi. 893

h  Allrieb d 
iiXO V und 60 
i f ä Z ik ra ii je t  
B i t  D te k h l

A b b .  8 9 3 .  H o c h f r e q u e n z m a s e b in e n s a t z  v o n  A l e x a n d e r s o n .

Luftreibung m it unm agnetisehem  M aterial ausgefüllt. Abb. 894 zeigt den unteren 
Teil der Maschine m it L äufer und  Welle. Zur genauen E instellung des Läufers 
können die L a g e r  durch  eine D rehvorrichtung C in Abb. 893 axial verschoben 
werden. Die Lager sind m it Druckölschm ierung versehen. Die Ölpumpe wird von 
der Motorwelle angetrieben. Zum A ntrieb der nur während des Anlassens benutzten 
Hilfsölpum pe d ient ein kleiner Induktionsm otor (G , Abb. 893)-

Der L ä u f e r  (Induktor, M agnetrad) ist aus S tah l gefertigt. Durchmesser: 
etw a 1,6 m, Dicke am  R a n d : etw a 8 cm, D rehzah l: 2400 bis 2700 pro min. Der Rand 
des Läufers ist m it Zähnen versehen; die Lücken sind zwecks Verringerung der
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Der A n k e r  besteh t aus zwei gleichen scheibenförmigen Teilen, die aus lam el
liertem Eisen bestehen. Die Ankerwicklung ist als Z ic k z a c k w ic k lu n g  in  offenen 
Nuten verlegt. Jede A nkerhälfte h a t 32 W icklungsabschnitte. Die Anschlüsse

A b b .  8 9 4 .  U n t e r e r  T e i l  d e r  H o c h f r e q u e n z m a s c h in e  m i t  M a g n e t r a d  v o n  A l e x a n d e r s o n .

sind m it B  in  Abb. 893 bezeichnet. In  jedem  A bschnitt werden 100 V und 30 A 
erzeugt. Das Ankereisen wird durch  fließendes W asser gekühlt (vgl. Abb. 894).

Die E r r e g e r w i c k l u n g  besteh t aus 4 Spulen, die um  das Joch herum gelegt 
sind. In  Abb. 893 sind 2  Erregerspulen (m it A  bezeichnet) sichtbar, ebenso in 
Abb. 894.

y) D e r  A n t r i e b s m o to r .

Zum A ntrieb d ien t ein Zweiphasenm otor m it dreiphasigem  Schleifringanker 
für 2000 V und  600 PS Leistung (F  Abb. 893). Zwischen Motor und Generator 
ist ein Zahnradgetriebe (Ü bersetzungsverhältnis 1 : 3) eingebaut (E  Abb. 893).' 
Normale D rehzahl des M otors: 900, der Hochfrequenzm aschine: 2700.

<5) D ie  D r e h z a h l r e g e lu n g .

Zur K onstan thaltung  der D rehzahl der H ochfrequenzm aschine wird die dem 
Antriebsmotor zugeführte Spannung beeinflußt durch Drosselspulen, die in  der 
Zuleitung liegen und  deren E isen
kerne durch einen veränderbaren  
Gleichstrom vorm agnetisiert sind.
Die Größe dieses Gleichstromes wird 
jeweils bestim m t durch einen von 
der Hochfrequenzm aschine entnom - X  
menen und gleichgerichteten H ilfs
strom  sowie durch den R hythm us . ._______ i______ ,______________
der Morsezeichen. "<5 m  100,5% d.Norma/drehzafi/

E in Schaltbild über die Dreh- ' Abb. 895. Regulierkurven.
Z a h lreg e lu n g  v o n  A l e x a n d e r s o n
zeigt Abb. 599, S. 596. In  Abb. 895 sind M otoraufnahm e (I ), K raftbedarf der H och
frequenzmaschine (II)  und  Resonanzkurve ( I I I )  des Hilfskreises (vgl. die Angaben 
auf S. 596) in  Abhängigkeit von der prozentualen Norm aldrehzahl aufgetragen. Der
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horizontale Teil a b von I  en tsprich t der M otoraufnahm e bei vollgesättigten Dros
seln. (Vgl. Abb. 599, S. 596: D ynam o H  ist vollerregt, W iderstand  W  kurzgeschlos
sen.) Die M otorleistung is t hierbei größer als die von dem  G enerator bei gedrückter

Motor
H och frequenz
m a sch in e

S c h le ifrin g e Tast-
D rosse!

Netz 
2300 V

, Tastrelais
j

Drehzahlregler
A b b .  8 9 6 .  S c h a l t b i l d  d e r  D r e h z a h l r e g l u n g  v o n  A l e x a n d e r s o n .

T aste  benötig te L eistung; die M otordrehzahl n im m t zu. H ierdurch wächst der 
Strom  im Hilfskreis (vgl. Resonanzkurve I I I )  und die Gleichstrommagnetisierung

der Drosseln wird zeit
weise abgeschaltet. Die 
M otorspannung verringert 
sich so weit, bis Motor
leistung gleich Generator
aufnahm e wird (Punkt e).

Bei geöffneter Taste 
ward in  den Gleichstrom
kreis der Drosseln nur 
W iderstand (W  in Abb. 
599, S. 596) eingeschaltet 
und  die Motorleistung 
sink t auf den Punkt /  
(Schnittpunk t zwischen I  
und  der gestrichelt ge
zeichneten, der Generator
leerlaufleistung entspre
chenden Linie I I) .  Der 
Reguliervorgang spieltsich 
also zwischen den Punk
ten  e und  f  a b ; die hier
bei auftretenden Dreh
zahlschw ankungen sind 

Abb. 897. Tastdrosseln von A lex an d e rso n . geringer als 0,1% .



D&ui-: -
' Steuergleichstrom vorgesehene W icklung träg t. W ährend der Zeichen ist der 
- Gleichstrom ausgeschaltet und die volle Selbstinduktion der Hochfrequenzwicklung 

' ist vorhanden. Beim Öffnen der T aste wird durch die nunm ehr einsetzende Gleich -
5 strommagnetisierung die Selbstinduktion sta rk  verringert; die Spule bildet einen

Kurzschluß und  der A ntennenstrom  fällt ab auf etw a 10% des Maximalwertes. 
( Abb. 897 zeigt drei zusam m engebaute Tatsdrosseln.

f) M a ß e  u n d  K r a f t b e d a r f  d e s  200 k W -M a s c h in e n s e n d e rs .
In Abb. 898 ist eine Zeichnung des Maschinensatzes dargestellt.

s) D ie  T a s t e i n r i c h t u n g .
Zum Tasten d ient die parallel zum Spannungsw andler der Hochfrequenz- 

maschine liegende Tastdrossel (magnetic am plifier), Abb. 896. Diese besteh t aus 
einem lamellierten Eisenkern, der eine Hochfrequenzwicklung und  eine für den

M aschinensender ohne ruhende Frequenzw andler. g-] \
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Tabelle 82. K r a f t v e r b r a u c h  d e r  H o c h f r e q u e n z m a s c h in e :

B e t r i e b s a r t
G e n e r a t o r 

l e i s t u n g

k W

M

kVA

a t o r a u f n a

k W

h m e

COS Cp

T aste  g e d r ü c k t ......................................................
T aste  offen, G eneratorfeld e r r e g t ..................
T aste  offen, G eneratorerregung ausgeschaltet

200
0
0

425
164
148

385
116
82

0,905
0,71
0,554

K r a f t v e r b r a u c h  d e r  N e b e n a p p a r a t e :
K ü h lw a s s e rp u m p e .....................................................  10 kW
H ilfsölpum pe (nur w ährend des Anlassens in  Betrieb) 7 „
G le ichstrom genera to rsä tze .................................................  30 „
Pum pe für F lüssigkeitsw iderstände ...............................  3 „
Luftkom pressor für R e l a i s   5 „

Der G esam tkraftverbrauch der 200 kW  Maschinensenderanlage beträg t etwa 
490 kVA, d. s. 440 kW  bei cos cp Fa 0,9.

c) M aschinensender der Société Française R adio-É lectrique1).

«) W ir k u n g s w e i s e  d e s  G e n e r a to r s .
Die Hochfrequenzm aschinen dieser Sender sind Gleichpolmaschinen, deren 

S tänder m it einer E inphasenw icklung (Zickzackwicklung) versehen sind. D ie 
N u te n za h l des S tänders verhä lt sich  zu r  Z ä h n eza h l des L ä u fe rs  w ie 2 zu  3. 
H ierdurch  werden in der S tänderw icklung 3 Spannungswellen induziert, die um  je 
120° gegeneinander phasenverschoben sind (Dreiphasensystem ). D urch geeignete 
B au art der Läuferzähne m uß dafür gesorgt sein, daß  die Spannungswellen von der 
Sinusform  abweichen, also verzerrt sind und  dam it O b e r s c h w in g u n g e n  ent
halten . Die 3 G rundwellen kom m en, wegen der gew ählten Zickzackschaltung, nach 
außen h in  n ich t zur Geltung, wohingegen sich die 3- H arm onischen und g. F. die 
9-, 15- usw. der drei G rundwellen algebraisch addieren u nd  als Einphasenstrom  
von der Maschine in  den N utzkreis abgegeben werden.

Bezeichnet f  die Frequenz des von der Maschine gelieferten Wechselstromes, 
z  die Zahl der Zähne des Läufers und  n  dessen m inütliche D rehzahl, so ist

£  2 z n  TTf  = ------  H z .
J 120

ß) D ie  S c h a l t u n g  d e s  S e n d e r s .
1. E in z e l b e t r i e b .  Die S tänderw icklung der H ochfrequenzm aschine ist unter 

Zwischenschaltung von K opplungsspulen (Spannungstransform atoren) m it dem
A ntennenkreis verbunden; vgl, Abb. 899- Bei 
den  Maschinen größerer Leistung ist die S tänder
wicklung in  m ehrere gleiche Teile zerlegt, die 
u n te r Zw ischenschaltung getrennter Kopplungs
transform atoren  m it dem  Antennenkreis in Ver
b indung stehen. In  Abb. 900 ist ein Sender m it 
vierfach un terte ilte r S tänderw icklung dargestellt. 
Zum  A bstim m en des Antennenkreises auf die 
Sendewelle d ient eine veränderbare Spule.

2. P a r a l l e l b e t r i e b 2). Zur E rhöhung der Sender
leistung können die Hochfrequenzm aschinen par
allel geschaltet vterden, wobei die Société Française 
R adio-Electrique die in Abb. 901 wiedergegebene 
Schaltanordnung benu tz t. Die beiden Spulen L x

A b b .  8 9 9 -  S e n d e r  d e r  S o c i é t é  
F r a n ç a i s e .

1 ) N a c h  e i n e r  v o n  d e r  G e s e l l s c h a f t  h e r a u s g e g e b e n e n  B r o s c h ü r e .
* )  C o u p la g e  e n  p a r a l l è l e  d e s  a l t e r n a t e u r s  à  h a u t e  f r é q u e n c e .  R e v u e  g é n é r a le  d e  l ’ É l .  X I X ,  

N r .  2 6 ,  S .  1 0 0 5 -  1 9 2 6 .
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und L 2 sind m iteinander gekoppelt und führen den von den Maschinen an den 
Antennenkreis abgegebenen Strom , w ährend der Synchronisierungsstrom  über 
den K ondensator C fließt. D a die beiden Spulen gegeneinander geschaltet sind, 
so heben sich bei gleicher S trom einstellung der beiden Maschinen I  und I I  die 
magnetisierenden W irkungen auf. Bei ungleichen M aschinenströmen wirken 
dagegen die Spulen als Drosselspulen m it entsprechend hohem  induktiven  W ider
stand. D urch diese Anordnung werden in derselben Weise wie bei der für den 
Parallelbetrieb von N iederfrequenzgeneratoren von Swinburne angegebenen Schal
tung in w irksam ster Weise Ausgleichströme und Pendelungen unterdrückt.

Française.

Bei der Inbetriebnahm e wird zur Erzielung des g le i c h p h a s ig e n  L a u fe s  
folgendermaßen verfahren: Die Hochfrequenzm aschinen werden parallelgeschaltet 
und erregt ; die D rehzahl der einen Maschine wird konstan t gehalten, w ährend die 
der anderen Maschine so lange geändert wird, bis der synchrone Lauf erreicht ist, 
was an einem zwischen beiden Maschinen liegenden Strommesser angezeigt wird. 
Durch Ändern der E rregung der A ntriebsm otoren kann nun  die Belastung der beiden 
Hochfrequenzmaschinen einreguliert werden,

y) D ie  T a s tu n g .

Für die Tastung des Senders ist ein durch Relais b e tä tig ter Schalter vorgesehen, 
der in  den Zeichenpausen die Hochfrequenzmaschine kurz schließt. In  Abb. 901 
ist die Taste m it T  bezeichnet.

(3) D r e h z a h l r e g e lu n g ,

Zum A ntrieb der Hochfrequenzgeneratoren dienen Gleichstrommotoren, deren 
Erregerstrom  durch einen Regler beeinflußt wird. Dieser Zentrifugalregler wird 
von der Welle der Hochfrequenzmaschine aus m ittels Schnecke angetrieben und 
schließt w ährend veränderlicher Zeitintervalle einen Teil des im  Erregerkreis 
des Motors liegenden W iderstandes kurz.

Die Ä nderung der Drehzahl zwischen Leerlauf und Vollast ist n icht größer 
als 0,1% der Norm aldrehzahl.

g) A u s f ü h r u n g s f o r m e n .

1. F a b r i k a t i o n s t y p e n .  Die Société Française Radio-Électrique b au t zur 
Zeit die Hochfrequenzm aschinensätze in 4 Größen: 25, 50, 250 und  500 kW ; nähere 
Angaben hierüber sind in nachstehender Tabelle zusammengestellt.
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Tabelle 83.
H o c h f r e q u e n z m a s c h i n e n  d e r  S o c i é t é  F r a n ç a i s e  R a d i o - É l e c t r i q u e .

Mascbinenlcistung kW 25 50 250 500

Norm ale Frequenz H z ......................... 32 400 30 000 18000 oder 20 000 15 000
N orm ale D r e h z a h l .................................. 6  000 4 545 3000 2  500
A nkerspannung des A ntriebsm otors V 220 500 500 500
E rregerspannung des Motors und  

G enerators V ...................................... 220 110 110 HO
Ständerw icklung des G enerators u n te r

te ilt in  A b s c h n i t te ............................ 1 2 4 ■H
Abb. 902 zeigt einen M aschinensatz von 250 kW .

2. B a u a r t  d e s  L ä u f e r s .  D er zylinderförm ige, aus S tah l gefertigte Läufer
kern  trä g t auf seinem  U m fang 2 K ränze aus dünnem  Stahlblech, die aus einzelnen 
P aketen  bestehen. Die B lechstärke b e träg t 0,5, 0,7 bzw. 0,9 mm, je nach Größe

jiVH
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Abh. 902. Maschinensatz von 250 kW -Leistung der Société Française.

und  Frequenz der M aschinen. Die Bleche sind em ailliert und  zur Befestigung mit 
einem  schw albenschw anzähnlichen A nsatz versehen.

Die L äufer der beiden großen M aschinentypen laufen in  einer A tm osphäre von 
geringem  U nterd rück  (200 m m  Quecksilbersäule).

3. B a u a r t  d e s  S t ä n d e r s .  Die S tänder bestehen aus zwei gleichen Anker
hälften , zwischen denen die E rregerw icklungen un tergeb rach t sind. Die Anker
körper sind aus Blechen von 0,5 bis 0,9 m m  Stärke zusam m engesetzt, die m it offenen 
N uten  versehen sind. In  jeder N ute  lieg t ein aus L itze bestehender Leiter. Die 
W icklung is t als Z ickzackwicklung ausgeführt (über U nterteilung der Wicklung 
siehe vorst. Tabelle).

Die K ü h lu n g  der S tänderbleche erfolgt durch  um laufendes Öl.
D er L u f t s p a l t  zwischen S tänder- und  Läufereisen b e träg t 0,5 bis 1 mm.
4. W i r k u n g s g r a d .  D er W irkungsgrad der H ochfrequenzgeneratoren beträgt 

63%  (25 kW ) bis 84% (500 kW ).
D aten  und  Prüferergebnisse des 200 kW -H ochfrequenzm aschinensatzes der 

S ta tion  Coltano:
M otor: Gleichstrom , 1000 V, 400 A, 2000/3000 n  ; E rregung 110 V, 20,5 A. 

bei 3000 n  ; 4  Pole.



Generator: 17 800/20400 H z , 2620/3000 n  ; W icklung 8 teilig, von denen 
je 2 parallel geschaltet, also 4 unabhängige Kreise; normale 
Spannung: 260 V ; m axim ale Spannung: 350 V (3000 » ); S trom 
stä rke  pro Kreis: 110 A.

W irkungsgrade: G enerator 7 9 % , Motor 8 7 % .
Tem peratur nach 3stünd igem  B etrieb: S tändereisen: 41 ° C, Ständerw ick

lung: 67° C, ErregerwicklungT 40 ,3° C, Lager: 46° und  31° C.

d) M aschinensender von R. Goldschmidt.

a)  W ir k u n g s w e is e .

Ständer und Läufer der Hochfrequenzm aschine sind aus dünnen Blechen 
zusammengesetzt und  m it einer großen Zahl kreisrunder N uten  versehen. In  
jeder Nute hegt n u r ein Leiter. Die W icklungen sind als Zickzackwicklung 
ausgeführt.

Der zur E rregung nötige Gleichstrom wird gewöhnlich der S tänderw icklung 
zugeführt und  erzeugt hier ein W echselpolfeld, dessen Polzahl gleich der N utenzahl 
ist. Bei sich drehendem  L äufer w ird in  seiner W icklung eine W echselspannung 
induziert von der Frequenz

u n
f i  =  Hz .J1 120

wobei m die Zahl der S tändem uten  und  n  die m inütliche Drehzahl bedeuten. Die 
Läuferwicklung wird m it einem K ondensator verbunden und dieser Kreis auf die 
Frequenz f x abgestim m t.

Das W echselfeld des Läufers induziert nun  wieder in  der Ständerwicklung 
eine Wechsel-EMK von der Frequenz f 2 = f x -f f x =  2 f x ■ Die Läuferwicklung 
wird m it einem Schwingungskreis verbunden und  dieser auf die Frequenz f 2 ab
gestimmt. Eine weitere Frequenzsteigerung läß t sich erreichen, durch Anlegung 
eines zweiten Abstim m kreises an die Läuferwicklung für die von dem Ständerfeld 
mit der Frequenz %  in  der Läuferwicklung induzierte EM K m it der Frequenz 
f 3 = f 1 +  / 2 =  3 f i  • E in  grundsätzliches Schaltbild des Senders, sowie weitere 
Angaben über die W irkungsweise sind auf S. 244 bis 246 angegeben.

ß) B a u a r t  u n d  S c h a l tu n g .

Die nachstehenden Angaben beziehen sich auf eine der vier auf der G roßfunk
stelle Eilvese in  B etrieb befindlichen G o ld sc h m id t-M a sch in en . Abb. 903 zeigt 
das Innere des M aschinenhauses der genannten Großfunkstelle. Die Maschinen 
sind von den Bergm ann-Elektrizitäts-W 'erken, A.-G. Berlin gebaut.

1. B a u a r t  d e r  H o c h f r e q u e n z m a s c h in e .  Die E i s e n k e r n e  des Ständers 
und Läufers sind aus 0,05 mm dicken Blechen zusam m engesetzt. Diese Bleche 
werden m ittels schwalbenschwanzförmiger A nsätze an  dem  Gehäuse bzw. Läufer- 
kem befestigt. Abb. 904 zeigt Schnitte eines Ständer- und  Läuferbleches.

Die N utenzahl des S t ä n d e r s  is t 384. Die S tändem uten  führen je 1 Leiter 
(Litze bzw. V olld rah t); die Leiter sind zickzackförmig m iteinander verbunden. 
Der L ä u fe r  h a t  360 N uten , von denen 336 m it einer W icklung versehen sind, die 
wie die Ständerw icklung ausgeführt ist.

Der D urchm esser des Läufers b e träg t etw a 0,9 m ; der L u f t s p a l t  0,8 mm.
2. S c h a l t u n g  d e s  S e n d e r s .  W ie Äbb. 905 zeigt, sind Ständer- und  Läufer

wicklung in  12 A bschnitte zerlegt. Jeder A bschnitt a der S t ä n d e r w i c k l u n g  
umfaßt 32 L eiter (N uten), jeder A bschnitt b der Läuferwicklung 28 Leiter. Je  
2 A bschnitte der Ständerw icklung sind parallel geschaltet; die Gruppen sind un ter 
Zwischenschaltung von K ondensatoren g in  der in  der Abb. 905 angegebenen A rt 
m iteinander verbunden. Die Kondensatoren sind oberhalb der Maschine an einem 
Gestell befestigt.

M aschinensender ohne ruhende Frequenzw andler. 81 5

.
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(V T a s t e i  n r i c h t u n g .
  - ™ 1 — Wä h r e n d  der Zeichen-

pausen wird der Erreger-
Strom herun tergesetzt auf etw a 1/ 6 des N orm alstrom es bei gedrückter Taste. Für 
diese Schaltung w erden Preßluftrelais (vgl. Abb. 585, S. 584) benutzt.

D a die Ständerwick
lung außer dem  Hoch
frequenzstrom  auch den 
E r r e g e r s t r o m  führen 
m uß, m üssen  einzelne 
K ondensatoren durch Spu
len  c überbrück t werden. 
Die für den  Erregerstrom 
nötigen Leitungsverbin
dungen sind in  Abb. 905 
dünn  ausgezogen. Die 
Erregerm aschine ist mit d 
bezeichnet.

^ Je  6 A bschnitte der 
" L ä u f e r w i c k l u n g  b lie-
g  gen parallel und sind mit
o je 2 Schleifringen e ver-
2  bunden. Die entsprechen-
■jS den Schleifringe sind unter
g  sich verbunden, so daß
S also alle 12 Abschnitte0̂  parallel liegen. Zum Ab-
•§ stim m en der Läuferwick-
g lung d ient die K ap az itä t/.
1
8 y) D r e h z a h l  u n d
S F r e q u e n z .
•o Die D rehzahl der Ma-
0 schine n  =  3280. Bei Er-
o regung des Ständers bilden
■S sich, da  384 bewickelte
o N uten  vorhanden sind,o 384 Pole. Hieraus ergibt 
g  sich im  L äufer die Fre-
^  quenz / 2 =  10250 Hz. Die
^  Läuferw icklung wird mit

dem  K ondensator f  auf 
diese Frequenz abge
stim m t. D urch Rückwir
kung des Läuferfeldes ent
s te h t in  der Ständerwick
lung, die im Antennen
kreis liegt, ein Wechsel
strom  von der Frequenz 
/ 2 =  2 - / i  =  20 500 Hz, 
entsprechend der Betriebs
wellenlänge 1 =  14 600 m.

s) D r e h z a h l r e g e lu n g .
Die nach dem  Prinzip des P h a s e n s p r u n g e s  arbeitende Reguliereinrichtung 

(vgl, S. 593 bis 594) b e tä tig t über Relais den E rregerstrom  der Umform erdynam o,



M aschinensender m it  ruhenden Frequenzw andlern. 8

A b b .  9 0 4 .  B l e c h e  d e r  G o l d s c h m i d t - M a s c h i n e .

A b b .  9 0 5 -  S c h a l t b i l d  d e r  G o l d s c h m i d t - M a s c h i n e .

die den Strom  für den  A nker des A ntriebsm otors liefert. E in  weiteres Relais 
(Grobrelais) s te h t m it der T aste in  V erbindung und  schließt w ährend des T ast
druckes einen Teil des im  Erregerkreis liegenden W iderstandes kurz.

£) A n t e n n e n s t r o m  u n d  K r a f tb e d a r f .
Tabelle 84. H o c h f r e q u e n z m a s c h i n e  v o n  G o l d s c h m i d t .

H o c h f r e q u e n z m a s c h in e A n t r i e b s m o t o r

A n t e n n e n s t r o m s t ä r k e E r r e g e r s t r o m s t ä r k e A u f g e n o m m e n e  L e i s t u n g

145 A 56 A 144 kW
265 A 92 A 185 kW

C. Maschinensender mit ruhenden Frequenzwandlern.
a) Allgem eines.

Die bei diesen Sendern benutzten  Hochfrequenzm aschinen arbeiten m it einer 
Frequenz (Qrutldfrequenz) von 5000 bis 10 000 Hz.

Die M a s c h in e n  sind allgemein nach der G le i c h p o l ty p e  (Induktortype) 
gebaut m it einem in  zwei sym m etrische Teile zerlegten Anker, zwischen denen die 
(ruhende) Erregerwicklung untergebracht ist. Das innerhalb des Ankers rotierende

B a n n e i t z ,  T a s c h e n b u c h . 52
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M agnetrad is t an  seinem U m fang m it Zähnen versehen, deren Zahl zusammen 
m it der D rehzahl die Frequenz bestim m t. (Vgl. die schem atische Zeichnung und 
A ngaben auf S. 103 u. 104).

Die S teigerung der Frequenz auf den im  A ntennenkreis benö tig ten  W ert wird 
außerhalb der Maschine m itte ls ruhender Frequenzw andler vorgenommen. Diese 
werden m it oder ohne G leichstrom m agnetisierung verw endet. In  beiden Fällen 
kann pro Stufe eine gerad- oder ungeradzahlige V ervielfachung erzielt werden. 
Es können auch m ehrere Frequenzw andler in  K askadenschaltung benu tz t werden, 
wobei die zwischen je zwei S tufen befindlichen Strom kreise auf die jeweilige Zwi
schenfrequenz abgestim m t werden. Bezüglich w eiterer A ngaben siehe S. 371 
bis 378 .

Zur V erm eidung stö render Oberwellen sind diese Sender m it Z w isc h e n 
k r e i s e n  auszurüsten.

B e z e i c h n u n g  
d e r  T y p e

D a u e r 
l e i s t u n g  2) 

k V A

S p a n n u n g 3)

V

S t r o m 
s t ä r k e

A

D r e h z a h l  
i n  d e r  
M in u t e

F r e q u e n z

H z
B e m e r k u n g e n

O 3000/18 18 250 72 3000 10 000 Ü IPjpM
500 36

O 3000/30 30 350 86 3000 10 000 . 1

700 43
O 3000/60 60 250 240 3000 10 000 A n k e r b le c h e  m it

500 120 W a s s e r k ü h lu n g

O 1500/100 100 250 4C0 1500 8  000 JJ
500 200

1C00 100
0  1500/150 I S O 300 500 1500 7 500 ■Hi

600 250
1200 125

o  1500/250 250 350 720 1500 7 500 m  ' '-i
700 360

1400 180
01500/400 400 400 1000 1500 6 000 !)

800 500
1600 250

0  1500/660 660 625 1060 1500 10 000 ft
1250 530

b) M aschinensender vonT elefunken (G esellschaft für drahtlose Telegraphie m.b.H.).

«) A l l g e m e i n e s 1).

Zwischen M aschine u nd  A ntennenkreis sind Frequenzw andler geschaltet, die 
die Frequenz der M aschine auf die im  A ntennenkreis benö tig te  Frequenz umformen. 
E s w erden Frequenzw andler m it und  ohne G leichstrom m agnetisierung verwendet.

E s können m ehrere Sender (sog. A b z a p f s e n d e r )  von einer Maschine aus 
betrieben  werden. Die W icklung der Maschine wird hierbei in  entsprechende, von
einander getrenn te  A bschnitte  zerlegt.

Tabelle 85-
H a u p t d a t e n  d e r  N o f m a l t y p e n  d e r  T e l e f u n k e n  - H o c h f r e q u e n z 

m a s c h i n e n .

iS! I 
iiälkl
Int

i i d a T  
■S il

amt!

VUl 
S t n i 1

;®it 1
/Spaini

* )  G r a f  A r c o :  D i e  d r a h t lo s e  S t a t i o n  N a u e n .  E T Z  40, S .  6 6 5 -  1 9 1 9 -
2)  D i e  m a x i m a l e  L e i s t u n g  ( „ S t r i c h l e i s t u n g “  b e i  g e d r ü c k t e r  T a s t e )  i s t  4 0  b i s  5 0 %  h ö h e r  a ls  

d i e  o b e n  a n g e g e b e n e  D a u e r l e i s t u n g .

3)  R i c h t e t  s i c h  n a c h  d e r  S c h a l t u n g  d e r  W i c k l u n g s a b s c h n i t t e  d e r  A n k e r w i c k l u n g .



ß) H o c h f r e q u e n z m a s c h in e n 1).
A llg e m e in e  B a u a r t .  Die Maschinen sind nach der G l e i c h p o l ty p e  

(s. S. 103) gebaut. Das aus S tahlguß gefertigte Gehäuse träg t die beiden ans

M aschinensender m it ruhenden Frequenzwandlern. g jQ

H t J

»Et

» , |

A b b .  9 0 6 . H o c b f r e q u e n z m a s c h in e n s a t z  v o n  T e le f u n k e n  ( A E G ) .

hochlegierten Blechen zusam m engesetzten Ankerringe, zwischen denen die E r
regerwicklung befestigt ist. Die Ankerbleche der Maschinen größerer Leistung 
werden durch W asser gekühlt. Das M agnetrad ist aus Siemens-M artinstahl 
hergestellt und m it yN
zwei Zahnkränzen 
versehen.

Abb. 906 zeigt fe F
eine Hochfrequenz
maschine der T y p e  
01500/400 m it d i
rekt gekuppeltem 
Gleichstrommotor.

Frequenzf2-2\f,

D e r  A n k e r  d ie s e r  
M a sc h in e  i s t  a u s  h o c h -  
le g ie rte n , 0 ,3 5  m m  s t a r 
k e n  B le c h e n  z u s a m m e n 
g e se tz t . N u t e n z a h l  4 8 0 .
P ro  N u te  1 L e i t e r  ( S t ä b e ) .
N u t te i lu n g  1 0 ,8  m m .  M i-  
k a n it i s o la t io n .

E r r e g e r s p u l e  r i n g 
fö rm ig , z w is c h e n  b e id e n  
A n k e r h ä l f t e n .  E r r e g e r - 
S p a n n u n g  2 2 0  V .

M a g n e t r a d  1 ,6 5  m  
D u r c h m e s s e r .  2 4 0  Z ä h n e .
U m f a n g s g e s c h w in d ig k e it  
130 m / s e k .  S c h w u n g -  
m o m e n t 1 6  0 0 0  k g m 2 .

L u f t s p a l t  1 ,5  m m . L a g e r  m i t  R in g s c h m ie r u n g .
P r ü f s p a n n u n g :  A n k e r w i c k l u n g  g e g e n  E i s e n  2 0 0 0  V ,  E r r e g e r w i c k l u n g  g e g e n  E i s e n  2 0 0 0  V .
E r w ä r m u n g :  Ü b e r t e m p e r a t u r  d e r  A n k e r w i c k l u n g  8 0 ° ,  d e s  A n k e r e i s e n s  8 0 ° ,  d e r  E r r e g e r 

w ic k lu n g  6 0 °  u n d  d e r  L a g e r  4 5  ° .

y) S e n d e r s c h a l tu n g e n .
Abb. 907 zeigt das Schem a eines Senders, der m it einem Frequenzwandler

paar [A und B ) zur F r e q u e n z v e r d o p p l u n g  arbeitet. Die Sekundärwicklungen

AnfennenkreJs

A b b .  9 0 7 . S c h a l t b i l d  e in e s  S e n d e r s  m i t  F r e q u e n z v e r d o p p l e r .

W e r d e n  v o n  d e r  A E G  g e b a u t .
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des W andlers vorm agnetisiert, 
Abb. 913).

W. H a h n :  M aschinensender.

der W and ler.<4 und  B  sind gegen
einander geschaltet und  dienen 
gleichzeitig zur Führung des 
von der G leichstrom m aschine ili 
gelieferten Magnetisierungs
strom s. Im  2 . Kreis (Frequenz 
/ 2 =  2 f ,)  liegt die Tastdrossel T, 
deren  G leichstrom  durch das 
Relais R  im  Tasttem po ge
s teu ert wird.

In  Abb. 908 sind zwei Fre
quenzw andlerpaare A , B  und 
C, D  in  K askade geschaltet. 
Die Maschinenfrequenz wird 
durch  das erste P aar verdop
pelt, so daß  im  2 . Kreis die 
Frequenz / 2 =  2  • f x ist.

Die Sekundärspulen des 
W andlerpaares C, D  sind so 
geschaltet, daß  dieses Wandler
p aa r  als Frequenzverdreifacher 
w irkt. E s ist also im  3. Kreis die 
Frequenz / 3 =  3 - j ® =  6 - / j .  
Der A ntennenstrom  h a t damit 
die s e c h s f a c h e  F r e q u e n z  des 
M aschinenstrom s. Der Magne
tisierungsgleichstrom  der Wand
ler fließt in  besonderen Wick
lungen. D ie Tastdrossel T  liegt 
im  2. Kreis.

Z ur V e r d r e i f a c h u n g  der 
M aschinenfrequenz wird neuer
dings oft — s ta t t  des in  Abb. 385, 
S. 37S angegebenen Frequenz
w andlerpaares m it Gleichstrom
m agnetisierung — ein Frequenz
w andler ohne Gleichstrom
m agnetisierung benutzt. Der 
W andler h a t  neben der Hoch
frequenzw icklung noch eine 
W icklung (Steuerwicklung), die 
zum  T asten  herangezogen wird. 
W ährend der Tastpausen führt 
die S teuerw icklung Gleichstrom. 
H ierdurch  w ird der Eisenkern 

und  die F requenztransform ation  se tzt aus (vgl.

d) T a s t e i n r i c h t u n g e n .

Zum Steuern  des A ntennenstrom es dienen T a s t d r o s s e l n  (Näheres hierüber 
s. S. 373, 374), die im  2. oder 3. Kreis liegen. W ie die Abb. 913  und  914 zeigen, 
liegen parallel zur G leichstrom w icklung (Steuerwicklung) der Drossel ein Konden
sa to r und  ein W iderstand  zur V erm eidung unzulässig hoher Spannungen bei der 
Strom unterbrechung. Der Gleichstrom  wird m itte ls Relais (Ä) im  R hythm us der 
Morsezeichen gesteuert.
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s) D r e h z a h l r e g e lu n g .

H ierzu wird die P h a s e n s p r u n g m e t h o d e  b enu tz t. N äheres hierüber s. 
S. 593 bis 595-

£) A u s g e f ü h r t e  S e n d e r a n la g e n .

1. P r a d o  d e l  R e y  b e i  M a d r id 1). Abb. 909 zeigt das Innere des Sender
hauses. Die m it einem  D rehstrom m otor gekuppelte H ochfrequenzm aschine leistet

*) K u n tz e ,  0 . :  Die Großfunkstelle Prado del Rey bei M adrid. Telefunken-Zeitung Nr. 42,
S. 23- 1925.
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150 kVA, 7500 Hz bei m ä ! 1500. Oberhalb der Maschine ist eine M aschinen
kreisspule angebracht. H in ter der Maschine stehen drei Tanks m it der T ast
drossel (links) und  zwei Frequenzw andlern (für Verdrei-, Vervier- und Verfünf- 
fachung der Maschinenfrequenz), dah in ter die K ondensatorbatterien und die 
Antennenverlängerungsspule.

Die zugehörige A ntenne h a t eine K apaz ität von 18 000 cm.
Die Betriebswellenlängen sind 13 870, 10 565 und  8415 m.
2. M a l a b a r - R a d io  a u f  J a v a 1) (s. Abb. 910). Die Hochfrequenz

maschine (auf dem  Bild links) leiste t 400 kVA (5000 Hz, n  i=ü 1500), bei 600 V 
Klemmenspannung. Zum A ntrieb d ien t ein D rehstrom m otor von 550 kW

A b b .  9 1 2 .  S e n d e r  d e r  S t a t i o n  N a u e n .

Leistung. Der G enerator ist über eine Schaltsäule (mit angebautem  S trom 
messer) m it dem Spannungstransform ator (Mitte des Bildes) verbunden. Neben 
dem Tank des Spannungstransform ators ist das P u lt für den Drehzahlregler 
zu sehen.

Der Sender ist an  eine B ergantenne (K apazität 36 000 cm) angeschlossen.
Betriebswellenlänge: 15 710 m.
3. M o n t e  G r a n d e  b e i  B u e n o s  A i r e s 2). D er Senderaum  is t in  Abb. 911 

wiedergegeben. Aufgestellt sind zwei Generatoren von je  400 kVA, 6000 Hz, 
«c \o l500 , die von D rehstrom m otoren (je 550 kW) angetrieben werden. Jeder 
Maschinensatz arbeite t auf einen Sender. H in ter den Maschinen sind die

x) D o e t s c h ,  C .  W . :  D i e  G r o ß s t a t i o n  M a la b a r - R a d io  a u f  J a v a .  T e l e f u n k e n - Z e i t u n g  N r .  4 0 / 4 1 . 

1 9 2 5 .

2) D o e t s c h ,  C .  W . :  D i e  G r o ß f u n k s t e l l e  M o n t e  G r a n d e  b e i  B u e n o s  A i r e s .  Z e i t s c h r .  d .  V e r .  

d e u t s c h .  I n g .  1 9 2 6 , N r .  1 ,  S .  3 .
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•a cqo oC/} !h

Regulierwiderstände 
fü r die M otoren auf
gestellt. In  der Mitte 
des R aum es befindet 
sich auf einem Po
d ium  das Senderbedie
nungspult m it den bei
den Drehzahlregler
pulten .

F ü r den Sender 
sind zwei langge
streck te  T-Antennen 
von je  etw a 40 000 cm 
K apaz itä t vorhanden.

Betriebswellen
längen: 8500 und
12 650 m.

4. N a u e n .  Auf 
der Großfunkstelle 
N auen sind die in 
nachstehender Zusam
m enstellung näher be- 
zeichneten H o c h 

f r e q u e n z m a s c h i 
n e n s ä t z e  auf gestellt.

In  Abb. 912 sind 
im  V ordergrund die
4 M aschinensätze zu 
sehen.

In  Tabelle 86 sind 
A ngaben über die
5 S e n d e r  zusammen
gestellt.

Tabelle 86. H o c h f r e q u e n z m a s c h i n e n  d e r  G r o ß f u n k s t e l l e  N a u e n .

H o c h f r e q u e n z m a s c h in e n M otoren  (D rehstrom m otoren  m it  Schleifringanker)
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V

M I O  1 5 0 0 / 4 0 0 400 1500 6000 400 1000 220 V D
1 5 0 0 / 1 0 0 0 550 1000 360 50 0,92 750

M I I 0 1 5 0 0 / 4 0 0 400 1500 6000 400 1000 220 V D
1 5 0 0 / 1 0 0 0 550 1000 360 50 0,92 750

M I I I 01500/150 150 1500 8000 300 500 220 V D  
1500/425 280 1000 189 50 0,91 700

M IV 0 1500/150 150 1500 7500 300 500 220 V D  
1500/425 280 1000 189 50 0,91 700
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Tabelle 87- S e n d e r  d e r  G r o ß f u n k s t e l l e  N a u e n .

Bezeich
nung des 
Senders

Angeschlos
sen an 

Maschine

Schlupf
des

Motors
%

Zahl der 
Frequenz
wandler

Frequenzstufen
Wellen
länge

m

Kapazität
der

Antenne
cm

S I M I 8 1 1 zu 3 18 060 48 000
S II M I I 4 2 1 zu 2  u nd  2 zu 4 13 000 26 000
S I I I M I I I 4 3 1 zu 2 , 2 zu 4 und  4 zu 8 4 900 3 500
S IV M I II 4 2 1 zu 2  und  2  zu 6 6 500 7 000
S V M I I I 4 1 1 zu  7 S 600 3 500

D as S chaltb ild  des S e n d e r s  S I zeigt Abb. 913 . Die bei diesem Sender auf
tre tenden  Spannungs- und  S trom w erte sind nachstehend  zusam m engestellt. Vgl. 
die Abb. 913 .

550 V 
3800 V 
5200 V 
3200 V 

800 A 
180 A, 
210 A, 
180 A, 
460 A 

18 A

(auf der P rim ärseite des Spannungsw andlers), 
(auf der Sekundärseite des Spannungsw andlers), 
(auf der P rim ärseite des Frequenzw andlers),
(auf der Sekundärseite des Frequenzw andlers), 
(M aschinenstrom ),

(A ntennenstrom stärke), 
(T aststrom stärke).

In  Abb. 914 ist das Schaltbild  des S e n d e r s  S I I  wiedergegeben. Bei diesem 
Sender tre ten  folgende Spannungs- und S trom w erte auf:

«! =  350 V, 
e2 =  3300 V, 
e3 =  3800 V, 
«4 =  1000 V, 

=  4000 V, 
ee — 1600 V,

=  680 A,
2 =•- 180 A,
3 =  280 A,
4 rn  190 A,
5 =  400 A (A ntennenstrom stärke),

=  11 A (Taststrom stärke),
=  380 A (M agnetisierungsgleichstrom).

rj) W i r k u n g s g r a d .

F ü r  einen M aschinensender von 375 kW  A ntennenleistung können folgende 
ungefähre W erte angenom m en werden:

M o to ra u fn a h m e   600 kW
G e n e ra to r le is tu n g   420 kW
V erluste im  F r e q u e n z w a n d le r   40 kW
V erluste in  den A b s tim m g lie d e rn   5 kW
A n te n n e n le is tu n g  375 kW
W irkungsgrad ......................................................  62%

c) M aschinensender von K . Schmidt (C. Lorenz A .-G ., Berlin-Tem pelhof).

«) A l lg e m e in e s .

Die bei diesen Sendern ben u tz ten  Frequenzw andler haben  n u r eine Wicklung 
(Hochfrequenzwicklung) u nd  werden ohne G leichstrom vorm agnetisierung betrieben. 
Bei kleineren W ellenlängen (unter 800 m) werden zweckmäßig zwei Frequenz
w andler in  K askadenschaltung verw endet.

Ü ber W irkungsweise der Frequenzw andler und  L ite ra tu r  siehe S. 376 bis 378.
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Gleichstrommotor. Die H aup td a ten  dieser 
Maschine sind:

Anker: 360 N uten ; N utendurchm esser 
3,5 m m ; 1 D rah t (2,4 m m  0 )  
pro N ute; A nkerbreite 2 X  150 mm. 

Magnetrad: S tahlguß; 18 0 Zähne; D urch
messer 620 m m ; B reite 384 m m ; 
Luftspalt 0,5 mm.

Das Gehäuse (Joch) ist aus Stahlguß. 
Die normale D rehzahl 2500. E in  Teil 
des Ankereisens und  des M agnetrades 
zeigt Abb. 916.

Eine Maschine von 40 kW  Leistung, 
hei der M agnetrad, eine A nkerhälfte und 
die Erregerspule herausgenom m en sind,

A b b .  9 1 6 . A n k e r  u n d  L ä u f e r  d e r  1 0 0 - k W -  
M a s c h in e  v o n  C .  L o r e n z  A . - G .

A b b .  9 1 7 .  M a s c h in e  v o n  4 0 - k W - L e i s t u n g  d e r  C .  L o r e n z  A . - G .

ß) B a u a r t  d e r  H o c h f r e q u e n z m a s c h in e n .
Die M aschinen werden in  verschiedenen Größen (2 bis 400 kW) gebaut. Abb. 9 1 5 

zeigt eine H ochfrequenzm aschine von 100 kW  Leistung m it d irekt gekuppeltem

A b b .  9 1 5 . H o c h i r e q u e n z m a s c h i n e n s a t z  v o n  1 0 0  k W  d e r  C .  L o r e n z  A . - G .
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ist in  Abb. 9 17 . dargestellt. Abb. 918 zeigt eine M aschine von 500 kW bei 
der Montage.

Die M aschinen sind lu ftgekühlt.
Zum A n t r i e b  der Hochfrequenzm aschinen werden G leichstrom m otoren benutzt.

Mascfimen- 
kreis 
Abb. 919.

Primärkreis Stoßkreis

Schaltbild des. Senders m it einem W andler.

y) S c h a l t u n g  d e r  S ender.

1 . M it e in e m  F re 
q u e n z w a n d le r .  Das grund
sätzliche Schaltbild zeigt 
Abb. 919. Die Maschine ist 
m it dem  Prim ärkreis über die 
Spule L  d e ra rt gekoppelt, daß 
die Spannung e an der Spule 
gleich der W attspannung der 
Maschine ist. Die Maschine 
w ird h ierdurch  nu r m it W att
leistung belastet. Durch die 
B enutzung des Nebenschwin
gungskreises, der auf eine 
Frequenz, die zwischen der 
der Maschine und der des 
Stoßkreises liegt, abgestimmt 
is t, soll ein geringeres Ab
klingen der Am plituden der 
N utzwelle und  dam it eine 
Leistungssteigerung erzielt 
werden.

2. M it z w e i F r e q u e n z 
w a n d le r n .  In  Abb. 920 ist 
das Schaltbild  eines Rund
funksenders dargestellt, der 
m it zweimaliger Frequenz-

. . .  . . .  „  , Vervielfachung arbeitet. MitAbb. 918. Maschine von 500-kW-Leistung der , , . . .  ,,
C. Lorenz A.-G. Hilfe das ersten Wandlers

w ird die Maschinenfrequenz 
f x verelffacht auf — 11 f 1 . D er zweite W andler b ring t n u n  eine nochmalige 
F requenzsteigerung um  das N eunfache. Die A ntennenfrequenz f s ist also 
11 ' 9 =  99 m al größer als die M aschinenfrequenz . Zu diesem Sender
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die in Abb. 917 dargestellte Maschine von 40 kW  Leistung. Die bei der W ellen
länge A =  415 m  in  den einzelnen Kreisen auftretenden S trom stärken und F re
quenzen sind in Abb. 920 eingetragen. E ine Photographie des Senders zeigt 
Abb. 921, S. 830.

f3 ‘ S-f2 722700Hz

Abb. 920. Schaltbild des Senders m it zwei W andlern.

3000

2900

2800

<5) W e l l e n ä n d e r u n g e n .

Änderungen der W ellenlänge können durch folgende M ittel bew irkt werden:
1. stufenw eise  durch V erändern der Vervielfachungszahl der Frequenzw andler

und
2. kontinu ierlich  durch 

Drehzahlveränderungen der 
Hochfrequenzmaschine.

Durch V ereinigung dieser 
beiden M ittel lä ß t sich ein 
größerer W ellenbereich nahe
zu kontinuierlich hersteilen.
Abb. 922 zeigt die Kurven 
n = f ( k )  bei 4 Verviel
fachungsstufen (1 : 3, 1 : 5,
1 : 7 und 1 : 9) eines Senders 
von etwa 50 Antennen-kW  
mit einem W andler.

e) D ie T a s t e i n r i c h t u n g .

Zur Steuerung des A nten
nenstromes bei Telephonie 
wird eine im Antennenkreis 
liegende Tastdrossel benutzt.
Bei dem Telegraphiebetrieb 
wird neben dieser Drossel 
noch eine im  Stoßkreis (letz
ter Stoßkreis) liegende D ros
sel b e tä tig t, um  bei den 
Tastpausen m it dem  A nten
nenstrom auf den Null w ert 
zu kommen; vgl. Abb. 920.
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Abb. 922. Änderung der Wellenlänge.
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'£) D r e h z a h l r e g e lu n g .
D er Federregler is t entw eder d irek t an  dem  M agnetrad befestig t oder befindet 

sich an einer besonderen, auf der M aschinen welle befestigten Scheibe (vgl. Abb. 915).' 
Ü ber W irkungsweise und  B a u a rt des Reglers siehe S. 391. | Mol«’

'lien, jjTj) W i r k u n g s g r a d .

In  nachstehender Tabelle sind die B etriebsdaten  eines 2-kW-Maschinensenders1) 
für Schiffe bei verschiedenen W ellenlängen zusam m engestellt. D er Sender ist mit 
Zwischenkreis au sgesta tte t. Die Frequenz der Maschine b e träg t 7 500  Hz bei 
2600 U m drehungen. " ^_

Kat, G
1) S c h m i d t ,  K .: D er M aschinensender fü r m ittlere und  kurze W ellen. Jahrbuch für das 

gesam te Funkwesen 2, S. 54. 1926.
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„ , Tabelle S8.
B e tr ie b s d a te n  e i n e s  2-kW  - M a s c h i n e n s e n d e r s  v o n  C. L o r e n z  A. G.

Wellen-
länge

Motor
spannung

Motor-
strom

Auf
genommene

Leistung

Antennen
kreis

widerstand
Antennen

strom
Antennen-

leistung
Wirkungs

grad

K  m V A kW Q A kW %

800 220 80 17,6 6,5 22,0 3,15 17,9
1  90c 220 80 17,6 6,0 24,5 3,61 20,5

1015 220 80 17,6 5,8 26 ,0 3,92 22 ,2
V  1210 220 80 17,6 5,4 28 ,0 4 ,24 24,1

1390 220 78 17,18 5,0 29,0 4,21 24,5
1 1620 220 80 17,6 4,8 31,0 4 ,62 26 ,2

1790 220 80 17,6 4,4 33,0 4,8 27 ,2
2000 220 78 17,18 4,5 32,5 4 ,76 27,7

N 2200 220 80 17,6 4,9 32,0 5,02 28,5
2500 220 78 17,18 5,2 31,0 5,00 29,1
2900 220 78 17,18 5,5 30,5 5,12 29,8

1 4200 220 73 16,07 5,9 29 ,0 4,96 30,9

d) M aschinensender von W . Dornig.

Diese Sender arbeiten  m it F requenzw andlem  ohne Gleichstrom m agnetisie
rung1). Sie sind ähnlich gebaut wie die Sender von K. S c h m id t .

II. Der Empfang2).
B e a r b e i t e t  v o n  A .  E s  a u .

1 Die H a u p t b e s t a n d t e i l e  einer Em pfangsanlage sind: die Em pfangsantenne 
und der eigentliche Em pfänger, der seinerseits w iederum  eine Reihe von Einzel
teilen enthält, von denen jeder seine besonderen Funktionen zu  erfüllen h a t. Die 
A b s tim m itte l ,  bestehend aus einer m ehr oder weniger großen Zahl von Schwin
gungskreisen, die dazu dienen, die notwendige Störungsfreiheit gegenüber frem den 
Wellen herzustellen; eine Forderung, die in  neuerer Zeit und  m ehr noch in  der 
Zukunft in  m öglichster Vollkom m enheit erfü llt sein m uß, wenn der drahtlose Ver
kehr sicher durchgeführt w erden soll. Die G l e i c h r i c h t u n g  der hochfrequenten 
Schwingung erfordert ein weiteres wichtiges Organ im  Em pfänger, den D etektor, 
den man heute in  idealer Form  in  der E lektronenröhre besitz t, die durch ihr E r
scheinen eine Umwälzung in  der Em pfangstechnik hervor gerufen und  die E m p
fangsmethoden von G rund aus um gesta lte t und  verfeinert hat.

Die E lektronenröhre h a t  auch die Möglichkeit eröffnet, die ankom m enden 
außerordentlich schwachen W ellenenergien in  sehr weitgehendem  Maße zu ver
stärken, und zwar n icht nu r solange sie hochfrequenter N atu r sind, d. h. also vor 

^  der Gleichrichtung durch den  D etektor, sondern auch nachdem  diese erfolgt ist. 
Dementsprechend sind zwei verschiedene V erstärkertypen von der Technik e n t
wickelt worden, die als Hoch- und  N iederfrequenzverstärker bezeichnet werden.

Außer den Problem en der S törungsfreiheit u nd  der V erstärkung, die heutzutage 
^  praktisch ausreichend gelöst sind und  zu A pparaturen  geführt haben, die allen 
^  Anforderungen des Betriebes entsprechen, h a t m an es noch m it einem d ritten  zu

D  H i l p e r t ,  G g . ,  u .  H .  S e y d e l :  B e i t r ä g e  z u r  F r e q u e n z v e r v i e l f a c h u n g .  E T Z  4 7 ,  H .  1 5  

«• 1 6 , S .  4 3 3 -  1 9 2 6 .
: r -  * )  D ie  B e a r b e i t u n g  d ie s e s  K a p i t e l s  i s t  u n t e r  b e s o n d e r e r  B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e s  E m p f a n g s

über g r o ß e  E n t f e r n u n g e n  ( Ü b e r s e e e m p f a n g )  a u f  l a n g e n  W e l l e n  d u r c h g e f ü h r t .
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tu n , dessen B edeutung noch erheblich  größer is t als die der beiden ersten: die i s '^  
A bschw ächung oder Beseitigung der a t m o s p h ä r i s c h e n  S tö r u n g e n .  Trotz 1**8 
großer allseitiger A nstrengungen is t es bisher n ich t gelungen, eine Lösung dieser oieM® 
Aufgabe zu  finden, die den Forderungen des B etriebes genügt. W ohl ist erreicht :ß äl® 
w orden, daß  u n te r Zuhilfenahm e sehr um fangreicher und  kostspieliger Mittel eine jgs 
m erkbare A bschw ächung der S törungen erzielt w erden kann , von  einer Ausschei- ,ß  
dung  aber kan n  auch heu te  noch n ich t gesprochen w erden. 36$ ®

Jed er F o rtsch ritt nach  dieser R ich tung  h in  is t von der größten wirtschaftlichen i0®1 
B edeutung. N ich t n u r w ird dadurch  die S icherheit d e r A ufnahm e gesteigert, ^ ® 1 
sondern  auch eine H erabse tzung  der Senderleistung erm öglicht. H inzu kommt g Ö 1' 
ferner, daß  der vom  V erkeh rsstandpunk t so außerordentlich  dringend geforderte ;'ß *  
SchneEbetrieb in voUem A usm aß erst verw irklicht w erden kann , wenn es gelingt, ¡siri®® 
die atm osphärischen S törungen so w eit abzuschw ächen, daß  zu aEen Zeiten und aJd®1 
auch u n te r tropischen V erhältnissen das fü r den  E m pfang aEein maßgebliche Ver- -rjtlifc1

L au tstä rk e  der Zeichen saion $
hältm s von   ; -    größer als 1 gem acht werden kann. Die

In te n s itä t der S törungen
absolute E m pfangsin tensitä t sp ie lt hierbei n u r eine untergeordnete  RoEe, da ■
bei dem  obigen V erhältn is im m er m öghch ist, durch  V erstärkeranordnungen die
notw endige E n d lau ts tä rk e  herzusteEen.

A . Empfangsantennen. riag von
Solange der V erkehr zwischen zwei d rah tlosen  S ta tionen  sich in  der Weise ab- s®* 

spielte, daß  die eine sendete, w ährend die andere em pfing und  daß in  gewissen a 
A bständen  beide ihre RoHen wechselten, konnte m an  von Sende- u n d  Empfangs- 
an ten n en  schlechth in  n ich t sprechen, d a  in  beiden  FäEen dasselbe Gebilde benutzt .**M 
w urde. D a nun  Größe und  Form gebung der A ntenne in  e rster Linie auf den Sender f f®  ® 
zugeschnitten, große K ap az itä t u nd  w irksam e H öhe erw ünscht w aren, so mußte r®, so ist 
d er E m pfänger m it der vorgegebenen A ntenne vorhebnehm en und  auf eine für Susi 
ih n  passende G estaltung verzichten. E s m uß aEerdings zugegeben werden, daß zu meteli 
dieser Zeit, wo aEein der im m erhin rech t unem pfindüche D etek to r zur Verfügung 
s ta n d  und  V erstärkungsm öghchkeiten n ich t vorhanden w aren, A ntennen m it großer 
effektiver H öhe n ich t zu um gehen w aren. üasltji

Die großen Senderantennengebilde nahm en u n te r  dem  E influß  atmosphärischer aSthü 
S törungen hohe Spannungen auf, die den Ü belstand im  Gefolge h a tten , daß die 3 * 
zur A bstim m ung der A ntenne verw endeten D rehkondensatoren , auch dann, wenn d** 
sie m it Öl gefiiEt w aren, häufig  durchschlagen w urden u nd  Empfangsstörungen fGtüät 
hervorriefen. Aus dem  gleichen G runde heraus erfolgten zahEose Zerstörungen * r \  
von D etektoren , von denen sich am  w iderstandsfähigsten  noch der Karborund- aäen1 
d e tek to r erwiesen h a t. IpW

E rs t in  einer spä teren  Epoche der E ntw icklung ging m an  dazu über, den An- 
tennen  fü r den E m pfang eine abweichende G estalt zu geben, d. h . also jede Station H & 
m it zwei A ntennen auszurüsten , wobei aber der W echselverkehr aus Gründen der wm® 
gegenseitigen B eeinflussung der beiden beibehalten  w erden m ußte.

Die am  m eisten  angew endete F orm  der S endeantenne bestand  aus einem dick- 
d rah tigen  K upferseü, das an  etw a 75 bis 140 m  hohen M asten geradlinig in Rieh- ‘Slt® 
tu n g  auf die aufzunehm ende S ta tion  ausgespannt w ar. Die Länge wurde etwa 
gleich der V iertelweEenlänge gew ählt. Gewöhnlich w urde ein Teü der Maste, 
zwischen denen diese Sendeantenne ausgespannt w ar, auch zum  Tragen der viel 
längeren E m pfangsantenne m itb en u tz t. Bem erkensw ert in  bezug auf die weitere -a wri
E ntw icklung is t h ier schon das V orhandensein einer räum lichen T rennung von fesZi 
Sende- und  E m pfangsstation , die aber noch n ich t infolge der festen Kopplung a Mn 
zwischen beiden A ntennen ein gleichzeitiges A rbeiten  erm öghehte.

Die W ege in  der A usgestaltung der A ntennen entsprechend  ih rer Verwendung W>i
trennen  sich erst in  dem  Z eitpunkt, wo der V erkehr aus G ründen der Zeitersparnis «

«ins1
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und der A bkürzung der Laufzeit der Telegramme den Duplexverkehr forderte, 
d. h. das gleichzeitige ungestörte Senden und Empfangen.

Die Lösung dieses Problems konnte nur durch eine noch weitergehende räum 
liche und elektrische T rennung der Sender- und Empfangsanlagen erreicht werden, 
und dam it standen  der Anpassung der A ntenne an die besonderen Bedürfnisse des 
Empfanges nunm ehr H inder
nisse nicht m ehr entgegen.

Allerdings durfte  die E n t
fernung beider Anlagen aus 
Kostengründen n ich t über ein 
gewisses Maß wachsen, denn 
es m ußte eine D rah tverb in 
dung zwischen ihnen vorhan
den sein, die dazu diente, e n t
weder durch die auf der E m p
fangsstation gelegene T aste 
den Sender zu betätigen  oder 
aber die Em pfangsström e zur 
Sendestation zu übertragen 
für den Fall, daß die Taste 
sich bei der letzteren  befand.

Diese A nordnungen sind aber in  der neuesten Zeit überholt worden durch die 
Einrichtung von B e t r i e b s z e n t r a l e n ,  die entweder m it dem  Zentraltelegraphen
amt der L andeshaup tstad t u n m itte lbar vereinigt oder wenigstens ihm  sehr nahe 
liegen. H ier m ünden sowohl von der Sendestelle die T a s t l e i t u n g e n  als 
auch von der Em pfangsanlage die H ö r ü b e r t r a g u n g s l e i t u n g e n  (Abb. 923)-

Da es beim gleichzeitigen Senden und Em pfangen darauf ankom m t, den Em p
fänger gegen die E inw irkungen des starken  Feldes der eigenen Sendestation zu 
schützen, so ist es erklärlich, w arum  m an an Stelle der ungerichteten Antennen 
sehr bald zu solchen m it ausgesprochener R ichtw irkung übergegangen ist, die bis 
in die neueste Zeit, wenn auch in veränderter Form , ihren P latz  behaup te t haben.

a) V -A ntenne.

Als erste gerichtete A ntenne wurde die V-Antenne benutzt, so genannt nach 
der Ähnlichkeit ihrer Form  m it einem V (s. Abb. 924). Ih re  Aufstellung erforderte 
besonders für die langen W ellen ein 
ausgedehntes, offenes und möglichst 
ebenes Gelände. Sie besitz t gegenüber 
den weiter un ten  beschriebenen R ahm en
antennen den Vorzug einer verhältn is
mäßig großen Em pfangsam plitude und
wurde daher vielfach zu einer Zeit an- AWl. ^  v-Antenne.
gewendet, als es noch n icht möglich
war, einwandfreie H ochfrequenzverstärker zu bauen. Da aber ihre maximale 
Empfangsrichtung durch ihren Verlauf gegeben ist, so besitz t m an n icht die 
Möglichkeit wie beim  Rahm en, 
diese R ichtung zu drehen.
Wenn auch m it V-Antennen 
eine Empfangsm öglichkeit für 
alle Einfallsrichtungen ge
schaffen werden soll, so läß t 
sich dieses Ziel n u r erreichen, 
wenn m an zwei sich rech t
winklig kreuzende, vollkom
men gleichgebaute Antennen 
aufstellt u nd  die D rehung

B a n n  e i  t z ,  T a s c h e n b u c h .

m m m m z z m m m m m z tm m .
A b b .  9 2 5 .  S c h a l t u n g  f ü r  e in s e i t i g e n  E m p f a n g .
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A b b .  9 2 3 .  V e r b i n d u n g  v o n  S e n d e r  u n d  E m p f ä n g e r  
m i t  d e r  B e t r i e b s z e n t r a l e .
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der C harakteristik  durch eine Goniom eteranordnung bew erkstelligt (vgl.
S. 947 ff.).

Verbindet m an (Abb. 925) die Mitte der in der V -A ntenne liegenden Kopp
lungsspule m it der E rde u n te r E inschaltung eines Abstim m kreises und  kom
biniert m an dann  in  genau der gleichen Weise wie bei der R ahm enantenne (s. S. 846) 
die W irkungen der gerichteten  und  ungerichteten  A ntennen, so erhält m an als 
resultierende C harakteristik  die K ardioide (s. Abb. 932 S. 839), d. h. also ein ein
seitig gerichtetes Em pfangssystem .

b) R ahm enantenne.

Mit viel kleineren Abm essungen und  einfacher D rehungsm öglichkeit gestattet 
die R ahm enantenne einen gerichteten Em pfang. Ih re A nw endung se tzt allerdings 
voraus, daß die Möglichkeit besteh t, die sehr schw achen Em pfangsström e hoch
frequent genügend zu verstärken, eine Forderung, die bei dem  heutigen Stande der 
Em pfangstechnik als gelöst angesehen werden kann. Von den sehr kleinen 
R ahm enabm essungen, die zunächst angestrebt wurden (Zim m errahm enanord
nungen), ist m an später w ieder abgekommen und  zu größeren übergegangen, die 
besonders in dem  Fall am  Platze sind, wo eine A bstim m ung der Antenne 
auf die Empfangswelle n icht erfolgt (s. D oppelrahm enanordnung S. 848).

c) Erdantennen.

Macht m an den A bstand zwischen einer V -A ntenne und  dem  E rdboden sehr 
klein, so behält sie ihre R ichteigenschaften unverändert bei, und  zwar auch dann 
noch, wenn die A ntenne u n m itte lbar auf der E rde ausgelegt wird. Es ändert sich 
n u r die D äm pfung, und zwar ste ig t diese um  so m ehr, je m ehr m an sich dem  Boden

n ähert, was eine V erschlechterung der 
Störungsfreiheit zur Folge hat.

Die R ichtw irkung bleib t auch dann 
noch erhalten, wenn der b lanke Leitungs- 

Z . d rah t in  d ie  E r d e  verlegt wird. Es wird
Abb. 926. E r d a n t e n n e .  m  diesem Falle aber nötig , die Länge be

träch tlich  zu verkürzen. F ü r W ellen von 
10 000 bis 20 000 m  genügen bereits 100 m  D rahtlänge. Die Schaltung zeigt die
Abb. 926. Die in der A ntennenm itte eingeschaltete Kopplungsspule, die nur eine
geringe W indungszahl zu haben brauch t, verm itte lt die Energieübertragung zur 
eigentlichen E m pfangsapparatu r, die besonders selektiv  und außerdem  über 
Verstärkungsm öglichkeiten verfügen m uß. Mit Hilfe derartiger A ntennen gelingt 
es G roßstationen über E ntfernungen von m ehr als 10 000 km  aufzunehmen. In 
der Praxis haben  sie keinen E ingang gefunden, weil ihnen die Möglichkeit der 
D rehung der E m pfangsrichtung fehlt und  sie zusätzlicher Selektionsm ittel zur 
Erzielung ausreichender S törungsfreiheit bedürfen.

d) Innenantennen.

Seit der E inführung des Rundfunks werden vielfach A ntennen benutzt, die im 
Innern  von Gebäuden ausgespannt sind und die m an im  Gegensatz zu den normalen 
im  Freien angeordneten als Innenan tennen  bezeichnet. Abgesehen davon, daß 
innerhalb von H äusern, die aus Eisenbeton hergestellt sind, infolge der Schirm
w irkung des verteilten  Eisens eine u n te r U m ständen sehr beträchtliche Schwächung 
der E m pfangsin tensitä t e in tr itt, ist bei ihrer Anlage sorgfältig darau f zu achten, 
daß  sie nach M öglichkeit n icht allzu nahe an den W änden, elektrischen Leitungen 
usw. en tlang geführt werden, da sonst sehr leicht störende Beeinflussungen des 
Em pfanges au ftre ten  können, die m it denen atm osphärischer S törungen viel Ä hn
lichkeit besitzen.
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B. Richtcharakteristiken von Antennenkombinationen1).
Vorausgesetzt werden zwei im  A bstand d  voneinander angeordnete Antennen 

(s. Abb. 927), deren Richtungscharakteristiken in Polarkoordinaten r  und cp d a r
gestellt werden durch die Beziehungen

r i = / ( < P )  und r2 =  g{cp) (Abb. 927).

Hieraus ergibt sich für die Gleichung der resultierenden C harakteristik  der Ausdruck

r =  r1 +  r i  —  ) /  {f(cp) — g ( y ) } 2 +  4 f(cp)g{cp\ cos2 cos cp +  rpj ,

wo 2 die Wellenlänge und tp ein 
Phasenwinkel ist, den m an dem 
durch W ellenlänge, Abstand 

2  Ji d
und cp g eg eb en e n   — cos cp

A
— noch künstlich zusetzen kann.

Von den möglichen W erten 
haben die folgenden praktisch 
das größte Interesse

yi1 —  0 und xp.2 —  n  ,

die außerdem noch den Vorzug 
der leichten H erstellbarkeit 
besitzen,

1. y>r =  0 • A b b .  9 2 7 . A n t e n n e n k o m b in a t io n .

Aus der Gleichung für r  ergibt sich in  dem Falle, wo nur die „natü rliche“ 
2 n  d

Phasendifferenz — —̂  cos cp vorhanden i s t :

r v = 0 = j /  {f(cp) -  g(cp)Y  +  \f(c p )  g(cp) cos2 ( -y -  cos ,

2. y>2 =  180°.

Führt m an zusätzlich eine künstliche Phasenverschiebung von 180° ein, so wird

ryj = 1 8 0 ' =  ] /  { f W ■ g(< p)Y +  4 f(<p) g{<p) sin2 [ ^  cos cp

Diese beiden A usdrücke stellen ganz allgemein die R ichtungscharakteristiken 
von zwei A ntennen dar, die im  einzelnen als voneinander verschieden voraus
gesetzt wmrden sind.

Anwendung auf spezielle Fälle,

a) /(<jp) =  9 ( < p )  ■
U nter der Annahm e, daß, wie es praktisch  vielfach der Fall sein wird, beide 

Antennen gleiche E inzelcharakteristiken haben, gehen die Ausdrücke für rv  = 0 
und r „ _ 1g0o über in die folgenden:

rw=0 =  2f(cp) cos cos 99 j  , ry, =180o =  2f(<p) sin

cx) f(cp) = g(cp) = const = a (Abb. 928).

- COS cp I

1) E s a u ,  A . :  R i c h t c h a r a k t e r i s t i k e n  v o n  A n t e n n e n k o m b in a t io n e n .  J a h r b .  d .  d r a h t l .  T e l e g r .  
2 7 , S .  1 4 2 .  1 9 2 6 .
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G ibt m an der beliebigen F unk tion  f  (cp) den W ert a ,  d .h .  se tz t m an zwei 
ungerichtete A ntennen, wie beispielsweise gerade D räh te , T -A ntennen usw. voraus, 
so erh ä lt m an  als C harak teristik  der K om bination

: d
, =180° =  2 « sin

n  d
■ COS Cp

Sie besteh t in  beiden Fällen 
aus zwei sich berührenden, 
nahezu kreisförm igen Figu
ren, deren H auptachsen 
aber um  90° gegeneinander 
versetzt sind.

1. r v, —  0°. F ü r cp =  0 
erhält man:

■•pit! Cf

und cp —  90° U ä li man

t i  d
ry, =  2  a cos —

bzw.

. — 2 & ,

d. h. das System  empfängt 
m axim al aus einer Richtung, 
die senkrecht auf der Ver
bindungslinie der beiden 
A ntennenfußpunkte steht, 

w ährend die E m pfangsin tensitä t der W ellen in  dieser R ich tung  geringer ist. In
d  1 ‘ . !

dem  besonderen Fall, wo der A bstand so gew ählt w ird, daß —  =  —- , d. h. gleich

A b b .  9 2 8 .  C h a r a k t e r i s t i k  d e r  o f f e n e n  A n t e n n e n .

X 2
einer halben W ellenlänge ist, wird die In te n sitä t für den Einfallsw inkel cp =  0

bzw. 180° gleich Null.
2. r y) =  l8 0 ° .  Gibt man

beiden noch eine zusätzliche 
Phasenverschiebung von 
180°, so w ird

Ti d
y> =  2  a sin f t  Richtung! 

f
At

A b b .  9 2 9 . C h a r a k t e r i s t i k  e i n e r  K o m b i n a t i o n  v o n  z w e i  

g e r i c h t e t e n  A n t e n n e n . für

U n ter dieser V oraussetzung fä llt die H auptem pfangsrich tung  in die Verbindungs-.? 
linie der A ntennenstandorte , w ährend aus der um  90° dagegen versetzten nichts 
em pfangen w ird (Abb. 929)-

die I 
'ge ist

3. -T- sehr klein. M acht m an den A bstand der beiden A ntennen sehr klein,.. 
1

so kann in  dem  Ausdruck

r y> = 1 8 0 ° =  2 a sin
¡ t i  d  \

l x cH

'hierdurch 
;den f  

Ane.

der Sinus annäherungsweise ersetzt werden durch das A rgum ent, und es wird d a n r^ g
man

= 180° — 2 a  —y  cos <;
fielen i 

ftufen, so g
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In diesem Falle besteht die C harakteristik  aus zwei sich berührenden wirklichen

Kreisen. Es ergibt sich ferner, daß die A m plitude 2 a - r— un ter diesen Um ständen
d  1

abhängig ist von dem  V erhältnis — , d. h. also bei sehr kleinen W erten entsprechend

geringen A bständen ebenfalls sehr klein wird.
Aber auch wenn diese Bedingung n icht erfüllt ist, wird m an praktisch m it 

genügender Genauigkeit die Kreisform annehm en können.
kas

ß) f(<P) =  g(<P) =  a cos95 (Abb. 929).

Setzt m an zwei A ntennen voraus, deren Charakteristiken wie beispielsweise 
bei R ahm enantennen dargestellt werden können durch die Gleichung

1 f= f(<p) =  a cos cp ,
ölia

(  7 1  d  1
'y> =  0 ~  COS Cp COS COS Cp J

so erhält m an für das System  aus der allgemeinen Gleichung

bzw.
( j td

- 1800 =  2 a cos cp sin cos cp

i da' 
il lä

::r

lätlf:
m

0

A b b .  9 3 0 .  K o m b i n a t i o n  z w e ie r  g e r i c h t e t e r  A n t e n n e n .

d. h. die R ichtungscharakteristik  der Kom bination besteht wiederum aus zwei 
sich berührenden Figuren, die aber von der K reisgestalt abweichen. Wie auch 

A bstand
das V e rh ä l tn is -------------------gewählt wird, ste ts  w ird das System  für senkrecht

W ellenlänge
zur Verbindungslinie einfallende Wellen die Em pfangsintensität Null ergeben.

Bei A nw endung einer zusätzlichen Phasendifferenz von 180° und un ter der 
Annahme, daß die E n tfernung  der F ußpunkte der Antennen klein im Verhältnis 
zur W ellenlänge is t (d <C ^). wird

» V =180“ =  2 S y C ° s V  (Abb. 930).

Die hierdurch gegebene K urve verläuft beträchtlich  flacher als die im  vorher
gehenden A bschnitt für das aus zwei ungerichteten A ntennen bestehende System 
gefundene.

y) R e ih e n -  o d e r  P a r a l l e l s t e l l u n g  (s. Abb. 931).

D reh t m an die Rahm en aus der bisher angenommenen Stellung — beide 
Ebenen fielen in eine R ichtung — um  90° heraus, so daß sie nunm ehr parallel 
verlaufen, so gehen die obigen Gleichungen über in die folgenden;
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n  d
rv = 0  =  2 a  s in  y  c o s  (

ÖL I
Abb. 931. A ntennenstellungen: 

a) Reihenstellung, b) Parallelstellung.

b z w .

ry> = 180° =  2 a  s in  95 s in  co s  y
n  d

I n  b e id e n  F ä l le n  w ir d  d a s  S y s t e m ,  w ie  a u s  d e n  G le ic h u n g e n  h e r v o r g e h t ,  fü r  W e lle n  
in  R ic h t u n g  d e r  V e r b in d u n g s l in ie  d e r  A n t e n n e n  n ic h t  e m p fa n g s fä h ig  se in .

F ü r  E in f a l ls w in k e l  v o n  9 0 °  b z w .  2 7 0 °  e r g ib t  s ic h

r  0 — 2 a , = 180° —  0 >

d . h . e in  a u s  z w e i  R a h m e n a n te n n e n  b e s te h e n d e s  E m p fa n g s s y s t e m , d e r e n  E b e n e n  

p a r a l le l  s in d , e m p f ä n g t  m a x im a l  a u s  e in e r  R ic h t u n g ,  d ie  in  d ie s e  E b e n e  h in e in 
f ä l l t ,  w ä h r e n d  d ie  E m p fa n g s i n t e n s it ä t  fü r  W e l le n  a u s  d a z u  s e n k r e c h te n  R ic h 
t u n g e n  N u ll  w ir d .

A u ß e r d e m  a b e r  b e s t e h t  n o c h  e in  w e s e n t lic h e r  U n t e r s c h ie d  z w is c h e n  d en  
b e id e n  S t e llu n g e n  ( R e ih e n -  u n d  P a r a lle ls t e l lu n g ) ,  d e r  in  v e r s c h ie d e n  g ro ß e r  
S c h ä r fe  d e r  C h a r a k t e r is t ik e n  z u m  A u s d r u c k  k o m m t  (s. T a b e l le  89).

B e i  d e r  R e ih e n s t e l lu n g  b e tr ä g t
T a b e l le  89.

C h a r a k t e r i s t i k e n  f ü r  z w e i  R a h m e n 
a n t e n n e n .

d e r  r - W e r t  f ü r  W e l le n ,  d ie  aus
e in e m  u m  3 0 °  v o n  d e r  H a u p t e m p 
f a n g s r ic h t u n g  a b w e ic h e n d e n  W in k e l 

e in fa lle n ,  1 ,6 9  b e i d e r  P a r a lle l
s t e l lu n g  a b e r  n u r  1 ,2 3  F ü r  e in e  

W in k e ld if fe r e n z  v o n  60  0 e r h ä lt  m an  
im  e r s t e n  F a l l  0 ,7 1  a, im  z w e ite n  
0 ,2 1  a. D ie  R ic h t c h a r a k t e r i s t ik  ist 
a ls o  b e i  d e r  P a r a lle ls te l lu n g
( A b b . 9 3 1 b )  v ie l  s c h ä r fe r .

D a r a u s  e r g ib t  s ic h  d a s  fü r  d ie 

P r a x is  s e h r  w ic h t i g e  R e s u l t a t ,  d a ß  
b e i  d e r  K o m b in a t io n  z w e ie r  R a h 

m e n a n te n n e n  d ie  P a r a l le ls t e l lu n g  d e r  R e ih e n s t e l lu n g  u n b e d in g t  v o r z u z ie h e n  ist.
d  1

E s  is t  h ie r b e i  g a n z  g le ic h g ü l t ig ,  o b  d a s  V e r h ä lt n is  —  =  —  o d e r  k le in e r  g e 
w ä h lt  w ir d .  ^

R e i h e n 
s t e l l u n g :  

d 1
T ~  2~

P a r a l l e l 
s t e l l u n g :  

d _  1
l  ~  1

y  =  0 ° r  =  2 ,0 0 . a r  =  2 ,0 0  a
3 0 ° 1 ,6 9  « 1 ,2 3  a
6 0 ° 0,71 CL 0 ,2 1  a
9 0 ° 0 ,0  a 0 ,0  a

b) f ( ( p ) ^  g ( ( f )  •

f(<p) =  a  ; g ( y )  =  a cos cp ( A b b . 9 3 2 ).

D ie  K o m b in a t io n  b e s t e h t  a u s  e in e r  u n g e r ic h t e t e n  u n d  e in e r  g e r ic h te te n  
A n t e n n e .

A u s  d e r  a llg e m e in e n  G le ic h u n g  f ü r  d ie  C h a r a k t e r is t i k  fo lg t

Ty, = o =  a  J/ (1 —  c o s y )2 +  4  c o s y  c o s 2 co s  y j  ,

ry> = 180° —  a  | /  (! —  c o s y )2 - f  4  c o s y  s in 2 ( ^ -  co s  y j  . 

I n  d e r  f o lg e n d e n  T a b e l le  9 0  , s in d  f ü r  v e r s c h ie d e n e  W e r t e  v o n
A b s t a n d

W e lle n lä n g e
u n d  d ie  E in f a l ls w in k e l  y  =  0 ° ,  9 0 °  u n d  1 8 0 ° , d ie  s ic h  a u s  d e n  o b ig e n  G le i
c h u n g e n  e r g e b e n d e n  r - W e r t e  e n th a lte n .
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T a b e l le  90 . W e r t e  f ü r  r  b e i  v e r s c h i e d e n e n  E i n f a l l s w i n k e l n .
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d 1
T =  6

d I
K ~  4 H

»
.

1!
9J 

— d 1
~2

(p =  0 ° »V  = o =  1 .7 4 « 1 ,42  a 1,0 a 0,0 a
9 0 ° 1,0 a 1,0 a 1,0 a 1,0 a

180° 1,00 a 1 ,42  a 1 ,74  a 2,0 a

Die F o r m  d e r  C h a r a k t e r is t i k  is t  s t a r k  a b h ä n g ig  v o n  d e m  V e r h ä lt n is  d e s  A b s ta n d e s  
zur W e lle n lä n g e . E in e  S y m m e t r ie  in  b e z u g  a u f  d ie  O r d in a te n a c h s e  is t  n u r  in

ES

Abb. 9 32 . Kom bination von gerichteter und ungerichteter Antenne zur Kardioide.

d  1
dem  F a l l  v o r h a n d e n , w o  —  =  —  is t .  I m  a llg e m e in e n  is t  d ie  E m p fa n g s w ir k u n g  

/. 4
für W e lle n  m it  d e m  E in f a l ls w in k e l  0 ° v e r s c h ie d e n  v o n  d e m  fü r  cp =  18 0 °  (A b b . 933)- 
U n a b h ä n g ig  v o n  d e m  A b s t a n d s v e r h ä l t n is  e r g ib t  s ic h  d e r  W e r t  d e s  r  f ü r  s e n k r e c h t  
zur V e r b in d u n g s l in ie  d e r  F u ß p u n k te  e in fa lle n d e  
W ellen  g le ic h  a. D ie  C h a r a k t e r is t i k  h a t  e in e  g e w is s e  
Ä hnlich keit, m it  d e r  d e r  b e k a n n t e n  g e k n ic k te n  

L -A n ten n e .

B e s o n d e r e r  F a l l :  d  =  0  .

R ü c k e n  d ie  b e id e n  A n t e n n e n  s o  n a h e  z u 
sam m en , d a ß  s ie  s ic h  a n  d e m  g le ic h e n  O r t  b e f in d e n  
(d =  0), s o  g e h e n  d ie  o b ig e n  G le ic h u n g e n  ü b e r  in  
die fo lg e n d e n :

rv = o =  +  co s  cp),

» •« = 18 0 ?  =  «(1 ~  c o s  9?) . Abb. 933.



8 40 E s a u :  Der Em pfang.

Die R ichtcharakteristiken sind Kardioiden (s. A bb. 933). Für den Einfallswinkel
93—  0 w ir d  f v,_0= 2 « ; f ü r  d ie  e n t g e g e n g e s e t z t e - R ic h t u n g  (93 =  180°)

y  =  0 = = 0 .

D ie  K o m b in a t io n  s t e l l t  e in  e in s e it ig e s  E m p fa n g s s y s t e m  d a r ,  d a s  u n t e r  d e m  N am en  4™  ̂ sĉ ' 
H e r z k u r v e n -  o d e r  K a r d io id e n a n o r d n u n g  in  d e r  T e c h n ik  e in e  v ie ls e i t ig e  A n w e n d u n g  
g e fu n d e n  h a t  (s. a u c h  M it t e l  g e g e n  S tö r u n g e n  S . 8 5 8  f f .) .

c) f { < p )  =  g { < p )  ■

oc) f ( c p )  =  a(  1 - f  c o s 9 3 ) .

K o m b in ie r t  m a n  z w e i A n t e n n e n s y s t e m e ,  v o n  d e n e n  je d e s  f ü r  s ic h  au s  einer 
g e r ic h t e t e n  u n d  u n g e r ic h t e t e n  A n t e n n e  b e s t e h t ,  d . h .  d ie  K a r d io id e  a ls  C h a ra k 
t e r is t ik  b e s i t z t ,  s o  e r h ä lt  m a n  f ü r  d e n  F a l l  d e r  „ R e i h e n s t e l l ü n g “  au s  d e r  a ll
g e m e in e n  G le ic h u n g

( 31 d  \
—j— c o s  93 1 ,

[31 d  \ 
r y  = 18 0° =  2 « ( 1  +  COS93) s in  c o s  93 J .

P r a k t i s c h  a m  m e is te n  b e n u t z t  w ir d  d ie  A n o r d n u n g ,  b e i  d e r  e in e  z u s ä tz lic h e  
P h a s e n d i ff e r e n z  v o n  180° e in g e fü h r t  w ir d ,  w a s  d e r  z w e it e n  G le ic h u n g  e n ts p rich t. 
D e n  u n g e fä h r e n  V e r la u f  d e r  R ic h t k u r v e  e r k e n n t  m a n  a u s  d e r  fo lg e n d e n  T ab elle .

T a b e l le  9 1-

C h a r a k t e r i s t i k  b e i  z u s ä t z l i c h e r  P h a s e n d i f f e r e n z  v o n  18 0 °

» S

d 1 d 1 d 1 d 1
X 6 X 4 X ~  3 X ~  2

93 =  0° J'S II 00 0 II O & 2,84 a 3,48 a 4,0 a
60° 0,78 a 1,15 a 1,5 a 2,1 a
90° 0,0 a 0,0 a 0,0 a 0,0 a

120° 0,26 a 0,38 a 0,5 a 1,0 a
180° 0,0 a 0,0 a 0,0 a 0,0 a

: fei Anisim

(¡1 Parall 

-it man die b

D a s  S y s t e m  e m p f ä n g t  m a x im a l  W e l le n  v o m  E in f a l ls w in k e l  93 =  0 .  Die 
E m p fa n g s i n t e n s it ä t  w ir d  N u ll  f ü r  s e n k r e c h t  z u r  V e r b in d u n g s l in ie  e in fa llen d e  
W e lle n , d e s g le ic h e n  f ü r  s o lc h e ,  d ie  v o n  r ü c k w ä r t s  k o m m e n  (93 =  180°). V o n  der 
K a r d io id e n fo r m  u n t e r s c h e id e t  s ic h  d ie  v o r lie g e n d e  C h a r a k t e r is t i k  d a d u r c h , daß 
d e r  S e it e n e m p f a n g  a u s b le ib t  u n d  d ie  S c h ä r fe  e in e  v i e l  g r ö ß e r e  is t .  E s  z e ig t  sich 
fe r n e r ,  d a ß  p r a k t is c h  a u s  W in k e lr ä u m e n ,  f ü r  d ie  93 z w is c h e n  9 0 °  u n d  2 7 0 °  liegt, 
n ic h t s  e m p f a n g e n  w e r d e n  k a n n ,  m it  A u s n a h m e  v o n  z w e i  e n g  b e g r e n z te n  W in k e l
b e r e ic h e n , d ie  in  d e r  N ä h e  d e r  E in f a l ls w in k e l  99 =  1 2 0 °  u n d  2 4 0 °  lie g e n , w obei 
a b e r  d ie  B e t r ä g e  d e s  r  g e g e n ü b e r  d e r  M a x im a la m p l it u d e  s e h r  k le in  s in d  und 

d a h e r  n ic h t  s o  e r h e b l ic h  in s  G e w ic h t  f a l le n  ( A b b .  934)-

W a s  d ie  p r a k t is c h e  A u s fü h r u n g  e in e r  s o lc h e n  A n o r d n u n g  b e t r i f f t ,  d ie  un ter 

d e m  N a m e n  „ D o p p e l r a h m e n a n o r d n u n g “  b e s o n d e r s  f ü r  d ie  Z w e c k e  des 
G r o ß e m p fa n g e s  e in e  w e i tg e h e n d e  A n w e n d u n g  g e fu n d e n  h a t ,  s o  w ir d  d e r  F o rd e 
r u n g  e in e r  m ö g l ic h s t  s c h a r f e n  R ic h t u n g s c h a r a k t e r is t ik ,  d . h .  e in e r  w e itg e h e n d e n  
e le k t r is c h e n  „ A b b l e n d u n g “  d e s  S y s t e m s ,  a m  b e s t e n  e n ts p r o c h e n , w e n n  d e r  A b 

s t a n d  d e r  b e id e n  A n t e n n e n  m ö g l ic h s t  k le in  g e m a c h t  w ir d ,  d a  d ie  S c h ä r f e  hierbei 
z u n im m t. A n d e r e r s e it s  a b e r  t r i t t  h ie r b e i ,  w ie  a u s  d e r  T a b e l le  9 1  h e rv o rg e h t, 
e in e  s t a r k e  A b n a h m e  d e r  A m p lit u d e  v o n  r  e in , d . h .  e in e  S c h w ä c h u n g  d e r  E m p fa n g s- 
in t e n s i t ä t .  M a n  w ir d  d e s h a lb  z w is c h e n  d e n  b e id e n  F o r d e r u n g e n :  g r o ß e  S ch ärfe  

u n d  m ö g l ic h s t  g e r in g e  S c h w ä c h u n g  d e s  E m p fa n g s ,  e in e n  K o m p r o m iß  sch ließ en

■if) an, 1

-5 der ersten

S»i

%

: f =0  s i e l  

6 t a g  a

fett F ill,
tisiati

I



A bb. 934. C h a ra k te r is tik  e in e r  D o p p e lrah m en an o rd n u n g .

; [ d  1
—  gekehrt h e i A n n ä h e r u n g  a n  d e n  W e r t  —  =  —  z w a r  n o c h  e in e  Z u n a h m e  d e r  In -

-= tensität e in t r i t t ,  d ie  a b e r  n u r  e r k a u f t  w e r d e n  k a n n  d u r c h  e in e  s ta r k e  V e r b r e ite r u n g
; der K u r v e  u n d  d a m it  e in e  V e r s c h le c h t e r u n g  d e r  R ic h t e ig e n s c h a f t e n  d e s  S y s te m s .

ß) P a r a l l e l -  o d e r  R e i h e n s t e l l u n g  (A b b . 9 3 1 ,  S . 8 3 8 ).

D r e h t m a n  d ie  b e id e n  R ic h t a n t e n n e n  a u s  d e r  v o r h in  a n g e n o m m e n e n  S te llu n g  
um 9 0 °, so  w ir d  d ie  m a x im a le  E m p fa n g s in t e n s it ä t  f ü r  je d e  e in z e ln e  j e t z t  b e im  
E in fa llsw in k el cp =  9 0 °  l ie g e n , w ä h r e n d  fü r  W in k e l  cp =  0 °  u n d  18 0  ° r  d e n  W e r t  a 
annim m t.

r= D ie  G le ic h u n g  d e r  E in z e lc h a r a k t e r is t i k  (K a r d io id e )  n im m t  h ie r b e i d ie  F o r m
■ s ä  f l( l -j- s i n y )  a n , u n d  m a n  e r h ä lt  fü r  d a s  S y s t e m  d ie  B e z ie h u n g e n

r )/) =  0 =  2 a (1 +  s in  cp) co s

bzw.

Gp = 180'

( a d  \
\ ~ Y  c o s  v )

( a d  \
=  2 a (1 +  s in  cp) s in   ̂—  co s  ipj .

: r A u s  d e r  e r s te n  G le ic h u n g  f o lg t ,  d a ß  o h n e  Z u s a t z  e in e r  k ü n s t lic h e n  P h a s e n 
differenz (ip =  0) d ie  C h a r a k t e r is t ik  s e h r  g ü n s t ig  w ir d ,  w e n n  d a s  V e r h ä ltn is

-  —  SQ g e w ä h lt  w ir d , d a ß  d e r  W e r t  h e r a u s k o m m t. A n d e r e n fa lls  w ir d
>: W ellen lä n g e
2? r fü r cp —  0  n ic h t  M u ll, d . h . es  b le ib t  e in  r e s t l ic h e r  S e ite n e m p fa n g  b e s te h e n ,

st;
dessen B e t r a g  a b h ä n g ig  is t  v o n  d e m  V e r h ä lt n is  y .

D ie s e r  F a l l  u n te r s c h e id e t  s ic h  v o n  d e m  v o r h in  b e h a n d e lte n , w o  d a s  S y s te m  
aus z w e i e in f a c h e n  R ic h ta n te n n e n  b e s ta n d , d a d u r c h , d a ß  n u r  f ü r  d a s  V e r h ä ltn is  

d l
— =  _  e in e  b e s o n d e r s  g ü n s t ig e  F o r m  d e r  C h a r a k t e r is t ik  e i n t r i t t ,  w ä h r e n d  d o r t  
/. 2

und d ie  A n o r d n u n g  s o  w ä h le n , d a ß  d a s  V e r h ä lt n is  %■ e t w a  z w is c h e n  —  u n d  —  lie g t .
1 3 6 

Eine U n t e r s c h r e it u n g  d e s  W e r te s  —  e r h ö h t  d ie  S c h ä r fe  d e r  C h a r a k t e r is t ik  n u r

un b ed eu ten d , s c h w ä c h t  a b e r  d ie  E m p fa n g s in t e n s it ä t  s e h r  s t a r k ,  w ä h r e n d  u m -
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8 42 A. E s a u :  Der Em pfang.

e in e  ä h n lic h e  B e s c h r ä n k u n g  n ic h t  v o r h a n d e n  w a r .  V e r g le ic h t  m a n  a u c h  b e i der -¡¡¡h 
v o r lie g e n d e n  K o m b in a t io n  d ie  b e id e n  R ic h t c h a r a k t e r i s t ik e n ,  d ie  b e i  R e ih e n -  und 
P a r a l le ls t e l lu n g  e r h a lt e n  w e r d e n  u n d  d ie  d u r c h  d ie  G le ic h u n g e n

= 180° =  2 “ (1 +  co s  cp) s in  —  co s  cp
7i d

u n d

rw=o  =  2 a  (1 +  s in g s) c o s  I - r -  co s

g e g e b e n  s in d , s o  z e ig t  s ic h ,  w ie  a u s  d e r  T a b e l le  9 2  h e r v o r g e h t ,  a u c h  h ie r  w ie d eru m  
e in e  b e t r ä c h t l ic h e  Ü b e r le g e n h e it  d e r  P a r a lle ls t e l lu n g .

D ie  b e t r e f f e n d e n  r -W e r te  fü r  eine
T a b e l le  92.

R e i h e n  - 
S t e l l u n g :  

d \
>. ~  T

P a r a l l e l 
s t e l l u n g :  

d 1 
T ~  2"

cp =  0 ° r  =  4 ,0 0  a r =  4 ,0 0  a
3 0 ° 3 ,6 5  a 2 ,6 4  a
60° 2,12  a 0,62 a
9 0 ° 0,00 a 0,00 a

a u s  30° v o n  d e r  H a u p te m p fa n g s 
r ic h t u n g  a b w e ic h e n d e n  R ic h tu n g  
e in fa lle n d e  W e l le  s in d  3 ,6 5  a  bzw . 

2 ,6 4  a  . F ü r  W in k e la b w e ic h u n g e n  
v o n  60 ° w ir d  r  =  2,12 a  b z w . 0,62 a .

E in e  A n la g e  m it  P a r a lle ls te llu n g  
d e r  b e id e n  A n t e n n e n  w ir d  a lso  am 
g ü n s t ig s t e n  e m p fa n g e n , w e n n  die 

E in f a l ls r ic h t u n g  d e r  W e lle n  sen k 
r e c h t  z u r  V e r b in d u n g  d e r  A n te n n e n 
f u ß p u n k t e  l i e g t  u n d  w e n n  a u ß e r

d e m  ih r  A b s t a n d  s o  g e w ä h lt  w ir d , d a ß  e r  d e r  h a lb e n  W e l le n lä n g e  e n ts p r ic h t.
I n  d e r  P r a x is  w ir d  es  im  a l lg e m e in e n  s e h r  s c h w ie r ig  s e in , e in e  d e r a r t ig e  A n la g e  

a n z u w e n d e n , d a  ih r e  ü b e r le g e n e  W i r k s a m k e i t  n u r  b e i  e in e r  e in z ig e n  W e lle n lä n g e , 
d ie  d u r c h  d ie  A b m e s s u n g e n  fe s t  g e g e b e n  is t ,  b e s c h r ä n k t  b le ib t  u n d  e in e  E m p fa n g s 

a n la g e  fü r  n u r  e in e  W e lle  s e h r  u n w i r t s c h a ft l ic h  s e in  w ü r d e . I n fo lg e d e s s e n  zieh t 
m a n  d ie  A u f s t e l lu n g  in  „ R e i h e “  v o r ,  d ie  z w a r  e in e  n ic h t  g a n z  s o  g u te  R ic h ts c h ä rfe  
a u fw e is t ,  d a fü r  a b e r  a u f  e in e m  g r ö ß e r e n  W e lle n b e r e ic h  a n n ä h e r n d  g le ic h m ä ß ig  
a r b e i te t .

d) f(<P) =  0(<P)

f(<p) =  2 a (1 +  co s  cp) s in  | — -  co s  <pj
7i d

( A b b . 9 3 5 ).

K o m b in ie r t  m a n  d ie  e r s te  d e r  b e s c h r ie b e n e n  D o p p e lr a h m e n a n o r d n u n g e n

( Ti d  \
- 7— c o s  cp I m it  e in e r  im  A b s t a n d  d  g e le g e n e n  e n tsp re 

c h e n d e n , s o  e r g ib t  d ie  a l lg e m e in e  G le ic h u n g  f ü r  d ie  r e s u lt ie r e n d e  C h a r a k te r is t ik  

d e n  A u s d r u c k
!ti d  \ !ti d '

r  == 4  a ( \  +  c o s  cp) s in  c o s  cp J c o s  ^ • s m  cp

D ie  d u r c h  d ie s e  G le ic h u n g  d a r g e s t e l l t e  C h a r a k t e r is t i k  z e ig t  e in e  n o c h  größ ere  
S c h ä r f e  a ls  d ie  e in fa c h e  D o p p e lr a h m e n a n o r d n u n g . S ie  u n t e r s c h e id e t  s ic h  v o n  
ih r  a b e r  a u c h  n o c h  in  a n d e r e r  B e z ie h u n g .  W ä h r e n d  w ir  d o r t  M in im a  d e s  E m p fa n g s  
f ü r  E in f a l ls w in k e l  cp =  9 0 ° , 1 8 0 °  u n d  2 7 0 °  v o r fa n d e n ,  t r e t e n  b e i  d e r  n e u e n  A n 
o r d n u n g  n o c h  w e i te r e  M in im a  h in z u ,  d e r e n  L a g e  a b h ä n g ig  is t  v o n  d e m  A b s ta n d  d

d e r  b e id e n  D o p p e lr a h m e n s y s te m e ,  in s b e s o n d e r e  d e m  V e r h ä lt n is  — . W i e  au s  der

G le ic h u n g  d e r  C h a r a k t e r is t i k  h e r v o r g e h t ,  la s s e n  s ic h  d ie  w e i te r e n  M in im a  e r

r e c h n e n  a u s  d e m  F a k t o r
¡Ti d '

' t i  S'sin  cp



i  u n d  z w a r  l a u t e t  d ie  B e d in g u n g  h ie r fü r

m  d ' . \
c o s  —  s in  cpj =  i

R ichtcharakteristiken  von A ntennenkom binationen. grj'j

D a ra u s  fo lg t

31 d  . 7 t  3  31
r— s in  w  =  —  , —  u s w .
/. 2  2

1
sm<p =

2 | - |

. 1
<p =  a r c  s in  — -

2 J

ä ’ \
M a c h t m a n  —  =  — , s o  t r i t t  o f fe n b a r  n o c h  k e in e  V e r m e h r u n g  d e r  M in im a  

A 2
ein g e g e n ü b e r  d e r  e in fa c h e n  D o p p e lr a h m e n a n o r d n u n g ;  es  e r g ib t  s ic h  93= 90°,

--------------Doppelrahm enanordnung ~

—. — . _  Vier-Antennenanordnung 

------------  Vier-Antennenanordnung —

d 1 d'
l “  T  ’ X
d 1 d'
X ”  T  ’ X
d 1 d'
X “  T  * T

w o b e re its  e in  M in im u m  l ie g t .  E r s t  b e i W e r t e n  —  >  —  k o m m e n  n e u e  M in im a
:: * /. 2
- j  h in zu , so  b e is p ie ls w e is e  w e n n  d e r  A b s t a n d  d ' g le ic h  d e r  W e lle n lä n g e  g e m a c h t  

w ird , fü r  s in  99 == £ o d e r  93 =  3 0 °  b z w .  1 5 0 ° .  D a  d ie  K u r v e  a u ß e r d e m  s y m 
m e tris c h  z u r  A b s z is s e n a c h s e  is t ,  s o  tr e te n  n o c h  M in im a  b e i  2 1 0 °  u n d  3 3 0 °  h in z u ,
in s g e s a m t a ls o  4 .

d '
V e r g r ö ß e r t  m a n  d e n  A b s t a n d  d ' n o c h  w e ite r ,  so  d a ß  e t w a  —  =  2  w ir d , so

e rh ä lt m a n  a u s  d e r  o b ig e n  B e z ie h u n g  s in  cp =  —- -
d  

2 —

s i n 99 =  J: , d . h .  93 =  14,5 ° b z w . 165,5 °.
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D a m it  is t  a b e r  d ie  Z a h l d e r  n e u e n  M in im a  n o c h  n ic h t  e r s c h ö p f t ,  d a  a u c h  für

3 t d ' 3  3 t
— — s in  cp =  — — d e r  co s  g le ic h  N u ll  w ir d ,  w o b e i

s m  cp =

( i )
2 | .

d '
is t .  I 'i i r  —  =  2 w ir d  h ie r a u s

s in  <p M  - | ,

cp =  4 8 ,5 °  b z w . 1 3 1 , 5 ° .

B e i  d e m  A b s t a n d  g le ic h  d e r  d o p p e l t e n  W e lle n lä n g e  e r h ä lt  m a n  a ls o  e in e  V er-

d '
d o p p e lu n g  d e r  n e u  e n ts te h e n d e n  M in im a , e in e  V e r d r e i f a c h u n g  b e i  —  =  3 usw .

D ie  R i c h t c h a r a k t e r i s t ik  b l ä t t e r t  g e w is s e r m a ß e n  a u f,  u n d  z w a r  u m  s o  m e h r, je  

g r ö ß e r  d e r  A b s t a n d  d' g e m a c h t  w ir d .
D ie  te c h n is c h e  V e r w e n d u n g  d e r  A n o r d n u n g  s t ö ß t  a u f  g e w is s e  S c h w ie r ig k e ite n , 

d ie  e in e r s e it s  d a r in  b e g r ü n d e t  s in d , d a ß  f ü r  ih r e  A u f s t e l lu n g  g r o ß e  T e r r a in s  n o t
w e n d ig  s in d  u n d  a n d e r e r s e its  in fo lg e  d e r  R ic h t u n g s s c h w a n k u n g e n  d e r  W ellen  
b e s o n d e r s  in  d e m  B e r e ic h  v o n  20 0 0  b is  8000 m  s e h r  le ic h t  d ie  E in fa lls r ic h tu n g  
m it  e in e r  M in im u m s te l lu n g  z u s a m m e n f a l le n  k a n n ,  w a s  n o tw e n d ig e r w e is e  en tw e d e r  
z u  e in e r  s t a r k e n  S c h w ä c h u n g  o d e r  e in e m  v o l ls t ä n d ig e n  V e r s c h w in d e n  d e r  E m p fa n g s 

in t e n s i t ä t  f ü h r t .  B e s o n d e r s  z u  d e n  S o n n e n a u f-  u n d  - U n te r g a n g s z e ite n , w o  die 
R ic h t u n g s s c h w a n k u n g e n  a m  s t ä r k s t e n  h e r v o r t r e t e n ,  w ir d  es  s ic h  v ie lfa c h  als 
z w e c k m ä ß ig  e r w e is e n , a n  S te lle  d ie s e r  s e h r  s c h a r f  g e r ic h t e t e n  A n o r d n u n g  das 

e in f a c h e  D o p p e lr a h m e n s y s t e m  a n z u w e n d e n .
W e n n  a u c h , w ie  d ie  A b b .  9 3 1  a  u n d  b , S .  8 3 8  z e ig e n , d u r c h  V e r g r ö ß e r u n g  des 

A b s t a n d e s  d '  e in e  im m e r  g r ö ß e r  w e r d e n d e  S c h ä r fe  d e r  C h a r a k t e r is t i k  e r r e ic h t  w ird,
s o  w ir d  m a n  p r a k t is c h  n ic h t  ü b e r  d ' =  l  

d '
h in a u s g e h e n , d .  h .  a ls o  —  e t w a  z w is c h e n  j 
u n d  1 w ä h le n .

e) Dreiecksanordnung (F. Braun).
S t e l l t  m a n  in  d e n  E c k e n  e in e s  g le ich 

s e it ig e n  D r e ie c k s  (s . A b b .  9 3 6 ) d r e i  A n te n n e n  
a u f  im  g e g e n s e it ig e n  A b s t a n d  d  u n d  sorgt 
m a n  d a fü r ,  d a ß  d ie  S c h w in g u n g e n  in  A 2 
u n d  A 3 g le ic h p h a s ig ,  in  A 1 a b e r  u m  270 ° 
d a g e g e n  v e r s c h o b e n  s in d , s o  e r h ä lt  m an 
e b e n fa l ls  s o w o h l f ü r  S e n d e -  a ls  a u c h  E m p 
fa n g s z w e c k e  e in e  e in s e it ig e  C h a r a k te r is t ik ,  

d ie  ä h n lic h  d e r  i s t ,  d ie  b e i  d e r  K o m b in a t io n  
e in e r  u n g e r ic h t e t e n  u n d  e in e r  g e ric h te te n  

a u f t r i t t  ( K a r d io id e ) .
I n  d e r  d r a h t lo s e n  T e c h n ik  is t  d ie  e b e n  b e s c h r ie b e n e  A n o r d n u n g  b is h e r  p ra k 

t is c h  n ic h t  a n g e w e n d e t  w o r d e n .

Abb. 936- 
Dreiecksanordnung von F. B r a u n .

f) Beverage- oder W ellenantenne (A b b .  937).

Z u  g a n z  ä h n lic h e n  C h a r a k t e r is t i k e n  w ie  b e i  d e r  D o p p e lr a h m e n a n o r d n u n g  

g e la n g t  m a n , w e n n  m a n  in  R ic h t u n g  d e r  e in f a lle n d e n  W e l le n  e in ig e  M e te r  ü b er 
d e m  B o d e n  e in e n  e in fa c h e n  D r a h t  a u s s p a n n t ,  d e s s e n  L ä n g e  e t w a  d e r  W e lle n lä n g e  
e n t s p r ic h t :  D e r  E m p f ä n g e r  b e f in d e t  s ic h  a n  d e m  d e r  S e n d e s t a t io n  a b g e w a n d te n  
E n d e ,  w ä h r e n d  d a s  a n d e r e  ü b e r  e in e n  W id e r s t a n d  g e e ig n e te r  G r ö ß e  z w e c k s  V e r 
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m e id u n g  v o n  R e f le x io n e n  g e e r d e t  is t .  D e r  W e r t  d e s  W id e r s ta n d e s  h ä n g t  a b  v o n  
den  K o n s t a n t e n  d e r  A n t e n n e n le it u n g .

D ie  A n o r d n u n g  b r a u c h t  v ie l  P l a t z ;  ih r e  A u fs t e l lu n g  in  d ic h t  b e b a u t e m  G e 
lä n d e w ir d  v ie l f a c h  a u f  S c h w ie r ig k e it e n  s to ß e n . S ie  g e s t a t t e t  a u ß e r d e m  n ic h t  
eine D r e h u n g  d e r  C h a r a k t e r is t i k ,  d ie  b e i  d e n  D o p p e lr a h m e n s y s te m e n  in  e in e m  

gew issen  B e r e ic h  m ö g lic h  is t ,  w a s  in  b e z u g  a u f  d ie  A u s s c h e id u n g  a tm o s p h ä r is c h e r  
S tö ru n g e n  (s. d o r ts e lb s t  S . 3 0 7) v o n  B e d e u t u n g  is t .

D e r  le t z t e r e n  A n o r d n u n g  g e g e n ü b e r  b e s i t z t  s ie  a b e r  d ie  E ig e n s c h a f t  e in e r  
grö ß eren  A u f n a h m e f ä h ig k e it  a u s  d e m  F e ld e  u n d  b e n ö t ig t  d a h e r  n ic h t  s o  w e i t 
geh en d e V e r s t ä r k u n g s m it t e l .

W i ll  m a n  a u c h  b e i  d ie s e r  A n o r d n u n g  e in e  n o c h  g r ö ß e r e  R ic h t s c h ä r f e  u n d  e in e  
D re h u n g  d e r  C h a r a k t e r is t i k  e r z ie le n , s o  m u ß  m a n  z u  e in e r  K o m b in a t io n  v o n  zw e i

Abb. 937. Beverage-Antenne.

A n te n n e n  ü b e r g e h e n , b e i  d e r  d a n n  d ie  C h a r a k t e r is t ik e n  in  A b h ä n g ig k e it  v o m  
A b s ta n d  g a n z  ä h n lic h  a u s fa l le n  w ie  b e i  d e r  D o p p e lr a h m e n k o m b in a t io n .

D ie se  A n o r d n u n g  i s t  in  A m e r ik a  e n t w ic k e lt  u n d  in  e r s te r  L in ie  a u f  S ta t io n e n  
d o rts e lb s t z u r  A n w e n d u n g  g e k o m m e n . N e u e r d in g s  h a t  s ie  s ic h  a u c h  b e im  E m p fa n g  
ku rzer e le k t r is c h e r  W e lle n  (s. u n t e r :  K u r z e  W e lle n )  g u t  b e w ä h r t .

g) Richtempfangssysteme nach dem Spiegelprinzip.
W ie  s c h o n  H e r t z  g e z e ig t  h a t ,  b e s t e h t  d ie  M ö g lic h k e it ,  s c h a r f  g e r ic h te te  

Sen d er u n d  E m p fä n g e r  d a d u r c h  h e r z u s te l le n ,  d a ß  d ie  A n te n n e n  in  d e r  B r e n n 
lin ie e in e s  p a r a b o lis c h e n  S p ie g e ls  a n g e o r d n e t  w e r d e n , u n d  z w a r  s o w o h l a u f  d e r  
S ende- a ls  a u c h  a u f  d e r  E m p fa n g s s e ite .  D ie  in  n e u e r e r  Z e i t  v ie l f a c h  v o n  M a r c o n i  
b e n u tz te  A n o r d n u n g  e ig n e t  s ic h  b e s o n d e r s  f ü r  k u r z e  W e lle n  (s. d o r ts e lb s t ) ,  d a  
bei g r ö ß e r e n  W e lle n lä n g e n  d ie  D im e n s io n e n  d e r  S p ie g e l,  d ie  e in  M e h rfa c h e s  d e r  
W e lle n lä n g e  b e t r a g e n  m ü s s e n , p r a k t is c h  k a u m  h e r s t e llb a r  s e in  w e r d e n .

D ie  S p ie g e l  s e lb s t  k ö n n e n  e n t w e d e r  a u s  B le c h  h e r g e s t e l lt  w e r d e n  o d e r  a b e r  

auch au s  E in z e ld r ä h t e n ,  d ie  d ie  M a n te lf lä c h e  d e s  P a r a b o lo id s  b ild e n  u n d  d ie  a u f  
die W e lle n lä n g e  d e s  S e n d e r s  b z w . d e s  E m p fä n g e r s  a b g e s t im m t  s in d .

D ie  W i r k s a m k e i t  d e r  A n o r d n u n g , d . h . d ie  E n e r g ie k o n z e n t r a t io n  u n d  d ie  
F orm  d e r  C h a r a k t e r is t ik ,  h ä n g t  a b  v o m  g e g e n s e it ig e n  D r a h t a b s t a n d ,  d e r  S p ie g e l
ö ffn u n g  u n d  d e r  g e n a u e n  A b s t im m u n g .  N u r  in  d ie s e m  F a l le  f ä l l t  d ie  R ü c k e n 
s tr a h lu n g  b z w . d e r  E m p fa n g  v o n  r ü c k w ä r t s  f o r t ,  w a s  b e i  d e n  R ic h t c h a r a k t e r is t ik e n  
v o n  A n te n n e n k o m b in a t io n e n  s t r e n g  g e n o m m e n  n ie m a ls  v o l ls t ä n d ig  d e r  F a l l  s e in  

kan n .

C. Praktische Herstellung der Richtcharakteristiken.
a) Kombination zweier ungerichteter Antennen.

F ü r  E m p fa n g s z w e c k e  is t  d ie s e  K o m b in a t io n  v o n  u n te r g e o r d n e te r  B e d e u tu n g , 
da d ie  z u  ih r e r  H e r s t e llu n g  e r fo r d e r lic h e n  M it te l ,  v o r  a l le n  D in g e n  d ie  K a b e l
le itu n g e n  f ü r  d ie  E n e r g ie ü b e r t r a g u n g  v o n  d e n  b e id e n  A n te n n e n  z u m  e ig e n t lic h e n  

E m p fä n g e r , in  k e in e m  V e r h ä lt n is  z u r  e r r e ic h b a r e n  R ic h t f ä h ig k e it  d e s  S y s te m s  
steh en , d ie  a u f  a n d e r e  v ie l  e in fa c h e r e  W e is e  in  g le ic h e r  G ü t e  e r z ie l t  w e r d e n  k a n n .

l n  B e t r a c h t  k o m m t h ie r fü r  d ie  R a h m e n a n te n n e , d ie  b e i k le in e n  A b m e s s u n g e n  
m e c h a n is c h  o d e r  a b e r  a ls  G o n io m e te r  a u s g e fü h r t  e le k tr is c h  g e d r e h t  w e r d e n  k a n n . 
D ie se  D r e h u n g  e r m ö g lic h t  d e n  R ic h t e m p f a n g  a u s  a lle n  R ic h tu n g e n  in  g le ic h  g u te m
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M a ß e , w ä h r e n d  b e i d e r  o b ig e n  K o m b in a t io n  d ie  E m p fa n g s m ö g lic h k e i t  a u f  W i n k e l
r ä u m e  b e s c h r ä n k t  b le ib t ,  d ie  u m  d ie  V e r b in d u n g s l in ie  d e r  A n t e n n e n f u ß p u n k t e  
h e r u m lie g e n . A ls  e in z ig e r  V o r t e i l  d e r  k o m b in ie r t e n  A n t e n n e n  k ä m e  in  B e t r a c h t  
d ie  g r ö ß e r e  E m p fa n g s e n e r g ie  u n d  d a m it  e in e  w e n ig e r  h o h e  V e r s t ä r k u n g  im  E m p 

fä n g e r ,  d e r  a b e r  n ic h t  a ls  a u s r e ic h e n d  a n g e s e h e n  w e r d e n  k a n n  f ü r  d e n  E r s a t z  d es  

R a h m e n s  d u r c h  d ie  K o m b in a t io n .

b) Rahmenantenne.
M a n  u n t e r s c h e id e t  n a c h  d e r  W i c k l u n g s a r t  z w e i v e r s c h ie d e n e  F o r m e n :  z y l i n 

d r i s c h e  u n d  F l a c h r a h m e n .
B e i  d e r  e r s t e n  l ie g e n  d ie  W in d u n g e n  in  R ic h t u n g  d e r  A c h s e  n e b e n e in a n d e r ,  

w o b e i  e s  g le ic h g ü l t ig  i s t ,  o b  d e r  Q u e r s c h n it t  d e s  R a h m e n s  k r e is fö r m ig ,  q u a d r a t is c h  
o d e r  s e c h s e c k ig  is t .  A u s  G r ü n d e n  d e r  le ic h t e n  H e r s t e l l b a r k e i t  u n d  d e r  S t a b i l i t ä t  
w e r d e n  in  d e r  P r a x is  d ie  b e id e n  l e t z t e n  A r t e n  b e v o r z u g t .

B e im  F la c h r a h m e n  lie g e n  d ie  W in d u n g e n  in  e in e r  E b e n e  (s p ir a l fö r m ig ) .  D a  
es  b e i  v ie le n  A n o r d n u n g e n ,  d ie  R a h m e n  a ls  A n t e n n e n  b e n u t z e n ,  s e h r  a u f  m ö g lic h s t  

v o llk o m m e n e  S y m m e t r ie  a n k o m m t  ( P e ila n la g e n ) ,  s o  w e n d e t  m a n  p r a k t is c h  in fo lg e  
d e r  le ic h t e r e n  E r f ü l l b a r k e i t  d ie s e r  F o r d e r u n g  m e is te n s  d ie  e r s te  F o r m  a n .

D ie  E i g e n w e l l e  d e r  R a h m e n a n t e n n e  a ls  F u n k t io n  d e r  D r a h t lä n g e  lä ß t  
s ic h  p r a k t is c h  m it  a u s r e ic h e n d e r  G e n a u ig k e it  d a r s t e l le n  d u r c h  d ie  G le ic h u n g

40 =  OC l  ,

w o b e i d e r  W e r t  d e s  oc f ü r  R a h m e n  m it  v ie le n ,  d ic h t  a n e in a n d e r  lie g e n d e n  W i n 
d u n g e n  e t w a  g le ic h  7 z u  s e t z e n  is t .  M it  w a c h s e n d e r  G a n g h ö h e  n im m t  e r  a b , d e s 
g le ic h e n  a u c h  b e i  R a h m e n  m it  w e n ig  W in d u n g e n  b is  z u  W e r t e n  v o n  3 ,8  b is  4.

D i e  K a p a z i t ä t  d i e s e r  A n t e n n e  e r g ib t  s ic h  b e i  n ic h t  z u  g r o ß e r  E r d n ä h e  

u n d  z u  g e r in g e n  W in d u n g s z a h le n  a ls

C ß  • a

(a S e ite n la n g e ,  q u a d r a t is c h e r  Q u e r s c h n it t  v o r a u s g e s e t z t ) ,  w o b e i  ß  m i t  g e n ü g e n d e r  
G e n a u ig k e it  g le ic h  0 ,3  g e s e t z t  w e r d e n  k a n n .

B e i  k le in e n  W in d u n g s z a h le n  n im m t  ß  a b  u n d  e r r e ic h t  b e i  R a h m e n  m it  e in e r 

e in z ig e n  W i n d u n g  e t w a  d e n  W e r t  0 ,03-
U m  d e n  E i n f l u ß  d e r  E r d k a p a z i t ä t  a u f  d e n  R a h m e n  m ö g l ic h s t  n ie d r ig  zu  

h a lte n ,  i s t  es  z w e c k m ä ß ig ,  ih n  s o  a u fz u s t e l le n ,  d a ß  e r  a u f  d e r  S p it z e  s t e h t ,  d ie  

S e it e n la n g e  a ls o  n ic h t  p a r a l le l  z u m  B o d e n  v e r lä u f t .
W e n n  es  s ic h ,  w ie  b e is p ie ls w e is e  b e i  P e i le m p fa n g s a n la g e n ,  d a r u m  h a n d e lt ,  e in e  

R ic h t c h a r a k t e r i s t ik  z u  e r h a lte n ,  d ie  d e r  e r r e c h n e te n  m ö g l ic h s t  n a h e  k o m m t ,  d . h . 

s e n k r e c h t  z u r  R a h m e n e b e n e  k e in e  E m p f a n g s w i r k u n g  b e s i t z t ,  s o  h a t  m a n  d a r a u f  

z u  a c h te n , d a ß  d ie  v o n  d e n  R a h m e n w in d u n g e n  z u m  A b s t im m k o n d e n s a t o r  fü h r e n d e n  
Z u le it u n g e n  s o  k u r z  w ie  n u r  ir g e n d  m ö g lic h  g e m a c h t  w e r d e n . A n d e r n f a l ls  w ir k e n  
d ie s e  L e it u n g e n  a ls  u n g e r ic h t e t e  A n t e n n e n ,  w a s  z u r  F o lg e  h a t ,  d a ß  d a s  E m p fa n g s 
m in im u m  n ic h t  e in  a b s o lu te s  w ir d . S o l l t e  e in e  k u r z e  L e it u n g s fü h r u n g  te c h n is c h  

u n m ö g lic h  s e in , s o  e m p f ie h l t  e s  s ic h ,  d ie  D r ä h t e  d u r c h  V e r le g u n g  in  e in  M e ta llr o h r  
g e g e n  d ie  E in w ir k u n g  d e r  W e l le n  z u  s c h ü t z e n .

c) Kombination von Rahmen- und ungerichteter Antenne.
D ie  H e r s t e llu n g  d e r  s ic h  fü r  d ie s e s  S y s t e m  e r g e b e n d e n  C h a r a k t e r is t i k ,  d ie  d ie  

F o r m  e in e r  K a r d io id e  h a t ,  i s t  a u f  v e r s c h ie d e n e  W e is e  m ö g l ic h .  S ie  g e l in g t  a m  e in 
fa c h s te n ,  w e n n  d ie  R a h m e n a n te n n e  g le ic h z e it ig  a ls  o ffe n e , u n g e r ic h t e t e  A n te n n e  
b e n u t z t  w ir d ,  s ie  a ls o  g le ic h z e it ig  2  F u n k t io n e n  a u s ü b t ,  w o d u r c h  d ie  A u f s t e l lu n g  
e in e r  b e s o n d e r e n  u n g e r ic h t e t e n  A n t e n n e  ü b e r f lü s s ig  w ir d .

D ie  S c h a l t u n g  e r g ib t  s ic h  a u s  A b b .  9 38 .
D ie  W i c k l u n g  d e s  R a h m e n s  ( I ) ,  d a r g e s t e l l t  d u r c h  d ie  b e id e n  g le ic h e n  H ä l f t e n  

S j  u n d  S 2 i s t  in  d e r  M it te  a u fg e s c h n it t e n  z w e c k s  E in s c h a lt u n g  d e r  K o p p l u n g s 
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sp u le  S  z u m  e ig e n t lic h e n  E m p fä n g e r .  D e r  K o n d e n s a t o r  C  d ie n t  z u m  A b s t im m e n  
d er R a h m e n a n te n n e  a u f  d ie  z u  e m p fa n g e n d e  W e lle .

V e r b in d e t  m a n  d e n  M it t e lp u n k t  P  d e r  K o p p lu n g s s p u le  S  m it  d e r  E r d e ,  so  

w ird , d a  z w is c h e n  P  u n d  d e m  E r d u n g s p u n k t  e in e  P o te n t ia ld if fe r e n z  n ic h t  b e s te h t ,  
d ie F o r m  d e r  C h a r a k t e r is t ik  u n b e e in f lu ß t  b le ib e n .

D a s  g i l t  a u c h  in  d e m  F a l l ,  w o  in  d ie se  V e r b in d u n g s le i t u n g  e in  S c h w in g u n g s 
kreis ( II )  e in g e s c h a lte t  w ir d ,  d e n  m a n  e b e n fa lls  a u f  d ie  E m p fa n g s w e lle  a b s t im m t.

D ie  E r d le it u n g  b i ld e t  m it  d e m  a n  ih r e m  
einen  E n d e  a n g e h ä n g te n  R a h m e n g e b i ld e  e in e  
offen e A n te n n e , d ie  u n a b h ä n g ig  is t  v o n  d e m  als 
R ic h ta n te n n e  w ir k e n d e n  R a h m e n .

D ie  W ir k u n g e n  b e id e r  A n te n n e n  w e r d e n  

d u rch  d ie  S p u le n  s u n d  s ' a u f  d e n  S a m m e l
kreis d es  E m p fä n g e r s  ( I I I )  ü b e r tr a g e n .

D ie  E in s te llu n g  e r fo lg t  in  d e r  W e is e , d a ß  
z u n ä ch s t b e i g e ö f fn e te r  E r d le i t u n g  d e r  R a h m e n  
u n d  d e r  K r e is  ( I I I )  a u f  d ie  a n k o m m e n d e  W e lle  
a b g e s tim m t w e rd e n . D ie  A b s t im m u n g  d e r  u n 
g e ric h te te n  A n te n n e  e r fo lg t  in  g le ic h e r  W e is e  
bei g e ö ffn e te m  R a h m e n . D ie  H e r s te llu n g  g le ic h e r  
A m p litu d e n  v o n  b e id e n  A n te n n e n  im  K r e is e  ( I I I )  
gesch ieh t d a n n  d u r c h  E in r e g u lie r u n g  d e r  K o p p 
lu n gen .

D ie  P r ü fu n g  d e r  A n o r d n u n g  a u f  R e in h e it  d e r  
C h a r a k te r is t ik , d . h . N u llw e r d e n  d e r  E m p fa n g s 
in te n s itä t  fü r  d e n  E in f a l ls w in k e l <p =  1 8 0 ° , e r 
fo lg t  in  d e r  W e is e , d a ß  m a n  n a c h  e r fo lg te r  W e l
le n a b stim m u n g , E in s t e llu n g  n a c h  d e m  G e h ö r  a u f  
u n g efä h re  G le ic h h e it  d e r  S tr o m a m p litu d e n  v o n  
b eiden  A n te n n e n  im  S a m m e lk r e is  u n d  D r e h u n g  
des R a h m e n s  in  d ie  E in f a l ls r ic h t u n g  d e r  W e lle n  
die I n te n s itä t  d e r  Z e ic h e n  b e o b a c h t e t ,  u n d  z w a r  
v o r  u n d  n a c h  V e r ta u s c h u n g  d e s  W ic k lu n g s s in n e s  d e r  K o p p lu n g s s p u le  s. E s  m u ß  
dan n  in  d e m  e in e n  F a l l  e in  a b s o lu te s  N u llw e r d e n  e in tr e te n , im  a n d e r e n  m a x im a le  
L a u ts tä r k e , d ie  g r ö ß e r  is t  a ls  d ie  v o n  je d e r  A n te n n e  e in z e ln  im  E m p fä n g e r  e r 
zeu gte. S o llte  n a c h  d e r  G r o b e in s te llu n g  d ie  I n t e n s it ä t  n ic h t  g a n z  v e r s c h w in d e n , 
so b e d a rf  es im  a llg e m e in e n  n u r

einer g e r in g fü g ig e n  K o r r e k t u r  d e r  SenderI Empfänger -e—  Sender JL
K o p p lu n g  o d e r  e in e r  k le in e n  Ä n - — * --------------- ° ----------------------------------------- * -------
d eru n g  des A b s t im m k o n d e n s a -  Abb. 939 .
tors C  (P h a s e n k o r r e k t io n ) , u m  
ein to ta le s  M in im u m  h e r z u s te lle n .

W e n n  a u c h  im  a llg e m e in e n  d ie  e in m a l fü r  e in e  b e s t im m te  W e lle  e r fo lg te  E in 
re g u lie ru n g  ü b e r  v ie le  S tu n d e n  u n v e r ä n d e r t  e r h a lte n  b le ib t ,  s o  m u ß  d o c h  b e s o n d e rs  
um  d ie  Z e it  d es  S o n n e n a u f-  u n d  -U n te r g a n g e s  (Ü b e r g a n g  v o n  T a g  u n d  N a c h t) ,  
sow ie  a u c h  b e i W e c h s e l v o n  T r o c k e n h e it  u n d  F e u c h t i g k e it  (R e g e n )  e in e  N a c h 
ste llu n g  v o r g e n o m m e n  w e rd e n . Z u  d e n  a n g e g e b e n e n  Z e ite n  w ir d  in  d e r  e in e n  
R a h m e n s te llu n g  (cp =  18 0 °) d ie  E m p fa n g s la u ts t ä r k e  n ic h t  m e h r  N u ll  u n d  d a m it  
die re in e  F o r m  d e r  C h a r a k t e r is t ik  v e r lo r e n  g e g a n g e n  s e in .

D ie se  C h a r a k te r is t ik  e r m ö g lic h t  a u c h  d e n  D u p l e x v e r k e h r  ( g le ic h z e it ig e s  
S en d en  u n d  E m p fa n g e n ) ,  d e r  im  a llg e m e in e n  n u r  b e i  g e n ü g e n d e r  W e lle n d if fe r e n z  
der b e id e n  v e r k e h r e n d e n  S e n d e r  a u s g e fü h r t  w e r d e n  k a n n , a u f  d e r  g le ic h e n  W e l le n 
lä n ge. D a b e i m u ß  a b e r  d ie  L a g e  d e r  d r e i S ta t io n e n  —  E m p fä n g e r ,  e ig e n e r  S e n d e r  
(I) u n d  a u fz u n e h m e n d e r  S e n d e r  ( I I )  n a c h  A b b . 939 —  s o  g e w ä h lt  w e r d e n , d a ß  
alle in  e in e r  G e r a d e n  u n d  a u ß e r d e m  d ie  e ig e n e  S e n d e s ta t io n  im  R ü c k e n  d e s  E m p 
fä n g ers  lie g e n ,

Abb. 938. Schaltung von Rahm en und 
Rahmen als A ntennezur „K ardioide".

Lage von Sender und Em pfänger für 
Duplexverkehr.
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d) Kombination von zwei Antennen mit Kardioidencharakteristik
(Doppelrahmenanordnung). vj

D ie s e  a u ß e r o r d e n t lic h  w ic h t ig e  A n o r d n u n g ,  d ie  in  s e h r  v ie le n  m o d e r n e n  E m p -  > 
fa n g s a n la g e n  fü r  la n g e  u n d  m it t le r e  W e l le n  in  B e t r ie b  is t  u n d  s ic h  v o r z ü g l ic h  b e- f 
w ä h r t  h a t ,  s e t z t  z w e i  A n t e n n e n  v o r a u s ,  d ie  je  n a c h  d e m  g e fo r d e r t e n  A r b e its w e lle n -  s 

b e r e ic h  in  e in e r  s o lc h e n  g e g e n s e it ig e n  E n t f e r n u n g  a u fg e s t e l l t  w e r d e n , d a ß  d er

W e r t  —  =  —  n ic h t  ü b e r -  u n d  d e r  W e r t  t r  =  — n ic h t  w e s e n t lic h  u n t e r s c h r it t e n  w ird . 
1 3 1 6

D ie s e s  w ü r d e  in  d e m  e r s te n  F a l l  e in e  C h a r a k t e r is t i k  v o n  g e r in g e r e r  R ic h ts c h ä r fe ,  
in  d e m  a n d e r e n  e in e  z u  s t a r k e  A b n a h m e  d e r  E m p f a n g s i n t e n s i t ä t  z u r  F o lg e  h a b e n .

I n  b e z u g  a u f  d ie  A u s w a h l  d e r  Ö r t l i c h k e i t  h a t  m a n  d a r a u f  z u  a c h te n , d a ß  n a c h  
M ö g lic h k e it  g r o ß e  T e r r a in u n t e r s c h ie d e  z w is c h e n  d e n  b e id e n  A n t e n n e n s t a n d o r t e n  

v e r m ie d e n  w e r d e n .
D ie  A n t e n n e n a n la g e n  w e r d e n  a ls  G o n io m e te r  a u s g e fü h r t ,  w o b e i  d ie  W in d u n g e n  

d e r  b e id e n  K r e u z r a h m e n  im  a l lg e m e in e n  a u f  e in e  g e r in g e  Z a h l b e s c h r ä n k t  b le ib e n .

x ---- □ - ---------X
A , E  A 2

Abb. 940. D oppelrahm enanordnung.
ffl

ä

D ie  H ö h e n  d e r  M a s t e n ,  d ie  a u s  E is e n  h e r g e s t e l l t  w e r d e n  k ö n n e n , l ie g t  je  7 
n a c h  d e r  R e ic h w e it e  z w is c h e n  40  u n d  60  m .

D ie  F o r m  d e r  A n t e n n e  w ir d  a u s  G r ü n d e n  d e r  E in f a c h h e i t  d e r  A u f s t e llu n g  :ü 

a ls  D r e ie c k  g e w ä h lt ,  d e s s e n  B a s is  im  A b s t a n d  v o n  m e h r e r e n  M e te r n  p a r a lle l  z u m  r  
B o d e n  g e fü h r t  i s t .  iiii

A ls  o ffe n e  A n t e n n e  w ir d  e n tw e d e r ,  w ie  z u v o r  n ä h e r  b e s c h r ie b e n ,  d e r  R a h m e n  ' 
m it b e n u t z t ,  w a s  b e i  lä n g e r e n  W e l le n  im  a l lg e m e in e n  s t a t t h a f t  i s t  o d e r  a b e r  b e i : 

m it t le r e n  W e lle n lä n g e n  e in e  b e s o n d e r e  A n t e n n e  g e z o g e n  in  F o r m  e in e s  k le in e n  s  
S c h ir m e s  o b e r h a lb  d e s  e ig e n t lic h e n  R a h m e n s .  ;;i

A u s  G r ü n d e n  d e r  V e r e i n f a c h u n g  d e s  B e t r i e b e s  e in e r  D o p p e lr a h m e n a n la g e  : 

w e r d e n  n i c h t  a b g e s t i m m t e  G o n i o m e t e r  v e r w e n d e t .  D u r c h  d ie  A b s t im m u n g  gj 
w ü r d e  z w a r  e in e  b e t r ä c h t l ic h e  Z u n a h m e  d e r  E m p fa n g s i n t e n s i t ä t  im  S a m m e lk r e is  
d e s  E m p fä n g e r s  e in t r e t e n  u n d  d a m it  e in e  g e r in g e r e  V e r s t ä r k u n g  e r m ö g l ic h t  w e rd e n , 

d ie  a b e r  n u r  d a d u r c h  e r k a u f t  w e r d e n  k a n n ,  d a ß  a n  d e n  r ä u m lic h  g e t r e n n t e n  A n 
t e n n e n a n la g e n  B e d ie n u n g s p e r s o n a l v o r h a n d e n  s e in  m ü ß t e  fü r  d ie  D u r c h fü h r u n g  
d e r  v o n  d e m  E m p fa n g s e in s t e i lb e a m t e n  a n g e o r d n e te n  E in s t e i lm a ß n a h m e n .  A u ß e r 

d e m  w ü r d e  a lle r  W a h r s c h e in lic h k e it  n a c h  d ie  A b s t im m u n g  v i e l  Z e i t  e r fo r d e r n , d ie  
a u s  B e t r ie b s g r ü n d e n  n ic h t  g e w ä h r t  w e r d e n  k a n n .

D ie  e ig e n t lic h e  E m p f a n g s a p p a r a t u r ,  b e s t e h e n d  a u s  d e m  S a m m e lk r e is ,  d e n  
G o n io m e te r n , d e n  h o c h -  u n d  n ie d e r f r e q u e n te n  S ie b k r e is e n , V e r s t ä r k e r n  u s w .,  w ird  
z w e c k m ä ß ig  m ö g lic h s t  in  d e r  M it t e  z w is c h e n  d e n  b e id e n  A n t e n n e n  a n g e le g t ,  so  
d a ß  d ie  fü r  d ie  Ü b e r le i t u n g  d e r  E m p fa n g s e n e r g ie  v o n  d e n  b e id e n  R a h m e n g o n io 

m e te r n  z u m  E m p fä n g e r  n o tw e n d ig e n  D r a h t v e r b i n d u n g e n  n a h e z u  g le ic h  la n g  
w e r d e n , w o d u r c h  b e s o n d e r e  e le k tr is c h e  A u s g le ic h m a ß n a h m e n  ü b e r f lü s s ig  w e rd e n .

I n  A b b .  940  b e d e u t e n  A x u n d  A 2 d ie  b e id e n  R a h m e n a n o r d n u n g e n ,  v o n  
d e n e n  je d e  e in e  K a r d io id e n c h a r a k t e r is t ik  b e s i t z t ;  E  b e d e u t e t  d e n  E m p fä n g e r .

D ie  Ü b e r t r a g u n g s l e i t u n g e n  k ö n n e n  b e i la n g e n  W e lle n  e n t w e d e r  a ls  F r e i

le it u n g e n  o d e r  a b e r  a u c h  a ls  K a b e l  a u s g e fü h r t  w e r d e n . A u s  S ic h e r h e i ts - ,  a b e r  a u c h

S>
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e le k tr is ch e n  G r ü n d e n  e m p fie h lt  es  s ic h  a b e r , d ie  le tz te r e  V e r le g u n g s a r t  a n z u 
wenden. B e i  m it t le r e n  W e lle n  k o m m t n u r  s ie  a l le in  in  F r a g e ,  d a  F r e ile itu n g e n  
durch d en  e ig e n e n  u n d  fr e m d e  S e n d e r  s e h r  s t a r k  g e s tö r t  w e r d e n  u n d  in fo lg e d e s s e n  
unerwünschte W e lle n  in  d e n  E m p fä n g e r  g e la n g e n , d e re n  B e s e it ig u n g  n u r  d u r c h  
besondere S e le k t io n s m it t e l  e r z ie l t ,  in  m a n c h e n  F ä l le n  a b e r  ü b e r h a u p t  n ic h t  d u r c h -  
«efiilirt w e r d e n  k a n n .

Die e l e k t r i s c h e n  A n f o r d e r u n g e n  a n  d ie se  H o c h fr e q u e n z  fü h r e n d e n  L e i 
tungen b e z ie h e n  s ic h  e in m a l a u f  w e itg e h e n d s te  V e r m e id u n g  d e s  Ü b e r s p r e c h e n s  
und a n d ererse its  a u f  m ö g lic h s t  g e r in g e  S c h w ä c h u n g  d e r  E n e r g ie ,  d ie  b e s o n d e r s  b e i 

kürzeren W e lle n lä n g e n  s e h r  s c h w e r  e r z ie l t  w e r d e n  k a n n .
W as d i e  Z a h l  d e r  L e i t u n g s p a a r e  b e t r i f f t ,  s o  s in d  z u n ä c h s t  z w e i  e r fo rd e r-  

lich für d ie  Ü b e r t r a g u n g  d e r  b e id e n  K r e u z r a h m e n w ir k u n g e n ;  h in z u  k o m m t n o c h  
die A n te n n e n w ir k u n g  (o ffe n e  A n te n n e ) ,  d ie  e in  d r i t t e s  P a a r  b e n ö t ig e n  w ü r d e . 
Eine V e r e in fa c h u n g  k a n n  a b e r  e r z ie l t  w e r d e n  d u r c h  d ie  in  d e r  F e r n s p r e c h te c h n ik  
übliche H e r s te llu n g  e in e s  d r i t t e n  L e itu n g s p a a r e s  a u s  z w e i  v o r h a n d e n e n  a u f  d e m  

ein er K u n s t s c h a l t u n g  (s. S . 18 0 ), w o d u r c h  d ie  a n  u n d  f ü r  s ic h  n o tw e n d ig e  
Anzahl v o n  3 a u f  2  r e d u z ie r t  w ir d .

Bei A n la g e n  m i t  M e h r f a c h e m p f a n g ,  d . h .  g le ic h z e it ig e s  A u fn e h m e n  v o n  

mehreren S e n d e s ta t io n e n , h a t  m a n  n u r  n ö t ig ,  fü r  je d e  W e lle  e in e  b e s o n d e r e  
u n g e r i c h t e t e  A n t e n n e  d e m  R a h m e n g o n io m e te r  h in z u z u fü g e n .  D a z u  k o m m e n  
noch w eite re  Ü b e r tr a g u n g s le itu n g e n ,  s o  d a ß  m a n  b e i d e r  A u f s t e l lu n g  e in e r  D o p p e l
rah m enanordnung v o n  v o r n h e r e in  d ie  A n z a h l  d e r  K a b e la d e r n  n ic h t  z u  k le in  b e 

messen s o llte .

Die K o p p l u n g s t r a n s f o r m a t o r e n  v o n  d e n  R a h m e n a n te n n e n  z u r  Ü b e r 
tragu ngsleitung u n d  v o n  d ie s e r  z u m  S a m m e lk r e is  d e s  E m p fä n g e r s  m ü s se n  g e g e n  
Feuchtigkeit g e s c h ü t z t  w e r d e n  u n d  a u ß e r d e m  d u r c h  E in b a u  in  E is e n k ä s t e n  g e g e n  
die E in w irk u n g  d es  F e ld e s  d e r  e ig e n e n  S e n d e s ta t io n . S ie  s o lle n  fe r n e r  e le k tr is c h  
so bem essen s e in , d a ß  in  d e n  a ls  n ic h t  a b g e s t im m t  v o r a u s g e s e t z t e n  K r e is e n  R e s o 
nanzen fü r  W e lle n  n ic h t  v o r h a n d e n  s in d , d ie  in n e r h a lb  d e s  A r b e its w e lle n b e r e ic h e s  

der S ta tio n  lie g e n .

Die A b s t i m m u n g  d e r  A p p a r a t u r  e r fo lg t  in  d e r  W e is e , d a ß  z u n ä c h s t  
mittels des G o n io m e te r s  im  E m p fa n g s g e b ä u d e  g a n z  ä h n lic h  w ie  v o r h in  b e s c h r ie b e n , 
die eine A n te n n e  a u f  e in e  m ö g lic h s t  re in e  K a r d io id e  g e b r a c h t  w ard u n d  d a r a n  a n 
schließend d ie  z w e ite  —  d ie  A n o r d n u n g  b e s i t z t  f ü r  je d e  d e r  b e id e n  A n te n n e n  e in e  
besondere G o n io m e te r a p p a r a tu r ,  d ie  e le k t r is c h  id e n t is c h  s e in  s o lle n . D a n n  e r fo lg t  

Z u s a m m e n s c h a ltu n g  a u f  d e n  g e m e in s a m e n  S a m m e lk r e is  u n d  d ie  g e n a u e  A b 
stimmung d e r  e ig e n t lic h e n  E m p fa n g s -  u n d  V e r s t ä r k e r a p p a r a t u r .

A u ch  fü r  d ie  D o p p e lr a h m e n a n o r d n u n g  g i l t  in  b e z u g  a u f  d ie  N a c h r e g u l i e r u n g  
der E i n s t e l l u n g  d a s  g le ic h e  w ie  fü r  d ie  e in fa c h e  e in s e it ig e  E m p fa n g s a n o r d n u n g .

D er W e l l e n b e r e i c h ,  d e r  m it  e in e r  s o lc h e n  A n la g e  b e i p r a k t is c h  a n n ä h e r n d  
gleichbleibender C h a r a k t e r is t ik  e r z ie l t  w e r d e n  k a n n ,  u m f a ß t  e t w a  d ie  F r e q u e n z e n  
einer b is  a n d e r th a lb  O k t a v e n .

T re te n , w ie  es  b e s o n d e r s  in  d e m  B e r e ic h  d e r  m it t le r e n  W e lle n lä n g e n  d e r  F a l l  
ist, s ta rk e  R ic h tu n g s s c h w a n k u n g e n  a u f,  s o  w ir d  e s  z w e c k m ä ß ig  s e in , w ä h r e n d  
dieser Z e ite n , d ie  u m  d e n  S o n n e n a u f-  u n d  -U n te r g a n g  h e r u m lie g e n , n u r  m it  d e r  
einen H ä lfte  d e r  A p p a r a t u r  z u  a r b e ite n , d . h . m it  d e r  K a r d io id e  a ls  R ic h t c h a r a k t e 
ristik, d ie  w e n ig e r  s c h a r f  is t  u n d  d a h e r  v o n  R ic h tu n g s w e c h s e ln  in  w e i t  g e r in g e re m  

b e e in f lu ß t  w ir d .  D a  d u r c h  d a s  A b s c h a lt e n  d e r  e in e n  H ä l f t e  S tö r u n g e n  d es  
E m pfängers n ic h t  e in tr e te n , s o  l ä ß t  s ic h  w ä h r e n d  d e s  B e tr ie b e s  d a s  U m s c h a lte n  
rasch u n d  o h n e  E m p fa n g s u n te r b r e c h u n g  d u r c h fü h r e n .

teils-,

e) Kombination von zwei Doppelrahmenanordnungen.
K o m b in ie r t  m a n  z w e i d e r  e b e n  b e s c h r ie b e n e n  D o p p e lr a h m e n a n o r d n u n g e n , so  

wird m a n  f ü r  g e n ü g e n d  a u s g e d e h n te s  T e r r a in  z u  s o r g e n  h a b e n , d a s  a llg e m e in  
denselben  v o r h in  e r w ä h n te n  B e d in g u n g e n  n a c h  M ö g lic h k e it  e n ts p r e c h e n  m u ß .

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 54
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D a s  g le ic h e  b e z ie h t  s ic h  a u c h  a u f  d ie  A n t e n n e n a n o r d n u n g e n ,  Ü b e r t r a g u n g s 

le i t u n g e n  u s w .
D a s  e ig e n t lic h e  E m p fa n g s g e b ä u d e  m it  d e m  E m p fä n g e r ,  d e r  e n ts p r e c h e n d  d em  

H in z u k o m m e n  e in e r  w e ite r e n  D o p p e la n o r d n u n g  in  b e z u g  a u f  d ie  A p p a r a t u r  eine 
V e r d o p p lu n g  e r f a h r e n  m u ß , w ir d  z w e c k m ä ß ig  in  d e n  S c h n i t t p u n k t  d e r  D ia g o n a le n  
d e s  v o n  d e n  A n t e n n e n  g e b ild e te n  R e c h t e c k s  g e le g t  (s. A b b .  9 4 1 ) .  E s  b e s t e h t  d a n n  
d ie  M ö g lic h k e it ,  e n tw e d e r  m it  d e r  K o m b in a t io n  a l le r  z u  a r b e i te n  o d e r  a b e r  au ch , 

w e n n  a u c h  n ic h t  m it  g ü n s t ig s t e r  C h a r a k t e r is t i k ,  d ie  K o m b in a t io n  v o n  1 u n d  3 
b z w .  2  u n d  4  z u  b e n u tz e n .  A u f  d ie s e  W e is e  k a n n  a u c h  v o n  S t a t io n e n  e m p fa n g e n  
w e r d e n , d ie  s e n k r e c h t  z u r  V e r b in d u n g s l in ie  v o n  1 u n d  2  lie g e n ,  d . h .  d e r  E m p fa n g s 

w in k e lr a u m  w ir d  a u f  d ie s e  W e is e  v e r g r ö ß e r t .  
B e i  R ic h t u n g s s c h w a n k u n g e n  w ir d  m a n  b e i d ie ser 
s c h ä r fe r e n  A n o r d n u n g  n o c h  v o r s ic h t ig e r  z u  W e r k e  
g e h e n  m ü s s e n  w ie  im  v o r h e r g e h e n d e n  F a l l .  A b e r  

a u c h  h ie r  k a n n  m a n  d u r c h  A b s c h a l t e n  d e r  e in e n  
H ä l f t e  o d e r  n o c h  w e i te r g e h e n d  d u r c h  B e n u tz u n g  
v o n  n u r  e in e r  A n t e n n e  d ie  C h a r a k t e r is t i k  u n 

s c h a r f e r  m a c h e n .

f) Drehung der Charakteristik.
W ie  s c h o n  h e r v o r g e h o b e n ,  g e s t a t t e n  a lle  d ie 

e r w ä h n t e n  K o m b in a t io n e n  e in e  g e w is s e  D r e h u n g  
o h n e  e in e  p r a k t is c h  a l lz u  s c h w e r  in s  G e w ic h t  

fa l le n d e  D e fo r m a t io n  d e r  C h a r a k t e r is t i k ,  d ie  e in e n  
W i n k e l  v o n  e t w a  ¿ 3 0 °  u m f a ß t .  D ie s e  M ö g lic h 

k e i t  i s t  v o n  n ic h t  z u  u n t e r s c h ä t z e n d e r  W ic h t ig 
k e it ,  w e n n  e s  s ic h  d a r u m  h a n d e lt ,  e n t w e d e r  f r e m d e  W e l le n  d u r c h  D r e h u n g  

a u s z u s c h a l t e n  o d e r  a b e r ,  w a s  v o n  n o c h  g r ö ß e r e r  B e d e u t u n g  i s t ,  a tm o s p h ä r is c h e  
S tö r u n g e n .

g) Einfluß von Fernsprech- und Kraftübertragungsleitungen.
D ie  W ir k u n g s w e is e  a l le r  R ic h t a n o r d n u n g e n ,  d . h .  d ie  E r z ie l u n g  e in e r  m ö g lic h s t  

v o l lk o m m e n e n  C h a r a k t e r is t i k  h a t  z u r  V o r a u s s e t z u n g ,  d a ß  in  d e r  N ä h e  d e r  A n te n n e n  
L e it u n g e n  o d e r  a u c h  E is e n m a s t e  n ic h t  v o r h a n d e n  s in d . B e s o n d e r s  g e fä h r l ic h  s in d  
u m fa n g r e ic h e  F e r n s p r e c h -  u n d  K r a f t ü b e r t r a g u n g s le i t u n g e n .  W e n n  b e i  d e n  f ü r  ih re  

A u f s t e l lu n g  b e n ö t ig t e n  a u s g e d e h n te n  F lä c h e n r ä u m e n  —  d a s  g i l t  in s b e s o n d e r e  fü r  
d ie  z u l e t z t  b e s c h r ie b e n e  A n o r d n u n g  —  L e it u n g e n  im m e r  v o r h a n d e n  s e in  w e rd e n , 
s o  m u ß  d o c h  v e r m ie d e n  w e r d e n , d a ß  s ie  in  u n m it t e lb a r e r  N ä h e  d e r  A n t e n n e n  v o r b e i
g e f ü h r t  w e r d e n . P r a k t i s c h  w ir d  e s  im  a l lg e m e in e n  g e n ü g e n , w e n n  e in  A b s t a n d  
v o n  m e h r e r e n  h u n d e r t  M e te r n  n ic h t  u n t e r s c h r i t t e n  w ir d .

D. Die Abstim m ittel.
W ie  s c h o n  in  d e r  E in l e i t u n g  (S . 8 3 1 )  e r w ä h n t  w o r d e n  is t ,  m u ß  d a s  P r o b le m  

d e r  S t ö r u n g s f r e i h e i t  a ls  d a s je n ig e  a n g e s e h e n  w e r d e n ,  d a ß  z u r  Z e i t  u n d  n o c h  
m e h r  in  d e r  Z u k u n f t  im  V o r d e r g r u n d  d e s  I n te r e s s e s  s t e h t .  W e n n  a u c h  d ie  S c h ä r fe  
d e r  R ic h t c h a r a k t e r i s t ik  in  h o h e m  M a ß e  d a z u  b e i t r ä g t ,  f r e m d e  W e l le n  v o m  E m p 
fä n g e r  f e r n z u h a lt e n ,  s o  w ir d  es  d o c h  n o c h  d a r ü b e r  h in a u s  n o t w e n d ig  s e in , z u s ä t z 
lic h e ,  v o n  d e r  A n t e n n e n f o r m  u n a b h ä n g ig e  M it t e l  a n z u w e n d e n ,  u m  e in e  n o c h  
w e ite r g e h e n d e  S t ö r b e fr e iu n g  z u  e r r e ic h e n .

A ls  s o lc h e  M a ß n a h m e n  s in d  in  e r s te r  L in ie  h o c h f r e q u e n t e  S i e b  k r e i s e  
a n z u s e h e n , d ie  a u s  e in e r  m e h r  o d e r  w e n ig e r  g r o ß e n  Z a h l  v o n  a u f  d ie  E m p f a n g s 
w e lle  a b g e s t i m m t e n  S c h w i n g u n g s k r e i s e n  b e s te h e n .  T h e o r e t is c h  u n d  e x 

p e r im e n te ll  lä ß t  s ic h  z e ig e n , d a ß  d ie  S te ig e r u n g  d e r  S e le k t i o n  n ic h t  p r o p o r t io n a l 
m it  d e r  A n z a h l ,  s o n d e r n  w e n ig e r  s t a r k  w ä c h s t ,  s o  d a ß  m a n  p r a k t is c h  ü b e r
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Abb. 941. Anlage von Zwei- 
D oppelrahm enanordnungen.



Die Abstim m ittel. 851

drei K r e is e  n ic h t  h in a u s g e h e n  s o llte .  D ie  H in z u n a h m e  w e ite r e r  K r e is e  e r h ö h t  
die S tö r u n g s fr e ih e it  p r a k t is c h  n u r  in  g e r in g e m  M a ß e ; g le ic h z e it ig  a b e r  n e h m e n  
die A b s t im m s c h w ie r ig k e ite n  z u , s o  d a ß  m a n  a u c h  a u s  B e tr ie b s g r ü n d e n  n ic h t  

allzu  w e it  g e h e n  s o llte .
E s  is t  s e lb s tv e r s tä n d lic h ,  d a ß  m a n  d ie  e in z e ln e n  K r e is e  s o  v e r l u s t f r e i  w ie  

nur irg e n d  m ö g lic h  m a c h t ,  u n d  d a ß  b e i  ih r e m  Z u s a m m e n b a u  e in e  g e n ü g e n d e  

K o p p lu n g s v a r ia t io n  v o r g e s e h e n  w ir d ,  d ie  d e n  je w e ilig e n  B e tr ie b s z u s tä n d e n  a n 
g ep aß t w e r d e n  k a n n .

W a s  d ie  A b s t im m u n g  d e r  S ie b k e t t e  b e t r i f f t ,  so  e m p fie h lt  es  s ic h , d ie  e in z e ln e n  
K reise so  w e it  w ie  n u r  ir g e n d  m ö g lic h  g le ic h a r t ig  z u  b a u e n , d . h . a l le n  d ie  g le ic h e n  
S e lb s tin d u k tio n s- u n d  K a p a z it ä t s w e r t e  z u  g e b e n . I n  d ie s e m  F a l l  b e s t e h t  d a n n  
die M ö g lic h k e it , d ie  s ä m t lic h e n  K o n d e n s a to r e n  m ite in a n d e r  m e c h a n is c h  z u  k o p 
peln, w o d u r c h  d ie  W e lle n lä n g e  g le ic h z e it ig  in  a l le n  K r e is e n  v a r i i e r t  w e r d e n  k a n n  
und d ie  E in z e la b s t im m u n g  d e r  K r e is e  in  W e g fa l l  k o m m t. E s  h a t  s ic h  a b e r  im  
B etrieb  a ls  p r a k t is c h  e r w ie s e n , t r o t z  d e r  m a n c h e r le i V o r z ü g e  d ie  m e c h a n is c h e  
K o p p lu n g  fa l le n  z u  la s s e n  u n d  d ie  G lie d e r  d e r  S ie b k e t t e  n a c h e in a n d e r  a u f  d ie  
E m p fa n g sw e lle  a b z u s t im m e n .

B e i d e m  A u f b a u  d e r  K e t t e  is t  g r o ß e r  W e r t  d a r a u f  z u  le g e n , d a ß  kapazitive 
Kopplungen z w is c h e n  d e n  e in z e ln e n  K r e is e n  s o  w e i t  w ie  n u r  ir g e n d  m ö g lic h  
v e r m i e d e n  w e r d e n  u n d  a u ß e r d e m  d ir e k te  E in w ir k u n g e n  d e s  E in g a n g s k r e is e s  
(erstes G lie d  d e r  K e t te )  a u f  d e n  d r it t e n  u n te r  Ü b e r s p r in g u n g  d e s  d a z w is c h e n 

liegenden, d e r  d a d u r c h  w ir k u n g s lo s  g e m a c h t  w ir d .  I n  d ie s e m  F a l le  w ir d  s e lb s t 
v e rstä n d lich  d ie  u m  e in  G lie d  v e r m in d e r te  K e t t e  e in e  b e t r ä c h t l ic h e  E in b u ß e  a n  
S tö ru n g sfre ih e it  e r le id e n  m ü s s e n . M a n  b a u t  a u s  d ie s e m  G r u n d e  je d e n  d e r  K r e is e  
in ein  d ie  s c h ä d lic h e  g e g e n s e it ig e  I n d u k t io n  v e r m e id e n d e s  E i s e n g e h ä u s e  e in , 
dessen W a n d s tä r k e n  je  n a c h  d e r  W e lle n lä n g e  g e w ä h lt  w e r d e n  m ü s s e n , u n d  z w a r  
um so d ic k e r , je  lä n g e r  d ie  A r b e its w e lle  is t .

D ie  U n te r b r in g u n g  d e r  g e s a m te n  E m p fa n g s a p p a r a t u r  in  e in e m  m it  E is e n 
blech u m k le id e te n  R a u m  h a t  s ic h  in  d e r  P r a x is  a u s g e z e ic h n e t  b e w ä h r t  a ls  Ab» 
schirmmittel g e g e n  d a s  F e ld  d e r  e ig e n e n , in  d e r  N ä h e  b e f in d lic h e n  S e n d e 
station , w a s  b e im  D u p le x v e r k e h r  v o n  g r ö ß te r  B e d e u t u n g  is t .

A u ß e r  d e n  h o c h fr e q u e n te n  S ie b k e t t e n  w e r d e n  in  m o d e r n e n  E m p fa n g s a n la g e n  
zu sätz lich  n o c h  n ie d e r fr e q u e n te  a n g e w e n d e t ,  w o d u r c h  e in e  n o c h  w e s e n t lic h  g e 
steigerte  S e le k t io n s w ir k u n g  e in t r i t t .  F ü r  ih r e n  B a u  g e lte n  g a n z  ä h n lic h e  V o r 
s ch riften  w ie  b e i h o c h fr e q u e n te n . I h r e  F r e q u e n z b e m e s s u n g  w ir d  a m  z w e c k 

m ä ß ig ste n  s o  g e w ä h lt  w e r d e n , d a ß  S c h w in g u n g s z a h le n  v o n  e t w a  800 b is  1200  
e in ge stellt w e r d e n  k ö n n e n . K e t t e n  m it  n u r  e in e r  e in z ig e n  fe s t l ie g e n d e n  F r e q u e n z  
sind z w a r  in  ih r e m  A u f b a u  e tw a s  e in fa c h e r ,  b e s i tz e n  a b e r  n ic h t  d ie  in  r e a le n  
F ällen  s e h r  e r w ü n s c h te  Ä n d e r u n g s m ö g lic h k e it  d e s  Z e ic h e n to n e s .

M a ch t m a n  d ie  K o p p l u n g  d e r  G l i e d e r  z u  lo se , s o  t r i t t  le ic h t  e in  H a lle n  
der Z e ic h e n  —  K le in e r w e r d e n  d e r  P a u s e n  —  e in , w a s  b e i d e r  H ö r a u fn a h m e  s tö r e n d  

em p fu n d en  w ir d ,  u n d  z w a r  a u c h  n o c h  a u s  e in e m  w e ite r e n  G r u n d e , d e r  d a r in  s e in e  
U rsach e h a t ,  d a ß  d ie  a tm o s p h ä r is c h e n  S tö r u n g e n  b e i z u  s c h w a c h  g e d ä m p fte n  
K e tte n  e in e n  K la n g c h a r a k t e r  a n n e h m e n , d e r  d e m  d e r  Z e ic h e n  e n t s p r ic h t  (s. M itte l 
gegen a tm o s p h ä r is c h e  S tö r u n g e n , S . 8 58) u n d  ih r e  U n te r s c h e id u n g  e r s c h w e r t  o d e r  
u n m ö g lich  m a c h t .

A u c h  b e i A u fn a h m e  v o n  S c h n e ll te le g r a p h ie ,  b e s o n d e rs  b e i la n g e n  W e lle n , 
ist e in e  e tw a s  fe s te r e  K o p p lu n g  d e r  e in z e ln e n  K e t te n g lie d e r  e r fo r d e r lic h .

D ie  A n w e n d u n g  s c h a r f  a b g e s t im m te r  u n d  h o h e  S t ö r u n g s fr e ih e it  lie fe r n d e r  
n ie d e rfre q u e n te r  S ie b k r e is e  is t  a u f  d e n  T e le g r a p h ie e m p fa n g  b e s c h r ä n k t  u n d  le id e r  
bei d e r  A u fn a h m e  v o n  T e le p h o n ie  n ic h t  a n w e n d b a r . W o h l a b e r  a r b e ite n  H o c h 
fr e q u e n z s ie b k e tte n  a u c h  in  d ie s e m  F a l le ,  w o b e i a l le r d in g s  d a r a u f  g e a c h t e t  w e r d e n  
m uß, d a ß  d ie  K o p p lu n g e n  n ic h t  z u  lo s e  w e rd e n , w e i l  s o n s t  e in e  A b s c h n ü r u n g  
d e r  S e i t e n b ä n d e r  e in t r i t t  u n d  d a m it  e in e  V e r z e r r u n g . D a s  n o tw e n d ig e  A u f 
geben  s e h r  lo s e r  K o p p lu n g e n  h a t  n a t ü r lic h  z u r  F o lg e ,  d a ß  d ie  S t ö r u n g s fr e ih e it  
n ich t d ie  h o h e n  W e r te  e r r e ic h t ,  d ie  d e r  A n o r d n u n g  a n  u n d  f ü r  s ic h  in n e w o h n e n .



8 5 2 A. E s a u :  D er Em pfang.

I n  d e r  P r a x is  l i e g t  h ä u f i g  d e r  F a l l  v o r ,  d a ß  e in e  v o n  d e r  e ig e n t lic h e n .E m p fa n g s -  
w e l le  w e i t  a b l ie g e n d e , s e h r  k r ä f t ig e  S t ö r w e l le  v o r h a n d e n  is t ,  d ie  d ie  A u fn a h m e  
u n m ö g lic h  m a c h t .  I h r e  B e s e it ig u n g  g e l in g t  in  d e n  m e is te n  F ä l le n  d u r c h  E in 
s c h a lt u n g  v o n  „Sperrorganetl“ in  e in e n  d e r  a b g e s t im m t e n  K r e is e .  E s  s in d  d ies 

S c h w in g u n g s k r e is e  ( I  in  A b b .  9 4 2 ), d ie  a u f  d ie  S t ö r w e l le  a b g e s t im m t  w e rd e n , 
m ö g l ic h s t  v e r lu s t f r e i  s e in  s o lle n  u n d , w ie  a u s  d e r  A b b .  9 4 2  h e r v o r g e h t ,  a n  e in e r 
S t e lle  d e r  L e i t u n g  (1) e in g e s c h a lt e t  w e r d e n  m ü s s e n . D a  a b e r  d ie  M ö g lic h k e it  

b e s t e h t ,  d a ß  a u c h  a u f  d e m  W e g e  ü b e r  d ie  L e i t u n g  (2) n o c h  e in  T e i l  d e r  S tö re n e rg ie  
ü b e r t r a g e n  w e r d e n  k a n n ,  s o  e m p f ie h l t  es  s ic h ,  e in  g le ic h a r t ig e s  S p e r r o r g a n  ( I I )  in  
ih r  v o r z u s e h e n . H a n d e l t  e s  s ic h  u m  e in e  g r ö ß e r e  A n z a h l  S t ö r w e l le n ,  s o  m u ß  
e in e  e n ts p r e c h e n d  v e r m e h r t e  Z a h l  v o n  S p e r r g lie d e r n  a n g e w e n d e t  w e r d e n , v o n  

d e n e n  je d e s  a u f  e in e  d e r  b e t r e f fe n d e n  a b g e s t im m t  w e r d e n  m u ß .
B e i  h o c h f r e q u e n -

Abb. 942. Schwingungskreis m it Sperrkreisen.

t e n  S i e b k e t t e n  w ird  

m a n  d ie  S p e rrk re is e  
z w e c k m ä ß ig  in  das 
e r s te  K e t t e n g l ie d  h in 
e in le g e n  u n d  n ic h t  an 
d e n  S c h lu ß .

D ie  W ir k s a m k e it  
d e r  S p e r r o r g a n e , d. h . 
ih r  A u s s c h e id u n g s v e r 
m ö g e n  v o n  fre m d e n

S tö r w e l le n ,  i s t  a b h ä n g ig  v o n  d e r  W e l le n d if f e r e n z  z w is c h e n  ih n e n  u n d  d e r  e ig e n t

l i c h e n  E m p f a n g s w e l l e , u n d  z w a r  w ä c h s t  s ie  m it  d e m  W e l le n a b s t a n d .  B e i  zu  
k le in e n  D i f f e r e n z e n  t r i t t  e in e  s t a r k e  S c h w ä c h u n g  d e r  E m p fa n g s i n t e n s i t ä t  e in , so  
d a ß  a ls o  b e s t im m t e  M in im a lw e r te ,  d ie  e in ig e  P r o z e n t  b e t r a g e n ,  n ic h t  o d e r  n u r 

s e h r  s c h w e r  u n t e r s c h r i t t e n  w e r d e n  k ö n n e n .
B e im  E m p f a n g  u n g e d ä m p f t e r  S c h w in g u n g e n  la s s e n  s ic h  z w e i  v e rs c h ie d e n e  

W e g e  e in s c h la g e n :  e n t w e d e r  a r b e i t e t  m a n  m i t  r ü c k g e k o p p e l t e m  A u d i o n  
o d e r  a b e r  m it  Ü b e r l a g e r u n g .

I m  e r s te n  F a l l  s c h w in g t  d e r  m it  d e m  G i t t e r  d e r  R ö h r e  v e r b u n d e n e  K r e is  in  
e in e r  je  n a c h  d e r  H ö h e  d e s  g e w ü n s c h t e n  S c h w e b u n g s t o n e s  g e w ä h lt e n  F r e q u e n z , 

d . h . e r  is t  g e g e n  d ie  a n k o m m e n d e  S c h w in g u n g  v e r s t i m m t .  D ie s e  V e r s t im m u n g  
h a t  z u r  F o lg e ,  d a ß  d ie  A m p li t u d e  d e r  E m p fa n g s w e lle  im  G it t e r k r e i s  k le in e r  is t  
a ls  s ie  e s  im  F a l le  d e r  R e s o n a n z  s e in  w ü r d e . S o la n g e  a b e r  d e r  B e t r a g  d e r  V e r 
s t im m u n g  k le in  is t  —  u n d  d a s  i s t  b e i  k u r z e n  W e l le n  im  a l lg e m e in e n  im m e r  der 
F a l l  —  w ir d  d ie  S c h w ä c h u n g  d e r  E m p f a n g s i n t e n s i t ä t  n u r  g e r in g  s e in  u n d  der 
A n w e n d u n g  d e r  R ü c k k o p p lu n g s m e t h o d e  n ic h t s  im  W e g e  s te h e n .

G e h t  m a n  a b e r  z u  m it t le r e n  u n d  g r o ß e n  W e l le n lä n g e n  ü b e r  ( > 4 0 0 0  b is  5000 m ), 
s o  w ir d  d ie  d u r c h  d ie  n o t w e n d ig e  V e r s t im m u n g  e in t r e t e n d e  S c h w ä c h u n g  d er 
E m p fa n g s i n t e n s it ä t  s o  g r o ß , d a ß  m a n  d ie  R ü c k k o p p l u n g  v e r la s s e n  u n d  z u r  Ü b e r 
la g e r u n g  ü b e r g e h e n  m u ß .

D ie  S c h w e b u n g s fr e q u e n z  w ir d  h ie r b e i  d u r c h  e in e n  k le in e n  H ilfs g e n e r a to r ,  
d e n  Ü b e r l a g e r e r ,  a m  E m p fä n g e r  h e r g e s t e l l t ,  w o b e i  d e r  G it t e r k r e i s  d e r  R ö h re  

s c h a r f  a u f  d ie  E m p fa n g s s t e l le  a b g e s t im m t  u n d  d a h e r  d ie  m a x im a l  e r r e ic h b a r e  
I n t e n s i t ä t  e r h a lt e n  w ir d .

W a s  d ie  d u r c h  d e n  Ü b e r la g e r e r  in  d e n  E m p fa n g s k r e is  ü b e r t r a g e n e  E n e r g ie  

b e t r i f f t ,  s o  k a n n  m a n  u n t e r  B e o b a c h t u n g  d e r  Z e i c h e n la u t s t ä r k e  d u r c h  V a r ia t io n  
d e r  K o p p l u n g  z w is c h e n  b e id e n  K r e is e n  d e n  g ü n s t ig s t e n  B e t r a g  s e h r  le ic h t  h e r a u s 
f in d e n . B e i  z u  f e s te r  K o p p lu n g ,  a ls o  z u  g r o ß e r  Ü b e r la g e r u n g s e n e r g ie ,  t r i t t  w ie d e r u m  
e in e  A b n a h m e  d e r  L a u t s t ä r k e  e in . E s  i s t  f e r n e r  d a r a u f  z u  a c h t e n ,  d a ß  d u rc h  
Ä n d e r u n g e n  d e r  K o p p l u n g  k e in e  Ä n d e r u n g  d e r  T o n f r e q u e n z  e n t s t e h t .  I s t  

e in e  s o lc h e  v o r h a n d e n , s o  b r a u c h t  s ie  n ic h t  n o t w e n d ig e r w e is e  a u f  d e r  a n g e fü h r te n  
U r s a c h e  z u  b e r u h e n , s ie  k a n n  a u c h  v e r a n l a ß t  s e in  d u r c h  u n r e g e lm ä ß ig e s  A r b e it e n  
d e s  Ü b e r la g e r e r s  a n  s ic h  o d e r  a u c h  F r e q u e n z s c h w a n k u n g e n  d e r  s e n d e n d e n  S t a t io n .
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Es ist d a h e r  e r fo r d e r lic h ,  d a ß  s o w o h l d ie  S e n d e r w e lle  a ls  a u c h  d ie  H ilfs fr e q u e n z , 
g le ich g ü ltig  o b  b e i A n w e n d u n g  v o n  R ü c k k o p p lu n g s -  o d e r  Ü b e r la g e r u n g s s c h a l

tungen, in  w e itg e h e n d e m  M a ß e  k o n s t a n t  b le ib e n . B e s o n d e r s  s c h w ie r ig  is t  d ie  
E in h a ltu n g  d ie s e r  B e d in g u n g e n  b e i d e n  g a n z  k u r z e n  e le k tr is c h e n  W e lle n  (s. N ä h e r e s :  

K urze W e lle n , S . 9 7 2  ff.) .
D ie  R ü c k k o p p lu n g  (s. A b b .  9 43 ) is t  v e r k n ü p f t  m it  e in e r  Reduktion der 

D ä m p fu n g  im  S c h w in g u n g s k r e is ,  a u f  d e n  s ie  e r fo lg t ,,  u n d  z w a r  l ä ß t  s ic h  s e in  
W id ersta n d  je  n a c h  d e m  F e s t ig k e it s g r a d  d e r  R ü c k k o p p lu n g  h e r u n te r d r ü c k e n  
nicht n u r  a u f  d e n  W e r t  N u ll ,  s o n d e r n  n o c h  d a r ü b e r  h in a u s  in  d e n  n e g a t iv e n  
Bereich h in e in . I n  d ie s e m  F a l l  w ir d  d ie  A n o r d n u n g  a lle r d in g s  n ic h t  m e h r  fü r  
den E m p fa n g  b r a u c h b a r  s e in , s ie  is t  b e i Ü b e r s c h r e ite n  d e s  N u llw e r te s  e in  S e n d e r  
geworden. I n  d e r  P r a x is  w ir d  m a n  a b e r  a n  d ie  p o s it iv e n , k le in e n  W id e r s t a n d s 

werte n u r  u n te r  g a n z  b e s t im m te n  B e 
dingungen u n d  m it  g r o ß e r  V o r s ic h t  h e ra n -  
gehen k ö n n e n , d ie  e in e rs e its  a b h ä n g ig  
sind v o n  d e m  T e le g r a p h ie r te m p o  u n d  
andererseits v o n  d e r  S t ä r k e  d e r  a tm o 
sphärischen  S tö r u n g e n . J e  s c h n e lle r  te le 
graphiert w ir d  u n d  je  k r ä f t ig e r e  L u f t 
störungen v o r h a n d e n  s in d , u m  so  w e n i
ger w e it  w ir d  m a n  d ie  R ü c k k o p p lu n g  
und d a m it  d ie  R e d u k t io n  d e s  W i d e r 
standes t r e ib e n  k ö n n e n . A n d e r e n fa lls  
w ird z w a r  e in e  s e h r  b e t r ä c h t l ic h e  Z u 
nahm e d e r  Z e ic h e n la u ts tä r k e  e in tr e te n , 
wobei a b e r  g le ic h z e it ig  e in  s ta r k e s  N a c h 
hallen u n d  e in  I n e in a n d e r f l ie ß e n  d e r  Z e i
chen s t a t t f in d e t ,  d a s  d ie  A u fn a h m e  s e h r  
erschw eren  o d e r  s o g a r  u n m ö g lic h  m a c h e n  
kann. D a n e b e n  t r i t t  n o c h  e in e  a n d e re , 
nicht m in d e r  u n a n g e n e h m e  E r s c h e in u n g  
auf, d ie  d a r in  b e s t e h t ,  d a ß  d ie  a tm o s p h ä r is c h e n  S tö r u n g e n  m it  d e r s e lb e n  T o n 
höhe im  T e le p h o n  e r s c h e in e n  w ie  d ie  Z e ic h e n , w a s  g le ic h fa l ls  e in e  s t a r k e  B e 
h in d eru n g  d e s  E m p fa n g e s  z u r  F o lg e  h a t .  D e r  G r a d  d e r  R ü c k k o p p lu n g  w ir d  a lso  
den w e c h s e ln d e n  E m p fa n g s -  u n d  B e tr ie b s b e d in g u n g e n  e n ts p r e c h e n d  a n g e p a ß t  
werden m ü s se n . B e s o n d e r s  in  tr o p is c h e n  G e g e n d e n  m it  s t a r k e n  L u ft s t ö r u n g e n  
wird m a n  d ie  V o r t e i le  d e r  R ü c k k o p p lu n g  n u r  in  b e s c h e id e n e m  M a ß e  a u s n u tz e n  

können.
D ie  R e d u k t io n  d e s  W id e r s ta n d e s  t r i t t  a b e r  n u r  e in  fü r  d ie  e in g e s te l lte  W e l le n 

länge u n d  n ic h t  f ü r  d ie  lin k s  u n d  r e c h ts  v o n  ih r  l ie g e n d e n . E s  b e s t e h t  in fo lg e 
dessen e in  U n te r s c h ie d  z w is c h e n  d e r  „ n a t ü r l ic h e n  E n t d ä m p f u n g “ , h e r v o r g e r u fe n  

durch v e r lu s ts c h w a c h e  K r e is e  ( v e r d r i l l te  u n d  v e r s e ilte  D r ä h te ,  S p u le n fo r m  u s w .) , 
die a lle n  W e lle n lä n g e n  z u g u t e  k o m m t, u n d  d e r  „ k ü n s t l i c h e n “  a u f  d e m  W e g e  
der R ü c k k o p p lu n g . E in e  S tö r w e l le  w ir d  b e i d e r  le t z t e r e n  in  d e r  g le ic h e n  S tä r k e  
im  E m p fä n g e r  b e s te h e n  b le ib e n  u n d  d ie  Z u n a h m e  d e r  S tö r u n g s fr e ih e it  w ir d  d a 
durch  z u s ta n d e  k o m m e n , d a ß  d ie  I n t e n s it ä t  d e r  E m p fa n g s w e lle  u m  e in  V i e l 

faches g e s te ig e r t ,  d . h .  d a s  V e r h ä lt n is  b e id e r  I n t e n s it ä t e n  e in  g ü n s t ig e r e s  g e w o r d e n  
ist. B e i d e r  n a tü r lic h e n  E n t d ä m p fu n g  d a g e g e n  w ä c h s t  z w a r  d ie  L a u t s t ä r k e  d e r  
a u fzu n e h m e n d e n  W e lle  e b e n fa lls ,  w e n n  a u c h  in  u n g le ic h  g e r in g e r e m  M a ß e , d a fü r  
n im m t a b e r  d ie  S t ö r in t e n s it ä t  a b ,  u n d  z w a r  n ic h t  n u r  f ü r  e in e , s o n d e r n  fü r  a lle  
W ellen , s o  d a ß  a lso  a u c h  h ie r  e in e  S t e ig e r u n g  d e r  E m p fa n g s g ü t e  e in t r i t t .

In  d e r  P r a x is  s o ll te  m a n  d a h e r  d u r c h  V e r r i n g e r u n g  d e r  K r e i s v e r l u s t e  
eine m ö g lic h s t  w e itg e h e n d e  R e d u k t io n  d e r  D ä m p fu n g  z u  e r r e ic h e n  s u c h e n  u n d  
dan n  d u r c h  H in z u n a h m e  d e r  R ü c k k o p p lu n g  d ie  E r h ö h u n g  d e r  E m p fa n g s in t e n s it ä t  

so w e it  tr e ib e n , w ie  es  d ie  b e s o n d e re  A r t  d e s  E m p fa n g e s  (T e le g r a p h ie  o d e r  T e le -  
phonie) u n d  d ie  a tm o s p h ä r is c h e n  S tö r u n g e n  n u r  ir g e n d w ie  z u la s se n .
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M it  b e s o n d e r e r  V o r s ic h t  is t  d ie  D ä m p fu n g s r e d u k t io n  d u r c h  R ü c k k o p p lu n g  
b e im  E m p f a n g  v o n  T e l e p h o n i e  a n z u w e n d e n , w o  m a n  e s  n ic h t  m it  e in er 
e in z ig e n  W e lle ,  s o n d e r n  e in e m  W e lle n b a n d e  z u  t u n  h a t ,  u n d  w o  e s  im  In te re s se  
d e r  k la n g t r e u e n  W ie d e r g a b e  l ie g t ,  d a ß  n ic h t  n u r  d a s  g a n z e  B a n d  u n g e s c h m ä le r t ,  

s o n d e r n  a u c h  d ie  A m p lit u d e n v e r h ä l t n is s e  d e r  e in z e ln e n  P a r t ie n  z u e in a n d e r  e r
h a l t e n  b le ib e n . M a n  w ir d  a ls o  a u s  d ie s e n  G r ü n d e n  h ie r  d ie  R ü c k k o p p lu n g  v ie l 
w e n ig e r  w e i t  t r e ib e n  k ö n n e n  a ls  b e im  T e le g r a p h ie e m p fa n g ,  b e s o n d e r s  w e n n  es 
s ic h  u m  lä n g e r e  W e l le n  h a n d e lt .  I n fo lg e d e s s e n  w ir d  a u c h  d e r  e r r e ic h b a r e  G rad  
d e r  S t ö r u n g s f r e ih e i t  b e i d e r  T e le p h o n ie a u fn a h m e  n ie d r ig e r  l ie g e n  a ls  b e i der 
T e le g r a p h ie  u n d  d a m it  d ie  Z a h l d e r  in  e in e m  b e g r e n z t e n  W e lle n b e r e ic h  e r s e t z 
b a r e n  S e n d e r  g e r in g e r  s e in .

A ls  S e le k t io n s m it t e l  k o m m e n  h ie r  in  e r s te r  L i n ie  h o c h f r e q u e n t e  S ie b k e tte n  
u n d  e in fa c h e , g e r ic h t e t e  A n t e n n e n  (R a h m e n a n te n n e n )  in  F r a g e .

E. Die Verstärkung.

D ie  in  d e r  E m p fa n g s a n t e n n e  in d u z ie r t e n  s c h w a c h e n  E m p fa n g s s t r ö m e  w e rd en  

b e s o n d e r s  b e i  d e n  g e r in g e n  A b m e s s u n g e n  d e r  m o d e r n e n  A n t e n n e n  n ic h t  au s
r e ic h e n d  s e in , u m  im  T e le p h o n  e in e  fü r  d ie  A u f n a h m e  g e n ü g e n d e  L a u t s t ä r k e  zu  
g e b e n . S ie  m ü s s e n  d e s h a lb  v e r s t ä r k t  w e r d e n , w a s  a u f  z w e i  v e r s c h ie d e n e  A rte n  
g e s c h e h e n  k a n n , d ie  a ls  H o c h -  u n d  N ie d e r f r e q u e n z v e r s t ä r k u n g  b e z e ic h n e t  w erd en .

a) Hochfrequenzverstärkung ( v g l.  S . 5 3 6 ).

W ie  s c h o n  a u s  d e r  B e z e ic h n u n g  h e r v o r g e h t ,  e r fo lg t  b e i  d ie s e r  V e r s tä r k u n g s a r t  
e in e  V e r s t ä r k u n g  d e r  h o c h f r e q u e n t e n  S c h w in g u n g e n ,  d e r e n  C h a r a k t e r  d a d u rc h

n ic h t  v e r ä n d e r t  w ir d .  D e r a r tig e  

r  r  V e r s t ä r k e r  w e r d e n  a ls o  im  E m p -
/CD| fä n g e r  ih r e n  P l a t z  v o r  d em

G le i c h r ic h t e r  (A u d io n )  h a b e n  
m ü s s e n . J e  n a c h  d e m  G r a d  der 

g e w ü n s c h t e n  V e r s t ä r k u n g  w ird  

m a n  e in -  o d e r  m e h r s t u f ig e  (K a s 
k a d e n -)  V e r s t ä r k e r  a n w e n d e n  
m ü s s e n . W e n n  a u c h  d e r  V e r 
s t ä r k u n g s g r a d  m it  d e r  A n z a h l 

d e r  R ö h r e n  im m e r  w e ite r  z u 
n e h m e n  w ir d ,  s o  k a n n  m an  
p r a k t is c h  n ic h t  o h n e  w e ite re s  
e in e  g e w is s e  A n z a h l  ü b e rs c h re i
te n , d a  e s  d a n n  n ic h t  m eh r 
m ö g lic h  i s t ,  d ie  d u r c h  d e n  Z u 

s a m m e n b a u  b e d in g t e  F ü h ru n g  
d e r  e in z e ln e n  D r a h t le i t u n g e n  so 

z u  w ä h le n , d a ß  u n e r w ü n s c h te  R ü c k k o p p l u n g e n  z w is c h e n  d e n  e in z e ln e n  K a s k a d e n 
g lie d e r n  v o l l s t ä n d ig  v e r m ie d e n  w e r d e n . S e h r  h o c h s t u f ig e  H o c h fr e q u e n z v e r s t ä r k e r  

n e ig e n  d a h e r  s e h r  z u m  S c h w in g e n ,  w o d u r c h  ih r e  S t a b i l i t ä t  s t a r k  v e r r in g e r t  un d 
d e r  B e t r ie b  ä u ß e r s t  u n s ic h e r  w ir d .

D ie  A u s fü h r u n g  d ie s e r  V e r s t ä r k e r  k a n n  in  v e r s c h ie d e n e r  W e is e  e r fo lg e n , u n d  
z w a r  u n te r s c h e id e n  s ie  s ic h  n a c h  d e r  A r t  u n d  W e is e , w ie  d ie  E n e r g ie ü b e r tr a g u n g  
v o n  d e r  e in e n  S t u f e  z u r  n ä c h s t fo lg e n d e n  b e w ir k t  w ir d . E r f o lg t  s ie  d u r c h  T r a n s 

f o r m a to r e n  (A b b . 944) b e s o n d e r e r  B a u a r t ,  b e i d e r  a u f  m ö g l ic h s t  k a p a z i t ä t s fr e ie  
W ic k lu n g e n  g r o ß e r  W e r t  g e le g t  w e r d e n  m u ß , s o  h a t  m a n  e s  m it  T r a n s f o r m a 
t o r e n v e r s t ä r k e r n  z u  tu n . D ie  p r im ä r e  W i c k l u n g  l i e g t  h ie r b e i  im  A n o d e n 

k r e is  d e r  e r s te n  S t u f e ,  w ä h r e n d  d ie  s e k u n d ä r e n  W in d u n g e n  m it  d e m  G it t e r  der 
z w e it e n  v e r b u n d e n  s in d . G e f o r d e r t  w ir d  fe r n e r , d a ß  z w e c k s  E r z ie l u n g  e in e r  ü b e r

Abb. 944. Transform atoren-H ochfrequenzverstärker.
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einen m ö g lic h s t  g r o ß e n  F r e q u e n z b e r e ic h  g le ic h b le ib e n d e n  V e r s t ä r k u n g  E ig e n 
s ch w in g u n g e n  d e r  T r a n s f o r m a to r s e ite n  n ic h t  in  d e n  A r b e its b e r e ic h  fa lle n .

S c h a lt e t  m a n  in  d e n  A n o d e n k r e is  d e r  e r s te n  S t u fe  e in e  D r o s s e ls p u le !) , .  (A b b . 9 4 5 ) 
und v e r b in d e t  m a n  d e n  P u n k t  B  ü b e r  e in e n  K o n d e n s a to r  v o n  k le in e r  K a p a z i t ä t  

(100 b is  300 cm ) m it  d e m  G it t e r  d e r  z w e it e n  R ö h r e , so  h a t  m a n  es  m it  e in e m  
D r o s s e l v e r s t ä r k e r  z u  tu n . A u c h  f ü r  d ie se  D r o s s e l g i l t  d ie  F o r d e r u n g  e in e r  
m ö g lich st g e r in g e n  E ig e n k a p a z it ä t ,  d ie  e r r e ic h t  w e r d e n  k a n n  d u r c h  w e itg e h e n d e  
U n te rte ilu n g  d e s  W ic ld u n g s -
rau m es n ic h t  n u r  s e n k r e c h t  
zur A c h s e , s o n d e r n  a u c h  z u  ih r  
p arallel.

D ie  Schwingneigung d es
V e rstä rk e rs  lä ß t  s ic h  w e i t 
gehend u n te r d r ü c k e n , w e n n  
als D r a h t m a t e r ia l  M a n g a n in 
draht v e r w a n d t  w ir d , w o d u r c h  

d e rW id e rs ta n d  d e r  D r o s s e ln  b e 
träch  t lic h  h e r a u f g e s e t z t  w ir d .

B e i H o c h f r e q u e n z v e r s t ä r 
kern d ie se r  A r t  w ir d  p r a k t is c h  
noch e in e  a n d e re  A n o r d n u n g  
b e v o rzu g t, d ie  d a r in  b e s te h t ,  
daß a n  S te lle  d e r  D r o s s e l im
A n o d e n k re is  d e s  e r s te n  R o h r e s  e in  a u f  d ie  z u  e m p fa n g e n d e  W e lle  a b g e s t im in te r  
S ch w in g u n g s k re is  ( I I  in  A b b .  946 ) h e g t ,  d e r  m it  e in e m  T e i l  o d e r  d e r  g a n z e n  
S e lb s tin d u k tio n  a u f  d e n  G it t e r k r e is  r ü c k g e k o p p e l t  w e r d e n  k a n n . E s  e r f o lg t  d a n n  
eine D ä m p fu n g s r e d u k t io n  u n d  im  G e fo lg e  d a r a n  e in e  Z u n a h m e  d e r  V e r s t ä r k u n g .

D a s  G it t e r  k a n n  e n tw e d e r  v o l l  m it  d e m  a n  ih m  lie g e n d e n  K r e is e  g e k o p p e lt  
w erden o d e r  a b e r  a u c h  lo s e r , w a s  d e n  V o r t e i l  h a t ,  d a ß  d ie  R e s o n a n z k u r v e  s c h ä r fe r  
und d a m it  d ie  S t ö 
ru n g sfre ih e it  g r ö 
ß erw ird . W ie  s c h o n  
eingangs e r w ä h n t,  
n im m t d ie S c h w in g -  
neigu n g d es  V e r 
stärkers  m it  d e r  
V e rm e h ru n g  d e r  

K a s k a d e n z a h l z u , 
so d a ß  e in e  b e 
s tim m te  R ö h r e n  - 

zah l o h n e A u fg e b e n  
des b e tr ie b s s ic h e 
ren A r b e ite n s  n ic h t  
ü b e rs c h r itte n  w e r 
den s o llte . W i ll  
m an d ie  h o c h fr e 
q u en te  V e r s t ä r k u n g  a b e r  n o c h  w e ite r  tr e ib e n , s o  e m p f ie h lt  es  s ic h , d e n  g a n z e n  
V e r s tä r k e r  i n  G r u p p e n  z u  u n t e r t e i l e n ,  v o n  d e n e n  je d e  n ic h t  m e h r  R ö h r e n  
e n th ä lt  w ie  d ie  a u s  S ic h e r h e its g r ü n d e n  z u lä s s ig e  Z a h l.  D ie  V e r b in d u n g  d e r  e in 
zeln en  G r u p p e n  e r f o lg t  d a n n  ü b e r  L u ft t r a n s f o r m a to r e n .  D e r a r t ig e  G r u p p e n v e r 
s tä rk e r  h a b e n  s ic h  im  p r a k t is c h e n  B e t r ie b  a u s g e z e ic h n e t  b e w ä h r t .

A ls  R ö h r e n  s o ll te  m a n  n u r  s o lc h e  v e r w e n d e n , d ie  m ö g lic h s t  fr e i v o n  E ig e n 
g e rä u sc h e n  s in d , w a s  In sb e s o n d e re  f ü r  d ie  E in g a n g s r ö h r e  g i l t .  S t a r k  ra u s c h e n d e  
oder b r o d e ln d e  V e r s t ä r k e r ,  d u r c h  d ie  d e r  E m p fa n g  s t a r k  b e e in t r ä c h t ig t  w e rd e n  
k an n , w e r d e n  f a s t  v o llk o m m e n  r u h ig ,  w e n n  m a n  d ie  e r s te  R ö h r e  a u s w e c h s e lt  
g egen  e in e  g e r ä u s c h fr e ie .  O f t  g e n ü g t  es, w e n n  d ie  R ö h r e n  d es V e r s tä r k e r s  n u r

3 © !

Abb. 946. Hochfrequenzverstärker m it abgestim m tem  Anoden- 
Rückkopplungskreis.
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v e r t a u s c h t  w e r d e n , s o  d a ß  d ie  m it  G e r ä u s c h e n  b e h a f t e t e  e r s te  a n  e in e  a n d e r e  

S te lle  d e r  K a s k a d e  k o m m t.
B e i  E m p fa n g s s c h a l t u n g e n  w ie  b e is p ie ls w e is e  d e r  m it  F r e q u e n z t r a n s f o r m a t i o n  

a r b e ite n d e n , w o  d ie  h o c h f r e q u e n t e n  S c h w in g u n g e n  z u n ä c h s t  in  m it t e l -  u n d  d a n n  
e r s t  in  n ie d e r fr e q u e n te  u m g e f o r m t  w e r d e n , k a n n  f ü r  d ie  V e r s t ä r k u n g  im  B e r e ic h e  
d e r  M it t e l f r e q u e n z e n  e b e n f a l ls  d e r  D r o s s e lv e r s t ä r k e r  a n g e w e n d e t  w e r d e n , w o b e i 
n u r  d a r a u f  z u  a c h t e n  i s t ,  d a ß  a n  S te lle  d e r  G it t e r k o n d e n s a t o r e n  v o n  10 0  b is  300 cm  
e n ts p r e c h e n d  g r ö ß e r e  v o n  10 0 0  b is  20 0 0  c m  g e n o m m e n  w e r d e n  m ü s s e n . A n d e r e n 
fa l ls  b e o b a c h t e t  m a n  e in e  w e n ig e r  g u te  V e r s t ä r k u n g  d e r  A p p a r a t u r .

D ie  d r i t t e  A r t  d e r  H o c h fr e q u e n z v e r s t ä r k e r ,  d ie  m a n  im  G e g e n s a t z  z u  d en  
v o r h e r g e h e n d e n  a ls  W i d e r s t a n d s v e r s t ä r k e r  b e z e ic h n e t ,  v e r w e n d e t  a n  S te lle  
d e r  D r o s s e ln  o d e r  T r a n s f o r m a to r e n  z u r  E n e r g ie ü b e r t r a g u n g  v o n  e in e r  R ö h r e  z u r

a n d e r e n  p a s s e n d  g e w ä h lte

¿En

TO T O

Abb. 947. W iderstandsverstärker.

W i d e r s t ä n d e  (s. A b b .  94 7),
d ie  e b e n fa l ls  m ö g l ic h s t  k a p a 

z i t ä t s f r e i  s e in  s o ll te n . U m

z u  e r h a lt e n ,  m u ß  m a n  d ie  A n 

o d e n s p a n n u n g  b e t r ä c h t l ic h  e r
h ö h e n , w a s  u n t e r  g e w is s e n  U m 
s t ä n d e n  a ls  e in  N a c h t e i l  d ie 
s e r  A n o r d n u n g  e m p fu n d e n  w e r

d e n  k a n n .

I n  b e z u g  a u f  d ie  z u  v e r s t ä r k e n d e  F r e q u e n z  z e ig t  s ic h ,  d a ß  d ie  H o c h fr e q u e n z 
v e r s t ä r k e r  a m  b e s t e n  b e i  lä n g e r e n  u n d  m it t le r e n  W e l le n lä n g e n  a r b e i te n ,  w ä h re n d
ih r  V e r s t ä r k u n g s g r a d  b e i  k u r z e n  e le k t r is c h e n  W e l le n  s e h r  s t a r k  a b n im m t. D iese
A b n a h m e  m a c h t  s ic h  s c h o n  im  B e r e ic h  d e r  R u n d fu n k w e lle n  b e m e r k b a r  u n d  

n im m t s e h r  s c h n e ll  z u ,  w e n n  m a n  in  d ie  G e g e n d  v o n  10 0  m  u n d  d a r u n t e r  k o m m t. 
H ie r  w e r d e n  H o c h f r e q u e n z v e r s t ä r k e r  a ls o  n ic h t  m e h r  a n g e w e n d e t  w e r d e n  k ö n n en , 

u n d  e s  e m p f ie h l t  s ic h  d a h e r ,  b e i  h in r e ic h e n d e r  K o n s t a n z  d e r  S e n d e r fr e q u e n z  eine 
F r e q u e n z t r a n s fo r m a t io n  v o r z u n e h m e n  u n d  d a n n  e r s t  d ie  H o c h f r e q u e n z v e r s tä r k u n g  
b e i d ie s e r  t r a n s fo r m ie r te n  F r e q u e n z  ( f  =  10 0  000 b is  300 000 H e r tz )  z u r  A n w e n 

d u n g  z u  b r in g e n .

b) Niederfrequenzverstärkung (vgl. S . 522).
V o n  d e n  H o c h f r e q u e n z v e r s t ä r k e r n  g r u n d s ä t z l ic h  v e r s c h ie d e n  s in d  d ie  N ie d e r

f r e q u e n z v e r s t ä r k e r ,  d ie , w ie  s c h o n  a u s  d e r  B e z e ic h n u n g  h e r v o r g e h t ,  im  B e re ic h  

d e r  n ie d e r f r e q u e n te n  S c h w in g u n g e n  ( h ö r b a r e n  F r e q u e n z e n )  a r b e i te n .  I h r  P la tz  

in  d e r  E m p fa n g s a n la g e  i s t  a ls o  u n m it t e lb a r  h in t e r  d e m  G le ic h r ic h t e r  (A u d io n  
o d e r  D e t e k t o r ) .

A u c h  b e i  ih n e n  k a n n  m a n  v e r s c h ie d e n e  A u s fü h r u n g s fo r m e n  u n te r s c h e id e n , 
u n d  z w a r  w ie  b e i  H o c h f r e q u e n z v e r s t ä r k e r n  n a c h  d e r  A r t  d e r  Ü b e r t r a g u n g  der 
E n e r g ie  v o n  e in e r  R ö h r e  z u r  n ä c h s te n .

D ie  T r a n s f o r m a t o r e n v e r s t ä r k e r  fü r  N ie d e r f r e q u e n z  u n te r s c h e id e n  s ich  
v o n  d e n  e n ts p r e c h e n d e n  fü r  H o c h fr e q u e n z  d a d u r c h ,  d a ß  d ie  T r a n s fo r m a to r e n  

h ie r  a n d e r s  b e m e s s e n  s e in  m ü s s e n , u n d  z w a r  w ir d  m a n , s o la n g e  e s  s ic h  u m  V e r 
s t ä r k e r  f ü r  te le g r a p h is c h e n  E m p f a n g  h a n d e lt ,  d e n  S p u le n  e in e  g e w is s e  A b s t im m u n g  
g e b e n , d ie  in  d e r  U m g e b u n g  d e r  T o n fr e q u e n z  10 0 0  H e r t z  l ie g e n  w ir d .  M a n  e rh ä lt  
d a d u r c h  e in m a l e in e  e r h ö h te  V e r s t ä r k u n g  u n d  a n d e r e r s e its  in fo lg e  d e r  B e v o r z u g u n g  
g e w is s e r  F r e q u e n z e n  n o c h  e in e  z u s ä t z l i c h e  E r h ö h u n g  d e r  S t ö r u n g s f r e ih e i t  der 
E m p fa n g s a p p a r a t u r .  F ü r  d ie  A u f n a h m e  v o n  T e le p h o n ie  in d e s s e n  w ir d  e in  s o lch e r  
V e r s t ä r k e r  u n b r a u c h b a r  s e in , d a  e r  in f o lg e  s e in e r  a u s g e s p r o c h e n e n  R e s o n a n z la g e  
g e w is s e  B e r e ic h e  d e s  W e lle n b a n d e s  b e v o r z u g e n  u n d  d a d u r c h  U r s a c h e  z u  e in e r  
b e t r ä c h t l ic h e n  V e r z e r r u n g  d e r  Ü b e r t r a g u n g  g e b e n  w ir d .

T e l e p h o n i e v e r s t ä r k e r  s o lle n  d a h e r  s o  g e b a u t  w e r d e n , d a ß  d ie  T r a n s 
f o r m a to r e n  ü b e r  e in e n  b e t r ä c h t l ic h e n  F r e q u e n z b e r e ic h  —  im  I d e a l f a l l  v o n  e t w a
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30 b is  10  000 H e r tz  — r e s o n a n z u n e m p fin d lic h  s in d  u n d  a lle  F r e q u e n z e n  g le ic h 
m ä ß ig  v e r s t ä r k e n ,  e in e  F o r d e r u n g , d ie  in  d e m  o b ig e n  A u s m a ß  n u r  a u ß e r o r d e n tlic h  

sch w er, s t r e n g  v ie l le ic h t  g a r  n ic h t  e r f ü l l t  w e r d e n  k a n n .
D ie  in  ä lte r e n  o d e r  s c h le c h te n  T e le p h o n ie e m p fä n g e r n  b e o b a c h tb a r e n  V e r 

ze rru n g e n  s in d  z u m  g r ö ß te n  T e i l  a u f  d ie  fe h le r h a fte  B a u a r t  d e r  T r a n s fo r m a to r e n  
zu rü c k z u fü h r e n .

E in e  z w e ite  A u s fü h r u n g s fo r m  b e n u t z t  a n  S te lle  d e r  T r a n s f o r m a to r e n  W i d e r 
s t ä n d e  (s. H o c h fr e q u e n z v e r s tä r k e r ) ,  w o b e i im  a llg e m e in e n  e in e  n ic h t  g a n z  so  
hohe V e r s t ä r k u n g  e r r e ic h t  w ir d  w ie  b e i T r a n s fo r m a to r e n , d a fü r  a b e r  b e i r ic h t ig e m  

Z u s a m m e n b a u  e in  s e h r  g e r i n g e r  V e r z e r r u n g s g r a d  e r r e ic h t  w ir d ,  d e r  b e im  
T e le p h o n ie e m p fa n g  in  e r s te r  L in ie  in  B e t r a c h t  k o m m t. A u c h  b e i d e n  N ie d e r 
fr e q u e n z v e r s tä r k e r n  is t  es  g e n a u  w ie  b e i d e n  H o c h fr e q u e n z v e r s tä r k e r n  v o n  W i c h t i g 
ke it, d a ß  d ie  v e r w e n d e te n  R ö h r e n  k lin g -  u n d  r a u s c h fr e i  s in d , d a  s o n s t  s tö r e n d e  

G erä u sch e  im  T e le p h o n  o d e r  L a u t s p r e c h e r  a u ft r e t e n ,  d ie  d ie  A u fn a h m e  e m p fin d 
lich  z u  b e e in tr ä c h t ig e n  im s ta n d e  s in d .

B e i K a s k a d e n v e r s t ä r k e r n  is t  d a r a u f  z u  a c h te n , d a ß  g e g e n  d a s  E n d e  
d er K a s k a d e  h in  R ö h r e n  m it  im m e r  g r ö ß e r e r  E m is s io n  g e w ä h lt  w e r d e n , d a m it  
n ich t e in e  f r ü h z e it ig e  B e g r e n z u n g  d e r  A m p lit u d e n  e in t r i t t ,  w o d u r c h  n ic h t  n u r  
der V e r s tä r k u n g s g r a d , s o n d e r n  a u c h  d ie  R e in h e it  d e r  Ü b e r t r a g u n g  in  M it le id e n 

s ch a ft  g e z o g e n  w ir d .
A ls  a l lg e m e in e  R e g e l  fü r  d ie  V e r t e i lu n g  d e r  G e s a m t v e r s t ä r k u n g  a u f  H o c h -  

un d N ie d e r fr e q u e n z  lä ß t  s ic h  a n g e b e n , d a ß  es , w ie  d ie  P r a x is  z e ig t ,  z w e c k m ä ß ig  
ist, m it  d e r  h o c h fr e q u e n te n  V e r s t ä r k u n g  so  w e i t  w ie  n u r  ir g e n d  m ö g lic h  z u  g e h e n  
un d d a n n  z u r  E r r e ic h u n g  d e s  g e w ü n s c h te n  E n d w e r te s  d e r  E m p fa n g s in t e n s it ä t  
noch in  m ö g lic h s t  b e s c h r ä n k t e m  U m f a n g  d ie  N ie d e r f r e q ü e n z v e r s tä r k u n g  h in z u 
zu n eh m en . D e r  W e r t  e in e r  s o lc h e n  A n o r d n u n g  t r i t t  b e s o n d e rs  b e im  T e le p h o n ie 
e m p fa n g  z u t a g e ,  d a  d ie  H o c h f r e q u e n z v e r s t ä r k u n g  b e i r ic h t ig e r  A u s fü h r u n g  w e n ig e r  
v e rze rrt a ls  d ie  n ie d e r fr e q u e n te .

G a n z  a llg e m e in  l ä ß t  s ic h  s a g e n , d a ß  d a s  P r o b le m  d e r  S t ö r u n g s fr e ih e it  g e g e n 
ü b er fr e m d e n  W e lle n  w ie  a u c h  d a s  d e r  V e r s t ä r k u n g  h e u t z u t a g e  in  r e c h t  b e fr ie 
d ig e n d er u n d  d e n  A n fo r d e r u n g e n  d e s  B e tr ie b e s  z u r  Z e i t  v o llk o m m e n  g e r e c h t  
w e rd e n d e r  W e is e  g e lö s t  s in d . M a n  k a n n  d ie  v o r h a n d e n e n  M ö g lic h k e ite n  n o c h  
n ich t e in m a l v o l l  a u s n u tz e n , s o  d a ß  a u c h  f ü r  d ie  n ä c h s te  Z u k u n f t  e in e  w e i te r 
geh en d e L ö s u n g  d e r  P r o b le m e  n ic h t  n o t w e n d ig  e r s c h e in t , m it  A u s n a h m e  v i e l 
le ic h t  d e r  H o c h fr e q u e n z v e r s t ä r k u n g  b e i k u r z e n  W e lle n .

F. Schnelltelegraphie r).
(V g l.  S . 8 84 ff.)

D ie  v o m  B e t r ie b s s t a n d p u n k t  s c h o n  s e it  g e r a u m e r  Z e it  n a c h d r ü c k lic h s t  g e 
fo rd e r te  S c h n e ll te le g r a p h ie  m a c h t  b e s o n d e r e  E m p fa n g s e in r ic h tu n g e n  n o tw e n d ig . 
D as T e le p h o n  u n d  d e r  m it  d e m  G e h ö r  a u fn e h m e n d e  M e n s ch  m ü s s e n  e r s e tz t  w e rd e n  
d u rch  a u to m a t is c h ' a r b e ite n d e  A p p a r a t u r e n .

I n  B e t r a c h t  k o m m e n  h ie r fü r :  M o r s e s c h r e ib e r  o d e r  U n d u la to r e n .
D ie  s c h o n  in  d e n  A n f a n g s s t a d ie n  d e r  E n t w ic k lu n g  f ü r  d ie  N ie d e r s c h r if t  d e r  

T e le g r a m m e  v e r w e n d e te n  M o r s e s c h r e ib e r  g e w ö h n lic h e r  B a u a r t  s in d  im  L a u fe  
d er Z e i t  w e ite r  v e r v o llk o m m n e t  w o r d e n , v o r  a lle n  D in g e n  in  b e z u g  a u f  d a s  
A r b e its te m p o  (S c h n e llm o rs e ).

S ie  h a b e n  a b e r , w ie  a u c h  e in e  A b a r t  d e r  C r e e d s c h r e i b e r ,  im  p r a k t is c h e n  
S c h n e llb e tr ie b  d e n  U n d u l a t o r e n  w e ic h e n  m ü s s e n , t r o t z d e m  s ie  d ie  M ö g lic h k e it  
b o te n , d u r c h  b e s o n d e r e  Z u s a t z a p p a r a t u r e n  d ie  M o r s e s c h r iftz e ic h e n  in  T y p e n d r u c k 
s c h r ift  u m z u w a n d e ln ,  w a s  fü r  d e n  B e t r ie b  e in e  E r s p a r n is  a n  Z e i t  u n d  A r b e i t s 
k r ä f te n  b e d e u t e t .  D e r  G r u n d  fü r  ih r e  A u s s c h a lt u n g  l i e g t  in  d e r  H a u p ts a c h e  w o h l 
d a r in , d a ß  b e i d e r  A n w e s e n h e it  v o n  a tm o s p h ä r is c h e n  S tö r u n g e n  le ic h t  V e r s tü m m -

')  S. Fußnote 2 S. 831.
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lu n g e n  d e r  B u c h s t a b e n  V o r k o m m e n  k ö n n e n , d ie  e n t w e d e r  n u r  ä u ß e r s t  s c h w e r  
o d e r  g a r  n ic h t  e r k a n n t  w e r d e n  k ö n n e n . I m  b e s o n d e r e n  m a c h t  s ic h  d ie s e r  Ü b e l-  
s t a n d  b e i  d e r  A u fn a h m e  v o n  C o d e te le g r a m m e n  b e m e r k b a r ,  w o  E r g ä n z u n g e n  
o d e r  B e r ic h t ig u n g e n  w ie  b e i  o ffe n e m  T e x t  n ic h t  v o r g e n o m m e n  w e r d e n  k ö n n e n .

D a s  E r k e n n e n  v o n  V e r s t ü m m lu n g e n  is t  b e i  d e n  K u r v e n s c h r e i b e r n  od er 

U n d u la t o r e n  v ie l  le ic h te r ,  u n d  a u s  d ie s e m  G r u n d e  h a b e n  s ie  im  p r a k t is c h e n  
S c h n e llb e tr ie b  d ie  v o r h e r  b e s c h r ie b e n e n  A r t e n  v e r d r ä n g t .  S ie  h a b e n  je n e n  g e g e n 
ü b e r  a b e r  d e n  N a c h t e i l ,  d a ß  e in e  a u t o m a t is c h e  U m w a n d lu n g  in  K l a r s c h r i f t  n ic h t  
m ö g lic h  i s t ,  u n d  d a ß  d a h e r  m e h r  Z e i t  u n d  P e r s o n a l e r fo r d e r lic h  w ir d .

D e r  S c h n e lle m p fa n g , d e r  in  d e n  l e t z t e n  J a h r e n  b e t r ä c h t l ic h e  F o r ts c h r it te  
g e m a c h t  h a t ,  w ir d  b e g r e n z t  d u r c h  d ie  S t ä r k e  d e r  a tm o s p h ä r is c h e n  S tö ru n g e n .

L a u t s t ä r k e  d e r  Z e ic h e n
E r  v e r la n g t ,  d a ß  d a s  V e r h ä lt n is     g r ö ß e r  is t  a ls  1 , u n d

S t ä r k e  d e r  S t ö r u n g e n
z w a r  u m  s o  m e h r , je  h ö h e r  d a s  S e n d e te m p o  g e w ä h lt  w ir d .  J e  s t ä r k e r  d ie  L u f t 
s tö r u n g e n  g e s c h w ä c h t  w e r d e n  k ö n n e n , u m  s o  g r ö ß e r  w e r d e n  d ie  A u s s ic h te n  fü r 
d ie  w e i te r e  S te ig e r u n g  d e r  T e le g r a p h ie r g e s c h w in d ig k e it .

A u s  d ie s e m  G r u n d e  b ie t e n  d ie  g a n z  k u r z e n  e le k t r is c h e n  W e l le n  (u n te r  100 m), 
b e i d e n e n  d ie  a tm o s p h ä r is c h e n  S t ö r u n g e n  f a s t  d u r c h g ä n g ig  e r h e b l ic h  s ch w ä c h e r  
s in d  a ls  b e i  lä n g e r e n , a l le r  V o r a u s s ic h t  n a c h  e in  v o r z ü g l ic h e s  M it t e l  z u r  E rre ic h u n g  
e in e r  w e s e n t lic h  s c h n e lle r e n  Ü b e r m it t lu n g  a ls  d ie , d ie  h e u t z u t a g e  b e i  la n g e n  W e lle n  

e r r e ic h b a r  is t  u n d  a u s g e fü h r t  w ird .

ü . Mittel zur Beseitigung von Empfangsstörungen.
D ie  in  d e r  P r a x is  v o r k o m m e n d e n  E m p fa n g s s t ö r u n g e n  la s s e n  s ic h  in  3 K la sse n  

e in t e ile n :  h o c h f r e q u e n t e ,  l o k a l e  u n d  d ie  e ig e n t l ic h e n  a t m o s p h ä r i s c h e n  
S tö r u n g e n .

a) Hochfrequente Störungen.
S ie  w e r d e n  v e r u r s a c h t  d u r c h  f r e m d e  W e l l e n ,  d ie  in  d e r  N ä h e  d e r  E m p fa n g s 

w e l le  l ie g e n . D ie  M it t e l  z u  ih r e r  B e s e i t ig u n g  b e s te h e n , w ie  s c h o n  o b e n  e rw ä h n t, 
in  d e r  A n w e n d u n g  v o n  h o c h -  u n d  n ie d e r f r e q u e n t e n  S ie b k r e is e n , z u  d e n e n  n och  
S p e r r k r e is e  t r e te n .

A ls  w e ite r e s  M it t e l  s in d  d ie  E m p fa n g s a n o r d n u n g e n  m it  s c h a r fe n  R ic h t
c h a r a k t e r is t ik e n  a n z u s e h e n .

D a s  M a x im u m  d e r  W i r k u n g  w ir d  b e i  ih r e r  g le ic h z e it ig e n  B e n u t z u n g  erre ich t. 
W a s  d ie  B e s e it ig u n g  d ie s e r  S t ö r u n g s a r t  b e t r i f f t ,  s o  l ä ß t  s ic h  s a g e n , d a ß  fü r  d ie 
Z w e c k e  d e r  A u f n a h m e  v o n  T e le g r a p h ie  d ie  A n o r d n u n g e n  d e n  d e r z e it ig e n  A n 

s p r ü c h e n  v o l l a u f  g e n ü g e n . I n  b e z u g  a u f  d e n  T e le p h o n ie e m p f a n g ,  b e i  d e m  n ie d e r
f r e q u e n t e  S ie b k r e is e  a ls  S t ö r b e f r e iu n g s m it t e l  v o n  v o r n h e r e in  a u s fa l le n  m ü ssen  
u n d  d ie  A n w e n d u n g  g e r ic h t e t e r  E m p fa n g s a n t e n n e n  a u f  d ie  e in fa c h s t e n  u n d  w en ig  
P l a t z  e in n e h m e n d e n  F o r m e n  b e s c h r ä n k t  b le ib t ,  is t  d ie  e r r e ic h b a r e  S tö r u n g s fr e ih e it  
b e t r ä c h t l ic h  g e r in g e r ,  w a s  s c h o n  in  d e r  N a t u r  d ie s e r  E m p f a n g s a r t  b e g r ü n d e t  lie g t.

E in e  b e s o n d e r e  A r t  v o n  H o c h f r e q u e n z s t ö r u n g e n  k o m m t  v o r  in  E m p fa n g s 
a n la g e n , w o  U m f o r m e r a g g r e g a t e  fü r  d ie  L a d u n g  d e r  H e iz -  u n d  A n o d e n 

b a t t e r ie n  v e r w e n d e t  w e r d e n . E s  h a n d e lt  s ic h  h ie r b e i  u m  W e l le n lä n g e n  v o n  10  bis 
2 0  k m , d ie  im  E m p fä n g e r  s c h a r f  a b s t im m b a r  s in d  u n d  d ie  d e n  L a d e m a s c h in e n  
e ig e n tü m lic h  s in d , w o b e i  in  d e m  a n g e g e b e n e n  W e l le n b e r e ic h  in  d e r  R e g e l  n ic h t  
m e h r  a ls  1 b is  2  a u s g e s p r o c h e n e  F r e q u e n z e n  fe s t g e s t e l l t  w e r d e n . D ie s e  d e n  M a 
s c h in e n  e n t s t a m m e n d e n  S t ö r w e l le n  h ä n g e n  in  ih r e r  L ä n g e  a b  v o n  d e m  U m fo r m e r 
t y p ,  s o  d a ß  b e i  z w e i  v o n  v e r s c h ie d e n e n  B a u f i r m e n  g e l ie fe r t e n  A g g r e g a t e n  im  
a l lg e m e in e n  d ie  S t ö r w e l le n  v o n e in a n d e r  a b w e ic h e n d e  F r e q u e n z e n  a u fw e is e n  w e rd e n .

I h r e  B e s e it ig u n g  g e l in g t  n i c h t  d u r c h  P a r a l l e l s c h a lt u n g  v o n  K o n d e n s a to r e n  
o d e r  Z u h i lf e n a h m e  v o n  D r o s s e ln ,  a u c h  h a t  d ie  F u n k e n b i l d u n g  a m  K o lle k t o r  
w e n ig  o d e r  g a r  k e in e n  E in f lu ß  a u f  ih r  V o r h a n d e n s e in .  E s  e m p f ie h l t  s ic h  d a h e r ,



d era rtige  M a s c h in e n  g e g e n  a n d e r e  a u s z u w e c h s e ln ,  b e i d e n e n  d ie  S tö r w e l le n  e n t 
w eder n ic h t  in n e r h a lb  d e s  E m p fa n g s b e r e ic h e s  d e r  S t a t io n  lie g e n  o d e r  a b e r  ü b e r 
hau pt n ic h t  v o r h a n d e n  s in d . D a  es  A g g r e g a t e  g ib t ,  d ie  d ie s e r  F o r d e r u n g  w e i t 
gehend e n ts p r e c h e n , so  w ir d  m a n  z w e c k m ä ß ig  n u r  d ie se  b e n u tz e n .

H o c h fr e q u e n te  E m p fa n g s s tö r u n g e n  w e r d e n  a u c h  d u r c h  d ie  Z ü n d u n g  d e r  
E x p l o s i o n s m o t o r e n  h e r v o r g e r u fe n , s o w e it  d ie s e  e le k tr is c h  e r fo lg t .  S ie  s in d  
besonders u n a n g e n e h m  in  F lu g z e u g e m p fä n g e r n , w o  d ie  E in w ir k u n g  in fo lg e  d e r  
großen N ä h e  d e r  M o to r e n  n a t u r g e m ä ß  s e h r  k r ä f t ig  is t .  I h r e  A b s c h w ä c h u n g  is t  
bis zu  e in e m  g e w is s e n  G r a d e  m ö g lic h ,  u n d  d a  m a n  a u ß e r d e m  b e im  E m p fa n g  
in F lu g z e u g e n  in fo lg e  d e r  v o r h a n d e n e n  G e r ä u s c h e  m it  b e t r ä c h t l ic h e n  E m p 
fa n g s in te n s itä te n  r e c h n e n  m u ß , d . h . s t a r k e  S e n d e r  v o r a u s s e t z t ,  s o  s in d  u n t e r  
den g e m a c h te n  V o r a u s s e tz u n g e n  d ie  fr ü h e r  v o r h a n d e n e n  E m p fa n g s s c h w ie r ig 
keiten ü b e r w in d b a r .

In  E m p fa n g s a n la g e n , w o  m a n  d ie  L a d e d y n a m o s  in fo lg e  d e s  N i c h t v o r h a n d e n 
seins v o n  K r a f t n e t z e n  d u r c h  V e r b r e n n u n g s m o to r e n  a n tr e ib e n  m u ß , e m p f ie h l t  es 
sich, a n  S te lle  d e r  Z ü n d u n g  d u r c h  F u n k e n  d ie  G l ü h k o p f z ü n d u n g  a n z u w e n d e n , 
bei der E m p fa n g s s tö r u n g e n  n ic h t  e in t r e t e n  k ö n n e n .

J e d e n fa lls  s o ll te  m a n  b e i  M o to r e n  m it  e le k tr is c h e r  Z ü n d u n g  ih r e n  A u fs t e l lu n g s 
ort rä u m lic h  t r e n n e n  v o n  d e m  e ig e n t lic h e n  E m p fa n g s g e b ä u d e ,  w o d u r c h  d ie  S t ö 

ru n g s m ö g lich k e it b e t r ä c h t l ic h  v e r r in g e r t  w ir d .  D ie  h ie r d u r c h  h e r v o r g e r u fe n e n  
Störun gen  s in d  n ic h t  n u r  im  B e r e ic h  d e r  la n g e n  u n d  m it t le r e n  W e l le n  v o r h a n d e n , 
sondern s ie  t r e t e n  in  n o c h  v e r s t ä r k t e m  M a ß e  b e i g a n z  k u r z e n  e l e k t r i s c h e n  
W e l le n  a u f. E s  h a t  d e n  A n s c h e in , a ls  o b  in  d e n  Z ü n d v o r r ic h t u n g e n  u n m it t e lb a r  
W ellen v o n  e in ig e n  M e te r n  L ä n g e  e n ts te h e n , d ie  im  E m p fä n g e r  a b s t im m b a r  s in d  
und d e re n  E in w d rk rm g  n ic h t  n u r  a u f  d ie  u n m it t e lb a r e  U m g e b u n g  d e s  M o to rs  
b egrenzt b le ib t ,  s o n d e r n  s ic h  a lle r  W a h r s c h e in lic h k e it  n a c h  ü b e r  n ic h t  u n b e t r ä c h t 
liche E n t fe r n u n g e n  a u s d e h n e n  w ir d .  H ie r in  l ie g t  e in e  s e h r  u n a n g e n e h m e  S t ö r u n g s 
quelle fü r  d e n  K u r z w e lle n e m p fa n g ,  d ie  s ic h  z u r  Z e i t  d e s h a lb  n o c h  n ic h t  v o l l  a u s 

w irkt, w e il in  d e m  b e tr e f fe n d e n  W e lle n b e r e ic h  e in  b e tr ie b s m ä ß ig e r  V e r k e h r  n o c h  
nicht s t a t t f in d e t .

S tö r u n g e n  g a n z  ä h n lic h e r  N a t u r  w e r d e n  d u r c h  e in e  R e ih e  m e d i z i n i s c h e r  
A p p a r a t e  h e r v o r g e r u fe n , v o n  d e n e n  a ls  g a n z  b e s o n d e rs  g e fä h r l ic h  n u r  d ie  
R ö n t g e n a p p a r a t u r e n  a n g e fü h r t  w e r d e n  s o lle n . A u c h  b e i ih n e n  m a c h t  s ic h  
die s tö re n d e  W ir k u n g  s e lb s t  ü b e r  E n t fe r n u n g e n  v o n  10 0  m  u n d  m e h r  
b em erkbar.

In  I n d u s tr ie b e z ir k e n  h a t  m a n  es h ä u f i g  m it  e in e r  a n d e r e n  S tö r u n g s q u e lle  z u  

tun, d ie  b e i  E n t s t a u b u n g s a n l a g e n  v o r h a n d e n  is t  u n d  d ie  d e n  E m p f a n g  v o l l 
kom m en z e r s tö r e n  k a n n . M it t e l  z u r  B e s e it ig u n g  d ie s e r  u n d  a u c h  d e r  v o r h in  a n 
geführten  S tö r u n g e n  a m  E m p fä n g e r  s in d  z w a r  v e r s c h ie d e n t l ic h  v e r s u c h t  w o r d e n , 
jedoch o h n e  w e s e n t lic h e n  E r fo lg .  A b h i l f e  k a n n  d e s h a lb  n u r  a m  S tö r u n g s h e r d  

selbst g e s c h a f fe n  w e r d e n , w a s  in  d e r  n e u e s te n  Z e i t  b e s o n d e r s  b e i d e n  le t z t g e n a n n t e n  
A nlagen  e r fo lg r e ic h  a u s g e fü h r t  w o r d e n  is t .

A ls  e in z ig e s , a b e r  n ic h t  ü b e r a ll  w ir k s a m e s  u n d  a n w e n d b a r e s  M it t e l  a m  E m p 
fänger s e lb s t  k ä m e  n u r  e in e  R a h m e n a n t e n n e  in  F r a g e ,  b e i d e r  u n t e r  U m s tä n d e n  

infolge ih r e r  R ic h t e ig e n s c h a f t e n  e in e  A b s c h w ä c h u n g  d e r  S tö r g e r ä u s c h e  e in t r i t t ,  
wobei a l le rd in g s  v o r a u s g e s e t z t  w ir d ,  d a ß  d ie  E m p fa n g s r ic h t u n g  n ic h t  in  d ie  d e r  
Störu n gen  h in e in fä ll t ,  s o n d e r n  s e n k r e c h t  d a z u  h e g t .

b) Lokale Störungen.
U n te r  lo k a le n  S tö r u n g e n  h a t  m a n  s o lc h e  z u  v e r s te h e n , d ie  h e r v o r g e r u f e n  w e r d e n  

durch d a s  V o r h a n d e n s e in  g e w is s e r  S tö r u n g s q u e lle n  in  u n m it t e lb a r e r  N ä h e  d es  
E m p fä n g e rs .

D ie se  S tö r u n g e n  s in d  te ilw e is e  h o c h fr e q u e n te r ,  te ilw e is e  a b e r  a u c h  n ie d e r 
freq u en ter N a t u r .
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I h r e  E in w ir k u n g  w ir d  e r k e n n t l ic h  n ic h t  n u r  a n  d e m  A u f t r e t e n  v o n  s tö re n d e n  is*
G e r ä u s c h e n  im  E m p fa n g s t e le p h o n ,  s o n d e r n  a u c h  a n  e in e r  V e r z e r r u n g  d e r  p f
R i c h t c h a r a k t e r i s t i k ,  in s b e s o n d e r e  b e i  D o p p e lr a h m e n a n o r d n u n g e n .  E s  is t  i¿t'
b e r e its  (S . 850) d a r a u f  h in g e w ie s e n  w o r d e n , d a ß  z u r  V e r m e id u n g  d ie s e s  E in flu s s e s  -i £
d ie  A u f s t e h u n g  d e r  R a h m e n  s o  g e w ä h lt  w e r d e n  m u ß ,  d a ß  e in  g e n ü g e n d  gro ß er 
A b s t a n d  z w is c h e n  ih n e n  u n d  in  d e r  U m g e b u n g  v o r b e if ü h r e n d e n  H o c h s p a n n u n g s -  

b z w .  F e r n s p r e c h le i tu n g e n  b e s te h e n  b le ib t .

c) Einfluß von Hochspannungsleitungen.
H o c h s p a n n u n g s le itu n g e n  r u f e n  E m p fa n g s s t ö r u n g e n  h e r v o r ,  d ie  n ic h t  a u f  eine ¡¡¡¡fi 

g a n z  b e s t im m t e  W e lle n lä n g e  b e s c h r ä n k t  b le ib e n ,  s o n d e r n  b e i  je d e r  E m p fa n g s -  .jiia 
a b s t im m u n g  a u ft r e t e n ,  u n d  z w a r  in  b e s o n d e r s  s t a r k e m  M a ß e  d a n n ,  w e n n  S p r ü h -  j i l  
o d e r  G l i m m e n t l a d u n g e n  a n  d e n  I s o la t o r e n  a u ft r e t e n ,  w a s  b e i  fe u c h t e m  W e tte r  jgge 
in  g r ö ß e r e m  U m fa n g e  d e r  F a l l  is t  a ls  b e i  t r o c k e n e m . D ie  g le ic h e  E r s c h e in u n g  t r it t  ¡̂¡8 
im  E m p fä n g e r  a u c h  d a n n  z u t a g e ,  w e n n  E r d s c h lü s s e  v o r h a n d e n  s in d  u n d  F u n k e n - ¡pa 
Ü b e rg ä n g e  e r fo lg e n . D a  d ie  L e it u n g e n  e in e  g e w is s e  S t r a h lu n g s f ä h ig k e it  b e s itze n , w, 
s o  w ir d  d e r  s tö r e n d e  E in f lu ß  s ic h  n ic h t  a u f  d ie  u n m it t e lb a r e  U m g e b u n g  be- 
s c h r ä n k e n . D a  z u r  Z e i t  s y s t e m a t is c h e  V e r s u c h e  ü b e r  d ie  R e ic h w e it e  d ie s e r  S tö - ^  
r u n g e n  n o c h  n ic h t  v o r lie g e n ,  s o  k ö n n e n  z a h le n m ä ß ig e  A n g a b e n  n o c h  n ic h t  ge- ¡gjj 

m a c h t  w e r d e n .  .¿ y
E s  e m p f ie h l t  s ic h  d e s h a lb ,  E m p fa n g s a n la g e n  n ic h t  in  d ie  u n m it t e lb a r e  N ä h e  - j  

v o n  K r a f t le i t u n g e n  z u  le g e n . F ü r  d e n  F a l l ,  d a ß  d ie  A n la g e  a n  d a s  N e t z  an- 
g e s c h lo s s e n  w e r d e n  m u ß ,  w ir d  m a n  a u s  d e n  g le ic h e n  G r ü n d e n  d ie  Z u fü h ru n g  

v o n  d e r  A b z w e ig s t e l le  z u m  E m p fä n g e r g e b ä u d e  a ls  E r d k a b e l  a u s fü h r e n .

so, £ 
fesird 
ÜtD
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fehlt

d) Straßenbahnen.
S t r a ß e n b a h n e n  r u fe n  a u ß e r o r d e n t lic h  s t a r k e  E m p fa n g s s t ö r u n g e n  h e r v o r ,  die 

a n  g e w is s e n  O r te n  je g l ic h e n  F e r n e m p f a n g  u n m ö g lic h  m a c h e n . A u c h  h ie r  is t  es 
z w e c k lo s ,  e in e  B e s e it ig u n g  a m  E m p fä n g e r  s e lb s t  v e r s u c h e n  z u  w o lle n . N a ch d e m  

e s  d u r c h  la n g w ie r ig e  V e r s u c h e  g e lu n g e n  w a r ,  d ie  U r s a c h e  f ü r  ih r e  E n ts te h u n g  
m it  z ie m lic h e r  S ic h e r h e i t  f e s t z u s t e l le n ,  s in d  a u c h  d ie  M it t e l  g e f u n d e n  w o rd e n , sie 
w e n ig s te n s  s o  s t a r k  a b z u s c h w ä c h e n ,  w e n n  n ic h t  g a n z  z u  b e s e i t ig e n ,  d a ß  e in e  A u f 
n a h m e  e r m ö g lic h t  w ir d .  A lle r d in g s  w ir d  d ie  D u r c h fü h r u n g  d e r  B e s e it ig u n g s m a ß 
n a h m e n  a n  v ie le n  S t e lle n  n u r  d u r c h  t i e f  in  d e n  b e s t e h e n d e n  B e t r ie b  e in g re ife n d e  
U m ä n d e r u n g e n  ( K o h l e b ü r s t e n  a n  d e n  S t r o m a b n e h m e r b ü g e ln  u s w .)  erfo lg e n  

k ö n n e n , d ie  u n t e r  U m s t ä n d e n  n ic h t  u n e r h e b lic h e  K o s t e n  e r fo r d e r n  w e rd e n 1).
A u c h  d u r c h  d ie  E le k t r i s ie r u n g  d e r  E is e n b a h n e n  w e r d e n  S t ö r u n g e n  e n ts te h e n , 

d ie  b e s o n d e r s  im  W i n t e r  b e i  V e r e i s u n g e n  d e r  Z u l e i t u n g e n  s e h r  u n a n g e n e h m  
w e r d e n  k ö n n e n .

E m p fa n g s a n la g e n  s o ll t e n  d a h e r  a u c h  in  d ie s e m  F a E e  d ie  z u  g r o ß e  N ä h e  der 
B a h n fü h r u n g e n  n a c h  M ö g E c h k e it  v e r m e id e n .

'hat

ifeilt

fallt 
Sä Ee) W echselstrombeleuchtung.
■‘f-u ¿1

B e i  d e r  W a h l  d e r  S t r o m a r t  f ü r  d ie  B e l e u c h t u n g  d e r  E m p fa n g s r ä u m e  w ir d  m an  ¡¡¡  ̂
d a r a u f  z u  a c h te n  h a b e n , d a ß  k e in e r le i  S t ö r u n g  d e s  E m p fa n g e s  e i n t r i t t .  W e n d e t - j .  
m a n  d e n  n o r m a le n  W e c h s e ls t r o m  a n , s o  w ir d  m a n  im  a E g e m e in e n  u n t e r  n o rm a len Jlili
V e r h ä lt n is s e n  d e n  W e c h s e ls t r o m t o n  e n ts p r e c h e n d  s e in e r  F r e q u e n z  im  E m p fa n g s -  ^

te le p h o n  v o r f in d e n ,  a E e r d in g s  s o  s c h w a c h ,  d a ß  e r  d ie  A u f n a h m e  n ic h t  w e s e n tü c h  
b e e in t r ä c h t ig t .  S o b a ld  a b e r  i r g e n d w ie  S t ö r u n g e n  in  d e m  N e t z  v o r h a n d e n  sind 

(E r d s c h lü s s e ,  S p r ü h e n  d e r  I s o la t o r e n  u s w .) ,  w ä c h s t  d ie  I n t e n s i t ä t  d e r  S tö rg e rä u s ch e  
s e h r  s t a r k  a n , b e s o n d e r s  d a n n ,  w e n n  d e r  E m p fä n g e r  m it  m e h r s t u f ig e r  N ie d e r
f r e q u e n z v e r s t ä r k u n g  a r b e i te t .  A u c h  k o m m t  e s  v o r ,  d a ß  a n  z w e i  v e rs c h ie d e n e n  

E m p fa n g s s te E e n  d ie  S t ä r k e  d e r  E m p fa n g s g e r ä u s c h e  o h n e  e r s ic h t lic h e  A b w e ic h u n g e n

v  li

1) Vgl. E p p e n ,  F .: ETZ 45, S. 81?. 1934. de
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der L e itu n g s fü h r u n g e n  g a n z  v e r s c h ie d e n  a u s fä l lt .  E s  e m p fie h lt  s ic h  d a h e r , in  
E m p fa n g s a n la g e n , d ie  e in e n  h o h e n  G r a d  d e r  B e tr ie b s s ic h e r h e it  b e s i tz e n  s o lle n , 
an S te lle  d e r  W e c h s e ls tr o m -  d ie  G le ic h s tr o m b e le u c h tu n g  a ir z u w e n d e n , w o b e i 
stören d e E in w ir k u n g e n  a u f  d e n  E m p f a n g  p r a k t is c h  n ic h t  in  F r a g e  k o m m e n .

f) Fernsprech" und Telegraphenleitungen.
E m p fä n g e r ,  a n  d e n e n  o b e r ir d is c h e  F e r n s p r e c h -  o d e r  T e le g r a p h e n le itu n g e n  

v o rb e ig e fü h rt  s in d , z e ig e n  h ä u f i g  S tö r g e r ä u s c h e , d ie  v o n  d e n  L e it u n g e n  h e r 
rühren. S ie  t r e t e n  b e s o n d e r s  s t a r k  a u f ,  w e n n  m it  H u g h e s a p p a r a t e n  g e a r b e i t e t  
w ird u n d  w e n n  d ie  S tr ö m e  in  d e n  L e it u n g e n  b e t r ä c h t l ic h  w e r d e n . M a n  w ir d  d e s 
halb  g u t  d a r a n  tu n , d ie s e n  L e it u n g e n  f e r n z u b le ib e n  o d e r  a b e r  in  d e m  F a l le ,  w o  

eine M ö g lic h k e it  h ie r fü r  n ic h t  b e s t e h t ,  d ie  L e it u n g e n  z u  v e r k a b e ln .
S tö r u n g e n  d u r c h  s o lc h e  L e it u n g e n  m a c h e n  s ic h  a u c h  in  d e n  H ö r ü b e r t r a -  

g u n g s l e i t u n g e n  z w is c h e n  d e r  E m p fa n g s a n la g e  u n d  d e r  e ig e n t lic h e n  A u f n a h m e 
stelle ( B e tr ie b s z e n tr a le )  b e m e r k b a r ,  u n d  z w a r  b e s o n d e r s  d a n n , w e n n  d ie s e  V e r -  
b in d u n g s le itu n g e n  a u f  lä n g e r e n  S t r e c k e n  a ls  F r e ile itu n g e n  p a r a lle l  z u  T e le g r a p h e n 

oder F e r n s p r e c h le itu n g e n  g e fü h r t  s in d . A u c h  h ie r  w e r d e n  d u r c h  V e r k a b e lu n g  

die S tö r u n g e n  a u s g e s c h a lte t .
G a n z  ä h n lic h e  S tö r u n g e n  w e r d e n  a u c h  d u r c h  e le k tr is c h  b e tr ie b e n e  A u f z ü g e  

oder la u fe n d e  M o t o r e n  e r z e u g t ,  d ie  s ic h  in  d e r  N ä h e  d e s  E m p fä n g e r s  b e f in d e n . 

Sie la ssen  s ic h  a b s c h w ä c h e n , w e n n  m a n  ih r e  E n t f e r n u n g  v o n e in a n d e r  v e r g r ö ß e r t .

g) Mittel gegen Aufladungen der Antenne.
W ie  s c h o n  o b e n  e r w ä h n t ,  k a n n  d e r  F a l l  e in t r e t e n ,  d a ß  in fo lg e  v o n  S a n d 

s t ü r m e n ,  G r a u p e l n  o d e r  a u c h  R e g e n  d ie  E m p fa n g s a n te n n e  s o  s t a r k  a u f 
geladen  w ir d ,  d a ß  e in  D u r c h s c h la g e n  d e r  A b s t im m k o n d e n s a to r e n  e in t r i t t ,  u n d
zw ar n ic h t  n u r  in  d e r  A n t e n n e ,  s o n d e r n  a u c h  im  S e k u n d ä r k r e is .  D ie s e  G e fa h r

war b e so n d e rs  g r o ß  z u  d e n  Z e ite n , a ls  n o c h  d ie  g ro ß e n ,
h o c h k a p a z itä t ig e n  S e n d e a n te n n e n  in  g le ic h e r  W e is e  a u c h  
für d en  E m p fa n g  b e n u t z t  w u r d e n .

A ls  w ir k s a m e s  M it t e l  h ie r g e g e n  h a t  s ic h  d ie  P a r 
a l l e l s c h a l t u n g  e i n e r  D r o s s e l s p u l e  z u m  e ig e n t 
lichen E m p fä n g e r  b e w ä h r t  (s. A b b .  9 4 8 ), d ie  e in e rs e its  
m it d e r  E r d e  u n d  a n d e r e r s e its  m it  d e m  E in t r i t t s p u n k t  
der A n te n n e  in  d e n  E m p fä n g e r  v e r b u n d e n  is t .  I h r e  W i r 
k u n g  b e r u h t  d a r a u f ,  d a ß  d ie  L a d u n g e n  u n m it t e lb a r  z u r  
E rde a b g e fü h r t  w e r d e n , w ä h r e n d  s ie  d e n  h o c h f r e q u e n 
ten  S c h w in g u n g e n  d e n  D u r c h g a n g  s p e r r t ,  s o  d a ß  a lso  
eine p r a k t is c h  in s  G e w ic h t  fa l le n d e  A b n a h m e  d e r  E m p -  
fa n g s in te n s itä t  n ic h t  e in t r i t t .

M an  h a t  s e in e r z e it  d ie s e r  A n o r d n u n g  a u c h  e in e n  
g ü n stig e n  E in f lu ß  a u f  d ie  V e r m in d e r u n g  d e r  L u f t 
s tö ru n g en  z u g e s c h r ie b e n , d e r  a b e r  in  W i r k l ic h k e i t  ü b e r 
h a u p t n ic h t  o d e r  a b e r  n u r  in  s e h r  g e r in g e m  M a ß e  v o r 
h an d en  is t .

U n te r  d e n  h e u t ig e n  V e r h ä ltn is s e n , w o  d ie  E m p fa n g s -  Dmssefspuk m m  Empg
a n te n n en  s e h r  v ie l  k le in e r e  A b m e s s u n g e n  b e s itz e n , w ir d  fänger.
sich d ie  A n w e n d u n g  d e r  S c h u tz d r o s s e ln  w o h l in  d e n
a lle rm e iste n  F ä l le n  e r ü b r ig e n , d a  d ie  a u ft r e te n d e n  S p a n n u n g e n  v ie l  g e r in g e r  s in d . 
A u ß e rd e m  s in d  d ie  R ö h r e n d e te k to r e n  g e g e n  Ü b e r la s tu n g e n  in  h o h e m  G r a d e  u n 

e m p fin d lic h  im  G e g e n s a tz  z u  d e n  fr ü h e r  v e r w e n d e te n  K r is t a lld e t e k t o r e n ,  d ie  
sch on  b e i m it t e ls t a r k e n  S tr o m s tö ß e n  h ä u f i g  u n b r a u c h b a r  w u r d e n .

U n b e e in f lu ß t  v o n  o b ig e n  S tö r u n g e n  s in d  a lle  E m p fa n g s a n te n n e n ,  d ie  s ic h  
n ich t in  d e r  f r e ie n  A tm o s p h ä r e  b e fin d e n , b e i d e n e n  a lso  d ie  L a d u n g s t r ä g e r  n ic h t  

in  u n m it te lb a r e  B e r ü h r u n g  m it  d e n  D r ä h t e n  d e r  A n te n n e  k o m m e n  k ö n n e n , D g -
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n a c h  w e r d e n  a ls o  I n n e n a n t e n n e n  ( R a h m e n  o d e r  a u s g e s p a n n t e  D r ä h te )  v o n  
d e r a r t ig e n  S tö r u n g e n  fr e i  s e in ,  w a s  m it  d e n  E r f a h r u n g e n  d e r  P r a x is  ü b e r e in s t im m t.

G a n z  ä h n lic h  v e r h a l t e n  s ic h  a u c h  A n t e n n e n ,  d ie  im  E r d b o d e n  v e r g r a b e n  sin d. 
E s  m u ß  a b e r  im  G e g e n s a tz  z u  e in e r  w e i tv e r b r e it e t e n  A n n a h m e ,  d a ß  a u c h  d ie  
L u ft s t ö r u n g e n  h ie r b e i  g e r in g e r  s in d , f e s t g e s t e l l t  w e r d e n , d a ß  e in e  s o lc h e  W ir k u n g  

b is h e r  in  m e r k l ic h e m  A u s m a ß  n ic h t  b e o b a c h t e t  w o r d e n  is t .

h) Die „eigentlichen“ Luftstörungen.
D ie  B e s e it ig u n g  d e r  L u f t s t ö r u n g e n  h a t  s c h o n  s e it  d e n  e r s te n  A n fä n g e n  der 

d r a h t lo s e n  T e le g r a p h ie  im  M it t e lp u n k t  d e s  I n te r e s s e s  g e s ta n d e n  u n d  b i ld e t  au ch  

h e u t e  n o c h  d a s  a n  W i c h t i g k e i t  a l le  a n d e r e n  w e i t  ü b e r r a g e n d e  P r o b le m , d a s  ab er 
z u g le ic h  a u c h  d a s  s c h w ie r ig s te  is t .

M a n  h a t t e  z u n ä c h s t  g e g la u b t ,  d a ß  d e r  W e g  z u  s e in e r  L ö s u n g  n a c h  d e r  R ic h 

t u n g  g e s u c h t  w e r d e n  s o ll t e ,  d a ß  es  g e l in g e n  m ü ß t e ,  E m p fa n g s s c h a l t u n g e n  zu  
f in d e n , d ie  e in  A u s s c h a lt e n  o d e r  m in d e s te n s  e in e  s t a r k e  A b s c h w ä c h u n g  d e r  L u f t 

s t ö r u n g e n  z u r  F o lg e  h a b e n  w ü r d e n .
W ie  s c h o n  v o r h in  e r w ä h n t ,  h a t  s ic h  d a s  P a r a l le ls c h a lt e n  e in e r  D ro ss e ls p u le , 

v o n  M a r c o n i  a n g e g e b e n  u n d  b e n u t z t ,  f ü r  d e n  v o r lie g e n d e n  Z w e c k  n ic h t  b e w ä h r t .

i) Detektorgegenschaltung (v g l.  S .  4 3 4 ).

I n  f r ü h e r e r  Z e i t  is t  e in  a n d e r e s , e b e n f a l ls  v o n  M a r c o n i  a n g e g e b e n e s  M itte l 
z u r  B e s e it ig u n g  d e r  a tm o s p h ä r is c h e n  S t ö r u n g e n  v o r g e s c h la g e n  u n d  z u r  A n w e n d u n g  
g e b r a c h t  w o r d e n , d a s  u n t e r  d e m  N a m e n  „ D e t e k t o r g e g e n s c h a l t u n g “  b e k a n n t  g e 

w o r d e n  is t .
D ie  A n o r d n u n g  b e n u t z t  z w e i  D e t e k t o r e n  ( K r is t a l l -  o d e r  F le m in g d e te k to r e n ,  

d ie , w ie  a u s  d e r  A b b .  9 4 9  h e r v o r g e h t ,  g e g e n e in a n d e r  g e s c h a l t e t  s in d  z u r  E r z ie lu n g  
e in e r  D i f f e r e n t ia lw ir k u n g ,  im  ü b r ig e n  a b e r  in  d e r  ü b lic h e n  W e is e  m it  d e m  E m p 

fa n g s s y s t e m  v e r b u n d e n  s in d . D ie  C h a r a k t e r is t i k e n  b e id e r  
s in d  v o n e in a n d e r  v e r s c h ie d e n  u n d  s o  g e w ä h lt ,  d a ß  fü r 
k le in e  I n t e n s i t ä t e n  p r a k t is c h  n u r  d e r  e in e  D e t e k t o r  a k t iv  
is t ,  w ä h r e n d  b e i  g r ö ß e r e n , w ie  s ie  d u r c h  d ie  L u fts tö r u n g e n  

h e r v o r g e r u fe n  w e r d e n , b e id e  in  W i r k s a m k e i t  t r e t e n  u n d  
in fo lg e  d e r  G e g e n e in a n d e r s c h a l t u n g  e in e  D iffe r e n z w ir k u n g  

e i n t r i t t ,  s o  d a ß  a ls o  in  d ie s e m  F a l le  e in e  s t a r k e  S c h w ä 

c h u n g  im  T e le p h o n  w a h r g e n o m m e n  w ir d .
W a s  d ie  p r a k t is c h e  V e r w e n d b a r k e it  d e r  A n o r d n u n g  b e t r i f f t ,  s o  h a t  s ie  n ic h t  

d ie  H o f fn u n g e n  g e r e c h t f e r t i g t ,  d ie  a u f  s ie  g e s e t z t  w o r d e n  s in d . E in m a l  is t  es 

z u n ä c h s t  s c h o n  e in ig e r m a ß e n  s c h w ie r ig ,  z w e i  D e t e k t o r e n  m it  r ic h t ig e n  C h a r a k te 
r is t ik e n  z u  f in d e n , u n d  fe r n e r  z e ig t  e s  s ic h  im  B e t r ie b ,  d a ß  d u r c h  E in f lü s s e  v o n  

a u ß e n  ih r  V e r la u f  Ä n d e r u n g e n  u n t e r w o r f e n  i s t ,  d ie  z u  e in e m  V e r s a g e n  d e r  A n 

o r d n u n g  fü h r e n . W ie  a lle  D e t e k t o r e n ,  u n t e r l ie g e n  s ie  e b e n fa l ls  d e n  E in w ir k u n g e n  
s t a r k e r  L u ft s t ö r u n g e n ,  b e i d e n e n  s ie  h ä u f i g  v o l lk o m m e n  u n e m p f in d l ic h  w erd e n .

A b e r  a u c h  b e i  e in w a n d f r e ie r  E in s t e l l u n g  u n d  d e m  V o r h a n d e n s e in  e in e r  D i ffe 
r e n t ia lw i r k u n g  b e i  s t ä r k e r e n  S t r ö m e n  z e ig t  s ic h ,  d a ß  d ie  I n t e n s i t ä t  d e r  L u f t 
s t ö r u n g e n  w o h l  h e r a b g e s e t z t  w ir d ,  d a ß  a b e r  g le ic h z e it ig  a u c h  e in e  V e r s tü m m e lu n g  

d e r  M o r s e z e ic h e n  e i n t r i t t ,  w o d u r c h  e n t w e d e r  f e h le r h a f t e  A u f n a h m e n  e in tr e te n  
o d e r  a b e r  d ie s e  v o llk o m m e n  u n m ö g l ic h  g e m a c h t  w e r d e n  k ö n n e n .

B e i  A n w e n d u n g  v o n  G lü h la m p e n d e t e k t o r e n  (F le m in g r o h r )  h a t  m a n  g e g e n 
ü b e r  d e n  s ic h  s e h r  s c h n e ll  ä n d e r n d e n  K r i s t a l l d e t e k t o r e n  z w a r  d ie  V o r t e i le  e in er 
g r ö ß e r e n  K o n s t a n z  u n d  H a l t b a r k e i t ,  in d e s s e n  b le ib t  a u c h  b e i  ih n e n  d ie  s tö re n d e  
R ü c k w i r k u n g  a u f  d ie  Z e ic h e n  b e s te h e n .

k) Abstimmittel.
D e r  e r s te  s ic h  p r a k t is c h  a u s w ir k e n d e  F o r t s c h r i t t  in  d e r  A b s c h w ä c h u n g  der 

L u f t s t ö r u n g e n  w u r d e  e r z ie l t ,  a ls  m a n  v o m  P r im ä r e m p fa n g  a b g in g  u n d  d en  
D e t e k t o r  in  e in e n  a b g e s t im m t e n  K r e is  v e r le g t e ,  d e r  m it  d e r  E m p fa n g s a n te n n e

Abb. 949. D etektorgegen
schaltung nach M a r c o n i .
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itj lose g e k o p p e lt  w e r d e n  k o n n te .  D a b e i  z e ig t  s ic h ,  d a ß  b e s o n d e r s  d a n n , w e n n  d ie  

äsft; an k o m m en d en  W e lle n  s e h r  w e n ig  o d e r  b e s s e r  n o c h  u n g e d ä m p ft  s in d , d a s  V e r -  
aktit ,  . L a u t s t ä r k e
liiät hältm s g j g r u n g e ~  b e im  S e k u n d ä r  k r e i s  m e r k b a r  b e s s e r  is t  a ls  b e im  d ir e k te n

' " l  (Prim är-) E m p fa n g ,  u n d  z w a r  u m  s o  a u s g e s p r o c h e n e r , je  lo s e r  d ie  K o p p lu n g  
zw ischen ih m  u n d  d e r  A n t e n n e  g e m a c h t  w ir d . A lle r d in g s  w ir d  m a n  in  d ie se r  
R ich tu n g n ic h t  s o  w e i t  g e h e n  d ü r fe n , d a ß  d ie  E m p fa n g s in t e n s it ä t  a l lz u  s ta r k  
abnim m t. P r a k t is c h  w ir d  m a n  d ie se  K o p p lu n g  s o  w ä h le n , d a ß  s ie  e tw a s  lo se r  
ist als d e r  z u r  E r z ie lu n g  g r ö ß t e r  L a u t s t ä r k e  n o tw e n d ig e  K o p p lu n g s g r a d ,  w o b e i 

zwar e in e  g e r in g e  A b n a h m e  d e r  E m p fa n g s in t e n s it ä t  e in t r i t t ,  d ie  a b e r  e r h e b lic h  
geringer is t  a ls  d ie  V e r m in d e r u n g  d e r  S t ä r k e  d e r  L u ft s t ö r u n g e n .

W e n d e t m a n  a n  S te lle  e in e s  e in z ig e n  S e k u n d ä r k r e is e s  e in e  m e h r g l i e d r i g e  
'hfe’fc h o c h f r e q u e n t e  S i e b k e t t e  a n , s o  t r i t t  n o c h  e in e  S t e ig e r u n g  d e s  E f f e k t e s  e in , 

fc?: die a lle rd in g s  n ic h t  m it  d e r  Z a h l d e r  K e t te n g lie d e r ,  s o n d e r n  in  g a n z  ä h n lic h e r
'sfei; Weise w ie  b e i d e r  S t ö r u n g s fr e ih e it  n u r  e t w a  m it  d e r  W u r z e l  z u n im m t.

D as o b ig e  M it te l  is t  v o n  a lle n  s o n s t  b e k a n n t  g e w o r d e n e n  d a s je n ig e ,  d a s  s ic h  
f e ; .  am b este n  b e w ä h r t  h a t  u n d  a u c h  b e i d e n  m o d e r n s te n  E m p fä n g e r n  z u r  A n w e n d u n g  
i t e j  kommt.

Z u r A b s c h w ä c h u n g  d e r  L u ft s t ö r u n g e n  s in d  a u c h  n i e d e r f r e q u e n t e  S i e b 
k e t t e n 1) v o r g e s c h la g e n  u n d  u n te r s u c h t  w o r d e n . D a b e i  h a t  s ic h  g e z e ig t ,  d a ß  d ie  
b eab sich tig te  W ir k u n g  b is  z u  e in e m  g e w is s e n  G r a d e  e i n t r i t t ,  u n d  z w a r  u m  s o  

■feite stärker, je  s c h w ä c h e r  g e d ä m p ft  d ie  K e t t e  i s t .  L e id e r  m u ß  m a n  d a b e i  d e n  Ü b e l-  
. m stand in  K a u f  n e h m e n , d a ß  d ie  a tm o s p h ä r is c h e n  S tö r u n g e n  s e h r  b a ld  d e n  g le ic h e n  

K la n g ch a ra k te r  a n n e h m e n  w ie  d ie  Z e ic h e n , w o d u r c h  ih re  U n te r s c h e id u n g s m ö g lic h -  
keit in  F o r t f a l l  k o m m t. M a n  w ir d  d e s h a lb  e in  g e w is s e s  g e r in g e s  D ä m p fu n g s m a ß  

~ L x  nicht u n te r s c h r e ite n  d ü r fe n , w e n n  m a n  je n e n  Ü b e ls t a n d  v e r m e id e n  w il l,  w o d u r c h  
i t e b  natürlich d ie  W ir k s a m k e i t  v e r r in g e r t  w ir d .
fefes A u f  g a n z  ä h n lic h e  S c h w ie r ig k e ite n  s t ö ß t  m a n  a u c h , w e n n  m a n , w ie  z u r  Z e it  
Ml,fei der tö n e n d e n  F u n k e n ,  a k u s t i s c h e  R e s o n a t o r e n  a n w e n d e t ,  d ie  a u f  d e n  T o n  
feleibr des Sen ders a b g e s t im m t  w u r d e n  u n d  v o n  d e n e n  m a n  g le ic h fa l ls  e in e  A u s s c h e id u n g  
liSfei der a tm o s p h ä r is c h e n  S t ö r g e r ä u s c h e  e r w a r te te .

it te :  H in  u n d  w ie d e r  f in d e t  m a n  in  d e r  P r a x is  d ie  M e in u n g  v e r t r e t e n ,  d a ß  m a n
¡hlfv durch P a r a lle ls c h a lte n  v o n  W id e r s t a n d  z u m  E m p fa n g s t e le p h o n  e in e  V e r b e s s e r u n g  

des alle in  m a ß g e b lic h e n  V e r h ä ltn is s e s  v o n  L a u t s t ä r k e  z u  S tö r u n g e n  e r r e ic h e n  
könnte. W a s  m it  d ie s e r  S c h a l t u n g  n u r  e r z ie l t  w e r d e n  k a n n ,  is t  e in e  g le ic h z e it ig e  

M ti S chw ächung b e id e r  I n t e n s it ä t e n  u m  d e n s e lb e n  B e t r a g ,  w o d u r c h  fü r  d ie  A u f n a h m e  

Eimffiir: nichts g e w o n n e n  w ir d .  E s  t r i t t  n u r  e in  S c h u t z  d e s  O h re s  d e s  A u fn e h m e n d e n  
a E s  gegen z u  s ta r k e  R e iz u n g e n  e in , u n d  d a d u r c h  w ir d  le ic h t  d e r  E in d r u c k  e r w e c k t ,  
fj#?'  daß eine V e r b e s s e r u n g  d e s  E m p fa n g e s  e in g e tr e te n  is t .

ip  z  t

Emäa

;farß
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I) Form der Empfangsantenne.
N a ch d e m  d ie  ü b e r  v ie le  J a h r e  a u s g e d e h n te n  V e r s u c h e , d ie  L u fts tö r u n g e n  

durch g e e ig n e te  S c h a ltm a ß n a h m e n  d e s  E m p fä n g e r s  z u  b e s e it ig e n , n u r  e in  r e c h t  
bescheidenes E r g e b n is  e r z ie l t  h a t t e n ,  e n ts c h lo ß  m a n  s ic h  z u r  L ö s u n g  d ie se s  P r o 
blems, d ie  R i c h t w i r k u n g  v o n  g e e ig n e te n  A n te n n e n g e b ild e n  h e r a n z u z ie h e n , d ie  
allerdings e rs t  in  d e m  A u g e n b li c k  e r m ö g lic h t  w u r d e , a ls  es  n a c h  E r f in d u n g  d e r  

E lektro n en röh re g e la n g , d ie  v o n  g e s c h lo s s e n e n  A n te n n e n  ( R a h m e n  o d e r  R a h m e n 
kom binationen) a u fg e n o m m e n e n  w in z ig e n  E n e r g ie n  g e n ü g e n d  w e i t  h o c h fr e q u e n t  
zu v e rstä rk e n .

A ls e in fa c h s te  A n te n n e  m it  R ic h t w i r k u n g  k o m m t d ie  R a h m e n a n t e n n e  in

Frage, b e i d e r  d a s  V e r h ä l t n i s   — —  s c h o n  b e t r ä c h t l ic h  g ü n s t ig e r  is t  a ls  b e i
S tö r u n g e n

eiuer u n g e r ic h te te n  A n t e n n e .  D ie s e r  U n te r s c h ie d  t r i t t  b e s o n d e r s  d e u t lic h  h e r v o r ,

’) Vgl. K. K u p f m ü l l e r :  Störungsverm inderung durch selektive Schaltm ittel beim d rah t- 
n Empfang. EN T  3, S. 112. 19 2 6 .
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w e n n  d ie  L u f t s t ö r u n g e n  b e v o r z u g t e  R ic h t u n g e n  b e s i t z e n  u n d  ih r e  H a u p te in fa lls 

r ic h t u n g  s e n k r e c h t  z u  d e r  d e r  a u fz u n e h m e n d e n  W e l le  l ie g t .
G ü n s t ig e r  a ls  d e r  R a h m e n  v e r h ä l t  s ic h  d ie  K o m b i n a t i o n  a u s  ih m  u n d  e in er ' 

u n g e r ic h t e t e n  A n t e n n e ,  w o b e i  d ie  S . 8 3 9  b e s c h r ie b e n e  K a r d i o i d e  e n t s t e h t .  Ih r 
A u s s c h e id u n g s v e r m ö g e n  g e g e n ü b e r  L u f t s t ö r u n g e n  w ir d  d a n n  b e s o n d e r s  gro ß , 
w e n n  ih r  Z e n t r u m  e n t g e g e n g e s e t z t  g e le g e n  is t  w ie  d ie  z u  e m p fa n g e n d e  S ta tio n .

D a  g a n z  a l lg e m e in  d ie  W i r k u n g  a l le r  R ic h t a n o r d n u n g e n  z u n im m t  m it  d e r  G rö ß e  

d e s  „ t o t e n “  W in k e lr a u m e s ,  s o  e r g ib t  s ic h ,  d a ß  e in e  K o m b in a t io n  v o n  z w e i  A n te n n e n  s 
m it  K a r d io id e n c h a r a k t e r is t ik  n o c h  e r h e b l ic h  g ü n s t ig e r  a r b e i te n  w ir d  a ls  e in e  e in zig e . ;

N a c h  d ie s e m  P r in z ip  s in d  d ie  a ls  „ D o p p e l r a h m e n a n o r d n u n g e n “  be- ; 
k a n n t e n  m o d e r n e n  E m p fa n g s a n o r d n u n g e n  g e b a u t ,  d e r e n  C h a r a k t e r is t ik e n  a u f - 

S . 8 41 n ä h e r  b e s c h r ie b e n  w o r d e n  s in d  u n d  d ie  s ic h  im  p r a k t is c h e n  B e t r ie b  a u ß e r

o r d e n t lic h  b e w ä h r t  h a b e n . G e g e n ü b e r  d e n  E in z e la n t e n n e n a n o r d n u n g e n  (R a h m e n  
u n d  K o m b in a t io n  R a h m e n — o ffe n e  A n te n n e )  b e s i t z e n  s ie  d e n  g r o ß e n  V o r t e i l ,  d a ß  

in fo lg e  d e s  b e i  ih n e n  s e h r  g r o ß e n  t o t e n  W in k e lr a u m e s  v o n  e t w a  2 2 0 °  d ie  L u ft-  : 
S tö r u n g e n  in  n o c h  v ie l  w e i te r g e h e n d e m  M a ß e  a u s g e s c h ie d e n  w e r d e n  k ö n n e n , u n d  
d a ß  s ie  a u c h  d a n n  n o c h  w ir k s a m  s in d , w e n n  e s  s ic h  n ic h t  u m  e in  e in z ig e s ,  so n d e rn  ä 

u m  m e h r e r e  S t ö r u n g s z e n t r e n  h a n d e lt ,  d ie  v o n  d e n  v o r h e r g e h e n d e n  A n o r d n u n g e n  :  

n ic h t  e r f a ß t  w e r d e n  k ö n n e n . r
M a n  k ö n n t e  n o c h  e in e n  S c h r i t t  w e i te r g e h e n  u n d  e in e  K o m b in a t io n  v o n  z w e i  's 

D o p p e lr a h m e n a n o r d n u n g e n  v e r w e n d e n ,  w o b e i  a l le r d in g s  d ie  P l a t z -  u n d  K o ste n -  

fr a g e  b e i  ih r e r  A u f s t e l lu n g  s t a r k  in s  G e w ic h t  f ä l l t .  Z w e ife llo s  w ü r d e  d a d u rch  
n o c h  e in e  g r ö ß e r e  S c h w ä c h u n g  d e r  L u f t s t ö r u n g e n  e r z ie l t  w e r d e n  k ö n n e n . D ie  
R ic h t s c h ä r f e  d e r a r t ig e r  A n o r d n u n g e n  w ir d  d a b e i  a b e r  s o  g r o ß , d a ß  s ie  z u  Z e ite n , 

w o  d ie  R ic h t u n g s s c h w a n k u n g e n  d e r  e in fa lle n d e n  W e l le n  b e t r ä c h t l ic h e  W e r te  an- 
n e h m e n , n ic h t  m e h r  b e n u t z t  w e r d e n  k ö n n e n . J e d e n fa lls  s o l l t e  m a n  m it  d e r  V er- . 
s c h ä r f u n g  d e r  R i c h t c h a r a k t e r i s t ik  n ic h t  s o  w e i t  g e h e n , d a ß  d ie  A u fn a h m e  d a ru n te r  >  

le id e t  o d e r  u n m ö g lic h  g e m a c h t  w ir d . ai
M a n  w ir d  a ls o  p r a k t is c h  ü b e r  d ie  D o p p e lr a h m e n a n o r d n u n g  n ic h t  h in a u s- -± 

g e h e n , b e i  d e r  R ic h t u n g s s c h w a n k u n g e n  d e r  W e l le  v o n  4 g  2 0 %  o h n e  w e ite re s  
z u g e la s s e n  w e r d e n  k ö n n e n . rs

D a  d ie  B e v e r a g e  - A n t e n n e  ( v g l.  S . 8 44) e in e  g a n z  ä h n lic h e  C h a r a k te r is t ik  — 
b e s i t z t  w ie  d ie  e in fa c h e  D o p p e lr a h m e n a n o r d n u n g ,  s o  v e r h ä l t  s ie  s ic h  a u c h  i n —  

b e z u g  a u f  a tm o s p h ä r is c h e  S tö r u n g e n  in  d e r  g le ic h e n  W e is e .  G e g e n ü b e r  d e r  le tz te r e n  -  
h a t  s ie  d e n  N a c h t e i l ,  d a ß  e in e  D r e h u n g  d e r  C h a r a k t e r is t i k  b e i  ih r  n ic h t  m ö g lic h  ä . 
is t ,  w a s  b e i  g e w is s e n  L a g e n  d e s  S t ö r u n g s z e n t r u m s  s e h r  e r w ü n s c h t  is t .

I n  d i e  E r d e  v e r l e g t e  A n t e n n e n  v e r h a l t e n  s ic h  L u f t s t ö r u n g e n  g eg e n ü b e r  

g e n a u  s o  w ie  o b e r ir d is c h  a n g e o r d n e te .

Auch das vor einer R eihe von Jah ren  v o n W e a g a n t 1) angegebene Verfahren zur Eiimi- -: 
nation  der Luftstörungen h a t n ich t die erhofften Ergebnisse gezeitigt. E s handelt sich hierbei 
um  eine Anordnung, d ie aus 3 R ahm enantennen besteht, von denen zwei — die beiden 
äußersten  — einen A bstand von etwa H albwellenlänge haben, und  zwar in  Richtung der 
e in f a l le n d e n  Welle, w ährend die d r it te  in  der M itte zwischen beiden liegt. D ie Einzel
w irkungen aller "werden dann in  einem Em pfänger kom biniert, wobei die Luftstörungen stark 
geschwächt werden sollen. E ine p raktische Anwendung h a t dieses V erfahren n ich t gefunden 
einmal deshalb, weil die W irkung n ich t erheblich und ferner weil die E instellung der Apparatur 
außerordentlich m ühsam  und zeitraubend war.

B e i  d e r  A u f s t e l lu n g  u n d  E in r ic h t u n g  e in e r  leistungsfähigen Empfangsanlage 
w ir d  m a n  d a h e r  d ie  f o l g e n d e n  G e s i c h t s p u n k t e  z u  b e a c h t e n  h a b e n :

1 .  A u s w a h l  e in e s  O r te s ,  w o  d ie  a tm o s p h ä r is c h e n  S t ö r u n g e n  g e r in g  s in d , d .h .  
a ls o  n ic h t  in  u n m it t e lb a r e r  N ä h e  v o n  G e b ir g e n  u n d  a u s g e d e h n te n  S e e n  odei 

M o o re n , s o n d e r n , w e n n  ir g e n d w ie  m ö g lic h ,  in  d e r  N ä h e  v o n  S e e k ü s te n .  E s  e m p 
f ie h l t  s ic h ,  d u r c h  v e r g le ic h e n d e  B e o b a c h t u n g e n  (M e s s u n g  d e r  I n t e n s i t ä t  d e r  L u ft  
S tö ru n g e n )  w ä h r e n d  d e r  s c h le c h t e s t e n  J a h r e s z e it  ü b e r  e in e n  lä n g e r e n  Z e itr a u n  

d e n  g e e ig n e ts te n  O r t  z u  f in d e n .

1) W e a g a n t ,  A .: Reception through S tatic  and Interference. Proc. In s t. Rad. Eng. 7 
S. 2 0 7 . 1919-

uv
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2. A n w e n d u n g  v o n  m ö g l ic h s t  s c h a r f  g e r ic h te te n  E m p fa n g s a n t e n n e n  ( D o p p e l
ra h m e n a n o r d n u n g e n ), w o b e i  a lle r d in g s  R ü c k s ic h t  d a r a u f  z u  n e h m e n  is t ,  d a ß  d ie  
S ch ä rfe  d e r  C h a r a k t e r is t i k  in  R ü c k s ic h t  a u f  d ie  R ic h tu n g s ä n d e r u n g e n  d e r  e in 
fa lle n d e n  W e l le n  z w e c k m ä ß ig  g e w ä h lt  w ir d .

3. B e n u t z u n g  v o n  h o c h fr e q u e n t e n  S ie b k e t t e n  m it  lo s e r  K o p p lu n g  z w is c h e n  
den  e in z e ln e n  G lie d e r n .

4 . V e r w e n d u n g  v o n  n ic h t  z u  s c h w a c h  g e d ä m p ft e n  n ie d e r fr e q u e n te n  K e t t e n .

Als weiteres M ittel zur Verbesserung des Verhältnisses von L au tstärke zu Störungen ist
die Verwendung k u r z e r  e l e k t r i s c h e r  W e l le n  anzusehen, bei denen die atmosphärischen 
Störungen im  allgemeinen viel schwächer sind als bei m ittleren und langen. D a w ir aber e rs t 
im Anfang ihrer Entwicklung stehen, so läß t sich zur Zeit ein endgültiges U rteil darüber noch 
nicht abgeben, ob sie berufen sein werden, die bisher fü r den W eitverkehr üblichen W ellen
längen gänzlich zu verdrängen.

m) Atmosphärische Störbefreiungsmittel beim Telephonieempfang.
D ie  b is h e r  a n g e g e b e n e n  S t ö r b e f r e iu n g s m it t e l  b e z o g e n  s ic h  a u f  d e n  E m p fa n g  

von  T e le g r a p h ie ,  fü r  d e n  s ie  in  e r s te r  L in ie  a u s g e b ild e t  w o r d e n  s in d .
H a n d e lt  e s  s ic h  a b e r  u m  d ie  A u f n a h m e  v o n  T e le p h o n ie ,  s o  w e r d e n  d ie  e r w ä h n te n  

A n o rd n u n g e n  in fo lg e  d e r  b e s o n d e r e n  a b w e ic h e n d e n  E ig e n h e i t e n  d ie s e r  E m p fa n g s 
a rt n ic h t  o h n e  w e ite r e s  h ie r fü r  ü b e r n o m m e n  w e r d e n  k ö n n e n .

B e s te h e n  b le ib t  a b e r  a u c h  h ie r  d ie  W i c h t i g k e i t  d e r  A u s w a h l  e in e s  in  b e z u g  
au f d ie  L u ft s t ö r u n g e n  g ü n s t ig e n  E m p fa n g s o r te s  u n d  d ie  A n w e n d u n g  g e r ic h te te r  
E m p fa n g s a n te n n e n . B e id e  M it t e l  s in d  u n a b h ä n g ig  v o n  d e r  A r t  d e s  E m p fa n g e s .

D e s g le ic h e n  la s s e n  s ic h  a u c h  h o c h fr e q u e n te  S ie b k e t t e n  m it  E r f o lg  z u r  A n 
w en d u n g  b r in g e n , n ic h t  a b e r  n ie d e r fr e q u e n te ,  d ie , w ie  s c h o n  v o r h e r  e r w ä h n t ,  
sehr le ic h t  z u  V e r z e r r u n g e n  d e r  A u fn a h m e  A n la ß  g e b e n  u n d  d e s h a lb  v e r m ie d e n  

w erd en  s o llte n .
D a  z u r  Z e i t  s y s t e m a t is c h e  U n te r s u c h u n g e n  ü b e r  d ie  T e le p h o n ie  a u f  k u r z e n  

W ellen  in  a u s r e ic h e n d e m  M a ß e  n o c h  n ic h t  v o r lie g e n , s o  e r s c h e in t  e in  U r t e i l  ü b e r  
ihre p r a k t is c h e  V e r w e n d b a r k e it  n o c h  v e r f r ü h t .

In  b e z u g  a u f  d e n  R u n d f u n k e m p f a n g  s in d  d ie  a llg e m e in  z u r  V e r fü g u n g  
s teh en d en  S t ö r b e f r e iu n g s m it t e l  n o c h  m e h r  b e s c h r ä n k t ,  u n d  z w a r  d e s h a lb ,  w e i l  
sow oh l a u s  R a u m -  a ls  a u c h  a u s  K o s te n g r ü n d e n  d ie  A u f s t e l lu n g  v o n  R ic h t e m p 
fa n g s a n la g e n  b e is p ie ls w e is e  im  S t a d t in n e r n  n ic h t  m ö g lic h  s e in  w ir d .  Ü b r ig  
b le ib t n u r  d ie  e in fa c h e  R a h m e n a n te n n e  u n d  z u s ä t z l i c h  n o c h  d ie  V e r w e n d u n g  
von lo se  g e k o p p e lte n  S e k u n d ä r -  b z w . T e r t iä r k r e is e n .

I n fo lg e d e s s e n  w ir d  b e im  R u n d f u n k  e in e  V e r b e s s e r u n g  d e r  E m p fa n g s g ü t e  in  

b ezu g  a u f  a tm o s p h ä r is c h e  S tö r u n g e n  z u r  Z e i t  n u r  d a d u r c h  z u  e r r e ic h e n  s e in ,  
d aß  d ie  E n e r g i e  d e r  S e n d e r  e r h ö h t  w ir d ,  w a s  b e s o n d e r s  in  d e r  w a r m e n  J a h r e s 
zeit v o n  B e d e u t u n g  s e in  w ir d .

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 55



III. Empfänger.
B earbeite t von F . E p p e n .

I. Detektorempfänger.
H e u t e  f a s t  n u r  n o c h  fü r  R u n d fu n k e m p f a n g  in  d e r  N ä h e  d e s  S e n d e r s ,  u n d  z w a r  

m e is t  in  e in fa c h s t e r  A u s fü h r u n g  in  V e r w e n d u n g .  D ie  g e b r ä u c h lic h s t e n  S c h a ltu n g e n  
s ie h e  A b b .  9 5 0  b is  9 5 5 - A b s t im m u n g  b e i  d e n  S c h a l t u n g e n  A b b .  9 5 0  b is  952 u . 954

m *

m «
min:

s -d

A bb. 951. E infache Schaltung 
m it Schiebespule.

Abb. 9 52 . Schaltung 
m it Variometer.

A bb. 953. Abb. 954. Abb. 955.

d u r c h  V e r ä n d e r u n g  d e r  I n d u k t i v i t ä t ,  b e i 9 5 3  u n d  9 5 5  d u r c h  Ä n d e r u n g  d e r  K a p a 
z i t ä t  ; b e id e  A r t e n  s in d  b e i  d e n  m e is t  s t a r k  g e d ä m p ft e n  R u n d fu n k a n t e n n e n  in  d e r  
L a u t s t ä r k e  g le ic h w e r t ig ,  A b s t im m u n g  d u r c h  K a p a z i t ä t s ä n d e r u n g  g ib t  b e i  k le in e n  
A n t e n n e n  g e r in g e n  W e lle n b e r e ic h ,  f a l ls  n ic h t  P a r a lle l -  u n d  S e r ie n s c h a l t u n g  w a h l

w e is e  v o r g e s e h e n  is t .  —  D e t e k t o r k o p p l u n g  b e i  d e n  S c h a l t u n g e n  A b b . 9 5 0  b i s 9 53  
n ic h t  b e s o n d e r s  e in s t e l lb a r ;  d e m  V o r z u g  d e r  E in f a c h h e i t  s t e h t  d e r  N a c h t e i l  g e g e n 

ü b e r ,  d a ß  d ie  z u r  E r z ie l u n g  g r ö ß t e r  L a u t s t ä r k e  b e i  k le in e n  E in g a n g s le is tu n g e n  
n ö t ig e  A n p a s s u n g  d e s  V e r b r a u c h e r w id e r s t a n d e s  a n  d e n  E ig e n w id e r s t a n d  d e r  
S tr o m q u e lle  n ic h t  m ö g lic h  is t .  A ls  V e r b r a u c h e r w id e r s t a n d  i s t  h ie r  d e r  d u r c h  d ie  
A n k o p p lu n g  d e s  D e t e k t o r k r e is e s  a n  d e n  A n t e n n e n k r e is  e in g e fü g t e  s c h e in b a r e  W id e r 

s t a n d ,  a ls  „ E ig e n w i d e r s t a n d  d e r  S t r o m q u e lle “  d e r  V e r lu s t w id e r s t a n d  d e s  g a n z e n  
A n te n n e n k r e is e s  a n z u s e h e n . —  D u r c h  e in e  r e g e lb a r e  D e t e k t o r k o p p lu n g  i s t  fe rn e r  

e in e  f ü r  d ie  B e f r e iu n g  v o n  s tö r e n d e n  S e n d e r n  w ic h t i g e  E r h ö h u n g  d e r  S e l e k 
t i v i t ä t  d e s  E m p fä n g e r s  e r z ie lb a r .  I n fo lg e  F e h le n s  e in e r  le i t e n d e n  V e r b in d u n g
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A bb. 956. D e te k to re m p fä n g e r (S ch altu n g  n ach  A b b . 952).

zw isch en  A n t e n n e n k r e is  u n d  D e te k to r k r e is  u n d  d e r  g e r in g e n  k a p a z i t iv e n  K o p p lu n g  
b eider g e s t a t t e t  S c h a l t u n g  A b b .  9 5 5  e in e  b e ss e re  B e fr e iu n g  v o n  d e n  d u r c h  d ie  E r d e  
ins E m p fa n g s g e r ä t  g e la n g e n 
den S tö r u n g e n  d u r c h  b e 
n a ch b a rte  e le k tr is c h e  A n 
lagen u . d g l.

A b b . 9 5 6  b is  9 5 9  z e ig e n  
A n sich te n  v o n  D e t e k t o r 
em p fän g ern  n a c h  d e n  S c h a l

tun gen  A b b .  9 5 2  b is  9 5 5 -
E in e  w e ite r e  b e d e u te n d e  

E rh ö h u n g  d e r  S e le k t i v i t ä t  is t  

durch Sekundärempfang z u  
erzielen . W e g e n  d e r  n ic h t  
ein fach en  B e d ie n b a r k e it  (zu  
den z w e i A b s t im m k r e is e n  
kom m t a ls  d r it te s  v e r ä n d e r 
liches G lie d  d ie  E in s t e llu n g  
des le ic h t  u n e m p fin d lic h  
w erd en d en  D e te k to r s )  is t  
U m s c h a ltm ö g lic h k e it  v o n  
S eku n d är- a u f  P r im ä r e m p 
fang v o n  W i c h t ig k e it .  S e k u n 
d ä rem p fä n g er w e r d e n  im  
R u n d fu n k e m p fa n g  w e g e n  
der h ö h e re n  K o s te n ,  u n d  d a  
die e rh ö h te  S e le k t i v i t ä t  n u r  
in A u s n a h m e fä lle n  n ö t ig  is t ,  
nur v e r e in z e lt  v e r w e n d e t ,  d a g e g e n  
waren s ie  im  F u n k b e tr ie b e  fr ü h e r  
v ie lfa ch  im  G e b r a u c h .

A b b . 960 u n d  96I : I m  F u n k 
b etrieb e, z . B .  a u f  S c h if fe n  v i e l 
fach v e r w e n d e te r  D e t e k t o r -  
S e k u n d ä r e m p f ä n g e r ,  W e l le n 
b ereich e t w a  100 b is  12 000m .
A b s tim m u n g  d u r c h  D r e h k o n d e n 

sator (4000 cm ) u n d  a u s w e c h s e l
bare, u n te r te i lte  L i tz e n s p u le n , 
deren r in g fö r m ig e  K ö r p e r  a n  
einem  G e le n k  b e f e s t ig t  w e rd e n .
L e tzte re s  g e s t a t t e t  w e itg e h e n d e  
Ä n d eru n g e n  in  d e r  P r im ä r - S e k u n 
d ä rk o p p lu n g . D e t e k t o r k o p p lu n g  
ga lv a n is ch  d u r c h  S tö p s e lu n g  s t u 
fenw eise v e r ä n d e r b a r .  Z u m  Ü b e r 
gang a u f  P r im ä r e m p fa n g  is t  e in  
S ch a lte r  v o r g e s e h e n , d e r  d e n  
S e k u n d ä r k o n d e n s a to r  a b s c h a lt e t  
und d ie  S e k u n d ä r s p u le ,  v o n  d e r  
ein g r ö ß e r e r  o d e r  k le in e r e r  T e il
m itte ls  S tö p s e ls  b e n u t z t  w e r d e n  k a n n , a n  d e n  D e t e k t o r  le g t .

D ie  w e ite r e  E n t w ic k lu n g  d e r  D e te k to r e m p fä n g e r  fü r  d e n  F u n k b e t r ie b  g in g  
da h in , m ö g lic h s t  la u t s t a r k e ,  s e le k t iv e  G e r ä te  z u  s c h a f fe n , b e i d e n e n  e in e  A u s w e c h s 
lu n g  v o n  T e i le n  v e r m ie d e n , u n d  d ie  g e w ü n s c h te n  S c h a ltu n g e n  d u r c h  m e c h a n is c h e  
G e tr ie b e  u n d  S c h a l t e r  h e r g e s te l lt  w u r d e n . D a  große L a u t s t ä r k e  n u r  d u r c h  V e r 

A b b . 957. D e tek to rem p fän g er (S chaltung  n ach  A b b .9 5 3 ).
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Abb. 959. D etektorem pfänger (Schaltung nach Abb. 955).

V  o r t e i l e d e s  R ö h 

r e n e m p fa n g e s  g e g e n 
ü b e r  d e m  D e t e k t o r 
e m p f a n g :  t .  U n e m p 
f in d l ic h k e i t  g e g e n 
ü b e r  S tö r u n g e n , d ie  
d e n  D e t e k t o r  fü r  d ie  
D a u e r  u n b r a u c h b a r  

z u  m a c h e n  v e r m ö 
g e n , w ä h r e n d  d ie  
R ö h r e  n a c h  m o m e n 
ta n e r  Ü b e r s ä t t ig u n g  
s o f o r t  w ie d e r  a r 
b e i t e t .  2 .  D u r c h  S e 

r ie n s c h a l t u n g  m e h 
r e r e r  R ö h r e n  is t  
e in e  f a s t  u n b e g r e n z te  
L e is t u n g s s t e ig e r u n g  

m ö g l ic h ,  d a  d ie  
s c h w a c h e ,  v o n  d e r  

A n t e n n e  o d e r  d e m  
R a h m e n  a u fg e n o m 
m e n e  L e is t u n g  n u r  
z u r  S t e u e r u n g  e in e s

r in g e r u n g  d e r  in n e r e n  V e r lu s t e  b e s o n d e r s  in  d e n  S p u le n  e r z ie lb a r  w a r e n ,  s o  e n t 
s t a n d e n  f ü r  g r o ß e  W e l le n  A p p a r a t e ,  d e r e n  V o lu m e n  n a c h  K u b ik m e t e r n  z ä h l t e  u n d

d ie  m e c h a n is c h  u n d  
s c h a lt t e c h n is c h  ä u 

ß e r s t  k o m p liz ie r t  
w a r e n . E i n  n ä h e re s  
E in g e h e n  a u f  d ie se  
A p p a r a t e  e r ü b r ig t  
s ic h ,  d a  s ie  n u r  n o ch  

h is to r is c h e s  In te r e s s e  
h a b e n .

Abb. 958. D etektorem pfänger (Schaltung nach Abb. 954).

2. Röhren= 
empfanget.

D i e  V ie ls e i t ig k e i t  

i n  d e r  V e r w e n d b a r 
k e i t  d e r  E le k t r o n e n 
r ö h r e n , d ie T r ä g h e i t s -  
lo s i g k e it ,  m it  d e r  
s ic h  d ie  V o r g ä n g e  in  
ih n en  a b s p ie le n , s o 
w ie  d a s  a n s c h e in e n d  
v ö l l ig e  F e h le n  e in e s  
S c h w e lle n w e r te s  s in d  

d e r  G r u n d  f ü r  d ie  
u m fa n g r e ic h e  A n 

w e n d u n g  d e r  R ö h 
r e n  in  d e r  E m p fa n g s 
t e c h n ik .
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Abb. 961. Detektor-Sekundärem pfänger (E 5, Telefimken).

relativ s ta r k e n  S tr o m e s  e in e r  ö r t l ic h e n  S tr o m q u e lle  d ie n t ,  w ä h r e n d  b e im  D e t e k 
torem p fan g n u r  d ie  a u fg e n o m m e n e  L e is t u n g  w ir k s a m  is t .

N a c h t e i l e  d e s  R ö h r e n e m p fa n g e s :  1 .  H ö h e r e r  P r e is  d e r  R ö h r e . 2 . D ie  N o t 
w en digkeit b e s o n d e r e r  S tr o m q u e lle n  fü r  H e iz -  u n d  A n o d e n s p a n n u n g , d e r e n  W i r 
kungsgrad u n d  L e b e n s d a u e r  m e is t  g e r in g  s in d . —  W i c h t i g  is t  b e im  R ö h r e n e m p fa n g  
zur H e ra u s h o lu n g  k le in s te r  E in g a n g s le is tu n g e n  u n d  z u r  E r z ie lu n g  g u t e r  S t ö r u n g s 
freiheit d ie  V e r m e id u n g  s c h ä d lic h e r  K o p p lu n g e n , d ie  m e is t  k a p a z i t iv e r  N a t u r  s in d  
und zu r  F o lg e  h a b e n , d a ß  d ie  E n e r g ie  s t a r k e r  s tö r e n d e r  S e n d e r  e in z e ln e  A b s t im m -  
kreise ü b e r s p r in g t  u n d  d a d u r c h  d e n  E m p fa n g  b e e in t r ä c h t ig t .  E m p fä n g e r t y p e n ,  
die m it D e t e k t o r  V o r z ü g lic h e s  le is te n , s in d  fü r  R ö h r e n e m p fa n g  h ä u f i g  w e n ig  b r a u c h 
bar, d a  d ie  A n b r in g u n g  d e r  e in z e ln e n  T e ile  u n d  d ie  L e itu n g s fü h r u n g  s t a r k e  s c h ä d 

liche K o p p lu n g e n  h e r v o r r u fe n .

A. Empfänger mit einer Röhre,
a) Audionempfänger.

ot) O h n e  R ü c k k o p p l u n g .

A b b . 9 6 2 : G r u n d s ä tz lic h e  S c h a l t u n g  d e s  A u d io n s 1). L  I n d u k t iv i t ä t ,  C  K a p a z i 
tät des S c h w in g u n g s k r e is e s , H B  H e iz b a t t e r ie  ( je  n a c h  d e r  R ö h r e n  t y p e  0 ,0 5 b is  1 ,0  A  

bei l , b i s  3 V  je  R ö h r e  e r fo r d e r lic h ) ,
AB  A n o d e n b a tte r ie  ( je  n a c h  d e r  R ö h 
rentype 10 b is  10 0  V  u n d  1 b is  2 0  m A  
erford erlich ), H W  H e iz w id e r s ta n d  

(Größe 3 b is  50 Q). W i c h t i g  is t ,  d a ß  
R eg u lie ru n g  m ö g l ic h s t  fe in s tu f ig  u n d  
ohne U n te r b r e c h u n g  e r fo lg t ,  d a  s o n s t  
K n a tte rn  im  F e r n h ö r e r .  C G G i t t e r 
k o n d e n sa to r (G r ö ß e  10 0  b is  500 c m ) ; 
die k le in e r e n  W e r t e  d e s s e lb e n  e r 
geben b e i  T e le p h o n ie  h ö h e r e  T o n la g e Abb. 962 . G rundsätzliche Schaltung des Audions.

J) Näheres über das A udion s. C. K u h l m a n n :  Jahrbuch d. drah tl. Telegr. 25, S. 70. 1925.
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d e r  S p r a c h e . W i c h t i g  is t  h o h e  I s o la t io n  d e s  K o n d e n s a t o r s .  R g G it te r a b le itu n g s -  ^  
w id e r s t a n d  (G r ö ß e  1 b is  4  M f i ) .  W i c h t i g  is t  U n v e r ä n d e r l i c h k e it  u n d  F e h le n  v o n

N a c h w ir k u n g e n  d u r c h  P o la r i-  ri

1 s a t io n .  L e t z t e r e  b e id e n  B e d in 
g u n g e n  s in d  b e i  M e t a ll -  u n d  G ra - ""
p h it w id e r s t ä n d e n  b e s s e r  erre ich - 'ß.
b a r  a ls  b e i  d e n  g e b r ä u c h lic h e n  
S i l i t w id e r s t ä n d e n .  />-

A b b .  963 u n d  9 6 4 :  A n s ic h t  S 
u n d  S c h a l t u n g  e in e s  A u d io n -  ^
S e k u n d ä r e m p fä n g e r s .  I m  A n te n -  

n e n k r e is  d e s  E m p fä n g e r s  s in d  

S p u le  u n d  K o n d e n s a t o r  in  S e rie  fn
I g e s c h a l t e t .  D ie  S e k u n d ä r s p u le  h a t  - -

m e h r e r e  A b g r i f f e ,  u m  a u c h  b e i d en  
k ü r z e r e n  W e l le n  e in e  b e q u e m e re  - 
E in s t e l l u n g  z u  e r m ö g lic h e n . —

ß)  M i t  R ü c k k o p p l u n g .  IW

U nter R ü c k k o p p lu n g  ver- —
steh t m a n  d ie  Z u rü ck fü h ru n g  _
eines T e ils  der im  Ausgangs-  _
kre is  e in er R öhre oder einer   

K a ska d en sch a ltu n g  schwingen
den L e is tu n g  zum E in g a n g skre is .  —

Abb. 966 . Rückkopplungsschaltung nach L e i t h ä u s e r .

B e i  r i c h t i g  g e w ä h lte r  

P h a s e  e r h ä lt  m a n  eine 
E r h ö h u n g  d e r  S p a n n u n g s - 
a m p l it u d e  a m  G it t e r ,  d a 
d u r c h  e in e  V e r g r ö ß e r u n g  
d e r  A m p li t u d e  d e s  A n o d e n 
s tr o m e s  u s w . I s t  d ie  R ü c k 

k o p p lu n g  f e s t  g e n u g , d. h. 
i s t  d e r  B e t r a g  d e r  z u riic k - 
g e f ü h r t e n  L e is t u n g  s o  groß , 
d a ß  a l le  V e r lu s t e ,  d ie  ein  

A n w a c h s e n  d e r  A n o d e n - 

s t r o m a m p li t u d e  v e r h in 
d e r n , m e h r  a ls  g e d e c k t  
w e r d e n , s o  e r r e ic h e n  d ie

Abb. 963 . A udionsekundärem pfänger (Schaltung nach 
Abb. 964).

Abb. 965. Rückkopplungsschaltung.
Abb. 964. Schaltung des Audion- 

sekundärem pfängers.



kl«
%  A m p litu d en  d e s  A n o d e n s tr o m e s  e in e  n u r  d u r c h  d ie  S ä t t ig u n g  d e r  R ö h r e  b e g r e n z te  
i Hji Höhe, u n d  d a s  S y s t e m  g e r ä t  in  E i g e n s c h w i n g u n g e n  in  d e r  F r e q u e n z  d e s  a n -  
a geschlossenen S c h w in g u n g s k r e is e s .

E m pfänger m it einer Röhre. 8 7 1

A b b . 9 6 5  u n d  9 66: D ie  im  E m p fä n g e r b a u  h a u p ts ä c h l ic h  a n g e w e n d e te n  R ü c k -  
I s o p p l u n g s s c h a l t u n g e n .  B e i  S c h a l t u n g  A b b .  965 e r z e u g t  d e r  v e r s t ä r k t e  S tr o m  
über e in e  im  A n o d e n k r e is  l ie g e n d e  S p u le , d ie  in d u k t iv  m it  d e r  S p u le  d e s  a m  G it t e r

A bb. 967. W ellenlängendifferenz fü r verschiedene Schwebungstöne.
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l ie g e n d e n  S c h w in g u n g s k r e is e s  g e k o p p e l t  i s t ,  e in e  E r h ö h u n g  d e r  A m p lit u d e n  in  
ih m , d a m it  e in e  g r ö ß e r e  S p a n n u n g  a m  G it t e r  u n d  w e i te r e  E r h ö h u n g  d e r  S c h w in g u n g s 
a m p l it u d e n  d e s  A n o d e n s tr o m e s . B e d in g u n g  h ie r f ü r  i s t ,  d a ß  d e r  K o p p lu n g s s in n  
d e r  S p u le  r ic h t ig  is t .  D u r c h  d e n  G r a d  d e r  K o p p l u n g  k a n n  m a n  d e n  B e t r a g  der

z u r ü c k g e f ü h r t e n  E n e r g ie  in  
w e i te n  G r e n z e n  ä n d e r n , je 

d o c h  e r f o r d e r t  e s  h ä u f i g  b e 
s o n d e r e  k o n s t r u k t iv e  M a ß n a h 
m e n , u m  m ö g l ic h s t  w e ic h  an 
d e n  E i n s a t z p u n k t  der 

S c h w in g u n g e n  h e r a n z u k o m 
m e n .

A b b .  966 z e ig t  e in e  v o n  
L e i t h ä u s e r  - H e i n t z e  a n 
g e g e b e n e  S c h a l t u n g ,  b e i d er 
d ie  R e g e lu n g  d e r  z u r ü c k g e fü h r -  
t e n  E n e r g ie  s e h r  fe in  m itte ls  
e in e s  D r e h k o n d e n s a to r s  e r
f o lg t ,  w o d u r c h  b e i  r ic h tig e r  
W a h l  d e s  A n s c h a lt p u n k t e s  d er 
K a t h o d e  u n d  d e r  a u ß e rh a lb  
d e s  S c h w in g u n g s k r e is e s  l ie g e n 
d e n  W in d u n g s z a h l e in  s e h r  w ei

c h e s  E in s e t z e n  d e r  S c h w in g u n -  

Abb. 968. Rückkopplungsem pfänger (Schaltung nach g e n  e r z ie lb a r  is t .  D ie  S c h a ltu n g  
Abb. 969). i s t  m it  V o r t e i l  a u c h  fü r  W elle n

u n t e r  1 5 0  m  v e r w e n d b a r .
R ü c k k o p p lu n g  w ir d  b e i E m p fä n g e r n  v e r w e n d e t :  1 . Z u r  E r z e u g u n g  d e r  fü r  d ie 

A u f n a h m e  u n g e d ä m p f t e r  S e n d e r  m it  S c h w e b u n g s e m p fa n g  n ö t ig e n  H ilfs s c h w in g u n g . 
D e m  V o r t e i l  g r o ß e r  E in f a c h h e i t  u n d  B i l l ig k e i t  d ie s e s  V e r fa h r e n s  g e g e n ü b e r  d e m  der 
E r z e u g u n g  d e r  H ilf s s c h w in g u n g  d u r c h  b e s o n d e r e n  Ü b e r la g e r e r  s t e h t  d e r  s ic h  b e 

s o n d e r s  b e i la n g e n  W e lle n  b e 
m e r k b a r  m a c h e n d e  N a c h t e i l  

g e g e n ü b e r ,  d a ß  d e r  d ie  S c h w e 
b u n g e n  e r z e u g e n d e  —  m e is t  S e 
k u n d ä r -  —  K r e is  g e g e n  d ie  a u f

z u n e h m e n d e  S c h w in g u n g  v e r 
s t i m m t  s e in  m u ß ,  w o d u r c h  der 
E m p fä n g e r  w e n ig e r  s tö ru n g s fr e i 
w ir d .  D i e  z u r  E r z ie lu n g  ein es 
b e s t im m t e n  S c h w e b u n g s to n e s  n ö 
t ig e  D i f f e r e n z  d e r  W e lle n lä n g e n  
z w is c h e n  fe r n e m  u n d  ö rtlic h e m  

S e n d e r  s ie h e  A b b .  967. 2 . Z u r  A u s 
n u t z u n g  d e r  s o g . „ R ü c k k o p p 
l u n g s v e r s t ä r k u n g “ . D ie s e  is t  

Abb. 969. Rückkopplungsschaltung zu Abb. 968. m it  d e n  g le ic h e n  S c h a ltu n g e n
w ie  d ie  S c h w in g u n g s e r z e u g u n g  

e r z ie lb a r ,  n u r  m u ß  d ie  R ü c k k o p p l u n g  s o  lo s e  s e in ,  d a ß  d ie  S c h w in g u n g e n  g e 
r a d e  n o c h  n ic h t  e in s e tz e n . In  d ie s e m  F a l le  b e w ir k t  d e r  A n o d e n s t r o m  ü b e r  d ie  

R ü c k k o p p lu n g s o r g a n e  e in e  E r h ö h u n g  d e r  S p a n n u n g s a m p li t u d e  a m  G it t e r ,  u n d  
z w a r  in  d e r  F r e q u e n z  d e s  a n g e s c h lo s s e n e n  K r e is e s .  D u r c h  d ie s e  E r h ö h u n g  
d e r  S p a n n u n g s a m p li t u d e  a m  G it t e r  k a n n  d ie  W i r k u n g  d e r  D ä m p fu n g  d e s  b e 
t r e f f e n d e n  E m p fa n g s k r e is e s  b is  a u f  N u ll  k o m p e n s ie r t  w e r d e n , d a h e r  d e r  fü r  
d ie s e s  V e r fa h r e n  v ie l fa c h  g e b r a u c h t e ,  a b e r  m iß v e r s t ä n d l ic h e  A u s d r u c k  „ D ä m p 
f u n g s r e d u k t i o n “ .
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V o r t e i l  d e s  V e r fa h r e n s :  G r o ß e  L a u ts tä r k e n z u n a h m e  m it  e in fa c h s te n  M itte ln .  
N a c h t e i l :  B e v o r z u g u n g  d e r  F r e q u e n z  d e s  a n g e s c h lo s s e n e n  S c h w in g u n g s k r e is e s ,  
dah er d u r c h  s t a r k e  A u s n u t z u n g  d e r  R ü c k k o p p lu n g s v e r s t ä r k u n g  m e r k b a r e  V e r 

zerru n g d e r  T e le p h o n ie  a u f  la n g e n  W e lle n .

Abb. 970. U niversalempfänger (Type E  262 Telefunken).

A u s fü h r u n g s b e is p ie le  fü r  R ü c k k o p p l u n g s e m p f ä n g e r  (A b b . 9 6 8  u n d  9 6 9 ): 
E m p fä n g er f ü r  d e n  U n t e r h a lt u n g s r u n d fu n k ,  d e s s e n  S c h a l t u n g  o h n e  w e ite re s  
v e rstä n d lich  is t .  D ie  im  A n o d e n k r e is  lie g e n d e  R ü c k k o p p lu n g s s p u le  is t  d r e h b a r  in  
der a u f  e in e n  Z y l in d e r  g e w ic k e lt e n  S e k u n d ä r s p u le  a n g e o r d n e t .

A b b . 970 b is  972 z e ig e n  e in e n  im  F u n k 
b etrieb e v ie lfa c h  v e r w e n d e t e n  E m p fä n g e r .  D a s  
G erät is t  in  e in  F e r n s p r e c h t is c h g e h ä u s e  f ü r  S e lb s t 
an sch lu ß b e tr ie b  e in g e b a u t :  V o r n  is t  d e r  G r if f  
des D r e h k o n d e n s a to r s , d ie  F e in e in s te l lu n g  lin k s  
seitlich  s ic h tb a r .  O b e n  w e r d e n  d ie  a u s w e c h s e l
baren S p u le n s ä tz e  e in g e s e tz t ,  v o n  d e n e n  je d e r  au s  
vier e in ze ln e n  S p u le n  b e s t e h t :  1 K o p p lu n g s s p u le ,
1 in  zw e i E in z e ls p u le n  g e te i lte  W e lle n s p u le ,  1 R ü c k 
k o p p lu n g ssp u le . D ie  H o lz k ö r p e r ,  d ie  d ie  f la c h  g e 
w ick elte  S p u le  e n th a lte n , s in d  p a a r w e is e  s o  m it 
ein an der v e r b u n d e n , d a ß  z u r  Ä n d e r u n g  d e r  K o p p 
lu n g d ie  e in e  S p u le  g e g e n  d ie  a n d e r e  v e r s c h o b e n  
w erden k a n n . D ie  S tr o m z u fü h r u n g  z u  d e n  b e id e n  
m ite in a n d er g e k o p p e lte n  S p u le n  e r fo lg t  d u r c h

S teck er, d ie  in  d e m  n ic h tb e w e g lic h e n  S p u le n -  A b b _9 ?1. Schaltung des U m versal
körp er ( e n th a lte n d  e in e n  T e i l  d e r  S e k u n d ä r s p u le )  empfängers E  262 (Primärempfang). 
sitzen  u n d  in  d ie  a n  d e r  O b e r s e ite  d e s  G e h ä u s e s
b e fin d lich e n  B u c h s e n  p a s s e n . O b e n  a u f  d e m  G e h ä u s e  s in d  fe r n e r  n o c h  d e r  E is e n 
w id e rsta n d  z u r  R e g u lie r u n g  d e r  H e iz u n g  s o w ie  v e r s e n k t  d ie  R ö h r e  a n g e o r d n e t . 
A n ten n e  u n d  E r d e  w e r d e n  lin k s ,  d ie  F e r n h ö r e r  r e c h ts  d u r c h  S tö p s e lu n g  a n 
gesch lo ssen ; d e r  B a t t e r ie a n s c h lu ß  e r fo lg t  d u r c h  e in e  D r e ifa c h s c h n u r  m it  S te c k e r .

M it d e m  G e r ä t  k a n n  P r im ä r e m p fa n g  u n m it t e lb a r  a n  d e r  A n te n n e  s o w ie  S e k u n 
d ä re m p fa n g  h in t e r  e in e m  a n d e r e n  P r im ä r e m p fä n g e r  o d e r  h in t e r  e in e m  E m p fä n g e r  
g le ich er B a u a r t  g e m a c h t  w e r d e n . D u r c h  H in te r e in a n d e r s c h a ltu n g  m e h r e r e r  G e r ä te  
g le ich er A r t  k a n n  m it  b e lie b ig  v ie le n  A b s t im m k r e is e n  g e a r b e i t e t  w e r d e n . B e i 
P r im ä r e m p fa n g  (A b b . 971) l i e g t  p a r a lle l  z u r  A n t e n n e n k a p a z it ä t  e in  s tu fe n w e is e  
e in s te llb a r e r  K o n d e n s a to r ,  d e r  w ie  d ie  S p u le n  e in g e s e tz t  w ir d .  H ie r d u r c h  w e r d e n
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U n g le ic h h e ite n  in  d e n  K a p a z i t ä t e n  d e r  v e r s c h ie d e n e n  A n t e n n e n  b is  z u m  g e w isse n  
G r a d e  a u s g e g l ic h e n . S o l l  d e r  E m p fä n g e r  a ls  S e k u n d ä r k r e is  h in t e r  e in e m  a n d e re n , -** 
z . B .  e in e m  D e t e k t o r e m p fä n g e r  m it  in d u k t iv e r  D e t e k t o r k o p p lu n g ,  a r b e i te n ,  s o  w ird

a n s t a t t  d e s  g e n a n n te n  K o n d e n s a t o r s  e in  S p u le n p a a r  e in g e s t e c k t ,  d a s  au s  ein er _
K o p p e ls p u le  u n d  e in e m  T e i l  d e r  W e lle n s p u le  b e s t e h t  ( A b b .  9 7 2 ) .  Z w is c h e n  d e r  m it 
d e m  D e t e k t o r e m p f ä n g e r  ( n a tü r lic h  o h n e  D e t e k t o r )  a b g e s t im m t e n  A n te n n e  und 
d e m  A b s t im m k r e is  im  R ö h r e n e m p fä n g e r  l i e g t  d a n n  e in  n ic h t a b g e s t im m t e r  K o p p - ¡j.

Abb. 973. Em pfänger fü r den W irtschaftsrundspruchdienst.

a l s

St in

S il!,

;,fe i 
& mir

lu n g s k r e is ,  d e r  a u s  d e r  D e t e k t o r s p u le  d e s  D e t e k t o r e m p f ä n g e r s  u n d  d e r  gen a n n ten  
K o p p e ls p u le  b e s t e h t .  B e i  S e r ie n s c h a lt u n g  m e h r e r e r  G e r ä t e  g le ic h e n  T y p s  w ird  
z w is c h e n  d e n  im  G e h ä u s e  b e f in d lic h e n  B u c h s e n  u n d  d e m  r e c h t e n  S p u le n p a a r  ein 
Z w is c h e n s te c k e r  e in g e s c h a lt e t ,  d e r  d ie  K o p p lu n g s s p u le  d e s  z w e it e n  E m p fä n g e r s  
in  d e n  A b s t im m k r e is  d e s  e r s te n  s c h a lt e t  u s w . D e r  E m p fä n g e r  w ir d  n o r m a l m it 
6 S p u le n s ä tz e n  fü r  e in e n  W e lle n b e r e ic h  v o n  300 b is  2 0  000 m  g e l ie fe r t  u n d  g ib t  bei 
s t a r k e r  A u s n u t z u n g  d e r  R ü c k k o p p lu n g s v e r s t ä r k u n g  in fo lg e  d e r  k le in e n  S p u len

■ )Ka

' Sähe 
¡411,



und d e r  g e r in g e n  s c h ä d lic h e n  K o p p lu n g e n  r e l a t iv  s tö r u n g s 
freien E m p fa n g  b e i  g r o ß e r  L a u t s t ä r k e .

In  A b b . 973 u n d  9 7 4  a  is t  A n s ic h t  u n d  S c h a ltb ild  e in e s  
A p p a ra ts a tz e s  fü r  d e n  E m p fa n g  d e s  v o n  d e r  D e u ts c h e n  

R eich sp o st e in g e r ic h te te n  W i r t s c h a f t s r u n d s p r u c h 
d i e n s t e s  d a r g e s t e llt 1 ). D e r  A u d io n s e k u n d ä r e m p fä n g e r  m it  
e in ste llb a rer R ü c k k o p p lu n g  f ü r  T e le p h o n ie -  u n d  T e le g r a p h ie 
em p fan g  w ir d  in  b e id e n  K r e is e n  g ro b  d u r c h  s tu fe n w e is e  
Ä n d eru n g  d e r  I n d u k t iv i t ä t ,  fe in  d u r c h  D r e h u n g  v o n  K u r z 
sch lu ß sp u le n  in n e r h a lb  d e r  fe s te n  S p u le n  a b g e s t im m t. 
D iese A b s t im m it t e l  e r m ö g lic h e n  e in e  je w e ilig e  V a r ia t io n  
d er W e lle  im  V e r h ä ltn is  1 : 1 ,5 ,  a ls o  z . B .  v o n  3000 m  
bis 4500 m . I m  g a n z e n  k a n n  d e r  E m p fä n g e r  b e i g e e ig 
n eter B e m e s s u n g  d e r  in  d e n  K r e is e n  lie g e n d e n  fe s te n  
K o n d e n s a to re n  f ü r  W e lle n lä n g e n  v o n  e t w a  800 b is  1 0 0 0 0  m  
v e rw e n d e t w e rd e n . —  D e r  g a n z e  A p p a r a t s a t z  is t  fü r  S p e i
su n g  au s  d e m  S t a r k s t r o m n e t z  (90 b is  2 5 0  V )  g e b a u t  u n d  b e 
s te h t b is  z u  1 6 5  k m  E n t f e r n u n g  d es  E m p fa n g s o r te s  v o m  
S en d er n u r  a u s  d e m  N e t z a n s c h lu ß g e r ä t  u n d  d e m  E m p 
fän ger, b e i g r ö ß e r e n  E n tf e r n u n g e n  w ir d  je  n a c h  B e d a r f  E in - , 
Z w ei- o d e r  D r e ir o h r n ie d e r fr e q u e n z v e r s tä r k u n g  z u g e s c h a lte t .  
In a lle n  F ä l le n  l ie g e n  d ie  H e iz f ä d e n  d e r  R ö h r e n  in  S e rie . 
A b b . 9 7 4  a  z e ig t  d e n  S tr o m la u f  d e s  A p p a r a t s a t z e s  b e i

150 Perioden

*) N äheres s. W. B o r g s m ü l l e r :  Telegraphen- und Fernsprech
technik 1«, S. 175. 19 2 1 . — E p p e n ,  F .: Telegraphen- u. Fernsprech
technik 12, S. 65. 1923.

-f- f\ +H
Abb. 974 b. Wechsel
strom anschlußgerät zu 

Abb. 974.

i
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V e r w e n d u n g  d e s  G le ic b s t r o m n e t z a n s c h lu ß g e r ä t e s  u n d  Z w e ir o h r t o n f r e q u e n z v e r s t ä r 
k u n g . I n  A b b .  9 7 4  b  i s t  d a s  W e c h s e ls t r o m n e t z a n s c h lu ß g e r ä t  d a r g e s t e l l t ,  d a s  an 

S t e l le  d e s  G le ic h s t r o m n e t z a n s c h lu ß g e r ä t s  in  A b b .  9 7 4  a  g e s c h a l t e t  w e r d e n  k a n n .

b) Detektorreflexempfänger.
S ie h e  S . 8 8 4 .

B. Empfänger mit mehreren Röhren.
A p p a r a t e ,  d ie  a u ß e r  d e m  A u d io n r o h r  n u r  R ö h r e n  e n t h a lt e n ,  d ie  a u s s c h lie ß lic h  

z u r  T o n f r e q u e n z v e r s t ä r k u n g  d ie n e n , s o lle n  h ie r  n ic h t  b e h a n d e lt  w e r d e n .

a) Empfänger mit einer oder mehreren Röhren Hochfrequenzverstärkung.

B e i V e r w e n d u n g  v o n  m e h r e r e n  R ö h r e n  z u r  H o c h f r e q u e n z v e r s t ä r k u n g  m a ch t 

d ie  K o p p lu n g  d e r  R ö h r e n  S c h w ie r ig k e ite n .
ex) K o p p l u n g  d u r c h  i n d u k t i o n s f r e i e  W i d e r s t ä n d e  g i b t  th e o r e tisc h  

d ie  b e s te  K o p p lu n g ,  d a  h ie r b e i  k e in e  B e v o r z u g u n g  e in z e ln e r  F r e q u e n z e n , also 
k e in e  V e r z e r r u n g ,  a u f  t r i t t  u n d  d ie  N e ig u n g  z u r  S e lb s te r r e g u n g  fe h lt .  N a c h 

t e i le  d ie s e r  K o p p lu n g :  G e r in g e  L a u t s t ä r k e ,  d a  e s  s e h r  s c h w e r  i s t ,  groß e
S p a n n u n g e n  a u f  d e n  G it
te r n  z u  e r z e u g e n .

ß) K o p p l u n g  m i t  
i n d u k t i v e n  W i d e r 
s t ä n d e n  ( D r o s s e ln ) : G ü n 
s t ig  n u r  f ü r  W e lle n  ü b er 
1000 m , d a  d ie  u n v e r m e id 
l ic h e n  K a p a z i t ä t e n  der 
D r o s s e ln  u n d  d e r  gan zen  
S c h a l t u n g  e in e n  N e b e n 
s c h lu ß  b ild e n ,  dessen  

+ ß l/  W i d e r s t a n d  b e i h ö h e ren  
F r e q u e n z e n  k le in  i s t  gegen 

-+ 9 0 Y  G it t e r w id e r s t a n d  der 
Zweirohrem pfänger m it W iderstandskopplung. R ö h r e  u n d  in fo lg e d e s se n

k e in e  h o h e n  S p a n n u n g e n  
a u f  d e m  G it t e r  u n d  d a m it  k e in e  g r o ß e n  V e r s t ä r k u n g e n  z u  e r r e ic h e n  g e s t a t t e t 1).

y) S e t z t  m a n  a n  S t e lle  d e r  D r o s s e ls p u le n  a u f  d ie  a u fz u n e h m e n d e  W e lle  a b -  

g e s t i m m t e  S c h w i n g u n g s k r e i s e ,  s o  e r h ä lt  m a n  a u c h  a u f  k le in e n  W e l le n  große

jo b
*=>

S  7
O  /

r o

’) N äh eres  s iehe z. B . H . B a r k h a u s e n :  D ie  V ak u u m rö h ren  u n d  ih re  tech n isch en  A n
w endungen . J a h rb .  d . d ra h tl .  T elegr. 18, S. 4 0 2 ff. 1921.
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Abb. 978. Pressedienstempfänger.

T ra n s fo rm a to re n .  F ü r  e in e n  g rö ß e re n  W e lle n b e re ic h  m u ß  m a n  a lso  S ä tz e  a u s 
w e c h s e lb a re r  T r a n s f o r m a to r e n  v o rs e h e n .

s) D u rc h  A b s t i m m u n g  d e r  S e k u n d ä r s e i t e  d e s  T r a n s f o r m a t o r s  a u f  
d ie  z u  v e r s tä rk e n d e  F r e q u e n z  w ird  a u s  d e r  K o p p lu n g  d u r c h  T r a n s f o r m a to r e n  d ie  
K o p p lu n g  d u r c h  „ i n d u k t iv  g e k o p p e lte  S p e r rk r e is e “ . B e i d ie se r  v ie lf a c h  a n g e w e n 
d e te n  S c h a l tu n g  s in d  d ie  e r r e ic h b a r e n  L a u ts tä r k e n  so w ie  d ie  S c h w ie r ig k e ite n  in  d e r

L a u ts tä rk e  (s ieh e  B a r k h a u s e n  1. c .) . D ie  B e d ie n b a r k e i t  d e s  E m p f ä n g e r s  w ird  
je d o ch  h ie r d u r c h  b e i m e h re r e n  R ö h re n  z ie m lic h  sc h w ie r ig , d a  m e h re re  S c h w in g u n g s 
kre ise  a b z u s t im m e n  s in d .  B ei h in r e ic h e n d e r  G le ic h m ä ß ig k e it  in  d e r  H e r s te l lu n g  
d e r  S p u le n , K o n d e n 
sa to re n  u n d  R ö h re n  is t  
es m ö g lic h , m e h re re  
K reise m e c h a n is c h  zu  
k o p p e ln  u n d  d u rc h  
e inen  G riff  z u  b e d ie 
nen . — D ie  N e ig u n g  
d e ra r t ig e r  E m p fä n g e r  
zum  S e lb s ts c h w in g e n  
(m e h rfa ch e  A n w e n 
du n g  d e r  K ü h n - H u th -  
S e n d e r s c h a l tu n g ! S ieh e  
S. 773) k a n n  d u r c h  E i n 
b a u  b e s o n d e re r  D ä m p 
fu n g s w id e rs tä n d e  o d e r  
d u rc h  A u s fü h ru n g  d e r  
S p u len  a u s  D r a h t  m i t  
ho h em  W id e r s ta n d  b e -  Abb. 977. Vierröhrenempfänger,
se it ig t w e rd e n .

8) K o p p l u n g  d u r c h  H o c h f r e  q u e  n z t r a n s f o r m a t o r e n .  S ie  g ib t  g u te  
L a u ts tä rk e n , je d o c h  n u r  fü r  F r e q u e n z e n  in  d e r  N ä h e  d e r  E ig e n s c h w in g u n g  d e r
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B e d ie n u n g  b e i m e h r e r e n  S t u f e n  d ie  g le ic h e n  w ie  b e i  g a lv a n is c h  g e k o p p e lte n  
A b s t im m k r e is e n .  D ie  N e ig u n g  z u r  S e lb s te r r e g u n g  l ä ß t  s ic h  d u r c h  L ö s u n g  d e r  
K o p p lu n g e n ,  a l le r d in g s  u n t e r  V e r z i c h t  a u f  v o lle  A u s n u t z u n g  d e r  V e r s t ä r k u n g ,  
b e s e it ig e n .

A b b .  9 7 5 :  S c h a l t b i ld  e in e s  Z w e ir o h r e m p fä n g e r s  m it  W id e r s ta n d s k o p p lu n g . 
U m  d ie  G i t t e r  g e g e n  d ie  h o h e  A n o d e n s p a n n u n g  z u  s c h ü t z e n ,  m ü s s e n  s ie  d u r c h  K o n 

d e n s a t o r e n  v e r b l o c k t  u n d  d ie s e  d u r c h  A b le it u n g s w id e r s t ä n d e  ü b e r b r ü c k t  w erd e n .

A b b .  976 u n d  9 7 7  z e ig e n  S c h a l t u n g  u n d  A n s i c h t  e in e s  V i e r r ö h r e n e m p f ä n 
g e r s  f ü r  R u n d fu n k z w e c k e  m it  g a lv a n is c h e r  S p e r r k r e i s k o p p l u n g  (1 R oh r 
H o c h fr e q u e n z v e r s t . ,  1 A u d io n ,  2  R o h r e  T o n fr e q u e n z v e r s t .) .  D e r  E m p fä n g e r  is t  fü r 
A n s c h lu ß  a n  A n t e im e  u n d  R a h m e n  e in g e r ic h t e t :  A n s c h lu ß  d e s  R a h m e n s  an 
R  u n d  E ,  b e i  S c h a l t e r s t e l lu n g  S  a n  R 1. D a s  e r s te  R o h r  l i e g t  a n  d e r  im  P r im ä r k r e is
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e in g e s c h a lte te n  I n d u k t i v i t ä t  o d e r  a n  d e m  g e s a m te n  R a h m e n ;  im  A n o d e n k r e is  
d esse lb en  l ie g t  d e r  z w e ite  A b s t im m k r e is ,  m it  d e s se n  S p u le  d ie  im  A n o d e n k re is-  
des A u d io n s  l ie g e n d e  R ü c k k o p p lu n g s s p u le  g e k o p p e lt  is t .  A u f  d a s  A u d io n  f o lg e n  
zw ei R ö h r e n  z u r  T o n fr e q u e n z v e r s t ä r k u n g .

A b b . 9 7 8  u n d  9 7 9  z e ig e n  e in e n  V i e r r ö h r e n e m p f ä n g e r  f ü r  P r e s s e d i e n s t .  
D ie A b s t im m u n g  d e s  A n te n n e n k r e is e s  e r fo lg t  d u r c h  V a r io m e te r .  S e k u n d ä r -  u n d  
T e r t iä r k r e is  e n t h a lt e n  a u ß e r  k le in e n  S p u le n  f ü r  d ie  K o p p lu n g  I n d u k t iv i t ä t e n  m it  
E is e n k e rn , d e r e n  S e lb s t in d u k t io n s b e t r a g  d u r c h  Ü b e r s c h ie b e n  v o n  g eerd eten . 
K u p fe r z y l in d e m  g e ä n d e r t  w ir d . H ie r d u r c h  s o w ie  d u r c h  d ie  E is e n k e r n e  w ir d  d ie  
D ä m p fu n g  d e r  K r e is e  s e h r  h o c h , s o  d a ß  s ie  e in e  n u r  w e n ig  a u s g e p r ä g te  E ig e n fr e q u e n z  
h ab en , w o d u r c h  S tö r u n g e n  n u r  s e h r  g e r in g e  A m p lit u d e n  e r r e ic h e n , w ä h r e n d  d ie  
F req u en z, a u f  d ie  a b g e s t im m t  is t ,  d u r c h  V e r w e n d u n g  v o n  D ä m p fu n g s r e d u k t io n  

in  je d e m  K r e is e  h e r a u s g e h o b e n  w ir d . H ie r d u r c h  is t  e in e  s e h r  g u te  S tö r u n g s 
fre ih e it  d e s  E m p fä n g e r s  e r z ie l t .  J e  n a c h  d e r  E n t fe r n u n g  v o m  S e n d e r  k a n n  o h n e  
oder m it  e in e r  b z w . z w e i  R ö h r e n  T o n f r e q u e n z  g e h ö r t  w e r d e n . D ie  a n  d e r  
V o rd e rs e ite  s ic h tb a r e n  D r e h k n ö p fe  e r m ö g lic h e n  e in e  Ä n d e r u n g  d e r  A n t e n n e n 
a b s tim m u n g , d e r  K o p p lu n g e n  d e r  K r e is e  u n d  e in e  K o r r e k t u r  d e r  S e k u n d ä r -  b z w .  

T e r t iä r e in s te llu n g , d ie  m e c h a n is c h  g e k u p p e lt  s in d , u m  e t w a  ± 2 % .

b) Empfänger mit unterdrückter Selbsterregung (Neutrodynempfänger).

D e r  d e r  K o p p lu n g  d u r c h  g a lv a n is c h  o d e r  in d u k t iv  g e k o p p e lte n  S p e r r k r e is  
a n h a fte n d e  N a c h t e i l ,  d a ß  in fo lg e  d e r  R ö h r e n -  u n d  S c h a l t u n g s k a p a z it ä t e n  le ic h t

Abb. 98O. Neutrodyneempfänger.

S e lb s te r r e g u n g  a u f t r i t t  (s. v o r ig e n  A b s c h n it t  S . 876) lä ß t  s ic h  in  d e r  R e g e l  n u r  
a u f K o s t e n  d es  V e r s tä r k u n g s g r a d e s  d u r c h  E in fü g u n g  b e s o n d e r e r  D ä m p fu n g s 
w id e rs tä n d e  o d e r  d u r c h  L ö s e n  d e r  K o p p lu n g e n  e rre ic h e n . V o lle  A u s n ü t z u n g  d e s  
V e r s tä r k u n g s g r a d e s  d e r  R ö h r e n  u n te r  B e s e it ig u n g  d e r  S e lb s te r r e g u n g s n e ig u n g  is t  
e rre ic h b a r  d u r c h  e in e  v o n  H a z e l t i n e  19 2 3  a n g e g e b e n e  S c h a ltu n g ,  b e i d e r  d e m  
G itte r  je d e r  z u r  H o c h f r e q u e n z v e r s tä r k u n g  b e n u tz te n  R ö h r e  ü b e r  e in e n  K o n d e n 
sa to r  in  d e r  u n g e fä h r e n  G r ö ß e  d e r  R ö h r e n k a p a z it ä t  e in e  S p a n n u n g  z u g e fü h r t  w ir d ,  
d ie  s o  a n  e in e m  h in t e r  d e r  R ö h r e  lie g e n d e n  K r e is  a b g e g r i f fe n  is t ,  d a ß  s ie  g e g e n  d ie  
G it te r s p a n n u n g  u m  1 8 0 °  p h a s e n v e r s c h o b e n  is t .  D a s  V e r fa h r e n  g ib t  g u te  H o c h 
fr e q u e n z v e r s tä r k u n g , fo r d e r t  je d o c h  b e i s e r ie n w e is e r  H e r s te llu n g  v o n  G e r ä te n  
g ro ß e  G le ic h m ä ß ig k e it  in  d e r  F a b r ik a t io n .  F e r n e r  m u ß  d e r  z u r  K o m p e n s ie r u n g
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v e r w e n d e t e  K o n d e n s a t o r  h ä u f i g  b e im  W e c h s e ln  d e r  R ö h r e ,  s t e t s  a b e r  b e im  A u s 
w e c h s e ln  d e r  A b s t im m s p u le n  n e u  e in g e s t e l lt  w e r d e n , d a  e r  s o w o h l d ie  W ir k u n g  
d e r  —  n ie  g a n z  g le ic h m ä ß ig e n  —  R ö h r e n k a p a z it ä t  a ls  a u c h  d ie  d e r  u n v e r m e id 
l ic h e n  S c h a l t u n g s k a p a z i t ä t ,  d ie  s ic h  m it  d e n  D im e n s io n e n  d e r  A b s t im m it t e l  ä n d e rt , 

n e u t r a li s ie r e n  m u ß . G e lin g t  d ie  K o m p e n s a t io n  n ic h t  h in r e ic h e n d , w a s  b e i  w e c h s e ln 
d e n  A b s t im m it t e l n  s e h r  s c h w e r  i s t ,  s o  s c h w in g t  d e r  E m p fä n g e r  d a u e r n d , s o  d a ß  
e r  fü r  T e le p h o n ie e m p fa n g  d a n n  u n b r a u c h b a r  is t .  E s  i s t  d a h e r  s c h w e r ,  d e r a r t ig e  

E m p f ä n g e r  f ü r  e in e n  g r o ß e n  W e lle n b e r e ic h  z u  b a u e n .
A b b .  98O u n d  98 1 : F ü n f r ö h r e n - N e u tr o d y n e m p f ä n g e r  (2 R ö h r e n  H o c h fr e q u e n z -  

v e r s t ä r k u n g ,  1 A u d io n ,  2  R ö h r e n  T o n fr e q u e n z v e r s t ä r k u n g ) .  D ie  A n t e n n e  is t  ü b e r  
e in e n  T e i l  d e r  S p u le  d e s  g e s c h lo s s e n e n  e r s te n  A b s t im m k r e is e s  g e k o p p e lt ,  a n  d em

d ie  e r s te  R ö h r e  l ie g t .  D ie  K o p p lu n g e n  z u r  z w e it e n  u n d  d r it t e n  R ö h r e  s in d  in d u k t iv  
ü b e r  S p e r r k r e is e .  A n  g e e ig n e te n  P u n k t e n  d e s  z w e it e n  u n d  d r i t t e n  S c h w in g u n g s 
k r e is e s , d ie  d u r c h  V e r s u c h  z u  b e s t im m e n  s in d , lie g e n  d ie  k le in e n  K o n d e n s a to r e n , 
m it t e ls  d e r e n  d e n  G it te r n  d e r  v o r h e r g e h e n d e n  R ö h r e  d ie  z u r  U n t e r d r ü c k u n g  d er 
S c h w in g u n g e n  e r fo r d e r lic h e n  S p a n n u n g e n  z u g e f ü h r t  w e r d e n . H in t e r  d e m  d r it te n  
(A u d io n -)  R o h r  k a n n ,  w e n n  o h n e  T o n f r e q u e n z v e r s t ä r k u n g  g e h ö r t  w e r d e n  so ll, 

m i t  e in e m  K l in k e n s t e c k e r  e in  F e r n h ö r e r  a n g e s c h lo s s e n  w e r d e n , s o n s t  l i e g t  a n  ih m  
d e r  E in g a n g  d e s  e r s te n  T o n fr e q u e n z t r a n s fo r m a t o r s ,  z u  d e s s e n  S e k u n d ä r s e i te  zu r 
V e r m e id u n g  v o n  Ü b e r s t e u e r u n g e n  d e r  T o n fr e q u e n z v e r s t ä r k u n g s r o h r e  in d u k t io n s 
fr e ie  W id e r s t ä n d e  p a r a lle l  g e s c h a l t e t  w e r d e n  k ö n n e n .

c) Empfänger mit Zwischenfrequenz (Superheterodyneempfänger).

P r in z ip :  B e im  E m p fa n g  s c h w a c h e r  o d e r  s e h r  e n t fe r n t e r  S e n d e r  geD Ü gt d ie  
E m p f i n d lic h k e it  d e s  A u d io n s  n ic h t ,  m a n  is t  z u r  A n w e n d u n g  v o n  H o c h fr e q u e n z 

v e r s t ä r k u n g  g e z w u n g e n . D ie  b e i m e h r fa c h e r  A n w e n d u n g  d e r s e lb e n  b e s o n d e r s  b ei 
k le in e n  W e l le n  a u ft r e t e n d e n  S c h w ie r ig k e it e n  s in d  b e i d e n  e in z e ln e n  K o p p lu n g s -
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a rte n  d e r  R ö h r e n  u n t e r  a) S . 876 a n g e g e b e n . A n g e s tr e b t  w e r d e n  m u ß  e in e  K o p p 
lu n g, d ie  o h n e  B e d ie n u n g  h o h e  S p a n n u n g  a u f  d ie  G i t t e r  d e r  R ö h r e n  b r in g t ,  a lso  
z. B . d ie  K o p p lu n g  d u r c h  D ro s s e ln . D a  d ie s e  s ic h  b e i la n g e n  W e lle n  g u t  b e w ä h r t ,  
lie g t es  n a h e , b e i d e r  A u f n a h m e  v o n  k le in e n  
W e lle n  d ie se  in  la n g e  u m z u fo r m e n , w a s  s ic h  
d u rch  H in z u fü g u n g  e in e r  g e e ig n e te n  H o c h 
fre q u e n z s c h w in g u n g  im  E m p fä n g e r  e rre ic h e n  
lä ß t. F ü g t  m a n  z .  B .  z u r  F r e q u e n z  1 000 000 

(7 =  300*m) d ie  F r e q u e n z  9 0 0 0 0 0  (1  =  3 3 3 ,3  na), 
so e r h ä lt  m a n  S c h w e b u n g e n  v o n  d e r  F r e q u e n z  
100 000 (1 =  3000 m ), d ie  e in  H o c h fr e q u e n z 
v e rs tä rk e r  m it  K o p p lu n g  d u r c h  »D ro sseln  g u t  
v e rs tä rk t. E in e  o d e r  m e h r e r e  T o n fr e q u e n z e n , 

durch  d ie  d ie  a n k o m m e n d e  H o c h fr e q u e n z 
sch w in g u n g  m o d u lie r t  i s t ,  k ö n n e n  je d e r z e it  
w ied er u n v e r z e r r t  z u r ü c k g e w o n n e n  w e r d e n , 
m ögen a u c h  n o c h  s o  v ie le  S c h w in g u n g e n  a n 
derer F r e q u e n z e n  ih n e n  ü b e r la g e r t  w o rd e n  
sein, w e n n  m a n  n u r  V o r k e h r u n g e n  t r i f f t ,  d u r c h  
die d ie  h in z u g e fü g te n  S c h w in g u n g e n  a u s  d e m  
S tro m  h in a u s g e s ie b t  w e r d e n . I m  v o r lie g e n d e n  
F alle  w ir d  s o w o h l d ie  h o c h fr e q u e n te  T r ä g e r 
freq u en z, w ie  a u c h  d ie  im  E m p fä n g e r  h in z u 
g efü g te  H o c h fr e q u e n z ,  d ie  z u r  E r z ie lu n g  d e r  
für d e n  H o c h fr e q u e n z v e r s tä r k e r  g e e ig n e te n  
F re q u e n z la g e  d ie n t ,  d u r c h  d ie  g le ic h r ic h te n d e  
W irk u n g  d es  A u d io n s  w ie d e r  a u s g e s ie b t ,  s o  d a ß  
m it d e m  V e r fa h r e n  d e r  E m p fa n g  v o n  T e le -  
ph on ie o h n e  m e r k b a r e  V e r z e r r u n g  m ö g lic h  is t .

In  A b b .  982 i s t  d a s  P r in z ip  d e s  V e r fa h r e n s  
d a rg e ste llt . A n te n n e  u n d  S e k u n d ä r k r e is  s in d  
au f d ie  z u  e m p fa n g e n d e  F r e q u e n z  f x (10 0 0 0 0 0 ) 
a b g e s tim m t. D e r  Ü b e r la g e r e r  p r e ß t  d e m  S e 
k u n d ä rk re is  a u ß e r d e m  d ie  F r e q u e n z  f 2 (z. B .
900000) a u f. D ie  e n ts te h e n d e n  S c h w e b u n g e n  
(100 000) w e r d e n  d u r c h  d a s  A u d io n  g le ic h 
g e rich te t u n d  s to ß e n  s o  d e n  a u f  d ie  F r e q u e n z  
100 000 a b g e s t im m te n  K r e is ,  a n  d e m  d e r  H o c h 
fr e q u e n z v e r s tä r k e r  l i e g t ,  a n . H in t e r  d e m  H o c h 
fr e q u e n z v e r s tä r k e r , d e s s e n  l e t z t e  R ö h r e  a ls  
A u d io n  w ir k t ,  l i e g t  e r fo r d e r lic h e n fa lls  e in  T o n 

fr e q u e n z v e r s tä r k e r . A b b .  983 u n d  9 8 4  z e ig e n  
S c h a ltb ild  u n d  A n s ic h t  e in e s  a u s g e fü h r te n  S e c h s- 
rö h r e n -Z w is c h e n fr e q u e n z e m p fä n g e r s , d e r  fü r  
A n sc h lu ß  a n  o ffe n e  A n te n n e  o d e r  R a h m e n  e in 
g e r ic h te t  is t .  I m  e r s te n  F a l le  w ir d  d ie  n ic h t-  
a b g e s tim m te  A n t e n n e  lo s e  in d u k t iv  m it  d e r  

S p u le  d e s  e r s te n  A b s t im m k r e is e s  g e k o p p e lt ;  
im  z w e ite n  F a l le  t r i t t  d e r  R a h m e n  a n  d ie  S te lle  
der S p u le  d e s  K r e is e s .  Z u r  m ö g lic h s te n  A u s 
s c h a ltu n g  ö r t l ic h e r  S tö r u n g e n  is t  d e r  e rs te  
A b s t im m k r e is  e in p o lig  lo se  k a p a z i t iv  m it  d e m  z w e ite n  g e k o p p e lt ,  a n  d e m  d a s  
als S c h w in g a u d io n  a r b e ite n d e  e r s te  R o h r  l ie g t .  D ie s e s  e r z e u g t  d ie  F r e q u e n z ,  d ie  
m it  d e r  a n k o m m e n d e n  z u s a m m e n  d ie  S c h w e b u n g e n  e r g ib t ,  a u f  d ie  d ie  v ie r  Z w i
s c h e n fr e q u e n z tr a n s fo r m a to r e n  a b g e s t im m t  s in d . D ie  f ü n f te  R ö h r e  a r b e i te t  a ls  
G le ic h r ic h te r  m it  in d u k t iv e r  V o r s p a n n u n g , d ie  s e c h s te  a ls  T o n fr e q u e n z v e r s tä r k e r .

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 56
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b

Abb. 984. Zwischenfrequenzempfanger. 
a V orderansicht, b geöffnet.

d) Empfänger m it mehrfacher Benutzung einer Röhre (Reflexempfänger).
Prinzip (Abb. 985): D ie zur H ochfrequenzverstärkung verwendeten Röhren 

(1 und 2 )  werden nach erfolgter Gleichrichtung des Stromes (Röhre 3) nochmals

1 2  3

I s r ~ \

^  ' T

\ t f ' i t f !
I_ _ ____

Abb. 985. Prinzip der Reflexschaltung.

zur Tonfrequenzverstärkung benutzt. Dieses ist m öglich, da m an durch geeignet 
bemessene Induktivitäten  und K ap azitäten  T eile der Strom kreise nach Wunsch 
fü r die Hochfrequenz oder die Tonfrequenz sperren kann. Infolge des sehr großen
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F r e q u e n z u n te r s c h ie d e s  f in d e t  e in e  g e g e n s e it ig e  s tö r e n d e  B e e in f lu s s u n g  d e r  b e id e n  
F re q u e n ze n  n ic h t  s t a t t ;  d ie  a n  d ie  e r s te  R ö h r e  a n g e le g te  T o n f r e q u e n z  w ir k t  fü r  
die H o c h fr e q u e n z  a ls  r e l a t i v  la n g s a m e  Ä n d e r u n g  d e r  G it te r v o r s p a n n u n g ,  d ie  n ic h ts  
sch ad et, s o la n g e  d ie  R ö h r e  n ic h t  ü b e r s te u e r t  is t ,  a lso  im  g e r a d lin ig e n  T e i l  d e r  C h a -

ra k te r is t ik  a r b e ite t .  D ie  e r z ie lb a r e  E r s p a r n is  a n  R ö h r e n  is t  z ie m lic h  b e d e u te n d , 
da z. B .  in  e in e m  V ie r r ö h r e n e m p fä n g e r  e in e  d r e is t u f ig e  H o c h -  u n d  e in e  d r e is tu f ig e  
T o n fr e q u e n z v e r s tä r k u n g  m ö g lic h  is t .  D ie  e r r e ic h b a r e  V e r s t ä r k u n g  is t  je d o c h  n ic h t  
so groß , a ls  w e n n  je d e  R ö h r e  
nur e in m a l b e n u t z t  w ir d ,  d a  
durch d ie  A r t  d e r  S c h a l t u n g  

V erluste b e s o n d e r s  d u r c h  
k a p a z it iv e  N e b e n s c h lü s s e  
u n v erm eid lich  s in d . D ie  a ls  
„ R ü c k k o p p lu n g “  w ir k e n d e  
V erb in d u n g  d e s  A u s g a n g e s  
einer R ö h r e  m it  d e m  E i n 
gang d e r  v o r h e r g e h e n d e n  

veru rsach t h ä u f i g  S e lb s t 
tönen. E s  is t  d a h e r  n ic h t  
zw e ck m ä ß ig , v o m  A u s g a n g  
der le tz te n  R ö h r e  e t w a  a u f  
das G it te r  d e r  e r s te n  z u r ü c k 
zugehen.

A b b . 986 z e ig t  d a s  S c h a l t 
schem a e in e s  Z w e i r ö h r e n 
r e f l e x e m p f ä n g e r s .  D e r  
A n te n n e n k re is  is t  in d u k t iv  
m it d e m  S e k u n d ä r k r e is  g e -  A bb . 987 Detektorreflexem pfänger.

k op p elt, a n  d e m  d ie  e r s te
R öhre z u r  H o c h fr e q u e n z v e r s t ä r k u n g  l ie g t .  D ie  K o p p lu n g  z u r  z w e ite n  R ö h r e , 
die a ls  r ü c k g e k o p p e l t e s  A u d io n  a r b e i te t ,  e r f o lg t  d u r c h  in d u k t iv  g e k o p p e lte n  
S p errk re is . I m  A n o d e n k r e is  d e r  z w e ite n  R ö h r e  l i e g t  a u ß e r  d e r  R ü c k k o p p lu n g s 
spule d ie  P r im ä r w ic k lu n g  d e s  T r a n s fo r m a to r s ,  d e s se n  d u r c h  e in e n  K o n d e n s a to r  
für d ie  H o c h f r e q u e n z  ü b e r b r ü c k te  S e k u n d ä r w ic k lu n g  z w is c h e n  G i t t e r  u n d  K a t h o d e  
des e r s te n  R o h r e s  g e s c h a lte t  is t .  D e r  F e r n h ö r e r  l i e g t  in  d e r  V e r b in d u n g  d e r  
A n o d e  d e s  e r s te n  R o h r e s  m it  d e r  B a t t e r ie .
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E rsetzt m an das Audionrohr durch 
einen D etektor, so erhält m an den „ D e 
t e k t o r r e f l e x e  m p f ä n g e r “  (Abb. 987 
und 988), dessen W irkungsweise aus dem 
Schaltungsschem a ohne weiteres ersicht
lich  ist. Dem  V orteil größerer Billigkeit 
steht der N achteil der größeren Unzu
verlässigkeit des D etektors gegenüber. Bei 
D etektorreflexem pfängem  m it Rückkopp
lung m uß der D etektor auch kräftige 
Überlastungen vertragen, da er sonst 
beim Einsetzen der Schwingungen leicht 
unem pfindlich wird.

IV. Drahtlose Schnelltelegraphie und 
Schreibempfang1).

B earbeite t von  F . B a n n e i t z .

1. Allgemeines.

A. Definitionen.
Die drahtlose Schnelltelegraphie ist dadurch gekennzeichnet, daß bei ihr zur 

E rzielung einer h ö h e r e n  T e l e g r a p h i e r g e s c h w i n d i g k e i t  der Sender mit 
einem  Maschinengeber getastet w ird  und die vom  Em pfänger aufgenommenen 
Zeichen auf einen Schreiber oder einen Typendrucker übertragen werden.

U nter S c h r e ib e m p f a n g  versteh t m an die selbsttätige lesbare N iederschrift der aufgenom- 
menen Zeichen. M it einer A ppara tu r fü r Schreibempfang ist es fast im m er möglich, bei höheren 
Telegraphiergeschwindigkeiten zu  em pfangen; andererseits is t fü r die Schnelltelegraphie stets 
eine A ppara tu r fü r Schreibempfang erforderlich. D er Schreibempfang w ird  daher in  den folgenden 
A bschnitten m it der Schnelltelegraphie gem einsam behandelt; die vera lte ten  Verfahren werden 
n icht berücksichtigt.

H a n d t e m p o  ist eine Telegraphiergeschw indigkeit, die m it der Taste von 
H and gegeben werden k an n ; bei H ö r  e m p f a n g  w ird  m it einer Geschwindigkeit 
gearbeitet, die m it dem  Fernhörer aufgenom m en werden kann. D ie hierbei erreich
baren m axim alen Telegraphiergeschwindigkeiten liegen für geübte Beam te bei 
30 W örtem /m in.

Unter Schnelltelegraphie wird das Telegraphieren mit einer Geschwindigkeit 
von mehr als 30 Wörternjmin ( =  150 Buchstaben/min) verstanden.

Näheres über Telegraphiergeschwindigkeiten s. S. 144.
D ie für drahtlose Schnelltelegraphie verwendbaren Telegraphensystem e lassen 

sich in  zw ei Gruppen einteilen:

oi) M it  M o r s e z e ic h e n  a r b e i t e n d e  S y s t e m e .

A u f der Sendeseite werden gewöhnliche Morsezeichen im  schnellen Tem po mit 
H ilfe eines selbsttätigen Schnellgebers auf die Tastvorrich tung des Senders über
tragen. A u f der Em pfangsseite kann jeder beliebige Schnellschreiber (W heatstone, 
Lichtschreiber, Recorder, Telegraphon usw. s. S. 897) b enu tzt werden.

!) L itera tu r: H . M o s le r  u . G. L e i th ä u s e r :  E inführung in  die m oderne Radiotechnik. 
Braunschweig: Vieweg 19 2 6 . — N e s p e r ,  E .:  Radio-Schnelltelegraphie. B erlin: Ju lius Springer 
1922.

em pfängers A bb. 9 87 .
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ß) M i t  b e s o n d e r e n  Z e i c h e n k o m b i n a t i o n e n  a r b e i t e n d e  S y s t e m e  
( d i r e k t e  T y p e n d r u c k e r ) .

H ie r h e r  g e h ö r e n  d e r  H u g h e s a p p a r a t ,  d e r  S ie m e n s - S c h n e ll te le g r a p h , d e r  M e h r
fa c h te le g r a p h  v o n  B a u d o t  u n d  d ie  v e r s c h ie d e n e n  G e h s te h -  ( S t a r t - s t o p ) A p p a -  
ra te  (s. S . d 5 7  ff-)- "über d ie  Z e ic h e n k o m b in a t io n e n  d ie s e r  S y s t e m e  v g l .  S . 1 4 4 ) .

B. Vorzüge der Sehnelltelegraphie.
M it e in e r  h ö h e r e n  T e le g r a p h ie r g e s c h w in d ig k e it  k a n n  e in e  F u n k v e r b in d u n g  

zw isch en  z w e i  S ta t io n e n  b e s s e r  a u s g e n u t z t  w e r d e n  a ls  b e im  n o r m a le n  H ö r -  
b etrieb  W ir d  b e is p ie ls w e is e  m it  e in e r  6 m a l g r ö ß e r e n  G e s c h w in d ig k e it  g e a r b e i t e t ,  
so s in d  d ie  E in n a h m e n  a n  G e b ü h r e n  a u c h  6 m a l g r ö ß e r ,  w ä h r e n d  d ie  A u s g a b e n  

d u rch  d ie  K o s t e n  f ü r  d ie  S c h n e ll te le g r a p h e n a p p a r a te  u n d  d e r e n  B e d ie n u n g  s ic h  
nur w e n ig  v e r g r ö ß e r n . A u c h  f ü r  V e r b in d u n g e n , d ie  n u r  w ä h r e n d  e in ig e r  S t u n d e n  
am T a g e  b e tr ie b e n  w e r d e n  k ö n n e n , w ir d  d e r  W i r k u n g s g r a d  v e r b e s s e r t ,  w e n n  
sie w ä h re n d  d ie s e r  Z e i t  d e n  V e r k e h r  m it  e r h ö h te r  G e s c h w in d ig k e it  a b w ic k e ln .

W e r d e n  fü r  d ie  d r a h t lo s e  S c h n e ll te le g r a p h ie  d ie  g le ic h e n  T e le g r a p h e n s y s te m e  
w ie fü r  d e n  B e t r ie b  a u f  L e it u n g e n  b e n u t z t ,  so  lä ß t  s ic h  e in e  w e itg e h e n d e  A n 
p a s s u n g  u n d  g e g e n s e it ig e  E r g ä n z u n g  d e s  d r a h t lo s e n  m it  d e m  D r a h t b e t r ie b  e r 
zielen . D ie s  is t  b e s o n d e r s  e r w ü n s c h t  u n d  w ic h t i g  f ü r  d e n  P o s t b e t r ie b .  D u r c h  
g ee ig n ete  A n o r d n u n g  d e r  G e s a m ta n la g e  l ä ß t  s ic h  e r r e ic h e n , d a ß  d ie  S c h n e l l t e le 
g r a p h e n a p p a r a te  in  d e r  g le ic h e n  W e is e  u n d  v o n  d e n  g le ic h e n  B e a m t e n  b e d ie n t  
w erd en , e in e r le i ,  o b  d ie  V e r b in d u n g  m it  o d e r  o h n e  D r a h t  g e s c h a l t e t  is t .

E in  w e ite r e r  V o r z u g  d e r  d r a h t lo s e n  S c h n e ll te le g r a p h ie  b e s t e h t  d a r in ,  d a ß  es  
m it e in e m  g e w ö h n lic h e n  E m p fä n g e r  n ic h t  m ö g lic h  is t ,  d ie  Z e ic h e n  a u fz u n e h m e n . 
Z u r A u fn a h m e  d e r  S c h n e ll te le g r a p h ie  s in d  im m e r h in  v e r w ic k e l t e  u n d  te u r e  A p p a 
ra te  n o tw e n d ig ,  d e r e n  H a n d h a b u n g  b e s o n d e r e  K e n n t n is s e  u n d  Ü b u n g  e r fo r d e r t .  
D ie A u fn a h m e  v o n  T e le g r a m m e n  d u r c h  U n b e f u g t e  w ir d  d a d u r c h  s e h r  e r 
sch w ert, b e s o n d e r s  w e n n  T y p e n d r u c k t e le g r a p h e n  v e r w e n d e t  w e r d e n  (v g l.  S . 9 0 1 ) .

I n  d e n  l e t z t e n  J a h r e n  i s t  d ie  d r a h t lo s e  S c h n e ll t e le g r a p h ie  w e i tg e h e n d  im . 
p ra k tis c h e n  B e t r ie b  a u fg e n o m m e n  w o r d e n . Ü b e r  d ie  h ie r b e i  g e m a c h t e n  E r 
f a h r u n g e n  is t  in  d e r  F a c h l i t e r a t u r x) e in g e h e n d  b e r ic h t e t .

C. Bedingungen für die Anwendbarkeit der Schnelltelegraphie2).
F u n k e n s e n d e r  s in d  f ü r  S c h n e ll te le g r a p h ie  n ic h t  g e e ig n e t .  P r a k t i s c h  b r a u c h b a r  

sind n u r  S e n d e r , d ie  k o n t in u ie r l ic h e  S c h w in g u n g e n  g r o ß e r  K o n s t a n z  u n d  a u s 
re ich e n d er E n e r g ie  e r z e u g e n . E s  i s t  z u  u n te r s c h e id e n , o b  d e r  V e r k e h r  e in s e it ig -  
fü r e in e  m e h r  o d e r  w e n ig e r  g r o ß e  A n z a h l  v o n  E m p fä n g e r n  (R u n d fu n k )  o d e r  g e g e n 
se itig  b z w . w e c h s e ls e it ig  z w is c h e n  z w e i  S t a t io n e n  s t a t t f in d e t .

a) Konstanz der Frequenz.
F ü r  S c h n e ll te le g r a p h ie  m ü s s e n  h ö h e r e  A n fo r d e r u n g e n  a n  d ie  K o n s t a n z  d e r  

S e n d e rfre q u e n z  g e s t e l l t  w e r d e n , a ls  f ü r  d e n  H ö r b e tr ie b . A llg e m e in  g ü t ,  d a ß  d ie  
K o n s ta n z  u m  s o  g r ö ß e r  s e in  m u ß , je  g r ö ß e r  d ie  A b s t im m s c h ä r f e  d e s  E m p fä n g e r s

1) B a n n e i t z  F .: Ü ber Betriebsversuche und Erfahrungen m it drahtloser Schnelltelegraphie. 
TFT 9, S. 90. 1920. —  D e r  s.: Über Versuche und Erfahrungen m it drahtloser Schnelltelegraphie- 
bei der Reichspost. ETZ 42, S. 714. 1921. — D e r  s . : Der Radioschnellverkehr Berlin—Buda
pest. Jahrb . d. d rahtl. Telegr. 21, S. 272. 1923; ETZ 44, S. 39- 1923- — W r a t z k e ,  A.: Die- 
drahtlose Schnelltelegraphen Verbindung zwischen Berlin und London. T F T  10, S. 105- 1921. — 
D e rs . : Die Entwicklung der drahtlosen Schnelltelegraphie beim H aupt-Telegrapbenam t Berlin. 
Jahrb. d. d rahtl. Telegr. 27, S. 13- 1926. — jQ u s in s , A. G. T . : High-speed wireless telegraphy- 
Joum. Inst. El. Eng. 60, S. 245- 1922; Ref.: ETZ 44, S. 741. 1923; Übersetzung von M. K a g e l -  
m a n n : Jahrb . d. drahtl. Telegr. 20, S. 93 u- 193- 1922. — H. Graf A rc o : Moderner Schnell
empfang und Schnellsenden. Jahrb . d. d rahtl. Telegr. 19, S. 338. 1922. — V e r c h ,H . :  Schnell
telegraphie auf Großstationen. Telefunken-Zeitung 4, Nr. 22, S. 17- 1921.

2) Über Schnelltelegraphie im  Überseeverkehr s. S. 857.



u n d  je  s c h w ä c h e r  d ie  E m p fa n g s e n e r g ie  i s t .  N a c h  d e n  A u s fü h r u n g e n  a u f  S . 58 5 ff . 
s o ll  f ü r  e in e  b r a u c h b a r e  S c h n e ll te le g r a p h ie  d ie  S e n d e r fr e q u e n z  u m  n ic h t  m e h r  als 
30 H e r t z  s c h w a n k e n ,  d a s  e n t s p r ic h t  T o n s c h w a n k u n g e n  v o n  n ic h t  m e h r  a ls  3 %  
b e im  Ü b e r la g e r u n g s e m p fa n g  m i t  T o n  10 0 0 , e in e  K o n s t a n z ,  d ie  s ic h  m it  d en  

h e u t e  z u r  V e r fü g u n g  s te h e n d e n  M it t e ln  e r r e ic h e n  lä ß t .

8 8 6  F. B a n n e i t z :  D rahtlose Schnelltelegraphie und  Schreibem pfang.

/

b) Telegraphiergeschwindigkeit, Dämpfung und Zeichenverzerrung.
F ü r  e in e  b r a u c h b a r e  Z e ic h e n ü b e r m it t lu n g  i s t  e r fo r d e r lic h ,  d a ß  d ie  d e m  S e n d e r  

z u g e f ü h r t e  Z e ic h e n e in h e i t  ( S t r o m s c h r i t t  s. S . 1 4 2 )  v o n  d e m  E m p fä n g e r  a ls  g le ic h 
a r t ig e r  S t r o m s c h r it t  w ie d e r g e g e b e n  w ird . 
V o n  d e r  m e c h a n is c h e n  Z u f ü h r u n g  d es 
S t r o m s c h r it t e s  a m  G e b e r  b is  z u  se in e r  

m e c h a n is c h e n  W ie d e r g a b e  im  S c h re ib e r  
w ir d  d e r s e lb e  s e h r  o f t  w e c h s e ln d  in  

e le k tr is c h e ,  m a g n e t is c h e  u n d  m e c h a 
n is c h e  E n e r g ie  u m g e w a n d e l t ,  w o d u rc h  
s t a r k e  V e r ä n d e r u n g e n  (V e rz e rru n g e n )  
h e r v o r g e r u fe n  w e r d e n  k ö n n e n . Ü b e r
s c h r e it e n  d ie s e  V e r z e r r u n g e n  e in e  g e 
w is s e  G r e n z e ,  s o  i s t  e s  a m  E m p fä n g e r  
n ic h t  m e h r  m ö g lic h ,  a u s  d ie s e n  S tr o m 

s c h r it t e n  d ie  r ic h t ig e n  B u c h s t a b e n  z u  
b ild e n .  I n  A b b .  9 8 9  i s t  d ie  V e r ä n d e 
r u n g  e in e s  Z e ic h e n s  w ä h r e n d  d e r  Ü b e r 
t r a g u n g  v o n  d e r  T a s t e  b is  z u m  E m p 
fa n g s r e la is  s c h e m a t is c h  d a r g e s te llt .

G etastetes Zeichen.

Strom  in der W icklung des 
Tastrelais.

G itterspannung des 
Röhrensenders.

Ausgestrahlte In tensität.

In tensitä t im  Empfänger.

S trom  in  der W icklung 
des Em pfangsrelais.

Vom Em pfangsrelais ge
steuerter Stromkreis.

Zerf
A bb. 989 . Veränderung einer Zeicheneinheit 

während der Ü bertragung.

Abb. 990. Verlauf einer Zeicheneinheit.

« )  E i n s c h w i n g v o r g ä n g e  u n d  
D ä m p f u n g .

D e r  v o n  e in e m  u n g e d ä m p f t e n  S e n d e r  
w ä h r e n d  e in e r  Z e ic h e n e in h e i t  a u s 
g e s a n d te  W e l le n z u g  l ä ß t  s ic h  n a ch  

A b b .  9 9 0  in  d r e i T e i le  z e r le g e n :  E i n -  
s c h w i n g z e i t  (E ), Z e i t  k o n s ta n te r  
A m p lit u d e  (K ) u n d  A b k l i n g z e i t  (A ). 
E b e n s o  e r r e ic h t  im  E m p fä n g e r  d ie  

A m p li t u d e  d e s  a u fg e n o m m e n e n  Z e i
c h e n s  a u c h  e r s t  n a c h  e in e r  g e w iss e n  
Z e i t  ih r e n  v o l l e n  W e r t  u n d  k lin g t  
e b e n s o  a u c h  e r s t  n a c h  A b l a u f  e in e r  

g e w is s e n  Z e i t  a b .  D ie  G r ö ß e  d e r  
E in s c h w in g z e it  x i s t  d e r  D ä m p 
f u n g  d e s  s c h w in g e n d e n  S y s t e m s  u m 
g e k e h r t  p r o p o r t io n a l  n a c h  d e r  B e 
z ie h u n g  ( v g l  S . 1 8 3 ):

x/  =
ln  p
¥ 7 f - ( 1)

t 7 g ib t  h ie r b e i  d ie  Z e i t  a n , n a c h  d e r  d ie  A m p lit u d e  a u f  —  g e s u n k e n  i s t .  D ie se

. . .  ^
F o r m e l g i l t  je d o c h  n u r  g e n a u  fü r  e i n e n  fr e is c h w in g e n d e n  K r e i s 1 ).

I m  a l lg e m e in e n  i s t  d ie  A b k l in g z e i t  g le ic h  d e r  E in s c h w in g z e i t ;  b e i  S c h w in 
g u n g s s y s t e m e n ,  d ie  d u r c h  R ü c k k o p p l u n g  e in e  D ä m p fu n g s v e r m in d e r u n g  er-

*) Vgl. H . G. M ö lle r :  Ü ber den Einfluß der A ufschaukelzeit beim  drahtlosen Schnellverkehr. 
Zeitschr. f. techn. Phys. 3, S. 128. 19 2 2 .
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fah ren , s in d  E in s c h w in g -  u n d  A b k l in g z e it e n  e n ts p r e c h e n d  d e r  R ü c k k o p p lu n g  

größ er. D ie s  t r i f f t  f ü r  r ü c k g e k o p p e l t e  E m p fä n g e r  u n d  R ö h r e n s e n d e r  z u . F ü r  
die D ä m p fu n g  e in e s  a u s  m e h r e r e n  K r e is e n  z u s a m m e n g e s e tz te n  s c h w in g e n d e n  
S y ste m s  is t  d a s  lo g .  D e k r e m e n t  m a ß g e b e n d , d a s  s ic h  a u s  d e r  R e s o n a n z k u r v e  
e rg ib t.

Zeichenform

Grenz
wert

Abb. 991. Form  des Zeichens „v“ bei verschiedenen Telegraphiergeschwindigkeiten.

Telegraphier
geschwindigkeit

sehr niedrig sehr groß

unterer ^ oberer
1 Grenz-
j wert

oberer J unterer J

zu hoch zu klein

Dämpfung

I n  A b b .  9 9 1  is t  d a s  M o rs e z e ic h e n  „ v “  in  v e r s c h ie d e n e n  K u r v e n fo r m e n  d a r 
gestellt. B e i  s e h r  n ie d r ig e r  T e le g r a p h ie r g e s c h w in d ig k e it  w ir d  d ie  F o r m  a  f a s t  u n 
v e rä n d e rt d u r c h  d a s  S c h w in g u n g s s y s te m  ü b e r tr a g e n . M it  w a c h s e n d e r  G e s c h w in d ig 
k eit n im m t d a s  Z e ic h e n  d ie  F o r m e n  b u n d  c u n d  s c h lie ß lic h  b e i  s e h r  g r o ß e n  G e 

sch w in d ig k e ite n  d ie  F o r m  d  a n . A n d e r e r s e its  w ir d  
hei h o h e r  T e le g r a p h ie r g e s c h w in d ig k e it  d ie  F o r m  a 
fast u n v e r ä n d e r t  ü b e r tr a g e n ,  w e n n  d ie  D ä m p -  1 
fung d e s  S y s t e m s  s e h r  g r o ß  i s t .  M it  a b n e h 
m e n d e r  D ä m p f  u n g  b e i  g le ic h e r  T e le g r a p h ie r 
g e s c h w in d ig k e it  n im m t, d a s  Z e ic h e n  d ie  F o r m e n  
b, c u n d  d  a n . F o r m  a  v e r u r s a c h t  e in  b r e ite s  
F re q u e n z s p e k tru m , d  d a g e g e n  n u r  e in  s c h m a le s .

H iern a ch  k ö n n t e  m a n  d ie  F o r m  c f ü r  d ie  g e 
e ig n e tste  h a l t e n ,  w e i l d ie se  m it  g e r in g s te r  S p e k -  Ofi ' 
tru m s b re ite  u n d  d a h e r  g e r in g s te r  D ä m p fu n g  d ie  
Zeich en  n o c h  d e u t lic h  ü b e r t r ä g t ;  b e i  ih r  is t  d ie  
E in s c h w in g z e it  g le ic h  d e r  Z e i t d a u e r  e in e s  S t r o m 
sch rittes. I n  d e r  P r a x is  h a t  s ic h  je d o c h  g e z e ig t ,  
daß m a n  n ic h t  b is  a n  d ie s e  G r e n z e  g e h e n  s o ll,  
sondern  b e s s e r  d ie  K u r v e n fo r m  b b e n u t z t 1).

D ie  o b e r e  G r e n z e  d e r  e r r e ic h b a r e n  T e l e 
g r a p h ie r g e s c h w in d ig k e it  h ä n g t  (v o n  a l le n  m e c h a 
nisch  b e w e g te n  T e i le n  z u n ä c h s t  a b g e s e h e n )  a lso  

e in erseits  v o n  d e r  D ä m p fu n g  d e s  S e n d e r s  in  b e 
zu g a u f  d ie  A u s s t r a h lu n g  d e r  Z e ic h e n  a b  u n d  
a n d ererse its  v o n  d e r  D ä m p fu n g  d e r  v o lls t ä n d ig e n  
E m p fa n g s a n o r d n u n g  in  b e z u g  a u f  d ie  A u f n a h m e
der Z e ic h e n . A u s  d e r  R e s o n a n z k u r v e  d e r  g e s a m te n  s c h w in g e n d e n  S y s t e m e  e r g ib t  
sich d ie  D ä m p fu n g  u n d  m ith in  d ie  D a u e r  d e r  E in s c h w in g -  u n d  A b k l in g v o r g ä n g e .  
V on K ü p f m ü l l e r 2) is t  h ie r fü r  d ie  N ä h e r u n g s fo r m e l

!

f b

f ,J1 
Abb. 992.

f t f
Resonanzkurve.

*) L ü s c h e n ,  F .: ETZ 45, S. 799- 1924. — C la u s i n g ,  A.: ETZ 47, S. 501. 1926.
2) K ü p f m ü l l e r ,  K .: Störungsverminderung durch selektive Schaltm ittel beim drahtlosen 

Empfang. EN T 3, S. 1 1 2 . 1926. — Ferner: D e rs .: Über Einschwingvorgänge in  Wellenfiltem. 
ENT 1, S. 141. 1924. — L ü s c h e n , F .: ETZ 45, S. 798. 1924.
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angegeben worden, bei der t  die Einschw ingzeit und — f x die B reite  der Resonanz
kurve ( f t ) bedeuten. Letztere ist gemessen in  der 0,6fachen Höhe und ent

s p r ich t angenähert der B reite  eines der R esonanzkurve flächengleichen R echt
eck s (Abb. 992), ausgedrückt in  Frequenzen.

B ei einer Telegraphiergeschw indigkeit vo n  x  Strom scbritten/sec (= x '2  Perioden ) 
e rh ä lt m an die K urvenform  d er A b b . 991 c, w enn die E inschw ingzeit r  =  i z  
g em ach t w ird. H ierzu m uß die B reite  der Resonanzkurve sein:

0 8
f a — f x =  —  =  0,8 x  [ H e r tz ] .

W ürde die Resonanzkurve weniger b reit sein (kleinere Däm pfung), so würden 
•die Zeichen die Form  der A b b . 991 d  annehmen und das Em pfangsrelais nicht mehr 
ausreichend e xa k t zum  Ansprechen bringen. Is t  dagegen die D äm pfung größer, 
so w ird  das vom  Sender ausgestrahlte Spektrum  unnötig breit, der E m pfang bleibt 
ab er trotzdem  gu t. Ist die D äm pfung des Em pfängers größer, als obige Be
ziehun g angibt, so werden vo n  diesem dem entsprechend m ehr Störungen auf
genommen. Diese B etrachtungen gelten sowohl fü r die H ochfrequenz- wie für 
die M ederfrequenzkreise.

Soll beispielsw ese m it einer TeiegrapM ergeschwmdigkeit von 600 Morzezeichen/mrn tele
graphiert w erden, so sind, da M orsetext im  M ittel 9,6 S trom schritte p ro  B uchstabo i erfordsV, 

i n  der Sekunde 96 S trom sckritte zu  leisten. D ie Einschwingzeit w urde also t  =  1 ^  10 tos
betragen . D ie Resonanzknrve h ä t te  ih re  günstigste  F orm  bei d t e r  B reite von 

/ > — / ,  =  03/0 ,01  =  80 H ax z .
D ies entspricht bei X =  10 000 m  einem  log. D ekrem ent v on  ß =  0,0033 der Hochfreqnenzkrase 
u n d  beim  Ü berlagenm gston 3000 H ertz  einem D ekrem ent von 0,033 der Niedairequenzkresse.

D a  es n icht im m er m öglich ist, die D äm pfung von  Hochfrequenzkreisen so 
k lein  zu  halten , daß die obigen Forderungen erfü llt werden, m uß m an die 
B egrenzung des Frequenzbereichs beim  Sender in  den Tastkxeis ivgL S. 890) und 
b e im  Em pfänger als Sieb in  den M ederfrequenzkreis legen (vgL S. 1008i.

ß) Z e i c h e n v e r z e r r u n g  d u r c h  d ie  v e r w e n d e t e n  A p p a r a t e .

E ine unerwünschte Veränderung in  der Form  d er Zeichen tr itt  mehr oder 
w eniger in  allen E inzelteilen der Gesam tanordnung, die zum  Ü bertragen der 
Zeichen dienen, ein und ergibt durch Summ ation die G esam tverzem m g. Charakte
ristisch fü r die Verzerrung is t  die G r e n z g e s c h w i n d i g k e i t ,  m it der die Zeichen 
gerade noch einwandfrei übertragen werden.

Im  autom atischen G e b e r  ist die Grenzgeschwindigkeit im  allgemeinen durch 
■die m echanische A usführung desselben gegeben. E s g ib t jedoch Geber, die Ge
schwindigkeiten von 1000 Buchstaben/m in und m ehr zulassen. F ü r d i e T a s t -  
l e i t u n g  gelten die gleichen Beziehungen w ie bei der D rahttelegraphie (vgL S. 145 - 
D a  die Tastleitungen im  allgemeinen kurz sind (unter 50 km ), kommt  eine Zeichen- 
verzem m g durch dieselben nicht in  B etracht. D ie Verw endung von  D o p p e l-  

- s tro m  zum  Betrieb des Tastrelais h at sich  als günstig erwiesen, w eil dadurch, 
besonders bei größeren Geschwindigkeiten, eine präzisere Zeichengebung möglich 
is t .  B ei den S e n d e r n  ist die Grenze der Telegraphiergeschw indigkeit durch die 
im  vorhergehenden K ap itel durchgeführten Betrachtungen über D äm pfung, W ellen
län ge, Einschwing- und A b klingzeit gegeben. E ine Veränderung der Zeichen hier
d urch  kom m t jedoch nur bei langen W ellen und hohen Telegraphiergeschwindig
keiten in  Frage. D as gleiche g ilt für die Hochfrequenzkreise des Em pfängers. D a
g eg en  sp ielt in  den M ederfrequenzkreisen der E m p fänger D äm pfung und Ein- 
schw ingzeit bei Verw endung von abgestim m ten K reisen eine wesentliche R olle (vgL 
S . 891 und  1007).

c) Erforderliche Energie.
Z ur betriebssicheren Ü berbrückung einer bestim m ten E ntfernung m it Schnell

telegraphie ist im  allgemeinen, m ehr Energie erforderlich als fü r den Hörbetrieb. 
-Dies ist dadurch begründet, daß b ei H örbetrieb das m enschliche O hr imstande
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is t, d ie  g e w ü n s c h te n  Z e ic h e n  a n  d e r  K la n g fa r b e  z u  e r k e n n e n  u n d  b e i  T o n s c h w a n 
k u n g e n  u n d  V e r ä n d e r u n g e n  d e r  L a u t s t ä r k e  d ie s e n  i n s t in k t iv  z u  f o lg e n . B e im  
S c h n e llb e tr ie b  d a g e g e n  v e r u r s a c h t  e in e  V e r m in d e r u n g  d e r  E m p fa n g s in t e n s it ä t  u m  
50 %  s c h o n  e in  A u s s e t z e n  d e s  E m p fa n g s r e la is .  E in e  s o lc h e  V e r m in d e r u n g  k a n n  
b e so n d e rs  b e i s e le k t iv e n  E m p f ä n g e r n  s c h o n  d u r c h  s e h r  k le in e  F r e q u e n z s c h w a n 
k u n g e n  d e s  S e n d e r s  h e r v o r g e r u fe n  w e r d e n .

D ie  fü r  S c h n e ll te le g r a p h ie  e r fo r d e r lic h e  S e n d e e n e r g ie  h ä n g t  w ie  b e im  H ö r -  
b e tr ie b  z u n ä c h s t  v o n  d e r  z u  ü b e r b r ü c k e n d e n  E n t fe r n u n g  u n d  v o n  d e n  a m  E m p 
fa n g s o r t  h e r r s c h e n d e n  S tö r u n g e n  a b . J e  g r ö ß e r  d ie  K o n s t a n z  d e r  S e n d e r 
fre q u e n z , d e s to  g e r in g e r  k a n n  d ie  E n e r g ie  d e s  S e n d e r s  b e i  g le ic h e r  G ü t e  d e s  
E m p fa n g e s  s e in . M it  g u t  h ö r b a r e n  Z e ic h e n  k a n n  z w a r  e in  R e la is  z u m  A n 
sp re ch en  g e b r a c h t  w e r d e n , d o c h  is t  f ü r  e in e  b e tr ie b s s ic h e r e  S c h n e ll te le g r a p h ie  
m eh r S e n d e e n e r g ie  a u fz u w e n d e n .

B e i  e in e m  g e g e n s e i t i g e n  V e r k e h r  z w is c h e n  z w e i  S ta t io n e n  l ä ß t  s ic h  d ie  
S c h n e llte le g r a p h ie  n u r  d a n n  v o r t e i lh a f t  a u s n u tz e n , w e n n  m it  D u p l e x b e t r i e b ,  
d. h . g le ic h z e it ig e m  T e le g r a p h ie r e n  in  b e id e n  R ic h tu n g e n ,  g e a r b e i te t  w ir d  ( v g l.  

S . 10 3 0 ). M a n  w ir d  h ie r  d ie  S e n d e e n e r g ie  z w e c k m ä ß ig  s o  b e m e s s e n , d a ß  s ie  e t w a  
d o p p e l t  s o  g r o ß  is t  w ie  b e i  H ö r b e tr ie b ,  u n d  d a ß  in fo lg e d e s s e n  d ie  E m p fa n g s 
la u ts tä r k e  a u c h  e t w a  d o p p e lt  s o  g r o ß  w ir d  w ie  b e i e in e m  g u te n  H ö r b e tr ie b .

B e i e i n s e i t i g e m  V e r k e h r  w ir d  blind  g e g e b e n , d . h .  o h n e  E m p fa n g s b e s t ä t i
g u n g  u n d  o h n e  R ü c k f r a g e m ö g lic h k e it .  U m  h ie r b e i  d e n  E m p fa n g  m ö g lic h s t  s ic h e r  
z u  g e s ta lte n , m u ß  u n t e r  s o n s t  g le ic h e n  B e d in g u n g e n  w ie d e r u m  m e h r  S e n d e e n e r g ie  
als b e im  g e g e n s e it ig e n  V e r k e h r  a u f  g e w e n d e t  w e r d e n . F ü r  d ie s e n  F a l l  w ir d  m a n  
z w e c k m ä ß ig  d ie  S e n d e e n e r g ie  w ie d e r u m  v e r d o p p e ln ,  s o  d a ß  m a n  h ie r  a u f  d a s  
V i e r f a c h e  e in e r  s o lc h e n  f ü r  H ö r b e tr ie b  k o m m t.

Über drahtlose Schnelltelegraphie im  Überseeverkehr s. S. 857-

2. Die zusätzlichen Einrichtungen für drahtlose 
Schnelltelegraphie.

A. Sendeseite.
V o n  v e r a l t e t e n  A n la g e n  a b g e s e h e n , is t  h e u t e  f a s t  je d e  S e n d e a n la g e  m it  e in e m  

T a s tre la is  a u s g e r ü s te t ,  d a s  d u r c h  e in e n  b e s o n d e r e n  S tr o m k r e is ,  in  d e m  d ie  T a s t e  h e g t ,  
g e s te u e rt  w ir d .  H ie r d u r c h  i s t  s c h o n  v o n  v o r n h e r e in  d ie  M ö g lic h k e it  g e g e b e n , d e n  
S en d er a u c h  a u s  g r ö ß e r e n  E n t fe r n u n g e n  ü b e r  e in e  T a s t le i t u n g  z u  s te u e r n . S c h a l t e t  
m an  a n  S te lle  d e r  H a n d t a s t e  irg e n d e in e n  S c h n e llg e b e r ,  s o  is t  d ie  S e n d e a n la g e  f ü r  
S c h n e llte le g ra p h ie  v e r w e n d b a r ,  s o fe r n  d ie  e in z e ln e n  T e i le  d e r s e lb e n  d ie  g e w ü n s c h te  
T e le g r a p h ie r g e s c h w in d ig k e it  z u la s s e n .

« ) S c h n e l l g e b e r .

I m  S c h n e llg e b e r  w e r d e n  d ie  T e le g r a p h ie r z e ic h e n  m e is te n s  m it t e ls  e in e s  v o r 
b e r e ite te n  L o c h s tr e i fe n s  (s. S . 1 4 6 )  d u r c h  e in  m e c h a n is c h  o d e r  e le k t r is c h  b e tr ie b e n e s  
H e b e lw e r k  a u f  d ie  K o n t a k t e  d e s  G e b e r s  ü b e r tr a g e n , d ie  d e m e n ts p r e c h e n d  G le ic h 
s tr o m im p u ls e  d e r  T a s t le i t u n g  z u fü h r e n . H ie r b e i  h a t  s ic h  d ie  V e r w e n d u n g  v o n  
D o p p e ls tr o m  (s. S . 1 4 1 )  b e w ä h r t .  M it u n t e r  s c h a lt e t  m a n  a u c h  z w is c h e n  G e b e r  
u n d  T a s t le i t u n g  e in  g e w ö h n lic h e s  T e le g r a p h e n r e la is  (s. S . 1 6 7 ) .  D ie s  b ie t e t  d e n  
V o r te il ,  d a ß  m a n  d u r c h  V e r s c h ie b u n g  d e r  R e la is k o n t a k t e  in  e in fa c h e r  W e is e  d a s  
V e r h ä ltn is  d e r  Z e ic h e n s tr o m s c h r it t lä n g e  z u r  T r e n n s t r o m s c h r it t lä n g e  ( in  k le in e n  
G ren ze n ) ä n d e r n  k a n n . D ie  L e is t u n g s fä h ig k e it  d e s  S c h n e llg e b e r s  i n  b e z u g  a u f  
T e le g r a p h ie r g e s c h w in d ig k e it  h ä n g t  v o n  s e in e r  K o n s t r u k t i o n  a b . A n g a b e n  h ie r ü b e r  

s. S . 1 4 6  ff .
ß) T a s t l e i t u n g .

A ls  T a s t le i t u n g  is t  je d e  T e le g r a p h e n -  o d e r  F e m s p r e c h le it u n g  v e r w e n d b a r -  
D ie  T a s t s t r o m s t ä r k e  a u f  d e r s e lb e n  s o ll  30 m A  n ic h t  ü b e r s c h r e ite n  (s. S . 5 8 1)-
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7) T a s t r e l a i s .

A m  E n d e  d e r  T a s t le i t u n g  w ir d  s t e t s  e in  k le in e s  R e la is  b e n u t z t  (T e le g r a p h e n 

r e la is  s . S .  1 6 7 ) ,  d a s  m it  1 0  b is  30 m A  g e s te u e r t  w e r d e n  k a n n .  S o lle n  k le in e  R ö h r e n 
s e n d e r  o d e r  d ie  S te u e r s e n d e r  g r o ß e r  R ö h r e n s e n d e r  g e t a s t e t  w e r d e n 1 ), s o  w ir d  a n  d ie 
K o n t a k t e  d ie se s  R e la is  d e r  z u  s te u e r n d e  G it t e r k r e i s  d ir e k t  a n g e s c h lo s s e n . S trö m e  
b is  1/i  A  la s s e n  s ic h  a u f  d ie s e  W e is e  s te u e r n . W e g e n  d e r  a u ft r e t e n d e n  h o h e n  S p a n 
n u n g e n  a n  d e n  K o n t a k t e n  m ü s s e n  d ie s e  b e s o n d e r s  g u t  i s o l ie r t  s e in .  S o lle n  s tä rk e re  

S tr ö m e  g e t a s t e t  w e r d e n , s o  is t  e in  d e m e n ts p r e c h e n d  g r ö ß e r e s  T a s t r e l a is  e r fo r d e r 
l ic h ,  f ü r  d a s  d a n n  e in  k le in e s ,  w ie  o b e n , a ls  V o r r e la is  b e n u t z t  w ir d .  N ä h e r e s  ü b er 
T a s t r e la is  u n d  d ie  m it  d e n s e lb e n  e r z ie lb a r e n  G e s c h w in d ig k e it e n  s . S . 5 8 1  ff.

B e i  V e r w e n d u n g  v o n  T a s t d r o s s e ln  n a c h  P u n g s  (s. S . 3 7 3 )  f ü r  S c h n e llte le 
g r a p h i e 2) b e n u t z t  m a n  d ie  i n  A b b .  9 9 3  w ie d e r g e g e b e n e  S c h a l t u n g .  D e r  p a r a lle l 
z u r  T a s t d r o s s e l  g e s c h a l t e t e  S c h w in g u n g s k r e is  i s t  a u f  d ie  g le ic h e  F r e q u e n z  a b 

g e s t im m t  w ie  d e r  H o c h f r e q u e n z k r e is .
Ü b e r  w e i te r e  T a s t s c h a lt u n g e n  f ü r  R ö h r e n s e n d e r  s . S . 7 9 4 , f ü r  L ic h t b o g e n 

s e n d e r  s . S .  7 4 9 , f ü r  M a s c h in e n s e n d e r  s . S . 8 1 1 ,  8 2 0  u n d  8 2 9 .

<5) B e g r e n z u n g  d e s  F r e q u e n z b e r e i c h s .

W ir d  e in  S e n d e r  d e r a r t  g e t a s t e t ,  d a ß  d ie  T e le g r a p h ie r z e ic h e n  a u c h  b e i h o h e r  
T e le g r a p h ie r g e s c h w in d ig k e it  in  a n n ä h e r n d  r e c h t e c k ig e r  K u r v e n fo r m  (A b b . 9 9 1  a) 
z u r  A u s s t r a h lu n g  g e la n g e n , s o  la s s e n  s ic h  d ie  Z e ic h e n  i n  d e r  f e r n e n  E m p fa n g s a n la g e  

z w a r  g u t  a u fn e h m e n , d o c h  w ir d  v o m  S e n d e r  e in  v e r h ä l t n is m ä ß ig  b r e ite s  F r e q u e n z 
s p e k t r u m 3) a u s g e s a n d t ,  d a s  b e s o n d e r s  h e i  la n g e n  W e l le n  z u  S t ö r u n g e n  d e s  V e r 
k e h r s  a u f  b e n a c h b a r t e n  W e l le n  A n la ß  g e b e n  k a n n . E r f o lg t  d a g e g e n  d a s  A n -  u n d  

A b k l in g e n  d e r  Z e ic h e n  a n n ä h e r n d  n a c h  d e r  S in u s fu n k t io n  ( A b b .  9 9 1  c ) ,  s o  w ird  
d ie  T r ä g e r w e l le  n u r  m it  d ie s e r  e in e n , v o n  d e r  T e le g r a p h ie r g e s c h w in d ig k e it  a b 
h ä n g e n d e n  F r e q u e n z  m o d u lie r t .  J e  s t e i le r  d e r  E in s c h w in g v o r g a n g ,  d e s t o  m e h r 
h ö h e r e  F r e q u e n z e n  t r e t e n  a u f ,  u n d  d e s to  b r e i t e r  w ir d  d a s  S e n d e r s p e k tr u m . E s  is t  
n u n  m e is te n s  n ic h t  m ö g lic h ,  d e n  S e n d e r  s o  s c h w a c h  z u  d ä m p fe n ,  d a ß  s e in  S p e k tr u m  
b is  a u f  d ie  z u r  E r z e u g u n g  e in e r  K u r v e n fo r m  n a c h  A b b .  9 9 1  c  n ö t ig e n  F r e q u e n z e n

*) Vielfach wird bei größeren Röhrensendern gleichzeitig m it der G ittertastung  des Steuer
senders der G itterkreis des H auptsenders g e tas te t; der entsprechend seiner Strom stärke ein 
größeres Tastrelais erfordert.

2) F is c h e r ,  W ., u . L. P u n g s :  Schnelltelegraphie m it Steuerdrossel. Jah rb . d. drahtL Telegr 
27, S. 5 i .  19 2 6 .

3) K ü p f m ü l l e r :  E N T  1, S. 141. 1924.
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b e g re n z t  w ir d . E in e  B e g r e n z u n g  is t  d a n n  n u r  m ö g lic h  d u r c h  E in s c h a lt e n  e in e s  
V e r zö g e ru n g s -  o d e r  S p e r r g lie d e s  in  d e n  v o m  T a s t r e la is  b e t ä t ig t e n  S tr o m k r e is .

B. Empfangsseite,
a) Allgemeine Gesichtspunkte.

D e r  n o r m a le  E m p fä n g e r  l ie f e r t  d ie  T e le g r a p h ie r z e ic h e n  fü r  d a s  A u f n a h m e 
te le p h o n  m it  e in e r  F r e q u e n z  v o n  e t w a  10 0 0  H e r t z  u n d  e in e r  S t r o m s t ä r k e  v o n  e t w a  
0,2 m A  im  T e le p h o n . B e i  e in e r  g e w is s e n  A r t  v o n  S c h r e ib e r n , z . B .  d e n  T o n s c h r e ib e r n  
(P a r lo g ra p h  u s w .,  s. S . 9 9 8 ) , w ir d  d ie s e r  W e c h s e ls t r o m  d ir e k t  in  m e ch a n isch e , 
S c h w in g u n g e n , d ie  n ie d e r g e s c h r ie b e n  w e r d e n  k ö n n e n , u m g e s e tz t .

S o ll d a g e g e n  d u r c h  d ie  E m p fa n g s e n e r g ie  e in  R e la is  o d e r  e in  K u r v e n s c h r e ib e r  
b e tr ie b e n  w e r d e n , s o  is t  d ie s  m it  d e r  E n d le is t u n g  e in e s  n o r m a le n  E m p fä n g e r s  f ü r  
H ö rb e tr ie b  n ic h t  m ö g lic h ;  d ie s e lb e  m u ß  v ie lm e h r  w e i te r  v e r s t ä r k t  u n d  g le ich -, 
g e r ic h te t  w e r d e n .

E s  g ib t  R e la is ,  d ie  s c h o n  a u f  d e n  B r u c h t e i l  e in e s  M illia m p e re s  a n s p re c h e n ,, 
d och  is t  d ie  E in s t e llu n g  d e r a r t ig e r  R e la is  s c h w ie r ig ;  s ie  s in d  im  B e t r ie b  u n s ic h e r  
und z u  tr ä g e .  M a n  z ie h t  d a h e r  v o r ,  d ie  V e r s t ä r k u n g  m it  E le k tr o n e n r ö h r e n  s o  w e it, 
zu  tr e ib e n , d a ß  e in e  f ü r  e in  n o r m a le s  T e le g r a p h e n r e la is  a u s r e ic h e n d e  S tr o m s tä r k e  

e rz ie lt w ir d .  E in  s o lc h e s  R e la is  m it  e in e r  W i c k lu n g  v o n  10 0 0  ü  b e n ö t ig t  z u m  
b e tr ie b ss ic h e re n  A r b e it e n  4  b is  10  m A .

b) Selektionsmittel.
D ie  E m p fä n g e r  b e s i tz e n  g e w ö h n lic h  z w e i,  h ö c h s te n s  d r e i a b g e s t im m te  H och -- 

fre q u e n z k re is e . I h r e  S e le k t i v i t ä t  k a n n  d u r c h  w e ite r e  V e r m e h r u n g  d e r  a b g e s t im m te n  
H o c h fre q u e n z k re is e  n ic h t  m e h r  w e s e n t lic h  g e s te ig e r t  w e r d e n , v o r  a lle m  n ic h t  so, 
w eit, d a ß  ih r e  D u r c h la ß b r e it e  n ic h t  g r ö ß e r  i s t  a ls  d a s  fü r  d ie  S c h n e ll te le g r a p h ie  
erfo rd e rlich e  F r e q u e n z s p e k t r u m  (s. S . 8 8 7 ).

S c h a lt e t  m a n  d a g e g e n  S c h w in g u n g s k r e is e ,  d ie  a u f  d ie  T o n fr e q u e n z  (fíü 10 00  H e r tz )  
a b g e s tim m t s in d  (S ie b , T o n s e le k t io n )  in  d e n  N ie d e r fr e q u e n z k r e is ,  s o  lä ß t  s ic h  je d e  
g e w ü n sch te  D u r c h la ß b r e it e  e r r e ic h e n . M a c h t  m a n  d ie  D u r c h la ß b r e it e  g le ic h  d e r  
B re ite  d e s  n o tw e n d ig e n  F r e q u e n z s p e k tr u m s , s o  e r h ä lt  m a n  d ie  g ü n s t ig s te  Stör-, 
b e fre iu n g . W ir d  d ie  D u r c h la ß b r e it e  (D ä m p fu n g )  d ie se s  S ie b e s  z u  k le in ,  s o  w e r d e n  
die E in s c h w in g z e ite n  z u  g r o ß ,  u n d  d ie  Z e ic h e n  la u f e n  z u s a m m e n  (N a c h h a lle n ) .  J e  
größ er d ie  T e le g r a p h ie r g e s c h w in d ig k e it ,  d e s to  g r ö ß e r  m u ß  a u c h  d ie  D ä m p fu n g  s e in ,

N a c h  d e n  v o n  K .  K ü p f  m ü l l e r 1 ) h ie r fü r  a n g e g e b e n e n  F o r m e ln  (s. S . 8 8 7 ) lä ß t  
sich  d ie  e r fo r d e r lic h e  D u r c h la ß b r e it e  (B r e ite  d e r  R e s o n a n z k u r v e )  in  e in fa c h e r  
W eise  b e re c h n e n . Ü b e r  S e le k t io n s w ir k u n g  v o n  E m p fa n g s r e la is  s . S . 5 7 9  u n d  580,

c) Empfangsgleichrichter.
a) D i e  g r u n d s ä t z l i c h e n  S c h a l t u n g e n .

D ie  U m w a n d lu n g  d e s  v o m  E m p fä n g e r  g e l ie fe r te n  n ie d e r fr e q u e n te n  W e c h s e l
stro m es in  p u ls ie r e n d e n  G le ic h s tr o m  z u r  B e t ä t i g u n g  d e s  E m p fa n g s r e la is  g e s c h ie h t  
m itte ls  d e s  E m p fa n g s g le ic h r ic h te r s .  D ie s e r  b e s t e h t  im  w e s e n t lic h e n  a u s  e in e r  
E le k tr o n e n r ö h r e , d e r e n  G i t t e r  d u r c h  d ie  B a t t e r ie  GB  ( A b b . 9 9 4 )  s o  w e it  n e g a t iv  
v o r g e s p a n n t is t ,  d a ß  d e r  A r b e it s p u n k t  a n  d e n  F u ß p u n k t  d e r  C h a r a k t e r is t ik  z u  

lieg en  k o m m t (v g l. A b b .  1 0 0 0 , S . 8 9 3 ). D e r  v o r  d ie s e r  R ö h r e  v e r w e n d e te  
Ü b e r tr a g e r  m u ß  s e k u n d ä r  a n  d ie s e  u n d  p r im ä r  a n  d ie  l e t z t e  V e r s tä r k e r r ö h r e  
a n g e p a ß t  s e in  ( v g l.  S . 5 2 3 ) ; m a n  v e r w e n d e t  z w e c k m ä ß ig  Ü b e r t r a g e r ,  d ie  
e in e  R e s o n a n z la g e  b e s i tz e n , d ie  m it  d e r  d e s  b e n u t z t e n  V e r s t ä r k e r s  ü b e r e in 
s t im m t u n d  a u f  d ie  z u r  A u s n u t z u n g  d e r  S e le k t io n s w ir k u n g  n ie d e r fr e q u e n t  a b 
g e s t im m t w ir d .  D ie  g r u n d s ä tz l ic h e n  S c h a ltu n g e n  f ü r  E m p fa n g s g le ic h r ic h te r  s in d  
in  A b b .  9 9 4  b is  A b b .  9 9 9  z u s a m m e n g e s te ll t .  A b b .  9 9 4  z e ig t  d ie  e in fa c h s te  
G le ic h r ic h te r s c h a ltu n g . I m  A n o d e n k r e is  d e r  R ö h r e  l ie g t  d a s  R e la is  (N R  =  N e u 
tra le s  R e la is ,  s. S . 578 ) u n d  p a r a lle l  z u  d e m s e lb e n  e in  A u s g le ic h s k o n d e n s a to j '

*) K ü p f m ü l l e r ,  K .: I .e .
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Abb. 994. Gewöhnliche G leichrichterschaltong.

HB AB
Abb. 995- Anriionglfnchrichtp'r.

: w

Abb. 996. Gleichxichterschaltimg m it T rennstrom batrerie.

w

Abb. 997- G leichrichter m it Kondensatorschaltung.

von einigen « F , durch den 
die die R elaisw icklung durch
fließenden Strom stöße ab
geflacht werden. A n  Stelle 
der n egativen  Vorspannung 
der G itterbatterie  GB kann 
auch die Audionschaltung 
(Abb. 995) verw endet werden; 
diese liefert jedoch negative 
Zeichen.

E in  besseres Arbeiten, 
insbesondere eine exaktere 
Zeichenwiedergabe bei höhe
ren  Telegraphiergeschwindig
keiten, w ird  erreicht, wenn 
sta tt  eines neutralen Relais 
ein p o l a r i s i e r t e s  R e la is  
(s. S. 578) ben u tzt wird. Letz
teres is t  em pfindlicher und 
leichter einstellbar. Es erfor
dert zum  A rbeiten  D o p p e l - 
s t r ö m  (s. S. 14 1); die Gleich
richterschaltung m uß hierfür 
dem entsprechend abgeändert 
werden. In  A bb. 996 bis 998 
sind die drei w ichtigsten Schal
tungen fü r solche Doppel
strom gleichrichter m it polari
siertem  R elais P R  angegeben.

In  Schaltung [F. B a n 
n e i t z 1)] A b b . 996 w ird der 
Ruhestrom  (Trennstrom) von 
der B atterie  KB  geliefert. 
Dieser fließ t ü ber den W ider
stand W  und die Relaiswick
lung und le g t den Relaisanker 
an den R uhekontakt. Treffen 
Schwingungen auf das Gitter 
der Röhre, so fließ t ein Strom 
der B atterie  A B  entgegen
gesetzt durch die Relaiswick
lung und leg t den Anker an 
den A rb eitskon takt; gleichzei
t ig  fließ t ein  Strom  der B a t
terien A B  -f- R B  über den 
W iderstand W. D as Relais 
w ird  neutral eingestellt (s. 
S. 578), und die B atterien A B  
und R B  müssen so bemessen 
sein, daß in  der Relaiswick
lung der Ruhestrom  gleich 
dem  Arbeitsstrom  ist. U m  die 
Einstellung dieses Gleichrich
ters zu  prüfen, werden vom

*) B a n n e i t z ,  F . :  T F T  9 , S .90. 
1920.
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S en der W e c h s e l  (k ü r z e s te  Z e ic h e n  m it  P a u s e n  v o n  g le ic h e r  L ä n g e )  g e g e b e n , b e i 
denen d a s  M il l ia m p e r e m e te r  ( N u llp u n k t  in  d e r  M it te  d e r  S k a la )  im  R e la is k r e is  s ic h  
auf d e n  M it t e lw e r t  N u ll  e in 
stellen  m u ß .

S c h a ltu n g  [n a c h  F . B a n -  

n e i t z 1)] A b b .  9 9 7  b e n u t z t  d ie  
L ade- u n d  E n t la d e s t r ö m e  e in e s  
m it d e m  R e la is  in  S e r ie  g e s c h a l
teten  K o n d e n s a to r s  C  z u r  B e t ä t i 
gung d es  p o la r is ie r te n  R e la is .
D ie R u h e s tr o m b a tte r ie  f ä l l t  h ie r 

bei fo rt.
In  d e r  S c h a l t u n g  [ v o n  S ie 

m ens &  H a ls k e  2)] A b b .  9 9 8  is t  
in d en  A n o d e n k r e is  d ie  P r im ä r 
spule e in e s  Ü b e r tr a g e r s  g e s c h a l
tet, w ä h re n d  a n  d e r  S e k u n d ä r 
w ick lu n g  d e s s e lb e n  d a s  R e la is  
liegt. D ie se  S c h a l t u n g  b ie t e t  d e n  
V o rzu g , d a ß  d u r c h  g e e ig n e te  B e 
m essung d e r  T r a n s fo r m a to r 
w ick lu n g e n  e in e  g u t e  A n p a s 
sung z w is c h e n  R ö h r e  u n d  R e la is  
erzie lt w e r d e n  k a n n .

GB HB AB
A bb. 9 9 8 . G leich rich ter m it Ü b ertrag e r.

A bb. 999. G ru n d sä tz lich e  S ch a ltu n g  fü r  N etzansch luß .

ß) N e t z a n s c h l u ß .

D ie  E m p fa n g s g le ic h r ic h te r  

a rb e ite n  m it  v e r h ä lt n is m ä ß ig  
groß er E n e r g ie ,  e t w a  1 m W  a m  
G itte r  d e r  R ö h r e ,  u n d  s in d  i n 
fo lged essen  a u f  F r e m d s tr ö m e  
w en ig  s tö r u n g s e m p fin d lic h .  E s  
ist d a h e r  o h n e  b e s o n d e r e  V o r s ic h ts m a ß r e g e ln  m ö g lic h ,  d ie  f ü r  d ie  R ö h r e  e r fo r d e r 
lich en  S p a n n u n g e n  a u s  d e m  S ta r k s t r o m n e t z  z u  e n tn e h m e n . A b b .  9 9 9  z e ig t  e in e  G le ic h 

r ic h te rs c h a ltu n g  n a c h  A b b .  9 9 6  
m it A n s c h lu ß  a n  e in  G l e i c h 
s t r o m n e t z .  S ä m t lic h e  e r fo r d e r 
lich en  S p a n n u n g e n  w e r d e n  v o n  
einem  S p a n n u n g s te ile r  a b g e g r i f 
fen. B e i  A n s c h lu ß  a n  e in  
W e c h s e l s t r o m n e t z  k a n n  e in  

W e c h s e ls tro m  - N e t z a n s c h lu ß 
g erä t n a c h  A r t  d e r  S c h a l t u n g  
A b b . 9 7 4  b ,  S . 8 7 5  v e r w e n d e t  

w erd en .

y) V e r w e n d b a r e  R ö h r e n .

D ie  f ü r  E m p fa n g s g le ic h 
r ic h te r  z u  v e r w e n d e n d e n  E l e k 
t r o n e n r ö h r e n  d ü r f e n  n ic h t  
zu  k le in  b e m e s s e n  s e in . U n t e r  
d er A n n a h m e , d a ß  f ü r  d a s  E m p 
fa n g s re la is  e in e  S t r o m s t ä r k e  v o n

1926.

S. F u ß n o te  *) vo rige Seite.
2) C l a u s i n g ,  A .: E T Z  47 S . 502.

G¡fterspanmjng

A bb. 1000. G leichrich terw irkung 
de r E lek tro n en rö h re ,
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6 b is  1 0  m A  b e n ö tig t  
w ir d ,  i s t  f ü r  e in en  

D o p p e ls t r o m g le ic h 
r i c h t e r  e in  R o h r  m it 

e t w a  6 0  b is  1 0 0 m A  
E m is s io n  e rfo rd e r
li c h ,  b e i  E in fa c h 

s t r o m  g e n ü g t  eine 
E m is s io n  v o n  30 bis 
50  m A .  D ie  gen a u e 

E r m i t t lu n g  d es  m it 
e in e r  R ö h r e  e rre ic h 
b a r e n  G le ic h s tro m s  
e r g i b t  s ic h  a u s  deren  

C h a r a k t e r is t i k .  A b b . 
1000 9  z e ig t  d ie  

C h a r a k t e r is t i k  e in er 
-L. R ö h r e ,  d ie  7 ,5  m A

A bb. 1 0 0 i .  S c h a ltu n g  des E m p fan g sg leich rich te rs  (A bb. 10 0 2 ). G le ic h s tr o m  lie fe rt.
D i e  z u s a m m e n g e h ö 

r e n d e n  P u n k t e  d e r  G itte r 
s p a n n u n g  u n d  d e s  A n o d e n 
s tr o m s  s in d  d u r c h  g le ich e  
B u c h s t a b e n  g e k e n n z e ic h n e t . 
D ie  V e r w e n d u n g  v o n  D o p 

p e l g i t t e r r ö h r e n  is t  v o r 
t e i l h a f t  w e g e n  d e r  g rö ß e re n  
S t e i l h e i t  ih r e r  C h a r a k te 
r i s t i k  u n d  d e r  d a d u r c h  e r
z ie l t e n  g r ö ß e r e n  E m p fin d 
l ic h k e it .

R e i c h t  z u r  D u r c h s te u e 
r u n g  d e s  G le ic h r ic h te r r o h r s  
d ie  L e is t u n g  d e s  le tz te n  
V e r s t ä r k e r r o h r e s  n ic h t  au s, 
s o  s c h a l t e t  m a n  z w e c k 
m ä ß ig  e in  g rö ß e re s  V e r 
s t ä r k e r r o h r  (E n d r o h r  o d e r  

L a u t s p r e c h e r r o h r )  zw isch en  
V e r s t ä r k e r  u n d  G le ic h r ic h 
t e r .  D ie s  V e r fa h r e n  is t  v ie l

f a c h  d e r a r t  a u s g e f ü h r t  w o r
d e n , d a ß  d ie s  z u s ä tz lic h e  
R o h r  u n t e r  V e r w e n d u n g  
e in e r  b e s o n d e r e n  K o p p lu n g  
v o r  d a s  G le ic h r ic h te r r o h r  

g e s c h a l t e t  u n d  m it  diesem  
z u  e in e m  G e r ä t  v e re in ig t  

w ir d .  D e r a r t ig e  S c h a ltu n 
g e n 2) s in d  v o n  G . L e i t -  
h ä u s e r  u n d  F .  E p p e n  

A b b . 1002. E m p fan g sg le ich rich te r  des T R A  m it  N e tzan sch lu ß . a n g e g e b e n . E in e  S c h a l

1 ) E n tn o m m e n  a u s : R . F ie d le r :  T e leg rap h en -P rax is  4 ,  H . 3 b is  5. 1924.
2) E in e  Z u sam m en s te llu n g  m it  L ite ra tu ra n g a b e n  f in d e t  s ich  b e i: Z e n n e c k  -  R u k o p :  D rah t

lose T e leg rap h ie . S tu t tg a r t :  F . E n k e  1925, u n d  M o s le r  - L e i t h ä u s e r :  E in fü h ru n g  in, d ie  m oderne 
R a d io te c h n ik . B rau n sch w e ig : F r .  V iew eg 1 9 2 6 .
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tu n g 1 ), b e i  d e r  z w e i  R ö h r e n  w e c h s e ls e it ig  a u f  d a s  R e la is  a r b e ite n , s ta m m t  

v o n  P .  S c h u c h  m a n n .  Ü b e r  E m p fa n g s r e la is  s . S . 58 0 .

6) A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l .

A b b .  10 0 1 z e ig t  d ie  S c h a l t u n g  u n d  A b b .  10 0 2  d ie  A n s ic h t  e in e s  D o p p e ls tr o m 
e m p fa n g s g le ic h r ic h te r s  d e s  T R A  m it  N e tz a n s c h lu ß .  D a s  v e r w e n d e te  R o h r  is t  v o n  

d er T y p e  O R  ( D a te n  s . S . 4 7 7 ) .  J e  n a c h  S t e llu n g  d e s  U m s c h a lte r s  k a n n  m it  E in 
fa c h s tro m  ( S te l lu n g  E )  o d e r  m it  D o p p e ls t r o m  ( S te l lu n g  D )  g e a r b e i te t  w e rd e n .

C. Die Gesamtanordnung für Schnelltelegraphie,

a) Gegenseitiger Verkehr.

D ie  g e g e n s e it ig e  V e r b in d u n g  z w e ie r  O r te  d u r c h  d r a h t lo s e  S c h n e ll te le g r a p h ie  
w ird  w ir t s c h a f t l ic h  v o l l  a u s g e n u t z t ,  w e n n  m it  G e g e n s p r e c h e n  ( D u p le x b e tr ie b  
=  g le ic h z e it ig e s  S e n d e n  in  b e id e n  R ic h t u n g e n  a u f  z w e i  v e r s c h ie d e n e n  W e lle n , 
v g l. S . 10 3 0 ) g e a r b e i t e t  w ir d . D ie s  i s t  f ü r  S c h n e ll te le g r a p h ie  b e s o n d e r s  w ic h t ig ,  
d a m it e in e  s c h n e lle  g e g e n s e it ig e  V e r s t ä n d ig u n g  ü b e r  T e le g r a p h ie r g e s c h w in d ig 
k e it, R ü c k fr a g e n , Q u it t u n g e n  u s w . e r fo lg e n  k a n n . B e i  V e r w e n d u n g  v o n  T y p e n 
d r u c k t e l e g r a p h e n ,  w ie  S i e m e n s ,  B a u d o t  u n d  H u g h e s ,  i s t  a u ß e r d e m  
n och  e in e  s c h n e lle  V e r s t ä n d ig u n g  ü b e r  d e n  G l e i c h l a u f  e r fo r d e r lic h .

B e i e in e m  g e g e n s e it ig e n  B e t r ie b  w e r d e n  F u n k s e n d e r  u n d  F u n k e m p f ä n g e r  im  
a llg e m e in e n  ö r t l ic h  v o n e in a n d e r  g e t r e n n t ;  a u c h  w e r d e n  d ie  S c h n e llte le g r a p h e n -  
a p p a ra te  z w e c k m ä ß ig  in  e in e m  b e s o n d e r e n  R a u m 2) ( B e tr ie b s z e n tr a le )  a u fg e s te l lt .  
H ie rd u rch  e r g ib t  s ic h  d ie  D r e i t e i l u n g  d e r  G e s a m ta n la g e ,  d ie  in  A b b .  10 0 3  
s ch e m a tis c h  d a r g e s t e llt  is t  ( v g l.  S .  10 3 3 )-  D ie  B e tr ie b s z e n tr a le  ( T e le g r a p h e n 
raum ) le g t  m a n  fü r  k o m m e r z ie l le n  V e r k e h r  in s  V e r k e h r s z e n tr u m  d e s  O rte s . 
B e im  B e t r ie b  d e r  A n la g e  d u r c h  d ie  P o s t  is t  d ie  B e tr ie b s z e n tr a le  im  T e le g r a p h e n 
am t u n te r g e b r a c h t .  H ie r d u r c h  e r r e ic h t  m a n  e in e  w e itg e h e n d e  A n p a s s u n g  d es  
d ra h tlo s e n  V e r k e h r s  a n  d e n  ü b e r  L e itu n g e n ,  b e s o n d e r s  w e n n  d ie  g le ic h e n  S y s te m e  
v o n  T e le g r a p h e n a p p a r a te n  f ü r  d e n  V e r k e h r  m it  u n d  o h n e  D r a h t  b e n u t z t  w e r d e n . 
Z u r V e r s tä n d ig u n g  d e s  B e d ie n u n g s p e r s o n a ls  is t  d e r  T e le g r a p h e n r a u m  d u r c h  F e r n 
sprech er e in e r s e its  m it  d e m  S e n d e r  u n d  a n d e r e r s e its  m it  d e m  E m p fä n g e r  v e r 
b u n d en . D ie  T a s t -  u n d  E m p fa n g s s tr ö m e  k ö n n e n , w e n n  k e in e  z w e ite  L e it u n g  

zu r V e r fü g u n g  s t e h t ,  i n  S im u lta n s c h a ltu n g ,  w ie  A b b .  10 0 3  z e ig t ,  e b e n fa lls  ü b e r  
d ie F e m s p r e c h le itu n g e n  g e f ü h r t  w e r d e n .

I n  A b b .  10 0 3 ' i s t  d a s  E m p fa n g s r e la is  in  d e r  N ä h e  d e s  E m p fä n g e r s  a u fg e s te l lt ,  
so d a ß  ü b e r  d ie  L e i t u n g  z u m  T e le g r a p h e n r a u m  d ie  S tr ö m e  e in e r  O r t s b a t t e r ie  g e 
fü h rt  w e r d e n . D ie s e  A n o r d n u n g  h a t  d e n  V o r z u g ,  d a ß  d ie  ü b ü c h e n  S tö r g e r ä u s c h e  
der L e it u n g  o h n e  E in f lu ß  a u f  d ie  Ü b e r t r a g u n g  d e r  Z e ic h e n  b le ib e n .

E in e  a n d e r e  a u c h  a n g e w a n d te  S c h a l t u n g  z e ig t  A b b .  10 0 4 , n a c h  d e r  d ie  im  
E m p fä n g e r  a u f  T o n fr e q u e n z  g e b r a c h te n  Z e ic h e n  ü b e r  d ie  L e it u n g  g e fü h r t  w e r d e n  
u n d  e rs t  im  T e le g r a p h e n r a u m , w e n n  n ö t ig  n a c h  w e ite r e r  V e r s t ä r k u n g ,  g le ic h 
g e r ic h te t  w e r d e n . D ie s  h a t  d e n  V o r z u g ,  d a ß  b e i u n g ü n s t ig e n  E m p fa n g s b e d in g u n g e n  
d u rch  e in fa c h e  U m s c h a ltu n g  z u m  H ö r b e tr ie b  ü b e r g e g a n g e n  w e r d e n  k a n n .

b) Einseitiger Betrieb.

F ü r  d ie  V e r b r e i t u n g  v o n  N a c h r ic h t e n  a n  „Alle“ o d e r  a n  b e s t im m te  In te r e s s e n te n 
g ru p p e n  (P re ss e -  u n d  W ir ts c h a fts n a c h r ic h te n )  w ir d  blind  (o h n e  Q u ittu n g )  g e g e b e n . 
E in  in  d e r  B e t r ie b s z e n t r a le  a u fg e s t e l lt e r  e in fa c h e r  E m p fä n g e r  d ie n t  z u r  K o n 
tro lle  d e s  S e n d e rs  ( v g l.  S . 1 0 3 7 )-

■) S. Fußnote a) vorige Seite.
-) B a n n e i t z ,  F .: ETZ 42, S. 714. 1921. — Q u ä c k ,  E .: Die Transradio-Betriebszentrale. 

Jahrb. d. drahtl. Telegr. 21, S. 323. 1923*
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Betriebszenfra/e

Abb. 1004. Schaltung für Schnelltelegraphie m it Übergang zum Hörempfang.

3. Die Verwendbarkeit der gebräuchlichsten 
Schnelltelegraphenapparate für die drahtlose Telegraphie.

D ie  T e le g r a p h e n a p p a r a t e ,  d ie  s ic h  im  D r a h t b e t r ie b  a ls  b r a u c h b a r  e r w ie s e n  
hab en , k ö n n e n  im  a llg e m e in e n  a u c h  fü r  d e n  d r a h t lo s e n  B e t r ie b  v e r w e n d e t  w e rd e n . 
Es ze ig e n  s ic h  je d o c h  b e i  d e n  v e r s c h ie d e n e n  S y s t e m e n  U n te r s c h ie d e ,  d e r e n  K e n n tn is  
und B e a c h tu n g  b e i  d e r  A u s r ü s t u n g  v o n  d r a h t lo s e n  S ta t io n e n  v o n  B e d e u t u n g  is t 1).

A u f  d e r  S e n d e s e i t e  b e s t e h t  z w is c h e n  d e n  v e r s c h ie d e n e n  S y s te m e n  n u r  in s o 
fern ein  U n te r s c h ie d , a ls  b e i  g le ic h e r  S t r o m s c h r it t lä n g e  v e r s c h ie d e n e  W o r t g e s c h w in 

d ig k e ite n  e r z ie l t  w e r d e n  ( v g l.  S . 14 4 ).
A u f  d e r  E m p f a n g s s e i t e  m a c h e n  s ic h  d a g e g e n  U n te r s c h ie d e  b e m e r k b a r ,  d ie  

in  e in er m e h r  o d e r  w e n ig e r  g r o ß e n  B e e in f lu ß b a r k e it  d e r  a u fz u n e h m e n d e n  Z e ic h e n  
d urch  S tö r u n g e n  b e s te h e n , w o b e i  a u c h  e in e  R o l le  s p ie lt ,  o b  m it  o d e r  o h n e  
E m p fa n g s re la is  g e a r b e i t e t  w ir d .  A r b e i t e t  d e r  E m p fä n g e r  ü b e r  d ie  V e r s t ä r k e r 
und G le ic h r ic h te r a p p a r a tu r  a u f  e in  E m p fa n g s r e la is ,  d a s  d e n  L o k a ls t r o m k r e is  d es  
S c h n e llsc h re ib e rs  s t e u e r t ,  so  k a n n  d u r c h  g e e ig n e te  E in s t e llu n g  d ie se s  R e la is  e in e  
erh eb lich e  m e c h a n is c h e  S e le k t io n s w ir k u n g  ( v g l.  S . 5 79 ) e r z ie l t  w e r d e n . D ie s e n  
A n o rd n u n g e n  m it  R e la is  k o m m t e in e  g r ö ß e r e  B e d e u t u n g  in s o fe r n  z u ,  a ls  je d e r  
b e lie b ig e  S c h n e lls c h r e ib e r  o d e r  T y p e n d r u c k e r  d u r c h  d a s  E m p fa n g s r e la is  g e s te u e r t  
w erd en  k a n n . W i r k t  d a g e g e n  d e r  g le ic h g e r ic h te te  E m p fa n g s s t r o m  d ir e k t  a u f  e in e n  
S ch re ib e r (R e c o r d e r ,  U n d u la to r ) ,  s o  w e r d e n  s ä m tlic h e  S tö r u n g e n  u n d  I n t e n s it ä t s 
s c h w a n k u n g e n  m it  n ie d e r g e s c h r ie b e n ; m a n  h a t  je d o c h  h ie r b e i  d ie  M ö g lic h k e it ,  d ie  
den  S tö r s tr ö m e n  ü b e r la g e r t e n  Z e ic h e n  z u  e r k e n n e n , fa l ls  d ie  S tö r u n g e n  n ic h t  z u  
s ta r k  s in d . D a s  g le ic h e  g il t ,  w e n n  d ie  to n f r e q u e n te n  E m p fa n g s s tr ö m e  n ie d e r 

ge sch rie b e n  w e r d e n  ( P a r lo g r a p h , T e le g r a p h o n ) .

A. Mit Morseschrift arbeitende Systeme.
B e i  V e r w e n d u n g  d ie s e r  S y s t e m e  k a n n  m it  je d e m  d e r  h ie r u n te r  b e s c h r ie b e n e n  

S c h re ib e r  e m p fa n g e n  w e r d e n , e in e r le i ,  w e lc h e r  M o r s e -G e b e r  b e n u t z t  w ir d . A u s  
d ie sem  G r u n d e  s in d  d ie s e  A p p a r a t e  f ü r  d e n  in te r n a t io n a le n  V e r k e h r  b e s o n d e r s  g e 
e ig n e t. G le ic h la u f  z w is c h e n  G e b e r  u n d  S c h r e ib e r  is t  n ic h t  e r fo r d e r lic h .  F e r n e r  
g e s ta t te n  d ie s e  S y s t e m e  d ie  T e le g r a p h ie r g e s c h w in d ig k e it  d e n  je w e ilig e n  E m p fa n g s 
v e r h ä ltn is s e n  a n z u p a s s e n  u n d  b e i  s e h r  u n g ü n s t ig e n  B e d in g u n g e n  a u f  H ö r b e t r ie b  
ü b e r z u g e h e n . D ie  v o r g e s t a n z t e n  L o c h s tr e i fe n  k ö n n e n  b e i je d e r  T e le g r a p h ie r 

i) B a n n e i t z ,  F .: Ü bet Versuche und Erfahrungen m it drahtloser Schnelltelegraphie bei 
der Reichspost. ETZ 42, S. 714. 1921.

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 57
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g e s c h w in d ig k e it  v e r w e n d e t  w e r d e n . D ie s  is t  f ü r  d ie  s c h n e lle  A b w ic k lu n g  des 
T e le g r a p h e n v e r k e h r s  s e h r  w ic h t i g 1).

E in  N a c h t e i l  is t  d ie  g e r i n g e  G e h e i m h a l t u n g  b e i o f fe n e m  T e x t ,  d a  es  m it 

v e r h ä l t n is m ä ß ig  e in fa c h e n  M it te ln  m ö g lic h  i s t ,  d e n  M o r s e t e x t  le s b a r  a u fz u n e h m e n .

a) Empfang m it Relais.
tx) S c h n e l l t e l e g r a p h  v o n  W h e a t s t o n e  ( v g l.  S . 1 4 7  u .  151) h a t  s ic h  im  

d r a h t lo s e n  B e t r ie b  b e w ä h r t  u n d  is t  s o w o h l f ü r  d e n  g e g e n s e it ig e n ,  -wie f ü r  d e n  e in 
s e it ig e n  B e t r ie b  v e r w e n d b a r .

ß ) M o r s e  - S c h n e l l t e l e g r a p h  v o n  S i e m e n s  &  H a l s k e  ( v g l.  S . 14 8  u . 152) 
i s t  in  d e r  g le ic h e n  A x t  v e r w e n d b a r ,  w ie  d e r  W h e a t s t o n e - S c h n e ll t e le g r a p h .

y) S c h n e l l t e l e g r a p h  v o n  C r e e d  ( v g l.  S . 1 4 8  u . 1 5 5 )  w ir d  n e u e r d in g s  v ie l
f a c h  v e r w e n d e t .  E r  a r b e i te t  b e i  n o r m a le r  T e le g r a p h ie r g e s c h w in d ig k e it  m it  E m p 
f a n g s lo c h e r  u n d  Ü b e r s e t z e r  f ü r  T y p e n d r u c k .  E i n  U n d u la t o r  d ie n t  a ls  K o n tr o lle  
b e im  V e r s a g e n  d e s  E m p fa n g s lo c h e r s .

b) Empfang ohne Relais mit WeUenschriftempfänger.
D ie  g le ic h g e r ic h t e t e n  E m p fa n g s s t r ö m e  w e r d e n  d ir e k t  d e m  e m p fin d lic h e n  

S c h r e ib e r  z u g e fü h r t .  D ie s  V e r fa h r e n  is t  b e s o n d e r s  g e e ig n e t  b e i  u n g ü n s t ig e n  E m p 

fa n g s b e d in g u n g e n  (Ü b e r s e e e m p f a n g  v g l .  S . 8 5 7 ) , w e i l  d ie  d e n  S tö r u n g e n  ü b e r
la g e r t e n  Z e ic h e n  a u f  d e m  E m p fa n g s s t r e i f e n  a u c h  d a n n  n o c h  z u  e r k e n n e n  sin d , 
w e n n  e in e  A n o r d n u n g  m it  R e la is  b e r e it s  v e r s a g e n  w ü r d e ;  je d o c h  w ir d  h ie r 
d u r c h  d ie  L e s b a r k e i t  d e r  Z e ic h e n  b e i  s c h le c h t e n  E m p fa n g s b e d in g u n g e n  n u r 
u m  e t w a  10%  v e r b e s s e r t .

V o n  d e n  a u f  S . 1 5 3  b e s c h r ie b e n e n  W e l le n s c h r i f t e m p f ä n g e m  w ir d  d e r
ex) T i n t e n s c h r e i b e r  d e r  G e n .  E l .  C o . 2) in  A m e r ik a  v ie l f a c h  v e r w e n d e t . 

F e r n e r  s c h e in t  d e r
ß) D r e h s p u l s c h n e l l s c h r e i b e r  v o n  S i e m e n s  &  H a l s k e 3) h ie r f ü r  b e 

s o n d e r s  g e e ig n e t  z u  s e in .

c) Tonschreiber4).
« ) W a c h s w a l z e n a p p a r a t e  n a c h  d e m  P h o n o g r a p h e n s y s t e m  v o n  E d i s o n .  

H ie r z u  g e h ö r e n : P h o n o g r a p h ,  P a r l o g r a p h  u n d  W a c h s w a l z e n - T e l e g r a -  
p h o n 5). S ie  a r b e i te n  m it  e in e m  e le k t r o m a g n e t is c h e n  S y s t e m , d a s  p a r a lle l  z u m  
E m p fa n g s t e le p h o n  g e s c h a l t e t  i s t ,  u n d  d u r c h  d a s  d ie  S c h r e ib n a d e l (S a p h ir ) , d ie  d ie  
S c h w in g u n g e n  in  d a s  W a c h s  e in g r ä b t ,  b e e in f lu ß t  w ir d .  D a s  A b h ö r e n  d e r  Z e ic h e n  
g e s c h ie h t  m it  e in e r  S c h a l ld o s e  (w ie  b e im  G r a m m o p h o n )  o h n e  V e r s t ä r k u n g .  D u r c h  
A b d r e h e n  d e r  o b e r s te n  S c h ic h t  w ir d  d ie  W a c h s  w a lz e  w ie d e r  v o n  n e u e m  v e r w e n 
d u n g s f ä h ig .

ß) S t a h l d r a h t a p p a r a t e  n a c h  d e m  T e le g r a p h o n p r in z ip  v o n  P o u l s e n .  E in  
S t a h ld r a h t  w ir d  a n  e in e r  v o n  d e n  t o n f r e q u e n t e n  E m p fa n g s s t r ö m e n  d u r c h flo s s e n e n  
S p u le  e n t l a n g  g e f ü h r t  u n d  e r h ä lt  d a d u r c h  e in e  Q u e r m a g n e t is ie r u n g ,  d ie  b e s te h e n  
b le ib t .  B e im  A b h ö r e n  in d u z ie r e n  u m g e k e h r t  d ie s e  d e n  S c h a l ls c h w in g u n g e n  e n t 
s p r e c h e n d e n  Q u e r m a g n e t is ie r u n g e n  S t r ö m e ,  d ie  u n t e r  Z w is c h e n s c h a l t u n g  e in e s  
V e r s t ä r k e r s  im  T e le p h o n  h ö r b a r  g e m a c h t  w e r d e n . D ie  B e w e g u n g  d e s  D r a h te s  

d u r c h  e in  k o n s t a n t e s  M a g n e t fe ld  v e r n ic h t e t  d ie  Q u e r m a g n e t is ie r u n g e n  u n d  
m a c h t  ih n  v o n  n e u e m  v e r w e n d u n g s fä h ig .

B e i  A u f n a h m e  v o n  S c h n e ll t e le g r a p h ie  m it  d e r a r t ig e n  T o n s c h r e ib e m  l ä ß t  m a n  
d ie  E m p fa n g s z e ic h e n  m it  h o h e m  T o n  a u f  d e n  s c h n e lla u fe n d e n  A p p a r a t  e in w ir k e n ,

J) W r a t z k e ,  A .: D ie E ntw icklung der drahtlosen Schnelltelegraphie beim  H aupttele
g raphenam t Berlin. Jah rb . d. d rah tl. Telegr. 27, S. 13- 1926.

a) W e i n b e r g e r ,  J . :  Jou ra . In s t. Radio E ng. v. 7 -Dez. 1921, Ü bersetzung von H . E a l e s  . 
Jahrb . d. d rah tl. Telegr. 20, S. 30. 1922.

■') F i p p ,  A., u. W . J l i t z e l :  E N T  2, S. 184. 19 2 5 .
4) Vgl. E . N e s p e r :  Radioschnelltelegraphie. B erlin: Ju lius Springer 1922.
“) P e t z o l d ,  W .: Telegraphen-Praxis 5, S. 36 9 . 19 2 5 .
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damit beim  Abhören, (langsamer Lauf) ein gut hörbarer (tieferer Ton) erhalten 
wird. Die U nterschiede in  den Laufgeschwindigkeiten beim Abhören und bei der 
Aufnahme sollen n icht größer als 1 : 10 sein. M ithin können Telegraphiergeschwin
digkeiten bis zu etw a 1000 Buchstaben/m in  aufgenommen werden.

Mit den Tonschreibern is t es fem ei möglich, T e l e p b o n i e  festzuhalten und wiederzugeben. 
Auch besteht hierbei die Möglichkeit, drahtlose Telephonie g e h e im z u h a lte n , wenn der d rah t
lose Sender m it H ilfe eines schnell (oder auch rückw ärts) laufenden Tonschreibers besprochen wird.

Ein gewisser N achteil dieser A pparate besteht darin , daß  es erst nach dem 
Abhören von der W alze oder dem D rah t möglich ist, festzustellen, wie weit der 
Empfang geglückt ist. F ü r einen gegenseitigen Telegram m verkehr sind die T on
schreiber aus diesem Grunde n icht geeignet.

B. Typendrucker.
Die Vorteile der T ypendrucker bestehen hauptsächlich in der schnellen H er

stellung einer für jederm ann lesbaren D ruckschrift. Die einzelnen Buchstaben 
werden durch Zeichenkom binationen gebildet, die bei den einzelnen System en 
verschieden sind (vgl. S. 142). H ierdurch wird gleichzeitig ein hoher Grad der 
G e h e i m h a l t u n g  (vgl. S. 901) erreicht.

Für den Betrieb der Typendrucker m uß auf der Em pfangsseite ste ts eine A n
ordnung m it Empfangsrelais b enu tz t werden.

a) Typendrucker mit Gleichlauf.

Geber und D rucker m üssen sowohl m it gleicher D rehzahl als auch winkeltreu 
(phasengleich) laufen. Kurze Störungen, z. B. atm osphärischer A rt, verursachen 
falsche Buchstaben, längere Störungen vernichten den Gleichlauf. Zur H erstellung 
bzw. W iederherstellung des Gleichlaufs ist eine schnelle unm ittelbare V erständigung 
zwischen beiden S tationen nötig, daher sind Typendrucker m it Gleichlauf n u r bei 
Duplexbetrieb anw endbar.

a) T y p e n d r u c k  - S c h n e l l t e l e g r a p h  v o n  S ie m e n s  & H a ls k e  (vgl. 
S. 158). Die Telegraphiergeschwindigkeit dieses A pparates kann entsprechend den 
jeweiligen Em pfangsverhältnissen zwischen 300 und  1000 Buchstaben/m in  ein
gestellt werden; im  praktischen Betrieb geht m an jedoch n icht über 700 B uch
staben/min. Bei dieser Geschwindigkeit ist die D auer eines S trom schrittes &  1/60 sec. 
Kurze Störungen von weniger als 1/ 60 sec rufen einen falschen Buchstaben hervor, 
wenn während dieser Zeit ein Trennstrom zeichen (Zeichenpause) vom Sender ge
geben wird. Der Gleichlauf geht jedoch erst dann verloren, wenn während einer 
Zeit von 1/5 sec keine Zeichen des Senders am  Empfangsrelais zur W irkung 
kommen. Die W iederherstellung des Gleichlaufs kann  innerhalb weniger Sekunden 
erfolgen.

Der Schnelltelegraph von S. & H. h a t sich für den drahtlosen Schnellverkehr 
bewährt. E in  fehlerfreier Em pfang wird erzielt, solange die In ten sitä t der S tö
rungen n icht m ehr als 30% der In ten sitä t der Zeichen beträg t. Das gleiche gilt 
für alle Reihentelegraphen.

ß) Der H  u g h e s  - T e l e g r a p h  (vgl. S. 157) ist in D uplexschaltung verw end
bar, d. h. jede S tation  benötig t je einen A pparat zum Geben und zum Empfangen. 
Die durchschnittliche Telegraphiergeschwindigkeit b e träg t 170 Buchstaben/m in. 
Die B eeinflußbarkeit durch S törungen ist bei diesem Telegraphen etwas geringer 
(etwa 25% ) als bei den m it Fünferalphabet arbeitenden Telegraphen, bezogen auf 
gleiche Telegraphiergeschwindigkeit. T rotzdem  bei Versuchsbetrieben m it diesem 
Telegraphen günstige Ergebnisse erzielt wurden, wird er wegen seiner geringen 
Leistung im  F unkbetrieb  kaum  verwendet.

y) D er B a u d o t  - T e l e g r a p h  (vgl. S. 161) sowie alle Mehrfach-Telegraphen, 
die m it synchron laufenden V erteilern arbeiten, zeigen gegenüber den un ter ft 
und ß  aufgeführten für den drahtlosen Verkehr den Nachteil, daß für die W ieder
herstellung des verlorengegangenen Gleichlaufs eine verhältnism äßig lange Zeit
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4. Geheimhaltung2).

(5 bis 30 sec) benötig t wird. W ohl hauptsäch lich  aus diesem  G runde sind die ;-r ; 
M ehrfach-Telegraphen, von Versuchen abgesehen, im  prak tischen  Funkbetrieb T - 
n icht zur V erw endung gelangt.

■  j j i
b) Typendrucker ohne Gleichlauf.

D ie  u n te r der Bezeichnung „Geh-steh“ oder „ Start-stop“ bek ann ten  Tele- P®' 
graphenapparate  benu tzen  zu r B ildung der Zeichen F ünfera lphabe te  (vgL S. 162).
Sie w erden bei Beginn der Ü bertragung  eines jeden Zeichens m itte ls eines Auslöse- 
strom schrittes (Zeichenstrom) in  Bewegung gesetzt u n d  kom m en nach  Über- : 
tragung  der fünf, das Zeichen b ildenden S trom schritte  zum  S tillstand . E in  siebenter ,-jt 
S trom schritt (Trennstrom ) w ird benu tz t, u m  den  D rucker von  neuem  aufnahme- L j g  
bereit zu  m achen. Die Ü bertragung  eines Zeichens geschieht w ährend  einer Um- 
drehung der A pp ara te ; der G leichlauf w ährend derselben b ra u c h t n u r angenähert : 
(Toleranz e tw a 10%) übereinzustim m en. L,

F ü r die drahtlose Telegraphie sind  diese G eh-steh-A pparate besonders geeignet, ,  ä 
weü sie nach A blauf einer etw aigen (atm osphärischen) S törung  sogleich wieder 
rich tig  arbeiten ; sie sind  infolgedessen auch  fü r einseitigen V erkehr (Rundfunk) 
verw endbar. ü .

Einige dieser System e werden fü r B la ttd ruck  gebau t. D er B la ttd rack  h a t jedoch in  bezug 
auf die drahtlose Telegraphie den N ach teü , daß durch  eine S törung w ährend der Übertragung 
des Zeüentransportzeiehens d ie ganze folgende Zeile verloren geht.

<%) G e h - s t e h - T e le g r a p b  v o n  S ie m e n s  & H a l s k e 1). D ie Konstruktions
grundlagen ähneln denen des Schnelltelegraphen von  S. & H . (S. 158). Der Geber 
is t fü r Senden m it Lochstreifen u nd  m it T a s ta tu r  eingerichtet. D er Empfänger 
liefert Streifendruck. L eistung: 480 B uchstaben/m in.

ß ) C re e d  S t a r t - s t o p .  Geben erfo lg t m itte ls T a s ta tu r  oder Lochstreifen, 
Em pfänger fü r B la ttd ruck , L eistung etw a 400 B uchstaben /m in .

y) M o r k r u m  S t a r t - s t o p ,  aus dem  T eletype u n d  K leinschm idt-A pparat (vgL
S. 163) entstanden , arbeite t m it T a sta tu r  u nd  'S treifendruck; L eistung 250 Buch
staben /m in .

a) A llgem eines.

D er W unsch, die drah tlose Telegraphie so einzurichten , daß  die zu über- - 
m itte lnden  N achrichten  n u r  von  denjenigen S ta tionen  aufgenom m en bzw. ent- 
ziffert werden können, fü r die sie b estim m t sind, h a t  zu  vielen, die Geheimhaltung ~  
m ehr oder weniger sicherstellenden V orschlägen geführt, von denen jedoch die 
m eisten  sich als ungeeignet für die Praxis erwiesen haben.

D ie sicherste A rt der G eheim haltung w ird durch  das C h i f f r i e r e n  des Textes 
nach irgendeinem , n u r dem  A bsender find E m pfänger b ekann ten  Schlüssel er
reicht. Das im m erhin  um ständliche Chiffrieren und  D echiffrieren k a n n  durch die 
A nw endung von C h i f f r i e r m a s c h i n e n 3) erle ich tert werden. Dies Verfahren er- s
fordert keine besonderen E inrich tungen  an  den  F unkgerä ten  u n d  is t unabhängig -
von der A rt der Ü berm ittlung  der N achricht. Alle übrigen  V erfahren  benötigen 2
eine E in rich tung  fü r Schreibem pfang m it Em pfangsrelais. Vorschläge, die auf 2
einer se lbsttä tigen  system atischen V eränderung der Zeichen im  Sender u nd  einer 2
um gekehrt w irkenden W iederherstellung im  E m pfänger beruhen , h aben  noch 
keine p rak tische B edeutung gewonnen, weil durch  sie die S icherheit der Über
trag u n g  bedeu tend  herabgesetzt wird. Von C o m p a r é  u n d  P o h l e 4) is t hei der

B L ö s c h e n ,  F .: E T Z 45, S. 795- 1924.
2) Vgl. F . B a n n e i t z :  J ah rb . f . d. ges. Funkwesen 2, S. 75. 1926.
-) S c h e r b iu s ,  A .: Radiotelegraphie u n d  Geheimschrift. Zeitschr. f. Fem m eldetechn. 4 

S. 70. 1923- — D e r s . : Enigma-Chiffriermaschine. ETZ 44. S. 1035. 1923.
*) P o h le ,  O .: D er Typengeheim schreiber System  Comparé. E N T  2, S. 14. 1925. — Ders.: 

D er drahtlose Fem drucker System  Comparé. Jah rb . f. d . ges. Funkwesen 2, S. S2. 1923,



lidju Firma Dr. E. F . H u t h  ein Verfahren ausgearbeite t worden, bei dem jedes Zeichen 
durch die K om bination zweier Töne gebildet wird. Die Töne werden hierbei der 
Trägerwelle des Senders überlagert. E in  von E. M o n t o r i o l 1) beschriebenes Ver
fahren ,,Baudot-Verdan“ erzielt neben der G eheim haltung auch noch eine Er- 

e|. höhung der Sicherheit in  der Ü bertragung, da hierbei jeder B uchstabe m it Hilfe
,(e jv,: von B audot-A pparaten und Relaissätzen m ehrere Male se lbsttä tig  wiederholt w ird2).

b) Geheimhaltung durch Schnelltelegraphie.
Von besonderem Interesse ist die Sicherheit der Geheim haltung bei d ra h t

loser Schnelltelegraphie und die Frage, wie weit es hierbei Unbefugten möglich 
ist, aufgefangenen T ext zu entziffern. Im  folgenden sollen die verschiedenen 
Telegraphiersysteme von diesem G esichtspunkt be trach te t werden:

«) S c h n e l l t e l e g r a p h i e  m i t  M o rs e z e ic h e n  b ietet insofern eine Sicher
heit gegen den E m pfang durch Unbefugte, als es nur m it einem gewissen 
Aufwand an A pparaten  möglich ist, die Zeichen lesbar aufzunehm en. Hinzu 
kommt, daß auch die H andhabung solcher A pparate nicht einfach ist. Die Sicher
heit der Geheim haltung ist jedoch nu r gering, da  es m it jeder Anordnung für 
Schreibempfang (Morseschnellschreiber, W ellenschriftschreiber, Tonschreiber, vgl. 

r i i jy  S. 898) möglich ist, die Zeichen aufzunehmen.
ß) T y p e n d r u c k e r .  D er Betrieb m it Typendruckern un ter Verwendung 

r: eines Fünferalphabets (vgl. S. 899) b ie te t für die G eheim haltung der N achrichten
.|$M  eine Vtel größere Sicherheit. Stehen für einen unberechtigten Em pfang gleich- 
. fei- artige A pparate, wie sie für den betreffenden Verkehr b enu tz t werden, zur Ver

fügung, so ist natürlich  die Aufnahm e leicht auszuführen, besonders wenn T ypen
os Lcb drucker ohne Gleichlauf (Start-stop, vgl. S. 900) benutz t werden. Bei T ypen

druckern m it Gleichlauf (Siemens, B audot, Hughes, vgl. S. 899) is t es dagegen 
¡idi-Arn ohne Verständigung m it der sendenden S tation  n icht im m er möglich, den Gleich- 
irr;:; lauf zu erreichen; es kann dem nach hier n u r m it der Aufnahm e von Bruchstücken 

des Verkehrs gerechnet werden.
Werden dagegen die Zeichen einer m it T ypendruck arbeitenden S tation  m it 

Morseschriftempfänger aufgenommen, so ist es theoretisch wohl möglich, die 
Zeichen zu entziffern, doch ist diese A rbeit derartig  langwierig und mühselig, 
daß schließlich nur geringe B ruchteile des Verkehrs zur Entzifferung gelangen. Das 
Entziffern der in dieser A rt aufgenommenen Zeichen der Telegraphen von Siemens, 

sä d r. Baudot und Hughes ist ferner dadurch  noch bedeutend erschwert, daß die Grenzen 
■ th  der zu einem Buchstaben gehörenden Strom schritte n icht erkennbar sind; das 
ste t. Entziffern ist in diesem Fall praktisch  unmöglich.

G eheim haltung. gO l
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5. Anrufeinrichtungen8
a) Allgemeines.

Anrufeinrichtungen haben den Zweck, das Personal einer Empfangsanlage auf 
eine aufzunehmende N achricht aufm erksam  zu machen. Diese E inrichtungen sind
besonders dort wertvoll, wo der Em pfänger nicht dauernd besetzt ist (z. B. kleine 
Schiffe). Die zur Zeit der Knallfunkensender benutzten  A nrufeinrichtungen m it 
Fritterem pfang haben  wegen ihrer geringen Em pfindlichkeit und Unsicherheit 
heute, keine B edeutung mehr.

Bei Verwendung ungedäm pfter Schw ingungen4) wird die Anrufsmöglichkeit 
erschwert durch die erforderliche genaue A bstim m ung von Sender und Em pfänger

*) M o n to r io l ,  E .: Elim ination radicale des parasites en T .S.F. par le système Baudot- 
Verdan. Ann. des Poste, Telegr. e t Teleph. 14, S. 645. 1925-

!) Vgl. G. S. V e r  n a m ,  Telegr. and Teleph. Age Nr. 4, S. 75- 1926. 
le/de!?® ) Näheres s. E . N e s p e r :  H andb. d. d rahtl. Telegr. u. Teleph. Bd. II , S. 271. Berlin:

Julius Springer 1921.
¡5. -M *) Vgl. J . Z e n n e c k  u. H. R u k o p :  D rahtlose Telegraphie. 5, Aufl. S. 844f. S tu ttg a rt:
¡¡fl, Enke 1925.



auf die gleiche W ellenlänge. A ußerdem  m ach t die große A nzahl der Sender auf 
benachbarter oder sogar auf der gleichen W elle das A nrufproblem  h eu te  schwierig 
u nd  unsicher. D ie V erw endung von V erstärkern  auf der Em pfangsseite läß t sich 
n ich t verm eiden, w enn ein Relais, das das A rlarm zeichen auslösen soll, zum  An
sprechen gebracht w erden m uß. T rotzdem  A nrufeinrichtungen in  den praktischen 
Betrieb noch n ich t eingeführt sind, sollen die für eine b rauchbare E inrichtung in 
Frage kom m enden G esichtspunkte im  folgenden kurz zusam m engestellt werden:

Q 02 F- B a n n e i t z :  D rahtlose Schnelltelegraphie und  Schreibem pfang.

b) Sendeseite.

H ier m üssen E inrichtungen vorhanden sein, die eine genaue E instellung der 
W ellenlänge gestatten . Bei ungedäm pften  Sendern is t es u n te r  U m ständen vor
teilhaft, tönend (vgl. S. 728) zu senden. A uch sind Vorschläge gem acht worden, 
d ie  W ellenlänge des Senders w ährend des A nrufs um  geringe B eträge periodisch 
zu ändern1), d am it auch ein n ich t genau eingestellter Em pfänger zum  Ansprechen 
gebracht w erden kann. Is t  die E m pfangsstation  m it einer E inrich tung  versehen, 3?® 
die auf bestim m te Zeichen anspricht, so m üssen diese Zeichen vom  Sender mög
lichst exak t, am  besten  m it M aschinengeber g e taste t rverden.

c) Empfangsseite.

Bei der Em pfangsanlage m uß eine A larm vorrichtung durch  den Empfänger 
ausgelöst werden. H ierzu ist erforderlich, daß  der Em pfänger ein Relais zum 
Ansprechen b rin g t; die Em pfangsanlage m uß also wie beim  Schreibem pfang mit 
V erstärker, G leichrichter und  Em pfangsrelais versehen sein.

Soll außerdem  noch die Em pfangsanlage auf ein bestim m tes Zeichen, z. B. 
Rufzeichen, Seenotzeichen oder auf einen S trich von bestim m ter Länge ansprechen, 
so m uß noch eine besondere m echanisch oder elektrom agnetisch arbeitende E in
rich tung  (Selektor) vorhanden sein, die die A larm vorrichtung in  T ätigkeit setzt, 
wenn Zeichen von bestim m ter A rt em pfangen werden.

U m  ferner eine A nrufeinrichtung ste ts  betriebsbereit zu halten , muß sie mit 
einer P rüfeinrichtung versehen sein, m it der festgestellt w erden kann, ob die 
G esam tanlage auf das gew ünschte Zeichen sicher ansprich t; außerdem  ist eine 
K ontrolleinrichtung nötig, die anspricht, sobald ein Teil der Empfangsanlage 
gestört ist (z. B. E n tladung  einer B atterie , D urchbrennen einer Röhre usw.).

d) Seenotzeichenanruf.

Von besonderem  Interesse sind die A nrufeinrichtungen, die auf das Seenot
zeichen SOS (oder auf ein Ersatzzeichen hierfür) ansprechen. D urch sie kann die 
Sicherheit der Seeschiffahrt erheblich gesteigert werden, w-enn die kleineren Schiffe, 
deren F unksta tion  n ich t dauernd besetzt ist, dam it ausgerüstet sind. F ü r solche 
E inrichtungen gelten auch die oben ausgeführten  G esichtspunkte.

V on L. C h a u v e a u 2) is t ein  derartiger A ppara t beschrieben, der mit 
9 Relais zur Auswahl des Seenotzeichens arbeitet. E in  von W. H . S h e p h a r d  
und  A. E . M c K e c h n ie 3) (London) angegebener A ppara t sp rich t sowohl auf das 
Seenotzeichen als auch auf ein beliebig einstellbares A nrufzeichen an.

’) S. Fußnote 3) vorige Seite.
2) C h a u v e a u ,  L .: Radioélectricité 1923, H. 7.
3) D. R. P. 369 717.



V. Drahtlose Telephonie.
Bearbeitet von W. H a h n .

1. Allgemeines.
A. Definition.

Unter drahtloser Telephonie versteh t m an die Ü berm ittlung von Sprache, 
Tönen und m usikalischen D arbietungen m ittels elektrischer Wellen ohne Be
nutzung von Leitungsdrähten zwischen den Teilnehmern.

B. Betriebsarten.
Sind einzelne Teilnehmer n u r m it Sendern, die anderen nur m it Em pfängern 

verbunden, so kann die Ü berm ittlung nur in  einer R ichtung vorgenom m en werden.
Beim R u n d f u n k  werden die D arbietungen einer Sendestelle gleichzeitig von 

mehreren Em pfangsstellen aufgenommen.
Sind beide Teilnehmer m it je  einem Sender und je einem  Em pfänger ver

bunden, so kann die Ü berm ittlung in  beiden R ichtungen sta ttfinden  (W e c h s e l  - 
und G e g e n s p re c h e n ) .

C. Betriebsmittel.
a) Sender.

Es können alle diejenigen Sender verw endet werden, welche Schwingungen 
von gleichbleibender Amplitude, sog. ungedäm pfte Schwingungen erzeugen, d. s. 
die Lichtbogensender (Poulsensender), Maschinensender und  Röhrensender. Durch 
Hinzunahme besonderer E inrichtungen werden diese Sender für die Telephonie 
hergerichtet.

b) Empfänger.

Zur Aufnahme der übertragenen Sprache usw. dienen D etektor- oder Audion
empfänger.

Wird m it un terdrück ter Trägerwelle gearbeitet, so m uß diese auf der Em pfangs
stelle m ittels eines Hilfssenders erzeugt werden, um  die Sprache aufnehm en zu 
können.

2. Modulation der Trägerwelle.
A. Der Frequenzbereich von Sprache und M usik1).

a) Sprache.

Zur vollkom m enen W iedergabe der Sprache2) ist ein Schwingungsbereich von 
100 bis 10 000 H ertz  zu übertragen.

In  der F em sprechdrahttechnik  werden im  allgemeinen n u r die Sprachfrequenzen 
bis 3000 H ertz  übertragen.

x) M ille r , D. CI.: The Science of Musical Sounds. New York 1922. — S tu m p f ,  C.: Sitzungs- 
ber. d. Preuß. Akad. d. Wiss. 1918, 1921. — W a g n e r ,  K. W .: ETZ-Funksonderheft, April 1924 
und ETZ 45, S. 451. 1924. — T r e n d e l e n b u r g ,  F .: Methoden und Ergebnisse der Klang
forschung. Jah rb . d. drahtl. Telegr. 28, S. 54 u. 84, 1926. — A i g n e r ,  F .: Der Deutsche 
Rundf. S. 3061. 1925.

2) Ü ber die M aßm ethode von W . H a h n  zur Beurteilung der Sprachdeutlichkeit im  Telephon 
s. J. Z e n n e c k  u. H. R u k o p :  Lehrb. der drahtl Telegraphie 5. Aufl. S. 788. S tu ttg a rt 1925.
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Ä i l

Abb. 1005 zeigt oszillographische 
A ufnahm en d er Vokale m it gleich
zeitig  aufgenom m enen Tönen von 
der Schwingungszahl 1000 H ertz.

N ebenstehende Zusammenstellung 
(Tab. 93) zeigt die V eränderung der 
Sprache beim  A bbau der Frequenzen 
von oben her.

b) Musik.
F ü r  eine gute W iedergabe der 

Musik is t ein  Frequenzbereich von 
m indestens 20 bis 10 000 H ertz zu 
übertragen.

D er Grundschwingungstonbereich 
eines K laviers b e träg t 27 bis 4252 
H ertz. D er tiefste  T on einer Orgel 
h a t  die Schw ingungszahl 16 Hertz, 
der höchste Ton einer Pikkoloflöte 
4752 H ertz.

N eben den G r u n d s c h w in 
g u n g e n  sind noch die wesentlich
sten  O b e r  S c h w in g u n g e n  (bis etwa 
einschließlich der d r itte n  Oberschwin- 
gung) zu übertragen , tun  den Cha
ra k te r  des In strum en tes zu wahren.

B. M odulation1)
(vgl. auch S. 183 u. 1003)-

a) Allgemeines.
Die Radio-Telephonie beruh t auf 

der B enutzung einer einwelhgen 
sinusförm igen Hochfrequenzschwin
gung als T r ä g e r w e l l e  fü r die 
niederfrequenten  Sprachschwingun- 
gen ( S t e u e r s c h w in g u n g e n ) .

U n ter M o d u la t io n  versteh t man 
die B eeinflussung der Trägerwelle 
durch  die Steuerschwingungen.

b) Modulation durch eine einweliige 
Steuerschwingung.

Die von  einer einwelligen, sinus
förm igen Steuerschw ingung von der 

Frequenz f t m odulierte Trägerwelle von der F requenz f  lä ß t sich in drei Schwin
gungen zerlegen m it den Frequenzen:

1. T rägerfrequenz f ,
2. Trägerfrequenz f  +  Steuerfrequenz f „
3. Trägerfrequenz f  — Steuerfrequenz f t .

B edeutet
J ,  den  A ugenblickstrom w ert der m odulierten Schwingung, 
i m die S trom am plitude der Trägerwelle m it der Frequenz f ,
hm  „ „ „ Steuerwelle „  „ „  f t>
L) J o o s, G., u. J .  Z e n n e c k :  Jah rb . d. drah tl. Telegr. 22, S. 93. 1923. — M a n z , E., n. 

J .  Z e n n e c k :  Jah rb . d. d rah tl. Telegr. 19, S. 256. 1922. -  M u th ,  H .: Telefunken-Zeitung 6. 
NT. 34, S. 27. 1924.

V W W V A A A A A A A A A A A A M

Abb. 1005* Oszillogramme der Vokale.
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Tabelle 93.
V e r ä n d e r u n g  d e r  S p r a c h e  b e im  A b b a u  d e r  F r e q u e n z e n .

V erständlichkeit Besondere Bemerkungen

2230

1910

sehr gut 
sehr gut 

gut

gut

fast gut

leidlich

verschleiert, 
scharfes Auf

m erken 
erforderlich 
schlecht, 

sta rk  nebelhaft 
sehr schlecht, 

vielfach u n 
verständlich

S sta rk  abgestum pft; Chp etw as stum pfer u. dunkler.
E, I etwas v erdunkelt; S sehr unscharf; F  abgestum pft.
E  beginnt nach Ö, I nach Ü überzugehen; S, F , Ch 

sehr unscharf.
E , I noch dunkler, etwas heiser und blasend; S und F 

n ich t sicher unterscheidbar; Chp wie stum pfes S.
I in Üu, E  in  Ö verw andelt, Ä etw as verdunkelt. 

Z ischlaute nicht, M, N, Ng nicht sicher u n te r
scheidbar.

U m bildung der hellen Vokale I, E , Ä weiter fo rt
geschritten; nur Ö noch klar. Sch abgestum pft; 
M, N, Ng undeutlich.

I =  U, E  =  Oö; Ü =  U ü; Ä =  AOä; Ö =  Öo; S, 
F, Ch n u r ein H auchen (Blasen); Sch, Chg stum pf; 
T , P  kaum  unterscheidbar; L, M, N, Ng n icht 
unterscheidbar.

U m bildung der einzelnen L aute w eiter fortge
schritten.

I =  U, E  =  O, Ü =  U ; Ä =  AO, Ö =  Oö; K fast 
wie T ; R  dunkel, gu rren d ; übrige K onsonanten in 
kaum  zu unterscheidende Geräusche um gewandelt.

so ist: J i =  [im +  2  71 f s t) s in  2  71 f t  ,

oder n a c h  U m fo rm u n g :

J ,=  i„ s in 2  5 r / f  + cos (2 7t f  — 2 7 i f s) t  cos (2 7i f  +  2 J i fa) t .

( 1)

(2)

c) Modulation durch ein V
Frequenzspektrum. S:

Bei der Ü bertragung von 1Sprache wird die Trägerwelle Ümoduliert durch ein Frequenz Vspektrum, das alle Frequenzen
umfaßt, die in  der Sprache en t &
halten sind. Unferes

Bedeutet Sprachband
f  die Frequenz der T räger

welle, |
f n  die niedrigste Frequenz der - 1

zu überm ittelnden Sprachschwin- Ol
gungen, S-i

f ,  2 die höchste Frequenz der 1

Oberes 
Sprachband

- Frequenz

Abb. 1006. Trägerfrequenz und Sprachbänder.zu ü b e r m i t t e ln d e n  S p ra c h s c h w in -  
gungen ,
so e n t h ä l t  d ie  m o d u l ie r te  S c h w in g u n g :

1. d ie  F r e q u e n z  d e r  T rä g e rw e lle  / ,
2 . e in  S p r a c h b a n d  v o m  F re q u e n z b e re ic h  ( / — / <2) b is  ( f  — f sl) ,
3. „ [ f  +  f n )  Ws [ f  +  f n ) .
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Da sich die beiden S p r a c h b ä n d e r  zu beiden Seiten der T rägerfrequenz grup
pieren, so unterscheidet m an (vgl. Abb. 1006): das un tere  Sprachband (Seiten

band) von den Fre
quenzen ( / —/ s2) bis 
( f —f s i )  und  das obere 
Sprachband (Seiten
band) von den Fre
quenzen ( /  +  / ,  i) bis 
( /  +  /«*)•

-AWY- -täs

d) Unterdrückung der 
Trägerwelle und eines 

Seitenbandes1).

Die Telephonie- 
sender, welche mit 
u n t e r d r ü c k t e r T r ä 
g e r  w e lle  arbeiten,
führen in  ihrem  An
tennenkreis nu r dann 
Schwingungen, wenn 
sie „besprochen“ wer
den. Um  die Zeichen 
dieser Sender auf neh
m en zu  können, muß 
auf der Empfangsstelle 
die fehlende Träger
welle durch einen Hilfs
sender (Überlagerer, 
Schwingaudion) er
zeugt werden.

N eben der Träger
welle w ird gewöhnlich 
noch das eine Seiten
band unterdrück t, so 
daß also n u r  e in  S ei- 
te n b a n d w ä h re n d d e r  
Besprechung zur Aus
s trah lung  gelangt.

D er Vorteil dieser 
A nordnung besteht 
darin , daß der benötigte 
W ellenbereich (Fre
quenzband) schmaler 
ist gegenüber dem eines 
norm alen Telephonie- 
senders, u nd  daß des
halb  m ehr Sender, die 
n u r ein Seitenband aus
strahlen , nebeneinan
der störungsfrei arbei
ten  können. Ferner ist 
es für gewisse Zwecke 
vorteilhaft, daß  diese

')  P a ten t von J . R. C a rs o n :  Jah rb . d. d rahtl. Telegr. 18, S. 137, 1921. (Patentschau). -  
A r n o ld ,  H , D., u. L. E s p e n s c h ie d :  Journ . Am. Inst. El. Eng. 92, S. 81S, 1923.
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Sender n ich t m it den für den norm alen Telephonieempfang.. geeigneten Em pfangs
apparaten aufgenommen werden können.

Demgegenüber ist als N achteil anzusehen, daß sowohl die Sender als auch die 
Empfänger m it besonderen Zusatzapparaten  ausgerüstet werden müssen, und daß 
die Bedienung dieser Geräte schwieriger auszuführen ist.

In Abb. 1007 ist das Schaltbild eines Senders angegeben, bei dem nur ein Seitenband zur Aus
strahlung gelangt. Mit diesem Sender werden seit 1923 Versuche zwischen Amerika und England 
ausgeführt1). Der ankommenden Sprache (300 bis 3000 Hertz) werden, wie Abb. 1007 zeigt, durch 
zwei Hilfssender die Frequenzen 33 000 und 88 500 Hertz überlagert und unter Zuhilfenahme von 
Sperrkreisen jeweils nur ein Seitenband der entstehenden Frequenzspektren weitergeleitet. Das 
letzte Frequenzband (Seitenband) von 55 800 bis 58 500 Hertz wird dann über einen dreistufigen 
Verstärker der Antenne zugeführt. Auf der Empfangsseite wird das vom Sender kommende 
Frequenzband zuerst mit einem Hilfsstrom von 90 000 Hertz überlagert. Das eine sich hieraus 
gebildete Frequenzband von 31 500 bis 34 200 Hertz wird durch einen Siebkreis geleitet, verstärkt 
und nochmals mit einem Hilfsstrom von 34 500 Hertz überlagert. Man erhält nun das dem Sender 
zugeführte Sprachfrequenzband von 300 bis 3000 Hertz, das über einen Verstärker dem Telephon 
zugeführt wird.

e) Wellenbereich und Zahl der Sender.
Der von einem Telephoniesender beanspruchte W ellenbereich (Frequenzband) 

hängt ab von dem  Frequenzbereich der zur M odulation benu tzten  Steuerschwin
gungen. woooo

Im  allgemeinen 
rechnet m an m it der 
Breite eines Seiten
bandes von 0 bis 
5000 H ertz. F ü r 10000
einen norm alen Tele
phoniesender, d. h. 
bei dem beide Seiten
bänder und die T rä- 1000  
gerwelle ausgestrahlt 
werden, b e träg t also 
das beanspruchte 
Frequenzband 10 000 
Hertz. Die K urven ^100  
in Abb. 1008 stellen 
dar die Zahl der Jjj
gleichzeitig in Be- ^
trieb möglichen Tele- -/g
phoniesender in  Ab- \
hängigkeit von der 
Wellenlänge l .  Der £3
Abszissenbereich ist ^
gewählt für W ellen- ^■
längen von 1 bis j x
8000 m. Die aus- 
gezogene K urve be
zieht sich darauf, daß
für jeden Telephoniesender ein Frequenzband von 10 000 H ertz benötigt wird; 
für die gestrichelte Kurve ist ein Band von 20 000 H ertz gewählt worden.

f) Aussteuerung.
a) A u s s t e u e r u n g s k o e f f i z i e n t .

Der Aussteuerungskoeffizient (Modulationskoeffizient, Beeinflussungsfaktor) 
ist ein Maß für die Größe der Beeinflussung der Trägerwelle durch die Steuer
schwingung (Aussteuerung) 2).

') Siehe Referat ETZ 45, S. 2 1 7 , 1924.
E) Geißler, E.: Quantitative Messung der Beeinflussung von Telephoniesendern. Jahrb. d. 

drahtl. Telegr. 21, S. 120. 1923.

108 Jy-ro7 3 x io 6 3xios 3x70vHertz 
Wellenlänge

Abb. 1008. Wellenbereich und Zahl der Sender.
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In  Abb. 1009 (linke Seite) is t eine Trägerwelle in  unm oduliertem  und m oduliertem  
Z ustand dargestellt. Die Steuerschw ingung is t einwellig und  sinusförm ig angenommen.

E s bed eu te t i m die A m plitude der unm odulierten Trägerwelle, i , m die Ampli
tude der S teuerschw ingung, i1 die kleinste A m plitude der m odulierten  Schwingung 
und  i o die g rößte A m plitude der m odulierten Schwingung.

D ie A u s s t e u e r u n g  (Beeinflussung) is t  s y m m e t r i s c h ,  wenn

• ~  H  —  H *"m (3)
ist. In  diesem  Fall kann der A u s s t e u e r u n g s k o e f f i z i e n t  k definiert werden 
durch  die Gleichung:

k =  =  %A  ~  lm . (4)

I s t k =  1 , also i !m =  i „ , so ist der Sender voll a u s g e s t e u e r t ,  d .h .  die 
M inima der m odulierten Schwingungen gehen bis au f N ull herun ter. Im  prak-

1 ^
tischen B etrieb is t k<_ 1, d. h. i lm <  i m. In  der Abb. 1009 is t i tm =  ; k  =  — .
D er Sender is t also zu rd . 33%  ausgesteuert. J

ß) D ie  C h a r a k t e r i s t i k  e in e s  T e l e p h o n ie s e n d e r s .
H ierun ter w ird die A bhängigkeit der A ntennenstrom stärke von der dem 

Telephoniesender zugeführten S teuerspannung verstanden.
Die C harak teristik  is t um  so günstiger, je  länger ih r  geradliniger Teil ist. 

D ieser liegt gewöhnlich im  m ittle ren  Bereich der C harakteristik , w ährend ihre 
E nden  krum m linig verlaufen. Vgl. die rechte Seite der Abb. 1009.

E in e  genau dem  V erlauf der Steuerschw ingung entsprechende M odulation  
lä ß t sich n u r erzielen, wenn der A ussteuerungsvorgang sich au f dem  gerad
lin igen  T e il der C h arakteris tik  absp ie lt, d. h. w enn d ie  Änderungen  der 
A n tennenstrom stärke p roportion a l den Ä nderungen der S teuerschw ingung sind.

In  Abb. 1009 h a t  die sinusförm ig angenom m ene Steuerschw ingung die Ampli
tu d en  m  a  und m  6 . Mit Hilfe der Vorspannu ng  (o m ) kann  die Steuerschwingung 
so gelegt werden, daß  ihre N ullw erte in  die M itte (m') des geradlinigen Teiles der 
C harak teristik  zu liegen kom m en und  eine sym m etrische Beeinflussung vorhanden 
ist. E s ist dann m ' a' =  m ' b ' , M A  =  ilf B  u nd  im — i x =  i ,  — i m .

E ine Ü b e r s t e u e r u n g 1) des Senders t r i t t  ein, w enn die A m plituden der S teuer
schw ingungen so groß werden, daß  der M odulationsvorgang sich n ich t m ehr aus
schließlich auf dem  geradlinigen Teil der C harakteristik  abspielt und dadurch 
die Ä nderungen der A ntennenstrom stärke n ich t m ehr dauernd  den Änderungen 
d er Steuerschw ingung proportional sind.

l) H ah n , W.: Übersteuerung oder verzerrungsfreie Wiedergabe? Funk 19 2 5 , S. 119.



Abb. 1010. Kontrolle der Amplitudenwerte. Abb.

Schwingung in gewissen Grenzen regulierbar sein. Diese Regulierung geschieht 
durch veränderbare W iderstände, die parallel zum  E ingang des Sendeverstärkers 
liegen.

Zur Kontrolle der Steuer»
Spannung dient eine A nordnung 
von 2 Röhrenvoltm etern, deren 
Gitterkreise parallel zum  A us
gang des Senderverstärkers liegen.
Das eine R öhrenvoltm eter zeigt 
Übersteuerung des Senders an.
Die G ittervorspannung (Abb.
1010) ist hierbei so zu wählen, 
daß ein A nodenstrom  (i2) der 
Röhre erst bei solchen Ampli
tudenwerten der S teuerspannung 
auf tr itt, durch die bereits eine
Übersteuerung des Senders be
wirkt wird. Mit dem ändern Röhrenvoltm eter (Abb. 1011) werden die D urch
schnittswerte der Aussteuerung kontrolliert. W ährend der Besprechung zeigt 
sein Anodenstrommesser stoßweise Ausschläge. Nach Größe dieser Ausschläge 
kann der Grad der Aussteuerung beurteilt werden.

Zur Kontrolle des Senders dient ein m it dem  A ntennenkreis gekoppeltes Gerät 
(Abb. 1012). D er m ittels der beiden V entilröhren ax und  a 2 gleichgerichtete H och
frequenzstrom wird über ein D rehspulinstrum ent, dessen Ausschläge ungefähr
proportional denen des Antennenstrom m essers c sind, einen T ransform ator d
zugeführt, an dessen Sekundärw icklung 2 Röhrenvoltm eter angeschlossen sind. 
Die Arbeitsweise dieser Röhrenvoltm eter ist die gleiche wie diejenigen zur K on
trolle der Steuerspannung.

Die Eichung dieser K ontrollgeräte geschieht am  Sender nach dessen Charak
teristik.

') Schaffer, W.: ENT 2, S. 132. 1925.

1011. Kontrolle der Durchschnittswerte.

Modulation.

Sljj Zur Erzielung einer möglichst gleichmäßigen Durchm odulierung der Träger-
iitjf Schwingung m uß die Höhe der Spannung der dem Sender zugeführten Steuer-

j T  }') A u s s t e u e r u n g s k o n t r o l l e 1).
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3. Die Telephonieeinrichtungen der Sender1).
A. Allgem eines.

Alle ungedäm pfte Schwingungen liefernden Sender (Lichtbogensender, Ma
schinensender, Röhrensender) können durch  besondere Zusätze fü r Telephonie 
hergerich te t werden.

Eine Telephoniesenderanlage b es teh t im  wesentlichen aus der Antennenanlage, 
dem  Sender u nd  den E inrichtungen ( T e le p h o n ie z u s ä tz e ) ,  durch  welche die 
Beeinflussung des A ntennenstrom es im  R hythm us der Sprache bew irkt wird.

Die Telephoniezusätze um fassen die A ufnahm egeräte (Mikrophon u. dgl.), 
Sprachverstärker und  die M ittel zur Beeinflussung (Modulation) der Hochfrequenz.

B. Die M odulationsmittel.
a) Einteilung.

N ach A rt ihrer V erw endbarkeit können die M odulationsm ittel eingeteilt werden 
in zwei G ruppen, u nd  zwar in

1. diejenigen M ittel, die bei allen Sendern angew endet w erden können, und
2. diejenigen M ittel, die n u r für R öhrensender in  B e trach t kom m en.

b) Die für alle Sender anwendbaren M odulationsm ittel.

a) A l lg e m e in e s .
Die M odulation des A ntennenstrom es wird erzielt durch  G eräte, die im  Antennen

kreis, im  Zwischenkreis oder in  beiden Kreisen gleichzeitig vorhanden sind und
deren W iderstand  oder Selbstinduk
tionskoeffizient im  R hythm us der 
Sprache geändert w ird. Diese Ände
rung  bew irkt eine Ä nderung des An
tennenw iderstandes oder eine Verstim 
m ung des A ntennenkreises (bzw. Zwi
schenkreises), w odurch in  beiden Fällen 
eine Ä nderung der A ntennenstrom 
stä rke  e in tr itt. E ine E inw irkung auf 
die H ochfrequenzerzeugung selbst wird 
d urch  diese M ittel n ich t vorgenom m en; 
sie beeinflussen lediglich den zur Aus
s trah lung  gelangenden A ntennenstrom .

ß) M ik r o p h o n e  im  A n t e n n e n 
k r e i s 2).

E in  oder m ehrere parallelgescbaltete 
Mikrophone, die im  A ntennenkreis lie
gen, bew irken beim  Besprechen eine 
Ä nderung des G esam tw iderstandes des 
A ntennenkreises im  R hythm us der 
Sprache. H ierdurch  w ird die An
tennenstrom stä rke entsprechend ge
ändert.

Diese Besprechungsanordnung wird 
heu te  n ich t m ehr angewendet.

*) H ahn, W.: Funksender. 111. Elektro-Woche, Sonderheit der ETZ, Mai 1924.
2) R ein-W irtz: Lehrb. d. drahtl. Telegr. Berlin 1917 und R ein-W irtz: Radlotel. Praktik. 

3 . Aufl. Berlin 1 9 2 1 .
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y) D ie  T e l e p h o n i e d r o s s e l n 1).

W ir k u n g s w e is e  (vgl. auch S. 373). Die Telephoniedrosseln ( E i s e n m o d u 
la to r e n )  bestehen im wesentlichen aus einem fein un terteilten  Eisenkern, der m it 
zwei W icklungen versehen ist.
Die eine W icklung fü h rt den zu 
beeinflussenden Hochfrequenz
strom, die andere einen Gleich
strom, den sog. S teuerstrom .
Durch Ändern des S teuerstro
mes kann die Gleichstrom 
magnetisierung des Eisen
kernes geändert werden. H ier
durch wird erreicht:

1. eine Ä n d e r u n g  d e r  
I n d u k t i v i t ä t  der H och
frequenzwicklung und  dam it 
eine Änderung der Resonanz
bedingungen, und

2. eine Ä n d e r u n g  d e s  
e f f e k t iv e n  W i d e r s t a n d e s  
der Hochfrequenzwicklung infolge Änderung der Eisen Verluste.

Abb. 1013 zeigt die Abhängigkeit von Selbstinduktion L  und W iderstand R  
einer Drossel von der S teuerstrom stärke i g bei konstan ter H ochfrequenzstrom 
stärke.

Bei erreichter G leichstrom sättigung ist der effektive W iderstand nur wenig 
höher als der einer eisenfreien Drossel gleicher Abmessung.

Abb. 1014. Grundsätzliches Schaltbild einer 
Telephoniedrossel.

Abb. 1015. Telephondrossel der C. L orenz  A. G.

B a u a r t .  Um  eine transform atorische E inw irkung der Hochfrequenzwicklung 
auf die Steuerwicklung zu vermeiden, wird der E i s e n k e r n  in zwei Teilen aus
geführt, von denen jeder m it einer Hochfrequenzwicklung versehen ist. Diese 
W ic k lu n g e n  sind gegeneinander geschaltet, so daß die in beiden Kernen vor

’) Pungs, L.: Die Steuerung von Hochfrequenzströmen durch Eisendrosseln mit überlagerter 
Magnetisierung. ETZ 44, S. 78. 1923. — Pungs, L.: Der Eisenmodulator bei Telephonie-Röhren- 
sendern. ENT 2, S. 93- 1925- — Feige, A.: Die Wirkungsweise des Eisenmodulators. ENT 2,
S. 96. 1925.
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1

herrschenden W echselkraftflüsse entgegengesetzten V erlauf haben  u n d  keine In
duktion  in  der beide K em e um schließenden Steuerw icklung hervorrufen ; vgl. 
Abh. 1014. E ine Telephoniedrossel der F irm a C. Lorenz A. G. zeigt Abb. 1015- 

Die E isenkerne bestehen aus dünnen Blechen oder aus dünnem , emailliertem 
E isendrah t.

D a die E isenverluste sehr groß sind, m uß, um  unzulässige E rw arm ung der 
D rosseln zu verm eiden, für gute K ü h lu n g  gesorgt sein (Ö lbad m it W asserkühlung).

Tabelle 94.
Z u s a m m e n s t e l l u n g  e i n i g e r  v o n  C. L o r e n z  A. G. a u s g e f ü h r t e n  

T e l e p h o n i e d r o s s e l  n.

Wellen
länge 
X m

Mittlere
Antennen

stromstärke
Amp.

Eisenkern
Mittlere
Eisen
länge

cm

Hochfrequenz-
Wicklung Steuerwicklung

325 1.3 2  Eisenringe 12 7 W dg./cm 200 Wdg./cm
(D raht), je 3 g Eisenl. Eisenl.

1500 4 2 K em e (Eisen 25 4 x 3 5  W dg., d .h . 2  x  3000 Wdg.,
d rah t 0,1 m m  0 ) , 2,8 W dg./cm d .h .240 Wdg./cm

je 20 g Eisenl. Eisenl.

4000 17 2 K em e (Eisen 32 4 x 1 7  W dg., 2 X 2000 Wdg.,
d ra h t 0,2 m m  0 ) d .h . 1,06 W dg./cm d. h. 125 Wdg./cm

Eisenl. Eisenl.

c) Die Telephonieeinrichtungen der R öhrensender1).

a) A l lg e m e in e s .
(S. auch Abschn. R öhrensender S. 794.)

A ußer den u n te r b) genannten  A nordnungen kom m en für die Röhrensender 
noch eine große Zahl von Telephonieschaltungen2) in  B e trach t, bei denen die 
M odulation dadurch  zustande kom m t., daß  entw eder auf den G itterkreis oder auf 
die A nodengleichspannung eingew irkt wird.

Die R öhrensender können dabei arbeiten  m it S e l b s t e r r e g u n g  oder mit 
F r e m d s t e u e r u n g .  Im  le tz ten  F all b rin g t m an  zweckmäßig die Modulations
m itte l am  H auptsender an. U m  Rückw irkungen auf den Steuersender zu ver
m eiden, darf dieser im  V erhältn is zum  H aup tsender n ich t zu klein sein. Röhren
leistung des Steuersenders etrva gleich 1/4 bis 1/3 derjenigen des Hauptsenders.

Die T r ä g e r w e l le  der Telephoniesender m uß k o n stan t u n d  frei von Neben
geräuschen sein.

Als H e i z s t r o m q u e l l e  fü r die Röhren sind am  geeignetsten Akkumulatoren. 
Auch Gleichstrom m aschinen können verw endet werden, sofern sie keinen „Kol
lek to rto n “ auf den  Sender übertragen. Bei H eizung m it W echselstrom  sind be
sondere M aßnahm en zur T onunterdrückung  zu treffen (Frequenz oberhalb des 
H örbereichs; besondere Schaltungen für den  Anschluß der K athode m it dem 
Schwingungskreis).

Als A n o d e n s p a n n u n g s q u e l l e  kom m en A kkum ulatoren  im  allgemeinen 
nu r für kleine Sender in  Frage. F ü r m ittle re  und  große Sender -werden Gleichstrom
hochspannungsm aschinen b en u tz t oder hochgespannter W echselstrom  (50, 500 
oder 5000 bis 10 000 H ertz), der m ittels Q uecksilberdam pfgleichrichter oder mittels

*) Schaffer, W.: Radiotelephonie vermittels Röhrensender. Telefunken-Zeitung 5, Nr. 26/27, 
S. 7 ; Nr. 28, S. 44. 1922.

-) Lübben, C.: Die Hochfrequenztelephonie mit Röhrensendem. Zeitschr. f. Femmeldetechn.
2, S. 145. 1921. Z en n eck , 1. u. H. R u k o p , Lehrb. der drahtl. Telegraphie, 5. Aufl. 
Stuttgart 1925.
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K eno trons  (V en tilröh ren ) in  G le ichstrom  u m gew ande lt w ird . P a ra lle l zu  den  
A b nahm ek lem m en  d e r A nodenspannungsquelle  w erden  A usg leichkondensa to ren

B a n n e itz , Taschenbuch. 58
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/

/
£

/
7 \

/

geschaltet, oder es w erden geeignete 
D rosselketten b en u tz t zur U nter
drückung der S törtöne.

ß )
11

-110-100-90-80-10-60-50-00-30-20-10 0 
*  e3 v

Abb. 1018. Charakteristik des Senders nach 
Abb. 1017.

E in w i r k u n g  a u f  d e n  
G i t t e r k r e i s .

1. B e e i n f l u s s u n g  d e s  G i t t e r 
g l e i c h s t r o m e s .  Bei dieser von

i-sę W. S c h a f f e r  angegebenen Anordnung 
[G ittergleichstrom telephonie -1)] wird 
der Gittergleichstrom  einer Schwin
gungsröhre über eine R öhre (Steuer
röhre) geschickt, an  deren G itter und 
K athode die Besprechungseinrich
tu n g  angeschlossen ist. D urch die 
bei der Besprechung auftretenden 
Ä nderungen des inneren W iderstandes 
der Steuerröhre wird der Gittergleich
strom  der Schwingungsröhre geändert 
und  dam it der von dieser Röhre er
zeugte A ntennenstrom . In  Abb. 1016 
is t S  die Schwingungsröhre, deren 
G itter über einen K ondensator K  zur 
Leitung der Hochfrequenzschwin
gungen m it dem  Schwingungskreis 

(in der Abb. n ich t angegeben) verbunden ist. F ü r den G ittergleichstrom  ist 
zwischen K athode und  G itter der Schwingungsröhre die Steuerröhre s und eine 
H ochfrequenzschutzdrossel D  als W eg vorgesehen. An G itter und  K athode der

S teuerröhre s liegt der 
Sprechtransform ator T.

D a die zu steuernde Git
tergleichstrom leistung der 
Schwingungsröhre im  Ver
gleich zu deren Schwin
gungsleistung gering ist, ge
nüg t zur Aussteuerung 
eine verhältnism äßig geringe 
Sprechleistung.

Abb. 1017 ste llt das voll
ständige Schaltbild  eines 
R ö h r e n s e n d e r s  m i t  G i t 
t e r g l e i c h s t r o m t e l e p h o 
n ie  dar. D er Sender ist m it 
einem  Steuersender (1 Rohr, 
Type RS 47 I) ausgerüstet 
und arbeite t m it Zwischen
kreis. Die G ittergleichstrom 
röhre g (Type RV 24) hegt 
im G itterkreis der 3 Röhren 
(Type RS 15 VI) des H au p t
senders; sie is t m it einer 
veränderlichen G ittervor
spannung  versehen. DieAbb. 1019. S teuerung durch Drossel im  Gitterkreis.

') D. R. P. 386942. Jahrb . d. drahtl. Telegr. 24, S. 125. 1924 (Patentschau). D. R. P. 411 534. 
Jah rb . d. d rahtl. Telegr. 26, S. 90. 1925. — L u b s z y n s k i ,  G.: Die G ittergleichstrom m odu
lation des selbsterregten Röhrensenders. Jah rb . d. d rahtl. Telegr. 27, S. 33- 1926.
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Abhängigkeit der A ntennenstrom stärke J A von der G ittervorspannung egl) zeigt 
Abb. 1018. Entsprechend der C harakteristik  des benutzten Rohres (RV 24) ist eine 
negative V orspannung zu nehmen.

Einige an diesem Sender gemessenen Strom - und Spannungsw erte bei l  == 500 m 
sind nachstehend zusam m engestellt (vgl. das Schaltbild Abb. 1017):

ü Gl Äzs Jzs Jzh  t J ä
0 5000 V 0,22 A 1,25 A 13,8 A 8,5 A 310 V 14,6 A

- 5 6  V 5400 V 0.235 A 0,675 A 14,6 A 4,5 A 340 V 8,1 A
2. D ro s s e l  im  G i t t e r k r e i s .  Bei der von E. S c h w a r z k o p f 1) angegebenen 

Anordnung liegt eine Telephoniedrossel im  G itterkreis des Röhrensenders (Abb. 1019)- 
Durch entsprechende E instellung der Vorm agnetisierungsspannung ev kann der 
günstigste Arbeitsbereich der C harakteristik  des Senders eingestellt werden. Über 
die Drossel selbst gilt das auf S. 911 Angegebene.

y) E i n w i r k u n g  a u f  d ie  A n o d e n g l e i c h s p a n n u n g .
1. A l lg e m e in e s .  Da die A ntennenstrom stärke abhängig ist von der Höhe 

der dem Sender zugeführten Anodengleichspannung, so kann durch Beeinflussung

Abb. 1020. Abhängigkeit der Antennenstrom
stärke von der Anodengleichspannung.

dieser Spannung die ausgestrahlte Hochfrequenzenergie gesteuert werden. Abb. 1020 
stellt eine Sendercharakteristik  dar, bei der das geradlinige Stück A B  zur Tele- 
phonie ausgenutzt werden kann durch Änderungen der Anodengleichspannung 
um den M ittelw ert eam innerhalb der Grenzwerte e'a und  e".

Zur Steuerung sind verhältnism äßig große Leistungen erforderlich.
2. V o r r ö h r e 2). Die Anodenspannung wird dem Sender zugeführt un ter Zwischen

schaltung einer entsprechend der Senderleistung bemessenen Röhre (Vorröhre), an 
deren G itter und K athode das A ufnahm egerät angeschlossen ist. Abb. 1021 zeigt 
schematisch diese Anordnung. In  dem Anodengleichstromkreis liegen die Schwin
gungsröhre S  und  die Vorröhre V  in Reihe.

Es ist also G« =  ea, +  eav . (5)
Ä ndert sich nun  bei der Besprechung der Vorröhre deren innerer W iderstand, 
so ergeben sich h ierdurch Änderungen der Spannung eav und bei gleichbleibender 
Anodenspannung ea entsprechende Änderungen der Spannung eas an der Schwin
gungsröhre, da  eas =  ea _  eav (6 )
ist.

J) D. R. P. 410675, 76. Jahrb. d. drahtl. Telegr. 26, S. 56, 57. 1925 .
2) S c h a ffe r , W.: Telefunken-Zeitung 5, Nr. 26/2 7 , S. 7, 1922.

58 *

Abb. 1021. Steuerung durch Vorröhre.
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A bb. 1022 zeigt die A bhängigkeit der Antennenstrom stärke J Ä von  der Gitter- 
Vorspannung egc der Vorröhre eines Telephoniesenders bei konstanter Anoden
gleichspannung (ea =  4000 V).

3. P a r a l le l r ö h r e .  Diese Anordnung ist in  Am erika [von R. A . H e i s i n g ] 1) 
und ungefähr gleichzeitig in Deutschland [von L . K ü h n 2) 1918] angegeben

worden.
Parallel

fimp
15 zur Schwin

gungsröhre S  (Abb. 1023) ist 
eine gleich große Röhre P  
(Parallelröhre, Beeinflus- 
sungsröhre)3) geschaltet, an 
deren G itter und Kathode 
die Besprechungseinrich
tu n g (Aufnahm egerät) an
geschlossen ist. Durch Zwi
schenschaltung einer Schutz
drossel d w ird  die Hochfre
quenz von  der Parallelröhre 
fem gehalten. Der beiden 
Röhren zugeführte Anoden
gleichstrom  wird über eine 
m it Eisenkern versehene 
Drosselspule ( S t a b i l i s i e 
r u n g s d r o s s e l )  geleitet.

Die durch das „Bespre
chen“  bei der Parallelröhre 

10 20 30 00 50 60 70 80 90 100 HO 120130100150 verursachten Gitterspan-

y

9 000 v / wnsiar7f

*gu Volt nungsänderungen egp (Abb. 
Abb. 1022. Charakteristik eines Senders mit Vorröhre. 1024) bewirken eine ent

sprechende Änderung ihres 
Anodenstromes. Durch das Vorhandensein der Stabilisierungsdrossel bewirken 
nun diese Anodenstrom änderungen der Parallelröhre gleichzeitig rhythmische 
Änderungen des Anodenstromes der Schwingungsröhre und dam it Schwankungen

D cL

Abb. 1023. Steuerung durch Parallelröhre. Abb. 1024. Beeinflussungs
charakteristik .

der an beiden Röhren (Parallel- und Schwingungsröhre) herrschenden Anoden
gleichspannung ea s p t  D ie in  A bb. 1024 dargestellte K u rve  ea3tP = f [ egp) >

*) Proc. In s t. R ad. Eng. Febr./A pril 1920. — P u r r i n g t o n ,  E . S .: O peration of the  mo
du la to r tube in  radio telephons sets. S den t. Pap. Bur. of S tand . N r. 423.

2) K ü h n ,  L .: Jah rb . f. d rah tl. Telegr. 18, S. 419- 1921.
3) Bei den neueren ausländischen Sendern is t m eistens die Zahl der Parallelröhren größer 

als die der Schwingungsröhren.
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„ B e e i n f l u s s u n g s c h a r a k t e r i s t i k “ , wird auf g ra p h isc Ä n  W ege aus den 
Röhrenkurven erm itte lt1).

Das vollständige Schaltbild eines m it Parallelröhren arbeitenden Senders 
(Antennenleistung etw a 1,5 kW ) der Firm a Dr. E r ic h  F. H u t h  G. m. b. H. zeigt 
Abb. 1025- Die beiden Schwingungsröhren S j und S.z arbeiten in der K ü h  n-H  u th -  
Schaltung m it a b g e s t i m m t e m  G i t t e r k r e i s  (K apazität C „, Selbstinduktion L a)• 
Die Anoden der beiden parallelgeschalteten Parallelröhren P 1 und P 2 sln(1 einer
seits über die Hochfrequenzdrossel D h m it den Anoden der Schwingungsröhren, 
andererseits über die Stabilisierungsdrossel D s m it dem Pluspol des Hochspannungs
erzeugers verbunden. Die vom Aufnahm egerät ankommenden niederfrequenten 
Sprachschwingungen werden über das Verstärkerrohr R  den Gittern und Kathoden 
der Parallelröhren zugeführt.

C. Die Aufnahmegeräte (Mikrophone),
a) Allgem eines.

Aufnahmegeräte sind diejenigen Teile einer Telephoniesenderanlage, die dazu 
dienen, die Schallwellen in elektrische Energie umzuformen.

Da die abgegebene elektrische Leistung der Aufnahm egeräte im allgemeinen 
nicht ausreicht, um  den Sender genügend „auszusteuern“ , so wird zwischen A u f
nahmegerät und Sender ein geeigneter V e r s t ä r k e r  (Sprachverstärker oder 
Senderverstärker genannt) geschaltet.

Je nach A rt der zu übertragenen Darbietungen werden an die Güte der A u f 
n a h m e g e r ä te  m ehr oder weniger hohe Anforderungen gestellt. D a insbesondere 
bei der M usikübertragung ein großer Frequenzbereich in Betracht kom m t, so müssen 
hierzu solche Aufnahm egeräte gewählt werden, die eine m öglichst naturgetreue 
Wiedergabe gewährleisten. Die Aufnahm egeräte nebst den zugehörigen V e r 
s t ä r k e r n 2) müssen „ v e r z e r r u n g s f r e i “  sein; sie dürfen keine Eigenfrequenzen 
haben, die im Hörbereich liegen. Die Verstärker werden meistens m it W id e r 
s t a n d s k o p p l u n g  ausgeführt.

« K ühn, L.: Jahrb. f. drahtl. Telegr. 18, S .419. 1921.
2) Pohlm ann.B .: Verzerrungsfreie Verstärker. 111. Elektro-Woche, ETZ Sonderheft Mai 1924.



Abb. 1026. Schaltbild des Doppelkohlemikrophons.

b) Kohlem ikrophone.

G e w ö h n l ic h e  M ik ro p h o n e  
werden nur noch verw endet in An
lagen, bei denen n u r Sprache über
m itte lt wird.

Das V i e l f a c h k o h l e m i k r o 
p h o n  der T e l e g r a p h o n - G e s e l l -  
s c h a f t  b es teh t aus 12 kleinen 
M ikrophonen in  Reihen - Parallel
schaltung. Die M embranen werden 
zweckmäßig gedäm pft durch eine 
W atteschicht, die m ittels einer ge
lochten P la tte  durch  Schrauben an
gezogen werden kann.

D as a m e r i k a n i s c h e  D o p p e l 
k o h l e m i k r o p h o n  h a t  eine sehr 
s ta rk  gespannte D uralum inium 
m em bran, deren M itte auf beiden 
Seiten vergoldet ist und m it je 
einem K ohleköm erbehälter in  Ver
b indung steh t. D ie 'Schaltung  zeigt 
Abb. 1026.

c) Das K athod oph on 1).

Die U m form ung der Luftschwin
gungen in  elektrische Ström e erfolgt 
durch eine akustisch empfindliche, 
i o n i s i e r t e  L u f t s t r e c k e ,  die sich 
zwischen einem auf G lühtem peratur

Trichter

Düse

Luflstrecke

G lü h 
k a th o d e

Abb. 1028.

jSOü V

Kathodophons mit Verstärker.

W . H a h n :  D rahtlose Telephonie.

Ausgang

Abb. 1027- Kathodophon der C. L orenz  A. G.

1) G erth , F.: Das Kathodophon als 
Aufnahmemikrophon. Der deutsche Rund
funk 1924, Heft 11.

Schaltbild des
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Abb. 1029- Mikrophon Rel. mph. l a  von S iem ens & H alsk e  A. G.

gehaltenen Körper (Oxydmasse) und einer trichterförm ig erw eiterten Düse be
findet [angegeben von V o g t ,  M a ss o lle  und E n g l 1)]. Die Länge der Luftstrecke 
beträgt etwa 0,25 mm, die Spannung zwischen T richter und G lühkathode etw a

Abb. 1030 . Verstärker 11a der S iem ens & H alske  A. G.

500 V. Abb. 1027 zeigt das K athodophon und Abb. 1028 die Schaltung m it zu
gehörigem V erstärker in Ausführung der F irm a C. L o re n z  A. G.

1) Engl, J.; Verzerrungsfreie Aufnahme usw. ETZ-Funksonderheft, April 1924. -  Vogt, H.: 
Elektrische Schallaufnahme und Wiedergabemittel. Funk 1925, S. 11.
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d) Das Bandm ikrophon 
[Siem ens & H a lsk e 1)].

E in  wenige T ausendstel Millimeter 
starkes, geriffeltes A lum inium hand be
w egt sich infolge der Schallschwingungen 
zwischen den Polen eines Magneten 
( e l e k t r o m a g n e t i s c h e  W irk u n g ) .

1) G e r la c h ,  E .: Das Siem ens-Bandmikro 
phon der Telefonken-Gesellschaft. D er deutsche 
Rundfunk 1924, H eft 20 u nd  Die Umschau 1924, 
H eft 45.

Abb. 1032. Mikrophon ReL mph. 2 a 
Ausf. I von S iem ens & H alske  

A. G.

Abb. 1033. Mikrophon Rel. mph. 2a Ausf. II von S iem ens .V H a lsk e  A. G.
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Anschluß 
an c/en 

*Endverstärker 
Rel. ¡/erst Ita,

Abb. 1034. Schaltbild des Mikrophons Rel. mph. 2 a mit Verst. Rel. verst. 25 a.

Tabelle 95- A u s f ü h r u n g s f o r m e n  d e r  B a n d m i k r o p h o n e .

Bezeichnung Type Magnet
system

Abmessungen Ge
wicht

kg
Verstärkeranordnung

Großes
Band

mikrophon

Kleines 
Band

ín ikrophon

Rel. m ph. 1 a 
Abb. 1029

E lek tro 
m agnet 

m it 2 — 3 A 
Feldstrom  

bei 6 V

H öhe: 300 
B reite: 240 
Tiefe: 240

Rel. m ph. 2 a Stahi- Höhe: 240
Ausf. I m agnet Breite 120

Abb. 1032 Tiefe: 85

Rel. mph. 2 a S tahl Höhe: 130
Ausf. I I m agnet Breite 65

Abb. 1033 T iefe: 110

11 E rste V erstärkerstufe u n 
terhalb des Mikrophons 
angebaut. Besonderes Me
tallschlauchkabel zu r V er
bindung m it E n dvers tär
ker (Rel. verst. 11a bis c, 
Abb. 1030). G esam tschalt

bild  Abb. 1031

E rste  V erstärkerstufe als 
besonderer Mikrophon- 
V orverstärker (Rel. verst. 
25 a) ausgeführt. S chalt
bild Abb. 1034. E ndver
stä rker (Rel. verst. 11a) 
vgl. Abb. 1030 und  1031-

e) Das Mikrophon von Eugen Reisz, 
Berlin» Dahlem.

Gehört zur Gruppe der K o n t a k t m i k r o 
p h o n e . Die Schallwellen üben ihren D ruck 
direkt auf einen pulverisierten Leiter (Kohle)
(a in Abb. 1035) aus, der zwischen zwei 
festen E lektroden (b und c) in  einer flachen 
Höhlung eines Marmorblocks (d ) gelagert ist.
Das Kohlepulver ist nach  außen h in  durch 
eine G um m ihaut (e) abgeschlossen.

Die Höhe der Pulverfüllung, die Span
nung und S tärke der G um m ihaut sowie die 
Größe des Kerns der Pulverfüllung sind so 
gegeneinander abgestim m t, daß der D ruck 
auf das Pulver in  der Ruhe ein Optim um  
für die Größe der W iderstandsänderung beim 
Auftreffen von Schallwellen ist. Durch die Höhenbemessung der wirksam en Füllungs
kammer wird eine gleichbleibende Em pfindlichkeit für alle vorkommenden F re
quenzen erhalten.

Abb. 1035- Schnitt durch das Mikro
phon von E ugen Reisz.
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Die M ikrophone werden m it verschiedenen G le i c h s t r o m w i d e r s t ä n d e n  
(100 bis 300 Q) und E m p f i n d l i c h k e i t e n  gebaut.

D er n o r m a l e  M i k r o p h o n s t r o m  b e träg t 20 bis SO mA.

Abb. 1036. M ikrophon von E u g e n  R e i s z .

Abb. 1036 zeigt ein Reisz-M ikrophon m it quadratischem  Um riß (Abmes
sungen: 10 0 x 1 0 0  x  80 m m  Gew icht: 1070 g); Abb. 1037 ein solches m it acht
eckigem Umriß. Gew icht: 740 g.

Das Schaltbild des M ik r o p h o n  - H a u p t v e r s t ä r k e r s  m it B e g r e n z u n g s 
g e r ä t  von Reisz zeigt Abb. 1038, die A ußenansicht Abb. 1039- Bei größerer Lei-

Abb. 1037. M ikrophon von E u g e n  R e is z .

tungslänge zwischen M ikrophon und  H aup tv erstä rk er wird ein Vorverstärker 
benu tz t, dessen Schaltbild  Abb. 1040 und  dessen A nsicht Abb. 1041 zeigen.

f) Verschiedene A ufnahm egeräte.

Das G erät von R o u n d  b eruh t auf elektrom agnetischer W irkung. Eine aus 
dünnem  D rah t bestehende, scheibenförmige Spule bew egt sich in  einem  Magnet
feld.

Bei den  nach dem  K ondensatorprinzip1) arbeitenden G eräten werden die 
Spannungsänderungen, die an den Belegungen des als A ufnahm egerät benutzten 
K ondensators auftreten , nu tzb ar gem acht; eine Schaltanordnung  zeigt Abb. 1042.

x) L a u ,  E .: Neue A pparate aus der Eiektro-A kustik. ETZ 46, S. 690. 1925. —  T r e n 
d e l e n b u r g ,  F .: O bjektive Klangaufzeichnung. ETZ 46, S. 915. 1925.



Die Aufnahm egeräte (Mikrophone). 923

Mikrophon- Heiz-Batferie ¡\noden-Batterie

Abb. 1038. Schaltbild des Hauptverstärkers von E ugen R eis z.

Die piezoelektrischen Kristalle liefern an  zwei gegenüberliegenden, u n ter 
Druck stehenden K ristallflächen Spannungsdifferenzen. Treffen Schallwellen auf 
solche „K ristallm ikrophone“ , so entstehen entsprechende Spannungsschwankungen, 
die nach ausreichender V erstärkung zur S teuerung eines Telephoniesenders benutzt 
werden können.

Abb. 1039. Hauptverstärker von E ugen Reisz.



9 2 4 W . H a h n :  D rahtlose Telephonic.

Abb. 1041. V orverstärker vtm. E a g e n  S e i s z .

Kondensafor-
Mikrophan

i u
IA usgang

A bb. 1042. Schaltbild eines KoadeasatonT» ikropLons m it ei per- V erstärkers tufe.
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4. Fernbesprechung.
A. A llgem eines.

Eine Fernbesprechung kom m t dann in Frage, wenn Sender- und Sprechort 
(Aufnahmeort) sich in  größerer E n tfernung voneinander befinden. Die Besprechung 
erfolgt gewöhnlich über D rahtleitungen, doch kann  sie auch auf drahtlosem  Wege 
erfolgen.

U nter Fernbesprechung ist die Zuführung von Sprache als auch von m usi
kalischen D arbietungen verstanden.

Es ist zweckmäßig, außer der „ B e s p r e c h u n g s l e i t u n g “ noch eine besondere 
„ V e r s t ä n d ig u n g s l e i t u n g “ vorzusehen, die m it Fem sprechapparaten  verbunden 
ist, wodurch jederzeit eine Verständigungsm öglichkeit zwischen Sprechort und 
Senderort sichergestellt ist. A ußerdem  kann  diese Leitung als E rsatz  für die 
Besprechungsleitung herangezogen werden.

B. Fernbesprechung über Drahtleitungen1).
Es können hierfür alle für den Fernsprechverkehr vorgesehenen Leitungen 

benutzt werden.
Die Ü bertragung kann m it niederfrequenten oder hochfrequenten Strömen 

durchgeführt werden.
Bei der Ü bertragung von Musik ist bei Auswahl der Leitungen auf den zu 

übertragenden Frequenzbereich Rücksicht zu nehmen. F r e i l e i t u n g e n  sind 
in dieser H insicht im  allgemeinen den K a b e l l e i t u n g e n  überlegen; sie sind 
jedoch leichter Störungen ausgesetzt (Übersprechen, S törungen durch W itterungs
einflüsse usw.). F ü r gelegentliche Ü bertragungen werden im  allgemeinen F re i
leitungen benutzt, w ährend m an  für regelmäßige Ü bertragungen — sofern keine 
besonderen „R undfunkkabel“ zur Verfügung stehen — zweckmäßiger Fem sprech- 
kabel w ählt. Besonders geeignet sind von den vorhandenen K abelleitungen die 
K e r n v ie r e r  d e r  N o r m a l f e r n s p r e c h k a b e l .

Am Aufnahm eort m uß gewöhnlich vor dem Übergang auf die Fernleitung 
verstärkt werden. Die V erstärkung darf jedoch — sofern n icht eine besondere 
Besprechungsleitung auf besonderem  Gestänge oder ein besonderes K abel zur V er
fügung steh t — n ich t zu groß genommen worden, da sonst S törungen auf den 
Nachbarleitungen zu  befürchten sind. Die Eingangsleistung, d. h. die Sprech
leistung am  Anfang der Leitung, soll 1 m W  nich t übersteigen.

Betreffs Eigenschaften der Leitungen s. S. 139-

C. Fernbesprechung au! drahtlosem W ege2).
Am Sprechort bzw. Aufnahm eort wird ein Telephoniesender ( H i l f s s e n d e r ,  

R e la is s e n d e r ,  Z w is c h e n s e n d e r )  aufgestellt, dessen Leistung nach der zu 
überbrückenden E ntfernung gewählt wird. Der H auptsender ist m it einer E m p
fangsanlage verbunden, die auf die Welle des Hilfssenders abgestim m t ist.

Die W e l le n lä n g e  des Hilfssenders m uß von der des H auptsenders in  aus
reichendem Maße verschieden sein.

Die E m p f a n g s a n la g e  des H auptsenders5 ist, wenn beide verhältnism äßig 
nahe beieinander liegen, noch durch  besondere M aßnahm en (wenn angängig, 
gerichtete Antenne sowie Kapselung des Empfängers) vor einer Beeinflussung 
durch den H auptsender zu schützen.

Die drahtlose Fernbesprechung kann auch als E rsatz  für eine Leitungsfem - 
besprechung eingerichtet werden bei Leitungsstörungen.

*) F ie d l e r ,  R .: D ie D rahtleitungen als Übertragungsorgan für Rundfunkdarbietungen. 
TFT 15, S. 129. 1926.

2) H a h n ,  W .: ETZ 45, S. 538. 1924; Jahrb . f. d rahtl. Telegr. 21, S. 150. 1923. -  Drahtlose
Übertragung unter Benutzung von Zwischensendern. Der deutsche Rundfunk 1924, H eit 5,
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5. Wechsel» und Qegensprechen.

A. A llgem eines.
D er drahtlose Fernsprechverkehr kom m t d o rt zu r A nw endung, wo zwischen 

den Teilnehm ern D rah tverbindungen n ich t hergestellt w erden können oder geeignete 
Fernsprechleitungen n ich t zur V erfügung stehen. M it b e w e g l ic h e n  F e r n 
s p r e c h s t e l l e n  (m it und  zwischen Luftfahrzeugen, Schiffen und  Eisenbahnzügen) 
kann  n u r m it Hilfe der d rahtlosen  Telephonie eine Sprechverbindung hergestellt 
werden.

Die Teilnehm er müssen m it je einer Sende- u nd  Em pfangsanlage in  Verbindung 
stehen.

Die beiden in  V erkehr stehenden Sendeanlagen m üssen m it verschiedenen 
W e l l e n l ä n g e n  arbeiten. Beim  W echselsprechen kann  auch m it der gleichen 
W ellenlänge gearbeitet werden.

B. W echselsprechen.
a) Allgem eines.

Beim  W echselsprechen oder W e c h s e lv e r k e h r  m üssen vor dem  Sprechen 
oder vor dem  H ören jedesm al U m schaltungen vorgenom m en werden.

Diese B etriebsart erfordert im  Vergleich zum  Gegensprechen einfachere Be
triebsm ittel. Sie eignet sich n ich t für Anlagen des öffentlichen Verkehrs, sondern 
nu r zum  V erkehr zwischen solchen Teilnehm ern, die m it der E igenart des Wechsel
sprechens v e r tra u t sind.

Die beiden Sender können m it gleicher oder verschiedener W ellenlänge arbeiten.

b) Betriebsm ittel.

Abb. 1043 zeigt das Schem a einer im  W echselverkehr arbeitenden Anlage, bei 
der die A ntenne m itte ls eines U m schalters abwechselnd an  den Sender oder Emp

fänger gelegt wird. Die U m schaltung kann  von H and  oder durch ein Relais1) 
(D ruckknopfsteuerung) erfolgen. Bei B enutzung von Sendern größerer Leistung 
w ird zweckmäßig beim  U m schalten der A ntenne vom  Sender auf den Empfänger 
auch die Schwingungserzeugung des Senders (bei R öhrensendern z. B. durch 
Öffnen des G itterkreises oder A bschalten der Anodengleichspannung) unterbrochen. 
Diese A usschaltung des Senders is t erforderlich, wenn ein Em pfänger benutzt 
wird, der gegen eine störende Beeinflussung des eigenen Senders n ich t genügend 
geschützt ist.

H a h n ,  W .: Der Fernsprechverkehr m it Schiffen in See, Jah rbuch  fü r das gesamte Funk
wesen 2, S. 39. 1926.
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c) Anw endungen.

Das W echselsprechcn kann dort angewendet werden, wo m it einfacheren 
Mitteln, z. B. Anlagen untergeordneter A rt, ein Sprechverkehr eingerichtet werden 
soll. E r eignet sich auch zum  V erkehr m it Leuchttürm en und Feuerschiffen, sowie 
für vorübergehend in  Betrieb zu setzende Anlagen1).

C. Gegensprechen.
a) Allgem eines.

Bei Anlagen für Gegensprechen sind Sender und Em pfänger jeder Seite gleich
zeitig in B etrieb. Beim G e g e n s p r e c h v e r k e h r  kann  vom Sprechen zum Hören 
(und um gekehrt) übergegangen werden, ohne daß besondere U m schaltungen oder 
W artezeiten nötig  sind.

Fernsprechanlagen des öffentlichen Verkehrs müssen für Gegensprechen ein
gerichtet sein.

b) B etriebsm ittel2).

Sender und Em pfänger können sowohl m it getrennten A n t e n n e n  als auch 
m it gemeinsamer A ntenne versehen sein. Im  ersten Fall können Sendeanlage 
und Empfangsanlage voneinander räum lich getrennt sein.

Beide Anlagen sind durch Fernsprechleitungen m it der V e r m i t t l u n g s s t e l l e  
verbunden. Diese Stelle befindet sich gewöhnlich bei der Empfangsanlage.

Bei der Verm ittlungsstelle w ird auch der Ü b e r g a n g  auf das F e r n s p r e c h 
n e tz  vorgenommen.

«) A n la g e n  m i t  g e t r e n n t e n  A n te n n e n .
1. A n o r d n u n g  d e r  A n te n n e n .  Das Schema einer solchen Anlage zeigt 

Abb. 1044.
G etrennte A ntennen werden gewählt bei größeren Senderleistungen (von etw a 

0,5 kW an). Soweit es möglich ist (z. B. bei S tationen auf dem  Festland), wird

die Empfangsanlage en tfern t von der Sendeanlage errich tet, um  Störungen vom 
Empfänger fem zuhalten. Is t  eine solche Trennung n icht möglich (z. B. auf 
Schiffen), so ist bei E rrich tung  der E m pfangsantenne darauf Rücksicht zu nehmen, 
daß die Beeinflussung durch den benachbarten, d. h. eigenen Sender möglichst 
gemildert wird. Es ist zweckmäßig, die Em pfangsantenne senkrecht zur Sende
antenne anzubringen. Abb. 1045 zeigt eine derartige A nordnung der A ntennen. 
Außerdem kann noch durch E n t k o p p l u n g s s p u l e n  die gegenseitige Beein
flussung der A ntennen gemildert werden.

0 H a h n , W .: Kleine drahtlose Fernsprechanlage für Schiffe. Deutsche Schiffahrt Nr. 17, 
S. 408. 1925-

3) Über weitere, hier nicht erw ähnte Schaltungsmöglichkeiten s. Z e n n e c k  und R u k o p :  
Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. 5. Aufl. S tu ttgart 1925.
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F indet der V erkehr zwischen ortsfesten S tationen  s ta tt ,  so können die Em p
fangsanlagen m it g e r i c h t e t e n  A n t e n n e n  ausgerüstet werden, vorausgesetzt,

S e n d e a n te n n e

daß die Senderanlagen so liegen, daß  h ierdurch die eigenen Sender ausgekoppelt 
w erden können.

2. S c h u t z m a ß r e g e l n  f ü r  d e n  E m p f ä n g e r .  Befindet sich die Empfangs
anlage in  größerer E n tfernung  von der zugehörigen Sendeanlage, so sind im all
gem einen besondere Schutzm aßnahm en fü r den  Em pfänger n ich t zu treffen. Zum 
E m pfang kann  jeder fü r die A ufnahm e von Telephonie geeigneter Em pfänger be

n u tz t werden.
Liegen Sende- und  Em p

fangsanlage nahe beieinander, 
so is t  d afü r zu  sorgen, daß 
eine B e e i n f l u s s u n g  des 
E m pfängers durch  den Sender 
m öglichst verm ieden wird. 
Dies w ird erreicht durch
S p e r r k r e i s e  und  durch ge
eignete K a p s e lu n g  der 

■ E m pfä/iger E  Em pfangsgeräte.
D ie S p e r r k r e i s e  dienen 

dazu, die auf die Empfangs
an tenne auftreffenden Schwin
gungen des Senders von dem 
Em pfänger fem zühalten  und 
ihnen  einen besonderen Weg 
zur A bleitung zu geben. In 

Abb. 1046. Sperrkreisanordnung. A bb. 1046 is t  m it ¡Le die von
dem  Sender der Gegenstation 

ausgesandte Welle bezeichnet, die von dem  Em pfänger E  aufgenom m en werden 
soll. D er zu  diesem Em pfänger gehörige Sender arbeite  m it der W elle /.t , die 
vom  Em pfänger fem gehalten  w erden soll. V or dem  Em pfänger lieg t ein auf 
die W elle ).t abgestim m ter Sperrkreis I ,  der für diese einen hohen W iderstand 
darstellt. A n den P u n k ten  a  und  b liegt noch ein zw eiter Kreis, bestehend 
aus einem  auf die W elle ).e abgestim m ten Sperrkreis I I  in  Reihe m it einem 
K ondensator C. Sperrkreis I I  u n d  K ondensator C sind  auf X, abgestim m t, 
so daß  h ierdurch  fü r zwischen den P u n k ten  a  u n d  b ein  K urzschluß gebildet 
wird. A n  Stelle des K ondensators C m uß eine Drosselspule genom m en werden, 
w enn }.r <  l x ist.
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ß) A n la g e n  m i t  
g e m e in s a m e r  A n te n n e .

Sender und Em pfänger 
mit gemeinsamer A ntenne 
werden z. Z. nur b enu tz t 
bei Anlagen m it kleinen 
Senderleistungen.

1. S c h a l t u n g  m i t  
S p e r r k r e i s e n .  E in  g rund
sätzliches Schaltbild zeigt 
Abb. 1047. Vor dem  E m p
fänger liegt ein auf die 
Senderwelle abgestim m 
ter und für diese einen Sen d er  

Welle 71. c

kl
f:-So 5;$  $ ■o

Sperrkreis.
2. B r ü c k e n s c h a l t u n g .

Ein Beispiel dieser Schal- 
tung ist in  Abb. 1048 Abb. 1047. Gegensprechanordnung mit gemeinsamer Antenne, 
wiedergegeben, die 
ein a m e r i k a n i 
sches G e r ä t 1) für 
drahtloses Gegen
sprechen zeigt. Um 
die Schwingungen 
des Senders vom 
Empfänger abzu
halten, w ird der 
Sender an  die
Mitte M  der in 
dem Antennenkreis 
liegenden Spule L  
angeschlossen. Die 
Enden dieser Spule 
liegen einerseits an 
der Antenne, an 
dererseits über 
einer Reihenschal
tung von W ider
stand, Selbstinduk
tion und K apazität 
an Erde. Diese 

Reihenschaltung 
stellt eine k ü n st
liche Antenne dar 
mit den gleichen 
elektrischen W er
ten wie die n a tü r 
liche A ntenne.

1)Sleeper,M .B.: 
Rad. Rev. Dez. 1920.

B a n n e itz , Taschenbuch.
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c) Übergang auf das Fernsprechnetz.

oi) A l lg e m e in e s .

Auf der V e r m i t t l u n g s s t e l l e  (vgl. S. 927) w ird der Ü bergang auf das 
Fernsprechnetz vorgenom m en. Es m üssen hier die zum  Sender und zum 
E m pfänger führenden getrenn ten  Sprech- bzw. H örleitungen so zusammengefaßt 
werden, daß  von einer beliebigen Sprechstelle des Fernsprechnetzes aus das Ge
spräch über zwei Leitungen geführt werden kann. Die V erm ittlungsstelle ist mit 
einem F em sprechappara t ( V e r m i t t l u n g s a p p a r a t )  ausgerüstet, m it dem die 
V erbindung der beiden das Gespräch führenden Teilnehm er eingeleitet und über
w acht werden kann.

Gewöhnlich ist es notw endig, h in te r den Em pfänger und  vor den Sender 
geeignete V erstärker einzuschalten.

ß) Ü b e r t r a g u n g s s c h a l t u n g e n .
i .  A llg e m e in e s .  Die Ü bertragungsschaltung, w odurch Sender und  Emp

fänger m it dem  Fernsprechnetz verbunden werden, m uß so sein, daß eine Aus-

rm Teitnehmer- 
'—1 Apparat

Steuerung des Senders durch  die vom  E m 
pfänger aufgenom m enen Zeichen (Sprache) 
m öglichst verm ieden wird.

2. B r ü c k e n s c h a l t u n g .  W ie Abb. 1049 zeigt, sind Sender und Empfänger 
u n ter Zw ischenschaltung eines T ransform ators so m it der F ernleitung und dem 
V erm ittlungsapparat verbunden, daß  die Zeichen, die der Em pfänger aufnimmt, 
n ich t auf den Sender übertragen werden. H ierbei ist Bedingung, daß  die W indungs
zahlen w 1 und  w 2 des T ransform ators T  gleich sind und  daß die beiden Strom 
kreise, gebildet a u s B j, der künstlichen Leitung und  dem V erm ittlungsapparat, so
wie w2, der F ernleitung und  dem  T eilnehm erapparat, die gleichen elektrischen 
E igenschaften haben.

Die vom Em pfänger kom m enden Sprechwechselströme verteilen sich dann 
gleichmäßig auf beide Strom kreise und  durchlaufen die W icklungen und w2 in 
entgegengesetzter R ichtung, so daß in der m it dem  Sender verbundenen Wick
lung w3 keine Spannung induziert wird. Bei der B rückenschaltung von F. G e r t h 1) 
(C. Lorenz A.-G.) werden an Stelle des T ransform ators W iderstände benutzt.

Die k ü n s t l i c h e  L e i t u n g  m uß der jeweils in  B enutzung befindlichen Fern
leitung angepaßt sein. E ine genaue Abgleichung wird sich jedoch im  praktischen 
Betriebe niem als erreichen lassen. Es h a t  sich gezeigt, daß  eine geringfügige Aus
steuerung des Senders bei ungleichen Brückenzweigen keinerlei S törung des Sprech
verkehrs hervorruft.

»I

*) D. R. P. 411965; Jahrb. d. drahtl. Telegr. 26, S. 57. 1925.
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3. A u s g le i c l i s c h a l tu n g .  Diese von L. P u n g s  angegebene Schaltung zeigt 
Abb. 1050. An den Em pfänger sind zwei V erstärker angeschlossen, von denen der 
eine (V erstärker 1) zur Ü bertragung der auf genommenen Sprache auf die Fem -

lVerstärk er EL Verstärker I

FernleitcjH.
Abb. 1050. Ausgleichschaltung.

m.

tit

leitung dient, w ährend der andere V erstärker (II)  m it der Spule Sj des Ausgangs- 
transform ators T  des zwischen Leitung und Sender eingeschalteten Verstärkers ( I I I )  
in Verbindung steh t. Die Spule s, ist der Spule s2 des Ausgangstransform ators T  
gegengeschaltet. Zur feineren Abgleichung ist noch der Regulierwiderstand w 
vorgesehen.

d) Anwendungen.

a) O r t s f e s t e  S t a t i o n e n .
Bei der Anlage K o p e n h a g e n  — B o r n h o lm 1) wird betriebsm äßig auf beiden 

Seiten m it Anschluß an das Fernsprechnetz gearbeitet.
Für eine t r a n s a t l a n t i s c h e ,  drahtlose Fernsprechverbindung2) sind Ver

suche zwischen A m e r ik a  und E n g la n d  im  Gange, wobei nur ein Seitenband 
benutzt wird. Näheres hierüber s. S. 906 — 907-

ß) B e w e g l ic h e  S t a t i o n e n 3).
1. S c h if fe .  F ü r den Fernsprechverkehr m it Schiffen in See4) werden auf 

dem Festland die K üstenfunkstellen herangezogen. H ier sind Sender- und  E m p
fangsanlagen g e tre n n t; bei den letzteren wird der Anschluß an das Fernsprechnetz 
vorgenommen. Auf den Schiffen werden zwei A ntennen benutzt, die möglichst 
wenig m iteinander gekoppelt sein sollen. Abb. 1051 zeigt die hierfür vorgesehene 
Antennenanlage auf D am pfer „C olum bus“ ; die kleine Antenne ist m it dem  E m p
fänger, die größere m it dem  Sender verbunden. Zur Vereinfachung der Bedienung 
sind Sender und  Em pfänger in  dem gleichen R aum  an Bord unterzubringen. Der 
Empfänger ist durch entsprechende B auart vor störenden Einflüssen des Senders 
zu schützen (vgl. S. 928).

ü Pungs, L., u. W. Scheppm ann: 111. Elektro-Woche, Sonderheft der ETZ, Mai 1924. 
a) Arnold and Espenschied: Trans-Atlantic Radio Telephony. Joum. Am. Inst.El. Eng. 

Aug. 19 23 . — Oswald and Schelling: Power Amplifiers in Transatlantic Telephony. Proc. 
Inst. Rad. Eng. — E spenschied, A nderson and Bailey: Transatlantic Radio Telephone 
Transmission. Proc. Inst. Rad. Eng., Febr. 1926.

“) H ahn, W.: Fernsprechverkehr mit Schiffen in See und mit fahrenden Eisenbahnzügen. 
ENT 3, S. 100. 1926.

4) H ahn, W., u. W. Schäffer: Funk 1924, S. 173. — H ahn, W.: Jahrb. f. d. ges. Funk
wesen 2, S. 39 . 19 26 .

59*
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2. E i s e n b a h n e n .1). D as Schem a zeigt Abb. 1052. Die in  einem  W agenteil 
des Zuges u n te r  gebrachte S ta tio n  sowie die an  der B ahnstrecke liegenden Zug- 
verm ittlungsstellen  sind  m it je einem  Sender u n d  E m pfänger ausgerüstet. Zur

Abb. 1051- A ntennenanłage D am pfer „ C o l u m b u s “ .

F ortle itung  der hochfrequenten  Schw ingungen d ien t e in  (oder zwei, wenn Sender 
und  Em pfänger an  je  einem  D rah t angeschlossen sind) längs der Strecke geführter 
T elegraphendraht. D as S tück  zwischen T elegraphendrah t und  Wagenantenne

, w ird d rah tlo s überbrück t.
,  le/eg ra p h en d ra fy t_______________Zagyermiff/ungs-

s m le .
i Z ug station

T  Fernsprec/j- 
J>chienen (t) Apparat9 »(?) ¿PP

Zugverkehrs- 
" Leitung

-Fernamt

5Orfsamt
Abb. 1052. Schem a der Zugtelephonie.

tenberge (Abb. 1055) sind 2 vollständige Sender- 
Die Sender fü r die Zugtelephonie h aben  eine 
arbeiten  in  d er H u th -K ühn-S chaltung . D er W ellenbereich liegt 
u nd  5000 m.

A uf d er S trecke Berlin— 
H am b u rg  sind  säm tliche D- 
Züge m it Telephonie (Zugfunk) 
von  d er F irm a  D r. Erich 
F . H u th , B erlin, ausgerüstet. 
D as grundsätzliche Schaltbüd 
einer Z ugfunkstation  zeigt Abh. 
1053) die räum liche Anordnung 
im  W agen A bb. 1054. Zng- 
verm ittlungsstellen  befinden 
sich in Spandau , W ittenberge 
un d  Bergedorf, die m it den 
F ernäm tern  B erlin  und Ham
b u rg  durch  Zugverkehislei- 
tungen verbunden  sind. Auf 
der Zugverm ittlungsstelle Wit- 
u n d  Em pfangssätze vorhanden. 
L eistung von 5 bis 10 W ; sie 

zwischen 2000

'') R o s e n b a u m , B .: Neuere Ergebnisse der Zugtelephonie. Jah rb . f. d rah tl. Telegr 70 
S. 357- 1922 u. 21, S. 234. 1923.



Abb. 1053. Schaltbild einer Zugfunkstation der Firma Dr. E. F. H uth.
S,E!
ita ia

Mä I

2ta bü 
äitec 
t. #  £  
!en iö 
1, BÖ 
die i :  
in liii- 
nricrie; 
i sind, 
jssteli'

1 rarfe 
i 10 H  

seien i

Telegr.

S ch ieb e tü r

Abb. 1054. Zugfernsprechamt.

F enster
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Abb. 1055- Zugvennittlim gsstelle W ittenberge.

6. Rundfunk1).
A. Allgem eines.

a) Definition.

U nter R undfunk (am erikanisch: broadcasting) versteh t m an die Übermittlung 
von N achrichten und  m usikalischen D arbietungen an  eine größere Zahl m it Emp
fangsgeräten ausgerüsteten Teilnehm er von einer Sendestelle aus.

b) Sendeanlage.

Die Sendeanlage um faß t den Telephoniesender und  die m it ihm  in  Verbindung 
stehende B esprechungseinrichtung. Diese kan n  in  der N ähe des Senders oder in 
größerer E n tfernung  un tergebrach t sein. Ü ber die zwischen beiden Stellen not
wendigen V erbindungsleitungen sind u n te r A bschnitt „Fem besprechung“ S. 925 
nähere A ngaben gem acht.

Die B e s p r e c h u n g s e i n r i c h t u n g  besteh t aus dem  A ufnahm egerät und den 
notw endigen V erstärkern .

Das A u f n a h m e g e r ä t  befindet sich im  Sprechzim m er bzw. im  Aufnahm e
raum  [Studio). Die zugehörigen V e r s t ä r k e r  sind gewöhnlich in  einem  beson
deren V erstärkerraum  u n te r gebracht.

x) Ü ber das Ergebnis der ersten in  D eutschland in  größerem  M aßstab durchgeführten Rund
funkversuche s. W . H a h n :  Versuche zur Ü berm ittlung von N achrichten m it drahtloser Tele
phonie. ETZ 41, S. 727. 1920.



W irtschafts- und  Presserundfunk. — U nterhaltungsrundfunk.

c) Em pfangsgeräte.

Über die für Rundfunkzwecke gebräuchlichen Em pfänger usw. vgl. S. 866 ff.

B. Einteilung der Rundfunkdienste.
Nach A rt der von den verschiedenen Rundfunkunternehm ungen hauptsächlich 

verbreiteten N achrichten usw. kann m an folgende E inteilung wählen:
W i r t s c h a f t s -  u n d  P r e s s e r u n d f u n k ,
U n t e r h a l t u n g s r u n d f  u n k .
Der U nterhaltungsrundfunk is t für die Allgemeinheit bestim m t, während am 

W irtschaftsrundfunk in  erster Linie die hieran interessierten Kreise teilnehmen. 
Näheres hierüber sowie über die Verordnungen s. S. 1061 ff.

C. Wirtschafts= und Presserundfunk.
a) A rt der verbreiteten Nachrichten.

Die E i l d i e n s t  f ü r  a m t l i c h e  u n d  p r i v a t e  H a n d e l s n a c h r i c h t e n  G. m. 
b. H., B e r l in  NW  7, ü b erm itte lt Devisen- und  E ffektenm eldungen sowie W aren
notierungen jeder A rt des In- und  Auslandes. Die T e l e g r a p h e n  - U n io n ,  
I n t e r n a t i o n a l e r  N a c h r i c h t e n d i e n s t  G. m. b. H ., B e r l i n  SW 61, sowie 
W olffs T e le g r a p h is c h e s  B u r e a u  (Continental-Telegraph-Compagnie), B e r l in  
SW 68, verbreiten Pressenachrichten aller Art.

b) Senderanlagen1).

B enutzt werden Röhren- und  M aschinensender von etw a 10 kW  Leistung der 
H a u p t f u n k s t e l l e  K ö n ig s w u s te r h a u s e n .  Die Besprechung dieser Sender 
erfolgt von Berlin aus über Kabelleitungen. Besprechungseinrichtungen befinden 
sich im Gebäude der Gesellschaften sowie bei deren Bureaus in  der Börse und  im 
Reichstag.

D. Unterhaltungsrundfunk,
a) A rt der Darbietungen.

Musikalische D arbietungen aller A rt, V orträge zur Belehrung und U nterhaltung, 
Sprachunterricht, M ärchenerzählungen; dann noch W irtschaftsm eldungen, Sport
nachrichten, Tagesneuigkeiten und  W etternachrichten.

b) E inrichtung der Sendeanlagen2).

a) R a u m b e d a r f  u n d  r ä u m l ic h e  A n o r d n u n g .
Zur U nterbringung einer vollständigen Rundfunkröhrensenderanlage m it einer 

Röhrenleistung von etw a 1,5 kW  werden folgende Räum e benötigt:
1. S e n d e r r a u m ............................. Mindestgröße etw a 4 x 4  m
2. M asch inenraum ........................... „ „ 4 X 4 m
3. B a tte r ie ra u m ..............................   „  „ 4 x 4  m
4. A u fn ah m erau m ..........................  ,, „  1 0 x 8  m
5- V erstärkerraum  ......................  „ „  3 x 4  m
6. W arte- bzw. A ufenthaltsraum  ,, „ 4 x 4  m

Es ist zweckmäßig, alle Räume zusammenzulegen in  der Reihenfolge: Maschinen- 
raimi Senderraum , B atterieraum , V erstärkerraum , Aufnahm eraum , W arteraum .

') H ahn, W.: Der drahtlose deutscheTelephoniedienst. Jahrb. f. drahtl.Telegr. 21, S. 150 . 1923-
2) Beschreibungen der deutschen Sendestellen sind veröffentlicht in: 111. Elektro-Woche, ETZ- 

Sonderheft, Mai 1 9 2 4 ; ferner im Funk und in Der deutsche Rundfunk; T rau tw ein , F.: Die 
technische Einrichtung der Unterhaltungs-Rundfunksender in Berlin. ETZ-Sonderheft zur Funk
tagung 19 2 4 , S. 32 .
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Muß eine räum liche T rennung vorgenom m en werden, so m üssen jeweils die unter 
1., 2. u nd  3. u nd  die u n te r 4 ., 5- und  6. genannten  R äum e zusam m enliegen; außer
dem  is t d an n  noch zu 5- ein  besonderer B a tterieraum  vorzusehen. D en Grundriß 
einer Senderanlage zeigt Abb. 1056.

J

A bb. 1056. Grundriß einer TRiindfnnksfiTirip.rarilage,

ß) T e c h n i s c h e  E i n r i c h t u n g .
1. W e l le n lä n g e .  F ü r den  U nterhaltungsrundfunk  w ird im  allgemeinen der 

W ellenbereich von 250 bis 700 m  benutzt.
2. A n t e n n e n a n l a g e .  (Vgl. S. 378ff.) Als S tü tzpunk te  für die A ntenne werden 

bei größeren Anlagen abgespannte oder freistehende M aste b enu tz t. Die Maste

Abb. 1057- Rundfunksender von T e le fu n k en .
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können aus Holz oder Eisen sein. F ü r kleinere Anlagen genügen auf dem Dach 
aufgebrachte R ohrständer. Bei Benutzung eiserner Maste ist der M astabstand 
so groß zu wählen, daß  schädliche Einflüsse der M etallteile auf die Ausstrahlung 
möglichst verm ieden werden.

3. S e n d e r .  Es werden Röhren- und Maschinensender b en u tz t; die erst
genannten sind vorwiegend. Abb. 1057 und 1058 zeigen einen Röhrensender der

Abb. 1058. Rundfunksender von T e le f u n k e n .

Firma T e l e f u n k e n 1) in  Vorder- und Rückansicht. Der Sender ist m it Steuer
sender ausgestatte t und  wird m oduliert nach der Methode der G ittergleichstrom 
steuerung. In  Abb. 1059 ist das grundsätzliche Schaltbild dargestellt. E inen von 
der F irm a C. L o re n z  A.-G. gebauten Röhrensender, ebenfalls m it Steuersender, 
zeigt Abb. 1060. Zur M odulation d ient hier eine im  G itterkreis der H auptröhren  
liegende Telephoniedrossel (vgl. Schaltbild Abb. 1061). Ansichten und Schaltbild 
eines Rundfunk-M aschinensenders der F irm a C. Lorenz A.-G. sind auf S. 829 und 
830 wiedergegeben2).

b S c b ä f f e r ,  W .: Rundfunksender nach Telefunken. Jahrb . d. ges. Funkwesens 2, S .96. 1926.
2) Ü ber die B auart des amerikanischen Rundfunksenders KDKA, 309,1 m, 16 kW  siehe 

Wireless W orld 19, Nr. 369, S. 413, 1926.



große R aum  durch  Vorhänge u. dgl. abgeteilt werden. D ie W ände der A ufnahm e
räum e werden im  allgemeinen, um  ein N achhallen zu verm eiden, m it Stoffbezügen 
versehen.

gcjg W . H a h n :  D rahtlose Telephonie.

Abb. 1060. Rundfunkröhrensender von C. L oren z  A. G.

zu haben. F ü r reine S prachübertragung ist es zweckmäßig, einen besonderen 
Meinen V o r t r a g s r a u m  vorzusehen. Vielfach k an n  auch für solche Fälle der

Zerstärker-Rnsch/uß
Abb. 106l. Grundsätzliches Schaltbild des Senders nach Abb. 1060.

Verstärker-
Anschluß

Abb. 1059. Grundsätzliches Schaltbild des Senders nach Abb. 1057/58.

4. A u f n a h m e r a u m .  Dieser darf n ich t zu klein gew ählt werden, um bei 
einer größeren Zahl von D arstellern genügend P latz  fü r eine richtige Gruppierung

K̂TSOT-
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5. V e r s t ä r k e r r a u m .  H ier befinden sich die zu den Aufnahm egeräten ge
hörigen V erstärker und K ontrollgeräte, wie Regulierm ittel, Em pfangskontroll
gerät usw.

6. S ig n a l -  u n d  F e r n s p r e c h e i n r i c h t u n g e n .  Das Ein- und Ausschalten 
des Senders w ird den B eam ten des V erstärkerraum es durch Lichtsignale bekan n t
gegeben, die von dem Leiter im  A ufnahm eraum  aus gesteuert werden. Zur V er
ständigung zwischen V erstärker- und Senderraum  sind Fernsprecher vorzusehen.

c) Übertragung vom Aufnahm eraum  aus.

Für reine S p r a c h ü b e r t r a g u n g  genügen gewöhnliche Kohlemikrophone.
Für die M u s ik ü b e r t r a g u n g  kom m en alle anderen un ter A bschnitt C. ge

nannten Mikrophone in B etracht. Von großer B edeutung ist der richtige A bstand 
der Mikrophone von den M usikern und Sängern, der je nach A rt des benutzten 
Geräts und der zu übertragenden D arbietung durch sorgfältig auszuführende 
Proben festzustellen ist. Große Schwankungen in der L au tstärke sind nach Mög
lichkeit zu vermeiden, um  zeitweise Ü bersteuerungen des Senders zu verhindern.

d) Ü bertragung aus Konzertsälen und Opernhäusern1).

ct) A r t  u n d  Z a h l  d e r  A u f n a h m e g e r ä te .
Die Ü bertragung kann m it einem oder m ehreren Aufnahm egeräten ausgeführt 

werden. Im  letzteren
K o n zertsa a l

M ikrophon

Sprecher

A ,  " 13 1
'S

Falle können die Ge
räte alle in Reihe 
oder in Gruppen ge
schaltet sein.

ß) A u f s t e l l u n g s o r t  
d er A u f n a h m e  - 

g e r a te .

Für die W ahl des 
Aufstellungsorts sind 
maßgebend: die ak u 
stischen Verhältnisse 
des Raumes, die zu 
übertragende D arbie
tung, die A rt der ver
wendeten A ufnahm e
geräte und deren P la tz
bedarf.

1. Die a k u s t i 
sc h en  V e r h ä l tn i s s e
des Raumes, von dem  aus die Ü bertragung sta ttfin d en  soll, können erm itte lt 
werden entw eder nach dem  Gehör oder durch ein von W. H a h n  angegebenes 
Meßverfahren 2).

Bei diesem Verfahren werden Lautstärkem essungen vorgenommen m it einer einfachen Mikro
phon-Telephonanordnung, hei dem das Mikrophon an verschiedenen Orten im  Raum  aufgestellt 
wird, während im  Raum e selbst immer von derselben Stelle (z .B . vom Musikpodium oder Redner
pult aus) und in  derselben R ichtung gesprochen (vorgelesen) wird. Abb. 1062 zeigt in  schematischer 
Darstellung die M eßanordnung. Das Mikrophon muß mit einer ausreichend langen Leitung ver
bunden sein, dam it es an  alle gewünschte Orte im Raume gebracht werden kann. Die Leitung 
muß bei allen M eßorten dieselbe Länge haben, dam it immer der gleiche Leitungswiderstand vor
handen ist. An der Sekundärwicklung des M ikrophontransform ators liegt ein in einem Nebenraum

Te/epho

T
L au tsfärkerrresser  

Abb. 1062. Schaltbild zum M eßverfahren von W . H a h n .

x) H a h n ,  W .: Die Ü bertragung aus der S taatsoper. Funk 1924, H eft 23, S. 333; 1925.
Heft 47. S. 567 u. 1926, H eft 36, S. 290. .

8) H a h n ,  W .: Über drahtlose Musik- und Opem ubertragung sowie über akustische U nter
suchung eines Konzertsaales. Telefunken-Zeitung V, Nr. 30, S. 31. 1923-
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untergebrachter Lautstärkem esser (Parallelohznmesser) m it Telephon. F ü r jeden  Aufstellungsort 
des M ikrophons wird n un  gemessen: erstens diejenige Parallelohm rahl, be i der alles Gesprochene 
noch verstanden w erden kann  ( V e r s tä n d l i c h k e i t s z i f f e r ) ,  u nd  zw eitens diejenige Parallelohm- 
zabl, bei der von der Sprache nichts m ehr w ahrnehm bar is t ( L a n t s t ä r k e z i f f e r ) .  E s sind nun 
diejenigen Aufstellungsorte die akustisch günstigsten, bei denen die niedrigste Verständlichkeits
und  Lautstärkeziffer in  Parallelohm  gemessen worden sind.

2. Je  nach  A r t  der verw endeten A u f  n a h m e g e r ä t e  m uß R ücksicht genommen 
werden auf deren günstigste A bstände von der Schallquelle.

3. D ann is t ncch  zu berücksichtigen der P l a t z b e d a r f .  Bei den Aufnahme
geräten, welche in  der N ähe des zugehörigen V erstärkers u n d  der B a tterien  auf
gestellt werden m üssen, z. B. K athodophon, m uß m an  sich bei der Aufstellung oft 
lediglich nach  dem  verfügbaren P la tz  rich ten . W eniger Schwierigkeiten bereiten 
in  dieser H insicht die K ohlem ikrophone, das Reisz-M ikrophon und  das kleine 
B andm ikrophon von S. & H ., die m eistens leicht und  unauffällig  untergebracht 
werden können.

y) V e r b i n d u n g s l e i t u n g e n  u n d  V o r v e r s t ä r k e r .
Die L e i t u n g e n  zwischen A ufnahm eraum  (K onzertsaal, Opernhaus) und 

Sender m üssen frei von  S törungen sein. Es können F reileitungen oder Kabel
leitungen b en u tz t werden. (Vgl. die A ngaben u n te r  Fem besprechung S. 925.)

Bei den  A ufnahm egeräten, die n ich t an die N ähe eines V o r v e r s t ä r k e r s  
gebunden sind, b rau ch t am  A ufnahm eort keine V erstärkereinxichtung vorgesehen 
werden, sofern die Ü bertragungsleitung n ich t zu  lang  is t  (bis zu einigen Kilometern) 
und  keine S törgeräusche aufw eist. H ierdurch  w ird eine besondere Bedienung am 
A ufnahm eort gespart. A ndernfalls m uß am  A ufnahm eort vor dem  Übergang auf 
die L eitung ein besonderer V orverstärker vorgesehen werden.

E s is t sehr zweckmäßig, diesen V orverstärker n ebst den  fü r die Mikrophone 
vorgesehenen R egulierm itteln  (vgl. A bschn itt d u n d  s) in  einem  r u h i g e n  R a u m  
des T heaters un terzubringen. H ier können sowohl h in te r  dem  V orverstärker als 
auch an  einem  K ontrollem pfänger die D arb ietungen  durch  A bhören kontrolliert 
werden.

<5) R e g u l i e r u n g  d e r  L a u t s t ä r k e .
Bei der Ü bertragung vom  A ufnahm eraum  aus is t  d afü r zu sorgen, daß große 

Schw ankungen der L au tstä rk e  bei der M usikerzeugung verm ieden werden. Bei 
O pem übertragungen  kan n  durch  W iderstände, die paralle l zu  den  Orchester
m ikrophonen liegen, die L au tstä rk e  des O rchesters der des Gesanges angepaßt 
w erden (vgl. A bschn itt r). U m  einerseits eine zeitweise Ü bersteuerung des Senders 
zu  verm eiden u nd  andererseits bei den E m pfangsstellen eine m öglichst gleichmäßige 
L au tstä rk e  zu  erhalten , m uß die dem  Sender zugeführte S teuerleistung ausgeglichen 
werden. D ie leisen Stellen sind entsprechend zu  verstärken , die lau ten  abzu
schwächen. Die R egulierung erfolgt z. T . au tom atisch  du rch  ein Begrenzungs- 
gerät (vgl. S. 922, 923) oder von  H an d  nach den  A ngaben des Aussteuerungs
anzeigers (vgl. S. 909)-

s) A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l .
F ü r die Ü bertragungen  d er D arb ietungen  aus den  H äusern  der S t a a t s o p e r  

in  B e r l i n  w ird die in  A bb. 10Ó3 schem atisch dargestellte E in rich tung  benutzt. 
A uf der B ühne u n d  im  O rchesterraum  befinden sich je 2  Mikrophone (Reisz- 
M ikrophone), die durch  getrenn te  B leikabel m it einem  K lem m brett verbunden 
sind. H ier sind  alle 4  M ikrophone in  Reihe geschaltet u n d  an  dem  Vorverstärker 
(vgl. A bb. 1040 u n d  1041) angeschlossen. D er A usgang dieses V erstärkers is t mit 
der zum  H au p tv e rstä rk e r  (im Funkhaus) führenden L eitung  verbunden.

P ara lle l zu  den  beiden O rchesterm ikrophonen und  paralle l zu  den beiden 
B ühnenm ikrophonen liegt je ein  R egulierungsw iderstand (Parallelohm w iderstand 
zum  Abgleichen der L au tstä rk e  zwischen O rchester u n d  Gesang. U m  Regulie
rungen  w ährend  des Spiels vornehm en zu  können, liegt vor den  W iderständen 
ein  K ondensator (etw a 12 u F ). H ierdurch  w erden Ä nderungen des Mikrophon
gleichstrom s durch  das Regulieren und  dam it störende K nackgeräusche vermieden.
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Der Regulierw iderstand an den Bühnenm ikrophonen kann  fortfallen, sofern an 
diesen M ikrophonen keine Regulierungen vorgenommen zu werden brauchen. E r 
muß jedoch vorgesehen werden, wenn die Bühnenm ikrophone vor dem Vorhang

(von der Bühne aus betrachtet) angebracht sind, um  w ährend der O uvertüre oder 
Zwischenaktmusik störende Geräusche der Biihne von der Ü bertragung fern
zuhalten. Die in  Abb. 1063 von der s trichpunktierten  Linie um rahm ten Geräte 
sind in einem ruhigen R aum  des T heaters un tergebracht.

e) Qleichwellenrundfunk.

a) D e f in i t io n .

Unter G leichwellenrundfunk versteh t m an den Betrieb von zwei oder m ehreren 
Rundfunksendern m it der gleichen Trägerwelle und  Aussendung der gleichen 
Darbietungen.

ß) B e t r i e b s m i t t e l .

1. B e n u tz u n g  e in e s  S t e u e r s e n d e r s .  Die von einem Steuersender (einige 
Watt Leistung) gelieferten ungedäm pften und  unm odulierten Schwingungen wer
den über Leitungen den H auptsendern  zugeführt. Die Frequenz dieser Schwin
gungen beträg t etw a 10 000 H ertz und  wird bei den H auptsendem  durch Frequenz
wandler (z. B. Röhrenanordnungen) auf die Betriebswellenlänge, m it denen die 
Hauptsender arbeiten  sollen, erhöht. Zum Modulieren (Besprechen) der H au p t
sender können die gleichen Leitungen oder besondere Besprechungsleitungen be
nutzt werden.

2. B e n u tz u n g  v o n  S t e u e r k r i s t a l l e n .  H ier werden die auf der gleichen 
Wellenlänge arbeitenden Rundfunksender durch geeignete, auf gleiche Wellen
länge abgestim m te K ristalle (Steuerkristalle) unm ittelbar gesteuert. Die Be
sprechung erfolgt über Leitungen von der gleichen Sprechstelle aus.



VI. Die Funkpeilung1).
B earbeite t von L. P u n g s  (1. bis 3 -C, 4., 5) und F. B a n n e i  t z  (3. D bis F).

1. Allgemeines.

A. Grundlagen der Funkpeilung.
Die F u n k p e i l u n g 2) oder die O rts- und  K ursbestim m ung m itte ls elektro

m agnetischer W ellen beru h t auf der E igenschaft dieser W ellen, sich auf der E rd
oberfläche längs größ ter Kreise auszubreiten , falls keine Störungen, wie Brechung, 
Beugung, Reflexion usw., vorhanden sind. D am it ist die Möglichkeit gegeben, 
durch  B enutzung eines gerichteten  Sende- oder E m pfangssystem s die Richtung, 
aus der die W ellen kom m en, zu bestim m en oder, genauer gesagt, den Winkel 
zwischen dem  M eridian am  Meßort und  dem  größ ten  K reis nach  der zu peilenden 
S tation  —  das A zim ut —  zu messen. S ta t t  dessen kann  auch ein anderer Winkel 
zwischen zwei größ ten  K reisen, z. B. nach zwei S tationen  von einer d ritten  aus, 
gemessen werden. Diese W inkelm essung is t das E lem ent der Peilung; durch zwei 
oder m ehrere solcher Messungen allein oder in  K om bination  m it anderen  Daten, 
wie K om paßablesungen, astronom ischen B eobachtungen, kann  der O rt des Fahr
zeugs, der S ta tion  oder der K urs bestim m t werden.

B. Bestandteile der Anlagen für Funkpeilung.
Die Anlagen bestehen aus folgenden T eilen:
1. das gerichtete  A ntennens5’stem  m it den zugehörigen A bstim m itteln ;
2. die D rehvorrichtung oder U m schaltevorrichtung;
3- die A blesevorrichtung.
Die B estandteile bleiben im  w esentlichen dieselben, ob es sich um  eine Sende

oder Em pfangsanlage handelt. N icht besonders erw ähnt ist die norm ale Sende
oder E m pfangseinrichtung, gegebenenfalls H ilfsapparate , wie V erstärker, Über
lagerer usw.

D as g e r i c h t e t e  A n t e n n e n s y s t e m  h a t den Zweck, eine fü r die ankom- 
m enden oder ausgesandten W ellen ausgezeichnete R ichtung zu erhalten , wobei 
diese R ichtung zur E instellung auf die gesuchte beliebig g eän d ert w erden kann. 
P raktisch  kom m en in erster Linie solche System e in  Frage, die in  zwei um  180° 
verschobenen R ichtungen die In te n sitä t N ull besitzen u n d  in  zwei zueinander 
senkrechten  Achsen sym m etrisch sind (R ahm enantenne, H orizontalantenne, 
Schleife) — auch z w e is e i t ig e  oder b i l a t e r a l e  System e genannt. Ferner 
System e, die in  bezug au f die In ten sitä t n u r in  einer Achse sym m etrisch sind 
und  in  einer R ichtung ein M axim um  u n d  in der um  180° verschobenen ein 
M inim um  (gleich Null) haben. (Schleife und  ungerich tete  A ntenne vereinigt.) 
In  neuester Zeit w erden auch  System e dieser A rt m it H ertzschen Parabolspiegeln 
b enu tz t [ M a r c o n i3)]. Diese zweite Gruppe kann als e i n s e i t i g e  ( u n i la te r a le )  
System e bezeichnet werden.

D ie D re h  V o r r i c h tu n g  dient dazu, die Lage der Nullachse oder M aximal
achse des System s zu verändern  u n d  diese Achse m it der gesuchten R ichtung

: ) Z e n n e c k ,  J., n. H R u c k o p :  Lehrb. d. d rah tl. Telegr, S. Aufl. S tu ttg a r t: E nke 1925. 
—  L e i b ,  A ., u. N i tz s c h e :  Funkpeilungen. Berlin: M ittle r & Sohn 1926. -— K e e n ,  R .; 
D irection and Position F inding  by  Wireless, London 1922.

a) P e i lu n g  — seem ännisch in  w eiterem  Sinne jede M essung, im  engeren W inkelmessung 
zum  Zwecke der O rtsbestim m ung oder Steuerung des Schiffes.

s) Vgl. S. 964.
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zum Zusam m enfallen zu bringen — das K riterium  dafür bildet die Em pfangs
intensität N ull oder das A uftreten  eines M aximums der In tensitä t.

Die A b l e s e v o r r i c h t u n g  dient zur Ablesung des gesuchten W inkels, nach 
dem durch die D rehvorrichtung die E instellung erfolgt ist. Bei älteren A nord
nungen bestand  die A blesevorrichtung aus einer Kompaßrose, bei neueren aus 
einer Gradskala m it Zeiger. Bei besonders ausgebildeten Sendeanlagen (S. 959) 
wird an Stelle des W inkels eine demselben proportionale Zeit bestim m t. Zur A b
lesung dient h ier eine S toppuhr m it W inkelteilung.

Bei einigen Spezialanordnungen, z. B. den Kursweisern (S. 964), wird die Drehvorrichtung 
durch einen U m s c h a l te r ,  der die Achse des Systems abwechselnd ändert, ersetzt.

Die Feststellung des M aximums oder Minimums des Strom es oder der elektro
motorischen K raft erfolgt in der P raxis fast im m er durch B e o b a c h tu n g  d e r  
L a u t s t ä r k e  m it Hilfe des Telephons, also subjektiv . Doch sind auch Versuche 
mit objektiver Beobachtung ausgeführt worden, indem  der Em pfangsstrom  m it 
einem Galvanom eter gemessen wurde. Es sind aber n u r Instrum ente m it ganz 
geringer T rägheit, z. B. Fadengalvanom eter, zu verwenden. F ü r die weitere E n t
wicklung der Funkpeüung und  die Steigerung ihrer Genauigkeit w ird wohl die 
Ausbildung der objektiven Methode erforderlich sein.

2. Empfangsanlagen für Radiopeilung.
A. A ntennenform en1).

a) Intensitätskurve oder Charakteristik.

Die Ch a r a k t e r i s t i k  einer E m pfangsantenne ist die D arstellung des E m pfangs
stromes oder der elektrom otorischen K raft in A bhängigkeit vom Einfallw inkel 
der Ankommenden Welle als P olard iagram m 2).

Der Einfallw inkel ist gleich dem W inkel 
zwischen dem M eridian und der R ichtung der 
einfallenden Welle.

Die C h a r a k t e r i s t i k  der im folgenden 
angeführten A ntennen wird, wenn die W ellen
länge groß gegenüber den A ntennendim ensionen 
ist, m it großer A nnäherung durch zwei sich be
rührende Kreise dargestellt (Abb. 1064). Die 
dargestellten Größen folgen also dem  K osinus
gesetz. Is t «  der Einfallw inkel, so ist bei 
richtiger Orientierung der A ntenne

costX .
Abb. 1064. Kosinuscharakteristik einer 

Richtantenne.

b) H orizontalantenne.

Ausführung nach Abb. 1065 I .  P raktische Dimensionierung für W ellen 500 bis 
2000 m : Höhe über dem Erdboden h  =  3 bis 5 m > Länge b =  200 m. Die äußeren 
Enden sind entweder frei oder über K apazitäten  geerdet. Auch können die Enden 
fächerförmig ausgebildet w erden; m an erhält dadurch eine vergrößerte E n d 
kapazität. Diese A usführung gibt größere L au tstärke als die A nordnung eines 
einfachen D rahtes und ist sehr em pfehlenswert. Die H orizontalantenne ist bei 
t r o c k e n e m  B o d e n  und t i e f e m  G r u n d w a s s e r  von Vorteil, da die Höhe über 
Grundwasser für die effektive Höhe bei schlecht leitendem  Boden m itbestim m end ist.

V o r te i le :  Geringe H öhe über dem  E rdboden, deshalb einfacher und  billiger 
Aufbau, geringe Sichtweite, besonders geeignet für behelfsm äßige M ilitärstationen

x) Vgl. auch S. 832.
2) Im  strengeren Sinne handelt es sich hier um  die C harakteristik in  einer Horizontalebene, 

'gl. auch S. 215.
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zu  L ande; fü r le tz teren  Zweck auch tro tz  anderer vollkom m ener Ausführungen 
n ich t als v e ra lte t anzusehen.

N a c h t e i l e :  Große A bhängigkeit von der B odenbeschaffenheit, Abweichungen 
der Peilung bei ungleichm äßiger B odenstruk tur.

4= h I

Abb. 1065- Verschiedene R ichtantennen.

c) Schleiienantennen.

a  J H a lb g e s c h lo s s e n e  S c h le i f e  (Abb. 1065 I I ) ,  ist w eniger vom  Boden a b 
hängig als die H orizontalantenne. E rfo rdert e i n e n  hohen M ast. Viel verwendet 
bei m ilitärischen Goniometer- und  V ielfachantennenstationen zu Lande.

ß )  G e s c h lo s s e n e  
D r e ie c k s c h le i f e  

(Abb. 1065 I I I ) .  Mit 
V orteil für Schiffssta
tionen (Goniometer) 
zu verw enden, en t
w eder m it einem 
Schiffem ast als Träger 
oder an  einem  zwi
schen zwei M asten ge
spann ten  Seil (Stag) 
befestig t. Beispiel der 
D im ensionen für eine 
Schiffsantenne für 
K riegsschiffe: h =
25 m , b == 40 m.

E s kann  auch die 
Em pfangsanordnung in  die 
Spitze des Dreiecks ein
geschaltet w erden (wie bei 
Abb. 1065 II).  in  diesem 
Falle k ann  der Antennen

drah t, der die Basis des Dreiecks bildet, {ortgelassen werden, indem  die beiden anderen Seiten 
m it dem  eisernen Schiffskörper verbunden werden. D ie R ichtfähigkeit und  die Charakteristik 
des Systems wird dadurch n icht beeinflußt.

y) R e c h te c k -  u n d  T r a p e z s c h le i f e .  D ie Rechteckschleife erfordert zwei 
oder besser drei gleich hohe M aste; der m ittle re  M ast ist fü r alle Schleifen des 
System s gem einsam . Die A nordnung kom m t, n u r für L andsta tionen  in  Betracht 
und  b ie te t bessere F lächenausnutzung gegenüber dem  D reieck.

Die T r a p e z s c h l e i f e  (Abb. 1065 I V )  erfordert einen hohen m ittle ren , für alle 
Schleifen gem einsam en M ast und  je  zwei äußere A bspannm aste  von geringerer 
H öhe. D ie A ntenne kann so ausgebildet w erden, daß  der obere Teil (O a  und  O aß  
von der eigentlichen Schleife ge trenn t als S chirm antenne fü r ungerich teten  Empfang 
dien t, um  die zu peilenden S tationen  leich t auffinden zu können, oder auch für 
gewöhnlichen V erkehr. Bei a und  sind  Iso lato ren  eingeschaltet, und  von da 
ab beg inn t die eigentliche gerichtete  A ntenne. D ie A nkopplung des Empfängers 
erfolgt, wie aus der A bb. zu sehen, m eist oben. D ie un te re  V erbindung (Basis) 
kan n  auch in  den E rdboden verlegt w erden.

E in  p rak tisches A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  (deutsche K üstenstationen) sei ge
geben : h =  54 m , b =  100 m , c =  71 m  (s. Abb. 1065). F ü r  A nlagen des L and
heeres kleinere D im ensionen v erw en d e t: h  =  25 m , b =  70 m.

Bei V erw endung von m ehreren Schleifenantennen, die radial um  einen M ast angeordnet sind, 
kann  m an die äußeren  senkrechten A ntennendrähte an  einen gem einsam en, im  Erdboden verlegten 
R ing fuhren und  d ie Basisverbindung fortlassen. D ie R ichtfähigkeit u nd  die L au ts tä rk e  ändern 
sich dadurch u n te r  sonst gleichen Bedingungen gegenüber der norm alen A usführung nicht.

8) R a h m e n a n t e n n e .  M eistens als kleiner d rehbarer quad ra tischer oder 
kreisförm iger R ahm en m it m ehreren W indungen ausgeführt — vorzugsweise für
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Schiffe verw endet. F ü r L andstationen m it Goniometer werden auch große, m it 
vertikaler D iagonale ausgeführte R ahm en m it m ehreren W indungen verw endet.

Wird die W indungszahl auf 1 verkleinert, so h a t m an einen speziellen Fall der Schleifen
antenne. E in grundsätzlicher Unterschied zwischen beiden Formen besteht jedoch nicht.

B. Das Vielfachantennensystem. 
a) Grundgedanke.

Das V ielfachantennensystem , auch „A ntennenstem “ bezeichnet, besteht aus 
mehreren gerichteten A ntennen m it annähernder K osinus-Charakteristik (Abb.1064), 
die radial um  eine Achse nach verschie
denen H im m elsrichtungen angeordnet sind 
(Abb. 1066). Fällt eine W elle z. B. aus der 
Richtung X  ein, so w ird in der A ntenne, die 
senkrecht auf der E infallsrichtung steh t, 
eine EMK gleich Null induziert. D er E m p
fänger E  w ird durch den D rehschalter 
K K ', der hier die D rehvorrichtung b ildet, 
abwechselnd an die A ntennen gelegt und 
die Null- oder M inim um antenne, z. B.
A A ', auf diese Weise gefunden. D a die 
Himmelsrichtung von A A '  festliegt, ist 
auch die R ichtung X  dadurch  bestim m t, 
oder genauer zwei um  180° gedrehte R ich
tungen, da das System  in zwei Achsen 
symmetrisch ist.

Gewöhnlich w ird eine A ntenne genau 
in den Meridian gelegt, u nd  von dieser aus werden die W inkel im U hrzeiger
sinn gemessen.

b) Anordnungen m it sprungweiser R ichtungsänderung.

Wird der Grundgedanke des V ielfachantennensystem s in einfachster Form  
(Abb. 1064) durchgeführt, so kann  die E instellung n u r s p r u n g w e is e  von A ntenne 
zu Antenne geändert werden. H ier können folgende Fälle e in treten:

1. Die Senkrechte zur gesuchten R ichtung fällt m i t  e in e r  A n t e n n e  zu 
sammen. D ann ist die L au tstärke  des Em pfangs in dieser A ntenne Null, in den 
beiden benachbarten gleich; die R ichtung kann also genau angegeben werden.

2. Diese Senkrechte fällt in  die W in k e l h a l b i e r e n d e  zwischen zwei A n
tennen: die L au tstärke  in diesen A ntennen ist gleich, ebenfalls in jedem  anderen, 
symmetrisch dazu liegenden A ntennenpaar. Auch hier kann die R ichtung genau 
bestimmt werden.

3. Die Senkrechte zur gesuchten R ichtung b ildet u n g le ic h e  W in k e l  m it 
zwei benachbarten A ntennen; dann ist eine genaue Bestim m ung der R ichtung 
nicht möglich, sie m uß geschätzt werden. 260

Ist die A nzahl der A ntennen n ,  so ist der A ntennenw inkel -----  und  die Ge-
360 2 ”  

nauigkeit der W inkelbestim m ung ------ , da auch im  Falle 2  eine genaue B estim 
mung möglich ist. ^  n

Bei 18 Antennen h ä tte  m an somit eine Genauigkeit von 5°, welche fü r behelfsmäßige Anlagen 
und nicht zu  große Entfernungen ausreichend sein kann.

Bei der Messung sucht m an gewöhnlich n icht die A ntenne m it der geringsten 
Lautstärke, sondern zwei A n tennen  m it gleicher Lautstärke-, dann liegt die gesuchte 
Richtung in der W inkelhalbierenden. Die Fälle 1 und  2 werden dadurch gem ein
sam um faßt. D er S chalter ist m it einem  Zeiger und  einer Gradskala verbunden, 
auf der die W inkelhalbierende bestim m t wird. Das Verfahren b leibt auch dann

/V

B a n n e itz  Taschenbuch. 60
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gültig, w enn die L au tstä rk e  so schwach ist, daß  sie bei einer ganzen Reihe An
tennen  um  die M inim um stellung Null w ird —  die G enauigkeit ist dann  natürlich 
geringer.

Im  Falle 3 erfolgt die Schätzung in der W eise, daß  m an abw echselnd die beiden 
lau tschw ächsten  A ntennen einschaltet und  die L au tstä rk en  vergleicht.

F ü r die in den A ntennen induzierten  EM Ke gilt

Ej_ __ cos (90 - f  ß) ^  ß_
E 2 cos (90 — y) ~  y

ß  und  y sind  die W inkel der Senkrechten zur gesuchten R ich tung  m it den benach

b arten  A ntennen und  deshalb kleine W inkel, da  ß  +  y =  ■ Die Abhängig

keit der L au tstä rk e  von E 1 und E 2 u n d  dam it von ß  und  y ergibt sich je nach der 
verw endeten Em pfangsm ethode auf G rund besonderer Gesetze. F ü r jede Empfangs

a r t läß t sich nach  einiger Übung die 
S chätzung  des W inkels ß  oder y auf 
G rund eines Vergleichs der L au t
s tä rk en  durchführen . Die Erfah
rungen der deutschen Marine zeigen, 
daß  durch Übung ein Grad der 
Sicherheit der Schätzung erreicht 
w ird, den m an im  voraus nicht er
w arte t h ä tte .

D er „ H a l b w i n k e l s c h a l t e r “ 
(K iebitz) e rlaub t bei unveränderter 
A ntennenzahl die Genauigkeit der 
Messung zu verdoppeln. Abb. 1067 
gibt den G rundgedanken wieder. Der 
W ahlschalter K  K 1 is t so ausgebil
det, daß er abw echselnd entweder

zwei um  180° verschobene A ntenneuhälften  (z. B. N  und  S) oder zwei um  180

verschobene (z. B. N  und  B )  m it dem  E m pfänger verb indet. D adurch wird die

Achse des System s um  den halben A ntennen W inkel vorgerückt, wie das Dia-
4 n

gram m  der Abb. 1067 zeigt. Sind die A ntennenhälften  N O  u nd  O S  m it dem Em p
fänger verbunden, so ist die EM K. gleich Null, w enn die gesuchte R ichtung senkrecht 
zu N S  is t;  sind N  u nd  B '  m it dem  Em pfänger in V erbindung, so ist die EMK 

dann Null, w enn die R ichtung den W inkel N  OB  
halb iert oder senkrecht zu B N  is t. Dieses ent
spricht der V erdrehung der R ichtung von O S  nach
n c  , 360U S , ,  also um  ------ .

4  n

c) Anordnungen mit stetiger Richtungsänderung.

Soll bei sprungw eiser R ichtungsänderung eine 
genaue R ichtungsbestim m ung erreicht werden, so 
m uß die A ntennenzahl groß w erden. Große Ge
nau igkeit bei kleinen A ntennenzahlen  w ird durch 

Abb. 1068. Ringspule. ste tige R ichtungsänderung erhalten . Diesem Zweck 
dient die Rillgspule1)- D as Schem a ist auf Abb. 1068 

dargestellt. Die A ntennen sind  n ich t an  K on tak te , sondern an  eine Ringspule 
(Toroid) geführt, die aus vielen W indungen (5 bis 6 pro  cm) isolierten Kupfer-

>) H a r b ic h ,  H ., u. L. P u n g s :  D. R. P. 328279.
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drahtes, der auf einen Ring aus Holz oder Isolationsm aterial gewickelt ist, be
steht. Auf einer blankgem achten K ontaktfläche der W icklung schleifen B ü r s t e n  
als K ontakte, die dann, wie beim  System  un ter b), m it dem  Em pfänger verbunden 
sind. Die Änderung der R ichtungsachse des System s ist vollkommen stetig. 
Die Bestim m ung der R ichtung erfolgt durch E instellung auf das Minimum der 
Lautstärke oder besser durch Ablesung zweier Stellungen gleicher L au tstärke auf 
beiden Seiten der M inim um richtung und H albierung des Winkels. Der W inkel der 
Minimumachse (/?) ist bei genügend großer A ntennenzahl m it weitaus praktisch  ge
nügender Genauigkeit, jedoch nicht absolut gleich dem Einfallw inkel «  der Welle.

Die Beziehung zwischen den beiden W inkeln ergibt sich fü r den extrem en Fall von nur zwei 
senkrechten Antennen (Abb. 1069) aus folgenden Gleichungen:

Jxf und Jw  seien die Ströme der beiden Antennen. N im m t man in erster Annäherung die 
Spannung eines Spulenabschnittes proportional der Bogen
länge an, so ist

(Jw — Jn) (“ /*) =  -  Uw  +  j $ .  f -  +  (Jw — JiV) ß

Jw
und da

ist

( f - / ? ) = - / *  ■

I n  =  1  • cos 0 

Jw  =  T • sin a

sin a  ß j =  ■

ß .

- COS (X • ß ,

tg a  =  — ■
—  ß

a  = ß für 0°, 45°, 90°:

Abb. 1069. Stromverteilung 
der Ringspule.

bei

a =  11 0 
a =  16°

für ß =  15 0 , 
ß = 20°

Die Abweichung ist also in diesem Fall beträchtlich, doch nim m t sie bei wachsender Antennen
zahl schnell ab und is t bei 15 A ntennen nur 1 bis 2°, bei 30 Antennen (also 60 Anschlußpunkten) 
ist der Fehler unter 1/2° und zu vernachlässigen.

d) Kritisches zum Vielfachantennensystem.

V o r te i le :  Es kann jeder norm ale Em pfänger verw endet werden, Abstim m ung 
nur einmal erforderlich, Bedienung einfach. Bei der R ichtungsbestim m ung keine 
Abstimmfehler möglich, wie beim  Goniometer (S. 95 *)■ Fehler in der Anordnung 
selbst nur durch falsche K onstruktion  oder ungleichmäßige Bodenverhältnisse 
möglich. Das System  kann bei vorhandenem  gewöhnlichen Em pfangsgerät leicht 
mit behelfsmäßigen M itteln (für m ilitärische Verwendungszwecke) errichtet werden.

N a c h te i l e :  Viele A ntennen, Aufbau kom pliziert, Maste erforderlich, deshalb 
nur für ortsfeste L andstationen verw endbar; hier aber gegenüber anderen Systemen 
noch nicht als veralte t zu betrach ten , besonders für objektive Ablesung (S. 943) 
z. B. m it dem Fadengalvanom eter (größere Abmessungen, um  die dazu nötige 
größere Empfangsenergie zu erhalten).

C. Das Radiogoniometer.
a) Grundgedanke und Theorie.

Das Radiogoniom eter [ B e l l in i  und  T o s i 1)] besteht aus zwei gerichteten, zu
einander senkrechten A ntennen ( /  und I I  in Abb. 1070) und einer Em pfangsanord
nung, die von zwei ebenfalls zueinander senkrechten Spulen 5 1 und .S2 und einer in 
ihnen drehbaren Spule s , s2 gebildet wird. S , und S 2 dienen gleichzeitig zur A b
stimmung der A ntennen zusammen m it den K ondensatoren C2 und C2, 5, s2 bildet 
die K opplungsspule für den D etek tor oder A udionkreis: D  ist auf der Abbildung

') Jahrb. d. drahtl. Telegr. 2, S. 239 , 381, 511, 609- 1909.

60*
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Abb. 10/ 0. Goniometersclialtung.

der D etek to r, T  das Telephon. D as ganze Spulensystem  ersetzt h ier die Dreh
vorrich tung  nach  Abschn. B , S. 942.

D ie A ntennen w erden am  besten  in  d er NS- u n d  O W -R ichtung angeordnet 
und  sind in der Abb. 1 0 /0  so bezeichnet. N im m t  m a n  der E infachheit halber an, daß

die Achsen der Spulen S t  und Sä 
ebenfalls in  diesen R ichtungen an
geordnet sind , so is t die Empfangs
stro m stä rk e  im  D etektorkreise Null, 
w enn die Achse von Sj s2 senkrecht 
au f der R ich tung  des einfallenden 
S trah les s teh t. D ie drehbare Spule 
S j s2 is t m it Zeiger u nd  Skala ver
sehen, die den W inkel «  der einfal
lenden  W elle abzulesen erlaubt. Ein
gestellt w ird  au f L au tstärke  Null oder 
au f zwei gleiche L au tstärken  zu bei
den Seiten des Minimums.

F ü r  die Theorie des Goniometers 
w erden d re i Voraussetzungen ge
m acht :

1. D ie C harak teristik  der An
tennen  folgt dem  Kosinusgesetz 
(Abb. 1064).

2- D as Feld  oder die Felder, in denen sich die d rehbare Spule befindet, sind 
hom ogen, die in  dieser Spule induzierte EM K  ist ebenfalls proportional dem 
K osinus des W inkels.

3- E s w ird der E infachheit halber angenom m en, daß  die einfallenden Wellen 
ungedäm pft sind.

Die in den A ntennen I  u nd  I I  (Abb. 10/0) durch  das ankom m ende Sender
feld induzierten  EM K e sind  als M axim alw erte

E j  == C  • c o s#  , E u  =  C  • s in #  ,

wo C  eine K onstan te  ist.
D ie zueinander senkrecht stehenden Felder der beiden Spulen S j  und  S n  sind 

dann  ebenfalls als M axim alw erte

Ö i =  K  • c o s«  , Ö 2 — K  • s in #  ,
wo K  =  const.

Die von diesen Feldern  in  der Spule induzierten  EM K e sind

E's =  K x ■ Ö j • cos/? =  K 1 • K  ■ c o s#  • cos/? ,

E "  =  K x • Ö2 • sin/? =  K x ■ K  • s in #  • sin/? .

D a bei richtiger A bstim m ung Phasengleichheit vorhanden  ist, h a t  m an für die 
resultierende EM K

E  =  K x • K  (cos# ■ cos/? -f- s in «  ■ sin/?) 

üülj cos (/? — #)

ß  =  «  +  90 .
u nd  fü r E  =  0 :

Gelten die eingangs angegebenen Bedingungen 1 und  2 —  Cosinus-Charakte
r is tik  u nd  homogenes F eld  —  n ich t, so g ilt auch die einfache Beziehung zwischen 
ß  u n d  #  n ich t, und  das Goniom eter m uß geeicht w erden. D agegen b leib t die 
Beziehung auch bei gedäm pften W ellen bestehen.
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Abb. 1071. Goniometer
schema.

b) A usführungsform en und Schaltungen.

a )  M it i n e i n a n d e r g r e i f e n d e n  S p u le n .

Die beiden festen Spulen sind axial auf einen Zylinder aus Isolierm aterial 
oder auf R ahm en gewickelt u nd  greifen ineinander (Abb. 1071).

Bei dieser A nordnung ist das Feld nicht homogen, wenn 
man auch durch eine re la tiv  kleine bewegliche Spule nur 
den zentralen Teil des Feldes zum E influß bring t. Die T ei
lung der Skala zur Ablesung des W inkels m uß empirisch 
geeicht werden.

ß) M it ü b e r e i n a n d e r l i e g e n d e n  S p u le n .

Diese Anordnung ist zuerst von der C. L o re n z  A. G., 
später von Dr. S e i b t  für das deutsche Heer entw ickelt 
worden. Zwei Zylinderspulen S j und  S 2 in  Abb. 1072, 
deren Achsen einen W inkel von 9 0 0 bilden, sind über
einander angeordnet. In  jeder befindet sich eine beweg
liche Spule Sj, s2 auf gem einsam er Achse, beide in einer 
Ebene liegend und in richtigem  Sinne h in tereinander ge
schaltet. Die Arbeitsweise ist dann  genau so wie bei der 
Anordnung a), n u r  ist das Feld in der M itte der Zylinderspulen m it großer 
Annäherung als homogen zu betrach ten , die Richtungsbestim m ung erfolgt des
halb winkeltreu, d. h. es gelten die Beziehungen 
von S. 948, und der W inkel kann an der ferad- 
teilung direkt abgelesen werden. Abb. 1073 stellt 
ein Goniometer dieser A rt dar (C. Lorenz A. G.).

y) S c h a l tu n g  m i t  a b g e s t i m m t e n  
A n te n n e n .

Für D etektorem pfang auf Abb. 1070 in ver
einfachter Form  dargestellt. Die Drehachsen der 
Kondensatoren Cx und Cu  in den beiden An
tennenkreisen sind zur gleichzeitigen E instellung 
miteinander m echanisch gekoppelt. Sie sind in 
die M itte zwischen die H älften  der Spulen 
und S2 gelegt, die gleichzeitig als Abstim m spulen 
dienen und  besondere Abzweige für verschiedene 
Wellenbereiche besitzen. G rößte Sym m etrie der 
ganzen A nordnung ist notw endig. F ü r u n 
gedämpfte Schwingungen wird ein Überlagerer 
verwendet, der m it dem  D etek tor oder A udion
kreise gekoppelt wird. D er Em pfang kann auch 
mit Sekundärkreis erfolgen.

8) A p e r io d i s c h e  S c h a l tu n g .

Der Zweck dieser Schaltung ist, die um ständ
liche Abstimmung zweier A ntennen zu verm eiden, 
die außerdem  bei Mangel an Sorgfalt Veranlassung 
Die Antennen werden hier gar n icht abgestim m t, so daß die K ondensatoren 
in den A ntennenkreisen fortfallen. A bgestim m t w ird n u r ein Sekundärkreis, der 
mit einem m ehrfachen R öhrenverstärker verbunden ist. D adurch ist es möglich, 
auch ohne p rim äre Abstim m ung genügende L autstärke zu erhalten.

Abb. 1072. Schema des 
L o r e n z  goniometers.

F ehlem  geben kann.
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Abb. 1073. Goniometer der C. L o r e n z  A. G.

e) S c h a l t u n g  f ü r  e i n s e i t i g e  R i c h t u n g s b e s t i m m u n g 1).

Bei den vorhergehend beschriebenen Schaltungen erhält m an für das Minimum 
zwei um  180° verschobene Stellungen. E i n d e u t i g e  Richtungsbestim m ung 
( S e i t e n b e s t im m u n g )  wird durch K om bination eines gerichteten  Systems I  
und I I  (Abb. 1074) m it einem  ungerichteten  I I I  möglich. Die C harakteristik  dieses 
System s ergibt sich durch Ü berlagerung der C harakteristiken  beider Teilsysteme: 
also der K osinus-C harakteristik  (zwei Kreise) m it dem  ungerich teten  (ein Kreis), 
wobei der Sinn der in beiden System en induzierten  EM Ke bei der Addition 
zu berücksichtigen ist. D er Phasenw inkel zwischen diesen EM Ken ändert sich 
bei D rehung der R ichtung um  180° von 0 au f 180°. Die V ektoren sind also 
einm al zu addieren, das andere Mal voneinander abzuziehen. Die resultierende 
C harakteristik , eine sog. H erzkurve, u nd  die K om ponenten sind  auf Abb. 1074 
rech ts dargestellt. D as M inimum ist hier weniger scharf als bei der Kosinuskurve, 
deshalb w ird die R ichtung erst genau m it der gerichteten  A ntenne allein be
stim m t, dann erfolgt die Zuschaltung der ungerichteten  A ntenne und  die Seiten
bestim m ung durch D rehung der beweglichen Spule um  180° u nd  Vergleich der 
L au tstärken . Auf genaue A bstim m ung ist zu achten , da sonst durch  verschiedene
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Phasenwinkel der einzelnen EM Ke keine eindeutigen R esultate zu erhalten sind. 
Ferner sind die In te n sitä te n  der beiden Spannungen genau abzugleichen. Am 
besten ist aperiodischer Em pfang, gerichtet und  ungerichtet.

oc) Ab w eich  u n g e n  der Em pfangscharakteristik  v o m  K o s in u s g e s e tz .  Der 
Einfluß ist auf S. 948 behandelt worden. Der Fehler kann durch E ichung des 
Systems berücksichtigt werden.

ß) V e r s c h ie d e n e  A b s t im m u n g  b e id e r  A n t e n n e n ,  ein sehr häufiger und  
unangenehmer Fehler. Die Folge ist: Phasenverschiebung zwischen den Ström en 
und Feldern beider festen Spulen, also auch der induzierten EM Ke in der dreh
baren Spule. Die L au tstärke  verschwindet nicht im  Minimum, dieses ist gegen 
die wirkliche R ichtung v e r s c h o b e n  und u n s c h a r f .  Beseitigung durch: m echa
nische Kopplung und  genaue Abgleichung der A bstim m ittel, kleine Ausgleichs 
kondensatoren, aperiodische Antennenkreise.

y) K o p p lu n g  b e id e r  A n te n n e n .  Folge: V e r s c h ie b  u n g  u n d U n s c h ä r f e  
des Minimums. Beseitigung durch eine Entkopplungsspule.

8) Z u  s t a r k e  K o p p lu n g  der beweglichen Spule m it den festen. Folge: 
Rückwirkung des Kreises der beweglichen Spule auf das Feld der festen, A b
weichung vom Kosinusgesetz. Beseitigung durch richtige Dimensionierung der 
Spulen.

f) M e ta l lm a s s e n  im Felde der A ntennen, besonders auf Kriegsschiffen. 
Folge: V e r z e r r u n g  des Feldes und dadurch A b w e ic h u n g  der gemessenen R ich
tung von der wahren. Berücksichtigung durch E ichung des Systems (vgl. S. 955)-

V o r te i le :  E infaches A ntennensystem , deshalb für Schiffe und  bewegliche 
Stationen gut verw endbar (Gegensatz zum Vielfachantennensystem ), Stetigkeit 
der Ablesung und G enauigkeit bei richtiger H andhabung.

N a c h te i le :  K om plizierte Bedienung wegen der m ehrfachen Abstim m ung. 
Fehler durch Abweichungen in der A bstim m ung, besonders ausgebüdeter E m p 
fangsapparat, genaue A usführung des A pparates.

Die R a h m e n a n t e n n e  wird m it m ehreren W indungen und m it so geringem 
Flächeninhalt ausgeführt, daß sie in einfacher Weise um  eine senkrechte Achse 
gedreht werden kann. Sie wird, um  genügende L autstärke zu erhalten, in Ver-

Abb. 1074. Schaltung und Charakteristik für Seitenbestimmung.

c) Die Fehler bei der Goniom eterpeilung.

d) K ritisches.

D. Der Peilrahmen.
a) Grundgedanke.
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b indung m it Hoch- u n d  N iederfrequenzverstärkem  verw endet, fü r ungedäm pfte 
Schw ingungen m it Ü berlagerern (vgL S. 834). D ie künstlichen  D reh Vorrichtungen 
(Schalter, G oniom eter) fallen h ier fort. D er R ahm en w ird  a u f  V erschw inden der 
Zeichen eingestellt u n d  die R ichtung au f einer G radskala abgelesen.

b) Schaltungen.
ft) E in f a c h e  ( u n a u s g e g l ic h e n e )  S c h a l t u n g .  Sie ist a u f  A bb. 1075 gegeben. 

D argeste llt ist h ier n u r die erste R öhre des Em pfangssystem s, auch sonst ist die 
Schaltung vereinfacht, die Ü berlagerungseinrichtung is t weggelassen. Diese Schal
tu n g  g ib t im  allgem einen ein v e r s c h o b e n e s  M in im u m ;  die U rsache liegt in 
der unsym m etrischen K apaz itätsverte ilung  des System s. A uf Abb. 1075 sind 
die K raftlinien des elektrischen Feldes durch  p u n k tie r te  L inien dargestellt. Die 
un te re  R ahm enkan te  b ilde t einen K apazitätssch luß  gegen E rde (Cg). Ferner 
erhält m an  durch  die E m pfangsanordnung  einen noch größeren K apazitätsschluß,

/ t m
t u  I ,

, / / / ? / /  
i  i h r

Abb. 1075- Rahm en m it n ich t 
ausgeglichener Schaltung.

Abb. 1076. C harakteristik  des Rahm ens m it 
A ntenneneffekt.

vor allem  durch  die A kkum ulatorenbatterien , die gew isserm aßen ein Gegengewicht 
m it der K apaz itä t Cg gegen E rde  bilden. D a Cg w esentlich größer als CE ist, 
liegt die K lem m e a  des A bstim m kondensators C  über Cg an  E rde , w ährend  zwischen 
der K lemme b u n d  E rd e  die K apaz itä t CR lieg t. D urch diese U n s y m m e tr ie  
kom m t eine W irkung zustande, die m an als „ungerich te te  W irkung“ des Rahmens 
(auch „ A n t e n n e n e f f e k t “ oder „ V e r t i k a l e f f e k t “ ) bezeichnen kann. Das 
an k om m ende elektrische F eld  induziert im  R ahm en eine E M K , deren Größe von 

der S tellung des R ahm ens unabhängig  ist u n d  die einen über 
den K ondensator C  u n d  die K ap az itä t CB zu r E rd e  fließenden 
S trom  erzeugt. D ie dadurch  am  K ondensato r entstehende 
Potentiald ifferenz kom m t in  der E m pfangsanordnung  zur Wir
kung u n d  se tz t sieh m it der durch die eigentliche gerichtete 
R ahm enw irkung erzeugten E M K  zu einer R esultierenden zu
sam m en. D er E ffek t - ist derselbe wie bei einer Kom bination 
einer ungerich teten  u n d  gerich teten  A ntenne (S. 950). Die Zu
sam m ensetzung der C harak teristiken  g ib t Abb. 1076. Die 
ungerichtete K om ponente is t hier gew öhnlich wesentlich kleiner 
als die gerichtete. E s  w ird deshalb im  Minimum der W ert 
N ull erre ich t, doch sind  d ie M inima nm  den W inkel v gegen 
die w irkliche R ich tung  v e r s c h o b e n  u n d  liegen n ich t m ehr um 
180° auseinander.

ß) S y m m e t r i s c h e  S c h a l t u n g e n .  Sie h ab en  den Zweck, 
den  u n te r  ft) beschriebenen Feh ler zu beseitigen. Abb. 1077 

g ib t eine A usführungsform  [ K o l s t e r  and  D u n m o r e 1)]. Zwischen R öhre und 
R ahm en is t ein H ochfrequenztransform ator A  eingeschaltet; dadurch  is t der un-

Ü K o l s t e r ,  F . A., u . F . W . D n n m o r e :  Scientific Papers of th e  Boreau o f S tandards 
N r. 423. (R eferat: ETZ. 45, S. 282. 1924).

w ym /A «
Abb. 1077- Schaltung 
von K o e s t e r  and 

D n n m o r e .



mittelbare K apazitätserdschluß an ^
einem Pole des K ondensators C  Sj ^
bei richtiger Ausbildung des 
Transformators verm ieden. Zum 
Ausgleich von K apazitätsunsym - 
metrien gegen E rde dienen die ^
einstellbaren K ondensatoren Ca ^
und C 'a . B  ist ein geerdeter m e
tallischer K asten, der die schäd
lichen K apazitätsström e von der 
K ondensatoranordnung fernhält.

y) S c h a l t u n g  d e s  B o r d 
p e ile rs  v o n  T e le f u n k e n .  Die 
Schaltung ist auf Abb. 1078 an 
gegeben. Der durch einen K on
densator abstim m bare Rahm en 
ist m it einem Hochfrequenzver
stärker m it 4 S tufen verbunden, 
der eine kapazitive Rückkopplung 
zur D äm pfungsreduktion besitzt.
Hinter diesem V erstärker liegt 
ein Zusatzverstärker, ebenfalls für 
Hochfrequenz, zweistufig und  m it 
einem Sperrkreis und  einer Audion
röhre versehen. Zur weiteren 
Verstärkung kann ein Nieder
frequenzverstärker zugeschaltet

I
I
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werden. Ferner ist ein Ü berlagerer vorgesehen. Die einzelnen Glieder der Schal
tung  sind in  der A bbildung bezeichnet.

Um den A ntenneneffekt zu kom pensieren, w ird eine ungerich tete  Antenne 
b enu tz t, die m it dem  Abstim m kreis des R ahm ens gekoppelt ist, und  zwar in

einem solchen Sinne, daß  die K om ponente der 
im  System  induzierten  EM K , die vom An
tenneneffekt des R ahm ens h errüh rt, auf
gehoben wird.

<5) S c h a l tu n g  v o n  R o b in s o n  x). Zwei senkrecht 
aufeinander stehende R ahm en sind s ta rr  miteinander 
verbunden und  zusam m en drehbar. R, (Abb. 1079) ist 
der H auptrahm en, R2 ein H ilfsrahm en, S ein Um
schalter, der entweder den Rahm en R2 in den Emp
fangskreis schaltet, oder s ta t t  dessen die Ersatz-Selbst
induktion A ; U is t ein K om m utator. Bei der Peilung 
wird zunächst der Rahm en m it eingeschalteter In
d uk tiv itä t A abgestim m t und  auf das Maximum der 
L au tstärke ungefähr e ingestellt; dann wird der Rahmen 
R2 zugeschaltet und  kom m utiert. D ann wird das System 
so eingestellt, daß beim K om m utieren keine Lautstärke
änderung ein t r i t t ,  in diesem Fall w ird in  dem Rahmen R. 
die EM K Null induziert, und  es s teh t also senkrecht zur 
R ichtung nach dem Sender.

V o r te i l  der M ethode: Sie arbeitet im  Maximum 
der L autstärke, kann also auch dort verw endet werden, wo starke Geräusche eine genaue Ein
stellung des Minimums verhindern, z. B. auf Flugzeugen.

N a c h te i l :  Geringere Em pfindlichkeit als die Mini
mum peilung. Um diese zu erhöhen, m uß die Windungs
fläche des H ilfsrahm ens das M ehrfache derjenigen des 
H auptrahm ens betragen.

Abb. 1079- Schaltung von R o b in s o n .

c) K on struktive A u sfü h ru n g.

Die A bb. 1080 und  1081 zeigen die Anord
nung eines Rahm enpeilers, wie sie von Tele- 
funken, Ges. f. d rah tl. Telegraphie, an Bord 
von Schiffen ausgeführt wird. Die Schaltung 
dazu  ist im  vorhergehenden A bschnitt unter y 
beschrieben (Abb. 1078). Die A bb. 1080 stellt 
den A ufbau des R ahm ens an Deck dar. Der 
R ahm en is t kreisförm ig ausgeführt, die Wicklung 
zum  Schutz gegen W itterungseinflüsse in  einem 
M etallrohr eingebettet, das keine geschlossene 
Schleife b ildet, da  es im  un teren  Befestigungs
p u n k t isolierend unterbrochen  wird. Die Dre
hung des R ahm ens erfolgt durch  einen Seilzug.

Abb. 1081 gibt die A pparateanordnung in 
der Peilkabine wieder. A  is t das R ad zur Dre
hung des R ahm ens über einen Seilzug, ver
bunden  m it Zeiger und  G radskala zu r Ablesung 
des W inkels, C ist der H aup tv erstä rk er für Hoch
frequenz, D  der Z usatzverstärker, E  der Nieder
frequenzverstärker, B  der Überlagerer.

Abb. 1082 ste llt einen transportablen 
R ahm enpeiler von Telefunken dar. Die Emp
fangsappara tu r is t h ier im  R ahm en selbst ein- 

Abb. 1080. Bordpeiler. gebaut und  m it dem selben beweglich. Die drei
fächerförm ig angeordneten Stäbe, die auf der 

A bbildung sich tbar sind, bilden eine kleine ungerichtete A ntenne, die zur 
K om pensation des A ntenneneffekts des Rahm ens dient.

1) R o b in s o n :  Radio-Review 1, S. 213, 265. 1920.
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Abb. 1081. Bordpeiler von T e l e f u n k e n :  Apparateanordnung.

d) Fehler.

Außer den schon S. 952 behandelten Abweichungen durch Unsymm etrie 
kommen noch folgende Fehler vor:

«) D a der Rahm en im m er einen relativ  kleinen A usschnitt des Feldes um faßt, 
können lo k a l e  F e l d v e r z e r r u n g e n  große Fehler verursachen. Deshalb muß 
der Ort der Aufstellung des R ahm ens, besonders auf Schiffen m it viel Metall an 
Deck, sehr vorsichtig gewählt werden. Auf jeden Fall m uß die Anordnung geeicht



und eine F e h l e r k u r v e ,  die sog. ..F nnkbf s ohirtuTogvb-nrve“ - a u fgato mroen werde:, -jjjS 
E ich u n g : D rehen des Schiffes beim  Senden vo n  einer festen Station. D ie Lage des :
Schifies w ird durch Beobachten des Kom passes oder fester L an d m arko i bestimmt.
E s kom m en auch hei sorgfältiger A ufstehung Abw eichungen bis 1 0 5 vor.

956 L. Pungs: Die Funkpeilung.

¿3
Abb. 1082- B-m egücher Rahm enpeiler von T e l e f u n k e a .

ß) D urch au m ittelbare E inw irkung des ankom m endea Feldes a u f die Abstiffiiu 
spulen der E m pfengsapparatur s its te h e n  b ei dem, re la tiv  kleinen Verhältnis der 
W indungsfläche des Rahm ens zu  der W induugsSäche dieser Spulen A h w eichu agsi 
im  Minimum, oder unscharfe EmsteHung. Beseitigm ig dieses Fehlers erfolgt durch 
Efnkapsehm g der E m p fangsapparatur oder Anordnung des Em pfängers in  festes
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Verbindung m it dem  R ahm en, wobei eine Achse der Spulen parallel zur Achse 
des Rahmens angeordnet w ird und  gegebenenfalls durch besondere K om pensations
spulen, -welche die im  E m pfänger induzierte EM K aufheben.

e) Kritisches.

V o r te i le :  Die Bedienung ist außerordentlich einfach: die A bstim m ung viel 
einfacher als beim  Goniometer, bei sonst gleichen Vorteilen. Die Antennenanlage 
fällt fort, deshalb für Schiffe besonders geeignet. Das ganze System ist bei en t
sprechender A usführung ohne Schwierigkeit zu transportieren.

N a c h te i le :  Große Em pfindlichkeit gegen lo k a l e  F e ld v e r z e r r u n g e n .  Die 
Goniometerantennen m it großem Flächeninhalt sind in dieser Beziehung w esent
lich im Vorteil, besonders auf Schiffen m it eisernen Aufbauten. D ann ist die 
mechanische V erbindung zwischen R ahm en und Beobachtungsraum  zum Drehen 
des Rahmens nicht im m er einfach (Seilzug). Anwendung großer V erstärkungs
grade notwendig.

E. Trommelspule.
a) Grundgedanke.

Die T r o m m e l s p u l e 1) ergibt sich aus der Ringspule des V ielfachantennen
systems (S. 946) durch E rsa tz  der „galvanischen K opplung“ des Em pfängers m it 
den Antennen durch eine induktive. K onstruk tiv  läß t sich das, wie leicht e in 
zusehen ist, m it der Ringspule schlecht ausführen. Die Spule wird deshalb als 
Trommelspule nach A rt des Trom m elankers der Dynam om aschinen ausgeführt. 
Es zeigt sich, daß im  Gegensatz zur Ringspule die Trom m elspule auch bei nur 
zwei Antennen, die einen W inkel von 90° bilden, den W inkel absolut richtig  a n 
gibt, d. h. die Spule kann  als Goniometer verw endet werden, genau wie für die 
Vielfachantenne. Deshalb kann sie keiner dieser Gruppen zugeteilt werden.

b) A usführung.

Das Prinzip ist durch Abb. 1083 gegeben. T  ist die äußere Trom m el, sie träg t 
auf dem Zylinderm antel eine geschlossene Trommelwicklung, die nach den Regeln 
der W ickeltechnik wie eine geschlossene Gleich- oder W echselstrom ankerwicklung

ausgeführt wird und  die auch zwei- oder 
m ehrpolig sein kann. Verwendet m an zwei 
senkrechte A ntennen, wie Abb. 1083 zeigt, 
so wird die W icklung an vier paarweise zu-

Abb. 1083. Trommelspule. Abb. 1084. Abwicklung der Trommelspule.

gehörigen Spulen angezapft und bildet dann eine geschlossene Zweiphasenwicklung. 
Die Abwicklung einer solchen Anordnung ist in Abb. 1084 gegeben, es handelt 
sieb hier um  eine sog. Schleifenwicklung.

b  H a r b ic h ,  H ., u. L. P u n g s :  D. R . P. 328279-
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Die i n n e r e  b e w e g l ic h e  Spule s (Abb. 1083) ist ebenfalls als Trommelspule 
ausgeführt, k a n n  aber auch als einfache R ahm enspule (z. B. wie beim  Gonio
m eter) gebau t werden. W ird sie als T rom m elspule ausgeführt, so ist ihre Wirkung 
als eine geschlossene E inphasenw icklung von gleicher Polzahl wie die feste Spule 
auszubilden und  an zwei elektrisch um  180° verschobenen P u n k ten  an  das Emp
fangssystem  anzuschließen.

A n Stelle von zwei A ntennen können auch m ehrere in  beliebiger Anzahl an
geschlossen w erden, d ann b ildet das System  eine M ehrphasenw icklung; bei «-An- 
tennen  z. B. eine «-Phasenw icklung, u nd  ist dann  als V ielfachantenne zu be
trach ten , w ährend die A bb. 1083 einer G oniom eteranordnung en tspricht.

c) Theorie.

Die W irkungsweise kann bei zwei senkrechten  A ntennen wie beim  gewöhn
lichen G oniom eter abgeleitet w erden. D ie allgem eine Theorie folgt unm ittelbar 
aus der Theorie der M ehrphasenw icklungen und  Drehfelder.

Bei zwei A ntennen ist die Spannung an  den A nschlußpunkten

== e • c o s«  , 
e2 =  e • s in «  .

D iesen S p a n n u n g en  en tsprich t ein resultierendes Feld  in  der Trommelwicklung, 
das m it  A n n ä h e ru n g  sinusförm ig ist u nd  dessen Achse den W inkel ß  m it dem  
festen N ullpunkt b ildet. Ä ndert sich der E infallw inkel «  um  den Betrag a l; 
so verschiebt sich die Achse des Feldes um  genau den gleichen W inkel « [ .  Bei 
richtiger W ahl des A usgangspunktes ist dann

«  =  ß

Die Lage des Feldes w ird durch  das M inimum in der d rehbaren  Spule bestimmt, 
wie beim  Goniometer.

d) Kritisches.

V o r te i l e :  Universelle V erw endbarkeit bei zwei A ntennen  oder beim Vielfach- 
an tennensystem ; V orteil gegenüber der R ingspule —  Fehlen d er K ontakte; be
sonders für ungedäm pften aperiodischen Em pfang zweckmäßig.

N a c h te i l e :  K onstruk tiv  schwierigere A usführung der W icklung.

3. Sendeanlagen für Funkpeilung.
A. Antennenform en.

An sich könnte jede der fü r Em pfangszw ecke b rauchbaren  Antennenformen 
auch für Sender verw endet werden. P rak tisch  ist die geschlossene Schleife für

Sender unzweckmäßig. Ver
w endet w erden dagegen die 
offene Schleife (Abb. 1085 I) 
und  die über Kondensatoren 
geerdete Schleife (Abb. 1085 P)- 
D ie le tz te  Form  ist in  bezug auf 
E nergieausnutzung die zweck
m äßigste, dagegen ist ihre Aus
führung, besonders bei vielen 
A ntennen, teuer. (Konden
sa to ren  m üssen auch  gegen 

W itterungseinflüsse geschützt w erden usw.) D eshalb w urde die offene Schleife 
z. B. bei den deutschen großen R ichtungsstationen C le v e  u n d  T o n d e r n  ver
w endet. Die Dim ensionen dieser A ntennen sind (Bezeichnung der Abb. 1085) 
a =  70 m , c =  12 m , b =  130 m.

Abb. 1085* R ichtantennen fü r Senden.
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B. Anlagen mit sprungweiser Richtungsänderung.
a) Grundgedanke.

Die Sendestation h a t einen A ntennenstem , wie bei der Vielfachantenne. Der 
gedämpfte oder ungedäm pfte Sender S  w ird m itte ls der D rehvorrichtung n ach 
einander an die A ntennen gelegt (Abb. 1086). Die peilende Em pfangsstation E  ha t 
eine ungerichtete A ntenne und  beobachtet die L au tstärke  des gerichteten Senders; 
wird diese gleich Null, so ist bei V ernachlässigung der E rdkrüm m ung die Fläche 
der eingeschalteten A ntenne senkrecht zur Verbindungslinie zwischen beiden 
Stationen; in der A bbildung t r i t t  z. B. dieser Fall für die Antenne M M  ein. Es 
bedarf nun noch eines Kennzeichens, das die jeweilige A ntennenrichtung der 
peilenden E m pfangsstation anzeigt. Je  nach  A rt dieser K ennzeichnung werden 
folgende Systeme unterschieden.

Die Anlagen werden m it K on tak tbahn  u nd  D rehschalter, wie beim  analogen 
Empfangssystem (Abb. 1066, S. 945) ausgeführt, an Stelle des E m pfängers E  t r i t t  
der Sender. D er D rehschalter w ird durch ein autom atisches A ntriebsw erk m it 
Elektromotor gleichmäßig gedreht u n d  durch einen ebenfalls au tom atisch  betä tig ten  
Kontaktgeber ein Signal für jede R ichtung gegeben.

Das Schema für eine solche Ausführung der Kennzeichnung ist auf Abb. 1087 dargestellt. Die 
vier HimmpTcrirhfTmgpm sind mit -V beginnend durch 1, 2, 3 und 4 längere Striche bezeichnet, 
die dazwischen liegenden Antennen durch ein und dasselbe Signal, welches gleichzeitig auch ein 
Kennzeichen für die Anlage bildet (wie etwa die Leuchttürme durch verschiedene Lichtarten: 
Dauerlicht, Blinklicht usw., unterschieden werden), z. B. ein Morsezeichen, auf der Abb.
Der Beobachter bedient sich einer Ablesevorrichtung mit Zeiger, die er von N  beginnend beim 
Ertönen des Anf<*nnen<;ignate weiterrückt und im Minimum der Lautstärke stehen läßt. Es können 
auch zwei Antennen gleicher Lautstärke beobachtet werden und daraus der Winkel bestimmt 
werden, wie bei den analogen Empfangsanlagen (S. 945)-

Der W ahlschalter w ird durch einen Präzisionsantrieb vollkommen gleichmäßig 
gedreht. Die Anfangsstellung, z. B. in  der X S-Richtung w ird durch ein besonderes 
Signal gekennzeichnet, das m it einer ungerichteten A ntenne ausgesandt wird, die 
mit einer gerichteten k o nstruk tiv  kom biniert ist (z. B. Schirm- und  Trapezantenne). 
Auf der Em pfangsstelle w ird eine S toppuhr, die synchron m it dem W ahlschalter 
der Sendestation läuft, im  Augenblick des ungerichteten Signals in  Bewegung 
gesetzt und  beim  Verschwinden der Zeichen „gestopp t“ . Die E inteilung der U hr 
ist so ausgeführt, daß  der gestoppte Zeiger die R ichtung nach  der Sendestation 
angibt. Die Zeichen w erden als einfacher Strich oder ein Morsesignal bei jeder 
Antenne gleichmäßig u nd  au tom atisch , wie bei (6), gegeben.

S

Abb. 1086. Vielfachantenne mr Senden.
Abb. 1087. Schema der 

Richtongssi gnale.

b) A nlagen  m it Richtungssignalen,

c) A nlagen nach  dem Synchronprinzip1).

i) VgL Telerunkenkompaß (A. M eissner), Jahrb. d. drabtL Telegr. 6, S. 85. 1912.
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Für Genauigkeit der Messnng usw. gh-t im weseitisähea das m r die E____- 
fsagssnlagea m it «mftriMB W ahlscbalte  S . 94-5 Gesagte. E s kann. aneii der
T T a l h w I n f c r f s r h a f t p r-  { £ .  9 4 6 )  a r L g e w s L e l e f c  w e r d e n  ■ 5 ®  "f‘. -- r̂t

.1326

s ; s 'e
d )  K r n f e c h ^ .

Die VcaLW (dadimg des nnsfcetigsi Systems h a t den. ToEteü der E mfacbheli 'der 
SendeeinzLchrong, ade: der Nachteil beschdlnkcer G sianigheit, cze nnier schzsc 
R eichen Bedingnngei z. B. An: ennenzahd geringer ist als zei c s i  —zzgzazg;* . ;̂ r -
griTgge=n m it sprrmgweiser Rizztzzgsänderzziz. Die Synzdranmetzede hat gegez* --
über der Zeichezznethcde den. Vorzug der Einfachheit der Ahleszzg u r c  größner ,_r
Exaktheit -der M ssnng. d a  die JVchirngsheszmmiizg artam ariscz ezfzigz he r̂ -i
h st aber den Nachteil einer kcm pliderten mechanischen E k riz rrzn g  des Sncdess, 
da der Wahlschalzer genan gleichrnäSig angetzLehez und nnrcn ein _ zr^em  z:z* -. _ -: 
tzo ffig t werden ^ 8 .

tTber die konstm kiire  Ansführnzg s. S. 0*52.

]. &

C. Anlagen mit stetiger Ricirajögsäfldenmg.
a) G m adgedaiike.

Die Anlagen sind nach ihrem Gmndgedanken im  w esezh ichsi den Ezzzizzgs- ^  
grrfegFn mr? stetiger R ickrm gssnderrrg  gleichartig 5-» 94-5)- Die Ddzhrrngsz 
durcli Signale zn bezeichnen, ist wegen der Stetigkeit der Sicatrngssnderm g ■r ? 
nicht möglich. Es kommt also n u r das SynchTong-i' ls  gfp in  Frage. *^rl

b) Ansrahrxm g.

Eine in der Praxis verwendete und ehrfacne Anstuhrungsz-i in  s t  me cm 
Ringsgnle- wie hei d e .  Empmngsaiilagen. Diese Form  ist ans Abh. iö6S zz 
ezsehsz nur tr it t  an Stelle -des E m pfanges E  der Sender. Bei de: Absdmrnnrg 
bEdet das ganze Aidm-nensysZ&m mit der Ringsf-ule zusammen himfiimmU  
SckminguKgskreiss. Es lassen sich hei Jede: vcrhandm ez Anlage n u r  be- 
s t i m m t e  W e lle n  gut abstimmen, so daS W eEmändemngen scjmnmz^ s r z  
F ü r Anlagen dieser Art ist das aber kein besonderer Nachten.

F ür die Abgabe des mzgerichteien Signals wird wie bei B. S. 959, Seiner 
a z i eine im gerichtete Antenne geschaltet.

czz
qrfes

Die VsÄcflnig des Svm.« v  die AztenLSL ¿ysiszs dz zdhc ersr= mn z=z
B-eesisi ans steg% alsaefeassä. zzd ca~~ weis: s—fers hat dzgs des Uizrbzge= i s r
>-— fd-rrcrTT --' jsr-r—--- Vsiszi. szzez. Mzzdzs. z d  af—A—- siL len »hchesl:egS-tfgL

i- -=—— EsfueisL: dsses hzzgz erezkUs ~ v  r'rn ¿~jzLgtzr.s~si Sdiwrgzrgssysisiz iss Zz~ 
TTT-.e Sdzgspiiä- dlfes. rm?_—— Die Ridnrtzfgkeri ies Systazs nnd de S±d~e ies 

AFnnniHEis srf ds: ~—- n-gssede w^dsr izdzrch rich i heefrfl-
Fnr nngedärupfte Ssids: n i  z tezAgerzLgsavrfsrg lsi he Eirpucd s d :  gz: ver- 

«szülsz. d. ¿cz~^zzdzzgez zs: Wdle zzd deshalb zzi dsr EzLzisngssie Dizsdivzzdizgs: 

¿zftreiez. isr de Tz: ziizrlsz zle 'S. 9 5 "  sweikvddge:. Dfsrzhe: legsi zzr szige *"z-
'. sszeze. ;edech keize zrzkiddiez Erfsdrzzgsz vor. Etes gLdde güt zzzz für ^  Vewsidczg 
dss Goziozieiss. izs zarzdidi inz das sisdge Vedahrm auch azgewszdt wgrdsi d~.z

c) Handhab HDf.
Sie ist im. wcSSLtliehen wie bei dem unstetigen Verfahren [S. 959 - And der 

Empmn:gsseite hört man nf-chT einzelne Zeichen, sende— r n g  D a u e r-  " 
s tr ic h e  dessen Lautstärke ab- und dann anschwElr. Das M in im u m  wird dnrez 
besondere R e g is t r i e r s to p p n h r e n  bezeichne: und  daraus 'die Riehmng he- h
stimmt. Das Nähere im Abschnitt D. (S. 951 ■ Zur genanmez Beobachtung des dh
Verschwindens des Tones ist es zweckmäS-ig, an Siede eines D aoafopes ein.se g .
solchen m it schnellen Unterbrechnngsi zn b su rtzsz ,
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d) K ritischer Vergleich der Sende- und E m pfangsanlagen für Funkpeilung.
1. V o r t e i l e  d e r  S e n d e a n l a g e n :  K e in e  g e r ic h t e t e  A n t e n n e  a n  d e m  z u  b e 

stim m en d en  O r t e ,  k e in e  b e s o n d e r e  E m p fa n g s a p p a r a t u r ,  n u r  g e w ö h n lic h e r  E m p 
fänger u n d  S t o p p u h r ,  U n a b h ä n g ig k e it  d e r  P e ilu n g  v o n  e in e r  d r a h t lo s e n  V e r 
bindung z w is c h e n  d e n  S t a t io n e n ,  d e s h a lb  k e in  S e n d e r  a m  z u  p e ile n d e n  O r t  n o t 
w endig. D a s  le t z t e r e  b e s o n d e r s  f ü r  m il itä r is c h e  V e r w e n d u n g  w ic h t i g ,  d a  d u r c h  
das son st n o t w e n d ig e  S e n d e n  d e r  S t a n d o r t  a u c h  d e m  F e in d e  b e k a n n t  wTir d .  D ie s e n  
N ach teil v e r m e id e n  a l le r d in g s  a u c h  R a h m e n p e ile r  u n d  G o n io m e te r  a u f  d e m  F a h r 
zeug. M it d ie s e n  A n o r d n u n g e n  h a t  d ie  S e n d e r p e i lu n g  a u c h  n o c h  d e n  V o r t e i l  g e m e in 
sam, d a ß  e in e  b e lie b ig e  A n z a h l  v o n  F a h r z e u g e n  g le ic h z e it ig  g e p e i l t  w e r d e n  k a n n .

2. N a c h t e i l e  d e r  S e n d e a n l a g e n :  K o m p l iz ie r t e r  m e c h a n is c h e r  A u f b a u  d e s  
Senders, e m p fin d lic h e  P r ä z is io n s a n tr ie b e  f ü r  d ie  R ic h tu n g s ä n d e r u n g ,  S tö r u n g e n  
des F u n k v e r k e h r s  b e i  d a u e r n d e m  A r b e it e n  d e r  S e n d e r ,  b e i  z e itw e is e m  B e t r ie b  
dagegen P e ilu n g  n u r  z u  b e s t im m t e n  Z e ite n  m ö g lic h .

D. Die Richtungssendeanlagen Cleve und Tondern1).

a) W irkungsw eise und Beobachtung der S tationen.
D ie  S ta t io n e n  C  (C le v e )  u n d  B  ( T o n d e m )  w a r e n  n a c h  d e m  P r in z ip  m it  s te t ig e r  

R ic h tu n g sä n d e ru n g  u n t e r  V e r w e n d u n g  e in e r  R in g s p u le  (s. u n t e r  C , b , S . 960)

f 3 Q '.........................3 1 '..........................3 2 '.............................3 3 ' t 3 f '
v’  zr  x ’  wr so* ¿0* nr ¿¡r so" wr ¿ r  ir  20* wr so ' so* -h" 20’  jo* ¿o‘  so* ¿o- 10° 20* so ' w m &0'  ¿o"

^ Rs//ungr$sfrfc/7  I

-S ta tion  C — -Sta tion  B -

Abb. 1088. Arbeitsweise der Richtungssendeanlagen.

gebaut. D ie  R o t a t io n  d e r  b i la t e r a l  a u s g e s t r a h l t e n  E n e r g ie  e r fo lg te  v o n  N o r d  ü b e r  
Ost n a ch  S ü d  m it  2  U m d r e h u n g e n  p r o  M i n u t e ,  s o  d a ß  d e r  B e o b a c h t e r  a lle  
15 sec e in  M in im u m  h ö r te .  D i e  W e l le n lä n g e  b e id e r  S ta t io n e n  w a r  18 0 0  m .

D ie  A r b e its w e is e  d e r  S ta t io n e n  f a n d  n a c h  A b b .  1088 in  fo lg e n d e r  W e is e  s t a t t :  
S tation  C  s e n d e t  4 2  s e c  la n g  ih r  S t a t i o n s z e i c h e n  c c  (u n g e r ic h te t ) ,  d a n n  f o lg t  
das „ L o s z e i c h e n “  (— • • • —  —  —  — • • • )  e b e n fa l ls  u n g e r ic h t e t .  E s  fo lg t  
w ährend 80 s e c  d e r  P e i l u n g s s t r i c h  ( g e r ic h t e t ) ,  d e r  v o m  B e o b a c h t e r  a ls  r e g e l
m äßig w e c h s e ln d e  M a x im a  u n d  M in im a  d e r  L a u t s t ä r k e  g e h ö r t  w ir d .  D ie s e  
g erich tete  S t r a h lu n g  e r f o lg t  d e r a r t ,  d a ß  z u r  Z e i t  d e s  le t z t e n  P u n k t e s  v o m  L o s -  
zeichen b z w . 15 u n d  30 s e c  s p ä t e r  d a s  M in im u m  d e r  a u s g e s tr a h lte n  E n e r g ie  d ie  
N o rd -S ü d -R ic h tu n g  p a s s ie r t .  A n s c h l ie ß e n d  a n  d e n  P e ü u n g s s tr ic h  w ir d  n o c h  d a s  
„ S c h l u ß z e i c h e n “  ( .  —  • —  .  —  —  — • • • )  u n g e r ic h te t  g e g e b e n , d e s s e n  le t z t e r  

Punkt w ie d e r  m it  d e r  Z e i t  z u s a m m e n fä l lt ,  z u  d e r  d a s  M in im u m  d ie  N o r d -S ü d -  
R ich tu n g  p a s s ie r e n  w ü r d e , u n d  d e r  g e n a u  9 0  s e c  s p ä t e r  a ls  d e r  le t z t e  P u n k t  d e s  
L o szeich en s g e g e b e n  w ir d . I n  g le ic h e r  W e is e  s e n d e t  10  s e c  s p ä t e r  S t a t io n  B ,  m it  

ihrem  S ta t io n s z e ic h e n  b b  b e g in n e n d .
A u f  d e r  b e o b a c h te n d e n  S t a t io n  w ir d  m it  e in e r  S to p p u h r  d ie  Z e i t  z w is c h e n  

dem  le tz te n  P u n k t  d e s  L o s z e ic h e n s  u n d  d e m  P a s s ie r e n  d e s  M in im u m s  g e m e s s e n . 
Diese Z e it  is t  p r o p o r t io n a l d e m  W in k e l,  d e s s e n  e in e r  S c h e n k e l  d e r  M e r id ia n  d e r  
R ic h tu n g s s e n d e s ta tio n  is t ,  u n d  d e s se n  a n d e r e r  S c h e n k e l  d ie  V e r b in d u n g s l in ie  d es  
B eo b a ch te rs  m it  d e r  R ic h t u n g s s e n d e s t a t io n  d a r s t e l l t .  I s t  v o m  B e o b a c h t e r  d ie  
R ich tu n g  b e id e r  R ic h tu n g s s e n d e a n la g e n  in  d ie s e r  W e is e  e r m it t e l t  w o r d e n , so  
ergibt d e r  S c h n it t p u n k t  b e id e r  R ic h t u n g e n  e i n d e u t i g  d e n  B e o b a c h t u n g s o r t 2).

F ü r  d ie  B e o b a c h t u n g  d ie s e r  S t a t io n e n  is t  d ie  P e ilu h r  (A b b . 10 8 9 ) k o n s tr u ie r t  
w ord en ( B a n n e i t z ) .  S ie  b e s t e h t  a u s  e in e m  k r ä f t ig e n  U h r w e r k , d e s s e n  U n r u h e

i) Diese Anlagen wurden 1917/18 zur O rtsbestim mung von Seefahrzeugen und Luftschiffen 
im Bereich der Nordsee benutzt.

*) Dabei is t vorausgesetzt, daß die Entfernungen noch nicht so groß sind, daß die Kugel- 
fonn der E rde berücksichtigt werden m uß (vgl. S. 965 u. f.).

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 61
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10  H a lb s c h w in g u n g e n  in  der 

S e k u n d e  a u s f ü h r t .  D a d u r c h  

is t  d ie  B e w e g u n g  d e s  Z e ig e rs, 
d e r  in  30 s e c  e in e  v o l l e  U m 
d r e h u n g  m a c h t ,  f ü r  d a s  A u g e  
s t e t i g .  D i e  S k a l a  is t  in 

3 6 0  G r a d  g e t e i l t ,  s o  d a ß  der 
P e i l w in k e l  d ir e k t  ab g e lese n  
w e r d e n  k a n n .  D u r c h  N ie d e r
d r ü c k e n  d e r  s e it l i c h e n  T a s te  
w ir d  d ie  U h r  n a c h  d e m  L o s
z e ic h e n  a u s g e lö s t .  D ie  L a g e  

d e r  M in im a  w ir d  a u f  dem  
S c h r e ib r a n d  m it  B le is t i f t  m a r
k ie r t .  A u ß e r d e m  k a n n  e in  D ia 
g r a m m p a p ie r  e in g e le g t  w e r
d e n , d a s  s ic h  m it  d e m  Z eiger 
d r e h t  u n d  b e i  je d e m  D rü c k e n  
d e r  T a s t e  g e l o c h t  w ir d .

D i e  G e n a u ig k e it  d e r  R ic h 
t u n g s b e s t im m u n g  m it  d iesen  

Abb. 10S9- Peiluhr. S t a t io n e n  b e t r ä g t  e t w a  ¿ 1  °.

b) A nordnung einer Riehtungs» 
sendeanlage.

« )  A n t e n n e ,  R i n g s p u l e ,  S e n d e r .

Abb. 1090. M ast einer Richtungssendeanlage.

I n  d e r  M it t e  e in e s  f r e i  ge le g e n e n  

e b e n e n  G e lä n d e s  s t a n d  e in  7 5  m  hoher 
G itter-H olzm ast u n d  u m  d en se lb en  
a u f  e in e m  K r e is e  m it  1 2 5  m  R a d iu s  
6 0  S t ü c k  1 2  m  h o h e  N e b e n m a s t e  (T ele
g r a p h e n s t a n g e n ) .  60 v o n e in a n d e r  iso

l i e r t e  A n t e n n e n d r ä h t e  w a r e n  v o n  
d e n  N e b e n m a s t e n  z u r  S p it z e  des 

H a u p t m a s t e s  u n d  v o n  d o r t  s e n k re ch t 
h e r u n te r  a n  d ie  R in g s p u le  g e fü h rt. 
D i e  is o l ie r t e  B e f e s t ig u n g  d e r  e in z e l
n e n  D r ä h t e  a n  d e r  N ie d e r fü h ru n g  
w u r d e  d u r c h  S t ü t z is o la t o r e n  e rre ic h t, 
d ie  a n  f ü n f  a u f  d ie  M a s t lä n g e  v e r 

t e i l t e n  M a s t k ö r b e n  a n g e b r a c h t  wareD 

( A b b .  10 9 0 ).

D i e  R ingspule h a t t e  e in e n  m it t 
le r e n  D u r c h m e s s e r  v o n  2 ,0  m  u n d  
e in e n  W i c k l u n g s q u e r s c h n i t t  von  

6 0 0  q c m . D i e  W i n d u n g s z a h l  b e tru g  
7 2 0 , s o  d a ß  a n  je d e r  1 2 .  W in d u n g  
e in e  A n t e n n e  a n g e s c h lo s s e n  w a r. 

D i e  S e lb s t i n d u k t io n  z w is c h e n  zw e i 
d ia m e t r a l  g e g e n ü b e r l ie g e n d e n  P u n k 
t e n  w a r  1 ,4  m H . B e im  g e r i c h t e t e n  

S e n d e n  w u r d e  d e r  H o c h fr e q u e n z 
s t r o m  ü b e r  d ie  d r e h b a r e n  B ü r s te n  

a n  z w e i  g e g e n ü b e r l ie g e n d e n  P u n k te n  
d e r  R in g s p u le  z u g e f ü h r t .  B e im
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u n g e r i c h t e t e n  S e n d e n  w u r d e n  s ä m tlic h e  A n te n n e n  m ite in a n d e r  v e r b u n d e n  
und ü b e r  e in e  K o p p lu n g s s p u le  d e s  S e n d e r s  m it  E r d e  v e r b u n d e n .

Antennen

in 1/2 M/n.

1t/zm/r./n 1/2 Min.

Il/mär. in 1Std.

Abb. 1091. Schaltung einer Richtungssendeanlage.

D e n  H o c h fr e q u e n z s tr o m  l ie fe r t e  e in  4 - k W - L ö s c h f u n k e n s e n d e r  (T e le -  
flin ken ), d e s se n  A b s t im m it t e l  fü r  d a s  g e r ic h t e t e  S e n d e n  sym m etrisch z u r  R in g 
spule a n g e o rd n e t w a r e n . I m  o b e r e n  T e i l  d e r  A b b .  10 9 1  is t  d ie  S c h a l t u n g  d e r  H o c h 

fre q u e n zk re ise  d a r g e s te llt .

ß)  R i n g s p u l e n a n t r i e b .

D ie  D r e h u n g  d e r  m it  S c h le i fb ü r s te n  v e r s e h e n e n  R in g s p u le n a c h s e  e r fo lg te  m it  
einem  P r ä z i s i o n s a n t r i e b  (d e r  F a .  C a r l  Z e is s , J e n a )  m it  2 U m d r e h u n g e n  in  d e r  
M inute. D ie s e r  A n t r ie b  w u r d e  d u r c h  e in e  a s tr o n o m is c h e  U h r  r e g u lie r t ,  so  d a ß  
die U n g le ic h m ä ß ig k e it  in  d e r  B e w e g u n g  d e r  B ü r s te n a r m e  n ic h t  g r ö ß e r  a ls  ¿ V ^ / s e c  
war. D ie s e  g e r in g e n  A b w e ic h u n g e n  w u r d e n  je d o c h  d u r c h  d e n  A n t r ie b  s t e t s  w ie d e r  

k o m p e n s ie rt, s o  d a ß  G le ic h la u f  m it  d e r  U h r  e r z ie l t  w u r d e .

y) A u t o m a t i s c h e s  S c h a l t w e r k .

Die Stationen arbeiteten vollkommen autom atisch. Die H auptuhr (Riefler, Gang-Variation 
±02sec/T ag) trieb m ittels einer Nebenuhr d ie W elle / des Schaltwerkes (unterer Teil der Abb.1091) 
mit’ einer Geschwindigkeit von 1 Umdrehung in 7'/z M inuten an. Die Nodkenscheiben dieser Welle 
schalteten Umformer und den A ntrieb der Ringspulachse zur gegebenen Zeit ein und  schlossen 
ebenso die Vorkontakte für die B etätigung des Tastrelais. Die Welle I I  drehte sich synchron mit 
der Ringspu!enachse, die Nockenscheiben derselben bewirkten das Öffnen und Schließen der 
H auptkontakte bei bestim m ten Stellungen der Ringspulenbürsten. Außerdem sind auf Welle I I  
die Typenscheiben angebracht, die das Tastrelais (in Abb. 1091 m it T  bezeichnet) betätigen. 
Das Schaltwerk wird derart eingestellt, daß die Schaltvorgänge nach Abb. 1088 erfolgen und daß
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4. Peilveriahren.
A. Allgemeines.

a )  S t a n d l in ie n .

J e d e  e in z e ln e  P e i lu n g  o d e r  s o n s t ig e  M e s s u n g  z u m  Z w e c k  d e r  O r ts b e s t im m u n g  
gib t e in e  L in ie  a ls  g e o m e tr is c h e n  O r t  d e s  g e s u c h t e n  P u n k t e s ,  e in e  S t a n d iin ie ,  
w ie s ie  in  d e r  N a u t i k  b e z e ic h n e t  w ir d .  A ls  S c h n it t p u n k t  z w e ie r  o d e r  m e h r e r e r  
S ta n d lin ie n  e r g ib t  s ic h  d e r  g e s u c h t e  O r t .  B e i  d e r  F u n k p e i lu n g  b e s t im m t  m a n  
gew ö h n lich  d ie  L a g e  g r ö ß t e r  K r e is e  a u f  d e r  E r d o b e r f lä c h e ,  d ie  d u r c h  d e n  g e s u c h te n  
Ort g e h e n . D ie s e  o d e r  g e n a u e r  d e r e n  D a r s t e llu n g e n  a u f  d e r  K a r t e  s in d  d a n n  d ie  
S ta n d lin ie n . B e i  m a n c h e n  V e r fa h r e n  k o m m en a u c h  a n d e r e  g e o m e tr is c h e  O r t e  in  

F rage  ( v g l.  S . 9 6 6 . 967>•

b) Gnomonische K arte.

B e i g e r in g e n  A b s t ä n d e n  d e r  f e s te n  P u n k t e  u n d  d e s  g e s u c h te n  O r te s  (b is  c a .  50  k m  
kön n en  d ie  g r ö ß te n  K r e is e  d u r c h  g e r a d e  L in ie n  a u f  d e n  g e w ö h n lic h e n  S e e k a r t e n  
in  M e r c a to r p r o ie k t io n  o d e r  a u f  L a n d k a r t e n  d a r g e s te llt  w e r d e n . B e i  g r ö ß e r e n  A b 
stän d en  e n ts te h e n  je d o c h  b e d e u te n d e  F e h le r .  B e i  E n t f e r n u n g e n  b is  c a .  1 3 0  k m  
k ön n en  K a r t e n  i n  g n o m o n i s c h e r  P r o j e k t i o n  v e r w e n d e t  w e r d e n . H ie r  w e r d e n  

alle g r ö ß te n  K r e is e  d u r c h  G e r a d e  d a r g e s t e llt .  D i e  g n o m o n is c h e  P r o j e k t io n  e n ts te h t ,  
w en n  d ie  K a r t e n e b e n e  d ie  E r d k u g e l  im  a b z u b ild e n d e n  G e b ie t  b e r ü h r t  u n d  d ie  
P r o je k tio n s s tr a h le n  d u r c h  d a s  Z e n t r u m  d e r  E r d k u g e l  g e h e n . D a  d ie  E b e n e n  d e r  
g rö ß ten  K r e is e  e b e n fa l ls  d u r c h  d a s  Z e n t r u m  g e h e n , w e r d e n  s ie  a ls  g e r a d e  L in ie n  

a h g e b ild e t1 ).

c) Die Einteilung der Verfahren für Funkpeilung.
B e i d e r  F r e m d p e ilu n g  w ir d  d e r  O r t  d e s  F a h r z e u g e s  o d e r  d e r  S t a t io n ,  d ie  m it  

einem  S e n d e r  a u s g e r ü s te t  s e in  m u ß ,  v o n  fe s t e n  g e r ic h t e t e n  E m p fa n g s s t a t io n e n  
b estim m t —  e in e  g e g e n s e it ig e  d r a h t lo s e  V e r b in d u n g  is t  h ie r  n o t w e n d ig .  V o r 

t e i l e :  G ro ß e  G e n a u ig k e it ,  k e in e  R ic h t u n g s a n la g e  a u f  d e m  F a h r z e u g e .
B e i  d e r  E ig e n p e i lu n g  b e s t im m t  d a s  F a h r z e u g  o d . d g l .  s e in e  L a g e  s e lb s t ,  e n t 

w eder d u r c h  B e n u t z u n g  g e r ic h t e t e r  E m p fa n g s a n la g e n  a n  O r t  u n d  S t e l l e  ( R a h m e n , 
G on io m eter! o d e r  d u r c h  g e r ic h t e t e  S e n d e s ta t io n e n . V o r t e i l e  : V o llk o m m e n e  U n 

a b h ä n g ig k e it  v o n  d e n  L a n d s ta t io n e n ,  k e in e  V e r b in d u n g  m i t  d e n s e lb e n  n o tw e n d ig .
B e i  d e r  K u r s w e is u n g  w ir d  n ic h t  d e r  O r t ,  s o n d e r n  d e r  z u  s te u e r n d e  K u r s  fe s t -  

s e leg t. P r a k t is c h  k a n n  d a s  n u r  d u r c h  E ig e n p e i lu n g  e r fo lg e n .

B. Fremdpeilung bei kürzeres Entfernungen.
S ie  w ir d  m e is te n s  a ls  K r e u z p e i l u n g  

a u sg e fu h r t. D ie  L a g e  d e r  P e ils ta t io n e n  A  
u n d  B  (A b b . 1 0 9 5 )  is t  g e n a u  f e s t g e le g t ,  C  Ist 
das z u  p e ile n d e  F a h r z e u g .  A  u n d  B  b e 
stim m en  d ie  A z im u t e  fl£ u n d  ß  u n d  d a d u r c h  
zw e i S ta n d lin ie n . D e r  S c h n it t p u n k t  is t  d e r  
gesu ch te  O r t .

P r a k t is c h e  A u s fü h r u n g :  C  r u f t  d ie  a ls  
u n g e r ic h te te  S e n d e -  u n d  E m p fa n g s s t a t io n  
a u s g e b ü d e te  L e i t s t e l le  d e r  b e id e n  P e i ls t a t io 
n en  a n  u n d  g ib t  d a n n  S tr ic h  o d e r  e in  K e n n 
ze ich en . A  u n d  B  p e ile n  u n d  g e b e n  d a s  
R e s u lta t  a n  d ie  L e i t s t e l le ,  d ie  d ie  O r ts 
b e stim m u n g  a n s fu h r t  u n d  a n  C  ü b e r m it t e l t .

n  G noroonsche K arten  für Ftm kpeüong sind z. B .  von der Deutschen Marineleitrmg herans- 
^gefcen worden.
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E in e  t e le p h o n is c h e  D r a h t v e r b i n d u n g  z w is c h e n  A  u n d  B  is t  s e h r  z w e c k m ä ß ig .  D ie 
O r ts b e s t im m u n g  g e w in n t  a n  S ic h e r h e i t ,  w e n n  n o c h  e in e  d r i t t e  P e i ls t a t io n  v o r 
h a n d e n  is t  (D a u f  A b b .  -10 95)• B e i  g e n a u e r  P e i lu n g  s c h n e id e n  s ic h  d ie  d r e i P eil- 
s t r a h le n  in  e in e m  P u n k t e ,  b e i  v o r h a n d e n e n  F e h l e m  b i ld e n  s ie  d a s  , , F e h le rd re i ■ 
e c k “ . D e r  g e s u c h t e  P u n k t  b e f in d e t  s ic h  in n e r h a lb  d ie s e s  D r e ie c k s  u n d  k a n n  
a u f  G r u n d  e in e r  A u s g le ic h s r e c h n u n g  b e s t im m t  w e r d e n 1 ). G e w ö h n lic h  b e g n ü g t 

m a n  s ic h  m it  e in e r  S c h ä t z u n g ,  d ie  f ü r  d ie  P r a x is  m e is t e n s  a u s r e ic h t .

C. Eigenpeilung bei kürzeren Entfernungen.
a) Mit gerichteten Sendestationen.

S ie  g e b e n  d ie  M ö g lic h k e it ,  v o m  F a h r z e u g  u s w . a u s  d a s  A z i m u t  v o n  A  u n d  B
n a c h  C  ( A b b .  1 0 9 6 )  z u  b e s t im m e n  u n d  d a m it  d ie  K r e u z p e i l u n g  w ie  im  A b s c h n it t  B  
(S . 9 6 5 )  d u r c h z u fü h r e n . E s  g i l t  im  ü b r ig e n  s in n g e m ä ß  d a s  in  d ie s e m  A b s c h n itt  
G e s a g te .  D ie  P eilungen  m ü s s e n  b e i  b e w e g t e n  F a h r z e u g e n  s e h r  s c h n e ll n a c h e in a n d e r  

d u r c h g e fü h r t  w e r d e n , u m  k e in e  F e h le r  d u r c h  O r t s v e r ä n d e r u n g  z u  e r h a lte n .

S t i l »

Binz
■ ä ä l i

atia  

a?.: V ;

ä s fe

ß )  D r e i p u n k t s p e i l u n g .

B e i  d ie s e m  V e r fa h r e n ,  a u c h  P o t h  e n o t s s c h e  A u f g a b e  g e n a n n t ,  w e r d e n  drei -'&Ent

S e n d e s ta t io n e n  b e o b a c h t e t ,  d ie  K o m p a ß a b le s u n g  f ä l l t  f o r t .  E s  w e r d e n  ( A b b . 10 97) 

d ie  W in k e l  x  u n d  ß  m ö g l ic h s t  s c h n e ll  n a c h e in a n d e r  b e s t i m m t .  D e r  g e s u c h t e  P u n k t  C Ä .  I

e r g ib t  s ic h  a ls  S c h n i t t p u n k t  d e r  b e id e n  S t a n d l in ie n ,  d ie  in  d ie s e m  F a l le  K re is-  H&ii
b o g e n  ü b e r  d e n  S e h n e n  A  B  u n d  B C  s in d , w e lc h e  x  u n d  ß  e in s c h lie ß e n . D ie  K o n - 3 «erde
s t r u k t io n  is t  b e k a n n t  u n d  a u f  d e r  A b b i ld u n g  g e z e ig t .  lässd

* )  S t e n z e l ,  H . :  J a h r b .  d .  d r a h t l .  T e l e g r .  2 1 ,  S .  2 2 1 .  1 9 2 3 .  . . .

a)  D e r  Ü b e r s i c h t l i c h k e i t  d e r  D a r s t e l l u n g  h a lb e r  s i n d  a u f  d e r  A b b i l d u n g  d ie  A z i m u t e  n a c h  
W e s t e n  g e r e c h n e t . 9-31?

b) Mit gerichteter Empfangsanlage.
E s  k o m m t  in  e r s te r  L in ie  d e r  d r e h b a r e  R a h m e n  u n d  d a s  G o n io m e te r  a u f  dem  

F a h r z e u g  in  F r a g e .

x )  M i t  K o m p a ß a b l e s u n g .

D i e  u n g e r ic h t e t e n  S e n d e r  d e r  F u n k s t e lle n  A  u n d  B  ( A b b .  1 0 9 6 )  w e r d e n  vom  

F a h r z e u g  a u s  s o  g e p e i l t ,  d a ß  d ie  W i n k e l  d e r  P e i ls t r a h le n  g e g e n  d ie  S c h iffs a c h s e  
b e s t im m t  w e r d e n  ( x '  u n d  ß ' ) ; g le ic h z e it ig  w ir d  d e r  K u r s  d e s  S c h if fe s  y a m  K o m p a ß  
a b g e le s e n , d e r  d e r  E in f a c h h e i t  h a lb e r  r e c h t w e i s e n d  (d . h . n a c h  K o r r e k t u r  der 

D e k l in a t io n )  a n g e n o m m e n  s e i. D a n n  e r g e b e n  s ic h  d ie  A z im u t e  X =  x i  —  y und
ß  —  ß 1 —  y; s o m it  s in d  d ie  U n te r la g e n  
fü r  e in e  K r e u z p e i lu n g  g e g e b e n . E in e 
Ä n d e r u n g  d e s  K u r s e s  w ä h r e n d  d e r  P e i
lu n g  is t  z u  b e r ü c k s ic h t ig e n 2).

A b b .  1 0 9 6 .  E i g e n p e i l u n g .  A b b .  1 0 9 7 .  D r e i p u n k t s p e i l u n g .
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}') P e i l u n g  m i t  V e r s e g e l u n g .

Sie wird angewendet, wenn nur eine Funkstelle gepeilt werden kann. Die E ntfernung zwischen 
Fahrzeug und Sendestation darf nicht zu groß sein. Ferner erfordert das Verfahren die Messung 
der vom Fahrzeug durchlaufenen Strecke, die nicht immer m it der gewünschten Genauigkeit 
durchgefuhrt werden kann. Auf Abb. 1098 ist A der Sender. Das Fahrzeug befindet sich erst in B, 
hier wird durch Peilung und Kompaßablesung das Azim ut cc bestim m t. D ann durchfährt das 
Fahrzeug die Strecke BC m it genau eingehaltenem Kurs. Die Länge der Strecke wird genau aus 
der mit der Logge bestim m ten Geschwindigkeit des Schiffes erm ittelt. In  C wird A  wieder gepeilt

und daraus das neue Azim ut ß bestim m t. Die 
K onstruktion ergibt sich aus der Abbildung. F ü r 
genaue O rtsbestim m ung muß a  — ß «¿90° sein.

Abb. 1098. Peilung m it Verseglung. Abb. 1099- Zielfahrt.

Ein einfaches Verfahren ist folgendes: Man zeichnet auf ein S tück Pauspapier die Winkel « 
und /¿ in  richtiger Lage gegeneinander m it genügend langen Schenkeln und verschiebt das Papier 
über der K arte  so lange, bis die Schenkel durch A , B  und D gehen: der Scheitelpunkt ist dann 
der gesuchte O rt C 1).

d) Z i e l f a h r t .

A u ß e r  d e r  s p e z ie lle n  A n o r d n u n g  d e s  S c h e l l e r s c h e n  K u r s w e i s e r s  (S . 9 6 4 ) 
kann  a u c h  je d e  V o r r ic h t u n g  z u r  E ig e n p e i lu n g  z u m  S te u e r n  n a c h  b e s t im m t e n  
P u n k te n  v e r w e n d e t  w e r d e n . B e is p ie l  z e ig t  A b b .  1 0 9 9 ;  es  s o ll  d e r  P u n k t  A  (z . B .  
H a fe n e in fa h rt)  a n g e s te u e r t  w e r d e n ;  in  A  s e i  e in e  S e n d e s t a t io n .  A u f  d e m  F a h r 
zeug B  w ir d  d e r  R a h m e n  o d e r  d ie  e n ts p r e c h e n d e  A c h s e  d e s  G o n io m e te r s  s e n k 
recht z u r  S c h if fs a c h s e  e in g e s te l lt  u n d  so  g e s t e u e r t ,  d a ß  d ie  L a u t s t ä r k e  v o n  A  in  
dieser S te llu n g  im  M in im u m  is t .

£) S o n s t i g e  V e r f a h r e n .

A u ß e r  d e n  b e s c h r ie b e n e n  k ö n n e n  a u c h  a n d e r e  b e i  d e r  te r r e s tr is c h e n  N a v i g a t io n  
(so g e n a n n t  im  G e g e n s a tz  z u r  a s tr o n o m is c h e n  m it  B e o b a c h t u n g  v o n  G e s t ir n e n )  
a n g e w e n d e te  V e r fa h r e n  a u f  d ie  F u n k p e i lu n g  ü b e r tr a g e n  w e r d e n , s o w e it  s ie  a u f  

W in k e lm e s s u n g  b e r u h e n .

D. Peilung bei großen Entfernungen2).
B e i g r o ß e n  E n t fe r n u n g e n  z w is c h e n  p e ile n d e r  u n d  g e p e il te r  S t a t io n  b le ib t  

n a tü rlich  d a s  P e ilv e r f a h r e n ,  s o w e it  es  d ie  W in k e lm e s s u n g  b e t r i f f t ,  g r u n d s ä tz l ic h  
d asselb e w ie  b e i  k le in e n  E n t fe r n u n g e n .  D o c h  m ü s s e n  f ü r  d ie  A u s w e r t u n g  d e r  
E rg e b n isse  b e s o n d e r e  W e g e  e in g e s c h la g e n  w e r d e n . E s  lä ß t  s ic h  d a n n  d e r  g r o ß e  
K re is d e s  P e iis tr a h le s  in  d e n  S e e k a r t e n  n ic h t  m e h r  d u r c h  e in e  g e r a d e  L in ie  u n te r  

dem  g e p e ilte n  W i n k e l  g e g e n  d e n  M e r id ia n  e rs e tz e n .
I s t  d ie  E n t f e r n u n g  n ic h t  g r ö ß e r  a ls  e t w a  13 0  k m , s o  w ir d  fo lg e n d e s  V e r fa h r e n  

b e n u tz t , u n d  z w a r  b e i  V e r w e n d u n g  v o n  g e w ö h n lic h e n  S e e k a r t e n  in  M e rc a to r-  
p ro je k tio n . D e r  G r o ß k r e is  d e s  P e iis t r a h le s  e r g ib t  a u f  d e r  M e r c a to r k a r te  e in e  
K u r v e , d ie  f ü r  d ie  g e n a n n te n  E n t f e r n u n g e n  a n n ä h e r n d  d u r c h  e in e n  K r e is b o g e n  
e rs e tz t w e r d e n  k a n n .  D ie s e r  K r e is b o g e n  g e h t  d u r c h  d ie  b e id e n  P u n k t e  d e r  p e i
le n d en  u n d  g e p e il te n  S ta t io n .  V e r b in d e t  m a n  d ie s e  P u n k t e  n o c h  d u r c h  e in e

1) S c h u lz e ,  L .: N au tik  S. 84. Samml. Göschen.
!) W e d e m e y e r :  Annalen der Hydrographie 1910, S. 434. — L e ib  u. N i t z s c h e :  Funk- 

peüungen 19 26 , Berlin: E . S. M ittler & Sohn.
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G e r a d e , d ie  d ie  S e h n e  d e s  K r e is b o g e n s  b i ld e t  u n d  a u f  d e r  S e e k a r t e  e in e  „ L o x o -  
d r o m e “  g e n a n n t  w ir d ,  s o  s c h n e id e t  d ie s e  G e r a d e  d e n  M e r id ia n  d e s  P e i lo r t s  s e lb st
v e r s t ä n d lic h  in  e in e m  W in k e l,  d e r  v o n  d e m  g e m e s s e n e n  d e s  G r o ß k r e is e s  a b w e ich t. 
D ie s e  A b w e ic h u n g  l ä ß t  s ic h  n u n  a ls  K o r r e k t io n  b e r e c h n e n  u n d  i n  F o r m  von  
T a b e l le n  ( W e d e m e y e r )  o d e r  K u r v e n  [ M a u r e r 1 )] d a r s te l le n .  S ie  w ir d  d ie  „ B e 

s c h ic k u n g  d e s  G r o ß k r e is e s  a u f  d ie  L o x o d r o m  p e i lu n g “  g e n a n n t .  I n  d e n  T a b e lle n  
v o n  W e d e m e y e r 3) i s t  d ie  B e s c h ic k u n g  a ls  F u n k t io n  d e s  h a l b e n  L ä n g e n u n te r 
s c h ie d e s  u n d  d e r  M it t e lb r e it e  z w is c h e n  g e p e i l t e m  u n d  p e ile n d e m  O r t  a n g e g eb e n . 

E s  m u ß  f ü r  d ie  A u s w e r t u n g  d e r  P e i lu n g  d e r  S c h if f s o r t  a n n ä h e r n d  b e k a n n t  sein 
(z . B .  d u r c h  r o h e  A u s w e r t u n g  d e r  P e ile r g e b n is s e ) .

N a c h  d e r  U m r e c h n u n g  d e r  G r o ß k r e is p e i lu n g  a u f  d ie  L o x o d r o m p e U u n g  w ird  

d e r  g e n a u e  S c h i f f s o r t  a u f  G r u n d  v o n  P e i lu n g e n  v o n  z w e i  o d e r  m e h r e r e n  S ta tio n e n  
d u r c h  d e n  S c h n i t t p u n k t  d e r  z u g e h ö r ig e n  L o x o d r o m e n  b e s t im m t .

B e i  E n t f e r n u n g e n  ü b e r  13 0  k m  g ib t  a u c h  d ie s e  M e th o d e  n ic h t  g e n ü g e n d  ge
n a u e  R e s u l t a t e ,  s o  d a ß  g e n a u e r e  V e r fa h r e n  z u r  A u s w e r t u n g  d e r  P e ile rg e b n is se  

a n g e w e n d e t  w e r d e n  m ü s s e n .

I m  F a l le  d e r  F r e m d p e i l u n g  h a t  m a n  b e i  K r e u z p e i lu n g  v o n  z w e i  P e il
s t a t io n e n  a u s  a ls  S t a n d l in ie n  d e s  S c h if fe s  z w e i  G r o ß k r e is e ,  d ie  d u r c h  d e n  S ch iffe 
o r t  u n d  d ie  P e i ls t a t io n e n  g e h e n . D a m it  i s t  e in  s p h ä r is c h e s  D r e ie c k  b e s tim m t 

m it  e in e r  S e i t e  a ls  A b s t a n d  d e r  P e i ls t a t io n e n  u n d  z w e i  a n l ie g e n d e n  W in k e ln ,  d ie 
s ic h  a u s  d e r  A z im u t b e s t i m m u n g  d u r c h  d ie  P e ü u n g  e r g e b e n . D a s  D r e ie c k  lä ß t  
s ic h  n a c h  d e n  b e k a n n t e n  V e r fa h r e n  d e r  s p h ä r is c h e n  T r ig o n o m e t r ie  b erech n en  
u n d  d a m i t  d e r  S c h if fs o r t  b e s t im m e n .

W e s e n t l ic h  v e r w ic k e l t e r  i s t  d ie  A u f g a b e  b e i  d e r  E i g e n p e i l u n g  v o m  S ch iff  

a u s , w e n n  d ie  E n t f e r n u n g e n  z u  d e n  z u  p e ü e n d e n  S t a t io n e n  g r o ß  s in d . E in e  e in 
fa c h e  Ü b e r le g u n g  z e ig t ,  d a ß  b e i  u n b e k a n n t e m  S t a n d o r t  d e s  S c h if fe s  d u r c h  d ie 
B e s t im m u n g  d e s  A z im u t s  d e r  F u n k s t a t io n  d e r  g e o m e tr is c h e  O r t  o d e r  d ie  S ta n d 
lin ie  n ic h t  e t w a  d u r c h  e in e n  G r o ß k r e is  d a r g e s t e l l t  w ir d ,  d a  b e k a n n t l ic h  d ie  M eri

d ia n e  v o n  e in e m  b e lie b ig e n  G r o ß k r e is  u n t e r  v e r s c h ie d e n e n  W i n k e ln  g e s c h n itte n  

w e r d e n , d ie  A z im u t e  e in e r  u n d  d e r s e lb e n  F u n k s t a t io n  s o m it  in  e in z e ln e n  P u n k te n  
d e s  G r o ß k r e is e s  v e r s c h ie d e n e  W e r t e  h a b e n .  D e r  g e o m e tr is c h e  O r t  f ü r  a l le  P u n k te , 
a u s  d e n e n  s ic h  d a s  g le ic h e  A z im u t  n a c h  e in e r  b e s t i m m t e n  F u n k s t a t io n  e rg ib t, 

is t  v ie lm e h r  e in e  K u r v e  a u f  d e r  K u g e l ,  d ie  „ A z i m u t g l e i c h e “  g e n a n n t  w ir d .  W e d e 
m e y e r  h a t  d ie s e  K u r v e n  g e n a u  u n t e r s u c h t 3) u n d  e in  N ä h e r u n g s v e r f a h r e n  a n 
g e g e b e n , b e i d e m  k u r z e  S t ü c k e  d e r  A z im u t g le ic h e  d u r c h  G r o ß k r e is e  u n d  d ie s e  w ied er 
m it t e ls  d e r  G r o ß k r e is b e s c h ic k u n g  a u f  d e r  M e r c a t o r k a r t e  d u r c h  G e r a d e  d a rg e s te llt  
w e r d e n . D a z u  is t  d e r  u n g e fä h r e  S t a n d o r t  d e s  S c h if fe s  n o t w e n d ig ,  d e r  g e s c h ä tz t  
o d e r  „ g e g i ß t “  w ir d .

D e r  g e n a u e  S c h if f s o r t  w ir d  d u r c h  d e n  S c h n i t t  m e h r e r e r  S t a n d l in ie n  b e stim m t, 
d ie  s ic h  a u s  m e h r e r e n  B e o b a c h t u n g e n  v e r s c h ie d e n e r  F u n k s ta t io n e n  e r g e b e n . D as 

V e r fa h r e n  v o n  W e d e m e y e r  h a t  s ic h  p r a k t is c h  g u t  b e w ä h r t  (z . B .  b e im  Z e p p e lin 
f lu g  n a c h  A m e r ik a ) .  A u f  E in z e lh e it e n  k a n n  h ie r  n ic h t  e in g e g a n g e n  w e r d e n , es  sei 
a u f  d ie  i n  d e n  F u ß n o t e n  a n g e g e b e n e  L i t e r a t u r  v e r w ie s e n .

W e it e r e  N ä h e r u n g s v e r fa h r e n  s in d  v o n  W e n d t 4) , I m m l e r 5) u n d  v .  K o b b e 6) 
a n g e g e b e n  w o r d e n .

1) M a u r e r :  Annalen der H ydrographie 1 9 2 1 ; „N autischer F unkdienst“ , herausg. v. d. 
D eutschen M arineleitung 1926. Berlin: E . M ittler & Sohn.

’) W e d e m e y e r :  M arine-Rundschau 1924, S. 3OS.
s) W e d e m e y e r :  1. c.
‘) W e n d t ,  E . :  Ann. f. H ydrographie 1925.
5) „H ansa“ , M ärz 1925.
*) K o b b e ,  A. v .:  Ann. f. H ydrographie 19 25 , S. 1S7.
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5. Fehlweisungen.
A. Allgemeines.

U n te r  F e h l w e i s u n g e n  w e r d e n  b e i d e r  F u n k p e i lu n g  s o lc h e  A bw eichungen  
von der w irk lichen  P e ilr ich tu n g  v e r s t a n d e n ,  d e r e n  G r u n d  n ic h t  im  P e i la p p a r a t  
selbst l ie g t ,  d ie  v ie lm e h r  d u r c h  V o r g ä n g e  in  d e r  A t m o s p h ä r e ,  E ig e n s c h a f t e n  d e s  
B odens, s o w ie  d u r c h  d ie  F o r m  u n d  R ic h t u n g  d e s  a n k o m m e n d e n  F e ld e s  v e r u r s a c h t  

w erd en. Z u m  U n t e r s c h ie d e  d a v o n  w e r d e n  d ie  A b w e ic h u n g e n  d u r c h  V o r g ä n g e  in  
dem  P e ils y s te m  o d e r  s e in e  k o n s t r u k t iv e n  E ig e n s c h a f te n  e in fa c h  a ls  „ F e h l e r “  

äq b ezeich n et. D ie  g e n a u e n  U r s a c h e n  d e r  F e h lw e is u n g e n  s in d  n o c h  n ic h t  g e n ü g e n d
:s:: erforscht. D ie  a u fg e s t e l lt e n  T h e o r ie n  b e d ü r fe n , t r o t z  g r o ß e r  W a h r s c h e in lic h k e it ,

noch e in e r  e n d g ü lt ig e n  B e s t ä t ig u n g .

B. Einfluß des Bodens und des Zwischengeländes.
a)  Boden und benachbartes Gelände der Peilanlage.

i FB'
B e i  L a n d a n la g e n  f ü r  E m p f a n g  k ö n n e n  d u r c h  u n g l e i c h m ä ß i g e n  B o d e n  

unter d e r  A n t e n n e n a n la g e  F e h lw e is u n g e n  e n ts te h e n , u n d  z w a r  h a u p t s ä c h l ic h  w e n n  
das A n te n n e n s y s te m  m it  e in fa c h e n  H o r iz o n t a la n t e n n e n  a u s g e f ü h r t  is t .  T r o t z  
gleicher H ö h e  ü b e r  d e m  E r d b o d e n  h a b e n  d a n n  d ie  A n te n n e n  u n g le ic h m ä ß ig e  
L a u ts tä rk e  u n t e r  s o n s t  g le ic h e n  B e d in g u n g e n . D a d u r c h  w ir d  d ie  L a g e  d e s  M in i
m um s u n d  d a m it  d ie  g e p e i l t e  R ic h t u n g  g e g e n  d ie  w ir k l ic h e  v e r s c h o b e n . D u r c h  
A n w en d u n g  m ö g lic h s t  g e s c h lo s s e n e r  A n te n n e n ,  b e i  d e n e n  d e r  B o d e n  k e in e n  so  
großen E in f lu ß  h a t ,  w e r d e n  d ie s e  F e h lw e is u n g e n  u n s c h ä d lic h  g e m a c h t .

F e rn e r  s in d  F e h lw e is u n g e n  d u r c h  B e r g e  u n d  F lu ß lä u f e  in  d e r  N ä h e  d e r  P e il-  
an lage b e o b a c h te t  w o r d e n ;  d ie se s  is t  b e i  W a h l  d e s  S t a t io n s p la t z e s  z u  b e r ü c k  - 

- sich tigen . W ä ld e r  in  g r ö ß e r e r  E n t f e r n u n g  v o n  d e r  P e ila n la g e  s c h e in e n  k e in e n

sch ä d lich e n  E in f lu ß  z u  h a b e n .
D ie  F e h lw e is u n g e n  d u r c h  b e n a c h b a r t e  A n t e n n e n ,  in s b e s o n d e r e  a u f  S c h if fe n , 

e b  gehören e b e n fa l ls  h ie r h e r .
121

b) Das Gelände zwischen Sende- und Em pfangsstation.
E s  s in d  b e i  P e ilu n g e n  fe s te r  L a n d s ta t io n e n  v o n  e b e n fa l ls  o r ts fe s te n  P e ila n la g e n  

aus fü r  je d e  R ic h t u n g  u n d  W e l le  k o n s t a n t e  A b w e ic h u n g e n  v o n  d e r  w ir k l ic h e n  

IfeE R ich tu n g  fe s t g e s t e l lt  w o r d e n , u n d  z w a r  b e i
iifeE T a g e s b e o b a c h tu n g e n , so  d a ß  d ie  w e i te r  b e -
'¿s: h a n d elten , s t a r k  s c h w a n k e n d e n  N a c h t - F e h l

W eisungen a u s g e s c h lo s s e n  w a r e n . D a  d ie  A b 
w eich u n gen  d ie s e r  A r t  im m e r  d a n n  a u ft r e t e n ,  
w enn z w is c h e n  b e id e n  S ta t io n e n  S e e  u n d  L a n d  

ij’j,., lagen , so  w a r  in  d ie s e m  U m s ta n d e  d ie  U r s a c h e
zu su ch en . D ie  E r s c h e in u n g  w ir d  n u n  d a d u r c h  
erk lärt, d a ß  d ie  G eschw indigkeit der elektro
magnetischen W ellen  über See größer is t als 
über L a n d 1). D a n n  m u ß  b e im  Ü b e r g a n g  
vom  S e e g e b ie t  z u m  L a n d g e b ie t  o d e r  u m - A b b .  1100. A b le n k u n g  z w i s c h e n  S e e

gek eh rt e in e  B r e c h u n g  d e r  W e lle n  e in tr e te n , u n d  L a n d ,

genau so  w ie  e in  L i c h t s t r a h l  b e im  Ü b e r g a n g
von e in e m  d u r c h s ic h t ig e n  M e d iu m  in  e in  a n d e r e s  v o n  v e r s c h ie d e n e m  B r e c h u n g s 
e x p o n e n te n  g e b r o c h e n  w ir d .  A u c h  h ie r  is t  b e k a n n t l ic h  d ie  V e r s c h ie d e n h e it  d e r  

G e s c h w in d ig k e it  d e s  L ic h te s  in  v e r s c h ie d e n e n  M e d ie n  d ie  U r s a c h e . E s  g i l t  d a s  

G ese tz  ( A b b . 1100) : g. v

sin

») E c k e r s l e y ,  T .  L . :  T h e  R a d i o  R e v i e w  1 , S .  4 2 1  b i s  4 2 8 .  1 9 2 0 .
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cp =  E in f a l ls w in k e l  v o n  S e e  z u  L a n d ,  <pj =  d e r  B r e c h u n g s w in k e l ,  v1 u n d  v =  
d ie  G e s c h w in d ig k e it e n  d e r  W e l le n  ü b e r  S e e  u n d  L a n d .  D e r  U n t e r s c h ie d  d e r  G e
s c h w in d ig k e i t e n  b e t r ä g t  im  M it t e l  e t w a  5 % ,  a lso

sm<»
^  -  1 ,0 5  •

s in  cp1

:i=x;

F ü r  cp1 = 6 0 °  is t  z .  B .  d ie  A b w e ic h u n g  e t w a  5 ° ;  d ie s e  G r ö ß e n o r d n u n g  e n tsp rich t 
d e n  b e o b a c h t e t e n  W e r t e n .  D ie s e  F e h lw e is u n g e n  h ä n g e n  v o m  V e r la u f  d e r  K ü sten - 
l i n ie  a b .  E s  m u ß  b e m e r k t  w e r d e n , d a ß  b e i  v ie le n  S t a t io n e n ,  z w is c h e n  d e n e n  See : 
u n d  L a n d  l i e g t ,  a u c h  b e i  cp >  0  k e in e  A b w e ic h u n g e n  b e o b a c h t e t  w u r d e n . Soll Es* 
d ie  B r e c h u n g s t h e o r ie  G e lt u n g  h a b e n ,  s o  m u ß  a n g e n o m m e n  w e r d e n , d a ß  h ie r  die 
B o d e n b e s c h a f f e n h e it  s o  g e r in g e  A b w e ic h u n g  d e r  G r ö ß e n  v  u n d  e r g a b , daß 
e in e  D i f f e r e n z  z w is c h e n  cp u n d  cpi  in n e r h a lb  d e r  M e ß fe h le r  la g .  -0 s

E s  m u ß  a u f  je d e n  F a l l  e in e  n e u e r r ic h t e t e  S t a t io n  e in e r  e in g e h e n d e n  Kontrolle v  
o d e r  E ichung u n t e r w o r fe n  w e r d e n . D a s  g e s c h ie h t  d u r c h  B e o b a c h t u n g  b e k a n n te r  t l j c  
f e s t e r  S t a t io n e n ;  b e i  K ü s t e n s t a t io n e n  w ir d  e in e  s y s t e m a t is c h e  E ic h u n g  d u rc h  ein Jas® 
fa h r e n d e s  S c h if f ,  d e s s e n  O r t  g le ic h z e it ig  d u r c h  F u n k p e i lu n g  u n d  d ie  ü b lich en  iS  

n a u t is c h e n  M e th o d e n  b e s t im m t  w ir d ,  d u r c h g e fü h r t .  D ie  K o n t r o l l e  o d e r  E ic h u n g  
h a t  s ic h  m ö g l ic h s t  a u f  a l le  W e lle n ,  m it  d e n e n  d ie  S t a t io n  a r b e i te n  s o ll ,  z u  erstreck en . "ßß-s.

« K 'i
»Bfcfc

C. Einfluß des Zustandes der Atmosphäre.
E r  k o m m t h a u p t s ä c h l ic h  b e i  P e i lu n g e n  w ä h r e n d  d e r  N a c h t z e i t  a u f  g rö ß e re  E n t-  %  

f e r n u n g e n ,  b e s o n d e r s  a u s g e p r ä g t  b e i  S o n n e n a u f-  u n d  -U n te r g a n g , d u r c h  ch a ra k te -  
r is t is c h e  F e h lw e is u n g e n  z u m  A u s d r u c k ,  d ie  m a n  a u c h  a ls  „ N a c h t p e i lu n g e n “  be- ^  
z e ic h n e t .  A l le r d in g s  w’ e r d e n  a u c h  b e i  T a g e  ä h n lic h e  E r s c h e in u n g e n  b e o b a c h te t  
a b e r  in  w e s e n t l ic h  s c h w ä c h e r e r  F o r m .

D ie  c h a r a k t e r is t is c h e n  M e r k m a le  d e r  N a c h t p e ü u n g e n  s in d :

1 .  A b w e ic h u n g e n  d e s  M in im u m s  v o n  d e r  w a h r e n  R ic h t u n g  im  B e tr a g e  v o n  
e in ig e n  G r a d  b is  9 0 ° .  A -rs

2 . O f t  s ic h  s e h r  s c h n e ll  ä n d e r n d e  L a g e  d e s  M in im u m s , b e s o n d e r s  b e i  S on n en  
a u f-  u n d  -U n te r g a n g .

3- G e w ö h n lic h  e in  s e h r  u n s c h a r fe s  M in im u m . E s  s in d  w o h l  a u c h  F e h lw e is u n g e n  
d ie s e r  A r t  m it  s c h a r f e m  M in im u m  b e o b a c h t e t  w o r d e n ,  s ie  s in d  w e g e n  d e s  d a zu  iiifci 
n o tw e n d ig e n  Z u s a m m e n t r e f fe n s  b e s o n d e r e r  U m s t ä n d e  s e h r  s e lte n .

4- O f t  e in e  s e h r  g r o ß e  A b h ä n g ig k e i t  v o n  d e r  W e l le n lä n g e ,  s o  d a ß  z . B .  b e i  m it 
V e r s t im m u n g  g e t a s t e t e n  L ic h t b o g e n s e n d e m  v e r s c h ie d e n e  F e h lw e is u n g  fü r  b eid e -- 

S e n d e w e lle n  b e o b a c h t e t  w u r d e . ¡a iE
D e r  Z u s a m m e n h a n g  d ie s e r  E r s c h e in u n g e n  m it  d e n  b e k a n n t e n  L a u ts tä r k e -  

S c h w a n k u n g e n  b e im  S o n n e n a u f-  u n d  -U n te r g a n g  s o w ie  d e r  v e r g r ö ß e r t e n  R e ic h w e ite  
n a c h t s  l i e g t  a u f  d e r  H a n d .  ; j i5H

D i e  T h e o r ie  n im m t  z u r  E r k lä r u n g  d e r  E r s c h e in u n g e n  e in e  g e g e n  d ie  ü b rig e  g - y
A t m o s p h ä r e  s c h a r f  a b g e g r e n z t e  I o n e n s c h ic h t  in  d e n  o b e r e n  R e g io n e n  a n ,  a n  deren  L._
G r e n z f lä c h e  e in e  R e f le x i o n  d e r  W e l le n  e i n t r i t t ; a u ß e r  d e m  d ir e k t e n  S t r a h l  k o m m t. 

d a n n  n o c h  e in  r e f le k t ie r t e r  b e i  d e r  P e i l s t a t io n  z u r  E in w ir k u n g 1 ).
A m  T a g e  s in d  a u c h  d ie  u n te r e n  S c h ic h t e n  d e r  A t m o s p h ä r e  io n is ie r t  u n d  es 

b e s t e h t  k e in e  s c h a r f e  r e f le k t ie r e n d e  G r e n z s c h ic h t .
N im m t  m a n  d a s  V o r h a n d e n s e in  z w e ie r  S t r a h l e n  a n , s o  la s s e n  s ic h  d ie  E r 

s c h e in u n g e n  d e r  N a c h t p e ü u n g e n  a u s  d e r  g le ic h z e it ig e n  E in w ir k u n g  d ie s e r  b e id e n  
S t r a h le n ,  b e i  B e r ü c k s ic h t ig u n g  ih r e r  A m p lit u d e n ,  g e g e n s e it ig e r  P h a s e n v e r s c h ie 

b u n g  u s w .,  le ic h t  r e in  g e o m e tr is c h  a b l e i t e n 2).

B i t  fl

') E c k e r s l e y ,  T . L .: The Radio Review 2, S. 60 bis 65 u. 2 31  b is 248. 1921; Jahrb. d 
drah tl. Telegr. 21, S. 165. 1923.

2) H e i l ig ta g ,  T h .:  Jah rb . d. drah tl. Telegr. 21. S. 78. 1-923.
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M an k a n n  s ic h  in  d e r  P r a x is  g e g e n  d ie  F e h lw e is u n g e n  d ie s e r  A r t  z u m  g r ö ß te n  
T eil d a d u r c h  s c h ü t z e n ,  d a ß  m a n  j e d e  P e i l u n g  m i t  s e h r  u n s c h a r f e m  o d e r  
sch w a n k e n d e m  M in im u m  a ls  u n z u v e r l ä s s i g  a u s s c h lie ß t ,  d a  F e h lw e is u n g e n  m it  
sch arfem  M in im u m  a u ß e r o r d e n t lic h  s e lte n  s in d .

D. Flugzeugpeilungen.
D ie  P e ilu n g  v o n  F lu g z e u g e n  m it  H ä n g e d r a h t a n t e n n e  b e i  n ic h t  z u  g r o ß e r  

E n tfern u n g  v o n  d e r  B o d e n - P e i ls t a t io n  im  V e r g le ic h  m it  d e r  H ö h e  d e s  F lu g z e u g e s  
ist m it  M iß w e is u n g e n  v e r b u n d e n ,
deren U r s a c h e  in  d e r  R i c h t w i r -  \ r -
k u n g  d e r  F lu g z e u g a n t e n n e  im  R a u m e  

liegt.
D ie  V e r h ä l t n i s s e  la s s e n  s i c h  a n  H a n d  

d e r A b b .  1 1 0 1  ( i n  r ä u m l i c h e r  D a r s t e l l u n g )  
ü b e rs e h e n . E s  b e z e ic h n e  R  d ie  P e i l s t a t i o n ,
F d a s  F lu g z e u g ,  FS  s e in e  A c h s e ,  0  d ie  S p u r  
d e r S e n k r e c h t e n  a u s  d e r  F lu g z e u g m i t t e  a u f  
d e r E r d o b e r f l ä c h e ,  FG d ie  m i t t l e r e  R i c h t u n g  
d e r F lu g z e u g a n t e n n e  i m  R a u m e .  RO i s t  d e r  
r ic h t ig e  P e i l s t r a h l .  I n  W i r k l i c h k e i t  w i r d  d a s  
M in im u m  d a n n  b e o b a c h t e t ,  w e n n  d ie  m a 
g n e t is c h e n  K r a f t l i n i e n  d e s  F e l d e s  i n  R  p a r 
a lle l z u r  F l ä c h e  d e r  P e i l a n t e n n e  v e r l a u f e n .
D ie  R i c h t u n g  d e r  m a g n e t i s c h e n  K r a f t l i n i e n  
s t e h t  s e n k r e c h t  a u f  d e r  F l ä c h e  RFG u n d  w i r d  
d u rc h  RH  g e g e b e n . D i e  E b e n e  d e r  R i c h t 
a n te n n e  m u ß  d u r c h  RH  g e h e n  u n d  s e n k r e c h t
a u f  d e r  E r d o b e r f l ä c h e  s t e h e n ,  s i e  s c h n e i d e t  d i e  l e t z t e r e  n a c h  R f.  I s t  M N  s e n k r e c h t  z u  RO, s o  
is t  d ie  F e h l w e i s u n g  d e r  W i n k e l  [z.  D i e  ü b r ig e n  W in k e lb e z e i c h n u n g e n  e r g e b e n  s i c h  a u s  d e r  A b 

b i ld u n g .
D ie  R e c h n u n g  e r g ib t  d a n n 1) .

s i n  cp
t  gfZ =  -

A b b .  1 1 0 1 . F lu g z e u g p e i l im g .

c o s  cp - tg  <3 

t gy

cp = 1 8 0 °
D ie  M iß w e i s u n g  v e r s c h w i n d e t ,  w e n n
1 . d a s  F lu g z e u g  g e n a u  a u f  R  z u f l i e g t  o d e r  v o n  R  w e g f l i e g t  cp => 0  o d e r
2 . w e n n  d a s  F lu g z e u g  i n  e in e m  n i e d r i g e n  H ö h e n w i n k e l  e r s c h e i n t :  y  = 0 ;
3 . w e n n  d ie  A n t e n n e  g e n a u  s e n k r e c h t  h ä n g e n  w ü r d e :  <5 =  9 0 ° .
I m  ü b r ig e n  g ib t  d ie  F o r m e l  n u r  e in e  A n n ä h e r u n g  a n  d ie  t a t s ä c h l i c h e n  V e r h ä l t n i s s e ,  d a  d e r

E i n f l u ß  d e s  B o d e n s  n i c h t  b e r ü c k s i c h t i g t  w i r d ,  s t e l l t  j e d o c h  d ie  V o r g ä n g e  q u a l i t a t i v  r e c h t  g u t  d a r 2) .

D ie  F e h lw e is u n g  k a n n  d u r c h  A n w e n d u n g  u n g e r i c h t e t e r  A n t e n n e n  a u f  

dem F lu g z e u g e  u n s c h ä d l ic h  g e m a c h t  w e r d e n . E in  D r a h t  a u f  d e r  o b e r e n , e in  p a r 
alleler a u f  d e r  u n te r e n  T r a g f lä c h e ,  z w is c h e n  b e id e n  d e r  S e n d e r  —  e in e  s o lc h e  A n 
tenne h a t  z . B .  k e in e  R ic h t w i r k u n g  u n d  d e s h a lb  a u c h  k e in e  M iß w e is u n g , w ie  

das d u rc h  V e r s u c h e  b e s t ä t ig t  w u r d e .
B e i L u ft s c h if fe n  s in d  w o h l w e g e n  d e r  w e s e n t lic h  g r ö ß e r e n  P e ile n t fe m u n g e n  

und d e r  v o n  v o r n h e r e in  g ü n s t ig e n  A n te n n e n fo r m  s tö r e n d e  F e h lw e is u n g e n  d ie se r  

A rt k a u m  b e o b a c h t e t  w o r d e n .

x) B u r s t y n ,  W . :  J a h r b .  f .  d r a h t l .  T e l e g r .  .16, S .  3 2 2 . 1 9 2 0 .
2) B a l d u s ,  R . ,  u .  E .  B u c h w a l d :  J a h r b .  f .  d r a h t l .  T e l e g r .  15, S .  2 1 4 .  1 9 2 0 .



VII. Kurze elektrische W ellen.
B earbeite t von A . E s a u .

I. Historische Entwicklung.
K urze elektrische W ellen sind zuerst von  H . H e r t z 1) Ende der 80er Jahre des 

vorigen Jahrhunderts hergestellt worden, und zw ar w urden sie m it H il f e  des Funkens 
erzeugt. Mit ihnen h at er eine R eihe von  noch heute berühm ten Versuchen an
gestellt, w obei es gelang, die Gesetze der R e f l e x i o n  und B r e c h u n g  einwandfrei 
nachzuweisen. In  den ersten Entw icklungsjahren der drahtlosen Telegraphie 
haben dann zw ar n icht so kurze W ellen, w ie H e r t z  sie benutzte, jedoch solche 
von  w enigen H undert M etern Länge lange Z eit eine große R olle gespielt. D a aber 
die m it ihnen erzielbare Reichw eite v o r allen Dingen am  T age sehr gering war trod 
sie sich für die Ü berbrückung großer Entfernungen als n icht geeignet erwiesen, ging 
m an zur E rreichung dieses Zieles m ehr und m ehr zu  langen W ellen über, die heute 
bereits eine Länge von  20 km  überschritten haben. A b er auch sie haben nicht alle 
E rw artungen erfüllt, die m an erhofft h atte. W ohl gelang es, große Entfernungen 
auch am  T age zu  überwinden und den U nterschied zw ischen T a g  und Nacht in 
weitgehendem  M aße auszugleichen. D a  aber m it zunehm ender W ellenlänge auch die 
atm osphärischen Störungen stark  anwuchsen und alle Versuche, sie auszuscheider. 
n icht zu  dem  gewünschten Ziel geführt haben, so boten  auch sie n ich td ie  Möglichkeit, 
allen Anforderungen gerecht zu werden, die der kom m erzielle drahtlose Verkehr 
in  im m er weitergreifendem  Ausm aß stellen m ußte. E s ist daher verständüch, 
w enn m an sich wiederum  auf die kurzen W ellen besann und sie erneut untersuchte, 
um  so m ehr als inzwischen durch die Elektronenröhre und die Verstärkungsmöglich- 
keiten  der E m pfänger in  seiner E m pfindlichkeit ungeheuer gesteigert worden war.

D ie W iederaufnahm e dieser Versuche erfolgte durch M a r c o  n i-} im  Jahre 1916, 
und zw ar benutzte auch er zunächst fü r die E rzeugung die F n n k e n m e t h o d e ,  mit 
der es ihm  gelang, W ellen von 3 m Länge herzustellen und eine Entfernung von 
32 km  zu  überbrücken unter B enutzung einer S p i e g e l a n o r d n u n g  an der Sender
seite ,d ie  m an schon bei H e r t z  vorfindet. 1917 w urde fü r die Schwingungserzeugung 
an Stelle des Funkens die Röhre in  Gebrauch genommen und bei einer Wellenlänge 
von  1 5 m  und m it einer Leistun g von  700 W  eine telephonische Verständigung 
über 125 km  Entfernung erreicht. A n  diese Versuche schlossen sich d a n n  weitere 
an, bei denen von  Poldhus aus m it einer W elle von  ca. 100 m  Fem versuche aus
geführt w urden (1923), bei denen etw a 9 k W  A ntennenleistung zur Verfügung 
standen und die bereits eine Reichw eite von  über 1000 km  ergaben. 1924 konnte 
von  Poldhu aus m it etw a der gleichen W e lle n l ä n ge aber einer verdoppelten Sender
energie A ustralien erreicht, d. h. nahezu der halbe E rdum fang überbrückt werden.

D as Interesse an kurzen W ellen ist zweifellos auch durch die Einführung des 
R undfunks in  den Vereinigten Staaten  in  w eitere Kreise gedrungen. Eine Reihe 
von  A m ateuren fin g dort an, sich m it Em pfangsproblem en zu  befassen, und sich 
gegenseitig durch R ekordleistungen zu  überbieten. D abei stellte es sich heraus, 
daß, entgegen der E rw artung, zuw eilen erstaunliche R eichw eiten erzielt wurden, 
die den K reis der Liebhaber sehr schnell vergrößerten, der sich  bald  über ganz Nord
am erika ausbreitete. D urch eine geeignete Organisation, die schon sehr frühzeitig 
geschaffen w urde, gelang es, die A rbeiten  der Einzelnen zusam menzufassen und 
gemeinsame B eobachtungen nach festgelegten R ichtlinien durchzuführen.

*) H e r t z ,  H .: G esamm elte W erke I I ,  U ntersuchungen über d ie  A usbreitung d e r elektrischen 
K raft. 3. Aufl. 1914.

*) M a r c o n i ,  H .: Jo u m . Am. In s t. E l. Eng. S. 561. 1922,
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E s  la g  in  d e r  N a t u r  d e r  S a c h e , d a ß  b e i d e n  A m a t e u r e n  s e h r  b a ld  d e r  W u n s c h  
rege w u rd e , n ic h t  n u r  g e w is s e r m a ß e n  p a s s iv  a n  d ie s e n  V e r s u c h e n  te ilz u n e h m e n , 
wie es b e i E m p fa n g s b e o b a c h t u n g e n  d e r  F a l l  w a r ,  s o n d e r n  s ic h  a u c h  a u f  d e m  S e n d e r 
geb iet a k t i v  z u  b e t ä t ig e n  u n d  u n t e r  s ic h  e in e n  d r a h t lo s e n  W e c h s e lv e r k e h r  e in 
zurich ten. D a  in  N o r d a m e r ik a  V e r b o t e  n a c h  d ie s e r  R ic h t u n g  n ic h t  w ie  in  a n d e re n  
L än d ern  v o r h a n d e n  w a r e n , s o  s ta n d e n  w e s e n t lic h e  H in d e r n is s e  d e r  A u s fü h r u n g  

dieses P la n e s  n ic h t  e n tg e g e n , u n d  in  v e r h ä l t n is m ä ß ig  k u r z e r  Z e i t  b e g a n n e n  d ie  
A m a te u rse n d e r  ih r e  T ä t i g k e i t ,  u n d  z w a r  in  e in e m  ih n e n  z u g e w ie s e n e n  W e lle n b e r e ic h , 
der z w e c k s  V e r m e id u n g  v o n  S tö r u n g e n  d e s  R u n d fu n k e m p fa n g s ,  u n te r h a lb  d e r  
kü rzesten  W e lle  e t w a  in  d e r  G e g e n d  v o n  2 5 0  m  la g .

B e i d ie se n  V e r s u c h e n  e r g a b  s ic h , d a ß  a u c h  d ie se  W e lle n  w ä h r e n d  d e r  N a c h t  
au sgeze ich n et ü b e r t r a g e n  w u r d e n , u n d  s e h r  b a ld  w a r  e in  W e c h s e lv e r k e h r  v o n  e in e r  
K ü ste  d e r  U n io n  n a c h  d e r  a n d e r e n  im  G a n g e . D u r c h  d ie s e  ü b e r  d ie  E r w a r tu n g  
h in a u sge h en d en  E r f o lg e  e r m u t ig t  g in g  m a n  a n  d ie  Ü b e r b r ü c k u n g  d e s  A t la n t is c h e n  
Ozeans. D ie  e r s te n  V e r s u c h e  n a c h  d ie s e r  R ic h t u n g  w a r e n  n e g a t iv ,  b is  d u r c h  e in e n  
sehr e r fa h r e n e n  a m e r ik a n is c h e n  A m a t e u r ,  n a m e n s  G o d l e y ,  i n  E n g la n d  z w e c k 
en tsp rech en d e E m p fa n g s e in r ic h t u n g  a u fg e s t e l lt  u n d  s o fo r t  e in e  A u fn a h m e  e r z ie lt  
wurde. V o n  d a  a b  w u c h s  d ie  Z a h l d e r  e n g lis c h e n  A m a te u r e ,  d ie  d ie  a m e r ik a n is c h e n  
G e g en sta tio n en  a u fn e h m e n  k o n n te n , u n d  s e h r  b a ld  fo lg t e n  ih n e n  a u c h  d ie  H o llä n d e r ,  
Fran zo sen  u n d  a n d e r e  m e h r.

D a  a b e r  b is h e r  n u r  e in  e in s e it ig e r  V e r k e h r  v o n  A m e r ik a  n a c h  E u r o p a  m ö g lic h  
war, so  w a re n  d ie  A n s tr e n g u n g e n  d e r  A m a t e u r e  d a r a u f  g e r ic h te t ,  a u c h  in  d e n  e u r o 
päischen  L ä n d e r n  e in e  A u f h e b u n g  d e r  n o c h  b e s te h e n d e n  S e n d e v e r b o te  z u  e rre ic h e n , 
die n a ch  la n g e n  V e r h a n d lu n g e n  m it  d e n  B e h ö r d e n  a u c h  m it  g e w is s e n  E in s c h r ä n 
kungen e r r e ic h t  w u r d e . I m  B e s it z  d e r  n o tw e n d ig e n  E r fa h r u n g e n  w u r d e  a u c h  d ie  
Ü b e rb rü ck u n g  d e s  O z e a n s  in  d e r  u m g e k e h r te n  R ic h t u n g  s e h r  b a ld  e in e  v o l l 
endete T a t s a c h e  u n d  d a m it  d e r  w e c h s e ls e it ig e  V e r k e h r  z w is c h e n  d e n  b e id e n  
K o n tin en ten .

S e itd e m  h a t  s ic h  d e r  d r a h t lo s e  V e r k e h r  z w is c h e n  A m a t e u r e n  in  r a s c h e r  F o lg e  
über d ie g a n z e  W e lt  a u s g e d e h n t ,  u n d  es  s in d  n ic h t  n u r  E n t f e r n u n g e n  v o n  5000 b is  
6000 k m  (E u r o p a  — N o r d a m e r ik a )  e r fo lg r e ic h  ü b e r b r ü c k t ,  s o n d e r n  a u c h  s c h o n  d ie  
A n tip o d en  e r r e ic h t  w o r d e n , w o b e i  a u c h  s c h o n  T e le p h o n ie  z u r  A n w e n d u n g  g e 
kom m en is t.

W ä h re n d  in  d e r  e r s te n  Z e i t  d ie s e r  A m a t e u r e n t w ic k lu n g  d ie  W e lle n  in  d e r  G e g e n d  
von 200 m  b e v o r z u g t  w u r d e n , is t  m a n  im  L a u fe  d e r  Z e i t  z u  im m e r  k le in e r e n  W e l le n 
längen ü b e r g e g a n g e n  u n d  b e r e its  b e i  5 b is  6 m  a n g e la n g t ,  d ie  a b e r  p r a k t is c h e  E r 
gebnisse u n d  n e n n e n s w e r te  R e ic h w e ite  n o c h  n ic h t  e r z ie l t  h a b e n .

In  d e r  n e u e s te n  Z e i t  h a b e n  s ic h  d ie  A m a t e u r e  d e m  T a g e s v e r k e h r  a u f  k u r z e n  
W ellen z u g e w a n d t ,  u n d  es  is t  ih n e n  b e r e its  g e lu n g e n , in  s e h r  v ie le n  F ä l le n  g r o ß e  E n t 
fernungen e r fo lg r e ic h  z u  ü b e r b r ü c k e n .

D u rch  d ie se  E r fo lg e  a n g e r e g t ,  h a b e n  s ic h  a u c h  d ie  g r o ß e n  d r a h t lo s e n  G e s e ll
sch aften  v o n  n e u e m  d e n  k u r z e n  W e lle n  z u g e w a n d t  u n d  ih r e  E n t w ic k lu n g  e n e rg is c h  
in d ie H a n d  g e n o m m e n . S o  h a t  d ie  S t a t io n  N a u e n  a ls  e r s te  d e r  b e s te h e n d e n  G r o ß 
s tation en  im  J u l i  1 9 2 4  e in e n  K u r z w e lle n s e n d e r  in  d e n  k o m m e r z ie lle n  V e r k e h r  m it  
B u en o s-A ire s  ü b e r  e in e  E n t fe r n u n g  v o n  1 2  000 k m  e in g e s te l lt  u n d  b e d e u ts a m e  

E rfo lge  m it  ih m  e r z ie lt .
In  E n g la n d  w e r d e n  z u r  Z e i t  v o n  d e r  M a r c o n ig e s e lls c h a ft  m e h r e r e  K u r z w e lle n 

s tatio n e n  g e b a u t ,  d ie  f ü r  d ie  V e r b in d u n g  n a c h  K a p s t a d t ,  I n d ie n , K a n a d a  
und A u s tr a l ie n  b e s t im m t  s in d , u n d  d ie  d e m n ä c h s t  m it  d e m  B e t r ie b  b e g in n e n  

w erden.
M an  s t e h t  z u r  Z e i t  e r s t  im  A n f a n g s s t a d iu m  d e r  E n t w ic k lu n g  d e r  k u r z e n  W e lle n , 

bei d en e n  n o c h  e in e  R e ih e  v o n  F r a g e n  z u  k lä r e n  s in d , b e v o r  e in  a b s c h lie ß e n d e s  
U rteil ü b e r  ih r e  A n w e n d u n g s m ö g lic h k e ite n  g e fä l lt  w e r d e n  k a n n .
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st«»1
2. Der Sender für kurze Wellen. ¡»tbi

$*»
D a s  P r o b le m  d e s  S e n d e r s  is t  b e i  k u r z e n  W e l le n  b e t r ä c h t l ic h  s c h w ie r ig e r  als bei $  iif

la n g e n  u n d  m it t le r e n . D ie  G r ü n d e  h ie r fü r  l ie g e n  e in m a l d a r in ,  d a ß  d ie  F o r m  der jglw
A n t e n n e  e in e  g a n z  a n d e r e  is t ,  d a n n  a b e r  a u c h  in  d e r  E r z e u g u n g  d ie s e r  h o h e n  Fre- Jltii
q u e n z e n  s e lb s t  u n d  ih r e r  K o n s t a n t h a lt u n g ,  d ie  i n  d ie s e m  W e lle n b e r e ic h  e in e  noch ¡(also

v ie l  w ic h t ig e r e  R o l le  s p ie lt  a ls  in  d e m  b is h e r  b e n u t z t e n .  jjdi:

JiftiiS

A . Antennen. f f
tSfltfl

W a s  d ie  A n t e n n e  b e t r i f f t ,  s o  h a t  m a n  b e i  d e n  k u r z e n  W e l le n  e in e  R e ih e  von  pai

F o r m e n  a n g e w e n d e t ,  d ie  in  z w e i  K la s s e n  g e t e i l t  w e r d e n  k ö n n e n :  u n g e r ic h te te  und jjpii
g e r ic h t e t e .  D ie  E in f ü h r u n g  d ie s e r  l e t z t e r e n  b e im  S e n d e r  e r s c h e in t  z u n ä c h s t  au f 5 5 t  b e i
S c h w ie r ig k e it e n  z u  s t o ß e n ,  is t  a b e r  in  W i r k l ic h k e i t  in fo lg e  d e r  g e r in g e n  A b m e s s u n g e n  -feen
d e r  G e b ild e  v e r h ä l t n is m ä ß ig  le ic h t  a u s z u fü h r e n . *1

iSi®
a) A n tennen  ohne R ichtw irkung. ¿Ssiia

A ls  u n g e r i c h t e t e  A n t e n n e n  la s s e n  s ic h  d ie  n o r m a le n , b e k a n n t e n  F orm en  
v o m  T - ,  S c h ir m -  o d e r  L - T y p  v e r w e n d e n , w e n n  m a n  n u r  d a fü r  s o r g t ,  d a ß  ent- 3$**
s p r e c h e n d  d e r  k ü r z e r e n  W e l le  d ie  L ä n g e n  r ic h t ig  g e w ä h lt  w e r d e n . G ew ö h n lich  s^S1
g e h t  m a n  m it  d e r  E ig e n s c h w in g u n g  n ic h t  a u f  d ie  g e w ü n s c h t e  W e l le n lä n g e  h eru n te r , i i*11
s o n d e r n  v e r k ü r z t  s ie  m it t e ls  e in g e s c h a lt e t e n  K o n d e n s a t o r s .  A u f  d ie  I s o la t io n  sow ie :sBti

a u f  e in e  g u t e  E r d e ,  d ie  en t- i* 1
w e d e r  a u s  im  G r u n d w a s s e r  ver- 3 #
g r a b e n e n  M e t a llp la t t e n ,  einem  
r e ic h l ic h  b e m e s s e n e n  G egen 
g e w i c h t  o d e r  e in e r  K o m b in a t io n  tos
b e id e r  b e s t e h t ,  i s t  g r o ß e r  W ert » 1
z u  le g e n . D ie s e  A n o r d n u n g  ist maait

s e h r  v ie l  v o n  A m a t e u r e n  b e n u tz t  jä t i
w o r d e n . ¿teil

A n  d ie  S t e l le  je n e r  F o rm en  A d
i s t  n e u e r d in g s  d e r  e in fa c h  hoch - asm

Abb. 1102. Strahlungsdiagram m  bei Erregung der g e f ü h r t e  g e r a d e  D r a h t  g etrete n , p lä
Grundwelle. d e r  e n t w e d e r  in  s e in e r  L ä n g e  so Hm

b e m e s s e n  w ir d ,  d a ß  e r  in  der älkli

V i e r t e l w e l l e n l ä n g e  s c h w in g t  o d e r  a b e r  v i e l  lä n g e r  g e n o m m e n  w ir d ,  w o b e i  dan n  UeEs
ir g e n d e in e  s e in e r  O b e r s c h w i n g u n g e n  z u r  A u s n u t z u n g  k o m m t .  B e id e  A n- p b
O rd n u n g e n  u n te r s c h e id e n  s ic h  g r u n d s ä t z l ic h  v o n e in a n d e r  in  b e z u g  a u f  d a s  Strahlungs» ¡1 f t ,

diagram tn. is i
D ie  e r s te  A r t  f ü h r t  a u f  s e h r  k le in e  L ä n g s a b m e s s u n g e n  d e r  A n t e n n e .  F ü r  eine tilgt

W e l le  v o n  2 0  m  h ä t t e  m a n  e in e  D r a h t lä n g e  v o n  e t w a  4  m  z u  w ä h le n ,  d e re n  E igen - amfi
S c h w in g u n g  a l le in  c a . 1 6  m , u n t e r  B e r ü c k s ic h t ig u n g  d e r  z u r  E n e r g ie ü b e r tr a g u n g  iPn
v o m  G e n e r a to r  n o t w e n d ig e n  K o p p lu n g s s e lb s t in d u k t i o n  2 0  m  b e t r a g e n  w ü rd e . i * (

D a s  S t r a h lu n g s d ia g r a m m  d ie s e s  S e n d e r s  in  d e r  H o r iz o n t a le b e n e  i s t  e in  K re is , auj|
w a s  e in e m  u n g e r ic h t e t e n  S t r a h le r  e n t s p r ic h t .  B e t r a c h t e t  m a n  a ls o  d a s  e n ts p re c h e n d e  s ^
D ia g r a m m  in  d e r  V e r t ik a le b e n e ,  s o  e r h ä lt  m a n  z w e i  s ic h  im  F u ß p u n k t  d e r  A n te n n e  Ütig
b e r ü h r e n d e  H a lb k r e is e  ( A b b . 1 1 0 2 ) .  S ie  z e ig e n , d a ß  d e r  H a u p t b e t r a g  d e r  E n e rg ie  

h o r iz o n t a l  a u s g e s t r a h l t  w ir d ,  w ä h r e n d  in  e in e m  W i n k e l  v o n  9 0 ° ,  d . h . in  d e r  V er- H a
lä n g e r u n g  d e r  A n t e n n e  s e lb s t  k e in e r le i  S t r a h l u n g  e r fo lg t .  V o n  d e r  H o r iz o n t a le n  bis 
z u r  S e n k r e c h t e n  n im m t  d ie  S t r a h l u n g  a b  m i t  d e m  K o sin u s , d e s  W in k e ls .

L ä ß t  m a n  a b e r  d e n  g e r a d e n  D r a h t  in  einer Oberwelle schw ingen, w o b e i  m a n  en t- 
w e d e r  v o n  v o r n h e r e in  s e in e  L ä n g e  s o  b e m iß t ,  d a ß  e in e  s e in e r  h ö h e r e n  H a r m o n is c h e n  ¡¡j^
z u s a m m e n f ä l lt  m it  d e r  e r z e u g t e n  W e l le  o d e r  a b e r  d e n  G e n e r a t o r  a u f  s ie  a b s t im m t, ^  j,
s o  e r h ä lt  m a n  je  n a c h  d e r  O r d n u n g s z a h l in  d e r  V e r t ik a le b e n e  S tr a h lu n g s d ia g r a m m e , | t
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Abb. 1103. Strahlungsdiagramm bei Erregung in einer 
O b erw elle .

bei denen entweder die gesamte oder ein mehr oder weniger großer Teil der Energie 
n a c h  o b e n  gestrahlt wird. Der W inkel, der dem M aximum  der Strahlung ent
spricht, wird im  allgemeinen um  so größer, d. h. die E levation um  so beträchtlicher, je 
höher die Ordnungszahl der 
Obeischwingung der Antenne 
gewählt wird (s. .Abb. 1103). Man 
hat es also vollkomm en in  der 
Hand, die Strahlrichtung mehr 
oder weniger nach oben zu  ver
legen. D a dieser Sender nach 
allen Seiten gleichm äßig strahlt, 
so hat m an ihn zu  der Klasse 
der ungerichteten zu  rechnen.

M it beiden Antennenarten, 
von denen die eiste der H au p t
sache nach von Am ateuren, 
die andere von  den Betriebsstationen benutzt wird, sind außerordentlich große 
Reichweiten erzielt worden. D a Vergleichsversuche zwischen beiden noch nicht 
in ausreichendem Maße gem acht worden sind, so lä ß t sich zur Zeit noch nicht 
entscheiden, welcher von  beiden der V orzug zu  geben ist. Für die Beurteilung 
dieser Frage kom m t nicht nur die Reichweite in B etracht, sondern unter anderem 
auch die m ehr oder weniger starke Ausbildung der Schwundperioden, von denen 
weiter unten noch die Rede sein wird.

Außer diesen ungerichteten Sendern sind auch solche m it mehr oder weniger 
ausgeprägter Richtfähigkeit bei kurzen W ellen zur Anwendung gekommen.

b) A ntennen  m it R ichtw irkung.
Man erhält eine gerichtete Antennenanordnung im  einfachsten Fall, wenn 

man zwei räum lich getrennte vertikale D rähte in richtiger Weise erregt und zu
sammen arbeitenläßt. Die Charakteristik einer solchen A n t e n n e n k o m b i n a t i o n ,  
die sich als abhängig erweist von  dem Verhältnis ihres Abstandes zur Wellenlänge 
und der Phasendifferenz zwischen den beiden schwingenden Drähten, läßt sich 
daistellen durch zw ei sich berührende Kreise. Je nach der W ahl der Phasendifferenz 
k an n  m a n  erreichen, daß die H auptstrahlrichtung in  die Verbindungslinie der beiden 
Einzelantennen fä llt oder senkrecht dazu verläuft.

W ill m an ein noch schärfer gerichtetes Gebilde haben, so braucht m an zu 
den 2 Antennen nur noch weitere hinzuzufügen.

Die Engländer benutzen bei ihren K urzw ellenveisuchen eine Antennenkom- 
bination, bei der durch teüweise Reflexion eine noch größere Richtw irkung erzielt 
wird. Die Anordnung besteht, wie die vorige, aus einer Reihe von geraden Drähten 
in passendem A bstand und in richtiger Phase, die als die a k t i v e n  A n t e n n e n  
bezeichnet werden können. Ihre Hauptstrahlrich- x  y  ^_____^ _
tung verläuft senkrecht zu  ihrer Verbindungs
linie. Parallel hierzu ist in  geeignetem Abstand, 
der von der W ellenlänge abhängt, eine zweite 
Reihe aufgestellt, die nicht erregt werden, sich 
also „ p a s s i v “  verhalten, und an denen eine 
Reflexion der von  der aktiven Reihe ausgestrahl-

akfive Antennen

reflektierende Antennen
Abb. 1104. Antennenkombination 

ten Energie verfolgt, so daß in  der Strahlrichtung m it Richtwirkung und Reflexion, 
eine Verstärkung, in  der dazu entgegengesetzten
aber eine Schwächung der Energie ein tritt. Für die V  irksam keit der Anord
nung ist es notwendig, daß die inaktiven Antennen m öglichst scharf auf die 
ausgestrahlte W elle abgestimm t werden. Auch wird die Energiekonzentration 
abhängig sein von der A nzahl der reflektierenden Drähte, und zw ar in  dem 
Sinne, daß m it wachsender D rahtzahl die W irksam keit der Anordnung erhöht 
wird (s. A bb. 1104).
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Die gleiche M aßnahme lä ß t sich natürlich auch am  Em pfänger durchführen. 
Inw iew eit m it dieser Richtanordnung eine V ergrößerung der Reichw eite gegenüber 
der Einfachantenne erzielt werden kann, ist bisher n icht bekanntgeworden.

Sollte w ider E rw arten  der Unterschied zwischen beiden nur unerheblich sein, 
so w ird der praktische B etrieb zweifellos bei der E infachantenne bleiben, die eines

teils erheblich billiger und an
dererseits frei ist von  den nicht 
unerheblichen Betriebsschwie
rigkeiten, die bei dem Ab
stim m en der Einzelantennen 
und der richtigen Einstellung 
der verschiedenen Phasendiffe
renzen vorliegen.

A ußer dieser partiell ge
richteten  Senderanordnung 
verw endet M a r  c o n i noch eine 
andere, die eine Nachbildung 
der berühm ten H e r tz s c h e n  
S p i e g e l a n o r d n u n g  dar
ste llt (Abb. 1105). A n  Stelle 
des parabolischen Metallspie
gels tr itt  hier eine Reihe von 

Drähten, die auf die Sendewelle abgestim m t sind. Im  B rennpunkt befindet sich 
die aktive  Antenne. D ie Energiekonzentration hängt auch hier ab von  der Zahl 
der reflektierenden D rähte und der genauen A bstim m ung auf die Senderwelle. 
Sind diese Bedingungen nicht vollständig erfüllt, so erhält m an nicht wie im 
Idealfall das D iagramm der A bb. 1106, sondern ein anderes, bei dem ein Teil 
der Strahlung auch noch nach rückw ärts verläuft.

E in  abschließendes U rteil über die Überlegenheit der einen oder der anderen 
der beschriebenen Anordnungen lä ß t sich zur Z eit n icht abgeben, da vergleichende 
Versuche noch nicht in  ausreichendem  M aße vorliegen. E s ist aber w ohl möglich, 
daß bei ganz kurzen W ellen in  der Größenordnung von wenigen Metern R e f l e k 
t o r e n  sich als sehr nützlich  erweisen können, deren H erstellung fü r diesen Wellen
bereich auf keinerlei technische Schwierigkeiten stößt.

A bb. 1105- H e r t z 
scher Spiegel.

Abb. 1106. S trahlungsdiagram m  
der H e r tz s c h e n  Spiegelanord

nung.

B. Erzeugung der Wellen.
W as die E rzeugung der Wrellen selbst betrifft, so kom m en hierfür n u r  R ö h r e n 

s e n d e r  in  B etracht, die ihre praktische B rauchbarkeit bereits bewiesen haben. 
M it der Maschine sind zw ar auch bereits W'ellen unter 100 m  hergestellt worden, 
wobei allerdings der W irkungsgrad außerordentlich schlecht ist. D a  es außerdem 
sehr fraglich  ist, ob die Maschine jem als im stande sein wird, W ellen unter 20 m  mit 
dem gleichen W irkungsgrad wie die Röhre zu  liefern, so dürfte sie als Konkurrent 
ernsthaft n icht in Frage kommen.

Zw ei Problem e sind es in  erster Linie, die beim  Sender für kurze W ellen zu lösen 
sind: Große Energie und K onstanz der Frequenz. W enn auch die Erzeugung 
g r ö ß e r e r  E n e r g i e n  zunächst gewissen Schwierigkeiten begegnet ist, die zum 
T eil in  den Röhren selbst lagen, so müssen sie heute als überwunden gelten 
und es erscheint durchaus m öglich, Kurzwellensender m it einer Leistung von 30 
bis 50 k W  zu  bauen. M an w ird  hierbei ohne Parallelschaltung von Röhren zu
nächst n icht auskom men, aber doch die A n zah l der Elem ente so w eit als irgend 
m öglich verkleinern, um  unliebsam e Schwingungen des Senders zu  verm eiden und 
auch die Leitungsführung so einfach wie m öglich zu gestalten. R öhren von großer 
Leistung dürften sich als besonders geeignet fü r diese Zw ecke erweisen.

F ast noch w ichtiger als die E rzeugung großer Leistungen scheint die K o n s t a n z  
d e r  F r e q u e n z  zu sein. Schon bei den m ittleren und langen W ellen h at m a n  die
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E r fa h r u n g  g e m a c h t ,  d a ß  s c h w ä c h e r e  a b e r  k o n s ta n te  S e n d e r  b e ss e r  a u fg e n o m m e n  
w e rd e n  a ls  s tä r k e r e  m it  in k o n s t a n t e r  F r e q u e n z . A u s  d ie s e m  G r u n d e  h a t  m a n  a u f  
d ie  K o n s t a n z  d e r  W e lle  in  n e u e r e r  Z e i t  m it  R e c h t  s e h r  g r o ß e n  W e r t  g e le g t . Im  
G e b ie t  d e r  la n g e n  u n d  m it t le r e n  W e lle n  is t  es  d u r c h  A n w e n d u n g  u m fa n g r e ic h e r  
R e g u lie r m a ß n a h m e n  a n  d e n  e rz e u g e n d e n  G e n e r a to r e n  g e lu n g e n , d ie  F r e q u e n z  
p r a k t is c h  k o n s t a n t  z u  h a lte n . W e n n  m a n  b e im  E m p fä n g e r  e in e  S c h w a n k u n g  des  

Z e ic h e n to n e s  u m  10 0  S c h w in g u n g e n  z u la s s e n  k a n n , so  b e d e u t e t  d a s  e in e  F r e q u e n z 
s c h w a n k u n g  v o n  1/2%  in  d e r  G e g e n d  v o n  15  k m  W e lle n lä n g e .  U n t e r  d e n  g le ic h e n  
B e d in g u n g e n  w ü r d e  m a n  b e i e in e r  W e lle n lä n g e  v o n  2 0  m  n u r  A b w e ic h u n g e n  v o n  

0 ,0 0 0 7%  z u la s s e n  k ö n n e n . F tie ra u s  e r h e l lt  d ie  u n g e h e u r e  B e d e u t u n g  d e r  F r e q u e n z 
k o n s ta n z  f ü r  d e n  K u r z w e lle n b e tr ie b .  W e n n  a u c h  d ie s e r  B e t r a g  p r a k t is c h  n o ch  
n ic h t  d a u e r n d  e r r e ic h t  w e r d e n  k a n n , so  m u ß  d o c h  a n e r k a n n t  w e r d e n , d a ß  in  d e r  
k u rze n  E n t w ic k lu n g s z e i t  in  A n b e t r a c h t  d e r  g r o ß e n  v o r lie g e n d e n  S c h w ie r ig k e ite n  
b e tr ä c h t lic h e  F o r t s c h r it t e  g e m a c h t  w o r d e n  s in d .

D ie  U r s a c h e n  f ü r  d ie  F r e q u e n z s c h w a n k u n g e n  lie g e n  e in m a l im  S e n d e r  
s e lb st, d a n n  a b e r  a u c h  im  A u f b a u  u n d  d e r  A n te n n e . E s  m u ß  a u f  g r ö ß te  S t a b i l i t ä t  
b e so n d e re r  W e r t  g e le g t  w e r d e n , a u c h  E r s c h ü t t e r u n g e n  s in d  w e itg e h e n d s t  z u  v e r 
m eid e n . S c h w a n k u n g e n  d e r  W e lle n lä n g e  k ö n n e n  a b e r  a u c h  d u r c h  B e w e g u n g e n  
des A n te n n e n d r a h te s  v e r u r s a c h t  w e r d e n , b e i d e n e n  le ic h t  K a p a z itä ts ä n d e r u n g e n  
un d a ls  F o lg e e r s c h e in u n g  F r e q u e n z v e r la g e r u n g e n  e in tr e te n .

S c h w a n k u n g e n  d ie s e r  A r t  k ö n n e n  ü b r ig e n s  a u c h  d ie  W e lle  d e s  E m p fä n g e r s  v e r 
än d ern  u n d  d o r t  z u  E r s c h e in u n g e n  A n la ß  g e b e n , d ie  s ic h  g a n z  ä h n lic h  a u s w ir k e n  
w ie  d ie  S c h w u n d p e r io d e n , m it  d e n e n  s ie  le ic h t  v e r w e c h s e lt  w e r d e n  k ö n n e n .

F ü r  d ie  S c h a l t u n g  d e s  S e n d e rs  k o m m e n  s o w o h l d ie  E ig e n e r r e g u n g  a ls  a u c h  d ie  
F re m d e rr e g u n g  in  B e t r a c h t ,  v o n  d e n e n  d ie  le t z t e r e  im  a llg e m e in e n  b e v o r z u g t  w ir d  
w eg en  d e r  e r z ie lb a r e n  g r ö ß e r e n  K o n s t a n z  d e r  S c h w in g u n g e n .

V o n  A m a te u r e n  w e r d e n  v ie lf a c h  n o c h  a n d e re  E r z e u g u n g s m e th o d e n  fü r  k u r z e  
W e lle n  b e n u t z t ,  d ie  a b e r  n u r  e in e  v o r ü b e r g e h e n d e  E r s c h e in u n g  d a r s te lle n  d ü r fte .  
H ie rh e r  g e h ö r t  d ie  F u n k e n m e th o d e , d ie  g e d ä m p fte  W e lle n  lie fe r t  u n d  a u ß e r d e m  
d ie  E r z e u g u n g  m it te ls  R ö h r e ,  d e re n  A n o d e  m i t  W e c h s e l s t r o m  v o n  SO o d e r  
500 P e r io d e n  g e s p e is t  w ir d . D ie  n a c h  d ie se n  M e th o d e n  h e r g e s te l lte n  W e lle n  h a b e n  
g eg e n ü b e r  d e n  u n g e d ä m p ft  e r z e u g te n  d e n  s c h w e r w ie g e n d e n  N a c h te il ,  d a ß  s ie  s ta r k  
s tö re n d  a u f  d ie  b e n a c h b a r t e n  F r e q u e n z b e r e ic h e  e in w ir k e n  u n d  d ie  A n z a h l d e r  in  
ein em  b e s t im m te n  W e lle n a b s c h n it t  e in s e tz b a r e n  S ta t io n e n  s t a r k  h e r a b d r ü c k e n . 
V o r  d e r  H a n d  a b e r  z e ic h n e n  s ie  s ic h  n o c h  d a d u r c h  a u s , d a ß  d e r  T o n  d e r  Z e ic h e n  
im  E m p fa n g s te le p h o n  e r h e b lic h  k o n s t a n t e r  is t  a ls  b e i u n g e d ä m p fte n , d e n e n  a b e r  
tr o tz d e m  d ie  Z u k u n f t  a u f  d e m  K u r z w e lle n g e b ie t  g e h ö re n  w ird .

3. Der Empfang kurzer Wellen.
D a s  E m p fa n g s p r o b le m  d e r  k u r z e n  W e lle n  is t  z u r  Z e it  u n d  w a h r s c h e in lic h  a u c h  

noch fü r  d ie  n ä c h s te  Z u k u n ft  e r h e b lic h  e in fa c h e r  a ls  d a s  d e r  m it t le r e n  u n d  la n g e n  
W elle n , w a s  d a r a u f  z u r ü c k z u f ü h r e n  is t ,  d a ß  b e i  ih n e n  s o w o h l d ie  S t ö r b e f r e i u n g  

g eg e n ü b e r  fr e m d e n  W e lle n  a ls  a u c h  d ie  M a ß n a h m e n  z u r  A u s s c h e id u n g  d e r  L u f t -  
s t ö r u n g e n  n ic h t  e n t f e r n t  d ie  B e d e u t u n g  h a b e n , w ie  b e i d e n  lä n g e r e n  W e lle n . 
W as z u n ä c h s t  d ie  S e le k t io n  b e t r i f f t ,  so  b r a u c h t  s ie  h e u t z u t a g e  n o c h  n ic h t  b e s o n d e rs  
w eit g e tr ie b e n  z u  w e r d e n , d a  e in e r s e its  d ie  Z a h l d e r  a u f  k u r z e n  W e lle n  a r b e ite n d e n  
S ta tio n e n  z u r  Z e i t  n o c h  n ic h t  a l lz u  g r o ß  is t  u n d  a n d e r e r s e its  d ie  E i n s a t z  m ö g l i c h -  
k e i t  u n v e r g le ic h b a r  v ie l  g r ö ß e r  is t .  W ä h r e n d  b e is p ie ls w e is e  im  B e r e ic h  d e r  la n g e n  
W e lle n  in  d e r  G e g e n d  v o n  1 5  k m  in n e r h a lb  e in e s  W e lle n b a n d e s  v o n  10 0 0  m  u n g e fä h r  
4 u n a b h ä n g ig  v o n e in a n d e r  a r b e ite n d e  S ta t io n e n  a n g e s e tz t  w e r d e n  k ö n n e n , s t e ig t  
d iese Z a h l b e i  e in e r  W e lle n lä n g e  v o n  30 m  fü r  e in e n  n u r  1 m  b r e ite n  B e r e ic h  a u f  
m eh r a ls  20 0. O b  d ie s e  z u n ä c h s t  n u r  r e in  th e o r e t is c h e  Z a h l w ir k l ic h  e r r e ic h t  w e r d e n  
kan n , w ir d  d a v o n  a b h ä n g e n , w ie  w e it  d ie  K o n s t a n t h a lt u n g  d e r  S e n d e r fr e q u e n z

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 62
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u n d  ih r e  g e n a u e  F ix ie r u n g  g e tr ie b e n  w e r d e n  k ö n n e n . Z u r  Z e i t  je d e n fa lls  s in d  d iese 
b e id e n  V o r a u s s e t z u n g e n  n o c h  n ic h t  a n n ä h e r n d  e r f ü l l t  u n d  e s  w ir d  n o c h  u n e n d lic h  
v ie l  A r b e i t  z u  le is te n  s e in , u m  s ie  in  d e m  e r fo r d e r lic h e n  A u s m a ß  h e rz u s te lle n .

A. Empfangsantennen.
W a s  d ie  E m p f a n g s a n t e n n e  f ü r  k u r z e  W e l le n  b e t r i f f t ,  s o  l ä ß t  s ic h  b e i

n a h e  je d e  b e k a n n t e  F o r m  z u r  A n w e n d u n g  b r in g e n . W i l l  m a n  u n g e r ic h te t  
e m p fa n g e n , s o  h a t  m a n  d ie  W a h l  z w is c h e n  d e m  e in fa c h  h o c h g e fü h r te n  g e 

r a d e n  D r a h t ,  d e r  T -  o d e r  d e r  S c h ir m a n te n n e , z w is c h e n  d e n e n  g r o ß e  U n te r
s c h ie d e  n ic h t  b e s te h e n . A u c h  in  b e z u g  a u f  ih r e  A b m e s s u n g e n  s in d  k e in e  b e 
s o n d e r e n  A n g a b e n  e r f o r d e r lic h ,  d a  m a n  s ie  a l lg e m e in  a p e r io d is c h , d .  h .  n ic h t  a b 

g e s t im m t ,  v e r w e n d e t .
F ü r  e in e n  g e r i c h t e t e n  E m p f a n g  k o m m e n  in  B e t r a c h t :  V - A n t e n n e n ,  R a h m en  

u n d  la n g e  A n t e n n e n  v o m  B e v e r a g e t y p ,  v o n  d e n e n  s ic h  in s b e s o n d e r e  d ie  le tz te re n  
g r o ß e r  B e l ie b t h e i t  e r fr e u e n . D e r  W e r t  d e r  R ic h t f ä h ig k e i t  f ü r  d ie  S tö rb e fre iu n g  

is t  a l le r d in g s ,  w ie  s p ä t e r  g e z e ig t  w e r d e n  w ir d ,  n u r  e in  b e s c h r ä n k t e r ,  d a  fü r  einen 
g r o ß e n  T e i l  d e s  T a g e s  d ie  k u r z e n  W e l le n  r ic h t u n g s lo s  s in d . D a s  g i l t  a b e r  n u r  in  
b e z u g  a u f  f r e m d e  S t ö r s e n d e r ,  h ö c h s tw a h r s c h e in l ic h  a b e r  n ic h t  f ü r  a tm o sp h ä risc h e  

S tö r u n g e n , u n d  a u s  d ie s e m  G r u n d e  d ü r f t e  a u c h  b e i k u r z e n  W e l le n  d ie  A n w e n d u n g  

g e r ic h t e t e r  A n t e n n e n g e b i ld e  z w e c k m ä ß ig  s e in .
W ä h r e n d  d ie s e  A n t e n n e n  b is h e r  p r a k t is c h  v e r w e n d e t  w o r d e n  s in d , k o m m t 

in  n e u e r e r  Z e i t  d ie  R a h m e n a n t e n n e  m e h r  u n d  m e h r  in  A u fn a h m e ,  b eso n d ers
s e it d e m  m a n  m it  d e r  W elle  
a n f ä n g t  u n t e r  20 m  h er
u n te r z u g e h e n .  M a n  m uß 

a l le r d in g s  b e i  ih r e m  B a u  
s e h r  v o r s ic h t ig  s e in  un d 
s c h ä d l ic h e  K a p a z i t ä t e n  so 
w e i t  w ie  ir g e n d  m ö g lic h  zu 

A bb. 1107. B e v e r a g e - A n te n n e . v e r m e id e n  s u c h e n . D ie s  g ilt

in s b e s o n d e r e  f ü r  A n o r d 
n u n g e n , d ie  z u m  P e ile n  v e r w e n d e t  w e r d e n  s o lle n . W e n n  s c h o n  im  B e r e ic h  von 
e in ig e n  h u n d e r t  M e te r n  g r o ß e  S c h w ie r ig k e it e n  z u  ü b e r w in d e n  w a r e n ,  s o  g i l t  d a s  in 

n o c h  w e i t  h ö h e r e m  M a ß e  f ü r  d ie  k u r z e n  W e l le n  v o n  2 0  b is  30  m  L ä n g e . O b  bei 
n o c h  k ü r z e r e n  d ie s e  M e th o d e  ü b e r h a u p t  n o c h  a n w e n d b a r  s e in  w ir d ,  b eg e g n e t 

b e r e c h t ig t e m  Z w e i fe l ,  l ä ß t  s ic h  a b e r  z u r  Z e i t  n o c h  n ic h t  m i t  S ic h e r h e it  e n t
s c h e id e n .

D ie  A n t e n n e  v o m  B e v e r a g e - T y p  f ü r  d e n  E m p fa n g  k u r z e r  e le k tr is c h e r  W ellen  

b e s t e h t  a u s  e in e m  5 b is  6 m  ü b e r  d e m  E r d b o d e n  in  R ic h t u n g  a u f  d ie  a u fzu n e h m e n d e  
S t a t io n  a u s g e s p a n n t e n  D r a h t  (s. A b b .  1 1 0 7 ) ,  d e s s e n  L ä n g e  z w e c k m ä ß ig  v o n  der 
G r ö ß e n o r d n u n g  d e r  z u  e m p fa n g e n d e n  W e lle n lä n g e  g e w ä h lt  w e r d e n  s o ll te .  Z u r  V e r 

m e id u n g  v o n  R e f le x io n e n  w ir d  d a s  d e m  S e n d e r  a b g e w a n d t e  E n d e  ü b e r  e in e n  W id e r
s t a n d  g e e r d e t ,  d e s s e n  G r ö ß e  e n ts p r e c h e n d  d e n  L e it u n g s k o n s t a n t e n  g e w ä h lt  w erd en  
s o ll t e .  E in e  g e n a u e  E in h a l t u n g  d ie s e r  G r ö ß e  e r w e is t  s ic h  p r a k t is c h  a ls  n ic h t  n o tw e n d ig : 
F ü r  e in e  W e l le n lä n g e  v o n  50 b is  10 0  m  k o m m t  m a n  m it  e in e r  A n te n n e n lä n g e  von 
e t w a  7 5  m  a u s  u n d  e in e m  E r d u n g s w id e r s t a n d  v o n  u n g e fä h r  2 0 0  b is  300 ü .  D er 
N a c h t e i l  e in e r  s o lc h e n  A n t e n n e  l i e g t  d a r in ,  d a ß  s ie  e in e  n ic h t  u n b e t r ä c h t l ic h e  R ic h t

f ä h ig k e i t  b e s i t z t  u n d  e s  s ic h  d e s h a lb  a ls  n o t w e n d ig  e r w e is t ,  e in e r  E m p fa n g s a n la g e  
e in e  R e ih e  v o n  v e r s c h ie d e n  g e r ic h t e t e n  A n t e n n e n  z u  g e b e n , u m  e in e n  m ö g lic h st  
a l ls e i t ig e n  E m p f a n g  z u  h a b e n . D ie s e  N o t w e n d ig k e i t  t r i t t  b e s o n d e r s  f ü r  d ie  T a g e s 

a u fn a h m e  in  d ie  E r s c h e in u n g ,  w o  m it  e in e r  d e f in ie r te n  E in f a l ls r ic h t u n g  d e r  W elle n  
z u  r e c h n e n  is t .

G e h t  m a n  m it  d e r  W e l le n lä n g e  in  d ie  G e g e n d  v o n  n u r  e in ig e n  M e te r n  h eru n te r , 
s o  w e r d e n  d ie  A n t e n n e n  V e r h ä ltn is s e  s c h w ie r ig e r ,  u n d  e s  la s s e n  s ic h  d a h e r  z u r  Z eit 

n o c h  k e in e  e in d e u t ig e n  A n g a b e n  ü b e r  d ie  z w e c k m ä ß ig s t e  F o r m  m a c h e n .
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Abb. 1108. E m pfan g ssch a ltu n g  fü r kurze W ellen.

B. Empfänger.
W a s  d e n  E m p fä n g e r  s e lb s t  b e t r i f f t ,  so  s in d  b is h e r  im  w e s e n t lic h e n  4 v e r s c h ie d e n e  

A r te n  z u r  A n w e n d u n g  g e k o m m e n . D e r  e in fa c h s te  u n d  a m  m e is te n  v e r w a n d t e  is t  

der n o rm a le  A u d i o n e m p f ä n g e r  in  R ü c k k o p p l u n g s s c h a l t u n g  o d e r  m it  g e 
tre n n te m  Ü b e r la g e r e r  (A b b .
110 8 ). M itte ls  d e r  in  d e r  
a p e r io d is c h  a r b e ite n d e n  A n 
ten n e  lie g e n d e n  K o p p lu n g s 
sp u le  S  (A b b . 11 0 8 ) w ir d  d ie  
E n e rg ie  a u f  d e n  a b s t im m 
b a ren  K r e is  I  ü b e r tr a g e n , 

der in  b e k a n n te r  W e is e  m it  
d er R ö h r e  v e r b u n d e n  is t ,  in  
d eren  A n o d e n k r e is  d ie  R ü c k 
k o p p lu n g s e le m e n te  z u m  G i t 
terk re ise  lie g e n , d ie  b e i d e n  
k u rze n  W e lle n  z w e c k m ä ß i
g erw eise  n ic h t  e n tw e d e r  n u r  
aus S e lb s tin d u k t io n s s p u le

oder K a p a z i t ä t ,  s o n d e r n  a u s  e in e r  K o m b in a t io n  b e id e r  b e s te h e n . S p u le n  s o ll te n  
m ö g lic h st  k a p a z i t ä t s s c h w a c h  g e w ic k e lt  u n d  a u c h  d ie  R ö h r e  s e lb s t  m it  ih r e n  Z u 
le itu n g e n  n a c h  d e m  g le ic h e n  P r in z ip  g e b a u t  s e in . D ie  D r e h u n g  d e r  K o n d e n s a to r e n  
e r fo lg t  z w e c k m ä ß ig  n ic h t  u n m it t e lb a r  m it  d e r  H a n d , s o n d e r n  u n te r  Z w is c h e n 
s c h a ltu n g  e in e s  H o lz s t ie le s ,  u m  V e r ä n d e r u n g e n  d e r  W e lle n lä n g e  d u r c h  d ie  K ö r p e r 
k a p a z itä t  d e s  B e o b a c h te r s  z u  v e r m e id e n .

Z w e c k s  w e ite r e r  V e r s t ä r k u n g  d e r  S ig n a le  la s s e n  s ic h  h in te r  d a s  A u d io n  e in - o d e r  
m e h rs tu fig e  N i e d e r f r e q u e n z v e r s t ä r k e r  s c h a lte n , w o b e i b e s o n d e re  V o r s ic h t s 
m a ß re g e ln  n ic h t  b e o b a c h t e t  z u  w e r d e n  b r a u c h e n .

D ie  A n w e n d u n g  v o n  H o c h f r e q u e n z v e r s t ä r k u n g  e m p fie h lt  s ic h  b e i d e n  
k u rzen  W e lle n  n ic h t ,  d a  ih r e  V e r s t ä r k u n g s le is t u n g  b e i  W e lle n  u n t e r  10 0  m , w e n n  
ü b e rh a u p t v o r h a n d e n , n u r  ä u ß e r s t  g e r in g  u n d  d a h e r  n ic h t  lo h n e n d  is t .

Z u r  E r z ie lu n g  e in e r  w e itg e h e n d e n  S e l e k t i o n  la s s e n  s ic h  h in t e r  d e m  A u d io n  
d ie sch o n  b e i m it t le r e n  u n d  la n g e n  W e lle n  b e w ä h r te n  n ie d e r fr e q u e n te n  S ie b k e t te n  
an b rin g e n , w e n n g le ic h  v o n  ih n e n  z u r  Z e i t  in fo lg e  d e r  n o c h  n ic h t  b e fr ie d ig e n d e n  
K o n s ta n z  d e r  S e n d e r w e lle  k e in  s e h r  u m fa n g r e ic h e r  G e b r a u c h  g e m a c h t  w o r d e n  i s t .

E in e  a n d e re  E m p fa n g s m e th o d e  b e r u h t  a u f  d e m  P r in z ip  d e r  D o p p e lü b e r la g e r u n g  
oder d e r  F r e q u e n z t r a n s f o r m a t i o n ,  v o n  d e m  A m e r ik a n e r  a u c h  S u p e r 
h e t e r o d y  n e  g e n a n n t. S ie  b e s t e h t  d a r in ,  d a ß  d ie  a n k o m m e n d e  h o h e  F r e q u e n z  in  
g le ich er W e is e  w ie  z u v o r  d e m  a b g e s t im m te n  G it t e r k r e is  d es  A u d io n s  z u g e fü h r t  
w ird  u n te r  g le ic h z e it ig e r  H in z u n a h m e  e in e r  v o n  e in e m  L o k ä ls e n d e r  e r z e u g te n  e tw a s  
v o n  ih r  a b w e ic h e n d e n  F r e q u e n z .  D ie  S c h w e b u n g s fr e q u e n z , a u f  d ie  e in  im  A n o d e n 
kreis lie g e n d e s  s c h w in g u n g s fä h ig e s  G e b ild e  I I  ( A b b . 1 1 0 9 )  a b s t im m b a r  is t ,  w ir d  
in  d e r  G r ö ß e n o r d n u n g  v o n  10 0  000 b is  50 000 g e w ä h lt  u n d  d a n n  ü b e r  e in e  
ä u ß e rs t lo se  K o p p lu n g  a u f  d e n  e b e n fa lls  a b g e s t im m te n  K r e is  I I I  ü b e r tr a g e n , d e r  in  
b e k a n n te r  W e is e  m it  d e r  E m p fa n g s r ö h r e  e in e s  m e h r s tu f ig e n  H o c h fr e q u e n z v e r 
s tä rk e rs  v e r b u n d e n  is t .  Z u r  H e r s t e llu n g  d e s  S c h w e b u n g s to n e s  10 0 0 , d e r  n o r m a le r 
w eise z u r  A n w e n d u n g  k o m m t,  is t  d a n n  n o c h  e in  z w e it e r  Ü b e r la g e r e r  e r fo r d e r lic h , 
d er w e g fa l le n  k a n n , w e n n  d e r  S e n d e r  g e d ä m p ft  o d e r  m o d u lie r t  a r b e ite t .

D e r  V o r t e i l  d ie s e r  A n o r d n u n g  l i e g t  e in m a l d a r in ,  d a ß  e in e  s e h r  w e itg e h e n d e  
V e r s tä r k u n g  o h n e  A n w e n d u n g  v o n  N ie d e r f r e q u e n z v e r s tä r k e r n  e r r e ic h t  w e rd e n  
k a n n  u n d  fe r n e r  in  d e r  E r z ie lu n g  e in e r  a u ß e r o r d e n t lic h  h o h e n  S tö r u n g s fr e ih e it ,  
d ie im  w e s e n t lic h e n  d u r c h  d ie  s e h r  lo s e  K o p p lu n g  d e r  b e id e n  K r e is e  I I  u n d  I I I  
b e d in g t  is t .

E in  g e w is s e r  N a c h t e i l  l i e g t  d a r in ,  d a ß  d a s  S u c h e n  d e r  E m p fa n g s w e lle  n ic h t  so  
le ic h t u n d  s c h n e ll a u s fü h r b a r  is t ,  a ls  m it  d e r  e in fa c h e n  A n o r d n u n g , u n d  d a ß  m a n
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z w e i  b e s o n d e r e  Ü b e r la g e r e r  b r a u c h t ,  d e r e n  K o n s t r u k t i o n  b e s o n d e r s  f ü r  k u rze  
W e l le n  n ic h t  g e r a d e  b e s o n d e r s  e in f a c h  is t .  S e in e  A n w e n d u n g  s e t z t  v o r a u s ,  d a ß  d ie 
S e n d e r w e lle  e in e  g r o ß e  K o n s t a n z  b e s i t z t ,  d ie  h e u t z u t a g e  n o c h  n ic h t  im m e r  in  h ie r

f ü r  a u s r e ic h e n d e m  M a ß e  v o r h a n d e n  is t .  E s  i s t  a b e r  o h n e  w e ite r e s  k la r ,  d a ß  b e i z u 
n e h m e n d e r  V e r m e h r u n g  d e r  K u r z w e lle n s e n d e r ,  d ie  r a s c h  v o r  s ic h  g e h t ,  e in e s  T a g e s

d ie  n a c h  je n e m  P r in z ip  g e b a u te n  E m p fä n g e r  a n g e w e n d e t  w e r d e n  m ü s s e n , w en n 
g le ic h  im  g e g e n w ä r t ig e n  A u g e n b l i c k  e in e  a b s o lu t e  N o t w e n d ig k e i t  h ie r fü r  noch 
n ic h t  v o r l i e g t .

W i l l  m a n  e in e n  b e s o n d e r e n  Ü b e r la g e r e r  o d e r  d ie  R ü c k k o p p l u n g  v e rm e id e n , so 
k a n n  m a n  a m  E m p fä n g e r  V o r r ic h t u n g e n  s c h a f fe n ,  d ie  e in  r h y t h m is c h e s  Z e r h a c k e n  
d e r  W e l l e n z ü g e  v o r n e h m e n  u n d  a u f  d ie s e  W e is e  d e n  Z e ic h e n  e in e n  h ä r te r e n  T on  
g e b e n . A lle r d in g s  m u ß  m a n  h ie r b e i  d e n  N a c h t e i l  d e r  in fo lg e  d e r  fe h le n d e n  R ü c k 
k o p p lu n g  g e r in g e r e n  S e le k t i o n  d e s  E m p fä n g e r s  in  K a u f  n e h m e n . D e m g e g e n ü b e r  
b e s i t z t  m a n  a d e r  d e n  V o r t e i l ,  d a ß  d e r  T o n  im  E m p fa n g s t e le p h o n  s e in e  H ö h e  un a b 

h ä n g i g  v o n  S c h w a n k u n g e n  d e r  E m p fa n g s w e lle  b e ib e h ä l t ,  d ie  s ic h  n u r  in  einer 
S c h w ä c h u n g  d e r  S ig n a ls t ä r k e  b e m e r k b a r  m a c h t ,  n ic h t  a b e r  in  e in e m  v o lls tä n d ig e n  
V e r s c h w in d e n  w ie  b e i  d e r  R ü c k k o p p l u n g  o d e r  d e r  Ü b e r la g e r u n g .  E s  h a t  desh alb  

d ie s e  M e th o d e  ih r e  A n w e n d u n g s b e r e c h t ig u n g  b e i  s c h w a n k e n d e n  S e n d e fre q u e n z e n ; 
s ie  w ir d  a b e r  z w e ife E o s  b e is e it e  g e le g t  w e r d e n , s o b a ld  e in e  a u s r e ic h e n d e  W ellen - 

k o n s t a n z  g e w ä h r le is t e t  is t .
V o n  e n g l is c h e r  S e it e  i s t  n o c h  e in e  a n d e r e  E m p fa n g s e in r ic h t u n g  b e n u t z t  w ord en, 

d ie  d a r a u f  b e r u h t ,  d a ß  d ie  E m p fa n g s a n t e n n e  i n  d e n  B r e n n p u n k t  e in e r  S p i e g e l 
a n o r d n u n g  g e s e t z t  w ir d ,  g a n z  ä h n lic h  w ie  b e im  S e n d e r  ( v g l.  S .  9 7 6 ) .  E s  s o ll d a

d u r c h  d ie  E m p fa n g s l a u t s t ä r k e  b e t r ä c h t E c h  v e r b e s s e r t  w e r d e n . U m  a u s  allen 
R ic h t u n g e n  e m p fa n g e n  z u  k ö n n e n , m u ß  m a n  d a fü r  S o r g e  t r a g e n ,  d a ß  d e r  S p iegel 
d r e h b a r  a n g e o r d n e t  i s t ,  d a  d e r  A n o r d n u n g  e in e  s e h r  s t a r k e  R ic h t w i r k u n g  in n e w o h n t. 
G e h t  m a n  m i t  d e r  W e E e  n o c h  w e i te r  h e r u n te r ,  s o  w a c h s e n  d ie  S c h w ie r ig k e it e n ,  einen 
b r a u c h b a r e n  E m p fä n g e r  h e r z u s t e ü e n ,  a u ß e r o r d e n t lic h .  F ü r  W e l l e n  v o n  1 b i s  5 m 
L ä n g e  h a t  s ic h  b is h e r  m i t  a m  b e s t e n  e in e  R a h m e n a n t e n n e  b e w ä h r t  u n d  a ls  D e te k to r  

e in  F le m in g r o h r  (Z w e ie le k tr o d e n r ö h r e ) .  S e in e  E m p f i n d lic h k e i t ,  d ie  b e i  lä n geren  
W e U e n  e t w a  g le ic h  d e r  e in e s  g u t e n  K o n t a k t d e t e k t o r s  i s t ,  ü b e r t r i f f t  ih n  u m  s o  m ehr, 
j e  k le in e r  d ie  W e E e  w ir d .  M a n  h a t  in  d ie s e m  B e r e ic h  a u f  k u r z e  L e itu n g s fü h r u n g , 
k le in e n  W i d e r s t a n d  u n d  g e r in g e  K a p a z i t ä t  z w is c h e n  d e n  e in z e ln e n  T e i le n  der 

A p p a r a t u r  z u  a c h te n .

Abb. 1109. Em pfangsschaltung fü r kurze W ellen m it Doppelüberlagerung.
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4. Vorgänge im Zwischenmedium.

A. Feldstärken kurzer Wellen.
B e i d e n  m it t le r e n  u n d  la n g e n  W e lle n  d e r  d r a h t lo s e n  T e le g r a p h ie  lä ß t  s ic h  d ie  

am  E m p fa n g s o r t  e r z e u g te  F e l d s t ä r k e  w e n ig s te n s  d e r  G r ö ß e n o r d n u n g  n a c h , a n  
H a n d  d e r  v o n  A u s t i n  e m p ir is c h  a b g e le ite te n  F o r m e l ( v g l.  S . 2 7 0 )

d
„  120 n  ■ h • i  - 0 , 0 0 1 5 - =

F = ~ T 7 T - e  n
b e re c h n e n .

N a c h  d ie s e r  F o r m e l e r g ib t  s ic h  b e is p ie ls w e is e  f ü r  A = 170 m , i  =  500 A ,  
1  =  18  000 m  u n d  d =  1 2  000 k m  e in e  F e ld s t ä r k e

F  =  2 ,1  1> V /m ]

der m it  d e r  d u r c h  M e s su n g  z u  6 b is  8 /1 V /m  f e s tg e s te l lte n ,  w e n n  a u c h  n ic h t  q u a n 
t i t a t iv ,  so  d o c h  w e n ig s te n s  d e r  G r ö ß e n o r d n u n g  n a c h  ü b e r e in s t im in t .

F ü r  e in e n  K u r z w e lle n s e n d e r  m it  d e n  K o n s t a n t e n  A =  15  m , i  =  4  A ,  l  =  7 5 m  
und d =  12  000 k m  l ie f e r t  d ie  o b ig e  F o r m e l e in e n  W e r t

F  —  7,1 • 1 0 “ 28 [fd V /m ] ,

w ä h re n d  d ie  M e s su n g  1 5 b is  2 0  V / m  e r g ib t .
D e r  b e r e c h n e te  W e r t  is t  m e h r  a ls  10 28 m a l z u  k le in , d . h . d ie  F o r m e l v e r s a g t  b e i 

k u rze n  W e lle n  v o lls tä n d ig .
U m  z u  e in e m  d e r  G r ö ß e n o r d n u n g  n a c h  r ic h t ig e n  B e t r a g e  z u  k o m m e n , m u ß  m a n  

den  d ie  A b s o r p t io n  b e s t im m e n d e n  F a k t o r

d.
-  0,0015— =

e  y r

gle ich  1 s e tz e n . M a n  e r h ä lt  d a n n

F  =  2 5  0  V / m ]

in  b e fr ie d ig e n d e r  Ü b e r e in s t im m u n g  m it  d e m  b e o b a c h t e t e n  W e r t  1 5  b is  2 0  jd V /m . 
A u s  d ie se m  V e r h a lt e n  d e r  k u r z e n  W e l le n  e r g ib t  s ic h ,  d a ß  m a n  a m  E m p fa n g s o r t  
m it g a n z  a n d e r e n  F e ld s t ä r k e n  z u  r e c h n e n  h a t  w ie  b e i d e n  la n g e n  W e lle n , w a s  im  
Z u s a m m e n h a n g  m it  d e n  g e r in g e r e n  a tm o s p h ä r is c h e n  S tö r u n g e n  g ü n s t ig  a u f  d ie  

A u fn a h m e  d e r  Z e ic h e n  e in w ir k e n  m u ß .

B. Beschaffenheit des Wellenweges.
E in e  w e ite r e  E ig e n t ü m lic h k e it  d e r  k u r z e n  W e lle n  b e s te h t  d a r in , d a ß  in  d e r  

N ä h e  d es  S e n d e r s  d ie  Z e ic h e n  a u ß e r o r d e n t lic h  le is e  s in d , m it  w a c h s e n d e r  E n t 
fe rn u n g  b is  z u  e in e r  g e w is s e n  G r e n z e  a n  I n t e n s it ä t  z u n e h m e n , u m  v o n  d a  a b  g a n z  
ä h n lic h  w ie  b e i  lä n g e r e n  W e lle n  w ie d e r  a b z u n e h m e n . D ie s e  E r s c h e in u n g  t r i t t  u m  so  
d e u t lic h e r  z u t a g e ,  je  w e i te r  m a n  m it  d e r  W e l le  h e r u n te r g e h t .  B e i  W e lle n lä n g e n  
u n te r h a lb  v o n  e t w a  4 0  m  b e o b a c h t e t  m a n  e in e  s e h r  s t a r k e  A b n a h m e  d e r  E m p fa n g s 
in te n s itä t  s c h o n  in  u n m it t e lb a r e r  N ä h e  d e r  s e n d e n d e n  S t a t io n ,  d ie  s c h lie ß lic h  n a c h  
w e n ig e n  H u n d e r t  M e te r n  N u ll  w ir d .  M a n  h a t  a lso  h ie r  g a n z  ä h n lic h  w ie  b e i d e r  
S c h a l lfo r tp f la n z u n g  in  e in e m  g e w is s e n  A b s t a n d  e in e  „tote Zone“.

D a r ü b e r  h in a u s  s p r ic h t  d e r  E m p fä n g e r  w ie d e r  a n , u n d  z w a r  n im m t  m it  g rö ß e r  
w e rd e n d e r  E n t f e r n u n g  d ie  L a u t s t ä r k e  m e h r  u n d  m e h r  zu .

B e i  n o c h  k ü r z e r e n  W e lle n  w ir d  d ie  B e o b a c h t u n g  d ie s e r  E r s c h e in u n g  e r s c h w e r t  
d u rc h  R e f l e x i o n e n  u n d  A b s o r p t i o n e n  a n  G e b ä u d e n , L e itu n g e n , B ä u m e n  u sw . 
S ie  is t  a b e r  a u c h  d o r t  z w e ife llo s  v o r h a n d e n . W a s  d ie  B r e it e  d es  dunklen  R aum es  
b e t r i f f t ,  so  lie g e n  a u s fü h r l ic h e r e  M e s su n g e n  n o c h  n ic h t  v o r . M a n  k a n n  a b e r  v e r-



m u t e n ,  d a ß  s e in e  A u s d e h n u n g  a b h ä n g ig  s e in  w ir d  v o n  d e r  W e l le n lä n g e  d e r  S e n d e 

s t a t io n ,  v ie l l e ic h t  a u c h  v o n  d e r  E r r e g u n g s a r t  d e r  A n t e n n e .  I n t e r e s s a n t  w ä r e n  au ch  
B e o b a c h t u n g e n  ü b e r  d ie  A b h ä n g ig k e i t  s e in e r  L a g e  v o n  m e te o r o lo g is c h e n  F a k to r e n  
( B e v ö lk e r u n g ,  B e s c h a f fe n h e it  d e r  E r d o b e r f lä c h e  u s w .) .  A u c h  i s t  e s  n ic h t  au s

g e s c h lo s s e n , d a ß  A u s d e h n u n g  u n d  ö r t l ic h e  L a g e  d e r  t o t e n  Z o n e  b e i  T a g e  an d ers  
s i n d  a ls  w ä h r e n d  d e r  N a c h t .

W ä h r e n d  d ie  la n g e n  W e l le n  d e m  E in f lu ß  v o n  H e l l i g k e i t  u n d  D u n k e l h e i t  
i n  n u r  g e r in g e m  M a ß e  u n t e r w o r fe n  s in d , e r w e is e n  s ic h  s c h o n  d ie  m it t le r e n  u n d  in  

n o c h  v i e l  h ö h e r e m  M a ß e  d ie  W e l le n  v o n  e in ig e n  h u n d e r t  M e te r n  L ä n g e  a ls  sehr 
s t a r k  a b h ä n g ig  v o n  d e m  B e l e u c h t u n g s z u s t a n d  d e s  W e l l e n w e g e s .  D a s 
g le ic h e  V e r h a lt e n  z e ig e n  in  n o c h  v e r s t ä r k t e m  M a ß e  d ie  k u r z e n  W e l le n ,  u n d  zw a r  

n im m t bei ih n en  die R eichw eite  am  Tage stark m it  der W ellenlänge ab. In fo lg e 
d e s s e n  la s s e n  s ie  s ic h , w ie  d u r c h  B e o b a c h t u n g e n  im m e r  w ie d e r  b e s t ä t ig t  w ird , 

f ü r  e in e n  W e i t v e r k e h r  n u r  v e r w e n d e n ,  w e n n  e n t w e d e r  d e r  g a n z e  W e g  oder 
w e n ig s te n s  d e r  g r ö ß t e  T e i l  u n t e r  D u n k e lh e i t  l ie g t .

N e u e r d in g s  s c h e in t  e s  a b e r ,  a ls  o b  v o n  e in e m  g e w is s e n  W e lle n b e r e ic h  a b , der 
v ie l l e ic h t  in  d ie  G e g e n d  v o n  30  b is  40  m  z u  s u c h e n  i s t ,  u n t e r  g e w is s e n  U m s tä n d e n  

a u c h  b e i  v ö l l ig e r  H e l l ig k e i t  g r o ß e  E n t f e r n u n g e n  ü b e r b r ü c k t  w e r d e n  k ö n n e n . E in e  
R e ih e  v o n  V e r s u c h e n ,  d ie  v o n  A m a t e u r e n  n a c h  d ie s e r  R ic h t u n g  h in  u n te rn o m m e n  
w o r d e n  s in d , h a b e n  d e n  B e w e is  e r b r a c h t ,  d a ß  n ic h t  n u r  ü b e r  d e n  A t la n t is c h e n  O zean  

m it  e in e r  W e l le n lä n g e  in  d e r  G e g e n d  v o n  2 0  m  e in  T a g e s v e r k e h r  m ö g lic h  i s t ,  so n d ern  
a u c h  ü b e r  d ie  n o c h  v i e l  g r ö ß e r e  E n t f e r n u n g  E n g la n d — A u s t r a l ie n ,  d ie  n a h e zu  
2 0  000 k m  b e t r ä g t .  A lle r d in g s  m u ß  m a n  h ie r b e i  im  A u g e  b e h a l t e n ,  d a ß  e s  s ic h  um  
E r g e b n is s e  h a n d e lt ,  d ie  n u r  g e le g e n t lic h  u n t e r  g a n z  b e s o n d e r s  g ü n s t ig e n  Ü b e r tr a 
g u n g s b e d in g u n g e n  e r z ie l t  w o r d e n  s in d . B e t r ie b s e r fa h r u n g e n  ü b e r  lä n g e r e  Z e i t 
a b s c h n i t t e  h a b e n  b is h e r  a u c h  in  d e m  b e t r e f f e n d e n  W e l le n g e b ie t  d ie  M ö g lic h k e it  

e in e s  T a g e s v e r k e h r s  a u f  k ü r z e r e  W e l le n  n ic h t  fe s t z u s t e l le n  v e r m o c h t .
I n w ie w e i t  d ie  W e l l e n  u n t e r  20 m  n o c h  g ü n s t ig e r e  R e s u l t a t e  z u  l ie fe r n  im s ta n d e  

s in d ,  m u ß  w e i te r e n  B e o b a c h t u n g e n  V o r b e h a lte n  b le ib e n , d ie  v o n  v e rsc h ie d e n e n  

S t e l l e n  in  A n g r i f f  g e n o m m e n  w o r d e n  s in d , b is h e r  a b e r  n o c h  k e in e r le i  p r a k tis c h e  
E r g e b n is s e  g e z e ig t  h a b e n .

V o n  I n te r e s s e  s in d  a u c h  d ie  B e o b a c h t u n g e n  ü b e r  d e n  E i n f l u ß  d e r  W e l l e n 

l ä n g e  a u f  d i e  G ü t e  d e r  Ü b e r t r a g u n g .  E s  h a t  s ic h  d a b e i  h e r a u s g e s te l lt ,  d a ß  
d ie  V e r b in d u n g  z w is c h e n  z w e i  P u n k t e n  z u  g e w is s e n  Z e i t e n  m it  e in e r  b e s tim m te n  
W e l le n la n g e  a m  le ic h t e s t e n  z u  e r r e ic h e n  is t ,  w ä h r e n d  l in k s  u n d  r e c h t s  u n m itte lb a r  
b e n a c h b a r t e  F r e q u e n z e n  e n tw e d e r  v i e l  s c h le c h t e r  o d e r  g a r  n ic h t  a u fg e n o m m e n  
w e r d e n  k ö n n e n . D a b e i  k o m m t  e s  s e h r  h ä u f i g  v o r ,  d a ß  w e n ig e  S tu n d e n  s p ä te r  g era d e  

d ie  v o r h in  a ls  s c h le c h t  g e fu n d e n e n  W e l le n lä n g e n  d ie  b e s t e n  R e s u l t a t e  lie fe rn .
D ie s e  E r s c h e in u n g e n  m ü s s e n , s o w e it  d a s  v o r lie g e n d e  B e o b a c h t u n g s m a te r ia l  

S c h lü s s e  z u l ä ß t ,  z u r ü c k g e f ü h r t  w e r d e n  a u f  d ie  U m g e b u n g  d e s  E m p f a n g s o r t e s ,  

d ie  g e r a d e  b e i  d e n  k u r z e n  W e l le n  v o n  g r ö ß t e r  W i c h t i g k e i t  z u  s e in  s c h e in t ,  d e n n  fü r  

e in e n  a n d e r e n  S t a n d o r t  d e s  E m p fä n g e r s  k a n n  d ie  b e s c h r ie b e n e  E r s c h e in u n g  eine 
v ö l l ig e  U m k e h r u n g  e r fa h r e n . S e h r  in t e r e s s a n t e  V e r s u c h e  s in d  in  d ie s e r  R ic h tu n g  

g e le g e n t l ic h  d e r  le t z t e n  S o n n e n f in s te r n is  im  J a n u a r  d ie s e s  J a h r e s  g e m a c h t  w o rd en . 
W ä h r e n d  im  a l lg e m e in e n  W e l le n  u m  10 0  m  h e r u m  v o r  E i n t r i t t  d e r  V e r fin s te r u n g  
n ic h t  e m p fa n g e n  w e r d e n  k o n n t e n ,  t r a t e n  s ie  w ä h r e n d  d e r  D u n k e lh e i t  s e h r  s ta r k  
h e r v o r ,  g a n z  ä h n lic h  w ie  e s  b e i  d e n  m it t le r e n  W e l le n lä n g e n  a u c h  d e r  F a l l  is t .  D a 
n e b e n  k o n n t e  a b e r  a u c h  fe s t g e s t e l l t  w e r d e n , d a ß  W e l le n  in  d e r  G e g e n d  v o n  2 0  b is 

4 0  m , d ie  w ä h r e n d  d e r  H e l l ig k e it  l a u t  e m p fa n g e n  w u r d e n , m it  E i n t r i t t  d e r  V e r 

d u n k e lu n g  v o llk o m m e n  v e r s c h w a n d e n  u n d  e r s t  n a c h  A b l a u f  d e r  F in s t e r n is  w ie d e r  
in  n o r m a le r  S t ä r k e  z u m  V o r s c h e in  k a m e n . G le ic h z e it ig e  B e o b a c h t u n g e n  a n  zw e i 
r ä u m lic h  n ic h t  s e h r  w e i t  v o n e in a n d e r  e n t f e r n t e n  O r t e n  z e ig t e n  e in  g ä n z l ic h  a b 
w e ic h e n d e s  V e r h a l t e n  d e r  v e r s c h ie d e n e n  W e lle n lä n g e n .

W i e  s c h o n  e r w ä h n t ,  i s t  d ie  U m g e b u n g  d e s  E m p fa n g s o r t e s  v o n  g r o ß e m  E in f lu ß  
a u f  d ie  G ü t e  d e r  A u f n a h m e ,  w a s  b e s o n d e r s  b e i d e n  W e l le n  u n t e r  2 0  m  d e u t lic h  in  

E r s c h e in u n g  t r i t t .  M a n  m u ß  h ie r  d a f ü r  s o r g e n , d a ß  d e r  E m p fä n g e r  m ö g l i c h s t

9 8 2  A. E s a u :  K u rze  e le k trisch e  W ellen .



B esch affen h eit des W ellenw eges. 9 8 3

f r e i  s t e h t  u n d  n ic h t  v o n  B ä u m e n  o d e r  H ä u s e r n  v e r d e c k t  w ir d . A u c h  d e r  A b s t a n d  
vom  E r d b o d e n  s c h e in t  e in e  g r o ß e  R o l le  z u  s p ie le n . S o  k o n n t e n  b e is p ie ls w e is e  b e i 
einer W e l le n lä n g e  v o n  2  b is  3 m  in  u n m it t e lb a r e r  N ä h e  d e r  E r d o b e r f lä c h e  d ie  Z e ic h e n  
der S e n d e s ta t io n  n u r  ä u ß e r s t  s c h w a c h  a u fg e n o m m e n  w e r d e n , w ä h r e n d  in  4 0  m  H ö h e  
eine 20- b is  SO m a l g r ö ß e r e  E m p fa n g s in t e n s it ä t  b e o b a c h t e t  w u r d e .

E s  z e ig t e  s ic h  fe r n e r , d a ß  R a u c h w o l k e n ,  d ie  d e n  W e lle n w e g  k r e u z te n , e in  
v o llk o m m e n e s  V e r s c h w in d e n  d e r  Z e ic h e n  im  E m p fä n g e r  z u r  F o lg e  h a t t e n ,  d ie  e rs t  
w ied er e r s c h ie n e n , a ls  s ie  v o r ü b e r g e z o g e n  w a r e n .

A u s  a lle n  d ie s e n  B e o b a c h t u n g e n  e r g ib t  s ic h , d a ß  d ie  k u r z e n  e le k tr is c h e n  W e lle n  
a u ß e ro rd e n tlic h  e m p fin d lic h  s in d  n ic h t  n u r  g e g e n ü b e r  d e r  U m g e b u n g  d e s  E m p 
fän gers, s o n d e r n  a u c h  d e r  B e s c h a f f e n h e it  d e r  A tm o s p h ä r e ,  w a s  n o c h  w e itg e h e n d e r  
A u fk lä r u n g  b e d a rf .

A u c h  in  b e z u g  a u f  d ie  S c h w u n d p e r io d e n  (fa d in g s) v e r h a lt e n  s ic h  d ie  k u r z e n  
W elle n  a n d e r s  a ls  d ie  m it t le r e n  u n d  la n g e n .

W ä h r e n d  b e i  d e n  le t z t e r e n  —  m it  A u s n a h m e  d e r  z u  d e n  S o n n e n a u f-  u n d  
-U n te rg a n g sze ite n  b e o b a c h t e t e n  s t a r k e n  A b n a h m e  d e r  E m p fa n g s in t e n s it ä t  —  
S c h w a n k u n g e n  im  a llg e m e in e n  u n t e r  n o r m a le n  V e r h ä lt n is s e n  n ic h t  a u ft r a t e n ,  
fin d et m a n  s c h o n  in  d e m  W e lle n b e r e ic h  v o n  e in ig e n  ta u s e n d  M e te rn , b e so n d e rs  

w ä h ren d  d e r  D u n k e lh e i t ,  z e i t l ic h  g a n z  u n r e g e lm ä ß ig  a u ftr e te n d e  A b -  u n d  Z u n a h m e n  
der L a u t s t ä r k e  d e r  Z e ic h e n . D ie s e s  V e r h a lt e n  s e t z t  s ic h  z u n ä c h s t  a u c h  n o c h  im  
B ere ich  d e r  R u n d fu n k w e lle n  f o r t ,  w o b e i d ie  S c h w u n d p e r io d e n  s o w o h l a n  Z a h l a ls  

auch a n  D a u e r  m it  k le in e r  w e r d e n d e r  W e l le  z u n e h m e n .
B e i d e n  k u r z e n  W e lle n  t r i t t  h ie r in  e in e  Ä n d e r u n g  e in , u n d  z w a r  b e s o n d e r s  in  

b ezu g  a u f  d a s  A n d a u e m  d e s  S c h w u n d e s ,  d a s  im  B e r e ic h  v o n  10 0  m  n o c h  m e r k l ic h ,  
d a ru n ter a b e r  v ie l fa c h  s o  k u r z z e i t i g  i s t ,  d a ß  es  s ic h  d e n  n o r m a le n  B e o b a c h tu n g s -  
m eth o d en  s e h r  le ic h t  e n t z ie h t .  M a n  h a t  d e s h a lb  z u n ä c h s t  g e g la u b t ,  d a ß  d ie s e  E r 
sch ein u n g en  h ie r  ü b e r h a u p t  n ic h t  v o r h a n d e n  s in d , w o b e i  m a n  n o c h  in  d ie s e r  A n s ic h t  
d a d u rch  b e s t ä r k t  w u r d e , d a ß  —  im  G e g e n s a tz  z u  d e n  lä n g e r e n  W e lle n  —  d ie  A b 
nahm e d e r  E m p fa n g s in t e n s it ä t  b e i d e n  k u r z e n  W e lle n  im  a l lg e m e in e n  w e n ig e r  
groß is t .  F ü r  d ie  A u fn a h m e  d ie s e r  W e l le n  f o lg t  a u s  d ie s e n  T a t s a c h e n ,  d a ß  m a n  m it  
der W e lle  s o  w e i t  w ie  ir g e n d  m ö g lic h  h e r u n te r g e h e n  s o ll te .  D a  a u c h  g le ic h z e it ig  
die a tm o s p h ä r is c h e n  S tö r u n g e n  a b n e h m e n , so  h a t  m a n  d a m it  e in e n  d o p p e lte n  

V o rte il in  d e r  H a n d .
A u s  e in e r  R e ih e  v o n  U n te r s u c h u n g e n  ü b e r  d ie  A b h ä n g ig k e it  d e r  S c h w u n d 

p erioden  v o n  d e r  D ä m p f u n g  d e r  W e lle n  s c h e in t  h e r v o r z u g e h e n , d a ß  d ie  g e d ä m p fte n  

sich in  d ie s e r  B e z ie h u n g  g ü n s t ig e r  v e r h a l t e n  a ls  d ie  u n g e d ä m p fte n . E s  is t  b e i ih n e n  
n ich t n u r  d ie  A n z a h l  s o n d e rn  a u c h  d ie  S t ä r k e  d e r  S c h w u n d p e r io d e n  b e tr ä c h t l ic h  
g erin ge r a ls  b e i  d e n  le tz te r e n .  T r o t z d e m  a b e r  w e r d e n  g e d ä m p ft e  K u r z w e lle n s e n d e r  
n ich t in  A u f n a h m e  k o m m e n , d a  s ie  s e h r  s tö r e n d  a u f  d ie  N a c h b a r g e b ie t e  e in w ir k e n  

und d ie  E in s a t z m ö g l ic h k e it  d e r  S ta t io n e n  " s ta rk  h e r a b d r ü c k e n .
U n te r s u c h u n g e n  ü b e r  d a s  A u f t r e t e n  v o n  S c h w u n d p e r io d e n  b e i  W e l le n  u n te r  

20 m  s te h e n  z u r  Z e i t  n o c h  a u s .
D e s g le ic h e n  f e h lt  e s  n o c h  a n  B e o b a c h t u n g e n  in  v e r s c h ie d e n e n  A b s t ä n d e n  v o m  

S en d er, w o b e i  s ic h , w ie  es  d e n  A n s c h e in  h a t ,  j e  n a c h  d e r  E n t f e m u n g 'e in  g a n z  v e r 
sch ied en es V e r h a lt e n  z e ig e n  w ir d .  I m  a llg e m e in e n  s c h e in t  es , a ls  o b  in - E n t f e r n u n g e n  
v o n  e in ig e n  h u n d e r t  K i lo m e t e r n  v o m  S e n d e r  d a s  A u f t r e t e n  d e r  S c h w u n d p e r io d e n  
stä rk e r  u n d  h ä u f ig e r  i s t ,  a ls  b e i g a n z  g r o ß e n  A b s tä n d e n .  D a b e i  is t  z u  e r w a r te n , d a ß  
au ch  m e te o r o lo g is c h e  F a k to r e n ,  w ie  B e w ö lk u n g ,  R e g e n  u s w . e in e  R o l le  s p ie le n  

w erd en .
A u c h  d ie  F r a g e  n a c h  d e m  E in f lu ß  d e r  A r t  d e r  E r r e g u n g  d e r  S e n d e r a n te n n e  

a u f d e n  S c h w u n d v e r la u f  is t  n o c h  o ffe n . E s  w ä r e  d e n k b a r ,  d a ß  e in  S e n d e r  m it  
a u fw ä r ts  g e r ic h t e t e r  S t r a h lu n g  s ic h  in  b e z u g  a u f  d ie  S c h w u n d p e r io d e n  a n d e rs  
v e r h ä lt  a ls  e in  a n d e r e r ,  b e i d e m  d e r  H a u p t b e t r a g  d e r  E n e r g ie  h o r iz o n ta l  a u s 

g e s tr a h lt  w ir d .
Ü b e r  d e n  E in f lu ß  d e s  Z w is c h e n la n d e s  s in d  B e o b a c h tu n g e n  b is h e r  n ic h t  b e k a n n t 

g e w o r d e n . M a n  s c h e in t  a b e r  d e r  A n s i c h t  z u  s e in , d a ß  d ie  B o d e n b e s c h a f f e n h e i t
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e n t g e g e n  ih r e m  V e r h a lt e n  b e i  lä n g e r e n  W e l le n  b e i d e n  k u r z e n  e in e n  g e r in g e r e n  E in 
f l u ß  a u s ü b t ,  w a s  d a r a u f  s c h lie ß e n  la s s e n  w ü r d e , d a ß  a n  d e r  Ü b e r t r a g u n g  d ieser 
W e lle n  d e r  H a u p t s a c h e  n a c h  d ie  o b e r e n  L u f t s c h i c h t e n  b e t e i l ig t  s in d .

C. Atmosphärische Störungen.
W ie  s c h o n  in  d e m  K a p i t e l  ü b e r  a tm o s p h ä r is c h e  S t ö r u n g e n  (S . 2 9 6 )  n ä h e r  a u s 

g e fü h r t  w o r d e n  is t ,  n e h m e n  d ie  L u f t s t ö r u n g e n  im  a l lg e m e in e n  m it  k le in e r  w e rd e n d e r  

W e l le n lä n g e  a b ,  u n d  z w a r  s o w o h l a n  Z a h l  a ls  a u c h  a n  S t ä r k e .  D ie s e  A b n a h m e  s e tz t  
s ic h  a u c h  im  B e r e ic h  d e r  k u r z e n  W e l le n  u n t e r  2 0 0  m  w e i te r  fo r t ,  u n d  z w a r  b eso n d ers  

d e u t l ic h  in  b e z u g  a u f  d ie  H ä u f ig k e i t .  D ie  U n te r s c h ie d e  z w is c h e n  10 0  m  u n d  b e i

s p ie ls w e is e  20 m  s in d  s e h r  b e t r ä c h t l ic h  u n d  k ö n n e n  e t w a  a ls  proportiona l m it der 
W eilen  länge  a n g e n o m m e n  w e r d e n . S o w e i t  B e o b a c h t u n g e n  b e i  n o c h  k ü r z e r e n  W e lle n  
z u r  Z e i t  v o r l ie g e n  —  es  h a n d e lt  s ic h  u m  d e n  B e r e ic h  v o n  3 b is  2 0  m , d e r  g e r a d e  e rst 
in  d e n  K r e is  d e r  B e o b a c h t u n g e n  g e z o g e n  w o r d e n  i s t  —  k a n n  m a n  e b e n fa lls  d ie 
G ü l t i g k e i t  je n e s  G e s e tz e s  a n n e h m e n , w e n n g le ic h  e r s t  n o c h  w e i te r e  E r g e b n is s e  a b 

g e w a r t e t  w e r d e n  m ü s s e n , b e v o r  e in  s ic h e r e s  U r t e i l  g e f ä l l t  w e r d e n  k a n n .
W a s  d ie  A b h ä n g ig k e i t  d e r  I n t e n s i t ä t  v o n  d e r  W e lle n lä n g e  b e t r i f f t ,  s o  z e ig t  

s ic h  im  a l lg e m e in e n  e b e n fa l ls  e in e  A b n a h m e ,  d ie  p r o p o r t io n a l  m it  d e r  W e lle n lä n g e  

v e r lä u f t .  D ie s e  G e s e t z m ä ß ig k e i t  w ir d  a b e r  h ä u f i g  u n te r b r o c h e n , w ie  a u s  e in e r  R eih e  
v o n  B e o b a c h t u n g e n  h e r v o r g e h t ,  b e i  d e n e n  f e s t g e s t e l l t  w o r d e n  is t ,  d a ß  s e lb s t  b e i 
W e l le n  in  d e r  G e g e n d  v o n  2 0  m  d ie  S t ä r k e  d e r  L u f t s t ö r u n g e n  n ic h t  z u r ü c k s te h t  
h in t e r  d e r  b e i  la n g e n  W e lle n . S o w e i t  a u s  d e m  V e r s u c h s m a t e r ia l ,  d a s  d rin g e n d  
n o t w e n d ig e r  E r g ä n z u n g  b e d a r f ,  S c h lü s s e  g e z o g e n  w e r d e n  k ö n n e n , s c h e in t  es , als 
o b  d ie s e  d e r  R e g e l  w id e r s p r e c h e n d e n  F ä l le  v o r z u g s w e is e  b e i  N a h g e w it t e m  au f- 

t r e t e n ,  w o r a u f  s c h o n  b e i  d e n  m it t le r e n  W e l le n lä n g e n  h in g e w ie s e n  w o r d e n  is t ,  d ie  
e b e n fa l ls  z u  s o lc h e n  Z e i t e n  s t ä r k e r  g e s t ö r t  s e in  k ö n n e n  a ls  d ie  m e h r fa c h  lä n g e re n  
W e lle n .

W a s  a b e r  d e n  C h a r a k t e r  d e r  S t ö r u n g e n  b e t r i f f t ,  s o  z e ig t  d e r  V e r g le ic h  
ih r e s  V e r la u f e s  b e i d e n  v e r s c h ie d e n e n  W e lle n , d a ß  s ie  in s b e s o n d e r e  a u f  W e lle n 
lä n g e n  u n t e r  10 0  m  s c h a r f  u n d  k u r z  v e r la u f e n .  E s  f e h lt  h ie r  d a s  b e i  d e n  m itt le r e n  
u n d  la n g e n  W e l le n  s o  u n a n g e n e h m e  k o n t in u ie r l ic h e  B r o d e ln  u n d  Z is c h e n , d a s  d ie 
A u f n a h m e  d e r  Z e ic h e n  s e h r  h ä u f i g  v o llk o m m e n  u n m ö g lic h  m a c h t .

A u c h  d ie  A b h ä n g i g k e i t  d e r  a tm o s p h ä r is c h e n  S t ö r u n g e n  v o n  d e r  Z e i t  ist 
im  K u r z w e lle n b e r e ic h  w e s e n t lic h  v e r s c h ie d e n  v o n  d e r  b e i  m it t le r e n  u n d  la n g e n  

W e lle n . W ä h r e n d  w ir  h ie r  in  d e n  f r ü h e n  M o r g e n s tu n d e n  d ie  g e r in g s t e n  S tö ru n g e n  
v o r f in d e n  u n d  im  a l lg e m e in e n , w e n n  m a n  a n o r m a le  W e t t e r la g e n  (G e w itte r )  a u s 
s c h l ie ß t ,  in  d e n  N a c h m it t a g s s t u n d e n  d ie  s t ä r k s t e n  h a b e n ,  z e ig e n  s ic h  b e i d e n  k u rzen  

W e lle n  z w is c h e n  d e n  V o r -  u n d  N a c h m it t a g s z e it e n  k e in e  e n t f e r n t  s o  g r o ß e n  U n te r 
s c h ie d e . E r s t  n a c h  S o n n e n u n te r g a n g  t r i t t  b e i ih n e n  e in  A n w a c h s e n  e in , d a s  v ie l
f a c h  r e c h t  b e t r ä c h t l ic h  s e in  k a n n , w o b e i  a b e r  d ie  Z a h l m it  w e n ig e n  A u s n a h m e n  
w e i t  h in t e r  d e r  b e i  la n g e n  W e l le n  z u r ü c k b le ib t .

B e o b a c h t u n g e n  ü b e r  b e v o r z u g t e  E in f a l ls r ic h t u n g e n  d e r  L u f t s t ö r u n g e n  u n d  ih re 
Ä n d e r u n g e n  l ie g e n  z u r  Z e i t  n o c h  n ic h t  v o r ,  w a s  z u m  T e i l  b e g r ü n d e t  l i e g t  in  g ew issen  

S c h w ie r ig k e it e n  b e i d e r  H e r s t e l lu n g  e in w a n d f r e i  a r b e i te n d e r  A n o r d n u n g e n , d ie  im  
B e r e ic h  d e r  k u r z e n  W e l le n  n a t u r g e m ä ß  e r h e b l ic h  g r ö ß e r  s in d  a ls  b e i  lä n g e r e n . E s  
is t  a b e r  z u  e r w a r t e n ,  d a ß  a u c h  h ie r  d ie  E r g e b n is s e  im  a l lg e m e in e n  g a n z  e n ts p re c h e n d  

d e n  b e i  m it t le r e n  W e lle n lä n g e n  s e in  w e r d e n .

D. Richtungsänderungen.
W ä h r e n d  b e i  la n g e n  u n d  m it t le r e n  W e l le n  im  a l lg e m e in e n  v o n  e in e r  w o h l

d e f in ie r te n  E in f a l ls r ic h t u n g  g e s p r o c h e n  w e r d e n  k a n n  ( v g l.  S . 2 8 4  f f .) ,  d ie  n u r  z u  d en  
Z e i te n  d e s  S o n n e n u n te r -  u n d  -a u fg a n g s  u n d  g e le g e n t lic h  a u c h  n a c h t s  g e w is s e  Ä n d e 
r u n g e n  e r f ä h r t ,  d e r e n  G r ö ß e  m it  k le in e r  w e r d e n d e r  W e l le n lä n g e  z u n im m t ,  ze ig e n  
d ie  k u r z e n  W e l le n  e in  a b w e ic h e n d e s  V e r h a lt e n .  B e i  ih n e n  h a t  m a n  a m  T a g e  e b e n 
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fa lls  e in e  a u s g e s p r o c h e n e  R ic h tu n g , d ie  a b e r  b e r e its  e in ig e  S tu n d e n  v o r  E in b r u c h  

d er D u n k e lh e it  v e r lo r e n g e h t  u n d  e r s t  m it  A n b r u c h  d e r  M o r g e n d ä m m e r u n g  w ie d e r  
zu m  V o r s c h e in  k o m m t. I m  G e g e n s a tz  z u  d e n  lä n g e r e n  W e lle n , w o  m a n  w o h l 
g e le g e n tlic h  R ic h tu n g s ä n d e r u n g e n , s e lte n e r  a b e r  R ic h t u n g s lo s ig k e it  v o r f in d e t ,  t r i t t  
der e rs te  d e r  b e id e n  F ä l le  h ie r  in  d e r  R e g e l  n ic h t  a u f,  in  d e s to  s tä r k e r e m  M a ß e  a b e r  
der z w e ite . E in e  d r e h b a r e  R a h m e n a n te n n e  z e ig t  d e m e n ts p r e c h e n d  b e i k u r z e n  W e lle n  
n u r b e i H e ll ig k e it  e in  M in im u m  d e r  E m p fa n g s la u ts t ä r k e ,  n ic h t  a b e r  k u r z  v o r  
D u n k e lw e rd e n  u n d  w ä h r e n d  d e r  N a c h t ,  w o  in  a lle n  S te llu n g e n  d ie  E m p fa n g s 
in te n s itä t  n a h e z u  d ie  g le ic h e  is t .  E s  la s s e n  s ich  d a h e r  k u r z e  e le k tr is c h e  W e lle n  
w ä h re n d  d ie s e r  Z e i t  fü r  O r ts b e s t im m u n g e n  n ic h t  v e r w e n d e n .

W ie  s ic h  W e lle n  u n te r  20  m  n a c h  d ie s e r  R ic h t u n g  h in  v e r h a lte n , is t  g e g e n w ä r t ig  
G e g e n s ta n d  e in g e h e n d e r  U n te r s u c h u n g e n , d ie  in te r e s s a n te  E r g e b n is s e  z u  lie fe r n  
versp re ch e n .

E. Drehung der Polarisationsebene.
W ie  s ch o n  b e i d e n  m it t le r e n  W e lle n  ( v g l.  S . 2 9 4 ) e r w ä h n t ,  lä ß t  s ic h  m it te ls  g e 

e ig n e te r  A n o r d n u n g e n  in  d ie s e m  B e r e ic h  e in e  D r e h u n g  d e r  P o la r is a t io n s e b e n e , b e 
sonders zu  d e n  k r it is c h e n  Ü b e r g a n g s z e ite n  v o n  H e ll ig k e it  z u  D u n k e lh e i t  u n d  u m 

g ek eh rt fe s ts te lle n .  W e n n  a u c h  d a s  z u r  Z e i t  v o r lie g e n d e  B e o b a c h t u n g s m a te r ia l  b e i 
k u rzen  W e lle n  n o c h  r e c h t  d ü r f t ig  i s t ,  s o  is t  d o c h  b e r e its  e r k e n n b a r ,  d a ß  a u c h  h ie r  d ie  
g le ich e  E r s c h e in u n g  a u f t r i t t ,  w e n ig s te n s  in  d e m  B e r e ic h  b is  z u  30 m  h e r u n te r .  O b  
ein Z u s a m m e n h a n g  z w is c h e n  d e r  W e lle n lä n g e  u n d  d e r  G r ö ß e  d e s  D r e h u n g s w in k e ls  
b e ste h t u n d  w e lc h e r  A r t  d ie  E in f lü s s e  d e s  Z w is c h e n m e d iu m s  a u f  ih r e n  V e r la u f  s in d , 
is t z u r  Z e it  n o c h  o ffe n . J e d e n fa lls  a b e r  s p ie le n  d ie  V o r g ä n g e  in  d e r  A t m o s p h ä r e  a u c h  
b e i d ie se r  F r a g e  e in e  s e h r  g e w ic h t ig e  R o lle , d e re n  U n te r s u c h u n g  v o n  g r o ß e m  
In teresse  s e in  d ü r fte .

5. Betriebserlahrungen.
W ä h r e n d  d es  e in jä h r ig e n  B e tr ie b e s ,  d e n  d ie  S t a t io n  N a u e n  a ls  e r s te  d e r  b e 

steh en d en  W e lt g r o ß s t a t io n e n  m it  k u r z e n  W e lle n  n a c h  B u e n o s  A ir e s  ü b e r  e in e  E n t 
fe rn u n g  v o n  n a h e z u  12  000 Io n  d u r c h g e fü h r t  h a t ,  s in d  e in e  R e ih e  v o n  E r fa h r u n g e n  
ge sa m m e lt w o r d e n , d ie  f ü r  d ie  B e u r t e i lu n g  ih r e r  B r a u c h b a r k e it  v o n  g r ö ß te r  B e 
d e u tu n g  s in d , v o r  a lle n  D in g e n  d e s w e g e n , w e i l s ie  d e m  p r a k t is c h e n  B e t r ie b  e n t 
stam m en , d e r  b e s o n d e rs  s c h w ie r ig e  A n fo r d e r u n g e n  in  b e z u g  a u f  d ie  S ic h e r h e it  d es  
V e r k e h rs  s te lle n  m u ß .

Z u  B e g in n  w u r d e  e in e  W e lle  in  d e r  N ä h e  v o n  10 0  m  b e n u t z t ,  d ie  a b e r  b a ld  v e r 
lassen  u n d  d u r c h  e in e  v o n  7 2  m  e r s e tz t  w u r d e . I m  w e ite r e n  V e r la u f  g in g  m a n  m it  
der W e lle  im m e r  w e i te r  h e r u n te r  u n d  is t  h e u te  b e r e its  b e i W e lle n lä n g e n  v o n  2 0  b is  

25 m  a n g e la n g t ,  d ie  s ic h  a ls  b e s o n d e rs  g e e ig n e t  e r w ie s e n  h a b e n . E s  h a t  s ic h  d a b e i 
h e ra u sg e ste llt ,  d a ß  d ie  E m p fa n g s r e s u lta te  m it  a b n e h m e n d e r  W e lle  im m e r  g ü n s t ig e r  
w erd en , u n d  z w a r  b le ib t  n ic h t  n u r  d ie  a b s o lu te  L a u t s t ä r k e  d e r  Z e ic h e n  e r h a lte n , 
son dern  es t r i t t ,  w a s  b e s o n d e r s  w ic h t ig  is t ,  e in e  s e h r  b e t r ä c h t l ic h e  A b n ahm e der 
In tensitä t der atm osphärischen S törungen  e in , w a s  z u  e in e r  e r h e b lic h e n  V e r b e s s e -

, , „  , ,  , ,  , , . L a u t s t ä r k e  d e r  Z e ic h e n
ru n g  d es f ü r  d ie  A u fn a h m e  m a ß g e b e n d e n  V e r h ä l t n i s s e s --------------------------------------

S t ä r k e  d e r  S tö r u n g e n

V e r s u c h e  m it  n o c h  k ü r z e r e n  W e lle n lä n g e n  (20 m ) h a b e n  n ic h t  g a n z  s o  g u te  
R e s u lta te  e r g e b e n , d a  e in e  m e r k l ic h e  A b n a h m e  d e r  a b s o lu te n  I n t e n s it ä t  d e r  Z e ic h e n  
e in tra t. E s  s c h e in t  d e m n a c h , a ls  o b  fü r  d ie  o b ig e  E n t f e r n u n g  W e lle n lä n g e n  u m  
25 m  h e r u m  a ls  b e s o n d e r s  g ü n s t ig  a n z u s e h e n  s in d . I n w ie w e it  d ie s e r  B e r e ic h  a u c h  
fü r  a n d e re  R ic h t u n g e n  g ü l t ig  is t ,  k a n n  z u r  Z e i t  n o c h  n ic h t  a n g e g e b e n  w e rd e n . E s  
s ch e in t a b e r ,  a ls  o b  d ie  B e s c h a f f e n h e it  d e r  E r d o b e r f lä c h e  v o n  n ic h t  so  g r o ß e m  E in 
flu ß  a u f  d ie  R e ic h w e it e  is t ,  w ie  m a n  es  v o n  v o r n h e r e in  v ie lle ic h t  e r w a r te n  s o llte .

In  b e z u g  a u f  d ie  G r ö ß e  d e r  fü r  e in e  b e s t im m te  E n t fe r n u n g  n o tw e n d ig e n  S en d er»  
le is tu n g  e r g ib t  s ic h  a u s  d e m  v o r lie g e n d e n  B e tr ie b s m a te r ia l  d ie  S c h lu ß fo lg e r u n g ,



d a ß  d ie  v o n  A m a te u r e n , a n g e g e b e n e n  W a t t z a h le n  m it  d e n e n  w o h l  g e le g e n tlich  

R e k o r d le is t u n g e n  u n t e r  g a n z  b e s o n d e r s  g ü n s t ig e n  Ü b e r t r a g u n g s b e d in g u n g e n  ku rz- ¿®s
z e i t ig  e r z ie l t  w o r d e n  s in d , n ic h t  a ls  G r u n d la g e  f ü r  e in e n  B e t r ie b s s e n d e r  d ien en  S1®0
k ö n n e n . M a n  w ir d  h ie r  m it  e r h e b l ic h  g r ö ß e r e n  E n e r g ie n  r e c h n e n  m ü s s e n , d ie  e tw a  2®“1
i n  d e r  G r ö ß e n o r d n u n g  v o n  2 0  b is  30  k W  a n z u s e tz e n  s e in  w e r d e n , w e n n  m a n  den  & ®
A n f o r d e r u n g e n  e in e s  r e g e lr e c h t e n  B e t r ie b e s  g e n ü g e  le is t e n  w il l.

E s  h a t  s ic h  f e r n e r  g e z e ig t ,  d a ß  v o m  B e t r ie b s s t a n d p u n k t  a u s  e in  T a g e s  - K  u r z -  
w e l l e n v e r k e h r  h e u t e  n o c h  n i c h t  m ö g lic h  i s t ,  w o b e i  n ic h t  g e le u g n e t  w erd en  b®

s o ll ,  d a ß  d e r a r t ig e  E in z e lv e r s u c h e  b e r e it s  w ie d e r h o l t  e r fo lg r e ic h  ü b e r  m e h r  als 
10  000 k m  a u s g e f ü h r t  w o r d e n  s in d . D e r  V e r k e h r  i s t  a m  le ic h t e s t e n ,  -wenn d e r  g an ze  äW
W e l le n w e g  u n t e r  D u n k e l h e i t  l ie g t .  E r  g e h t  a u c h  n o c h , w e n n g le ic h  w en ig er 

s ic h e r ,  w e n n  e t w a  V 3 d e r  B a h n  b e le u c h t e t  i s t ,  w ir d  a b e r  m it  fo r ts c h r e ite n d e r  H eilig - ßis i
k e i t  im m e r  s c h w ie r ig e r ,  b is  z u m  v o llk o m m e n e n  V e r s c h w in d e n  d e r  Z e ic h e n  a m  E m p - ¡tffc
f a n g s o r t .  O b  s ic h  b e i  n o c h  k ü r z e r e n  W e l le n  —  d ie  o b ig e n  A n g a b e n  b e z ie h e n  s ic h  a u f 'M
e in e  W e l le n lä n g e  v o n  2 5  m  —  d ie  A u s s ic h t e n  fü r  d e n  T a g e s v e r k e h r  b e s s e r n  w erd en , Jd d
lä ß t  s ic h  z u r  Z e i t  n o c h  n ic h t  e n ts c h e id e n , d a  B e t r ie b s r e s u lt a t e  n o c h  n ic h t  vor- jllp
lie g e n . IBS*

V o n  B e d e u t u n g  i s t  a u c h  d ie  B e s t ä t ig u n g  d e r  in  d e n  v o r h e r g e h e n d e n  A u sfü h - tföti 
r a n g e n  (S . 9 8 3 ) g e ä u ß e r t e n  V e r m u t u n g ,  d a ß  d ie  S c h w u n d p e r io d e n  m it  ab n e h m e n d e r  :äWn 
W e l le n lä n g e  im m e r  w e n ig e r  in  d ie  E r s c h e in u n g  t r e t e n .  D ie  U n te r s c h ie d e  zw isch en  sW  

b e is p ie ls w e is e  100 m  u n d  20 m  s in d  s e h r  b e t r ä c h t l ic h  u n d  m it b e s t im m e n d  d a fü r  ge- j ö ä j  
w e s e n , d ie  B e t r ie b s w e lle n lä n g e  s t ä n d ig  h e r u n te r z u s e t z e n .  ii4jrs

I n  b e z u g  a u f  d ie  F r a g e ,  o b  e s  z w e c k m ä ß ig  i s t ,  a n  S t e l le  d e r  u n g e r ic h t e t e n  Sen d er- -ssiU
a n t e n n e  s o lc h e  m it  a u s g e s p r o c h e n e r  R i c h t w i r k u n g  z u  v e r w e n d e n ,  lä ß t  s ic h  m it bO!
S ic h e r h e i t  h e u t e  n o c h  n ic h t s  E n ts c h e id e n d e s  a u s s a g e n , d a  e s  v o r lä u f ig  a n  ver- z i i f
g le ic h e n d e n  V e r s u c h e n  f e h lt ,  d ie  d ie  Ü b e r le g e n h e it  d e r  e in e n  o d e r  d e r  a n d e re n  A rt  isäf

d a r t u n  k ö n n t e n .  taiei

3 Stell

6. Anwendungsmöglichkeiten.
-' rtötVG

D a s  B e s t r e b e n  d e r  d r a h t lo s e n  T e le g r a p h ie  i s t  s e i t  B e g in n  ih r e r  E n tw ic k lu n g  jklei 
d a u e r n d  d a r a u f  g e r ic h t e t  g e w e s e n , v o n  e in e r  S e n d e s t a t io n  a u s  je d e n  P u n k t  d e r  E rd - Jsp 1 
O b e rflä c h e  e r r e ic h e n  z u  k ö n n e n , u n d  z w a r  n ic h t  n u r  z u  g e w is s e n , s o n d e r n  z u  allen -ja j  

Z e i te n . D a b e i  s t e l l t e  e s  s ic h  b a l d  h e r a u s ,  d a ß  z u r  E r z ie l u n g  g r o ß e r  R e ic h w e ite n  agj, 
v o r  a l le m  a m  T a g e  d e r  Ü b e r g a n g  v o n  k u r z e n  z u  la n g e n  W e l le n  u n d  d a n e b e n  eine 
S t e ig e r u n g  d e r  S e n d e r le is t u n g  n o t w e n d ig e  V o r a u s s e t z u n g e n  w a r e n . D u r c h  A n 
w e n d u n g  d ie s e r  b e id e n  M a ß n a h m e n  i s t  d a n n  a u c h  i n  d e r  T a t  e r r e ic h t  w orden, 
d a ß  b e i  W e l le n  in  d e r  G e g e n d  v o n  2 0  k m  e in  s e h r  e r h e b l ic h e r  U n te r s c h ie d  in  der 
R e ic h w e it e  b e i  T a g e  u n d  b e i  N a c h t  n ic h t  m e h r  b e s t e h t .  W ä h r e n d  b eisp ie lsw eise  
i n  E n t f e r n u n g e n  v o n  m e h r e r e n  t a u s e n d  K i lo m e t e r n  b e i  e in e r  W e lle n lä n g e  von 
1 0  k m  d ie  E m p fa n g s i n t e n s it ä t e n  in  d e r  N a c h t  n o c h  m e h r fa c h  g r ö ß e r  s in d  als am 
T a g e ,  n ä h e r t  s ic h  ih r  V e r h ä lt n i s  i n  d e r  G e g e n d  v o n  2 0  k m  W e l le n lä n g e  m e h r  und 
m e h r  d e m  W e r t e  1 .

D ie s e  A n fo r d e r u n g e n  w u r d e n  n o c h  e r h e b l ic h  v e r s c h ä r f t ,  a ls  d ie  d r a h t lo s e  T e le
g r a p h ie  i n  d e n  k o m m e r z ie l le n  N a c h r ic h t e n v e r k e h r  e in g e s t e l l t  w u r d e . E s  gen ü gt 
j e t z t  n ic h t  m e h r  d ie  Ü b e r b r ü c k u n g  b e s t im m t e r  E n t f e r n u n g e n ,  s o n d e r n  m a n  v e r 
la n g t  m it  R e c h t  e in e  s e h r  w e i tg e h e n d e  S ic h e r h e i t ,  h o h e  T e le g r a p h ie r g e s c h w in d ig -  
k e i t  u n d  a u ß e r d e m  e in e  W i r t s c h a f t l i c h k e i t  d e r  A n la g e ,  d ie  m e h r  u n d  m e h r  in  den 

V o r d e r g r u n d  t r i t t .
T r o t z  e in e r  R e ih e  v o n  V e r b e s s e r u n g e n , d ie  s o w o h l a m  S e n d e r  a ls  a u c h  am 

E m p f ä n g e r  v o r g e n o m m e n  w o r d e n  s in d , i s t  e in e  v ö l l i g  b e f r ie d ig e n d e  L ö s u n g  jener 

P r o b le m e  b is  h e u t e  n ic h t  z u  e r z ie le n  g e w e s e n . W o h l  h a t  d ie  la n g e  W e l le  in fo lge  
ih r e r  g e r in g e r e n  A b s o r p t io n  a m  T a g e  e in  s t ä r k e r e s  F e l d  a m  E m p fa n g s o r t  erzeu g t, 
a ls  d ie s  b e i  d e n  m it t le r e n  W e l le n  d e r  F a l l  w a r ,  in d e s s e n  i s t  d a d u r c h  n ic h t  im m er 
a u c h  e in e  S t e ig e r u n g  d e r  A u f n a h m e m ö g lic h k e i t  e in g e tr e te n ,  d ie  a u ß e r d e m  s tark  

a b h ä n g ig  i s t  v o n  d e r  B e e in f lu s s u n g  d u r c h  a tm o s p h ä r is c h e  S t ö r u n g e n  b e so n d e rs  in

9 8 6  A. E s a u :  K u rze  e le k tr isch e  W ellen .
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tro p is c h e n  u n d  s u b tr o p is c h e n  G e g e n d e n . D a  n u n  d ie s e  s tö r e n d e  W ir k u n g  m it  
w a c h s e n d e r  W e lle n lä n g e  s c h n e ll z u n im m t, s o  is t  z u  e r w a r te n , d a ß  e in e  w e ite r e  

V e r g r ö ß e r u n g “ d e r  W e lle n lä n g e  n ic h t  z u  d e m  g e w ü n s c h te n  Z ie l  fü h r e n  k a n n . A u s  
d iesem  G r u n d e  m a c h t  s ic h  a u c h  in  d e r  W a h l  d e r  W e lle n lä n g e  f ü r  d e n  V e r k e h r  ü b e r  
g ro ß e  E n t fe r n u n g e n  e in e  r ü c k lä u f ig e  B e w e g u n g  b e m e r k b a r ,  d ie  a b e r  in  v o lle m  
U m fa n g  n ic h t  d u r c h g e fü h r t  w e r d e n  k a n n , d a  in  d e m  f ü r  d e n  W e lt v e r k e h r  b r a u c h 
b aren  W e lle n b e r e ic h  v o n  10  b is  e t w a  2 0  k m  in fo lg e  d e r  s t a r k e n  V e r m e h r u n g  d e r  
G r o ß s ta t io n e n  e r h e b l ic h e r  P la t z m a n g e l  e in g e t r e t e n  is t .

D ie s  z w e it e  M it t e l  z u r  E r h ö h u n g  d e r  S ic h e r h e i t  d e s  V e r k e h r s  b e s t e h t  in  d e r  
E rh ö h u n g  d e r  S e n d e r le is tu n g , d a s  a b e r  a u s  G r ü n d e n  d e r  W i r t s c h a ft l ic h k e it  n ic h t  
w e ite r  g e tr ie b e n  w e r d e n  k a n n  a ls  e s  h e u t e  s c h o n  d e r  F a l l  is t .  U m  a u f  d ie s e m  W e g e  
ein u n te r  a l le n  U m s tä n d e n  fü r  d e n  E m p f a n g  s ic h e r  a u s r e ic h e n d e s  V e r h ä lt n is  v o n  
L a u ts tä r k e  z u  S tö r u n g e n  z u  s c h a f fe n , m ü ß t e  m a n  d e n  S e n d e r  u m  e in  V ie lfa c h e s  
v e r s tä r k e n , w a s  w ir t s c h a f t l ic h  n ic h t  m e h r  t r a g b a r  s e in  d ü r f te .

A u c h  d ie  v o m  V e r k e h r s s t a n d p u n k t  im m e r  d r in g l ic h e r  g e fo r d e r te  S te ig e r u n g  
der T e le g r a p h ie r g e s c h w in d ig k e it  lä ß t  s ic h  m it  d e n  b is h e r  a n g e w a n d te n  M it te ln  
n ich t im  g e w ü n s c h te n  U m fa n g  a u s fü h r e n . D ie  h ie r  v o r lie g e n d e n  S c h w ie r ig k e ite n  
sind n ic h t  in  e r s te r  L in ie  e le k tr is c h e r  N a t u r  ( S te u e r u n g  d e r  E n e r g ie ,  Z e i t k o n s t a n t e n  
der S c h w in g u n g s k r e is e  b e im  S e n d e r  u n d  E m p fä n g e r  u s w .)  s o n d ern - v ie lm e h r  z u  
su ch en  in  d e n  n o c h  im m e r  z u  s t a r k e n  E in w ir k u n g e n  d e r  a tm o s p h ä r is c h e n  S tö r u n g e n  
au f d ie  E m p fa n g s a p p a r a t u r ,  d ie  u m  so  g r ö ß e r  u n d  g e fä h r l ic h e r  w ir d ,  je  m e h r  m a n  
das T e le g r a p h ie r te m p o  h e r a u f s e t z t .  D e r  G r u n d  h ie r fü r  l i e g t  d a r in ,  d a ß  e in e  A u f 
n ah m e m it  d e n  G e h ö r  b e i h o h e n  G e s c h w in d ig k e ite n  n ic h t  m e h r  in  F r a g e  u n d  d a m it  
die d e m  O h r e  in n e w o h n e n d e  U n te r s c h e id u n g s m ö g lic h k e it  v o n  Z e ic h e n  u n d  S t ö 
ru n ge n  in  F o r t f a l l  k o m m t.

E s  is t  d e s h a lb  le ic h t  e r k lä r l ic h ,  w e n n  d ie  T e c h n ik  n a c h  a n d e r e n  M it te ln  g e s u c h t  
h at, u m  d ie  d e n  la n g e n  W e l le n  a n h a f t e n d e n  F e h le r  z u  b e s e it ig e n  u n d  e tw a s  B e s s e re s  
an ih re  S te lle  z u  s e tz e n  u n d  in  V e r f o lg  d ie s e r  B e s t r e b u n g e n  z u  d e n  k u r z e n  W e lle n  
g ek o m m en  is t ,  d ie  e in e  R e ih e  w e r t v o l le r  E ig e n s c h a f t e n  b e s itz e n , d ie  s ie  a u c h  fü r  
den W e it v e r k e h r  a ls  s e h r  g e e ig n e t  e r s c h e in e n  la ss e n .

D a  b e i ih n e n  d ie  a tm o s p h ä r is c h e n  S tö r u n g e n  g a n z  e r h e b lic h  g e r in g e r  s in d , a ls  
bei la n g e n  u n d  m it t le r e n  W e lle n , s o  w ir d  m a n  m it  v i e l  g ü n s t ig e r e n  A u f n a h m e 
re s u lta te n  r e c h n e n  k ö n n e n , d ie  b e r e it s  in  w e ite m  U m fa n g  b e tr ie b s m ä ß ig  b e s t ä t ig t  
w ord en  s in d . E s  w ir d  d e s h a lb  d ie  A n w e n d u n g  d e r  k u r z e n  W e lle n  b e s o n d e rs  f ü r  d e n  
V e r k e h r  n a c h  u n d  in  t r o p is c h e n  G e g e n d e n  b e s o n d e r s  w e r t v o l l  s e in . D a ,  w ie  s c h o n  
e in ga n gs e r w ä h n t ,  a u c h  d ie  S e n d e r le is tu n g  n u r  e in e n  B r u c h t e i l  d e r  b e im  L a n g 
w e lle n v e rk e h r  n o tw e n d ig e n  b e t r ä g t ,  s o  is t  a u c h  a u s  r e in  w ir t s c h a f t l ic h e n  G r ü n d e n  
ihre E in fü h r u n g  s e h r  e r w ü n s c h t .  H in z u  k o m m t  n o c h , d a ß  d ie  A n la g e k o s te n  e in e r  
K u r z w e lle n s ta t io n  in fo lg e  d e r  w e s e n t lic h  k le in e r e n  A n te n n e n a b m e s s u n g e n  e r h e b lic h  
n ie d rig e r  s e in  w e r d e n  a ls  d ie  e in e r  G r o ß s t a t io n  in  d e r  h e u t ig e n  G e s t a lt  m it  d e n  
u n g e h e u e r  a u s g e d e h n te n  M a s t-  u n d  A n te n n e n a n la g e n . A u c h  d ie  F o r d e r u n g  d e s  
S c h n e llb e tr ie b e s  is t  b e i  d e n  k u r z e n  e le k tr is c h e n  W e lle n  le ic h te r  e r f ü l lb a r ,  a ls  e s  b e i 
den la n g e n  W e lle n  m ö g lic h  is t ,  s o w o h l a u s  e le k tr is c h e n  G r ü n d e n  (k le in e r e  E n e r g ie n  
u nd Z e itk o n s ta n te n )  a ls  a u c h  b e s o n d e r s  w e g e n  d e r  v ie l  s c h w ä c h e r e n  a tm o s p h ä r is c h e n  
S tö ru n g e n .

D a ß  a u c h  d ie  E m p fa n g s e in r ic h tu n g e n  in  g a n z  ä h n lic h e r  W e is e , w ie  d e r  
S ender, e in fa c h e r  u n d  le ic h t e r  b e d ie n b a r  w e r d e n , l ie g t  n a c h  d e m  V o r h e r g e h e n d e n  
M ar z u t a g e .

E s  k ö n n t e  d e m n a c h  s ch e in e n , a ls  o b  s c h o n  h e u t e  d e r  Z e i t p u n k t  g e k o m m e n  
w äre, d ie  b is h e r ig e n  G r o ß s ta t io n e n  d u r c h  K u r z w e lle n s e n d e r  z u  e r s e tz e n . D ie s e  v ie l
fach  v e r t r e t e n e  A n s ic h t  m u ß  in d e s s e n  z u r  Z e i t  n o c h  a ls  n ic h t  z u tr e f fe n d  b e z e ic h n e t  
w erd en , u n d  z w a r  a u s  d e m  G r u n d e , w e i l  b is h e r  d e r  B e w e is  n o c h  n ic h t  e r b r a c h t  

- w o rd en  is t ,  d a ß  e in  b e tr ie b s m ä ß ig e r  K u r z w e lle n  v e r k e h r  a u c h  a m  T a g e  ü b e r  d ie  
e r fo rd e r lic h e n  g r o ß e n  E n t fe r n u n g e n  m it  d e r  n o tw e n d ig e n  S ic h e r h e it  d u r c h g e fü h r t  
w e rd e n  k a n n .  W e n n  a u c h  z u r  N a c h t z e i t  s c h o n  j e t z t  in  s e h r  v ie le n  F ä l le n  d ie  k u r z e  
W e lle  d e r  la n g e n  ü b e r le g e n  is t ,  so  w ir d  m a n  d o c h  n o c h  b is  a u f  w e ite r e s  d ie  G ro ß -
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S t a t io n e n  f ü r  d e n  T a g e s v e r k e h r  b e ib e h a l t e n  m ü s s e n . O b  e in e s  T a g e s  e in  s ich erer 
V e r k e h r  a u c h  b e i  H e l l ig k e i t  e r z ie l t  w e r d e n  k a n n ,  is t  e in e  F r a g e ,  f ü r  d e r e n  E n t 
s c h e id u n g  n o c h  d ie  n o t w e n d ig e n  U  n t  e r la g e n  fe h le n .

I m m e r h in  a b e r  b ie t e n  d ie  k u r z e n  W e l le n  a u c h  h e u t e  s c h o n  d ie  M ö g lic h k e it ,  zu  
g e w is s e n  Z e i t e n  s ic h e r e r  u n d  w ir t s c h a f t l ic h e r  z u  a r b e i te n ,  a ls  e s  m i t  la n g e n  W e lle n  
d e r  F a l l  i s t ,  u n d  e s  b e s t e h t  w o h l  k e in  Z w e i fe l  d a r ü b e r ,  d a ß  s ie  a u s  d e m  d r a h t
lo sen  V e r k e h r  n ic h t  w ie d e r  v e r s c h w in d e n  w e r d e n  a n d  d a ß  m a n  a l le s  d aran  

s e t z e n  w ir d ,  s ie  n o c h  w e i te r  z u  u n t e r s u c h e n  u n d  d ie  ih n e n  in n e w o h n e n d e n  g u te n  
E ig e n s c h a f t e n  i n  im m e r  s t e ig e n d e m  M a ß e  d e r  W e i t e r e n t w ic k l u n g  d e s  V e r k e h rs  
n u t z b a r  z u  m a c h e n .

A b e r  n ic h t  n u r  f ü r  d ie  T e le g r a p h ie ,  s o n d e r n  a u c h  f ü r  d ie  T e l e p h o n i e  w erd en 
d ie  k u r z e n  W e l le n  v o n  g r o ß e r  B e d e u t u n g  s e in . V o r  d e r  H a n d  a l le r d in g s  s te c k e n  d ie  
V e r s u c h e  n a c h  d ie s e r  R ic h t u n g  n o c h  in  d e n  A n f a n g s s t a d ie n ,  a b e r  e s  b e s t e h t  k ein  

Z w e i fe l  d a r ü b e r ,  d a ß  s ie  i n  d e r  n a h e n  Z u k u n f t  a u c h  v o n  d ie s e m  V e r k e h r s g e b ie t  
B e s i t z  e r g r e i fe n  w e r d e n . D i e  b is h e r  a u s g e fü h r t e n  V e r s u c h e ,  m it t e ls  d ra h tlo s e r  
T e le p h o n ie  a u f  la n g e n  W e l le n  g r o ß e  E n t f e r n u n g e n  z u  ü b e r b r ü c k e n ,  h a b e n  w en ig  
b e f r ie d ig e n d e  E r g e b n is s e  g e z e ig t .  D a s  h a t  s e in e n  G r u n d  e in m a l d a r in ,  d a ß  d ie  fü r  
d ie  Ü b e r t r a g u n g  b e n u t z t e  W e l le n lä n g e  in  d e r  N a h e  v o n  6 0 0 0  m  a n  u n d  f ü r  s ic h  fü r  
T e le p h o n ie  n i c h t  s o n d e r l ic h  g ü n s t ig  i s t  u n d  a n d e r e r s e its  g e r a d e  i n  d ie s e m  W e lle n 

b e r e ic h e  e in e  U n z a h l v o n  S t a t io n e n  a r b e i te t ,  d ie  a ls  S t ö r e r  i n  B e t r a c h t  k o m m en . 
U m  v o n  ih n e n  f r e iz u k o m m e n , m u ß  m a n  s c h a r f  a b g e s t im m t e  E m p f ä n g e r  an 
w e n d e n , d ie  a b e r  d a n n  u n b r a u c h b a r  f ü r  d ie  A u f n a h m e  d e r  T e le p h o n ie  s in d . M an 
h a t  a ls o  d ie  W a h l  z w is c h e n  g e r in g e r  V e r z e r r u n g  u n d  S t ö r u n g e n  d u r c h  T e le g r a p h ie 
s e n d e r  o d e r  v ö l l i g  v e r z e r r t e r  S p r a c h e  u n d  S tö r u n g s fr e ih e i t  g e g e n ü b e r  frem d en  
S e n d e r n . E in e  A b h i l f e  s c h e in t  n i c h t  m ö g l ic h  z u  s e in ,  d e n n  d ie s e r  W e lle n b e re ic h  
is t  i n  d e m  k o n t in e n t a le n  F u n k v e r k e h r  V o r b e h a lte n , d e r  e in e  v o n  J a h r  z u  J a h r  
s t e ig e n d e  S e n d e r z a h l a u fw e is t .

W e n n  a ls o  d a s  P r o b le m  d e r  t r a n s a t la n t is c h e n  T e le p h o n ie  e in e  b e tr ie b s m ä ß ig e  
L ö s u n g  e r f a h r e n  s o ll ,  s o  w ir d  m a n  g e z w u n g e n  s e in ,  d ie  k u r z e n  W e l le n  z u  v er w en d en , 

b e i  d e n e n  je n e  S t ö r a n g s m ö g l ic h k e it e n  n i c h t  v o r h a n d e n  s in d  u n d  a u c h  in  rein  
e le k t r is c h e r  B e z ie h u n g  d ie  V e r h ä lt n is s e  f ü r  d ie  T e l e p h o n ie  g ü n s t ig e r  s in d  als bei 
la n g e n  W e lle n .

W a s  d ie  V e r s u c h e  b e t r i f f t ,  d ie  b is h e r  a u f  k u r z e n  W e l le n  d u r c h g e fü h r t  w o rd e n  
s in d , s o  la s s e n  s ic h  S c h lü s s e  i n  b e z u g  a u f  e in e n  b e t r ie b s m ä ß ig e n  V e r k e h r  a u s  ih n en  
n o c h  n ic h t  z ie h e n . E s  s in d  z w a r  b e r e it s  v o n  N a u e n  u n d  E b e r s w a ld e  a u s  E n t
fe r n u n g e n  v o n  n a h e z u  2 0 0 0  k m  m it  W e l le n  v o n  e t w a  50  m  ü b e r b r ü c k t  u n d  a u ß e r

d e m  in  E in z e lfä T le n  v o n  A m a t e u r e n  a u c h  d ie  A n t ip o d e n  e r r e ic h t  w o r d e n , w o b ei 
a l le r d in g s  d ie  V e r s t ä n d lic h k e i t  d e r  ü b e r t r a g e n e n  S p r a c h e  n ic h t  s e h r  b e fr ie d ig e n d  
g e w e s e n  i s t ,  w a s  a l le m  A n s c h e in  n a c h  e n t w e d e r  a u f  d e n  S e n d e r  o d e r  d e n  E m p fä n g e r  

z u r ü c k g e f ü h r t  w e r d e n  m u ß .  A lle r d in g s  w ä r e  e s  d e n k b a r ,  d a ß  a u c h  d a s  Z w isc h e n 

m e d iu m  f ü r  e in e n  T e i l  d e r  V e r z e r r u n g  v e r a n t w o r t l ic h  g e m a c h t  w e r d e n  k ö n n te .
D a  d ie  T e le g r a p h ie  n a t ü r lic h e r w e is e  i m  V o r d e r g r u n d  d e s  I n te r e s s e s  s t e h t  u n d  

h ie r b e i  n o c h  e in e  R e ih e  v o n  F r a g e n  a u fz u k lä r e n  s in d ,  s o  i s t  e s  v e r s t ä n d li c h ,  d a ß  a u f 
d ie s e m  G e b ie t  z u n ä c h s t  a l le  K r ä f t e  e in g e s e t z t  w e r d e n  m ü s s e n  u n d  d a ß  e r s t  n ach  
ih r e r  L ö s u n g  a n  d ie  T e le p h o n ie  h e r a n g e g a n g e n  w e r d e n  k a n n .

W a s  in  b e z u g  a u f  d ie  T e le p h o n ie  a u s g e f ü h r t  w o r d e n  i s t ,  g i l t  i n  g a n z  ä h n lich e r  
W e is e  a u c h  f ü r  d ie  d r a h t lo s e  B i l d ü b e r t r a g u n g ,  d ie  z w e ife l lo s  e in  g r o ß e s  k o m m e r

z ie lle s  A n w e n d u n g s g e b ie t  f in d e n  d ü r f t e .  D i e  d ie s b e z ü g lic h e n  V e r s u c h e  s in d  zw a r 
n o c h  n ic h t  a u s  d e m  L a b o r a t o r iu m  h e r a u s g e k o m m e n , v e r s p r e c h e n  a b e r  p ra k tis c h  
b r a u c h b a r e  A n o r d n u n g e n  z u  w e r d e n . A u c h  f ü r  s ie  s in d  g e r a d e  d ie  k u r z e n  e le k 
t r is c h e n  W e l le n  e in e  s e h r  w e s e n t lic h e  V o r a u s s e t z u n g .

F ü r  d ie  O r t s b e s t i m m u n g  a u f  d r a h t lo s e m  W e g e  ( P e ilu n g ) ,  d ie  f ü r  d ie  S e e 
s c h i f fa h r t  s c h o n  j e t z t  u n d  i n  Z u k u n f t  v o n  n o c h  h ö h e r e r  B e d e u t u n g  s e in  w ir d ,  la ssen  
s ic h  d ie  k u r z e n  W e l le n  p r a k t is c h  w o h l  k a u m  v e r w e n d e n ,  d a ,  w ie  z u v o r  a u s g e fü h r t  

w o r d e n  i s t ,  ü b e r  e in e n  s e h r  g r o ß e n  T e i l  e in e s  g a n z e n  T a g e s  e in e  R ic h tu n g s b e s t im 
m u n g  n ic h t  m ö g l ic h  i s t .  D a  a u ß e r d e m  d ie  u n m it t e lb a r e  U m g e b u n g  d e s  S e n d e rs
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u n d  d e s  E m p fä n g e r s  s t a r k  v e r z e r r e n d  a u f  d a s  F e ld  e in w ir k t  (M a ste , S c h o r n s te in e , 
A u fb a u te n  u s w .) ,  s o  d ü r f t e  a u c h  a u s  d ie s e m  G r u n d e  ih re  A n w e n d u n g  a u f  d ie se m  
G e b ie t  in  F r a g e  g e s t e ll t  s e in .

A u ß e r  d ie s e n  r e in  te c h n is c h e n  A n w e n d u n g e n  k o m m e n  n o c h  a n d e r e  in  B e t r a c h t ,  
d ie  m e h r  w is s e n s c h a ft l ic h e r  N a t u r  s in d . I n fo lg e  ih r e r  g r o ß e n  E m p fin d lic h k e it  
g e g e n ü b e r  V e r ä n d e r u n g e n  in  d e r  A tm o s p h ä r e ,  e r s c h e in t  es  n ic h t  a u s g e s c h lo s s e n , 
d a ß  d ie  k u r z e n  W e l le n  e in e s  T a g e s  b e r u fe n  s e in  w e r d e n  e in  w ic h t ig e s  H ilf s m it te l  
fü r  m e te o r o lo g is c h e  F o r s c h u n g e n  u n d  U n te r s u c h u n g e n  d e r  h ö h e r e n  L u ft s c h ic h t e n  
zu  w e rd e n . D a z u  is t  a l le r d in g s  n o tw e n d ig ,  d a ß  je n e  E in f lü s s e  z u v o r  in  s e h r  w e i t 
g e h e n d e m  M a ß e  u n te r s u c h t  w e r d e n  m ü s s e n , w o m it  g e r a d e  e r s t  b e g o n n e n  w o r d e n  is t .

VIII. Kurzwellensender.
B earbeitet von A. S c h e ib e .

1. Kurzwellensender für ungedämpfte Wellen.

A. Allgemeines.
a) D ie  n o r m a l e n  i n d u k t i v e n  R ü c k k o p p l u n g s s c h a l t u n g e n  ( T r a n s 

f o r m a t o r -  o d e r  D r e i p u n k t s c h a l t u n g )  s in d  fü r  k u r z e  W e lle n  im  a llg e m e in e n  
n u r b is  z u  W e l l e n  v o n  15  b i s  30 m  h e r a b  b r a u c h b a r .  U n te r h a lb  d ie s e r  G re n z e  

s e tze n  d ie  S c h w in g u n g e n  so  g e s c h a lt e t e r  S e n d e r  
in fo lg e  m a n g e ln d e r , u n b e s t im m te r  R ü c k k o p p 
lu n g  le ic h t  a u s . D e r  w e ite r e n  H e r a b d r ü c k u n g  
d er W e lle n lä n g e  d u r c h  V e r k le in e r u n g  v o n  C  
u n d  Z. im  S c h w in g u n g s k r e is e  w id e r s t r e b t  m e h r  
u n d  m e h r  d e r  z u n e h m e n d e  E in f lu ß  d e r  R ö h r e n 
k a p a z i tä t  u n d  d e r  Z u le itu n g s s e lb s t in d u k t io n e n .

I n  A b b .  1 1 1 0  is t  d ie  S c h a l t u n g  e in e s  T o n 
sen d ers  v o n  T e le fu n k e n  g e z e ic h n e t .  W e l le n 
b e re ic h  e t w a  15  —  10 0  m . D ie  b e id e n  R ö h r e n  
s in d  in d u k t iv  r ü c k g e k o p p e l t  u n d  h o c h f r e q u e n z 
m ä ß ig  im  G le i c h t a k t  (p a r a lle l) ,  n ie d e r f r e q u e n z 
m ä ß ig  je d o c h  im  G e g e n t a k t  g e s c h a l t e t .  D e r  
T o n  500 d e r  W e c h s e ls t r o m m a s c h in e  w ir d  h ie r 
d u rc h  z u m  T o n  10 0 0  v e r d o p p e lt .  D e r  H e iz s tr o m  u n d  E m is s io n s s tr o m  w ir d  
v o n  d e r  g le ic h e n  M a s c h in e  g e l ie fe r t .  D u r c h  d ie se  S e n d e r s c h a ltu n g  v e r e in fa c h t  

s ich  fü r  d ie  k u r z e n  W e lle n  d e r  E m p f a n g  a u f  d e r  G e g e n s t a t io n  g a n z  e r h e b lic h .
ß ) D ie  k a p a z i t i v e  R ü c k k o p p l u n g s s c h a l t u n g  n a c h  A b b .  1 1 1 1  w ir k t  

w e s e n tlic h  g ü n s t ig e r .  M it  d e m  K o n d e n s a t o r  Cg k a n n  d ie  R ü c k k o p p lu n g  in  
b e q u e m e r  W e is e  v a r i i e r t  w e r d e n , a u ß e r d e m  t r ä g t  d ie s e r  K o n d e n s a t o r  in fo lg e  

d e r  R e ih e n s c h a ltu n g  m it  Ca z u r  H e r a b s e tz u n g  
d e r  W e lle n lä n g e  b e i.  U m  A u f la d u n g e n  d es  
G it te r s  z u  v e r m e id e n , i s t  Cg d u r c h  e in e n  A b 
te ilu n g s w id e r s ta n d  (D ro s se l)  z u  ü b e r b r ü c k e n .
B e i s e h r  k u r z e n  W e l le n  is t  a u f  d ie  S p u le n 
k a p a z i t ä t  d ie s e r  D r o s s e l z u  a c h te n . U n t e r e  
W e l l e n l ä n g e  e t w a  2 0  b i s  10  m .

M it  S p e z ia lr ö h r e n  k o m m t m a n  n a c h  a) u n d  ß) 
z u  L e is tu n g e n  m e h r e r e r  K i lo w a t t .  S c h w ie r ig 
k e ite n  b e r e it e t  d a b e i  d ie  r ic h t ig e  D im e n sio -

- w
+  Or

Or
- ' W I T
Abb. 1111. Sender m it kapazitiver 

R ückkopplung.

i1 '
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Abb. 1110. Tonsenderschaltnng nach 
T e le f u n k e n .



9 9 0 A. S c h e i b e :  K u rzw ellen sen d er.

n ie r u n g  d e r  E le k t r o d e n d u r c h fü h r u n g e n  d u r c h  d ie  R ö h r e n w ä n d e  in fo lg e  d es  A u f
t r e t e n s  h o h e r  B lin d s t r ö m e ,  T e l e f u n k e n - R ö h r e 1) m it  G la s k o lb e n  b is  z u  1,5 k W  
b e i  4 0 0 0  V  A n o d e n g le ic h s p a n n u n g ,  m it  w a s s e r g e k ü h lt e r  A n o d e  b is  z u  1 6  k W .

7) S c h a l t u n g e n  m i t  A u s n u t z u n g  d e r  i n n e r e n  R ü c k k o p p l u n g  
( H u t h - K ü h n )  g e s t a t t e n  e in  H e r a b d r ü c k e n  d e r  W e l l e n g r e n z e  u n t e r  I m ,  

d a b e i  i s t  z u m  T e i l  d ie  R ö h r e n k a p a z i t ä t  m it b e s t im m e n d  fü r  d ie  W e lle n lä n g e . 
D ie  R ö h r e n k a p a z i t ä t  i s t  b e i  E r z e u g u n g  d e r  k ü r z e s t e n  W e l le n  m e is t  d ie  e in zige  
d is k r e t e  K a p a z i t ä t  d e s  S c h w in g u n g s k r e is e s ,  z u  d e r  d a n n  n o c h  ä u ß e r e ,  v e r te ilte  
K a p a z i t ä t  v o n  e in f a c h e n  S e lb s t in d u k t io n s g e b i ld e n  h in z u k o m m t .  U m  ih re n  E in 

f lu ß  z u  v e r m in d e r n ,  is t  v o r t e i l h a f t :  E n t f e r n u n g  d e s  R ö h r e n s o c k e ls  o d e r  S p e z ia l
k o n s t r u k t io n  v o n  R ö h r e n  m it  w e i t  a u s e in a n d e r l ie g e n d e n  A n o d e n -  u n d  G itte r 
d u r c h fü h r u n g e n .

d) D ie  S c h a l t u n g e n  s in d  s e h r  v o n  d e r  g u t e n  W i r k s a m k e i t  d e r  in  der 
A n o d e n le it u n g  u n d  in  d e n  H e iz le i t u n g e n  lie g e n d e n  D r o s s e ln  a b h ä n g ig .  Ü b e r  ihre 

B a u a r t  e n ts c h e id e t  m e is t  n u r  d a s  E x p e r i m e n t .  B e i  s ä m t lic h e n  S c h a ltu n g e n  ist 
a u f  V e r lu s t f r e ih e it  d e r  K o n d e n s a t o r e n  u n d  S p u le n  g r ö ß t e r  W e r t  z u  le g e n .

Beispiel: Eine D reipunktschaltung setzte m it den Schwingungen von etwa 50 m  Wellenlänge 
abw ärts  bei Benutzung eines norm alen käuflichen K ondensators (Hartgum mideckel usw.) aus, 
sie arbeitete  noch einwandfrei bis herab zu 25 m  W ellenlänge bei Austausch des Kondesators 
durch einen völlig verlustfreien L uftkondensator (nach Modellen der P.T.R . gebaut).

Von großem  V orteil is t  im m e r  S ym m etr ie  im  A u fb a u  des Schw ingungs
kreises u n d  in  se iner Lage z u r  Röhre.

e) F ü r  W e l le n  d e r  G r ö ß e n o r d n u n g  e in ig e r  M e te r  b is  h e r a b  z u  30 c m  is t  die 
B a r k h a u s e n  - K u r z s c h e  S c h a l t u n g  s e h r  g e e ig n e t .

B. Sonderschaltungen.
a) Schaltung n ach  E. C. S o u th w o rth 2);

u n t e r s t e  W e l l e n g r e n z e  e t w a  b e i  10 m  

( A b b .  1 1 1 2 ) .

D ie  S c h a l t u n g  a r b e i te t  m it  n o r m a l e r  k a p a 
z i t i v e r  R ü c k k o p p l u n g  (Cg). U m  d e n  E in flu ß  

d e r  S p a n n u n g s -  u n d  H e iz s t r o m le i tu n g e n  m ö g lich st 
z u  v e r m e id e n , s in d  d ie s e  L e it u n g e n  u n t e r  Z w is c h e n 
s c h a lt u n g  v o n  B lo c k k o n d e n s a t o r e n  m ö g lic h s t  d ich t 
n e b e n e in a n d e r  z w is c h e n  A n o d e  u n d  S c h w in g u n g s 

k r e is  a n g e s c h a lt e t .  H ie r d u r c h  w ir d  g le ic h z e it ig  gu te  
S y m m e t r ie  z w is c h e n  R ö h r e ,  R ö h r e n z u le itu n g e n  und 
S c h w in g u n g s k r e is  e r z ie l t .

B e s o n d e r e  S o r g f a l t  i s t  a u f  d ie  d ie  K a p a z i t ä t  C „  ü b e r b r ü c k e n d e  D ro s s e l Drp 
z u  v e r w e n d e n , ih r  k a p a z i t iv e r  W id e r s t a n d  m u ß  g r o ß  g e g e n ü b e r  d e m  v o n  Ca sein.

b) Schaltung nach  F . W . D unm ore und F . H . E ngel3),
u n t e r s t e  W e l l e n g r e n z e  e t w a  b e i  9 m  ( A b b . 1113).

D ie  V e r fa s s e r  b e n u t z e n  im  w e s e n t lic h e n  d i e  i n n e r e  
R ü c k k o p  p l u n g  d e r  R ö h r e  z u r  S c h w in g u n g s e r z e u g u n g , 
d ie  d u r c h  r ic h t ig e  in d u k t iv e  K o p p l u n g  d e r  G it te r -  und 
A n o d e n s e lb s t in d u k t io n  u n t e r s t ü t z t  w ir d .  M a ß g e b e n d  für 
d ie  W e l le n lä n g e  is t  a u ß e r  d e r  S e lb s t i n d u k t io n  L 1 (L 1 m eist 
g le ic h  L 2) d ie  R ö h r e n k a p a z i t ä t .  D ie s e r  K a p a z i t ä t  k a n n

*) R u k o p ,  H .: Jahrb . d. drah tl. Telegr. 28, S. 41 bis 50. 1926 . 
2) S o u th w o r th ,  E. C.: Rad. Rev. 1, S. 5 77 . 1 9 19 .
“) D u n m o r e ,  F . W ., u. F. H . E n g e l :  Proc. Inst. Rad. Eng. II,

u W
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A bb. 1 1 1 2 . Schaltung nach 
S o u t h w o r t h .
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zu r  W e lle n lä n g e n ä n d e r u n g  d e r  v a r ia b le  K o n d e n s a t o r  C 2 p a r a lle lg e s c h a lte t  w e r d e n . 
In  g e r in g e m  M a ß e  b e e in f lu ß t  a u c h  Cx d ie  F r e q u e n z ,  m a n  t e i l t  Cx z w e c k m ä ß ig  
in  e in e  k le in e r e  v a r ia b le  K a p a z i t ä t  u n d  e in e n  g r ö ß e r e n  B lo c k k o n d e n s a to r  (e in ige  
1000 c m ), u m  b e i k ü r z e r e n  W e lle n  g u t e  F e in a b s t im m u n g s m ö g lic h k e it  z u  h a b e n .

D ie  Z u le it u n g s d r ä h t e  z u  L x u n d  _L2 s in d  s o  k u r z  w ie  m ö g lic h  z u  h a l t e n  u n d  
b if ila r  z u  fü h r e n . A m  K o n d e n s a t o r  C 2 l i e g t  d ie  g e s a m te  G le ic h -  u n d  W e c h s e l
s p a n n u n g , s e in  P la t t e n a b s t a n d  is t  d e m e n ts p r e c h e n d  z u  w ä h le n .

F ü r  e in e  W e lle n lä n g e  v o n  9  m  h a t t e  b e i d e n  v o n  D u n m o r e  u n d  E n g e l  
b e n u tz te n  R ö h r e n  L x b z w .  L 2 d ie  F o r m  e in e s  D r a h tk r e is e s  v o n  e t w a  18 c m ; C 2 
w a r a b g e s c h a lte t .  D ie  R ö h r e n k a p a z it ä t  d e r  b e 
tre ffe n d e n  R ö h r e n  s c h ie n  v o n  d e r s e lb e n  G r ö ß e n -  1 a b e ile  9 6 .

O rdn un g w ie  d ie  d e r  T e le fu n k e n r ö h r e  R .  S . 5 9 1  D a t e n z u S c h a l t u n g A b b . 1 1 1 3 .  
zu  sein .

D ie s e  S o n d e r s c h a ltu n g  e ig n e t  s ic h  b is  z u  
la n g e n  W e lle n  v o n  10 0 0  m  (M e ß se n d e r).

A . S c h e i b e 1) f a n d  b e i  P a r a lle ls c h a ltu n g  

zw e ie r  T e le fu n k e n r ö h r e n  R . S . 59 I  u n d  B e 
n u tz u n g  z w e ie r  D r a h tk r e is e  v o n  1 8  c m  D u r c h 
m esser u n d  4  m m  D r a h t d ic k e  d e n  in  T a b e l le  96  
v e r z e ic h n e te n  Z u s a m m e n h a n g  z w is c h e n  W e l le n 
lä n g e  i. u n d  d e n  K a p a z i t ä t e n  v o n  Cx u n d  C 2 .
Die K onstanz -) der Schw ingungen  dieser Senderschaltung is t  außerordentlich gut, 
dieW ellenlängenänderungen des sich selbst überlassenen Senders waren e insch ließ 
lich der W ellenlängenm eßfehler während einer fü n f 
stündigen Versuchsdauer im  allgem einen  < ^ O ,l° / 00.

c) Schaltung nach  Abb. 1114 [A . Scheibe3)],
u n t e r s t e  W e l l e n g r e n z e  e t w a  5 m  (b z w . 2  m ).

D ie se  S c h a l t u n g  g le ic h t  im  P r in z ip  d e r je n ig e n  n a c h  
A b b . 1 1 1 3 ,  s ie  w u r d e  u n a b h ä n g ig  h ie r v o n  s c h o n  im  
J a h re  19 2 0  v o n  A .  S c h e i b e  n ä h e r  u n te r s u c h t .

D ie  S c h w in g u n g s k r e is e  b e s te h e n  im  w e s e n tlic h e n  
au s D r a h tr e c h te c k e n , d ie  s ic h  in  d e r  g e z e ic h n e te n  F o r m  
p o s a u n e n a r tig  a u s e in a n d e r z ie h e n  la s s e n . D e r  B lo c k 
k o n d e n s a to r  h a t t e  im  v o r lie g e n d e n  F a l l  e in e  G rö ß e  
v o n  e t w a  3000 c m . U n t e r  B e n u t z u n g  e in e r  T e le -  
fu n k e n rö h re  R . S . 59  I  ( B e tr ie b s s p a n n u n g  340 b is
420 V , H e iz s tr o m  2 ,4  b is  2 ,8  A )  e r g a b  s ic h  d ie  in  T a b e l le  9 7  v e r z e ic h n e te  W e lle n 
lä n g e n a b h ä n g ig k e it  v o n  d e n  D im e n s io n e n  d e r  D r a h tr e c h te c k e .

c, c 2 X
ft/iF UfiF m

647 0 13,0
647 16 17,4
309 63 24,5
340 63 25,8

Abb. 1114. Anordnung der 
Schwingungskreise nach 

A. S c h e ib e .

T a b e l le  9 7 .  D a t e n  z u  S c h a l t u n g  A b b .  1 1 1 4 .

AB CD GF E F Heizstrom X
cm cm cm cm A m

38,5 18,4 21,8 10,2 2 ,40 7,10
38,5 18,4 17 10,2 2 ,40 6,88
38,5 18,4 14 10,2 2 ,40 6,72
38,5 18,4 26 6,7 2,40 6,84
29 18,4 26 6,7 2,40 6,16
34 18,4 25 6,7 2,60 6,20
24,5 18,4 17 6,7 2,60 5,60
22,5 18,4 15,5 6,7 2 ,70 5,20

i) S c h e ib e ,  A.: Die Erzeugung kurzer elektrischer Wellen. S. 10. Leipzig: Hachmeister & 
Thal 19 2 5 . a) S c h e ib e , A.: a .a .O . S. 2 3 . 3) S c h e ib e , A.: a .a .O . S .U .
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Abb. 1115. Schaltung nach 
S o u t h w o r t h .

B e i  E n t f e r n u n g  d e s  R ö h r e n s o c k e ls  k ö n n t e  d ie  W e l le n lä n g e n g r e n z e  n o c h  n ach  

u n t e n  v e r s c h o b e n  w e r d e n .  W .  C . H u x f o r d J) e r z i e l t e  d a m i t  W e l l e n  b i s  
h e r a b  z u  2 m .

d) Schaltung nach  E . C. Southw orth  2),
u n t e r s t e  W e l l e n g r e n z e  e t w a  b e i  I m  ( A b b .  1115).

S o u t h w o r t h  k o m m t  z u  d ie s e r  S c h a l t u n g  d u rch  
E r s e t z u n g  d e s  A n o d e n k o n d e n s a t o r s  Ca d e r  A b b .  1 1 1 2  

d u r c h  d ie  R ö h r e n k a p a z i t ä t  s e lb s t  u n d  d u r c h  E in s c h a l
t u n g  e in e s  v e r ä n d e r lic h e n  D r a h t r e c h t e c k e s  m i t  v e r te ilte r  
S e lb s t i n d u k t io n  a n  S t e l le  d e r  in  A b b .  1 1 1 2  a n g e g e b e n e n  

S e lb s t i n d u k t io n  L .  I n  A b b .  1 1 1 5  i s t  d ie  R ö h r e  s o  ein- 
g e z e ic h n e t ,  d a ß  s ie  m ö g l ic h s t  s y m m e t r is c h  m it  dem  
v a r ia b l e n  K o n d e n s a t o r  C z u  C 0 a n g e o r d n e t  i s t .  A n  d en  

A n s c h l u ß p u n k t e n  f  u n d  e d e r  A n o d e n s p a n n u n g  lie g t  
d a n n  n u r  e in e  g e r in g e  W e c h s e ls p a n n u n g  g e g e n  E rd e . 
D ie  W e l le n lä n g e  w ir d  d u r c h  d e n  L in ie n z u g

a —b —c —d —e —f —g —a  
b e s t im m t .

Um die W ellenlänge 1,10m  zu erreichen, betrugen die Seitenlangen ab bzw. ga 13 bzw. 8 cm 
bei 5 fi/iF R öhrenkapazität und  bei einem Zylinderkondensator von 1,8 und  2,5 cm  Durchmesser 
und  3,2 cm Länge als C. Die Blechkondensataren C, h a tten  eine Größe von 1500 «nF .

e) Schaltung nach  J .  S. Tow nsend und J .  H. M orrell3),
u n t e r s t e  W e l l e n g r e n z e  b e i  e t w a  5 m  ( b z w . I m )  ( A b b .  1116 ).

D e r  S c h w in g u n g s k r e is  b e s t e h t  a u s  e in e m  a n  d ie  A n o d e  u n d  a n  d a s  G it te r  
a n g e s c h lo s s e n e n  k u r z e n  L e c h e r s c h e n  D r a h t s y s t e m ,  d a s  d u r c h  e in e n  a u f  d en

D r ä h t e n  a ls  B r ü c k e  d ie n e n d e n  v e r s c h ie b 

b a r e n  K o n d e n s a t o r  C 2 , d e r  n ic h t  k le in e r  
a ls  0 ,0 0 1 « F  s e in  s o ll ,  k u r z g e s c h lo s s e n  w ird . 
D e r  d ic h t  a n  d e r  R ö h r e  l ie g e n d e  v a r ia b le  
K o n d e n s a t o r  C1 d ie n t  z u r  F e in a b s t im 

m u n g .  D e r  B lo c k k o n d e n s a t o r  C 3 s o ll 
s c h ä d l ic h e  R e f le x i o n e n  d e r  W e l le n  a n  d en  
A n s c h l u ß p u n k t e n  d e r  G le ic h s p a n n u n g  v e r 
h in d e r n .

W . C. H u x f o r d 1) e r h i e l t  m i t  d i e s e r  
A bb. 1116. Schaltung nach T o w n s e n d  S c h a l t u n g e i n e k ü r z e s t e W  e l l e n l a n g e

und M o r r e l l .  v o n  1 m .

f) Q egentaktschaltung n ach  H o lb o rn 4),
u n t e r s t e  W e l l e n g r e n z e  b e i  e t w a  3 m  

( A b b .  1117 ).

D i e  G e g e n t a k t s c h a l t u n g  w u r d e  z u e r s t  v o n  E c c l e s  
u n d  J o r d a n 5) a n g e g e b e n . Z w is c h e n  d e n  b e id e n  
A n o d e n  b z w .  d e n  b e id e n  G i t t e r n  d e r  R ö h r e n  l i e g t  je

A bb. 1117- Gegen taktschaltung 
nach H o l b o r n .

E H u x f o r d ,  W .C .: Phys. Rev. (2) 25, S. 686. 1925- 
’) S o u th w o r th ,  E . C.: R ad. Rev. I, S. 577. 1919. — 

Siehe auch G o u t to n  u. T o u l y :  Cpt. rend , hebdom. des 
seances de l’acad. des sciences 168, S. 271. 1919. — G o n t to n  
n. P i e r r e t :  Cpt. rend, hebdom . des seances de l'acad. des 
sciences 180, S. 1910 bis 1912. 1925.

3) T o w n s e n d ,  J .  S., u . J .  H . M o r re l l :  Phil. Mag. 42, 
S. 265. 1921. — M a rc u s , A . :  Phys. Rev. 27, S. 250. 1926. — 
K i e b i t z ,  F .:  Jahxb. d. d rah tl. Telegr. 27, S. 163 bis 167. 1926. 

*) H o lb o r n ,  F_: Zeitschr. f. Phys. 6, S. 328. 1921.
‘ j E c c le s ,W .H .,n .F .W .J o rd a n :E le c tr ic ia n 83, S .299. 1919.
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T a b e l le  9 8 . 

A b h ä n g i g k e i t  d e r  W e l l e n l ä n g e  

v o n  d e r  D r a h t  l ä n g e  (zu  A b b . l  1 1 7 ) .

e in  S c h w in g u n g s k r e is  (s. a u c h  S . 2 3 7 ,  A b b .  2 5 6 ). Z u r  E r z ie lu n g  k u r z e r  W e lle n  w e r d e n  
die S e lb s t in d u k t io n e n  u n d  K a p a z i t ä t e n  d ie s e r  S c h w in g u n g s k r e is e  d u r c h  je  e in  
L e c h e r s c h e s  D r a h t s y s t e m  m it  v e r t e i l t e r  S e lb s t in d u k t io n  e r s e tz t .  D ie  A b s t im m u n g  
je d e s  D r a h ts y s te m e s  e r fo lg t  in  b e k a n n t e r  W e is e  d u r c h  e in e  D r a h t b r ü c k e ,  in  d e re n  

M itte  d ie  A n o d e n -  b z w .  G it t e r s p a n n u n g  a n g e le g t  w ir d . E s  e r w e is t  s ic h  a ls  v o r t e i l 
h a f t ,  d e m  G it t e r  e in e  e t w a  10  b is  30 V  
h o h e  p o s it iv e  V o r s p a n n u n g  z u  g e b e n .

B e i v ö ll ig e r  S y m m e t r ie  d e r  A n o r d n u n g  
lie g e n  d ie  S p a n n u n g s z u f ü h r u n g e n  d a n n  a n  
S p a n n u n g s k n o te n  d e r  S c h w in g u n g s k r e is e ,  

so  d a ß  b e i r ic h t ig e r  W e g fü h r u n g  d ie s e r  B a t 
te r ie le itu n g e n  a u c h  o h n e  D r o s s e ln  k e in  M it 
sch w in g e n  v o n  ih n e n  z u  b e o b a c h t e n  is t .

D ie  L e c h  e r s e h e n  D r a h t s y s t e m e  b e 
s ta n d e n  b e i H o l b o r n  a u s  M e s s in g r o h r  v o n  
3 m m  D u r c h m e s s e r  m it  e in e m  A b s t a n d  v o n  
5 c m ; m it  e in e m  T e le fu n k e n r o h r  R . S . 5 C  I I  
e rg a b  s ic h  b e i 540  V  A n o d e n s p a n n u n g  u n d  
90 m  A E m is s io n s s tr o m  d ie  W e lle n lä n g e n 
a b h ä n g ig k e it  v o n  d e n  L ä n g e n  d e r  L e c h e r -  
S y s te m e  g e m ä ß  T a b e l le  9 8 .

A n  L e is t u n g  k o n n te  d e m  S y s t e m  e t w a  
1,5  b is  2  W  e n t z o g e n  w e r d e n . B e i  A b n a h m e  
der R ö h r e n s o c k e l u n d  A n o d e n k a p p e n  w u r d e  
d ie  W e lle n lä n g e  b is  a u f  2 ,4  m  v e r r in g e r t .

N a c h  F . K i e b i t z 1 ) u n d  A . S c h e i b e 2) 
t r e t e n  n o c h  k ü r z e r e  N e b e n w e l l e n  
a u f .  G o u t t o n  u n d  P i e r r e t 8) e r z e u g t e n  
d u r c h  U n s y m m e t r i e n  s e h r  k r ä f t i g e  
O b e r w e l l e n  b i s  z u  A /7  b e i X0 =  330  c m .

A b b .  1 1 1 8  g ib t  e in e  G e g e n t a k t s c h a l
tu n g  f ü r  tö n e n d e s  S e n d e n  n a c h  T e le fu n k e n  
w ie d e r . B e id e  R ö h r e n  s in d  (im  G e g e n s a tz  
zu A b b .  1 1 1 0 )  h o c h fr e q u e n z -  u n d  n ie d e r 
fr e q u e n z m ä ß ig  im  G e g e n t a k t  g e s c h a lte t .
S en de to n  10 0 0 .

l Anodenleitung Gitterleitung
Cm cm cm

34 6 30 15
3 8 7 40 15
4 3 7 50 16
4 7 4 60 16
520 70 2 5
5 1 5 • 70 19
540 74 2 4 ,5

Abb. 1 1 1 8 . Gegentaktschaltung von 
T e le f u n k e n .

g) E inbau der Schw ingungskreise in die R öhre zur W ellenverkleinerung.
U m  d e n  E in f lu ß  d e r  E le k t r o d e n z u le it u n g e n  z u  d e n  S c h w in g u n g s k r e is e n  z u  

v e rm in d e rn , is t  m a n  b e i  E r z e u g u n g  k ü r z e s t e r  W e lle n  d a z u  ü b e r g e g a n g e n , d ie  
S c h w in g u n g s k r e is e  in n e r h a lb  d e r  R ö h r e  d ir e k t  m it  d e n  E le k t r o d e n  z u  v e r b in d e n . 
N a c h t e i l :  F e h l e n  d e r  A b s t i m m u n g s m ö g l i c h k e i t .

G . L a k h o v s k y 4) o r d n e t  s o  z . B .  d ie  b e id e n  A n o d e n , G i t t e r  u n d  H e iz fä d e n  
u n d  S c h w in g u n g s k r e is e  d e r  o b e n  b e s c h r ie b e n e n  G e g e n t a k t s c h a l t u n g  in  e in e m  

e in z ig e n  R ö h r e n g e fä ß  a n .

h) E lektronenschw ingungen nach  H . B arkhausen und K. K u rz 5),
u n t e r s t e  G r e n z e  4 0 c m  ( A b b .  1 1 1 9 ) .  

cx) L a n g e  W e l l e n  ( B a r k h a u s e n  u n d  K u r z ) .

B a r k h a u s e n  u n d  K u r z  fa n d e n  b e i  V e r w e n d u n g  von Röhren m it zylindrischer 
Symmetrie  ( z . B .  S c h o t t  - R ö h r e n ) , d a ß  d a n n  äußerst kurze Wellen  a u ft r a te n ,

')  K ie b i tz ,  F .: Jahrb . d. drahtl. Telegr. 25, S. 4. 19 2 5 .
2) S c h e ib e ,  A .: a .a .O .  S. 16. 3) G o u t to n  u. P ie r r e t :  a .a .O .
*) L a k h o v s k y ,  G.: D .R .P. 4 2 7 5 9 6 ; Jahrb . d. drahtl. Telegr. 27, S. 186. 1926. — S .a .

Westinghouse E lectr. Co. Jah rb . d. drah tl. Telegr. 28, S. 103. 1926.
6) B a r k h a u s e n ,  H ., u. K. K u rz : Phys. Zeitschr. 21, S. 1. 1920.

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 6 3



9 9 4 A, S c h e i b e :  K u rzw ellen sen d er.

wenn die Anode

- l—

A bb. i  149 . Schaltung nach B a r k h a u s e n  
und K u r z  (Elektronenschwingungen).

ine negative Spannung  u n d  das Gitter eine positive Spannung  
Izfaden erhielt. D ie  W e lle n lä n g e  lä ß t  s ic h  a u s  d e r  Z e i t ,  d ie  d ie 

E le k t r o n e n  in f o lg e  d e r  a n z ie h e n d e n  u n d  a b s t o ß e n d e n  W ir k u n g  

d e r  E le k t r o d e n  z u m  P e n d e ln  u m  d a s  G i t t e r  b r a u c h e n ,  b e re c h n e n . 
D ie  W e l le n lä n g e  i s t  a u ß e r  v o n  d ie s e n  S p a n n u n g e n  a u c h  in  g e 
r in g e m  M a ß e  v o m  E m is s io n s s tr o m  (R a u m la d u n g e n )  u n d  G a s 

in h a l t 1) a b h ä n g ig .  R ö h r e n  m it  g e r in g e m  G a s in h a l t  s ch w in g e n  
le ic h t e r ,  d ie  W e l le n lä n g e  w ir d  v e r k ü r z t .  N a c h  L .  N e t t e l t o n 2) 
s o lle n  R ö h r e n  m it  e in e m  G a s d r u c k  u n t e r h a lb  5 • I O -5  m m  H g  

ü b e r h a u p t  n ic h t  s c h w in g e n , d e m  s t e h e n  M e s s u n g e n  v o n  
A .  S c h e i b e 3) b e i  e in e m  D r u c k  v o n  1 • 1 0 “ 5m m  H g  g e g e n ü b e r. 

Nach B arkhausen , K urz und  Scheibe ist die Frequenz der 
Schw ingungen unabhängig  von der K apaz ität und Selbstinduk
tion  äußerer Schw ingungskreise, d ie  g e g e n t e il ig e  A n s ic h t  

v o n  G i l l  u n d  M o r r e l l 4) d ü r f t e  n ic h t  z u 

tr e f f e n d  s e in  [s. a u c h  M . T .  G r e c h o w a 5)].
B e z e ic h n e t  m a n  m it  E a  u n d  E g  d ie  

A n o d e n -  u n d  G it t e r s p a n n u n g ,  m it  r 2 , r1 
u n d  r0 d ie  R a d ie n  d e r  A n o d e ,  d e s  G itte rs  
u n d  d e s  H e iz f a d e n s ,  s o  e r h ä lt  m a n  n a ch  
B a r k h a u s e n  u n d  K u r z  f ü r  d ie  W e lle n 
lä n g e  u n t e r  v e r e in fa c h e n d e n  A n n a h m e n  
(e b e n e  E le k t r o d e n a n o r d n u n g )  fo lg e n d e  B e 
z ie h u n g  :

1 =
2 0 0 0  r2E g  —  r x • E a  

y ' g g  E g — E a
[cm ] (1)

(S p a n n u n g e n  in  V ,  R a d ie n  in  c m ). D ie  W e l le n lä n g e  e r g i b t  s ic h  e tw a s  z u  g ro ß , 
s ie  n ä h e r t  s ic h  b is  a u f  e in ig e  P r o z e n t  d e m  e x p e r im e n t e l le n  B e f u n d  n a c h  ein er 
k o m p liz ie r te r e n  F o r m e l v o n  A .  S c h e i b e 3):

l  =
2000 

i E  g f l / l n  —  
rn +  1

E g
E g  —  E  a 0}ln  —  > [cm ]. (2 )

D ie  F u n k t io n e n  h a b e n  d a b e i  d ie  F o r m :

g[x) — x  e x2J  e - " 2 d n  .

(3)

(4)

Abb. 1120. f(x) = x -G ~ x2J e"-  dn

*) K a p z o v , N .: Zeitschr. f. 
Phys. 35, S. 12 9 . 19 2 5 .

2) N e t t e l t o n ,  L .: Proc. of
th e  n at. acad. of Sciences (U. S. A.) 
8, S. 353. 19 2 2 ; Jah rb . d. drahtl. 
Telegr. 21, S. 18 . 1923.

3) S c h e ib e ,  A .: Ann. d. Phys. 
73, S. 54. 1924.

‘) G ill ,  E .W .B . ,u .J .H .M o r -  
r e l l :  Phil. Mag. 4 t, S. 161. 1922 
bzw. Jah rb . d. drah tl. Telegr. 21, 
S. 359 . 19 2 3 . — Siehe auch G. B r e i t :  
Jo u m . F ranklin  In st. 197, S. 355. 
1924. — S a k a n e k ,  J . :  Phys. Zeit
schr. 26, S. 368. 19 2 5 .

s) G re c h o w a , M. T . : Zeitschr. 
f. Phys. 35, S. 50. 19 2 5 .
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Ih r  V e r la u f  in  A b h ä n g ig k e it  v o n  x  is t  in  d e n  K u r v e n  d e r  A b b .  1 1 2 0  u n d  1 1 2 1  w ie d e r 
g e g e b e n . D ie  n u m e r is c h e n  W e r t e  e r g ib t  d ie  T a b e l le  9 9 .

T a b e l le  99 - W e r t e  z u  d e n  F o r m e l n  (2) b i s  (4).

X f ix ) slx) X f ix ) s(x)

0 0 0 1,8 0 ,6 2 4 1 9 4 0 ,3 6

0,1 0 ,0 0 9 9 3 0,010 2,0 0,60268 98,01
0 ,5 0,21228 0,289 3 ,0 0 ,5 3 4 —

0,8 0 ,4 2 5 6 8 0 ,9 9 8 4 ,0 0,516 —

1,0 0,53808 2,030 5 ,0 0 ,5 1 0 —

1,2 0,60872 4 .0 8 8 7 ,0 0 ,5 0 4 —

1 ,5 0 ,6 4 2 3 7 1 2 ,1 9 0 00 0,500 —

D e n  V e r la u f  d e r  W e l le n 
lä n ge  n a c h  d e r  F o r m e l v o n  
S c h e i b e  g ib t  in  A b h ä n g ig 
k e it  v o n  d e n  S p a n n u n g e n  

fü r  e in e  b e s t im m te  R ö h r e  
(r2 ¡=ü 0,86 c m , r± pa 0 ,3  c m , 
r0 =  0,008 cm ) d ie  A b b .  1 1 2 2  
w ied er.

M it abnehmenden Radien  
und zunehmenden absoluten 
Spannungen n im m t die W el
lenlänge im  allgemeinen ab.

D e r  A n o d e n s p a n n u n g s b e 

reich , in n e r h a lb  d e s se n  b e i g e 
geb en er G it te r s p a n n u n g  d ie  
R ö h re s c h w in g t ,  is t  v e r s c h ie 
den  b e g r e n z t .  W a h r s c h e in lic h  
m u ß  d ie  F u n k t io n  g  (x ) o b ig e r  
F o rm e l im m e r  g r ö ß e r  s e in  a ls  
f{ x ) ,  u m  d e n  s c h w in g u n g s 
fä h ig e n  Z u s ta n d  d e r  R ö h re  
a u fr e c h tz u e r h a lte n .

ß) „ K u r z e  W e l l e n “
(A. S c h e i b e ) ,  u n te r e  G r e n z e : 

20 b is  30 cm .

R ö h re n  m it  m ö g lic h s t  
z y lin d r is c h e r  S y m m e tr ie  e r 
ze u g e n  a u ß e r  d e n  o b e n  b e 
s ch rie b e n e n  „ l a n g e n “  B a r k -  
h a u s e n - W e l l e n  n o c h  e in e  
z w e i t e  S c h w i n g u n g  h ö 
h e r e r  F r e q u e n z ,  d i e  n a c h  
A . S c h e i b e 1) a l l e i n  o d e r  
g e m e i n s a m  m i t  e r s t e r e n  
a u f t r e t e n .  I m  a llg e m e in e n  
s in d  s ie  b e i E in s t e l lu n g  d e s  
s c h w in g u n g s fä h ig e n  Z u s ta n d e s

gCx),
6

1,Voc

A b b .  1 1 2 1 . g(%) = 3 J e - " 2d n  .

WellenlängeA . a n
A

1 1 0

120

J ) S c h e i b e ,  A . :  A n n .  d .  P h y s .  

73, S .  8 1 .  1 9 2 4 .

Ela. Spannung an  d e r  Anode

100 S O  - 6 0  - W -ZO

100

80

60

W



9 9 6 A. S c h e i b e :  K u rzw ellensender.

der R ö h re  d u rc h  a llm äh liches  S te ig e rn  des H e izs tro m es  im m er eh e r als die 
„ la n g en “ W ellen  v o rh a n d en . D a  ih re  E n e rg ie  jed o c h  w esen tlich  sch w ach er als 
die d e r  „ la n g e n “ W ellen  is t,  so w e rd en  sie le ic h t üb e rseh en . Ihre ^A bhängig
keit von den Röhrendimensionen und  Betriebsbedingungen folgt denselben Gesetzen 
wie die der Barkhausen-W ellen. D ie W ellen sind  daher keineswegs das Produkt 
irgendwelcher Zufälligkeiten u nd  som it jederzeit reproduzierbar.

D ie  W e l l e n l ä n g e  b e t r ä g t  b e i  s y m m e t r i s c h e n  ^  q  
R ö h r e n  u n g e f ä h r  d i e  H ä l f t e  v o n  d e r  d e r  „ l a n g e n  
W e l l e  b e i  g l e i c h e n  B e t r i e b s b e d i n g u n g e n ;  be i R ö h ren  |-t- y  /  
m it  g rö ß e ren  U n sy m m etrie n  is t  d ie  W ellen län g e  g rößer als 
d ie  H ä lfte .

D ie  S c h a l t u n g  is t  d ie  g le ic h e  w ie  d ie  v o n  A b b .  1 1 1 9 . „
r  b  = Sockel

y) E n e r g i e s t e i g e r u n g  d u r c h  R e s o n a t o r s c h a l t u n g  
o d e r  P a r a l l e l s c h a l t u n g  m e h r e r e r  R ö h r e n  

( A b b .  1 1 2 3  b is  1 1 2 5 ) .

1 . R e s o n a t o r .  D ie  S c h a l t u n g  n a c h  A b b .  1 1 1 9  is t  z u r  E r 
z ie lu n g  g r o ß e r  E n e r g ie n  n ic h t  g ü n s t ig ,  d a  d ie  a u s  d e r  R ö h r e  
h e r a u s la u fe n d e n  W e l le n  b e r e its  im  R ö h r e n s o c k e l  V e r lu s te  
e r le id e n  u n d  d u r c h  f a ls c h e  R e f le x io n e n  a n  d e n  A n s c h lu ß 

k le m m e n  d e r  Z u le it u n g e n ,  a n  K n ic k s t e l le n  u s w . g e s c h w ä c h t  

w e r d e n .  M a n  u m g e h t  d ie s  d u r c h  E n t fe r n e n  d e s  R ö h r e n 
s o c k e ls  u n d  A n b r i n g u n g  e in e s  R e s o n a t o r s  [A . S c h e i b e 1)],
A b b .  1123- Der Resonator besteht aus einem Lechersehen —

Drahtsystem, das die möglichst gerad- 
neizfaden linige Fortsetzung der Elektrodenzufüh

rungen im  Innern  der Röhre nach außen 
bildet. D a s  D r a h t s y s t e m  w ir d  d u r c h  e in e  

-Glaswand g e s c h l i t z t e  P la t t e n b r ü c k e  a u f  d ie  E le k -  

j^uften- t r o n e n s c h w in g u n g  a b g e s t im m t ; a n  d ie se n  

el(Anode)e ^ el<^erL P la t t e n h ä lf t e n ,  d ie  s ic h  im  S p a n 
n u n g s k n o t e n  d e r  s te h e n d e n  W e lle  b e 

f in d e n , is t  d ie  G it te r -  u n d  A n o d e n g le ic h 
s p a n n u n g  a n z u le g e n . U m  R ü c k w ir k u n g e n  

z u  v e r m e id e n , m ü s s e n  d ie  S p a n n u n g s z u 
fü h r u n g e n  m ö g lic h s t  b i f i la r  u n d  s e n k 
r e c h t  z u r  R e s o n a to r e b e n e  w e g g e fü h r t  

Piatfenbrücke w e r d e n . Ü b r ig e  S c h a l t u n g  g e n a u  n a c h  
A b b .  1119 .

2 . P a r a l l e l s c h a l t u n g .  E in e  w e s e n t
l ic h e  V e r s t ä r k u n g  e r h ä lt  m a n  d u r c h  

P a r a l le ls c h a lt u n g  m e h r e r e r  R ö h re n  
[A . S c h e i b e 2)]. F ü r  z w e i  R ö h r e n  k a n n  
d ie s  g e m ä ß  A b b .  1 1 2 4  g e s c h e h e n . D ie 
Anoden- u n d  Gitterelektroden werden durch 
ein a u f die Elektronenschwingung ab

gestimmtes Lechersystem verbunden. D ie  b e i r ic h t ig e r  A b s t im m u n g  s ic h  e rg eb en d e  
S p a n n u n g s v e r t e i lu n g  i s t  in  d e r  A b b i l d u n g  e in g e z e ic h n e t . D ie  A n o d e n -  u n d  
G i t t e r g l e i c h s p a n n u n g  i s t  in  d e n  S p a n n u n g s k n o t e n  q, p  b z w .  q' p' 
a n z u l e g e n .

M a n  k a n n  .s ich  d ie s e  S c h a l t u n g  a u s  d e r  R e s o n a to r s c h a ltu n g  ( A b b .  1 1 2 3 )  d a 
d u r c h  e n t s t a n d e n  d e n k e n , d a ß  m a n  d ie  L e c h e r - D r ä h t e  u n te r  E n t f e r n u n g  der 
B r ü c k e  u m ^  b is  z u m  P u n k t e  b z w .  s ,  d e r  A b b .  1 1 2 4  v e r lä n g e r t  u n d  a n  d ie sen

*) S c h e ib e , A .: a. a. O. S. 84. 

f. t t Ä S Ä '  % T Ü- Te,egr- 2?’ S ' 1 - 1926‘ ~  S ' »' M- T ' G - c h o w a :  Zeitschr.

.Quecksi/ber-
’Oflf

Lechecdraht

Socke!

A bb. 1123. R esonator
schaltung nach 

S c h e i  be .

H

Abb. 1124. Parallel
schaltung zweier 

Röhren nach 
S ch  e ib e .
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'■-Ablici
'ii f,

1
.Ri

P u n k t e n  s p ie g e lb ild lic h  e in  g le ic h e s  S y s t e m  m it  e in e r  z w e ite n  R ö h r e  n o c h  e in 
m a l a n s c h lie ß t .  F ü r  m e h r  a ls  z w e i  R ö h r e n  s in d  S te r n s c h a ltu n g e n  u s w . m ö g lic h . 
D e r  A n s c h lu ß  d e r  B a t t e r ie n  e r fo lg t  n a c h  A b b .  1 1 2 5 .

D ie Parallelschaltung arbeitet auch dann noch, wenn von beiden Röhren jede 
fü r  sich unter gleichen Betriebsbedingungen infolge etwas verschiedener Elektroden
radien eine etwas andere Wellenlänge ergibt (bis zu  */*%  etwa). D a  in  d ie se m  F a ll 
d ie  V e r s t ä r k u n g  g e r in g e r  is t ,  is t  es  v o r t e i l 
h a f t ,  b e id e  R ö h r e n  n a c h  d e r  P a r a lle ls c h a l

tu n g  m it  H ilf e  e in e r  W e lle n lä n g e n m e ß b r ü c k e  
a u fe in a n d e r  a b z u s t im m e n , in d e m  z . B .  a n  d ie  
e in e  A n o d e  e in e  Z u s a t z s p a n n u n g  a n g e le g t  
w ird . ( A b h ä n g ig k e i t  d e r  W e lle n lä n g e  v o n  d e r  
A n o d e n s p a n n u n g  s . A b b .  1 1 2 2 .)  U m  e in e n  
K u r z s c h lu ß  d e r  b e id e n  A n o d e n s p a n n u n g e n  zu  
v e r m e id e n , m u ß  in  d ie s e m  F a l le  d e r  A n o d e n -  
L e c h e r - D r a h t  in  d e r  M it te  b e i za e n t z w e ig e 

s c h n it te n  u n d  d u r c h  e in e  k le in e  K a p a z i t ä t  w ie 
d e r  v e r b u n d e n  w e r d e n  (a u s  S y m m e tr ie g r ü n d e n  
g e s c h ie h t d ie s  a u c h  m it  d e m  G it te r - L e c h e r -  
D ra h t) . D ie  K a p a z i t ä t e n  k ö n n e n  k le in e , a n  d ie  
D r a h te n d e n  a n g e lö te te  B le c h s c h e ib e n  v o n  1 cm  
D u r c h m e s s e r  s e in , d ie  m it t e ls  S ie g e l la c k s  a u f 
e in a n d e r g e k it te t  w e r d e n . D ie  v e r s c h ie d e n e n  
A n o d e n - u n d  G it te r s p a n n u n g e n  w e rd e n  d a n n  
an  q, q ' u n d  p, p '  a n g e le g t .

D ie  S t r o m v e r s t ä r k u n g  s t e ig t  u n te r  B e 
v o r z u g u n g  d e r  e n e r g ie s c h w ä c h e r e n  k u r z e n

W e lle n  a u f  d a s  2 ,7  fa c h e . I m  G e g e n s a tz  z u m  A r b e ite n  m it  d e r  E in z e lr ö h r e  
s ch w in g e n  b e i g le ic h e r  E n e r g ie a u s b e u te  d ie  p a r a lle le n  R ö h r e n  d a n n  n o c h , w e n n  

der E m is s io n s s tr o m  je d e r  R ö h r e  u m  30 b is  5 0 %  n ie d r ig e r  l ie g t ,  a ls  s o n s t  z u r  
A u fr e c h te r h a ltu n g  d e s  s c h w in g u n g s fä h ig e n  Z u s ta n d e s  e in e r  E in z e lr ö h r e  n ö t ig  is t .  
D a d u rc h  w ir d  e in e  e r h e b l i c h e  S c h o n u n g  d e r  R ö h r e n  e r z ie lt .

Abb. 1125- Gesamtschaltung zweier 
Röhren.
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C. Fremdsteuerung und Frequenzvervielfachung.
D ie  F r e m d s te u e r u n g  u n d  F r e q u e n z v e r v ie l f a c h u n g  w ir d  m e is t  d a n n  a n g e w a n d t  

w erd e n , w e n n  s e h r  g r o ß e  K o n s t a n z  d e r  W e lle  v e r la n g t  w ir d . E s  is t  k la r ,  d a ß  e in  
S e n d e r  g e r in g e r  L e is t u n g  in fo lg e  d e r  fü r  ih n  n o tw e n d ig e n  g e r in g e r e n  A n o d e n 
s p a n n u n g e n  u n d  H e iz s p a n n u n g e n  s c h o n  r e in  b e tr ie b s te c h n is c h  a u f  v ie l  k o n s ta n te r e  
W elle  g e h a lt e n  w e r d e n  k a n n  a ls  e in  S e n d e r  f ü r  m e h r e r e  K i lo w a t t ,  d e s se n  R ö h re n  
d u rch  d ie  e n t w ic k e lt e n  W ä r m e m e n g e n  a u ß e r o r d e n t lic h  b e a n s p r u c h t  w e rd e n . In  
h o c h fr e q u e n z te c h n is c h e r  B e z ie h u n g  s p r ic h t  z . B .  fü r  d ie  F r e m d s te u e r u n g  d ie  U n 
b e e in f lu ß b a r k e it  d e r  W e l le  d u r c h  A n te n n e n s c h w a n k u n g e n .

a) Frem dsteuerung.
«) F r e m d s t e u e r u n g  d u r c h  s e l b s t e r r e g t e n  S t e u e r s e n d e r .

E in e  S e n d e r ö h r e  g e r in g e r  L e is t u n g  w ir d  in  e in e r  d e r  b e k a n n te n  S c h a ltu n g e n  
d u rc h  S e lb s te r r e g u n g  z u m  S c h w in g e n  g e b r a c h t .  D ie  S e lb s tin d u k t io n s s p u le  ih re s  
S c h w in g u n g s k r e is e s  w ir k t  ü b e r  e in e  K o p p e ls p u le  a u f  d a s  G i t t e r  e in e r  s tä r k e r e n  
S e n d e rö h re , in  d e r e n  A n o d e n k r e is  s ic h  e in  a u f  d ie  b e tr e f fe n d e  W e lle  a b g e s t im m te r  
S c h w in g u n g s k r e is  b e f in d e t .  D ie  h ie r d u r c h  e n ts te h e n d e n  v e r s t ä r k t e n  S c h w in g u n g e n  
k ö n n e n  d a n n  d u r c h  w e ite r e  K a s k a d e n  n a c h  B e d a r f  w ie d e r u m  v e r s t ä r k t  w erd e n .

| | E in e  d e r a r t ig e  S c h a l t u n g  n e ig t  s e h r  le ic h t  z u r  S e lb s te r r e g u n g  e in z e ln e r  V e r 
s t ä r k e r s t u fe n  o d e r  d e r  A u s g a n g s r ö h r e .  D u r c h  g e e ig n e te  H ilf s m it te l  is t  f ü r  E n t 
k o p p lu n g  S o r g e  z u  tr a g e n . I n  A b b . 112 6  is t  e in e  S c h a l t u n g  T e le fu n k e n s  f ü r  F re m d -



9 9 8 A. S c h e i b e :  K urzw ellensender.

S te u e r u n g , b e s te h e n d  a u s  e in e r  S te u e r r ö h r e  u n d  e in e r  E n e r g ie r ö h r e ,  a b g e b ild e t. 
D e r  K o n d e n s a t o r  C  d ie n t  z u r  K o m p e n s a t io n  d e r  A n o d e n - G i t t e r k a p a z i t ä t  z u r  V e r 
m e id u n g  d e r  S e lb s te r r e g u n g  d e r  H a u p tr ö h r e .

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

D ie  K o n s t a n z  e in e s  S e n d e r s  w ir d  s e h r  d u r c h  B e n u t z u n g  e in e s  Q u a rze s  als 
S te u e r o r g a n  e r h ö h t .  Z u r  O r ie n t ie r u n g  ü b e r  d ie  p ie z o e le k tr is c h e n  E ig e n s c h a fte n

a  d e s  Q u a r z e s  w ir d  a u f  d ie  A r b e ite n  
v o n  W . G . C a d y 1) , G . P i e r c e 2), 
E .  G i e b e  u n d  A .  S c h e i b e 3), 

A .  H u n d 4) u s w . v e r w ie s e n  (v g l. 
a u c h  S . 62 0 ).

I n  A b b .  1 12 7  is t  e in e  A n o r d 
n u n g  z u r  K r is t a l l s t e u e r u n g  n a ch  

A .  H u n d 4) g e z e ic h n e t .  E in e  ä h n 
lic h e  S c h a l t u n g  g e b e n  C a d y 1) u n d  
P i e r c e 2) a n . D e r  Q u a r z  b e s te h t  
a u s  e in e r  Q u a r z p la t t e ,  d ie  so  au s 
e in e m  K r i s t a l l  h e r a u s g e s c h n it te n  
i s t ,  d a ß  in  ih r e r  E b e n e  d ie  o p tis c h e  

A c h s e  l i e g t  u n d  s e n k r e c h t  a u f  ih re r  
z u r  F e ld r ic h t u n g  d e s  K o n d e n s a to r s ,  in  d e m  d e r  Q u a rz

Abb. 1126. F rem dgesteuerter Kurzwellensender mit 
Kompensation der A nodengitterkapazität nach 

T e l e f u n k e n .

Oszillator

Abb. 1 1 2 7 . F rem dsteuerung m ittels Quarzoszillators.

E b e n e  (a ls o  p a r a lle l  
u n t e r g e b r a c h t  is t)  e in e  P ie z o a c h s e  s t e h t .

E in e  d e r a r t ig e  Q u a r z p la t t e  b e s i t z t  d r e i  v e r s c h ie d e n e  G r u n d s c h w in g u n g e n , d ie  

in  g e w is s e n  B e z ie h u n g e n  z u  d e n  D im e n s io n e n  d e r  P l a t t e  s te h e n  u n d  a lle  d re i zu r 
S t e u e r u n g  d e r  R ö h r e  b e n u t z t  w e r d e n  k ö n n e n . D e r  Q u a r z k o n d e n s a to r  l ie g t  zw is ch e n  
G i t t e r  u n d  A n o d e  o d e r  G i t t e r  u n d  K a t h o d e ,  d ie  A m p lit u d e  d e r  S c h w in g u n g e n  ist

d a n n  a m  s t ä r k s t e n ,  w en n  
d e r  a u s  C x u n d  geb il- 

250 wr d e te  S c h w in g u n g s k r e is  
g T *  m it  s e in e r  E ig e n fr e q u e n z  
j ä j 1 e in e r  d e r  G r u n d fr e q u e n 

z e n  d e r  K r is t a llp la t t e  
n a h e k o m m t. I n fo lg e  des 
a u ß e r o r d e n t lic h  k le in e n  

T  e m p e r a tu r k o e f f  iz ie n te n  
d e s  Q u a r z e s  u n d  se in er 
h e r v o r r a g e n d e n  e la s t i

s c h e n  E ig e n s c h a f t e n  is t  d ie  e n ts te h e n d e  W e l le  s e h r  k o n s t a n t .  B e i  E in s c h a ltu n g  

m e h r e r e r  V e r s t ä r k e r s t u f e n  t r i t t  le ic h t  S e lb s te r r e g u n g  e in , d ie  n a c h  A b b . 1 1 2 7  
z . B .  d a d u r c h  v e r h in d e r t  w ir d ,  d a ß  d e m  G it t e r  e in e  g r ö ß e r e  n e g a t iv e  V o r s p a n n u n g  

g e g e b e n  w ir d . (E s  i s t  n ö t ig ,  d a s  G i t t e r  d e r  e r s te n  R ö h r e  d e r  A b b .  1 1 2 7  m it  e in e m  
A b le it u n g s w id e r s t a n d  z u  v e r s e h e n .)

I n  v ie le n  F ä l le n  is t  e s  z w e c k m ä ß ig e r  u n d  e in fa c h e r ,  d ie  W e lle  d e s  S te u e rs e n d e rs  

m it t e ls  e in e s  L e u c h t q u a r z e s  n a c h  E .  G i e b e  u n d  A .  S c h e i b e 8) k o n s t a n t  z u  h a lte n .

b) F requenzvervielfachung.
D ie  F r e m d s t e u e r u n g  v o n  K u r z w e lle n s e n d e r n  w ir d  m a n  b e s o n d e r s  b e i g a n z  

k u r z e n  W e l le n  n ic h t  im m e r  d e r a r t  d u r c h f ü h r e n  k ö n n e n , d a ß  d e r  S te u e r s e n d e r  d ie  
g le ic h e  W e l le  g ib t ,  d ie  d ie  A n t e n n e  a u s s tr a h le n  s o ll .  Z u r  E r r e ic h u n g  h ö c h s te r  K o n 
s t a n z  u n d  z u m  e in w a n d fr e ie n  A r b e it e n  d e s  S te u e r s e n d e r s  —  z . B .  e in e s  Q u a r z 
o s z il la to r s  —  i s t  es s o g a r  v o r t e i l h a f t ,  m it  e in e m  V ie l fa c h e n  d e r  a u sz u s e n d e n d e n

B C a d y ,  W. G.: Proo. Inst. Rad. Eng. 10, S. 88. 1922.
2) P i e r c e ,  G.: Proc. Amer. Aoad. A rts a. Sciences 59, S. 104. 1923; 60, S. 271. 19 2 5 .
3) G ie b e ,  E . und A. S c h e i b e :  ETZ. 47, S. 380. 19 2 6 .

H u n d ,  A .: Ref. Jah rb . d. drah tl. Telegr. 28, S. 101 bis 102. 19 2 6 .
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\ \  e ile  z u  s te u e r n . U m  e in e  F r e q u e n z v e r v ie lfa c h u n g  z u  e rre ic h e n , is t  es n o tw e n d ig ,  
e in e  im  S te u e r s e n d e r  v o r h a n d e n e  O b e r w e lle , d e r  d ie  W e lle  d e r  E n e r g ie r ö h r e  g le ic h  
sein  m u ß , in  p a s s e n d e r  W e is e  a u s z u s ie b e n .

<x) F r e q u e n z v e r v i e l f a c h u n g  d u r c h  V e r z e r r u n g  d e s  A n o d e n s t r o m e s  
d e s  S t e u e r s e n d e r s .

D e r  A n o d e n s t r o m  e in e s  S e n d e r s  e n t h ä lt  m e h r  o d e r  w e n ig e r  k r ä f t ig e  O b e rw e lle n . 
W ä h lt  m a n  d ie  G r u n d w e lle  z . B .  d r e im a l s o  la n g  a ls  d ie  a u s z u s tr a h le n d e  W e lle , 
so is t  d ie  d r i t t e  O b e r w e lle  a u s  d e m  im m e r  e tw a s  v e r z e r r te n  A n o d e n s tr o m  a u s z u 
sieb en . D ie s  g e s c h ie h t  z . B .  d u r c h  E in s c h a lt u n g  e in e s  a u f  d ie se  W e lle  a b g e s t im m te n  
R e s o n a n zk re is e s  z w is c h e n  A n o d e  u n d  H a u p ts c h w in g u n g s k r e is e s .  D ie s e  O b e rw e lle  
w ird  d a n n  d u r c h  A n k o p p lu n g  d e s  R e s o n a n z k r e is e s  a n  g r ö ß e r e  V e r s tä r k e r s tu f e n  in  
der o b e n  b e s c h r ie b e n e n  W e is e  w e ite r  v e r s t ä r k t .

D ie  in  d e m  A n o d e n s tr o m  e n th a lte n e n  O b e r w e lle n  k ö n n e n  d u r c h  g ü n s t ig e  
G it te r v o r s p a n n u n g , e n g e r  K o p p lu n g ,  Ü b e r w ie g e n  d e r  S e lb s t in d u k t io n  im  H a u p t-  

, s ch w in g u n g s k re is  u s w . v o n  v o r n h e r e in  s e h r  g e k r ä f t i g t  w e rd e n .

ß) F r e q u e n z v e r v i e l f a c h u n g  d u r c h  V e r z e r r u n g  i n  d e r  V e r s t ä r k e r 
a n o r d n u n g .

D e r  S te u e r s e n d e r  e r r e g t  s ic h  a u f  n o r m a le  A r t  u n d  W e is e ,  d ie  G r ö ß e  d e r  S t e u e r 
sp a n n u n g  a m  G it t e r  d e r  e r s te n  V e r s t ä r k e r r ö h r e  w ir d  je d o c h  s o  h o c h  g e w ä h lt ,  d a ß  
m an e in e n  m ö g lic h s t  r e c h t e c k ig e n  S t r o m v e r la u f  a u f  d e r  A n o d e n s e ite  d e r  R ö h r e  
erh ä lt. A u s  d ie s e m  S t r o m  w ir d  d u r c h  e in e n  R e s o n a n z k r e is  d ie  r ic h t ig e  O b e r w e lle  
au sg es ieb t u n d  d u r c h  V e r s t ä r k e r s t u fe n  w e i te r  v e r s t ä r k t .  4

E in e r  w e ite r e n  F r e q u e n z e r h ö h u n g  s t e h t  d u r c h  n o c h m a lig e  V e r z e r r u n g  d es  
A n o d e n s tro m e s  n a t ü r lic h  n ic h t s  im  W e g e . A u f  ä h n lic h e n  P r in z ip ie n  b e r u h t  d e r  
S tim m g a b e ls e n d e r  d e s  N a t io n a l  P h y s ic a l  L a b o r a t o r y  v o n  D . D y e 1), d e s se n  
G ru n d fre q u e n z  g le ic h  1000 H e r t z  is t ,  w ä h r e n d  a u f  d e r  H o c h fr e q u e n z s e ite  E ic h -  
w ellen  im  W e l le n lä n g e n b e r e ic h  d e s  R u n d fu n k s  v e r f ü g b a r  s in d . M . M e r c i e r 2) h a t  
eine R e ih e  v o n  S e n d e r n  z u r  F r e q u e n z v e r v ie lfa c h u n g  s y n c h r o n  so  m ite in a n d e r  g e 
k o p p elt, d a ß  d ie  S te u e r f r e q u e n z  50 H e r t z  u n d  d ie  A r b e it s f r e q u e n z  7,5 • 10 7 H e r t z  
(A ca. 4  m ) b e t r ä g t .

2. Kurzwellensender für gedämpfte Wellen.
m

A. Allgemeines.
F ü r  d a s  W e lle n g e b ie t  v o n  e t w a  30 c m  L ä n g e  a b w ä r ts  m u ß  m a n  s ic h  v o r 

lä u fig  m it  g e d ä m p fte n  K u r z w e lle n s e n d e r n  b e h e lfe n . D ie  m it  ih n e n  h e r s te llb a r e n  
k ü rzesten  W e lle n  v o n  e in ig e n  Z e h n te lm il l im e te r  r e ic h e n  in  d a s  G e b ie t  d e r  W ä r m e -

— w ellen  h in e in .

D ie  S e n d e r  a r b e ite n  m e is t  m it  K n a ll-  o d e r  L ö s c h f u n k e n  b z w . e in e r  M is c h u n g
-  von b e id e n , so  d a ß  d ie  W e lle n  m e h r  o d e r  w e n ig e r  s t a r k  g e d ä m p ft  s in d . B e s o n d e r e  

S c h w ie r ig k e ite n  b e r e it e t  d a b e i  d ie  g ü n s t ig s te  B e m e s s u n g  d e r  F u n k e n s tr e c k e ,  d ie  
in folge ih r e r  K a p a z i t ä t  b e i  d e n  k ü r z e s te n  W e lle n  w e s e n t lic h  d ie  F r e q u e n z  m i t 
b estim m t. D ie  F u n k e n s t r e c k e  m u ß  a u s  d ie s e m  G r u n d e  k le in  s e in , a n d e r e r s e its  is t

f  Sorge d a fü r  z u  t r a g e n , V e r b r e n n u n g  d e s  E le k tr o d e n m e ta lle s  z u  v e r h in d e r n , u m
3' e in w a n d fre ie s  A r b e it e n  d e s  S e n d e r s  z u  e r r e ic h e n  u n d  F r e q u e n z ä n d e r u n g e n  w ä h r e n d
St des B e tr ie b e s  z u  v e r h ü te n . D ie s  w ir d  d u r c h  E in b e t t u n g  d e r  F u n k e n s t r e c k e  in
sS P e tro le u m  o d e r  A lk o h o l  [ D r u d e 3), C o l l e y 4)], in  L e u c h t g a s ,  W a s s e r s to f f  u s w .

r i -------------1) D y e ,  D .: Proc. Roy. Soc. 103,- S. 240 1923- — Vgl. auch: W. H. F. G r i f f i t h :  Wireless 
World 16, S. 309. 1925-

2) M e r c i e r ,  M.: Ann. de Phys. (9) 19, S. 248. 19 23 .
2) D r u d e ,  P .: Ann. d. Phys. 55, S. 633. 1895: 58, S. 1. 1896; 59, S. 1 7 . 1896; 61, S. 466. 

1897; 8, S. 336. 1902.
i) C o lle y , A.: Phys. Zeitscbr, IO, S. 329. 1909.
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1000 A . S c h e i b e :  K u rzw ellensender.

[ W e i c h m a n n 1)] o d e r  Ö l  u n t e r  Ü b e r d r u c k  v o n  m e h r e r e n  A t m o s p h ä r e n  [ N i c h o l s  
u n d  T e a r 2)] e r r e ic h t .  S in d  d ie  b e id e n  E le k t r o d e n  d ie  e in z ig e n  S c h w in g u n g s -  
g e b i ld e  [ H e r t z s c h e  O s z il la to r e n ,  R i g h i 3)], s o  b e s t e h e n  s ie  a u s  P l a t in  [ L e b e d e v t 4 :. 
L a m p a 5), M ö b i u s 8)] o d e r  W o lf r a m  [ N i c h o l s  u n d  T e a r 2)].

D r e i  h a u p t s ä c h l ic h e  S e n d e i  t y p e n  w e r d e n  im  f o lg e n d e n  A b s c h n i t t  b e sp ro ch e n .

B. Sonderschaltungen,
a) Sender mit kontinuierlicher Frequenzskala.

a)  E i n  s e h r  b e w ä h r t e r  u n d  le i c h t  h e r s t e l lb a r e r  A p p a r a t  i s t  d e r  in  A b b .  1 1 2 S  
g e z e ic h n e t e  D r u d e s c h e  O s z i l la t o r .  D e r  P r im ä r k r e is  I  b e s t e h t  a u s  z w e i  h a lb k r e is 
fö r m ig e n  d ic k e n  K u p f e r d r ä h t e n  a ls  S e lb s t i n d u k t io n  L ,  e in e r  k le in e n  K a p a z i t ä t  C  

u n d  e in e r  k le in e n  K u g e lf u n k e n s t r e c k e  F. D i e  A u f la d u n g  d e s  K o n d e n s a to r s  e r fo lg t
d u r c h  d ie  S e k u n d ä r s p u le  e in e s  T e s la t r a n s fo r m a t o r s  S ,  d ie  s ic h  i n  R e s o n a n z  z u

ih r e m  v o n  e in e m  g r ö ß e r e n  I n d u k t o r iu m  g e s p e is te n  
P r im ä r k r e is  b e f in d e t ,  w o d u r c h  e in e  g le ic h m ä ß ig e ,  h oh e 
F u n k e n f o lg e  e r r e ic h t  w ir d .  P r im ä r k r e is  I  l i e g t  zu r
E r z ie l u n g  h o h e r  E n e r g ie  in  P e t r o le u m  o d e r  A lk o h o L
V e r ä n d e r u n g s m ö g l ic h k e it  d e r  F r e q u e n z  i s t  d a d u rch  

g e g e b e n , d a ß  d e r  K o n d e n s a t o r  C, d e r  a u s  z w e i  a n  d ie  
D r ä h t e  L  g e lö t e t e n  P l a t t e n  b e s t e h t ,  d u r c h  A u s e in - 
a n d e r b ie g e n  d e r  D r ä h t e  m it t e ls  e in e r  M ik ro m e te r-  

A b b . 1128. O szillator nach s c h r a u b e  v e r g r ö ß e r t  o d e r  v e r k le i n e r t  w ir d .  B e i  k ü rze - 
D r n d e .  s t e n  W e l le n  b e s t e h t  d e r  K o n d e n s a t o r  C  z u m  T e i l  n u r

a u s  d e n  S t ir n f lä c h e n  d e r  b e id e n  D r ä h t e  L .  W ir d  m it 

K r e is  I  e in  S e k u n d ä r k r e is  I I  g e k o p p e l t ,  d a n n  i s t  e in e  W e J Ie n lä n g e s ä n d e n m g  
a u c h  d a d u r c h  g e g e b e n , d a ß  d e r  i n  s e in e r  E ig e n w e lle  d u r c h  e in e  v e r s c h ie b b a r e  
B r ü c k e  B  v e r ä n d e r l ic h e  K r e is  I I  z u  s e in e n  E ig e n s c h w in g u n g e n  a n g e sto ß e n  
w ir d .  V o r a u s s e t z u n g  d a b e i  i s t  n a t ü r l ic h  d ie ,  d a ß  F  a ls  L ö s d m m k e n s t r e c k e  w ir k t , 
s o n s t  t r e t e n  K o p p e lw e l le n  a u f .  D i e  k ü r z e s t e n  e r r e ic h b a r e n  W e lle n lä n g e n  lie g e n  

b e i  e t w a  1 2  b is  1 5  c m . D i e  D ä m p fu n g  d e r  W e l le n  i s t  v e r h ä l t n is m ä ß ig  g ro ß .
E in e n  ä h n lic h e n  S e n d e r  h a t  C o l l e y " )  d u r c h g e b i ld e t .  G erin g e re  

D ä m p fu n g  u n d  g r ö ß e r e  V a r ia t i o n s m ö g lic h k e i t  d e r  F r e q u e n z  sin d  

s e in e  M e r k m a le .
ß) D e r  i n  A b b .  1 1 2 9  g e z e ic h n e t e  S e n d e r  n a c h  W e i c h m a n n  is t 

d ie  F o r t e n t w i c k lu n g  v o n  K o n s t r u k t i o n e n ,  d ie  M i e 8), R  u  k o p *) 
u n d  R ü c  k e r t 10) a n g e g e b e n  h a b e n .  I m  G e g e n s a t z  z u  D r u d e  

u n d  C o l l e y  i s t  k e in  g e s c h lo s s e n e r  S c h w in g u n g s k r e is  m e h r  v o r 
h a n d e n .  D e r  S t o ß k r e is  b e s t e h t  a u s  d e r  K a p a z i t ä t  u n d  S e lb s t
in d u k t io n  z w e ie r  q u a d r a n t e n f ö r m ig e n  P l a t t e n  P, d ie  d u r c h  ein e 

I s o la t io n s p la t t e  ( n ic h t  g e z e ic h n e t)  v o n e in a n d e r  g e tr e n n t  a n d .  
D e r  K o n d e n s a t o r  e n t l ä d t  s ic h  ü b e r  e in e  m ik r o m e t r is c h  v e r s te ll
b a r e  F u n k e n s t r e c k e  F, d e r e n  E le k t r o d e n  i n  z w e i  d e n  P l a t t e n  P 
a n g e lö t e t e n  K u p f e r b a r r e n  B  v e r s c h r a u b t  s in d . D i e  F u n k e n s tr e c k e  
l i e g t  in  e in e r  G la s k a m m e r ,  d u r c h  d ie  L e u c h t g a s  g e l e i t e t  w ir d . 

D e r  e ig e n t lic h e  v a r ia b l e  S c h w in g u n g s k r e is  b e s t e h t  a u s  einem  

W e i c h m a n n .  lä n g lic h e n  R e c h t e c k  L ,  d a s  z u m  T e i l  r e c h t w i n k l ig  u m g e k n ic k t  tm d  
a m  e in e n  E n d e  p o s a u n e n a r t ig  a u s z ie h b a r  i s t .  D e r  v e r ä n d e r lic h e

l )  W e i c h m a n n ,  R . :  A r m .  d _  P h y s .  6 6 ,  S .  ; o t .  1 9 2 1 .
-j N i c h o l s ,  E .  F . ,  u .  I . D .  T e a r :  P h y s .  R e v .  21. S .  5 $ 7 .  * 9 2 3 -
3 ) R i g h i ,  R .  A . :  D e i  L i n c e i  (5), S .  5 0 5 .  1 8 9 3 -
;  L e b e d e w ,  P . :  W ie d e m .  A n n .  3 6 ,  S .  1 .  1 8 9 5 .
5)  L a m p a ,  Ä _ :  W l m e r  B e r .  1 6 3 ,  S .  5 8 7 .  1 S 9 6 .
* )  M ö b i u s ,  W . :  A n n .  d .  P h y s .  6 2 ,  S .  2 9 3 .  1 9 2 0 .

7) C o l l e y ,  A . :  3 .  F u ß n o t e  a u f  S .  9 9 9 .
a ) M i e ,  G . :  P h y s .  Z e i t s c h r .  I I ,  S .  1 0 3 5 -  1 9 * 0 .
* )  R u k o p ,  H . :  D i s s e m  G r e i f s w a l d  1 9 1 3 -

Ia )  R ü c k e r t ,  E . :  D i s s e r t .  G r e i f s w a l d  1 9 * 5 .



H o ch freq u en z-T e leg rap h ie  u n d  -T elephonie  längs L e itu n g e n  (D rah tfu n k ). 4 0 0 1

T e il d ie se s  K r e is e s  w ir d  m it  d e n  K u p fe r b a r r e n  in d u k t iv  g e k o p p e lt .  D a  b e i r ic h t ig e r  
E in s te llu n g  d e r  F u n k e n s tr e c k e  S t o ß e r r e g u n g  e in t r i t t ,  s o  h a t  m a n  fü r  je d e n  fe s te n  
P r im ä r k r e is  e in e n  g e w is s e n  v a r ia b le n  F r e q u e n z b e r e ic h  d u r c h  Ä n d e r u n g  d e r  R e c h t 
e c k s lä n g e  v o n  K r e is  I I .  D a s  lo g . D e k r e m e n t  is t  d e m e n ts p r e c h e n d  k le in ,  es  b e 

tr ä g t  z w is c h e n  64  u n d  2 7  c m  W e lle n lä n g e  e t w a  0 ,0 1 1 0  b is  0 ,0 26 9 . D e r  K r e is  I  
w ird  d ir e k t  v o n  e in e m  I n d u k t o r iu m  g e s p e is t.

U n te r s te  W e lle n g r e n z e  l ie g t  e t w a  b e i  12 cm .

b) Sender m it einer einzigen ürundfrequenz.
« ) F ü r  W e lle n lä n g e n  u n t e r h a lb  10 b is  2 0  c m  s in d  m e is t  S e n d e r  g e b r ä u c h lic h ,  

d ie a u f  d e m  P r in z ip  <fer R i g h i s c h e n  u n d  H e r t z s c h e n  O s z il la to r e n  b e ru h e n . 
E in e d e r a r t ig e  F o r m  is t  f ü r  M illim e te r w e lle n  in  A b b .  11 30 g e z e ic h n e t .  Z w e i P l a t in 
s tä b ch e n  a ls  A n t e n n e n  b ild e n  g le ic h z e it ig  
die F u n k e n s tr e c k e  F .  D ie  A u f la d u n g  d e s  
O szilla to rs  e r fo lg t  ü b e r  z w e i  L u f t f u n k e n 
stre ck e n  F x u n d  F 2. W ä h r e n d  n o c h  b e i 
M eterw e llen  d a s  V e r h ä lt n is  z w is c h e n  e n t-  G/as- 
s teh en d er u n d  a u s  G e s a m tlä n g e  d e r  b e id e n
A n te n n e n  (l 1/2) b e r e c h n e te r  W e lle n lä n g e F,

Sicherheitsfunkensfrecke 
------------oo----------------------- z . I n  c f

F,

■Luflfunkenstrecke 

F (  P etroleum )

WassermWerst.
- z .In d .

a n n ä h ern d  1 is t ,  w ir d  e s  d u r c h  z u n e h m e n d e n  
E in flu ß  d e r  K a p a z i t ä t  d e r  F u n k e n s tr e c k e  
bei k ü r z e r e n  A n t e n n e n  im m e r  g rö ß e r .

R i g h i  v e r w e n d e t  a ls  S c h w in g u n g s k r e is  
eine K u g e lfu n k e n s t r e c k e  in  Ö l, d ie  d u r c h  
zw ei H ilfs k u g e ln  a u fg e la d e n  w ir d . D ie  
W e lle n lä n g e  b e t r ä g t  b e i e in e m  K u g e lr a d iu s  
von  1,36 c m  e t w a  7 c m .

M ö b i u s 1 ), L e b e d e w 2), L a m p a 2) u n d  
N i c h o l s  u n d  T e a r 4) h a b e n  d ie s e  S e n d e r  
näher u n te r s u c h t .  L e t z t e r e  e r r e ic h te n  a ls  
k ü rze ste  G r u n d w e lle  e in e  L ä n g e  v o n  1 ,8 m m
(O s zilla to r lä n g e  l =  0 ,4  m m , D r a h td u r c h m e s s e r  =  0 ,2 5  m m ). D ie  O s z il la to r e n  s in d  
im  a llg e m e in e n  s e h r  r e ic h  a n  O b e r s c h w in g u n g e n .

ß) D u r c h  V e r w e n d u n g  v o n  s e h r  k le in e n  K u g e ln  ( K u g e lV ib r a to r e n )  u n d  M e ta ll

spän en  (M a ss e n stra h le r)  a ls  O s z il la to r e n  h a b e n  d a n n  L e w i t s k y 6) b z w . G l a g o -  
l e w a  - A r k a d i e w a 8) d ie  W e lle n g r e n z e  b is  in s  G e b ie t  d e r  W ä r m e w e lle n  (0 ,12 9  m m ) 
h e ra b g e d rü c k t.

Kapazität 
Abb. 1130. Oszillator nach L a m p a .

IX. Hochfrequenz-Telegraphie und 
-Telephonie längs Leitungen (Drahtfunk).

B earbeitet von H. S c h u lz  (1 bis 4) und H . M u th  (5 und 6).

1. Allgemeines.
a) Begriff.

D e r  B e g r i f f  „ D r a h t f u n k “  u m f a ß t  T e le g r a p h ie  u n d  T e le p h o n ie  lä n g s  D r a h t 
le itu n g e n  (g e w ö h n lic h  D o p p e lle itu n g e n )  m it  s c h n e lls c h w in g e n d e n  H ilfs s t r ö m e n  a ls  
T rä g e r  d e r  N a c h r ic h te n s tr ö m e . D ie s e  w e r d e n  fü r  d ie  Ü b e r t r a g u n g  a u f  d e r  D r a h t 
le itu n g  d u r c h  „ A u s s t e u e r u n g “  d e s  T r ä g e r s t r o m s  ( W e c h s e ls tr o m m o d u la t io n )

i\ s iehe S. 1000. ')  Siehe S. 1000. 3) Siehe S. 1000. 4) Siehe S. 1000.
4  L e w i t s k y ,  M.: Phys. Zeitschr. 25, S. 153. 1924; 27, S. 1 7 7 . 19 26 .
«) G l a g o l e w a  - A rk a d ie w a , A.: Zeitschr. £. Phys. 24, S. 15 3 . 19 24 .



1 0 0 2  H . S c h u l z  u n d  H . M u t h :  H o ch freq u en z-T e leg rap h ie  u n d  -T elephonie.

i n  e in e  s c h n e lls c h w in g e n d e  Z w is c h e n fo r m  g e b r a c h t  u n d  a u s  d ie s e r  a m  E m p fa n g s 
e n d e  w ie d e r  in  d ie  u r s p r ü n g lic h e ,  d e n  N a c h r ic h t e n  e ig e n t ü m lic h e  F r e q u e n z fo r m  
z u r ü c k v e r w a n d e lt .  D ie  te c h n is c h e n  M it te l  d e r  M o d u la t io n  u n d  D e m o d u la t io n  
s in d  v o n  g r u n d s ä t z l ic h  g le ic h e r  A r t  w ie  b e im  d r a h t lo s e n  N a c h r ic h te n b e tr ie b e  
( R a u m fu n k ) .

b) Zw eck und Stellung.
Z w e c k  d e s  D r a h t f u n k s  i s t  d ie  A u s n u t z u n g  d e r  k o s ts p ie lig e n  D r a h t le i t u n g  zum  

m ö g l ic h s t  o f t f a c h e n  g le ic h z e it ig e n  T e le g r a p h ie r e n  u n d  F e m s p r e c h e n  u n t e r  W a h 

r u n g  d e s  g e h e im e n  C h a r a k t e r s  d e r  N a c h r ic h t e n ü b e r m it t lu n g .  Z u  d ie s e m  Z w e ck e  
w e r d e n  s e it l i c h e  A b s t r a h lu n g e n  d e r  W e lle n e n e r g ie  a u s  d e r  R ic h t b a h n  d e r  L e itu n g  
p r a k t is c h  u n t e r d r ü c k t  d u r c h  B e n u t z u n g

a)  v o n  D o p p e lle it u n g e n  m it  r e g e lm ä ß ig e n , h in r e ic h e n d  d ic h t  s te h e n d e n  D r a h t
k r e u z u n g e n  u n d  o h n e  w e s e n t lic h e  R e f le x io n s s t o ß s t e l le n  u n te r w e g s  s o w ie  a n  den  
E n d e n ;

ß) v o n  m ö g l ic h s t  la n g e n  T r ä g e r w e l le n ;
y) v o n  g e r in g fü g ig e n  S e n d e e n e r g ie n .

V o m  R a u m f u n k  is t  d e r  D r a h t f u n k  d u r c h  d ie  R ie h t  W ir k u n g  u n d  V e r

s c h w ie g e n h e i t  u n t e r s c h ie d e n ,  w a s  e r  m it  d e r  g e w ö h n lic h e n  D r a h tm e ld e te c h n ik  
(o h n e  W e c h s e ls t r o m  tr ä g e r )  g e m e in  h a t ;  v o r  d ie s e r  a b e r  h e b t  e r  s ic h  d u rch  
w e s e n t l ic h  g r ö ß e r e  E r g ie b ig k e i t  d e r  L e i t u n g s a u s n u t z u n g  h e r v o r .

c) Geschichtliches.
D a s  S t r e b e n  n a c h  e in e r  V e r b e s s e r u n g  d e s  W i r k u n g s g r a d e s  d e r  F e r n le itu n g e n  

s e t z t e  u n m it t e lb a r  n a c h  E r f in d u n g  d e r  T e le g r a p h ie  b z w .  T e le p h o n ie  e in . E s  w u rd e  

e in e  A n z a h l  K u n s t s c h a l t u n g e n  in  d ie  P r a x is  e in g e fü h r t ,  m it  d e n e n  s ic h  e in e  gew isse  
V e r b e s s e r u n g  e r z ie le n  H eß, s o  z .  B .  d ie  „ V i e r e r s c h a l t u n g “  (s. S . 18 0 ) m it  H ilfe  v o n  
D i f fe r e n t ia l t r a n s fo r m a t o r e n ,  d ie  g e s t a t t e t ,  a u f  z w e i D o p p e lle i t u n g e n  g le ic h z e it ig  
d r e i  G e s p r ä c h e  z u  fü h r e n . D e r  G e d a n k e ,  d ie  R e s o n a n z e ig e n s c h a f t e n  d e r  W e c h s e l
s t r ö m e  z u r  V i e l f a c h a u s n u t z u n g  z u  v e r w e n d e n , e n t s t a n d  e t w a  im  J a h r e  18 8 6 , also 
z u r  Z e i t  d e r  E r f in d u n g  d e s  T e le p h o n s .  N a m h a f t e  E r f in d e r  a u f  d ie s e m  G e b ie t  sin d  
G r a y ,  B e l l ,  v a n  R y s s e l b e r g h e ,  E d i s o n  u n d  M e r c a d i e r .  S ie  b e d ie n te n  sich  
m e c h a n is c h e r  R e s o n a to r e n . R u h m e r  b a u t e  in  D e u t s c h la n d  19 0 9  — 1 9 1 0  d ie  erste  
M e h r f a c h te le p h o n ie e in r ic h tu n g  u n t e r  V e r w e n d u n g  v o n  L ic h t b o g e n g e n e r a to r e n  und 

K o n t a k t d e t e k t o r e n .  D ie  B e d ü r fn is s e  d e s  K r ie g e s  g a b e n  d e m  P r o b le m  b e so n d e re  
B e d e u t u n g ,  w o d u r c h  d ie  E n t w ic k l u n g  b e s c h le u n ig t  w u r d e . D ie  E r f in d u n g  der 
E le k t r o n e n r ö h r e  u n d  ih r e  v ie ls e i t ig e  V e r w e n d b a r k e it  a ls  S c h w in g u n g s e r z e u g e r , 
H o c h -  u n d  N i e d e r f r e q u e n z v e r s t ä r k e r ,  S p r a c h m o d u la t o r  u n d  D e m o d u la t o r  sow ie 
d ie  E n t w ic k l u n g  d e r  b a n d d u r c h lä s s ig e n  S ie b k e t t e  e r m ö g lic h t e n  e r s t  d ie  A u s b ild u n g  
e in e s  S y s t e m s ,  d a s  d e n  h o h e n  A n fo r d e r u n g e n  d e r  m o d e r n e n  N a c h r ic h te n te c h n ik  

g e n ü g t .  D ie  E n t w ic k l u n g  g in g  in  A m e r ik a  u n d  D e u t s c h la n d  p a r a lle l ,  a b e r  u n 
a b h ä n g ig  v o n e in a n d e r .  I n  A m e r ik a  h a t  s ic h  b e s o n d e r s  S q u i e r  v e r d ie n t  g e m a c h t; 
d ie  a p p a r a t f e r t ig e  D u r c h b i ld u n g  e r f o lg t e  d u r c h  d ie  W e s t e m - G e s e l ls c h a f t  ( C o l-  

p i t t s ,  B l a c k w e l l ) .  I n  D e u t s c h la n d  s t a n d  d ie  E n t w ic k l u n g  u n t e r  d e r  L e itu n g  
v o n  K .  W . W a g n e r ;  m it g e w i r k t  h a b e n  n a m e n t l ic h  v .  L e p e l ,  F a s s b e n d e r ,  
H a b a n n .  D ie  t e c h n is c h e  F o r m  e r h ie lt  d a s  n e u e  N a c h r ic h t e n m it t e l  v o r n e h m 
lic h  d u r c h  d ie  F ir m a  T e le f u n k e n  in  Z u s a m m e n a r b e it  m it  S ie m e n s  &  H a ls k e  un d 
d ie  C . L o r e n z  A .- G .  in  B e r l in - T e m p e lh o f .

d) Sendeenergien, Reichweiten.
S e n d e e n e r g ie n  b e i  d e n  ä lte r e n  A p p a r a t s y s t e m e n  in  D e u t s c h la n d  1 b is  5 W , 

b e i d e n  n e u e r e n  A p p a r a t e n  (z. B .  S y s t e m  T e le fu n k e n )  n u r  e t w a  0 ,1  W .  I n  D e u ts c h 
la n d  w ir d  o h n e  Z w is c h e n ü b e r t r a g u n g e n  g e a r b e i t e t ;  e s  w e r d e n  E n t f e r n u n g e n  m it 
e in e m  D ä m p fu n g s m a ß  b is  z u  6 =  5 ,5  ü b e r b r iic k t ,  w a s  p r a k t is c h  a u s r e ic h t .  In  
A m e r ik a ,  w o  o f t  w e i t  g r ö ß e r e  E n t f e r n u n g e n  z u  ü b e r w in d e n  s in d ,  w e r d e n  a u ch  
Z w is c h e n ü b e r t r a g u n g e n  b e n u t z t .
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e) S trom art und Frequenzbänder der N achrichten.
Im  g e w ö h n lic h e n  D r a h t b e t r ie b  w ir d  m it  W e c h s e ls t r o m  g e a r b e i t e t ;  a u c h  in  

der T e le g r a p h ie ;  d e n n  s ie  v e r w e n d e t  F o lg e n  v o n  S t r o m  u n d  N ic h t s t r o m  o d e r  
S trom  u n d  G e g e n s tr o m , u n d  je d e r  e in z e ln e  S t r o m s c h r it t  is t  a ls  F o u r ie r in te g r a l

d a rste llb a r

quen zen  v o n  0 b is  00. P r a k t i s c h  g e n ü g t  es , b e im  T e le g r a p h ie r e n  n u r  die F re 
quenzen bis zu r  höchstens doppelten Z a h l der Schw ingungen  zu  übertragen, die 
dem kürzesten S trom schritt als halber Periode entsprechen .

D ie  S p a n n e  d e r  f ü r  d ie  Ü b e r t r a g u n g  n o tw e n d ig e n  S c h w in g u n g s z a h le n  h e iß t  
F r e q u e n z s t r e i f e n  o d e r  F r e q u e n z b a n d .

D ie  p r a k t is c h e n  F r e q u e n z b ä n d e r  in  d e r  T e l e g r a p h i e  u m fa s s e n  d ie  S c h w in 
gungen v o n  f  — 0  b is  h ö c h s te n s  f  =  10 0  H e r tz .  D ie  B ä n d e r  in  d e r  T e l e p h o n i e  
sind e rh e b lic h  b r e ite r .  D a s  n a tü r lic h e  S p r a c h b a n d  e n t h ä lt  F r e q u e n z e n  b is  zu  
10 000 H e r tz  h in a u f ;  d o c h  s in d  d ie  S c h w in g u n g e n  o b e r h a lb  5000 f ü r  d a s  V e r s te h e n  
von n ic h t  e r h e b lic h e r  B e d e u t u n g ;  s ie  d ie n e n  m e h r  e in e r  w o h lg e fä l lig e n  A b r u n d u n g  

der K la n g b ild e r . I n  d e r  F e r n s p r e c h te c h n ik  w ir d  es  m e is t  a ls  a u s r e ic h e n d  a n g e s e h e n , 
die S p ra c h fr e q u e n z e n  v o n  f  =  300 b is  h in a u f  z u  e t w a  25 0 0  H e r t z  z u  ü b e r tr a g e n .

f) Grundgedanke des M ehrfachbetriebes einer Leitung.
a) M e h r f a c h b e t r i e b  o h n e  T r ä g e r s t r o m .

T e le g ra p h ie  u n d  T e le p h o n ie  k ö n n e n  n a c h  d e r  n a tü r lic h e n  L a g e  ih r e r  F r e q u e n z 
bänder (s. 1 e) a u f  e in e r  L e it u n g  u n g e s tö r t  n e b e n e in a n d e r  a r b e ite n , w e n n  d u r c h  
kü n stlich e  S c h a l t m it t e l  (S e le k tio n )  a lle  T e le g r a p h e n fr e q u e n z e n  o b e r h a l b  10 0  
H ertz  u n d  a lle  F e r n s p r e c h fr e q u e n z e n  u n t e r h a l b  300 H e r t z  v o m  S e n d e n  a u s 
geschlossen  w e rd e n . S o lc h e r  N e b e n e in a n d e r b e tr ie b  is t  s e it  la n g e m  b e k a n n t  ( M e h r 
f a c h b e t r i e b  o h n e  T r ä g e r s t r o m ) .

ß) M e h r f a c h b e t r i e b  m i t  T r ä g e r s t r o m .

D ie  g e w ö h n lic h e  (h o m o g e n e ) F r e i le i t u n g  ü b e r t r ä g t  S c h w in g u n g e n  b is  z u  e in e m  

V ie lfach e n  d e r  o b e re n  G r e n z e  d e s  S p r a c h fr e q u e n z b a n d e s  (2500 H e r t z ) ; s ie  is t  s o m it  
geeignet z u r  g le ic h z e it ig e n  Ü b e r m it t lu n g  w e i te r e r  F r e q u e n z b ä n d e r ,  w e n n

1. d ie se  B ä n d e r  n a c h  o b e n  h in  s o  v e r le g t  w e r d e n , d a ß  s ie  s ic h  a u f  d e r  F r e q u e n z 
skala m it  g e w iss e n  A b s t ä n d e n  n e b e n e in a n d e r  a n o r d n e n ;

2. w e n n  s ie  n a c h  ih r e r  A n k u n f t  w ie d e r  in  d ie  n a tü r lic h e  F r e q u e n z la g e  z u r ü c k 
geb rach t w e r d e n  u n d

3. w e n n  d u r c h  k ü n s t lic h e  S c h a l t m i t t e l  d a fü r  g e s o r g t  w ir d ,  d a ß  je d e r  F r e q u e n z 
streifen  v o r  d e r  A u g s e n d u n g  a u f  d a s  A u s m a ß  b e g r e n z t  w ir d ,  d a s  ü b e r tr a g e n  w e rd e n  
soll, u n d  a m  E m p fa n g s e n d e  e in z e ln  a u fn e h m b a r  is t .

D e r  B e d in g u n g  1 w ir d  g e n ü g t  d u r c h  M o d u l a t i o n  v o n  T r ä g e r s tr ö m e n  v o n  
b estim m t g e w ä h lte r  F r e q u e n z , d e r  B e d in g u n g  2  d u r c h  D e m o d u la t io n , d e r  B e 
d in gu n g  3 d u r c h  V e r w e n d u n g  v o n  S e l e k t i o n s m i t t e l n  b e s te r  W ir k u n g  u n d  u n 
v e rste llb a re r  F r e q u e n z d u r c h lä s s ig k e it ,  n ä m lic h  S i e b k e t t e n .

2. Umformung der Nachrichtenenergie.
A. Modulation.

a) Beim gew öhnlichen Fernsprechen (ohne T rägerstrom , G leichstrom m odulation).
M o d u la to r  is t  d a s  M ik r o p h o n ; s e in e  W id e r s ta n d s ä n d e r u n g e n  b e im  S p re c h e n  

ste u e rn  d ie  A m p lit u d e  d e s  G le ic h s tr o m s , d e r  d a s  M ik r o p h o n  d u r c h f l ie ß t .  D ie s e  
S tr o m s c h w a n k u n g e n  s in d  p r a k t is c h  d e n  S p r a c h s c h w in g u n g e n  p r o p o r t io n a l,  w e n n

cc = oo 

/ / ( < * ) d o t\ ,  d . h .  a ls  I n b e g r i f f  v o n  W e c h s e ls t r ö m e n  m it  a l le n  F r e -
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ih n e n  d ie  W id e r s t a n d s ä n d e r u n g e n  -lin e a r  e n ts p r e c h e n  u n d  d a z u  r e l a t i v  k le in  sind 

g e g e n  d e n  g e s a m t e n  W id e r s t a n d  d e s  M ik r o p h o n k r e is e s .  E s  i s t  d a n n  ( A b b .  11 3 1)

E  E  ,  .
T = ---------------------------pa  —  (1 —  k  s i n *  t) .

R  +  k R  s i n «  t R
J  =  A m p lit u d e  d e s  m o d u lie r t e n  G le ic h s tr o m s ,  E  =  E M K  
d e r  G le ic h s tr o m q u e l le ,  R  =  G e s a m t w id e r s t a n d  d e s  M ikro
p h o n k r e is e s ,  k  R  i s t  d ie  g r ö ß t e  r e l a t i v e  W id e r s ta n d s ä n d e -  - 
r a n g  d u r c h  e in e  S p r a c h s c h w in g u n g  d e r  K r e is f r e q u e n z  «. -  

B e i  k =  0 ,2  (2 0 % )  b e t r ä g t  d ie  g r ö ß t e  U n g e n a u ig k e i t  der % 
A bb . 113 1. Gleichstrom - M o d u la t io n  n u r  5 % .  " &

m odulation. ü b e r t r e t e n  e in e r  G le ic h s t r o m k o m p o n e n t e  a u f  die -

L e i t u n g  w ir d  d u r c h  Z w is c h e n s c h a l t u n g  e in e s  Ü b e rtra g e rs  

o d e r  d g l.  v e r h in d e r t  ( tr ä g e r s tr o m fr e ie  Ü b e r t r a g u n g ) ; je n s e it s  d e s  M ik r o p h on kre ises  
e n t s t e h t  s o m it  e in  r e in e s  S p r a c h b a n d  v o n  n a t ü r l ic h e r  F r e q u e n z s t im m ig k e it .  Der 
v o n  d e r  Ü b e r m it t lu n g  a u f  d e r  L e i t u n g  a u s g e s c h lo s s e n e  G le ic h s tr o m  w ir d  a n  der 
E m p fa n g s s t e l le  w ie d e r  z u g e s e t z t  d u r c h  V e r w e n d u n g  v o n  H ö r e m  m it  D a u e r -  oder 

E le k t r o m a g n e t  ( G le ic h s t r o m d e m o d u la t io n ) .

b) Beim Sprechen m it T rägerstrom  (W echselstrom m odulation).
W i r d  d a s  M ik r o p h o n  m it  W e c h s e ls t r o m  ( v o n  d e r  K r e is f r e q u e n z  a>) statt L  

G le ic h s t r o m  g e s p e is t  ( A b b .  1 1 3 2 ) ,  s o  s c h w a n k t  u n t e r  d e n s e l b e n  V o r a u s s e t -  3

~ C j | i *• d ie s e m  F a l le :

m  u *

z u n g e n  w i e  z u  a) a u c h  d ie  A m p l i t u d e  (o) d e s  W echsel- £ 
S tro m s  im  T a k t  d e r  S p r a c h e .  D e r  m o d u lie r t e  S tr o m  ist in -

/  =  (o -f- k o s in  *  t) s in  co t
y~. I I  k O k 0 tj ••

■— * =  o s in  co t -1— —  c o s  (co * )  t —  — c o s  (co -j- * )  t ,

Abb. 1132. Wechsel- w e n n  k  o s in  a  t  d ie  d e r  W id e r s t a n d s ä n d e r u n g  d u r c h  eine r  
strom m odulation. S p r a c h k o m p o n e n t e  v o n  d e r  F r e q u e n z  «  e n ts p r e c h e n d e  M odu

la t io n s k o m p o n e n t e  u n d  k  <C! t  is t .
D a s  E r g e b n is  i s t  e in  d r e i w e l l i g e r  S t r o m :  Z u  b e id e n  S e it e n  d e r  fe s t e n  Träger- -  

S tr o m fr e q u e n z  co e r s c h e in e n  in  s y m m e t r is c h e r  A n o r d n u n g  d ie  m it  d e r  Sprache -  

w e c h s e ln d e n  F r e q u e n z e n  co +  «  u n d  co — * ,  d .  h .  z w e i  s p ie g e lb i ld lic h  überein- - 
s t im m e n d e , in  d ie  N a c h b a r s c h a f t  v o n  Co a b g e w a n d e r t e  S p ra c h fre q u e n z b ä n d e r , 3 
d a s  „ o b e r e “  u n d  d a s  „ u n t e r e  S e i t e n b a n d “ . D e r  F r e q u e n z a b s ta n d  d e r  ver- 3 
le g t e n  S p r a c h s c h w in g u n g e n  v o n  co i s t  d e r s e lb e  w ie  d e r  A b s t a n d  d e r  Ursprung- : 
l ie h e n  S c h w in g u n g e n  v o n  d e r  F r e q u e n z  N u l l ;  a u c h  b le i b t  d a s  G rö ß e n v e rh ä ltn is  

ArrvrVKf-nHp-n ‘hpi rlpn ^ n rarh sG h u 'in fm n p 'p n  t ia r h  Hp.r A fndvilp firm  e rh a lte n .d e r  A m p lit u d e n  b e i  d e n  S p r a c h s c h w in g u n g e n  n a c h  d e r  M o d u la t io n  e rh a lte n .
D ie s e  A r t  d e r  M o d u la t io n  i s t  p r a k t is c h  im  g r o ß e n  n ic h t  d u r c h fü h r b a r ,  be

s o n d e r s  wTe i l  n ic h t  je d e  S p r e c h s t e l le  d ie  M ö g l ic h k e it  v e r s c h ie d e n e r  M odu lation en  
z u m  W a h lg e b r a u c h  e r h a lt e n  k a n n .  Ü b e r  p r a k t is c h e  W e c h s e ls tr o m m o d u la tio n e n  

z u m  F e m s p r e c h e n  s . u n t e r  d ) .

J s in  [co t)
< x = 0

« =  100 *  =  100

/ iaa I a a
—  c o s  (co — a) t d a  — [ —  c o s  (co +  « )  t d a

« = o

c) Beim Telegraphieren  m it T rägerstrom .
E r s e t z t  m a n  in  d e r  A n o r d n u n g  u n t e r  b ) d a s  M ik r o p h o n  d u r c h  e in e  T a s t e  oder 

d e n  H e b e l e in e s  R e la is  z u m  T e le g r a p h ie r e n ,  s o  i s t  d a s  M o d u la t io n s e r g e b n is  (v g l. 1. e):

«  =  100 

o + y  n «  s in  (ixt) d »
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¡life ftjj
oder b e i E in f ü h r u n g  d e r  I n t e g r a t io n s v a r ia b le n  co — (X =  e u n d  co +  <x =  <

horns, E = : 
island fcv-

= o s i n  (co t) —

ä e s

i h  eine I s

tjlix

~co— 100 
2(co -  a)

c o s ( c o —  <x) t d(co — a)-

5 = a )+  100 

a(a» +  «) co s  [a>-\- cx)t d  ( c o + a )  ,

d .h .  d a s  n a tü r lic h e  T e le g r a p h ie r fr e q u e n z b a n d  w a n d e r t  a u c h  in  d ie s e m  F a l le  a u s  
der N a c h b a r s c h a ft  d e r  F r e q u e n z  N u ll  in  d ie  N a c h b a r s c h a f t  d e r  T r ä g e r f r e q u e n z  co, 
und z w a r  e n ts te h t  w ie d e r  e in  o b e re s  u n d  e in  u n te r e s  F r e q u e n z b a n d  v o n  s p ie g e l-  
b ü d lich er Ü b e r e in s t im m u n g , s y m m e tr is c h  z u m  F r e q u e n z p u n k t  co (w ie  im  F a l le  b ). 

Man p f le g t  in  d e r  T e le g r a p h ie  h ä u f i g  b e id e  S e ite n b ä n d e r  z u  ü b e r tr a g e n .

s s e s e  

tam id ; 
ns sit Bai

EÄqtai l 
s e lb e n  V ora 
r r e i s i ä s i ;  
m i s t  S t e

■lates

!e  ä ff  i t s :  
die s i t  ¿ ff?  

sejtSiäii 

iffB2K E  
paaisaar

ä a if c is
da; Grliffff- 

j- caiES

d) Praktische W echselstrom m odulation beim Fernsprechen.

<x ) R o h r m o d u l a t i o n .

D ie  S p r a c h e  d e s  F e r n 
sp re c h te iln e h m e rs  u n d  d ie  
b e i m  A m t  e r z e u g te  H ilf s 
sch w in g u n g  w ir k e n  a u f  e in  
E le k tro n e n ro h r  (M is c h ro h r) , 
dessen G it t e r  e in e  n e g a t iv e  
V o rsp a n n u n g  e r h ä lt  v o n  s o l

cher G rö ß e , d a ß  d e r  R u h e 
p u n k t d e r  R ö h r e  in  d a s  G e 
b iet d e r  u n te r e n  K r ü m m u n g  
ihrer K e n n lin ie  f ä l l t .  D ie  d r e i 
g ru n d sä tz lic h e n  M ö g lic h k e ite n  
der R o h r m o d u la t io n  s in d  
durch  d ie  A b b .  1 1 3 3  g e k e n n 
zeich n et. D a s  g r u n d s ä tz l ic h  
G em ein sam e d ie s e r  A b a r t e n  
ist d ie  g e n ü g e n d e  G i t t e r v o r 
sp a n n u n g , d e r  B e t r ie b  d e s  
R oh res im  m o d u la t io n s fä h ig e n  
(n icht lin e a re n )  G e b ie t  s e in e r  
C h a ra k te r is t ik . D ie  G le ic h u n g  
der K e n n lin ie  d e s  R o h r e s  
(J j i= f{ x )) lä ß t  s ic h  a ls  P o t e n z 
reihe a n s e tz e n  v o n  d e r  F o r m

Sprache

J a =  «o +  ai x  +  a ä z 2 
+  +  • • • .

Abb. 1133. G rundscbaltungen praktischer Wechselstrom
modulation für Fernsprechern

w o b ei a0 , ax 
: s ta n te n  s in d . D e r  E in s a t z

d ie  d e n  b e s o n d e r e n  A r b e it s f a l l  k e n n z e ic h n e n d e n  K o n -  

x  — o s in  co t -f- a  s in  <x t

in  d ie  G le ic h u n g  fü r  J A l ie f e r t  n e b e n  G le ic h s tr o m  (a0) d ie  K o m b in a t io n s s c h w in g u n g e n  
erste r  u n d  h ö h e re r  O r d n u n g , d . h .  S c h w in g u n g e n  m it  F r e q u e n z e n  v o n  d e r  F o r m

p  co ±  qoc,

w o b ei p  u n d  q a lle  g a n z e  Z a h le n  s in d  e in s c h lie ß lic h  d e r  N u ll .  E s  e r g e b e n  s ich  
also  b e i d e r  M o d u la t io n  S c h w in g u n g e n  m it  d e n  F r e q u e n z e n :
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F H oc \co ± « \ co ±  2 « 2 m i  2 a  u s f.

2 co 2 « 2 co i  « co i  3 oc 2 co 3 oc
3 co 3 « 3 o ) ± «

[ v g l .  F r e q u e n z s k a la  d e r  A b b .  1 1 3 4 1 )].

Z u m  E m p f a n g  n o t w e n d ig  s in d  d ie  F r e q u e n z e n  co u n d  co +  a  o d e r  co u n d  co —  a 
( v g l.  u n t e r  B ) .  A lle s  B e iw e r k  a n  S c h w in g u n g e n  is t  d a h e r  d u r c h  S ie b m it te l  zu

co-2cz iü-a. cu uh-o. cu+2cc 2tu-tx 2w 2u+a.

Abb. 1134. Frequenzskala.

3u)

u n te r d r ü c k e n .  F ü r  d ie  F r e q u e n z e n  ® ¿ 2 « ,  <» ¿ 3 «  is t  d ie s  n ic h t  v o llk o m m en 
m ö g lic h .  M a n  s u c h t  d a h e r  d ie  E n t s t e h u n g  d ie s e r  S c h w in g u n g e n ,  d ie  s ic h  m a th e 
m a t is c h  e r s t  a u s  d e n  G lie d e r n  d e r  P o t e n z r e ih e  m it  x  v o m  d r i t t e n  u n d  h ö h e ren  

G r a d e  e r g e b e n , b e i  d e r  M o d u la t io n  m ö g l ic h s t  z u  u n te r d r ü c k e n ,  in d e m  m a n  das 
A r b e it s g e b ie t  d e r  R ö h r e  a u f  d e n  p a r a b e lä h n lic h e n  T e i l  d e r  K e n n lin ie ,  e n ts p re c h e n d  
e in e r  A u s d e h n u n g  d e r  P o te n z r e ih e  b is  z u m  G lie d e  m it  a:2, b e s c h r ä n k t .  D ie s  fü h rt 
z u r  F o r d e r u n g  s c h le c h t e r  R o h r a u s n u t z u n g  u n d  s c h w a c h e r  S p r a c h a u s s te u e r u n g . 

W e g e n  d e r  ( im  V e r g le ic h  z u r  T e le g r a p h ie )  e r h e b l ic h e n  B r e i t e  d e r  S p r a c h fr e q u e n z -  
b ä n d e r  p f le g t  m a n  a u s  S p a r s a m k e it  n u r  e in  S e it e n b a n d  z u  ü b e r tr a g e n .

ß ) M o d u l a t i o n  m i t  e i n e r  E i s e n d r o s s e l .
( S t e u e r d r o s s e l  n a c h  P u n g s ) .

Z w e i ü b e r e in a n d e r l ie g e n d e  R in g e  a u s  fe in  u n t e r t e ü t e m  E is e n d r a h t  m it  b re ite r  

H y s te r e s is s c h le if e  s in d  g e m ä ß  d e m  S c h e m a  d e r  A b b .  1 1 3 5  b e w ic k e l t  m it  je  
e in e r  H o c h f r e q u e n z w ic k lu n g  I ,  e in e r  N ie d e r f r e q u e n z w ic k lu n g  I I  z u r  A u fn a h m e

d e r  S p r a c h s t r ö m e  u n d  e in e r  m it
M odulator

¡dorm agnetisierung
-jhA A A W j

I I  g le ic h a r t ig e n  W i c k lu n g  I I I  zu r 
V o r m a g n e t is ie r u n g  d e s  E isen s. 
Z w is c h e n  d e n  W ic k lu n g e n  II/ II I  
u n d  I  b e s t e h t  n a c h  d e r  A n o r d 
n u n g  k e in e  m a g n e tis c h e  K o p p 

lu n g . D u r c h  d ie  V o r m a g n e t is ie 
r u n g  w ir d  d ie  m a g n e t is c h e  A r 
b e it s la g e  fü r  d e n  h o c h fr e q u e n te n  
T r ä g e r s t r o m  u n s y m m e tr is c h . D as 

F e ld  d e r  S p r a c h e  v e r ä n d e r t  die 

m a g n e t is c h e  D u r c h lä s s ig k e it  des 
E is e n k ö r p e r s  u n d  d a m it  den  
W id e r s t a n d  d e r  W i c k l u n g  I  (die 

v e r h ä l t n is m ä ß ig  w e n ig e  W in d u n 

g e n  h a t )  f ü r  d e n  H o c h f r e q u e n z s t r o m  im  M o d u la t io n s k r e is e ,  d e r  b e i  ru h e n d e m  
B e t r ie b  a u f  d ie  T r ä g e r f r e q u e n z  a b g e s t im m t  is t .  S in d  d ie s e  W id e r s ta n d s ä n d e r u n g e n  
r e l a t iv  k le in  g e g e n  d e n  G e s a m t w id e r s t a n d  d e s  M o d u la t io n s k r e is e s ,  s o  r u fe n  sie

Spra ch e

Leitung

Abb. 1135- Eisensteuerdrossel nacb P u n g s .

J) Vgl. S a J i n g e r ,  H .: Ü ber den Em pfang ungedäm pfter Wellenzüge durch Überlagerung. 
Phys. Zeitschr. 20, S. 488ff. 1919; ferner: S c h u lz ,  H .: Physikalisch-technische Grundbetrach
tungen zum Hochfrequenzsprechen au f D rähten . T F T  12, H . 7/10, S. 40 bis 47- 1923. — 
H e l m h o l z ,  H .: Lehre von den Tonempfindungen, Beilage X II  von Poggendorfs Annalen der 
Physik und Chemie 49, S. 497- 18 56 .
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b ei g e n ü g e n d e r  H o c h fr e q u e n z b e la s t u n g  u n d  b e s t im m te r  V o r m a g n e t is ie r u n g  m it  d e r  
S p ra c h e  ü b e r e in s t im m e n d e  S c h w a n k u n g e n  d e r  T r ä g e r s tr o m a m p litu d e  h e r v o r  (M o d u 
la tio n ) . E x p e r im e n t e l le  U n te r s u c h u n g e n  [b e im  T e le g r a p h e n te c h n is c h e n  R e ic h s a m t , 
B erlin ] h a b e n  e r g e b e n , d a ß  d ie  W id e r s ta n d s ä n d e r u n g e n  v o n  ü b e r w ie g e n d  re e lle r , 
v e r s c h w in d e n d  in d u k t iv e r  A r t  s in d , fe rn e r , d a ß  d ie  „ s t a t is c h e  C h a r a k t e r is t ik “  d es  
M o d u la to rs , d . i. d e r  V e r la u f  d e s  M o d u la t io n s w id e r s ta n d e s  in  A b h ä n g ig k e it  v o n  

d er V o r m a g n e t is ie r u n g  b e i H o c h fr e q u e n z b e la s tu n g e n  m it  0 ,6  b is  1 A  f ü r  p r a k t is c h  
g e n ü g e n d  g r o ß e  A r b e its b e r e ic h e  e in e n  e r h e b lic h  s te ile n , fa s t  g e r a d lin ig e n  A b fa ll  
z e ig t. D a s  S te u e r d r o s s e ls y s te m  w ir k t  d a h e r  so , a ls  o b  e in  M ik r o p h o n  im  
M o d u la tio n s k re is e  b e s p r o c h e n  w ü r d e  (v g l.  u n t e r  b ). M it  R ü c k s ic h t  a u f  d ie  E r 
w ä rm u n g  d e s  M o d u la t io n s tr a n s fo r m a to r s  t r e ib t  m a n  d ie  H o c h fr e q u e n z b e la s tu n g  
n ich t ü b e r  0 ,8  A .  D ie  g ü n s t ig s te  V o r m a g n e t is ie r u n g  l ie g t  d a n n  im  B e r e ic h  v o n  
e tw a  0 ,0 2 b is  0 ,0 5 A .  B e i  e in e m  H o c h fr e q u e n z s tr o m  v o n  0,3 A  u n d  w e n ig e r  
h ö rt d ie  M o d u la t io n  a u f.  I n fo lg e  d e r  A b s t im m u n g  a u f  d ie  T r ä g e r f r e q u e n z  b le ib e n  
d a h e r  a lle  v o m  T r ä g e r s t r o m  m it g e fü h r t e n  o d e r  d u r c h  d e n  M o d u la to r  s e lb s t  e r 
ze u g te n  O b e r w e lle n  u n m o d u lie r t1 ).

B. W echselstromdemodulation.
B e n u t z t  w ir d  s te ts  e in  E le k t r o n e n r o h r  in  G le ic h r ic h te r s c h a ltu n g , d . h . in  d e r 

se lb en  S c h a l t u n g  w ie  b e i  d e r  R o h r m o d u la t io n  (A b b . 1 1 3 3  a). D u r c h  d e n  G le ic h 
r ic h te r e ffe k t  e n ts te h e n  a u s  d e n  R e iz s c h w in g u n g e n  m it  d e n  F r e q u e n z e n  co u n d  cd +  «  
oder co u n d  cd —  a  [v g l. A ,  b  u . d] e b e n fa l ls  d ie  K o m b in a t io n s s c h w in g u n g e n  
erster u n d  h ö h e r e r  O r d n u n g , a n  N ie d e r fr e q u e n z s c h w in g u n g e n  a b e r  n u r  d ie  d e r  

e in fa ch e n  D iffe r e n z  v o n  co u n d  cd 4 -  x  e n ts p r e c h e n d e  S c h w in g u n g  ot, d ie  ü b e r tr a g e n  
w erd en  s o ll. D ie s  g i l t  g le ic h m ä ß ig  fü r  T e le p h o n ie  u n d  T e le g r a p h ie .  B e im  F e r n 
sp re ch en  m ü s se n  d ie  b e i d e r  G le ic h r ic h tu n g  e n ts te h e n d e n H o c h fr e q u e n z s c h w in g u n g e n , 
d a ru n te r  v o r  a lle m  d ie  S c h w in g u n g  d e s  T r ä g e r s tr o m e s  s e lb s t  (co), d u r c h  b e s o n d e re  
S ie b m itte l h in te r  d e r  G le ic h r ic h t u n g  u n t e r d r ü c k t  w e r d e n , w e i l s ie  u . U . h ö r b a r  
w ären . M a n  e r k e n n t ,  d a ß  S e n d e s c h w in g u n g e n  m it  F r e q u e n z e n  v o n  d e r  A r t  

2 a ,  co ± 3 %  (v g l.  u n te r  d , a) b e im  F e r n s p r e c h e n  s c h ä d lic h  s in d , w e i l s ie  
in  V e r b in d u n g  m it  co d ie  T o n s c h w in g u n g e n  2 a ,  3 a  . . . e r g e b e n , d ie  d u r c h  
S ie b m itte l o h n e  B e s c h ä d ig u n g  d e s  S p r a c h b a n d e s  n ic h t  s ä m t lic h  z u  b e s e it ig e n  s in d ,

3. Siebmittel.
A. Bedürfnisse der Frequenztrennung beim Mehrfachbetrieb 

einer Leitung.
a) V o n  je d e m  D r a h t f u n k s e n d e r  d a r f  n u r  d ie  T r ä g e r f r e q u e n z  m it  ih r e m  

S e ite n b a n d  (o d er in  d e r  T e le g r a p h ie  a u c h  b e id e n  S e ite n b ä n d e r n )  z u r  L e it u n g  
h e ra u str e te n , d e n n  d ie  O b e r w e lle n  m it  ih r e n  S e ite n b ä n d e r n  (v g l.  2 , d , a) k ö n n te n  
in fa ls c h e  E m p fä n g e r  g e la n g e n  u n d  N e b e n s p r e c h e n  h e r v o r r u fe n . D ie  O b e r 
sch w in g u n g e n  d e r  T r ä g e r f r e q u e n z  a lle in  a b e r  k ö n n t e n  m it  a n d e r e n , im  T o n 
fre q u e n z a b s ta n d  e n t fe r n te n  T r ä g e r s c h w in g u n g e n  b e i d e r  G le ic h r ic h tu n g  s tö r e n d e  
K o m b in a t io n s tö n e  e r z e u g e n . E n d lic h  w ü r d e n  a u c h  d ie  S p r a c h s c h w in g u n g e n  a  
in  d en  g e w ö h n lic h e n  E m p fä n g e r n  (m it  G le ic h s tr o m d e m o d u la t io n )  h ö r b a r  s e in .

ß) J e d e r  D r a h t f u n k e m p fä n g e r  d a r f  n u r  d e n  fü r  ih n  b e s t im m te n  F r e q u e n z 
stre ife n  m it  d e m  z u g e h ö r ig e n  T r ä g e r s t r o m  e m p fa n g e n .

y) N a c h  d e r  G le ic h r ic h tu n g  s in d  a lle  F r e q u e n z e n , d ie  d e m  z u  ü b e r tr a g e n d e n  
N ie d e r fr e q u e n z s tr e ife n  n ic h t  a n g e h ö r e n , z u  u n te r d r ü c k e n , in s b e s o n d e re  a u c h  d ie  
T r ä g e r s tr o m fr e q u e n z  s e lb s t ,  w e n n  s ie  h ö r b a r  is t  ( / <  1 5  000 H e r tz ) .

i) Näheres s. A. F e ig e : Die Wirkungsweise des Eisenmodulators. EN T 2, S. 96. 1925; ferner: 
L. P u n g s :  Die Steuerung von Hochfrequenzströmen durch Eisendrosseln m it überlagerter 
Magnetisierung. ETZ 44, S. 78. 1923,
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(5) D ie  o h n e W e c h s e l s t r o m t r ä g e r  a r b e ite n d e n  A p p a r a t e  d ü r f e n  le d ig l ic h  d en  
b e s t i m m t  b e g r e n z t e n ,  n a t ü r lic h e n  F r e q u e n z s tr e ife n  d e r  S p r a c h e  o d e r  T e le g r a p h ie  
(300 b is  2 5 0 0  H e r t z ,  0  b is  10 0  H e r tz )  a u f  d ie  L e i t u n g  s e n d e n  u n d  v o n  ih r  e m p fa n g e n . 

F ü r  a l le  d ie s e  A u f g a b e n  d e r  F r e q u e n z t r e n n u n g  d ie n e n  S ie b k e t t e n .

B. Siebketten.
( V g l.  a u c h  S . 5 7 4  f f .)

S ie  g e h ö r e n  z u r  K la s s e  d e r  „ K e t t e n l e i t e r “ , d e r e n  T h e o r ie  d u r c h  K . W . W a g -  
n e r 1 ) b e g r ü n d e t  w u r d e . D a s  s in d  K e t t e n  o d e r  R e ih e n  m it  V ie r p o lg l ie d e r n  v o n  
ü b e r e i n s t i m m e n d e r  A r t  u n d  g l e i c h m ä ß i g e r  ( g a lv a n is c h e r  o d e r  in d u k tiv e r )  
V e r k e t t u n g  u n te r e in a n d e r .  J e d e s  e in z e ln e  G lie d  i s t  b e g r i f f l ic h  e in  b e lie b ig  
g e s t a l t e t e s  N e t z w e r k  v o n  W id e r s t ä n d e n  (re e lle r , k a p a z i t iv e r  o d e r  in d u k t iv e r  A rt) .

P r a k t i s c h  b e d e u t s a m  s in d  b is h e r  n u r  K e t t e n ,  d e r e n  G lie d e r  R e ih e n -  u n d  Q u e r

w id e r s t ä n d e  e n t h a lt e n  u n d  ü b e r d ie s  lä n g s -  u n d  q u e r s y m m e t r is c h  g e s t a l t e t  sin d  
v g l .  S . 5 7 4 ff .) .

F ü r  je d e s  s o lc h e  K e t te n le i t e r g l ie d  l ä ß t  s ic h  k u n s t b e g r i f f l ic h  e in e  f ü r  b e i d e  

R ic h t u n g e n  g l e i c h m ä ß i g e  W e l le n ü b e r t r a g u n g  z w is c h e n  d e n  E in g a n g s -  un d 
A u s g a n g s p o le n  d e f in ie r e n . S ie  i s t  fü r  s y m m e t r is c h e  G lie d e r  g e k e n n z e ic h n e t  d u rch  

e in  W e l l e n ü b e r t r a g u n g s m a ß  c =  b +  j  a  (6 =  D ä m p fu n g s m a ß ,  a  =  W in k e l
m a ß  d e s  e in z e ln e n  G lie d e s ;  v g l .  S . 5 7 4 / 5 7 5 ), f e r n e r  d u r c h  e in e n  W e l l e n w i d e r 
s t a n d  Q . B e id e  G r ö ß e n  b e s t im m e n  s ic h  a u s  d e m  R e ih e n  w id e r s ta n d  SR d e s  G lied es 
u n d  s e in e r  Q u e r a b le i t u n g  ©  n a c h  d e n  F o r m e ln :

s  i / S R ®  1  i / S R  1
®mT = y . — . s , - ± J / ¥ - 7 = = f = ,

r + —

f ü r  K e t te n g l ie d e r  d e r  „ e r s t e n  A r t “  (v g l.  A b b .  5 7 0 a ,  S . 5 74 ) u n d

e i / 9 i ©  _ , i / W  , /  , SR ©

®m y t r r '  | ‘  + — -
f ü r  K e t t e n le i t e r  „ z w e i t e r  A r t “  ( v g l.  A b b .  5 7 0 b , S . 574 ).

W e g e n  d e r  G le ic h a r t ig k e i t  u n d  L ä n g s s y m m e t r ie  d e r  G lie d e r  is t  d a s  Ü b e r 

t r a g u n g s m a ß  d e r  g a n z e n  K e t t e  d ie  e in fa c h e  S u m m e  d e r  M a ß e  i h r e r  
G l i e d e r .

A ls  S ie b k e t t e n  w ir k s a m  s in d  n u r  K e t te n le i t e r ,  b e i d e n e n :

($
1 .  e in e  im  w e s e n t lic h e n  r e e lle  G r ö ß e  is t ,  m it h in  SR w ie  ©  s ic h  ü b e rw ie g e n d

4
a ls  B lin d g r ö ß e n  (G r ö ß e n  o h n e  n e n n e n s w e r te  V e r lu s t b e s t a n d t e i le )  d a r s te l le n ,  d . h . 
v o n  d e r  F o r m  s in d :

j c o L ,  j c o C ,  - r ^ - y , y > - , j [ c o L . ..) ,  j l c o C —  , - y )] coL j e o C  \  co CI  \ co L)
u . d g l . ;

(5}
2  . -------=  <p { f ) , d . h . e in e  F u n k t io n  i s t  d e r  F r e q u e n z ;

4   SR®
3. f ü r  e in e n  g e w is s e n  F r e q u e n z b e r e ic h  0  > •  72: —  1 is t .

D a s  u n t e r  3- g e k e n n z e ic h n e te  F r e q u e n z g e b ie t  b i ld e t  d e n  D u r c h l a ß -  od er 
L o c h b e r e i c h ,  k u r z  d a s  „ L o c h “  d e r  S ie b k e t t e ;  d ie  F r e q u e n z s t r e c k e n ,  fü r  d ie  s ich

S R ©  SR ®
 <  —  1 o d e r  -------->  0 e r g ib t ,  u m fa s s e n  d ie  S p e r r b e r e ic h e  d e r  K e t t e  (v g l.

4  4
A b b .  1 1 3 6 ) .

1) W a g n e r ,  K. W .Í Archiv f. E lektrotechnik 3, S. 315. 1915; ferner ebenda 8, S. 61. 1919.
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C. Allgemeine Siebkettenformeln.
D i e  S i e b k e t t e n t h e o r i e  e r g i b t  f ü r  

„ i d e a l e “  K e t t e n  ( o h n e  V e r l u s t w i d e r -  0 
s t ä n d e )  a l l g e m e i n :

a) f ü r  d e n  L o c h b e r e i c h

_  9 t © ^  
—  ^ - 1

S p e rrb e re ic h
Abb. 1 1 3 6 . Siebketten-Charakteristik.

6 =  0, sin  -77- — i  |,

V 3 t®

, 9 t®
4

S/>  8 n  s' n d  s t e t s  re e lle  G rö ß e n , 

b) f ü r  d i e  S p e r r b e r e i c h e :

. 9 t ®<x) s o w e i t  <  —  1 :
4

1 9 t ®

Y 4

3 /  =  ± ] /
9t

] / 9 t®

Y 4

8 h  =  ±  1

9t @
ß) s o w e it  — j—  >  0 :

ba =  0 , © n t —  =

/ 9 t®
4

3  /  =  ± 7

8 n  —  i  1

9t

]/< +
9 1 ® ’

9t

Y ®
1 +

9 t®

D ie  F o r m e ln  fü r  a) u n d  b ) g e lte n  je  G lie d ;  fü r  n  G lie d e r  is t  d a s  g e s a m te  W in k e l

m a ß  n  • a, d a s  g e s a m te  D ä m p fu n g s m a ß  n  • b.

D. Besondere Formen der Siebketten.
9t®

J e  n a c h  d e r  A r t  d e s  V e r la u f s  v o n  — d u r c h  d e n  „ L o c h b e r e ic h “  e r g e b e n  s ic h  

fü r  d ie  A n w e n d u n g  d r e i H a u p t a r t e n  d e r  S ie b k e t te n , n ä m lic h

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 64
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¿ / V  ¿ /V
o— Gmrip— ^ w r i P — o

^ T i r n f J - d r y w — °  
L/h L/t

a) d ie  Drosselkefte,
d u r c h lä s s ig  f ü r  F r e 
q u e n z e n  v o n  0 b is  zu

Abb. 1137a. D rosselkette.

•+c <*C

Abb. 1137 b. K ondensatorkette.

W  Lfr L/H-

tK  LM L/H hK

Abb. 1137 c. Doppelsieb.

q u e n z  —  d e r  „ G r e n z 
f r e q u e n z “  —  a u f
w ä r t s  ( A b b . 1 1 3 7  a), 

u n d u r c h lä s s ig  fü r  das 

G e b ie t  u n b e g r e n z t  
d a r ü b e r  h in a u s ;

b) d ie  Kondensa
to rkette , d a s  G egen -

_ s t ü c k  s o w o h l in  der 

V  S c h a l t u n g  w ie  in  der 
W ir k u n g ,  m ith in  

d u r c h lä s s ig  n u r  fü r 
d a s  G e b ie t  v o n  einer 

b e s t im m t e n  F r e 
q u e n z  (d e r  „ G r e n z 
f r e q u e n z “ ) a n  u n 

b e g r e n z t  a u fw ä rts  
(A b b . 1 1 3 7 b ) ;

c) d ie  e ig e n tlic h e  

Siebkette, d u r c h 
lä s s ig  f ü r  F r e q u e n z 
s tr e if e n  v o n  b e lie b i
g e r  L a g e ,  a b e r  e n d 

lic h e r  B r e ite .  S ieb e 
m it  m e h r e r e n  „ L ö 
c h e r n “  s in d  w e g e n  

s c h w a c h e r  S p e r r w ir 
k u n g e n n i c h t g e b r ä u c h l ic h .  A m  m e is te n  b e n u t z t  w ir d  d a s  s o g . D o p p e ls ie b  (A b b . 1137c).

B e im  D r a h t f u n k  w e r d e n  g e w ö h n lic h  K e t t e n  z w e it e r  A r t  v e r w e n d e t ,  ih n en  
e n ts p r e c h e n  d ie  A b b .  1 1 3 7 a  b is  c.

E. Besondere Formeln für die drei Hauptarten der Siebkette.
a )  D r o s s e lk e t t e  ( A b b .  113 7 a) .

E s  is t  d ie  G r e n z f r e q u e n z :

' / o  H

f e r n e r :

im  L o c h b e r e ic h

71 ) L  • C

ff < f o  ’ ~ r  = v <  1 Jo

8 // =  ± z o i ' i ~  V2 >

im  S p e r r b e r e ic h ff  >  fo * ~~c~ =  >7 >  1  
J 0

a = - j - 7i ,  ® o f  — = V,  3 / /  =  ± / - Z o ) V  —  t  ■

(t] h e iß t  F r e q u e n z v e r h ä l t n is .)



Siebmittel. 1011

F ü r  e in  K e t t e n g l ie d  v o n  b e s t im m t g e w ü n s c h te r  W ir k u n g ,  v o r g e g e b e n e m  f 0 
und Z 0 b e r e c h n e n  s ic h  L  u n d  C  n a c h  d e n  F o r m e ln :

1 1 1
L = — =  Z # , C  =  — e r  ■ .

* / o  31 Jo Z o
D e r  G r a d  d e r  S p e r r w ir k u n g  r ic h t e t  s ic h  n a c h  d e r  Z a h l d e r  G lie d e r .

b) K ondensatorenkette ( A b b .  1 1 3 7 6 ) -

E s  is t  d ie  G r e n z fr e q u e n z :

Jo-
1

fe r n e r :

im  L o c h b e r e ic h

4 7i ]/L  C

/ > / 0 ’  /  > ? < 1

6 =  0 , s in  —  =  ■ 
2 8 // —  T  z o j/  1 —

L
C ’

im  S p e r r b e r e ic h

a  =

/ < / o . -£r  =  v c \ ,  =  i
/ o  /  »7

G o i — =  — . 2 ??
B i ’ - T j Z 0 ] / ^ r -

F ü r  e i n  K e t te n g h e d  v o n  b e s t im m t  e r w ü n s c h te r  W ir k u n g ,  v o r g e g e b e n e m  / u 

u n d  Z 0 b e r e c h n e n  s ic h  L  u n d  C  n a c h  d e n  F o r m e ln :

1 . .  7  r  =  i i :  znW o ‘W o

c) Das Doppelsieb (A b b .  1 1 3 7 c ) .

L  TW 3 t©
B e i c = l c  l s t  f u r  W  =  0 :

4

/ o  =
2 j i ] / K L  2 i r ] / C M  

S in d  u n d  f 2 d ie  F r e q u e n z e n  d e r  L o c h g r e n z e n  < f y ,  s o  is t :

f o  =  i f i  ' f l  >

f i  < / o  <  f% <
fe rn er d ie  L o c h b r e it e  A

A = / 2 - / i  =

I m  L o c h b e r e i c h  i s t :

6 =  0 , s in  —  =  
2

]/L ■ C

p - n
f - A

f ü r  f = f 0 is t  a  =  0 ;

„  / > / 0 „  a p o s i t iv ,  fü r  f < f 0 n e g a t i v ,

„  f — f i  ,,  a =  -j- Tr,
» f = f l  „  g  =  - ^ r;

fe r n e r  $ /7 =  j /L  j 1 —  s in 2 =  Z 0 co s  y  (e in e  r e e lle

F iW  =  / o  is t  3 „  =  2 0;

» / —f l  u n d / = / 2  ist 8 n  =  ü ■

G rö ß e ).
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I m  S p e r r b e r e i c h  i s t :

a  =  + 5T f ü r  / > / 3 , 

«  -  =  —  s r  „ f < f i  ■

« 4 ' H m

d e r  e in fa lle n d e n  W e l le  is t  p o s i t iv  fü r  d e n  B e r e ic h  f > f %  ,
& ?/ „ „ „ ,i n e g a t i v  „  „  „  f < f i -

F ü r  e in  D o p p e ls ie b  v o n  b e s t im m t  e r w ü n s c h te r  W ir k u n g ,  v o r g e g e b e n e m  f Q, Z0 
u n d  A = t f 2, — f i  b e r e c h n e n  s ic h  L,  C,  M ,  K  n a c h  fo lg e n d e n  F o r m e ln :

An  ' Z ° ’
C  =

M  : ■Z0 ,

F. Siebketten für die Bedürfnisse unter A.
F ü r  d ie  u n t e r  3 A «  u . ß,  S . 10 0 7  b e z e ic h n e t e n  B e d ü r fn is s e  d e r  F r e q u e n z 

tr e n n u n g  w e r d e n  S i e b  k e t t e n  b e n u t z t  v o n  b e s t i m m t e r  D u r c h la ß la g e  m it

A —  2 5 0 0  -7- 3000 H e r t z  f ü r  T e le p h o n ie ,
A =  10 0  ~  2 0 0  H e r t z  f ü r  T e le g r a p h ie ,

Z o  =  40 0  - p  600 Q  .

D ie  K e t t e n  s in d  z w is c h e n  d e n  D r a h t f u n k a p p a r a t e n  u n d  d e r  L e i t u n g  e in zu o rd n e n . 
D ie  a u f  d ie  L e i t u n g  w e is e n d e n  P o le  d e r  K e t t e n  w e r d e n  i n  d e r  R e g e l  p a ra lle l 

g e s c h a l t e t .  Z u s a m m e n g e h ö r e n d e  S e n d e r  u n d  E m p fä n g e r  a u f  d e r s e lb e n  L e itu n g s 
s e it e  e r h a lt e n  z u r  T r e n n u n g  v o n e in a n d e r  j e  e in e  S ie b k e t t e  v o n  v e r s c h ie d e n e r  
F r e q u e n z d u r c h lä s s ig k e it ,  w e n n  fü r  b e id e  R ic h t u n g e n  je d e r  G e g e n s p r e c h b e z ie h u n g

Über Fernplatz  ̂  
zum Teilnehmer ̂  
(gew. G espräch)

Drosselkette (f0 =3000)

Über Fernplatz ■ 
zum Teilnehmer 

(Drahffunkgespr.I)

D r a h lfu n k a m i
KondensrKefte

Sender I  Sieb kette

b=0,6 (gpgpp/—

xJei/nehmer- 
Au$g/eichsschaftg.

| Nachbildung

Empf. I  Siebkette

Drosselkette 
(f0 ̂ 3000)

Fern/tg

Über weitere 5/ebktffen 
zu  den übrigen  i 

D rah ffun kapparä fen

Abb. 1138. Schaltschem a der D rah tfunkapparate  bei Z w e i w e l l e  n betrieb.

W e lle n  v e r s c h ie d e n e r  F r e q u e n z  b e n u t z t  w e r d e n  (n o r m a le r  Z w e i w e l l e n b e t r i e b ,  
A b b .  1 1 3 8 ) .  W i r d  d a g e g e n  in  b e id e n  R ic h t u n g e n  m it  d e r s e lb e n  F r e q u e n z  g e a r b e ite t ,  
s o  i s t  je d e m  P a a r  S e n d e r  -f- E m p fä n g e r  e in e  g e m e in s a m e  S ie b k e t t e  v o r z u s c h a lte n  

(A b b . 1 1 3 9 ;  E i n w e l l e n b e t r i e b ,  w e n ig e r  g e b r ä u c h lic h ) . I n  d ie s e m  F a l le  m ü ssen  
a b e r  S e n d e r  u n d  E m p f ä n g e r  d u r c h  e in e  B r ü c k e n -  o d e r  D i f f e r e n t ia la n o r d n u n g  m it  
L e it u n g s n a c h b i ld u n g  e le k t r is c h  v o n e in a n d e r  g e t r e n n t  w e r d e n .



A u sb re itu n g  d e r W echselström e au f D ra h tle itu n g en . 1 0 1 3

F ü r  d a s  S e le k t io n s b e d ü r fn is  u n te r  3 A  <5, S . 10 0 8  w ir d  e in e  D r o s s e l k e t t e  
zw is c h e n  L e i t u n g  u n d  A p p a r a t e  g e s c h a l t e t ;  f 0 =  3000 H e r tz ,  Z 0 =  600 Q  ■ E in e  
g le ic h a r t ig e  D r o s s e l k e t t e  d ie n t  d e m  u n te r  3 A » ,  S . 10 0 7  b e z e ic h n e te n  Z w e c k .

D rosselkette ifo=30ü0j

Uber wertere Siebketten 
zu c/en übrigert\ 

Drahtflrnkapparaten

A b b .  1 1 3 9 . S c h a l t s c h e m a  d e r  D r a h t f u n k a p p a r a t e  b e i  E i n w e l l e n b e t r i e b .

Ixn h o c h g e s te ig e r te n  M e h r fa c h b e tr ie b e  p f le g t  m a n  d e n  S i e b  k e t t e n  d e r  D r a h t 
fu n k a p p a r a te  n o c h  e in e  K o n d e n s a t o r k e t t e  v o r z u s c h a lt e n ,  u m  V e r b in d u n g e n  

m it la n g e n  T r ä g e r w e l le n  g e g e n  d ie  o h n e  T r ä g e r s t r o m  s ic h e r  a b z u d ä m m e n .
D ie  A n o r d n u n g  d e r  v e r s c h ie d e n e n  S ie b k e t t e n  fü r  d a s  g e w ö h n lic h e  u n d  d ie  

D r a h t fu n k g e s p r ä c h e  (m it E in -  u n d  Z w e iw e lle n b e tr ie b )  is t  in  A b b .  1 1 38 u n d  1 1 3 9  
s ch e m a tis c h  d a r g e s te llt .

B e i  g le ic h z e it ig e m  T e le g r a p h ie r e n  u n d  F e r n s p r e c h e n  o h n e  T r ä g e r  s t r ö m  
tre n n t m a n  d ie  v e r s c h ie d e n e n  A r b e its f r e q u e n z b e r e ic h e  d u r c h  e in e  K o n d e n s a t o r 
k e tte  (/0 « i  300) v o r  d e n  F e m s p r e c h a p p a r a t e n  u n d  D r o s s e lk e t te n  (/0 <  100) v o r  
d en  T e le g r a p h e n a p p a r a t s y s t e m e n  ( A b b . 11 4 0 ).

Kondens.-Kefle

Über den 
Fernplcrfz 

. zum 
Teilnehmer

H*300

D rossel kette
- r

l Drossel kette

Te/egr. I  

Te/eqr. IT
1 - 4

Drosselkette

rr0 < 100)

Abb. 1140. Frequenztrennung für Telegraphie und 
Fernsprechen ohne Wechselstrommodulation.

Kondens.-Kette

Fern/tg .

zu den Drahlfunkapporrafen

N a c h  d e r  O r ts s e ite  (T e iln e h m e r s e ite )  z u  w e r d e n  D r a h t f u n k s e n d e r  u n d  D r a h t  
f u n k e m p fä n g e r  je d e r  G e g e n s p r e c h b e z ie h u n g  ü b e r  e in e  d i f fe r e n t ia le  A u s g le ic h s 
s c h a ltu n g  ( „ T e iln e h m e r - A u s g le ic h s s c h a lt u n g “ ) z u s a m m e n g e s c h a lte t  (v g l. A b b .  1 1 3 8
u . 1 1 3 9 ) .  W ie  m a n  s ie h t ,  is t  d ie  D r a h t f u n k s c h a lt u n g  f ü r  Z w e iw e lle n b e tr ie b  als  
V e r s t ä r k e r v i e r d r a h t s c h a l t u n g ,  d ie  fü r  E in w e lle n b e tr ie b  a ls  V e r s t ä r k e r -  
z w e i d r a h t s c h a l t u n g  a u f fa ß b a r .  M a n  e r k e n n t  le ic h t ,  d a ß  d ie  N e ig u n g  
z u m  „ P f e i f e n “  (S e lb s te r r e g u n g  d u r c h  R ü c k k o p p lu n g  in fo lg e  d e r  u n v e r m e id lic h e n  
N a c h b i ld u n g s fe h le r )  b e im  E in w e lle n b e tr ie b e  v ie l  g r ö ß e r  s e in  m u ß . D a r a u s  e r k lä r t  
s ic h  d ie  g e r in g e r e  G e b r ä u c h lic h k e it  d ie s e r  B e tr ie b s w e is e .
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4. Ausbreitung der Wechselströme auf Drahtleitungen.
D a u e r n d e  W e c h s e ls p a n n u n g e u  a m  A n f a n g  e in e r  L e i t u n g  e r r e g e n  e le k tr o 

m a g n e tis c h e  W e lle n ,  d ie  lä n g s  d e r  D o p p e l le i t u n g  im  e n g e n  R a u m  z w is c h e n  d en  
b e id e n  D r ä h t e n  u n d  u m  d ie s e  h e r u m  f o r t s c h r e i t e n .  D ie  e le k tr o m a g n e t is c h e  
W e l le  ä u ß e r t  s ic h  a n  je d e r  S t e l le  im  A u f t r e t e n  e in e r  W e l l e n s p a n n u n g  zw is ch e n  
d e n  D r ä h t e n  u n d  e in e s  W e lle n s tr o m e s  in  d e n  L e it e r n .  W e l le n s p a n n u n g  u n d  W e lle n 
s t r o m  s in d  n a c h  d e m  „ E in s c h w in g e n “  ü b e r a l l  m it  d e n  E r r e g e r s c h w in g u n g e n  am  
A n f a n g  f r e q u e n z g l e i c h ,  a b e r  n a c h  P h a s e  u n d  A m p l i t u d e  v e r ä n d e r t .  D ie 
P h a s e  is t  g e g e n  d ie  A n fa n g s v e r h ä lt n is s e  r ü c k l ä u f ig  ( B e g r i f f s m e r k m a l d e r  fo r t
s c h r e it e n d e n  W e l le ) ;  d e r  W i n k e l  d e s  P h a s e n u n te r s c h ie d e s  i s t  f ü r  je d e  S in u s 
s c h w in g u n g  d e r  v o n  d e r  W e l le  d u r c h la u fe n e n  L e it u n g s s t r e c k e  p r o p o r t io n a l .  D ie  

A m p li t u d e  je d e r  T e i ls c h w in g u n g  s c h w in d e t  n a c h  d e m  E x p o n e n t ia lg e s e t z ,  d . h . für 
g le ic h e  W e l le n s t r e c k e n  u m  r e l a t i v  o d e r  p r o z e n t u a l  g l e i c h e  B e t r ä g e .  F ü r  die 
Ä n d e r u n g  v o n  W e l l e n s p a n n u n g  u n d  W e l l e n s t r o m  g e l t e n  n ic h t  n u r  d ie se lb e n  
G e s e tz e ,  s o n d e r n  a u c h  d ie s e lb e n  Ä n d e r u n g s k o n s t a n t e n .  Z w is c h e n  d e n  S tr ö m e n  I  
w ie  S p a n n u n g e n  V  a m  A n f a n g  (0) u n d  a n  d e r  S t e lle  x  d e r  L e i t u n g  b esteh e n  
d a h e r  d ie  B e z ie h u n g e n :

a ,  d e r  P h a s e n r ü c k g a n g  f ü r  1 k m , w ir d  a ls  P h a s e n k o n s t a n t e ,  ß ,  d e r  n a tü r lic h e  
L o g a r it h m u s  d e s  A m p lit u d e n v e r h ä l t n is s e s  d e r  S tr ö m e  w ie  S p a n n u n g e n  im  A b 
s t a n d e  v o n  1 k m , a ls  D ä m p f u n g s k o n s t a n t e  b e z e ic h n e t .

A u s  d e n  G le ic h u n g s p a a r e n  (1) u n d  (2), d . h . a u s  d e r  v ö l l ig e n  G le ic h a r t ig k e it  
d e r  Ä n d e r u n g  v o n  W e lle n s p a n n u n g  u n d  W e lle n s tr o m , f o l g t ,  d a ß  d a s  V e r h ä l t n i s  
b e i d e r  a n  j e d e r  S t e l l e  d e n s e l b e n  W e r t  h a t .  E s  is t  e in e  W id e r s ta n d s g r ö ß e  

u n d  w ir d  n a c h  K .  W .  W a g n e r  a ls  W e l l e n w i d e r s t a n d  (Z ) b e z e ic h n e t .
W ie  d ie  g e n a u e  T h e o r ie  le h r t ,  i s t  d a s  P h a s e n m a ß  (/x x) b e i  d e r  Ü b e r tr a g u n g  

m e h r w e llig e r  E n e r g ie n  (S p r a c h e  u s w .)  ü b e r  h o m o g e n e  L e it u n g e n ,  n a m e n tlic h  

F r e i le i t u n g e n ,  o h n e  g r ö ß e r e  B e d e u t u n g .  D ie  Ü b e r t r a g u n g  ü b e r  s o lc h e  L e itu n g e n  
is t  im  a l lg e m e in e n  d u r c h  d ie  G r ö ß e n  ß , Z  u n d  d ie  L e it u n g s lä n g e  l  a u sre ic h e n d  
g e k e n n z e ic h n e t .  D ie  B e d e u t u n g  v o n  Z  in  d ie s e m  S in n e  s t e h t  h a u p t s ä c h l ic h  m it 

d e n  V o r g ä n g e n  a m  L e it u n g s e n d e  im  Z u s a m m e n h a n g :  W e i c h t  n ä m lic h  d e r  W id e r 
s t a n d  d e s  E n d a p p a r a t e s ,  d e r  d ie  ü b e r tr a g e n e  E n e r g ie  a u fn e h m e n  s o ll ,  v o n  Z  ab, 
s o  e n t s t e h e n  z u m  A u s g le ic h  d e r  U n s t im m ig k e it  a m  E n d e  r e f l e k t i e r t e  W e lle n , 

d ie  s ic h  r ü c k l ä u f i g  ü b e r  d ie  L e i t u n g  n a c h  d e n s e lb e n  G e s e tz e n  a u s b r e ite n  w ie 
d ie  e in fa lle n d e n  W e lle n ,  m it  d e n e n  s ie  ü b e r a l l  in t e r fe r ie r e n . D a  s o lc h e  R e fle x io n e n  

—  n a m e n t l ic h  g r ö ß e r e  —  f ü r  d ie  E n e r g ie ü b e r t r a g u n g  im  a l lg e m e in e n  u n g ü n s t ig  
s in d , s o  w ir d  d a r a u f  g e h a lte n , d e n  W id e r s t a n d  d e s  E n d a p p a r a t e s  m it  d e m  der 
W e l le  (Z) in  Ü b e r e in s t im m u n g  z u  b r in g e n . U n t e r  d e r  V o r a u s s e t z u n g  g e n ü g e n d  

g e n a u e r  A n p a s s u n g  k a n n  m a n  b e i  F r e i l e i t u n g e n  d ie  D ä m p fu n g s k o n s t a n t e  ß  als 
e in  M a ß  fü r  d ie  Ü b e r t r a g u n g s g ü t e  e in e r  L e i t u n g  in  d e m  S in n e  a n s e h e n , d a ß  ein er 
k le in e r e n  D ä m p fu n g  s t e t s  d ie  b e s s e r e  Ü b e r t r a g u n g  e n t s p r ic h t .

D ie  G r ö ß e  ß  i s t  d a n n  e in  R e c h n u n g s a u s d r u c k  f ü r  d ie  V e r lu s t e  a n  S tr a h lu n g s 

e n e r g ie ,  w e lc h e  d ie  e le k t r o m a g n e t is c h e  W e lle  b e im  L a u f  ü b e r  d ie  L e i t u n g  e in m a l 
a ls  J o u le w ä r m e  in  d e n  D r ä h t e n  u n d  a u ß e r d e m  a ls  J o u le w ä r m e  im  D ie le k t r ik u m  

d e r  L e i t u n g  a u s s c h e id e t ,  ß  rv ird  d a h e r  u m  s o  g e r in g e r ,  j e  k le in e r  d e r  W ir k -  
w id e r s t a n d  d e r  L e it u n g s d r ä h t e  (R ) u n d  d ie  W i r k a b le i t u n g  (G) ü b e r  d a s  D ie le k t r ik u m  
s in d . D o c h  z e ig t  d ie  g e n a u e  T h e o r ie ,  d a ß  a u c h  d ie  V e r t e i lu n g  d e r  W e lle n e n e r g ie

(1)

o d e r ,  w e n n  m a n  n u r  d ie  A m p lit u d e n  o d e r  E f f e k t i v w e r t e  v e r g le ic h t .
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au f d e r  L e it u n g  n a c h  S p a n n u n g  u n d  S t r o m  a u f  ß  v o n  e r h e b lic h e m  E in f lu ß  is t .  
M it a n d e r e n  W o r t e n :  B e i  g e g e b e n e n  V e r lu s t k o n s t a n t e n  R  u n d G  is t  ß  u m  so  k le in e r , 

je  m e h r  „ S t r a h lu n g s g le i c h g e w ic h t “  h e r r s c h t ,  d . h . je  m e h r  d ie  W ä r m e v e r lu s te  in  
den  D r ä h te n  m it  d e n e n  im  D ie le k t r ik u m  d e r  M e n g e  n a c h  ü b e r e in s t im m e n  o d e r : 
je  m e h r  d ie  V e r lu s t k o n s t a n t e n  z u  d e r  
S tr a h lu n g s k o n s ta n te n  L  ( I n d u k t i v i 
tät/k m ) u n d  C  ( K a p a z itä t/ k m )  in  d e m  
von  H e a v i s i d e  g e fu n d e n e n  V e r h ä ltn is

R_ _  G_
T  ~c

der g le ic h z e it ig e n  V e r z e r r u n g s fr e ih e it  
steh en .

D ie  F r e ile itu n g e n  s in d  d ie s e r  o p t i 
m alen  B e d in g u n g  n a c h  ih r e n  E ig e n 
s ch a fte n  w e s e n t lic h  s t ä r k e r  g e n ä h e r t  a ls  
g e w ö h n lich e  (s p u le n lo s e ) K a b e l ;  d a h e r  
ist a u c h  ih r e  D ä m p fu n g  b e i g le ic h e n  V e r lu s t k o n s t a n t e n  u m  e in  M e h r fa c h e s  g e r in g e r .

B e i F r e i l e i t u n g e n  n im m t d e r  W ir k w id e r s t a n d  d e r  D r ä h t e  m it  w a c h s e n d e r  
F re q u e n z  d e s  W e c h s e ls tr o m e s  in fo lg e  d e s  H a u t e f fe k t e s  ( V e r d r ä n g u n g  d e r  
S tro m lin ie n  a u s  d e m  In n e r n  n a c h  d e r  

O b e rflä ch e ) z u  u n d  d e m g e m ä ß  a u c h  
ih re D ä m p fu n g . B e s o n d e r s  s t a r k  is t  d ie  
Z u n a h m e  b e i  d e n  s t a r k d r ä h t ig e n  L e i 
tu n g en  (4 u n d  5 m m  D u r c h m e s s e r ) .
A b b . 1 1 4 1  z e ig t  d a s  A n w a c h s e n  v o n  R  
m it d e r  F r e q u e n z  fü r  B r o n z e -  o d e r  
K u p fe r le ite r  m it  2 , 3 , 4  u n d  5 
D u rch m e ss e r . D a g e g e n  i s t  d ie  W ir k -  
a b le itu n g  d e r  F r e ile it u n g e n  v o n  d e r  
F re q u e n z  f a s t  u n a b h ä n g ig ,  d a  s ie  ü b e r 
w ie g en d  d u r c h  I s o la t io n s fe h le r  h e r v o r 
g e ru fen  w ird .

D e r  D ä m p fu n g s a n s t ie g  m it  d e r  
F r e q u e n z  is t  fü r  d ie  F r e ile itu n g e n  g e 
b r ä u c h lic h s te n  D r a h td u r c h m e s s e r s  (3, 4 ,
5 m m  D u r c h m e s s e r )  in  A b b . 1 1 4 2  d a r 
g e s te llt .

B e i  d e r  F r e q u e n z  v o n  e t w a  50 000 
H e r tz  w ir d  d ie  D ä m p fu n g  d e r  F r e i 
le itu n g e n  im  a llg e m e in e n  s c h o n  so  g r o ß , 

d a ß  d ie  B e n u t z u n g  d e s  S c h w in g u n g s b e 
re ich s  d a r ü b e r  h in a u s  f ü r  d e n  D r a h t f u n k  a u s  w ir t s c h a f t l ic h e n  u n d  a n d e r e n  
G rü n d e n  n ic h t  m e h r  z w e c k m ä ß ig  is t .  E s  k o m m t  d a h e r  d a s  F r e q u e n z g e b ie t  v o n  
5000 H e r t z  (2000 S c h w in g u n g e n  o b e r h a lb  d e r  G r e n z e  d e s  g e w ö h n lic h e n  S p r a c h -  
fre q u e n z b a n d e s )  b is  h in a u f  in  d ie  N ä h e  v o n  50 000 H e r t z  a ls  A r b e its b e r e ic h  fü r  
d en  D r a h t f u n k  in  B e t r a c h t .  I n  d ie s e n  B e r e ic h  la s s e n  s ic h  g u t  4  D r a h t f u n k g e 

s p rä c h e  e in o r d n e n .
B e i  g e w ö h n l i c h e n  K a b e l n  is t  d ie  Z u n a h m e  d e s  W ir k w id e r s ta n d e s  b e i 

s te ig e n d e r  F r e q u e n z  in fo lg e  d e r  H a u t w ir k u n g  w e g e n  d e r  s c h w a c h e n  D r a h tq u e r -  
s c h n it te  d e r  A d e r n  g e r in g e r , u m  s o  s t ä r k e r  a b e r  w ä c h s t  d ie  W ir k a b le it u n g  i n 
fo lg e  d e r  d ie le k tr is c h e n  V e r lu s t e  im  d ic h te n  I s o lie r s to f f ,  n ä m lic h  fa s t  p r o p o r t io n a l 
m it  d e r  F r e q u e n z .  D ie  F o lg e  is t ,  d a ß  s c h n e lle  S c h w in g u n g e n  e r h e b lic h  s t ä r k e r  
g e d ä m p ft  w e r d e n  a ls  T o n fr e q u e n z e n . F ü r  e in  2  m m  s ta r k e s  K a b e l,  d a s  z u w e i le n  

n o c h  a ls  Z w is c h e n -  o d e r  E n d s t ü c k  im  Z u g e  v o n  F r e ile itu n g e n  b e i F ü h r u n g s -

Abb. 1142. Dämpfung auf Kabeln und Frei
leitungen in Abhängigkeit von der Frequenz.

■f
Abb. 1141. W iderstandszunahm e von Kupfer- 
und Bronzedrähten bei wachsender Frequenz.



h in d e m is s e n  a u f  B a h n h ö fe n  o d e r  i n  S t ä d t e n  b e n u t z t  w ir d ,  i s t  d ie  A b h ä n g ig k e it  
d e r  D ä m p fu n g  v o n  d e r  F r e q u e n z  i n  A b b .  1 1 4 2  a n g e g e b e n .

W e i t  s c h lim m e r  a b e r  w ir k e n  s o lc h e  Z w is c h e n -  o d e r  E n d k a b e l  n o c h  d u r c h  d a s  
s t a r k e  A b s in k e n  ih r e s  W e lle n w id e r s t a n d e s  b e i  h o h e n  F r e q u e n z e n .  W ä h r e n d  d e r  

W e l le n w id e r s t a n d  d e r  F r e i le i t u n g e n  n a h e z u  f r e q u e n z u n a b h ä n g ig  i s t  (c a . 550  Ü), 
f ä l l t  d e r  d e s  K a b e ls  b is  z u  u n g e f ä h r  1 3 0  Q, s o  d a ß  a n  d e n  S t o ß s t e l le n  n a m e n tlic h  
g e g e n  lä n g e r e  K a b e ls t i i c k e  e r h e b l ic h e  R e f le x i o n e n  a u f t r e t e n ,  d ie  d ie  Ü b e r tr a g u n g  
s c h n e lle r  W e c h s e ls t r ö m e  w e i t e r  v e r s c h le c h t e r n  u n d  v o r  a l le m  v e r z e r r e n .

B e i  K a r u p k a b e l n ,  d ie  a ls  Z w is c h e n -  o d e r  E n d s t ü c k e  j e t z t  n u r  n o c h  a u f 
k u r z e  E n t f e r n u n g e n  b is  z u  e t w a  3 b is  4  k m  v e r w e n d e t  w e r d e n , b le ib t  d e r  W e lle n 
w id e r s t a n d  d e n e n  d e r  F r e i le i t u n g e n  a u c h  b e i  s c h n e lle n  S c h w in g u n g e n  g u t  a n 

g e g l ic h e n ,  d a g e g e n  s t e ig t  a u c h  ih r e  D ä m p fu n g  e r h e b l ic h  a n , w e g e n  d e r  E r h ö h u n g  
d e s  W ir k w id e r s t a n d e s  d u r c h  H y s t e r e s e  u n d  W ir b e ls t r o m v e r lu s t e  in  d e r  K a r u p -  
u m s p in n u n g  ( A b b .  1 1 4 2 ) .

P u p i n l e i t u n g e n  s in d  w e g e n  ih r e r  n ie d r ig e n  „ G r e n z f r e q u e n z “  f ü r  Ü b e r 
t r a g u n g  s c h n e lle r  S c h w in g u n g e n  u n g e e ig n e t .

E in  ausg ieb ig  z u  betreibendes M eh rfa ch system  m i t  schnellen Trägerstrom
sc h w ingungen  erfordert daher im  w esentlichen gu te , homogene F reileitungen, 
w en n  a u ch  ku rze  Z w isch en - oder E n d ka b e lstü cke  k e in  absolutes H indern is  
bedeuten.

W e i t e r  m ü s s e n  d ie  F r e i le i t u n g e n  s e h r  e n g , m ö g l ic h s t  v o n  S t a n g e  z u  S ta n g e  
g e k r e u z t  s e in ,  d a m i t  d ie  F e l d e r  d e r  G r o ß fu n k s e n d e r ,  d e r e n  W e l le n b e r e ic h  m it  d em  
d e s  D r a h t f u n k s  z u s a m m e n fä i l t ,  d ie  E m p f a n g s a p p a r a t e  n ic h t  b e e in flu s s e n .

5. Anwendung des Drahtfunks für den allgemeinen 
Verkehr, Rentabilität.

D e r  M e h r fa c h b e tr ie b  m it  T r ä g e r w e c h s e ls t r o m  b le ib t  im  w e s e n t lic h e n  a u f 
F r e i l e i t u n g e n  b e s c h r ä n k t : d e n n  p u p in is ie r t e  F e r n k a b e l  b e s i t z e n  e in e  F r e q u e n z 
d u r c h lä s s i g k e it  v o n  d e r  B r e i t e  n u r  e in e s  S p r a c h b a n d e s  i n  s e in e r  fe m s p r e c h -  
te c h n is c h e n  B e g r e n z t h e i t .  D i e  T e le g r a p h ie  a l le r d in g s  h a t  s ic h  w e g e n  d e r  S c h m a l
h e i t  ih r e r  F r e q u e n z b ä n d e r  a u c h  d a s  F e r n k a b e l  z u g ä n g lic h  g e m a c h t  f ü r  e in e n  

V i e l f a c h b e t r ie b  m i t  T r ä g e r w e c h s e ls t r ö m e n  ( W e c h s e ls t r o m -  o d e r  T o n fr e q u e n z 
t e le g r a p h ie ) .

W a n n  in  d e n  B e z ie h u n g e n  d e s  F e r n v e r k e h r s  z w e c k m ä ß ig  F r e i l e i t u n g e n  

u n d  w a n n  F e r n k a b e l  in  B e t r ie b  z u  s t e l le n  s in d ,  i s t  e in e  F r a g e  f ü r  s ic h ;  s ie  re g e lt  
s ic h  a u s  d e r  g e g e b e n e n  V e r k e h r s la g e  n a c h  w ir t s c h a f t l i c h e n  G e s ic h ts p u n k te n :  
L ä n d e r  m it  d ic h t e n  u n d  s t a r k e n  F e m v e r k e h r s b e z ie h u n g e n ,  w ie  z .  B .  D e u ts c h 
la n d ,  E n g la n d ,  B e lg ie n ,  H o lla n d  u n d  d ie  ö s t l i c h e n  G e b ie t e  d e r  V e r e in ig te n  

S t a a t e n  v o n  A m e r ik a ,  w e r d e n  z w e c k m ä ß ig  F e r n k a b e l  m it  v ie le n  S tr o m k r e is e n  
v e r w e n d e n ;  f ü r  L ä n d e r  d a g e g e n  m i t  w e n ig e r  s t a r k e m  u n d  w e n ig e r  d ic h t e m  F e r n 
v e r k e h r ,  b e s o n d e r s  ü b e r  g r o ß e  E n t f e r n u n g e n ,  w ie  z .  B .  R u ß la n d ,  S k a n d in av ien , 
S p a n ie n ,  a b e r  z u m  T e i l  a u c h  N o r d a m e r ik a ,  i s t  d ie  F r e i l e i t u n g  d a s  g e g e b e n e  V e r 
b in d u n g s m it t e l ,  s o fe r n  d ie  W i r t s c h a f t l i c h k e i t  d e n  A u s s c h l a g  g i b t  u n d  n ic h t  b e 

s o n d e r e  U m s t ä n d e  e in e  u n b e d in g t e  S ic h e r h e i t  g e g e n  L e it u n g s s t ö r u n g e n  d u rc h  
W e t t e r u n b i ld e n  e r fo r d e r n .

I n  w e lc h e m  U m f a n g e  e in e  F r e ü e i t u n g  f ü r  d e n  M e h r f a c h b e t r ie b  m i t  T r ä g e r 
w e c h s e ls t r ö m e n  a u s g e n u t z t  w e r d e n  k a n n ,  h ä n g t  a b  v o n  d e r  B r e i t e  d e r  e in z e ln e n  

F r e q u e n z b ä n d e r ,  d ie  z u  ü b e r t r a g e n  s in d , v o n  d e r  G r ö ß e  d e r  S ic h e r h e its a b s tä n d e , 
d ie  z w is c h e n  d e n  F r e q u e n z b ä n d e r n  d e r  g u te n  T r e n n u n g  w e g e n  e in z u h a lt e n  s in d , 
u n d  v o n  d e r  Ü b e r t r a g u n g s f ä h ig k e i t  d e r  L e i t u n g e n  f ü r  s c h n e lle  S c h w in g u n g e n  

( v g l .  u n t e r  4 ) . D ie  F r e q u e n z b ä n d e r  f ü r  S p r a c h e  p f le g t  m a n  r u n d  2 5 0 0  b is  3000 H e r tz  
b r e i t  z u  m a c h e n ,  d ie  B ä n d e r  d e r  T e le g r a p h ie  s in d , w ie  e r w ä h n t ,  e r h e b l ic h  s c h m ä le r , 

u m fa s s e n  g e w ö h n lic h  n u r  100 b is  200 H e r t z .  B e im  F e m s p r e c h e n  s in d  d ie  S ic h e r-

1 0 1 6  H- S c h u l z  und H . M u th :  H ochfrequenz-Telegraphie und -Telephonie.
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heitsabstände zwischen den Bändern etw a 1500 bis 2000 H ertz breit, beim  Tele
graphieren liegen sie in  der Größenordnung der Bandbreiten. Für ein Gespräch 
werden hiernach von  Durchlässigkeitsstreifen der Leitung rund 8000 bis 10 000 H ertz 
benötigt, für eine Telegraphierverbindung in  einer Richtung etw a 500 bis 600 Hertz. 
Die Praxis h at ergeben, daß einer Freileitung neben den gewöhnlichen Gesprächen 
und Telegraphierverbindungen bis zu 4 Gespräche m it Trägerwechselstrom  auf- 
edegt werden können oder 3 solche Gespräche und daneben noch eine größere 
Anzahl Telegraphierverbindungen m it Trägerwechselstrom.

Die D rahtfunkbenutzung verschiedener Leitungen m it Gleichlaufstrecken in 
den Linien wäre uneingeschränkt m öglich, wenn zwischen den Leitungen absolute 
Kopplungsfreiheit bestände. Praktisch ist dies fast nie gegeben. Die Leitungen 
sprechen daher zusammen, außerdem  aber rufen zw ei auf verschiedenen Leitungen 
laufende Trägerwellen, deren Frequenzen nicht gu t übereinstimmen, in  den 
Empfängern fast immer Überlagerungswirkungen, d. h. dauernde Kom binations
töne hervor. Diese Töne sind außerordentlich störend und durch bauliche M aß
nahmen an den Leitungen wohl zu  m ildem , aber selten ganz zu  beseitigen. E s  bietet 
sich aber ein einfaches M ittel, sie zu unterdrücken, indem  m an dafür sorgt, daß 
die Trägerwellen für die verschiedenen Leitungen gruppenweise stets frequenz
gleich bleiben. H iervon w ird Gebrauch gem acht. Man bringt die Schwingungs- 
erreger für gleiche W ellen in  ein Verhältnis der Zwangsläufigkeit dadurch, daß 
einer immer den anderen steuert. Die einfachste A rt der Ausführung is t  die 
Wellenwiederholung bei demselben A m t; zw ar lassen sich zw ei Schwinger auch 
über Leitungen hinweg zw angsläufig verketten, doch ist dies um ständlicher und 
nicht immer betriebssicher. Man zieht daher die erste A rt vor. Das Verfahren 
läuft, wie m an sieht, darauf hinaus, einheitliche Trägerwellen für den Betrieb 
festzusetzen und nach bestim m tem  P lan  an die einzelnen Ä m ter zu  verteilen 
(vgL A bb. 1146, S. 1020).

Das Z u s a m m e n s p r e c h e n  von Leitungen m it Näherungsverlauf ist o ft nicht 
merklich. Andernfalls läß t es sich nur durch bauliche M aßnahmen an den L ei
tungen selbst beseitigen. E in  Gleiches w ird notwendig, wenn eine allein benutzte 
Leitung einer Gruppe durch enge Verkopplung m it den N achbarleitungen zu große 
Energieverluste erleidet. Die M ittel zur Entkopplung der Leitungen sind grund
sätzlich dieselben w ie im  gewöhnlichen Fem m eldebetrieb, näm lich Kreuzungen 
der beiden Drähte jeder Leitun g und Platzwechsel am  Gestänge für alle Leitungen, 
beides - n a r b  bestim m ter RegeL D er längste K renzungsabstand m uß dabei stets 
kleiner sein als 1 4 der kürzesten Betriebswelle. D ie oberirdischen Leitungen 
zwischen Berlin und H am burg z. B . sind durch eine nach dieser Regel durchgeführte 
Führtmgsänderung auch für D rahtfunkw ellen praktisch völlig  entkoppelt worden.

Bei der Frage, ob m an in  einem Freileitungsnetz M ehrfachbetrieb einrichten 
oder neue Leitungen bauen soll, bildet die Entfernung den w ichtigsten Gesichts
punkt. Ü ber zw ei Freileitungen zwischen denselben fernen Orten lasser! sich be
kanntlich drei Sprechstromkreise — zwei Stam mkreise und ein Viererkreis — 
herstellen. Sind daher zwischen zw ei Orten drei neue Stromkreise notwendig, 
so stehen zum  Vergleich die K osten für den B au  und die U nterhaltung zweier 
neuer Leitungen einerseits, sowie für Beschaffung, U nterhaltung und Bedienung 
des Mehrfachgeräts auf der anderen Seite. D aß letzten Endes die Entfernung 
für die Entscheidung den Ausschlag gibt, is t einleuchtend; denn im  Falle Leitungs- 
bau wachsen die K osten m it der Länge, bei Einrichtung von  M ehrfachbetrieb 
aber bleiben sie gleich (Zwischenübertragungen sind in  der R egel n icht erforder
lich;. D ie Entfernung, bei der die K esten  für beide M öglichkeiten sich die W age 
halten, ist nach den jeweiligen Teuerungs- und Preisverhältnissen leicht zu be 
rechnen. F ü r Deutschland ist diese Entfernung seinerzeit zu  250 bis 300 km 
erm ittelt worden.

Indessen besitzt der m ehrfache Drahtfunkbetrieb über vorhandene Leitungen 
vor der gewöhnlichen Betriebsweise auf neu herzustellenden Leitungen bestimm te, 
abseits von  diesen Überlegungen liegende Vorteile, die es zuweilen angezeigt sein



la s s e n , d e m  D r a h t f u n k  d e n  V o r z u g  z u  g e b e n , a u c h  w e n n  d e r  V e r g le ic h  d e r  A n la g e -  
u s w .  - K o s t e n  z u  s e in e m  N a c h t e i l  a u s g e fa lle n  is t .  D a h in  g e h ö r t  z u n ä c h s t  sein e 
F ä h i g k e i t ,  d e n  F r e i le i t u n g s b e t r ie b  v o n  S t ö r u n g e n  d u r c h  W e t t e r u n b i ld e n  b is  zu  
e in e m  g e w is s e n  G r a d e  u n a b h ä n g ig  z u  m a c h e n , in d e m  e s  s p ie le n d  le ic h t  m ö g lic h  

i s t ,  d ie  M e h r fa c h v e r b in d u n g e n  v o n  d e r  e in e n  a u f  d ie  a n d e r e  T r ä g e r le i t u n g  u m 
z u s c h a l te n .  A lle r d in g s  m u ß  d a z u  e in e  a u s r e ic h e n d e  Z a h l  g e e ig n e t e r  L e itu n g e n  
—  w e n n  m ö g l ic h  n o c h  m it  v e r s c h ie d e n e n  F ü h r u n g s w e g e n  —  z u r  W a h lb e n u tz u n g  

b e r e it s t e h e n ;  d o c h  i s t  d ie s e  V o r a u s s e t z u n g  in  d e n  B e z ie h u n g e n  d e s  G r o ß v e r k e h r s  
f a s t  i m m e r  g e g e b e n ;  n o t f a l ls  la s s e n  s ic h  T r ä g e r le i t u n g e n  in  d e r  W e is e  b ild e n , 
d a ß  m a n  m e h r e r e ,  s o n s t  g e t r e n n t  b e t r ie b e n e  L e it u n g e n  d u r c h  K o n d e n s a to r k e t te n  
z u  e in e r  D r a h t f u n k v e r b i n d u n g  z u s a m m e n fü g t .  D e r  g e w ö h n lic h e  B e t r ie b  a u f 
d e n  e in z e ln e n  L e it u n g e n  w ir d  d a v o n  in  k e in e r  W e is e  b e r ü h r t .  I n  d e r  P ra x is  
i s t  d ie s e s  K u n s t m it t e l  w ie d e r h o l t  m it  E r f o lg  a n g e w e n d e t  w o r d e n . W e i t e r  k an n  
d e r  D r a h t f u n k  v o n  V o r t e i l  s e in  in  V e r k e h r s b e z ie h u n g e n  m it  z e i t w e i l ig  ge
s t e ig e r t e m , s o g . S a is o n v e r k e h r ,  w e i l  m it  s e in e r  S t i l l e g u n g  w ä h r e n d  d e r  V e r k e h is -  
e b b e  d ie  U n t e r h a lt u n g s k o s t e n  f a s t  a u fh ö r e n . E n d li c h  h i l f t  d e r  D r a h t f u n k  aus 
d e r  V e r le g e n h e it ,  w e n n  d e r  g e w ö h n lic h e  F e m s p r e c h b e t r i e b  i n  o b e r ir d is c h e n  L e i
tu n g e n  d u r c h  s t a r k e  e le k t r is c h e  F e ld e r  v o n  in  d e r  N ä h e  v e r la u f e n d e n  H o c h 
s p a n n u n g s le it u n g e n  g e s t ö r t  w ir d .  D e r  E r f o l g  e r k l ä r t  s ic h  a u s  d e r  T a t s a c h e ,  daß  
d ie  O b e r h a r m o n is c h e n  d e s  H o c h s p a n n u n g s s tr o m s  n ic h t  e n t f e r n t  i n  d ie  F re q u e n z 
h ö h e  d e s  D r a h t f u n k s  h in a u fr e ic h e n .

•1018 H. S c h u l z  und M. M u th :  H ochfrequenz-Telegraphie und -Telephonie.

6. Die technische 
Ausführung der Mehrfachtelephoniesysteme.

A. Telefunkensystem.
D a s  T e le f u n k e n - M e h r fa c h t e le p h o n ie s y s t e m , d a s  in  d e r  A p p a r a t t y p e  A R M  223 a 

s e in e  e n d g ü lt ig e  G e s t a lt  g e fu n d e n  h a t ,  b e n u t z t  a ls  H a u p t s c h a l t e le m e n t  d ie  E l e k 

t r o n e n r ö h r e .  S ä m t l ic h e  F u n k t io n e n  w e r d e n  v o n  e in e r  ( E m p fä n g e r - )  R ö h r e n ty p e  
v e r s e h e n , u n d  z w a r  w ir d  d ie  B O - R ö h r e 1) m it  O x y d k a t h o d e  o d e r  d ie  T h o r iu m 
r ö h r e  R V  2 2 2  v e r w e n d e t .  E le k t r i s c h  s in d  b e id e  g le ic h w e r t ig .

Vermitttungs- t/ermittlungs-
Einrichfung Einrichtung

A bb. 1143- A u s n u t z u n g  e i n e r  F e r n s p r e c h d o p p e l l e i t u n g  d u r c h  e in  N ie d e r f r e q u e n z -  
u n d  z w e i T r ä g e r f r e q u e n z  - G e s p rä c h e .

1 Sendersiebkette, 2 Sender-H F-V erstärker, 3 M odulator, 4 G enerator, 5 Sender-NF-Verstärker, 
6 Em pfänger-Siebkette, 7 Em pfänger-H F-V erstärker, 8 D em odulator, 9 Em pfänger-NF-Verstärker, 
10 Spulenkette, 11 Teilnehmerausgleichschaltung, 12 H F-S perrkette  (Spulenleitung), 13 NF-Sperr* 

k e tte  (Kondensatorleitung).

NF-Teiln.

T&ei/nll I~KIF-Teilnla

')  Ü ber die BO-Röhre s. S. 477 u. 481.
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S e n d e r  u n d  E m p fä n g e r  a r b e ite n  m it  je  4  R ö h r e n , v o n  d e n e n  je  2  in  S e r ie  ü b e r  
einem  E is e n w id e r s t a n d  g e h e iz t  w e r d e n . D e r  E is e n w id e r s ta n d  ( T y p e  E W  20  v o n  
S. & H .) h ä l t  d e n  S t r o m  in  e in e m  S p a n n u n g s b e r e ic h  v o n  z ir k a  4  b is  11 V  a u f 
1,1 A  i  0 ,0 5 A  k o n s t a n t .  E r  n im m t  a ls o  d ie  S p a n n u n g s u n te r s c h ie d e  d e r  v e r 

s c h ie d e n e n  B a t t e r ie la d e z u s t ä n d e  a u f  u n d  
e r ü b r ig t  s o m it  e in e  Ü b e r w a c h u n g  d e r  
R ö h r e n h e iz u n g . D a s  G e r ä t  b e n ö t ig t  e in e  
H e iz s tr o m q u e lle  v o n  m in d e s te n s  12 V  
S p a n n u n g . D e r  S tr o m b e d a r f  b e t r ä g t  p ro  
G e r ä t  (1 S e n d e r , 1 E m p fä n g e r )  4 ,4  A .  
A ls  S tr o m q u e lle  w e r d e n  d ie  in  d e n  F e r n 
s p r e c h ä m te r n  ü b lic h e n  Z e n t r a lb a t t e r ie n  
v o n  2 4  V  o d e r  b e s o n d e r e  a u s  d e m  N e t z  
g e s p e is te  U m fo r m e r , d ie  g le ic h z e it ig  d ie  
A n o d e n s p a n n u n g  (220 V )  u n d  e in e  G i t t e r 
h i l fs s p a n n u n g  (30 V )  lie fe r n , b e n u t z t .

D a s  Z u s a m m e n a r b e ite n  d e r  e in z e ln e n  
K r e is e  is t  s c h e m a t is c h  in  A b b .  1 1 4 3  
d a r g e s te llt .  A b b .  1 1 4 4  z e ig t  d ie  S c h a l
t u n g e n  u n d  A b b .  1 1 4 5  d e n  k o n s t r u k t iv e n  
A u f b a u  d e s  G e r ä ts .  Z u  je d e m  G e s p r ä c h s 
s a t z  g e h ö r e n  z w e i G e r ä te .  J e d e s  G e r ä t  
e n t h ä lt  e in e n  S e n d e r  u n d  e in e n  E m p 
fä n g e r  m it  je  z w e i  S ie b k e t te n g lie d e r n  u n d  
e in e  K o n  t r o l lt a fe l  z u r  Ü b e r w a c h u n g  d e r  
B e tr ie b s s p a n n u n g e n  u n d  d e r  M o d u la t io n .

Abb. 1145. A ufbau des Mehrfach- 
telephoniegeräts von Telefunken.

A u ß e rh a lb  d e r  G e s te lle  b e f in d e n  s ic h  le d ig lic h  d ie  S tr o m q u e lle n  u n d  d ie  H o c h -  
und N ie d e r fr e q u e n z s p e r r k e t te n , d ie  in  A b b .  1 1 4 3  m it  1 2  u n d  13  b e z e ic h n e t  s in d .

J e d e s  G e s p r ä c h  a r b e i te t  m it  z w e i T r ä g e r fr e q u e n z e n . D a s  F r e q u e n z s c h e m a  
(A bb. 1 1 4 6 )  z e ig t  d ie  V e r t e i lu n g  v o n  n e u n  T r ä g e r fr e q u e n z e n  m it  ih r e n  S p r a c h -  
b än d ern , d ie  z u m  B e t r ie b  v o n  v ie r  T r ä g e r fr e q u e n z g e s p r ä c h e n  n e b s t  e in e r  A u s 

w e ic h fre q u e n z  a u s r e ic h e n .



D ie  T r ä g e r f r e q u e n z  w ir d  im  G e n e r a to r k r e is  u n t e r  A n w e n d u n g  d e r  M e i s s n e r -  
s c h e n  R ü c k k o p p lu n g s s c h a l t u n g  e r z e u g t .  D e r  G e n e r a t o r k r e is  i s t  in  s e in e r  F re q u e n z  
u n v e r ä n d e r lic h  u n d  a u f  d ie  f ü r  d a s  b e t r e f fe n d e  G e r ä t  v o r g e s e h e n e  S e n d e fre q u e n z  
e in g e s t e l lt .  D u r c h  in d u k t iv e  K o p p l u n g  w ir d  e in e  H o c h fr e q u e n z s p a n n u n g  der 
A n o d e n g le ic h s p a n n u n g  d e s  M o d u la t io n s r o h r e s  a u fg e d r ü c k t ,  d a s  a u f  d ie se  W eise 
im  T a k t  d e r  T r ä g e r f r e q u e n z  g e s t e u e r t  w ir d  (F r e m d s te u e r s e n d e r s c h a ltu n g ) .  G le ic h 
z e i t ig  w ir d  a n  d a s  G i t t e r  d e s  M o d u la t io n s r o h r e s  d ie  n ie d e r f r e q u e n te  S p r a c h s p a n n u n g  

d ie  v o m  M ik r o p h o n  d e s  T e iln e h m e r s  k o m m t  u n d  in  e in e m  e in s tu fig e n

1 0 2 0  H . S c h u l z  u n d  H . M u t h :  H o ch freq u en z-T e leg rap h ie  u n d  -T elephonie .

Ausweichwelle

Oberschwingungen

Norm alwellen Rasert/ewe!len

S  j| ll  I !f  .......
m

Abb. 1146:

SOKHohertzekrr

m o d u lie r t  (s. u n t e r  2 , S . 10 0 5)-

Ja

Röhren
Kennlinie

N i e d e r f r e q u e n z v e r s t ä r k e r  in  ih r e r  A m p li t u d e  v e r s t ä r k t  w ir d .  D ie  N ie d e r fre q u e n z 
v e r s t ä r k e r s t u f e  h a t  d ie  A u f g a b e ,  d ie  D ä m p fu n g  e t w a ig e r  la n g e r  T e iln e h m e rle itu n g e n  

a u s z u g le ic h e n  b z w .  d e n  Ü b e r g a n g  a u f  la n g e  F r e i-  b z w .  K a b e l l e i t u n g e n  m it  einer 
R e s t d ä m p f u n g  v o n  b =  1 ,2  z u  e r m ö g lic h e n . D a s  M o d u la t io n s r o h r  i s t  g itte rs e it ig  
so  h o c h  n e g a t i v  v o r g e s p a n n t ,  d a ß  d e r  A n o d e n a r b e i t s p u n k t  in  d e n  u n te r s te n  Teü 

d e r  A n o d e n k e n n l in ie  g e r ü c k t  is t .  A u f  G r u n d  d e r  p a r a b e lä h n l ic h e n  K rü m m u n g  
d ie s e s  T e i le s  d e r  K e n n lin ie  w ir d  d ie  T r ä g e r f r e q u e n z  d u r c h  d ie  S p ra c h fre q u e n z

D ie  m o d u lie r te  T r ä g e r f r e q u e n z  w ir d  dann 

in  e in e m  e in s t u f ig e n  H o c h fr e q u e n z v e r s tä r k e r  
v e r s t ä r k t .  D ie  v o n  d ie s e r  le t z t e n  R öhre 

a b g e g e b e n e  L e is t u n g  b e t r ä g t  e t w a  60 m W .
D e r  E m p f ä n g e r  b e s t e h t  a u s  einem  

z w e is t u f ig e n  H o c h f r e q u e n z v e r s t ä r k e r ,  einer 
D e m o d u la t io n s r ö h r e  u n d  e in e m  e in s tu fig e n  

N ie d e r f r e q u e n z v e r s t ä r k e r .  D ie  D e m o d u la 
t io n s r ö h r e  a r b e i te t  in  d e r  b e k a n n t e n  R ic h t
v e r s t ä r k e r s c h a lt u n g ,  d ie  a ls  e in e  U m k e h ru n g  

d e r  o b e n  b e s c h r ie b e n e n  M o d u la t io n s s c h a ltu n g  
a n g e s e h e n  w e r d e n  k a n n .  I n  A b b .  1 1 4 7  ist 
d ie s e r  V o r g a n g  g r a p h is c h  d a r g e s t e llt .  D er 

N i e d e r f r e q u e n z v e r s t ä r k e r  h a t  d ie s e lb e  A u f
g a b e  w ie  d e r  N ie d e r f r e q u e n z v o r v e r s t ä r k e r  des 
S e n d e r s .  D ie  v o m  N ie d e r fr e q u e n z v e r s tä r k e r  

a b g e g e b e n e n  S p r a c h s t r ö m e  w e r d e n  d u r c h  die 
d a h in t e r g e s c h a l t e t e  S p u le n le i t u n g  v o n  a lle n  S c h w in g u n g e n ,  d e r e n  F r e q u e n z  größer 
a ls  2 2 5 0  H e r t z  i s t ,  g e r e in ig t .  A u f  d ie s e  W e is e  w e r d e n  d ie  b e r e its  h ö r b a r e n  T r ä g e r 

fr e q u e n z e n  d e r  W e l le n  0  u n d  3 ( A b b .  1 1 4 6 )  s o w ie  e t w a  d u r c h  I n t e r f e r e n z  e n ts te h e n d e  
h o h e  P f e i f t ö n e  b e s e i t ig t .  S e n d e r -  u n d  E m p fä n g e r a u s g a n g  ( V ie r d r a h t)  w erd en  
n ie d e r f r e q u e n z s e i t ig  d u r c h  e in e  G a b e ls c h a l t u n g ,  h ie r  „ T e i ln e h m e r a u s g le ic h s s c h a l

t u n g “  g e n a n n t ,  z u  e in e r  Z w e i d r a h t s c h a l t u n g  u m g e w a n d e l t ,  d ie  ü b e r  d ie  ü b lich en  
V e r m i t t lu n g s e in r i c h t u n g e p  z u m  T e i ln e h m e r a p p a r a t  f ü h r t .  D ie  T e i l n e h m e r 
a u s g l e i c h s s c h a l t u n g  b e s t e h t  im  w e s e n t lic h e n  a u s  e in e m  s y m m e t r is c h  g e b a u te n  
D i f f e r e n t ia lü b e r t r a g e r ,  d e s s e n  b e id e  S y m m e t r ie w ic k lu n g e n  z w e i  Z w e ig e  einer 
B r ü c k e  d a r s t e l le n .  D ie  a n d e r e n  b e id e n  Z w e ig e  w e r d e n  d a r g e s t e l l t  e in m a l d urch  
d ie  T e i ln e h m e r le i t u n g  u n d  d e r e n  S c h a l t e le m e n t e ,  z u m  a n d e r e n  d u r c h  e in e  k ü n s t
l i c h e  T e i ln e h m e r n a c h b i ld u n g ,  d ie  e n tw e d e r  a u s  e in e m  O h m s c h e n  W id e r s ta n d  
o d e r  e in e r  K o m b in a t io n  v o n  O h m s c h e n  u n d  k a p a z i t iv e n  W id e r s t ä n d e n  b esteh t.

Abb. 1147- D em odulationsvorgang 
(Gleichrichtung).
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In  d e r e in e n  B rü c k e n d ia g o n a le  l ie g t  d e r  S e n d e r , w ä h re n d  a n  d ie  a n d e re  d e r 
E m p fä n g e ra u s g a n g  a n g e sc h lo sse n  i s t .  V o n  d e r  G e n a u ig k e it  d e r  T e i ln e h m e rn a c h -  
b ild u n g , a lso  d e m  G le ic h g e w ic h ts z u s ta n d  d e r  B r ü c k e ,  h ä n g t  d e r  h ö c h s tz u lä s s ig e  
V e rs tä rk u n g s g ra d  d e r  S e n d e r-  u n d  E m p fä n g e rv e r s t ä rk u n g  a b . D ie  A b g le ic h 
m ö g lic h k e it  w ir d  d u rc h  d ie  S p u le n k e t t e  im  E m p fä n g e ra u s g a n g  e r le ic h te r t ,  d a  d ie se  
den F re q u e n z b e re ic h , f ü r  d e n  d e r  A b g le ic h  e r fo lg e n  m u ß , n a c h  o b en  h in  a u f  
2250 H e r t z  b e g re n z t . D ie  T e i ln e h m e r fe m le it u n g  i s t  k ü n s t l ic h  d u rc h  e in e  H - S c h a l-  
tung  (v g l. a u c h  A b b . 1 1 3 8 , S .  1 0 1 2 ) , d ie  a u s  O h m s c h e n  W id e rs tä n d e n  b e s te h t , 
v e r lä n g e rt . D ie s e  k ü n s t l ic h e  D ä m p fu n g  h a t  d e n  Z w e c k , d ie  R ü c k w ir k u n g  d e r  
D ä m p fu n g s u n te rs c h ie d e  n a h e r  u n d  fe rn e r  T e i ln e h m e r  a u f  d e n  V e rs tä rk e r a b g le ic h  
ab zu sch w ä ch e n .

H o c h fre q u e n z s e it ig  lie g e n  S e n d e r u n d  E m p fä n g e r  ü b e r  S ie b k e t te n  a n  d e r 
F e rn le itu n g . D ie  S i e b k e t t e n  w e rd e n  im  T e le fu n k e n s y s t e m  z w e ig lie d r ig  v e r 
w end et. E s  s in d  so lc h e  m it  e rh ö h te r  S t e i lh e i t ,  w ie  s ie  s ic h  a u s  d e r  V e rw e n d u n g  
von Q u e rk re is e n  e rg ib t . D ie  S ie b k e t te n  s in d  so  d im e n 
s io n ie rt , d a ß  s ie  d ie  T rä g e r f re q u e n z  u n d  d a s  ob e re  o d e r 
un tere  S p ra c h b a n d  d u rc h la s s e n . A b b . 1 1 4 8  z e ig t  d en  
gem essenen D ä m p fu n g s v e r la u f  e in e s  S ie b k e t te n g lie d e s .
In  d e r O rd in a te  i s t  d e r  n a tü r l ic h e  L o g a r i th m u s  d es 
E n d stro m e s  J E d es  m it  e in e m  O h m s c h e n  W id e rs ta n d  
von  R = 6 0 0  Q  a b g e sch lo sse n e n  G lie d e s  a ls  F u n k t io n  
der F re q u e n z  f  ( in  K i lo h e r t z )  a u fg e tra g e n . W ä h re n d  
der M essung  i s t  d e r  S t ro m  a m  E in g a n g  d es S ie b k e t te n 
gliedes k o n s ta n t  g e h a lte n . S e n d e r-  u n d  E m p fä n g e r s ie b 
k e tte n  s in d  g le ic h a r t ig . D ie  A n k o p p lu n g  a n  d ie  R ö h re n  
e rfo lg t d u rc h  E is e n k e m t ra n s fo rm a to re n , d ie  a u c h  z u r  
K o p p lu n g  d e r R ö h re n  u n te re in a n d e r  b e n u tz t  w e rd e n . K̂Hmertz

E s  i s t  z w e c k m ä ß ig , z w is c h e n  L e i t u n g  u n d  S ie b k e t te n  A b b . 1148. Däm pfungsverlauf 
eine K o n d e n s a to rk e t te  e in z u s c h a lte n  z u m  S c h u tz  d e r  eines Siebkettengliedes. 

teu ren  S ie b k e t te n  g eg en  h o h e  S p a n n u n g e n , d ie  a u f
d er F e rn le itu n g  a u f t re te n  u n d  D u rc h s c h lä g e  in  d e n  S ie b k e t te n  h e rv o r r u fe n  k ö n n e n . 
U m  z u  v e rh in d e rn , d a ß  d ie  T rä g e r f r e q u e n z  in  d ie  S c h a lte le m e n te  d es N ie d e r
fre q u e n z te iln e h m e rs  e in d r in g t , i s t  z w is c h e n  F e m s c h r a n k  u n d  d e m  A n s c h lu ß p u n k t  
des M e h rfa c h te le p h o n ie g e rä te s  a n  d ie  F e r n le i tu n g  e in e  S p u le n le itu n g  e in g e sc h a lte t , 
deren E ig e n fre q u e n z  e tw a  b e i f  = 2 7 0 0  H e r t z  h e g t.

D e r  A n r u f .  D e r  g eg e n se itig e  A n r u f  d e r  S ta t io n e n  e r fo lg t  e b e n fa lls  u n te r  
V e rw e n d u n g  d e r  T rä g e r f re q u e n z  a u f  fo lg e n d e  W e is e : D e r  T rä g e r f re q u e n z s t ro m  
w ird  s e n d e rs e it ig  m it  R u fs t r o m  v o n  2 5  H e r t z ,  d e r  ü b e r  d ie  n o rm a le n  R u f 
sch a ltu n g e n  d e r V e r m it t lu n g s e in r ic h tu n g e n  a u s  d e r  A m ts ru fm a s c h in e  a n  d a s  G i t t e r  
des M o d u la t io n s ro h re s  g e la n g t , g e s te u e rt . U m  e in e  g en ü g en d  s ic h e re  Ü b e r t r a g u n g  
zu e rh a lte n , m u ß  — d a  d a s  M o d u la t io n s b a n d  in  d ie se m  F a l le  s c h m a l i s t  — d ie  
T rä g e rfre q u e n z  im  V e r h ä lt n is  z u r  S ie b k e t te n d ä m p fu n g s k u rv e  sen d e r-  u n d  e m p fä n g e r
se itig  so g e leg t w e rd e n , d a ß  d ie  T rä g e r f re q u e n z  n o c h  k e in e  m e r k l ic h e  Z u s a t z 
d äm p fu n g  g eg e n ü b er d e r  im  m it t le re n  D u r c h la ß b e r e ic h  d e r  S ie b e  e r fä h r t .  E m p fä n g e r 
se itig  w ird  d e r  R u f s t r o m  v o n  2 5  H e r t z  im  D e m o d u la t io n s ro h r  v o n  d e r  T rä g e r f re q u e n z  
g e tre n n t u n d  in  s e in e r  u r s p rü n g lic h e n  G e s ta lt  ü b e r  e in e n  S p e z ia lü b e r t ra g e r  a n  d ie  
W ic k lu n g  e in e s  T e le g ra p h e n re la is  g e le g t , d e sse n  Z u n g e  d e r  P e r io d e n z a h l 25  fo lg t . 
D u rc h  d as  w e c h s e ls e it ig e  S c h l ie ß e n  d e r  K o n t a k t e  w e rd e n  a b w e c h se ln d  z w e i K o n d e n 
sa to re n  v o n  je  e tw a  2  ,u F  au s  e in e r  G le ic h s t ro m q u e lle  v o n  2 2 0  V  g e la d e n  b z w . ü b e r  
e inen  W id e r s ta n d  e n t la d e n . D ie  L a d e s t ro m s tö ß e  f l ie ß e n  ü b e r  d ie  W ic k lu n g  e in e s  
R e la is  m it  b e s c h w e rte m  A n k e r  (V e rz ö g e ru n g s re la is ) , d e r  d e n  ra s c h e n  W e c h s e ln  n ic h t  
zu  fo lg e n  v e rm a g , so n d e rn  w ä h re n d  des A n r u fs  in  A n z u g s s te l lu n g  v e r h a r r t .  D ie  
K o n ta k t e  d ie ses  R e la is  le g e n  d ie  P la t z le i tu n g  v o n  d e r  T e i ln e h m e ra u s g le ic h s c h a ltu n g  
an  d ie  ö r t l ic h e  R u fs t r o m q u e lle , d ie  ih re r s e it s  d ie  ü b lic h e n  A n ru fz e ic h e n  a u s lö s t .

O h n e  A n w e n d u n g  v o n  Z w is c h e n v e r s t ä rk e rn  k a n n  m a n  m it  d e r  b e sc h rie b e n e n  
A n o rd n u n g  s o w o h l m it  S p ra c h e  a ls  m it  A n r u f  e in e  L e itu n g s d ä m p fu n g  v o n  b = 5 ,5
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ü b e r b r ü c k e n . I n  H in s ic h t  a u f  d ie  S ic h e rh e it  d es  B e t r ie b e s  u n d  u m  u n a b h ä n g ig e r  
v o n  z e itw e is e  a u f t re te n d e n  D ä m p fu n g s e rh ö h u n g e n  z u  s e in , ü b e r s c h r e ite t  m a n  n a c h  
M ö g lic h k e it  n ic h t  & =  5 ,0 . S in d  E n t fe r n u n g e n  h ö h e re r  D ä m p fu n g  z u  ü b e rb rü c k e n ,
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so v e rw e n d e t m a n  Z w is c h e n s ta t io n e n  d e r a r t ,  d a ß  m a n  in  je d e r  R ic h t u n g  je  e in e n  
E m p fä n g e r  u n d  S e n d e r  in  Ü b e r t r a g e rs c h a ltu n g  v e rw e n d e t . D ie  n ie d e r fre q u e n z 
seitige V e rb in d u n g  d e r  G e rä te  e r fo lg t  in  V ie r d ra h t s c h a ltu n g . E s  la s s e n  s ic h  a u f  
diese W e ise  a u ß e ro r d e n t l ic h  g ro ß e  E n t fe rn u n g e n  ü b e rb rü c k e n .

B. Das Drahtfunksystem von C. Lorenz A."G.
D a s  v o n  d e r  F i r m a  C . L o re n z  A .- G .  in  B e r lin - T e m p e lh o f  ( in  Z u s a m m e n a rb e it  

m it d em  T e le g ra p h e n te c h n is c h e n  R e ic h s a m t  in  B e r l in )  e n tw ic k e lte  D r a h t f u n k 
sy s te m  is t  fü r  e in e n  d re ifa c h e n  S p re c h b e tr ie b  b e s t im m t . A ls  T rä g e r f re q u e n z e n  
w erden in  d e r  e in e n  R ic h t u n g  d ie  W e lle n  0 ,  3> 1 (v g l. F re q u e n z s c h e m a  d e r  A b b . 1 1 4 6 , 
S . 1 0 2 0 ), in  d e r  e n tg e g e n g e se tz te n  R ic h t u n g  d ie  W e lle n  2 ,  3', i '  b e n u tz t . V o n  
a llen  ü b r ig e n  D ra h t fu n k s y s te m e n  u n te r s c h e id e t  s ic h  d a s  v o n  C . L o r e n z  e in m a l 
d u rch  d ie  V e rw e n d u n g  d e r  E i s e n s t e u e r d r o s s e l  n a c h  P u n g s  (v g l. u n te r  
2 d , ß, S .  1 0 0 6 ) z u r  W e c h s e ls t ro m m o d u la t io n  u n d  fe rn e r  d a d u rc h , d a ß  d ie  T rä g e r-  
w e ilen  n ic h t  d u rc h  e in z e ln e  R ö h re n g e n e ra to re n , so n d e rn  g e m e in sa m e  H o c h -

Zur ftufüöerfrcrgurrg 
für zuße/ wem re

f r e q u e n z m a s c h i n e n  e rz e u g t w e rd e n 1) .  D e r  M a s c h in e n s a tz  je d e r  S t a t io n  (m it  
A n tr ie b sm o to r z u m  A n s c h lu ß  a n  d a s  S t a rk s t ro m n e tz )  l ie fe r t  d ie  e r fo rd e r l ic h e n  
drei B e t r ie b s w e lle n  u n m it t e lb a r ,  d . h . o h n e  B e n u tz u n g  v o n  H i l f s k r e is e n  z u r  
F re q u e n z v e rv ie lfa c h u n g . D ie  U m la u f s z a h l  d e r  M a sc h in e  u n d  d a m it  d ie  F re q u e n z  
der W e lle n  w e rd e n  d u r c h  e in e n  s e lb s t t ä t ig  a rb e ite n d e n  D re h z a h lre g le r  b e s tä n d ig  
e rh a lten 2) .

A b b . 11 49  z e ig t  d ie  S c h a ltu n g  d es L o re n z - S y s t e m s  in  d e n  E in z e lh e it e n . D ie  
aus d er „T e iln e h m e ra u s g le ic h s s c h a ltu n g “  a u s t re te n d e  a b g e h e n d e  S p ra c h e  w ir d  
vo r d e r M o d u la t io n  v e r s t ä r k t ,  je  n a c h  B e d a r f  e in -  o d e r z w e im a l ( F s * ,  Vs2 d e r  
A b b ild u n g ). Z u r  T r e n n u n g  d e r  m o d u lie r t e n  S p ra c h b ä n d e r  v o n e in a n d e r  d ie n e n  
zw e ig lied erig e  D o p p e ls ie b e  v o n  d e r  u n te r  3 E  c , S .  1011 b e s c h r ie b e n e n  A r t ,  d ie  
über e in e  g e m e in s a m  v o rg e s c h a lte te  K o n d e n s a to r k e t te  (3 E  b , S .  1 0 1 1 ) m it  d e r  
F e rn le itu n g  in  V e r b in d u n g  s te h e n . D ie  a n k o m m e n d e  S p ra c h e  w ir d  n a c h  d e r  
D e m o d u la t io n  (R o h r  Gl) e b e n fa lls  v e r s t ä r k t  (R o h r  Ve) u n d  d a n n  ü b e r  d ie  u n te r  
3 A  y, S .  1 0 0 7  e rw ä h n te  D ro s s e lk e t te  u n d  d ie  d if fe re n t ia le  A u s g le ic h s s c h a ltu n g  
(3 F ,  S .  1 0 1 3 ) z u m  F e m p la t z  u n d  T e i ln e h m e r  g e le ite t .

l ) S c h m i d t ,  K .: D ie M aschinen  fü r d rah tlo se  T eleg raph ie . E T Z  42, S. 2 8 2 . 1 9 2 1 .
a) S t ü b l e r ,  H .:  W irkungsw eise  des S ch m id tsch en  D rehzah lreg lers. E N T  2, S. 8 4 ff. 1 9 2 5 .
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7. Hochfrequenztelephonie längs Hochspannungsleitungen, 
Elektrizitätswerkstelephonie (EW=Telephonie).

*) D eu tsch es  R e ic h sp a te n t  N r. 335 821.

D ie  F e m p iä t z e  d es  D r a h t fu n k v e r k e h r s  e r ru fe n  s ic h  g e g e n se it ig  d u rc h  A u s-  Jiarf 
s e n d e n  v o n  2 5  p e r io d is c h e m  W e c h s e ls t ro m  ( R u f s t r o m ) ,  d e r  d u rc h  b eson dere  
R e la is ü b e r t ra g u n g e n  a ls  G le ic h s t r o m  ü b e r  e in e n  Z w e ig  d e r  m e h r fa c h  b e tr ie b e n e n  ¿S 1
F e r n le i t u n g  a n  d e n  fe rn e n  O r t  w e ite rg e le ite t  u n d  h ie r  w ie d e r  in  W e c h s e ls tro m  ¿ib*
z u r ü c k v e r w a n d e l t  w a rd . A b b . 1 1 5 0  z e ig t  d ie se  R u f s c h a l t u n g  im  A u s z u g e . Je d e r  
Z w e ig  d e r  F e r n le i t u n g  k a n n  d ie  A n r u fe  f ü r  z w e i D r a h t fu n k b e z ie h u n g e n  üb er- j atet
t r a g e n . G e a rb e ite t  w i r d  m it  z w e i g e e rd e te n  G le ic h s t r o m s e n d e b a t te r ie n  u n g le ic h e n  j .  ji
P o ls  (SB], SB2) u n d  z w e i p o la r is ie r t e n  E m p fa n g s r e la is  (P R lt P R 2), w e lc h e  d ie  ,-Jrffl
G le ic h s t r ö m e  a u s  d e r  L e i t u n g  a n  d ie  r ic h t ig e n  E m p fa n g s s te l le n  v e r t e i le n  un d  -sH
d u rc h  V e r m it t lu n g  d e r  H i l f s r e la is  (HRlt H R 2) i n  W e c h s e ls t ro m  u m s e tz e n . Z w e i : j  S
n u r  a u f  d ie  a u s g e s a n d te n  W e c h s e ls t rö m e  a rb e ite n d e  R u f r e la is  , RR 2) ent- ffa
s e n d e n  m it  H i l f e  d e r  R e la is  SRlt SR2 d ie  G le ic h s t r ö m e  p a ss e n d e r P o la r i t ä t  üb er p tp  
d ie  L e i t u n g .  — D ie s e  R u f s c h a l t u n g  i s t  v o n  R .  F i e d l e r  an g e g e b e n  w o rd e n .1)

B e im  d re ifa c h e n  D r a h t fu n k s y s t e m  v o n  C . L o r e n z  w ir d  a n  S t e l le  d e r  n ic h t  
g e b ra u c h te n  v ie r t e n  R u fv e r k e h r s b e z ie h u n g  e in e  K lo p fe r v e r b in d u n g  z u m  un- [3 äs

m it te lb a r e n  D ie n s t v e r k e h r  d e r  b e id e n  D r a h t fu n k ä m t e r  u n te r e in a n d e r  b e n u tz t . gftg

SB I
b p i

e ! .
m m 
1IISI

a) Allgemeines.
I m  In te r e s s e  d e r  B e t r ie b s s ic h e r h e it  u n d  d e r  s c h n e lle n  B e s e it ig u n g  e in tre te n d e r 

S tö ru n g e n  b e d ü r fe n  d ie  K r a f t w e r k e  u n d  S c h a lt s t a t io n e n  d e r  g ro ß e n  Ü b e r la n d n e tz e  
s ic h e re r  N a c h r ic h t e n v e rb in d u n g e n , d ie  b e i d a u e rn d e r  B e t r ie b s b e r e it s c h a f t  m ö g lic h s t - 
g e r in g e  A n fo rd e ru n g e n  in  b e z u g  a u f  F a c h p e r s o n a l  s te l le n . W ie  b e k a n n t ,  le ite n  d ie 
F e r n s p r e c h - F r e i le i tu n g e n  s e h r  u n te r  S tö ru n g e n  d u rc h  a tm o s p h ä r is c h e  u n d  andere 
E in f lü s s e .  D ie  B e s e it ig u n g  a u f t r e te n d e r  S tö ru n g e n  n im m t  m e is t  v ie l  Z e it  in  A n 
s p r u c h . A u ß e rd e m  i s t  d e r  B a u  u n d  U n t e r h a l t  e ig e n e r  L e it u n g e n  f ü r  d ie  K r a f t -  
w e rk e  z u  u n w ir t s c h a f t l i c h ,  so  d a ß  in  p r a x i  F e rn s p re c h le i tu n g e n  d e r  re ich se ig e n e n  1 
N e tz e  g e m ie te t  w e rd e n , d ie  a u c h  v o n  d e m  R e ic h s te le g r a p h e n p e rs o n a l z u  u n te r-  
h a l t e n  s in d . E in e n  s e h r  h o h e n  G r a d  v o n  S ic h e r h e it  s te l le n  a n  s ic h  d ie  F e rn k a b e l 
d a r ,  d o c h  s te h e n  s ie , d a  z u  k o s ts p ie lig , n u r  w e n ig e n  Ü b e r la n d n e t z e n  z u r  V e rfü g u n g .

W ie  d ie  P r a x i s  b is h e r  e rg e b e n  h a t ,  k o m m e n  S tö ru n g e n  d u rc h  L e itu n g s b ru c h  
s ä m t l ic h e r  L e i t e r  z u  g le ic h e r  Z e i t  b e i d e n  H o c h s p a n n u n g s fe r n le itu n g e n  n u r  au ß e r- a®
o r d e n t lic h  s e lte n  v o r .  D e s h a lb  l ä ß t  s ic h  d u rc h  e in e  A u s n u t z u n g  d ie s e r  L e itu n g e n  s s
z u r  g le ic h z e it ig e n  N a c h r ic h t e n ü b e r m it t lu n g  m it t e ls  h o c h fre q u e n te r  T rä g e rs t rö m e  aäasdi
(T rä g e r s t ro m te le p h o n ie )  e in  h o h e r  S ic h e rh e it s g ra d  e r re ic h e n . A n f ä n g lic h  s te llte n  -3®

s ic h  f ü r  d ie  T e le p h o n ie  n ic h t  u n b e d e u te n d e  S c h w ie r ig k e it e n  h e ra u s , d a d u rc h , d aß  -taS
d u rc h  S c h a ltä n d e ru n g e n  a n  d e n  F e rn le i tu n g s n e t z e n  S tö ru n g e n  in  d e r  Ü b e rtra g u n g  ¿ c
d e r  H o c h fre q u e n z n a c h r ic h te n  e in t r a t e n , d o c h  w u rd e n  d ie se  d u r c h  g ee ig n e te  M aß- -=¡5
n a h m e n  so  g u t  w ie  re s t lo s  a u s g e s c h a lte t .

D a  d ie  D ä m p fu n g  f ü r  d ie  T rä g e r f r e q u e n z  a u f  K r a f t le i t u n g e n  w e g e n  ih re s  ho hen  
L e it e r q u e r s c h n it t e s  u n d  g ro ß e n  D ra h ta b s ta n d e s  g e g e n ü b e r d e r  D ä m p fu n g  n o rm a le r  05s
F e m s p r e c h le i tu n g e n  s e h r  k le in  i s t ,  k a n n  m a n  f ü r  d e n  T r ä g e r s t r o m  w e it  höhere  tssin
F re q u e n z e n  a n w e n d e n  a ls  z .  B .  f ü r  d ie  M e h r fa c h te le p h o n ie  a u f  F e rn s p re c h le itu n g e n . q i»
S o  b e n u tz t  m a n  f ü r  d ie  E W - T e le p h o n ie  d a s  F re q u e n z g e b ie t  v o n  e tw a  3 0 0  0 0 0  b is * !atl
50  0 0 0  H e r t z  (s . D ä m p fu n g s k u r v e n , A b b .  1 1 5 1 ) . S e n d e r  u n d  E m p fä n g e r  s in d  m it  Ittap
k o n t in u ie r l ic h  v e rä n d e r l ic h e n  A b s t im m o rg a n e n  v e rs e h e n , d a  m a n  b is h e r  n o c h  n ic h t  ■ fai
g e z w u n g e n  w a r ,  a u f  e in  fe s te s  W e lle n s c h e m a  ü b e r z u g e h e n , w ie  b e i d e r  M e h rfa ch - iftö
te le p h o n ie . D ie  w ir k s a m e  D ä m p fu n g , m it  d e r  e in e  T rä g e r f r e q u e n z a n la g e  z u  re chnen  
h a t ,  w i r d ,  a u ß e r  d u rc h  d ie  L e itu n g s d ä m p fu n g , n o c h  d u rc h  e in e  g a n z e  A n z a h l 
a n d e re r  F a k t o r e n  b e s t im m t , h a u p t s ä c h l ic h  d u rc h  g ro ß e  K a p a z i t ä t e n  a n  den fc j
L e itu n g s e n d e n  u n d  im  Z u g e  d e r  L e i t u n g ,  d ie  d u rc h  d ie  Ö ls c h a lt e r ,  S a m m e ls c h ie n e n  iuti

B a n
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und  T ra n s fo rm a to r e n  g e b ild e t w e rd e n  u n d  fü r  d ie  H o c h fre q u e n z  w ie  e in  K u r z 
sch lu ß  w ir k e n  k ö n n e n . A u c h  fre is c h w in g e n d e  W ic k lu n g e n , d e re n  E ig e n s c h w in g u n g  
m it e in e r  T rä g e r f r e q u e n z  z u s a m m e n fä l lt  u n d  d ie  a u s g e s tra h lte  H o c h fre q u e n z 
energie  a b s o rb ie r t , k ö n 
nen d ie  w irk s a m e  D ä m p 
fung  e rh e b lic h  h e r a u f 
se tzen , j a  e in e  V e r b in 
dung fü r  e in e n  b e s t im m 
ten F re q u e n z b e re ic h  u n 
m ög lich  m a c h e n . I n  
g le ich er W e is e  w ir k e n  
S t i c h l e i t u n g e n  in  
v e rz w e ig te n F re ile itu n g s -  
ne tzen .

U m  ü b e r s ic h t l ic h e  
V e rh ä ltn is se  z u  s c h a ffe n , 
m üssen d ie se  s tö re n d e n  
E in f lü s s e  a u s g e s c h a lte t  
w e rd en , w a s  m it  H i l f e  
w irk s a m e r  H o c h f r e 
q u e n z s p e r r k r e i s e  g e
lin g t . A n  je d e r  fü r  H o c h 
freq u e n z  a b z u sp e rre n d e n  
Stehe  s in d  z w e i s o lc h e r  
G e b ild e , je  e in s  f ü r  d ie  
Sende- u n d  E m p fa n g s 
freq uenz e in z u b a u e n . I n  
A b b . 1152  i s t  ih re  V e r 
w end ung  d a rg e s te llt . D ie  
im  Z u g e  d e r  L e i t u n g  
liegenden W in d u n g e n  be- 
s te h e n a u sw e n ig e n F la c h -  
b a n d -K u p fe r  h o c h k a n t 
g e w ick e lte n  W in d u n g e n  
in  Z y l in d e r fo rm , d ie  e in e  au s  
H o ch fre q u e n zü tz e  g e w ic k e lte  
Sp u le  e in s c h ü e ß e n . L e t z t e re  
b ild e t m it  e in e m  D re h k o n d e n 
sa to r e in e n  S c h w in g u n g s k re is , 
d er a u f  d ie  z u  sp e rre n d e  F r e 
q uenz a b g e s t im m t w ird . D ie  
S p e rrk re ise  w e rd e n  in  d ie  L e i 
tu ng en  e in g e b a u t , a n  d ie  d ie  
H o c h fre q u e n z a p p a ra tu r  a n g e 
k o p p e lt w ird . Ih r e  S p e r r w ir 
k u n g  is t  so  v o l lk o m m e n , d a ß  
d ie  L e itu n g  a n  d e r  d e r 
T rä g e r f re q u e n z  a b g e w a n d te n  
S e ite  g ee rd e t w e rd e n  k a n n , o h n e  d a ß  d ie  E n e rg ie ü b e r t ra g u n g  m e r k l ic h  v e r 

s c h le c h te r t  w ird .

b) Ankopplung.
D ie  A n k o p p lu n g  d e r  T rä g e r f re q u e n z g e rä te  a n  d ie  H o c h s p a n n u n g s le itu n g e n  

m u ß  n a t ü r l ic h  so  e rfo lg e n , d a ß  m it  S ic h e rh e it  e in  Ü b e r t r i t t  v o n  H o c h s p a n n u n g  
in  d ie  H o c h fre q u e n z g e rä te  v e rm ie d e n  w ird . A ls  K o p p lu n g s o rg a n e  k o m m e n  in  m o 
d e rn e n  E W - T e le p h o n ie a n la g e n  le d ig l ic h  K o n d e n s a to re n  in  F ra g e , w ä h re n d  m a n  im

n  o p p iu n g s p n a s e Em pfangswelle Sendewelle

1250 1500 1750 2000 2250 2500m

A bb. 1152. H ochfrequenzsperre .

150000  H ertz
Frequenzbereich f. Elektrizitätsw erks- 
te/ephonie längs Zfochspannungsieifg.

Frequenz
bereichfür Mehr- 

ßichteiephonie längs 
Fernsprech Zeitungen

A bb. 1151. D ä m p f u n g s k u r v e n .
Cu 12,4 m m  0  \
Cu 9,45 „  0  I K ra ftv e rk eh rs le itu n g en ,
A l 12,4 „  0  | P h a se n ab s ta n d  2 bis 5 m
Al 9,45 „  0  J
B ro n ze  5 m m  0  | F ern sp rech - u n d  T elegraphen-
B ronze  2  ,, 0  > le itu n g en , A b s ta n d  der L eitungs-
F e  4  ,, 0  J zweige 20 cm
K ab el m it  P ap ieriso la tio n , 0 ,8 m m  0

K u rv e  I  
II

III
IV 
V

VI 
VII 

VIII
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A n fa n g s s ta d iu m  d e r  E n t w ic k lu n g  d ie  K o p p lu n g  d u rc h  A n te n n e  o d e r  B l it z s e i l  
a n s t re b te . D ie  K o p p lu n g s k o n d e n s a to re n  h a b e n  e in e  K a p a z i t ä t  v o n  e tw a  0 ,0 0 1  
u n d  w e rd e n  f ü r  e in e  B e t r ie b s s p a n n u n g  v o n  e tw a  6 0  k V  (P r ü f s p a n n u n g  160  k V )  
h e rg e s te llt  ( F i r m a  M e iro w s k y , P o r z - K ö ln  a . R h . ) .  F ü r  L e it u n g e n  v o n  11 0  k V  
g e s c h ie h t  d ie  A n k o p p lu n g  ü b e r  je  z w e i in  S e r ie  g e s c h a lte te  K o n d e n s a to r e n . D ie  
A n k o p p lu n g  d es  G e rä t s  a n  d ie  F e r n le i t u n g  e r fo lg t  e n tw e d e r  z w is c h e n  z w e i L e i 
tu n g e n  (K o p p lu n g :  P h a s e  — P h a s e ) o d e r z w is c h e n  e in e  L e i t u n g  u n d  E r d e  (K o p p 
lu n g :  P h a s e  — E r d e ) .  W ä h re n d  e rs te re s  V e r f a h r e n  p h y s ik a l is c h  ü b e rs ic h t l ic h e re  
V e r h ä ltn is s e  s c h a f f t ,  h a t  le t z te re s  d e n  h o h e n  V o r t e i l  h ö h e re r  W ir t s c h a f t l i c h k e i t ,  
d a  d ie ses  n u r  d ie  h a lb e  A n z a h l  v o n  K o p p lu n g s k o n d e n s a to r e n  b r a u c h t  u n d  g le ich 
z e it ig  e in e n  h ö h e re n  S ic h e rh e it s g ra d  in  s ic h  s c h lie ß t .

c) Überbrückungen.
D a  im  Z u g e  d e r  F e rn le i tu n g e n  h ä u f ig  U n te r s ta t io n e n  l ie g e n  (U m s p a n n w e rk e , 

T r a n s fo r m a to r s t e l le n , A b z w e ig s t e l le n ) , d e re n  S c h a lt z u s ta n d  s ic h  n a c h  d e n  je w e ilig e n
B e t r ie b s e r fo rd e rn is s e n  r ic h 
te n  u n d  u n te r  U m s tä n d e n  
s e h r  v e r s c h ie d e n  s e in  k a n n , 
m ü s s e n  d ie se  S te l le n  fü r 
d ie  T rä g e r f re q u e n z s t rö m e  
so  ü b e r b r ü c k t  w e rd e n , daß 
d ie  S c h a ltä n d e ru n g e n  au f 
d ie se  k e in e n  E in f lu ß  hab en . 
D ie s e  Ü b e rb rü c k u n g  ge
s c h ie h t  i n  d e r  W e is e , daß 
m a n  d ie  S c h a lt s t e l le n  gegen 
d ie  H o c h fre q u e n z  d u rc h  V e r 
w e n d u n g  v o n  S p e rrk re is e n  
(s . A b b . 1 1 5 2 ) a b r ie g e lt  und 
d u rc h  E in b a u  v o n  K o n d e n 

s a t o r k e t t e n  e in e n  U m g e h u n g s w e g  f ü r  d ie  T rä g e r f r e q u e n z  s c h a f f t .  A b b . 1153 
z e ig t  s c h e m a t is c h  d ie  A n o rd n u n g , a u s  d e r  a u c h  d ie  W ir k u n g s w e is e  h e rv o rg e h t.

d) Anruf.

D e r  A n r u f  d e r  S t a t io n e n  u n te r e in a n d e r  e r fo lg t  w ie  b e i d e r  M e h rfa c h te le p h o n ie  
d u rc h  d ie  T rä g e r f r e q u e n z . E r  e r fo lg t  e tw a  a u f  fo lg e n d e  W e is e : I m  A n o d e n k re is  
d es  D e te k to r ro h re s  in  A n o d e n g le ic h r ic h te r s c h a ltu n g  im  E m p fä n g e r  l ie g t  e in  ho ch 
e m p fin d l ic h e s  D r e h s p u lr e la is .  S o la n g e  d e r  z u g e h ö r ig e  fe rn e  S e n d e r  k e in e  E n e rg ie  
a u s s t r a h l t ,  i s t  d u r c h  g ee ig n e te  V o r s p a n n u n g  a m  G i t t e r  d e s  A n o d e n g le ic h r ic b te r-  
ro h re s  d e r  A n o d e n ru h e s t ro m  so  k le in  g e h a lte n , d a ß  d a s  R e la is  m it  S ic h e rh e it  
n ic h t  a n s p r ic h t .  B e i  E in s c h a l t u n g  d es  fe rn e n  S e n d e rs  w i r d  d u rc h  d ie  Ü b e r la g e ru n g  
d e r  G it t e r h i l f s s p a n n u n g  d u rc h  d ie  h o c h fre q u e n te  W e c h s e ls p a n n u n g  d e r  A rb e it s 
p u n k t  a u f  d e r  A n o d e n k e n n lin ie  so  v e rs c h o b e n , d a ß  d e r  A n o d e n ru h e s t ro m  ste ig t 
u n d  d a d u rc h  d a s  R e la is  z u m  A n s p re c h e n  g e b ra c h t  w i r d .  D a s  R e la is  s c h l ie ß t  se in e r
s e it s  e in e n  S t r o m k r e is ,  d u r c h  d e n  e in  z w e it e s , d a s  W e i t e r r u f r e la is ,  b e tä t ig t  w ird , 
d a s  d a n n  d ie  S ig n a lm it t e l  z u r  A u s lö s u n g  b r in g t .  D a d u r c h , d a ß  m a n  d u rc h  ge
e ig n e te  r h y t h m is c h e  Im p u ls g e b e r  d e n  T rä g e r f r e q u e n z s t ro m  a m  S e n d e r  ta k tm ä ß ig  
u n t e r b r ic h t  (m o d u lie r t )  u n d  e m p fä n g e rs e it ig  d ie se  Im p u ls e  a u f  e in  R e s o n a n z 
s y s te m  w ir k e n  lä ß t ,  d a s  a u f  d e n  Im p u ls g e b e r  a b g e s t im m t  i s t ,  w i r d  d ie  M ö g lich 
k e i t  e in e s  s e le k t iv e n  A n r u f s  g eg e b e n , d e r  g e s ta t t e t , v o n  e in e r  S t a t io n  a u s  u n a b 
h ä n g ig  m e h re re  a n d e re  S t a t io n e n  a n ru fe n  z u  k ö n n e n . W e i t e r  g e s ta t t e t  das 
S y s t e m  d e n  A n s c h lu ß  d e r  n o rm a le n  S e lb s tw ä h le ra u to m a te n s ta t io n e n , so  d a ß  d ie 
T rä g e r f r e q u e n z v e r b in d u n g e n  e in e n  v o l lw e r t ig e n  E r s a t z  d e r  n o rm a le n  F e r n 
le itu n g e n  d a r s te l le n .
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A bb. 1154. E W -T e lep h o n ieg e rä t v o n  T elefunken .

e) Qegensprechbetrieb.
Z u m  G e g e n sp re c h b e tr ie b  w e rd e n  a llg e m e in  z w e i W e lle n  b e n u tz t , d a  d as  E i n 

w e lle n s y s te m  s ic h  b is h e r  a ls  n ic h t  g en ü g en d  b e tr ie b s s ic h e r  e rw ie s e n  h a t .  S o lle n  
m e h r a ls  z w e i S ta t io n e n  u n te re in a n d e r  v e rk e h re n , so  b e s te h t  b e i B e n u tz u n g  v o n  
n u r  z w e i W e l le n  le d ig l ic h  d ie  M ö g lic h k e it , d a ß  e in e  S t a t io n  (Z e n t ra ls ta t io n )  d ie  
ü b rig e n  (U n te r s ta t io n e n )  e r ru fe n  k a n n , w ä h re n d  d ie  U n te r s ta t io n e n  s ic h  u n te r e in a n 
d er n ic h t  ru fe n  k ö n n e n , d a  d ie se  a lle  d ie se lb e  E m p fa n g s w e lle  h a b e n . S o l l  d ie  M ö g 
l ic h k e it  b e s te h e n , d a ß  m e h r  a ls  z w e i S ta t io n e n  s ic h  u n te re in a n d e r  e r ru fe n  k ö n n e n ,
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m u ß  m it  d re i W e l le n , d . h .  m it  W e lle n w e c h s e l g e a rb e ite t  w e rd e n , u n d  z w a r  so , 
d a ß  f ü r  d e n  A n r u f  e in e  b e s t im m te  W e l le  a u sg e se n d e t w i r d  u n d  b e im  Ü b e rg a n g  
a u f  S p re c h e n  a u to m a t is c h  a u f  e in e  a n d e re  W e l le ,  d ie  S p re c h w e l le , u m g e s c h a lte t  
w i r d .  W a n n  d a s  e in e  o d e r a n d e re  z u r  A n w e n d u n g  k o m m t , r i c h t e t  s ic h  n a c h  d em  
G r u n d p r in z ip , m it  d e m  d ie  K r a f t w e r k e  in  b e z u g  a u f  d ie  B e fe h ls ü b e r m it t lu n g  an 
d ie  e in z e ln e n  W e r k e  a rb e ite n . W e n n  n u r  e in e  K o m m a n d o s ta t io n  d ie  S c h a ltu n g e n  
a u s fü h re n  lä ß t ,  i s t  a lso  n u r  e in e  V e r s tä n d ig u n g  z w is c h e n  d e r  K o m m a n d o -  u n d  den

1028 H. S c h u lz  und  H . M u th :  Hochfrequenz-Telegraphie und  Telephonie,

ü b r ig e n  U n te r s t a t io n e n  n ö t ig , w ä h re n d  le t z te re  u n te r e in a n d e r  n ic h t  z u  v e rk e h re n  
b ra u c h e n . E i n  B e is p ie l  f ü r  d ie se s  S y s t e m  s in d  d ie  B a y e r n - W e r k e .  I m  G e g e n sa tz  
h ie r z u  s te h t  d a s  S y s t e m  d e r  U n te rg ru p p e n  d ie  ih r e r s e it s  w a h lw e is e  u n te re in a n d e r  
v e rk e h re n  m ü s s e n . F ü r  le t z te re n  F a l l  k o m m t  d e r  W e lle n w e c h s e l z u r  A n w e n d u n g . 
D ie s e r  e r fo lg t  d u rc h  a u to m a t is c h e s  Z u -  b z w . A b s c h a lt e n  v o n  A b s t im m k o n d e n 
s a to re n  im  S e n d e r  u n d  E m p fä n g e r .  N ie d e r f r e q u e n z s e it ig  i s t  d u r c h  e in e  G a b e l d er 
Ü b e rg a n g  a u f  Z w e id ra h t s c h a lt u n g  h e rg e s te llt ,  so  d a ß  d ie  H o c h fre q u e n z v e rb in d u n g  
w ie  e in e  g e w ö h n lic h e  D r a h t le i t u n g  ü b e r  d e n  K la p p e n s c h r a n k  z u  b e d ie n e n  i s t .  S ie  
g e s ta t te t  o h n e  w e ite re s  Ü b e rg a n g  a u f  F e r n le i t u n g  o d e r K a b e L

A b b . 1 1 5 4  z e ig t  d ie  A u s fü h ru n g s fo rm  e in e s  E W - T e le p h o n ie g e rä t s  v o n  T e le -  
fu n k e n  in  S c h r a n k fo r m  u n d  A b b . 11 55  d ie  g ru n d s ä tz l ic h e  S c h a ltu n g  d e rse lb e n .



X. Betriebstechnische Organisation des 
Funkverkehrs.
Bearbeitet von A . W r a t z k e .

1. Die verschiedenen Formen des Funkverkehrs.

A. Rundfunk.
U n t e r  R u n d f u n k  v e r s te h t  m a n  d ie  V e r b re itu n g  v o n  N a c h r ic h te n  a llg e m e in e n  

In h a lt s  n a c h  a l le n  R ic h t u n g e n  u n te r  A u s n u t z u n g  d e r  Z ir k u la r -  o d e r R u n d w ir k u n g  
d er S e n d e r . D ie  E ig e n s c h a f t  d e r  e le k t ro m a g n e t is c h e n  W e l le n , s ic h  n a c h  a l le n  R ic h 
tu ng en  g le ic h m ä ß ig  a u s z u b re ite n , le g t  es n a h e , d ie  d ra h t lo s e  T e le g ra p h ie  u n d  T e le -  
p hon ie  im m e r  d a n n  z u  v e rw e n d e n , w e n n  v o n  e in e r  z e n t ra le n  S te l le  a u s  N a c h r ic h t e n  
a llg e m e in en  In h a lt s  n a c h  a l le n  R ic h t u n g e n  a n  b e lie b ig  v ie le  T e i ln e h m e r  z u  v e r 
b re ite n  s in d . D ie  Z a h l  d e r  T e i ln e h m e r  i s t  h ie rb e i n u r  b e g re n z t  d u rc h  d ie  R e ic h 
w e ite  d es S e n d e rs . H ie r f ü r  i s t  b e i d e r  Z e n t ra ls t e l le  le d ig l ic h  e in e  S e n d e a n la g e  e r 
fo rd e r lic h , w ä h re n d  d ie  T e i ln e h m e r  n u r  e in fa c h e  E m p fa n g s a n la g e n  b e s itz e n .

V o n  d ie s e r  V e r k e h r s a r t  w i r d  b e i d e r  V e rb re itu n g  v o n  P r e s s e -  u n d  W e t t e r 
n a c h r i c h t e n ,  v o n  W i r t s c h a f t s n a c h r i c h t e n ,  b e im  Z e i t s i g n a l d i e n s t  u n d  
b e im  U n t e r h a l t u n g s r u n d f u n k 1) z u r  V e r b re itu n g  v o n  M u s ik  u n d  N a c h r ic h t e n  
b e leh ren d e n  u n d  u n te r h a lt e n d e n  In h a lt s  G e b ra u c h  g e m a c h t . D ie  V e rb re itu n g  
e rfo lg t e n tw e d e r  t e l e g r a p h i s c h  m it t e ls  M o r s e z e i c h e n  o d e r te le p h o n is c h . I n  
d en F ä l le n ,  i n  d e n e n  d ie  A r t  d e r  z u  v e rb re ite n d e n  N a c h r ic h t e n  te le g ra p h is c h e  o d e r 
te le p h o n isch e  V e rb re itu n g  z u lä ß t ,  w ir d  fü r  d ie  E n t s c h e id u n g  z w is c h e n  d ie se n  b e id e n  
M ö g lich k e ite n  i n  e r s te r  L in ie  a u ssch la g g e b e n d  s e in , ob  d e r  T e i ln e h m e rk re is  d ie  
M o rse ze ich en  b e h e r r s c h t . D a  d ie s  i n  d e n  K r e is e n  d es  W ir t s c h a f t s le b e n s  n ic h t  d e r  
F a l l  z u  s e in  p f le g t , b z w . f ü r  d ie  A u fn a h m e b e so n d e rs  g e sc h u lte s  P e rs o n a l e in 
g este llt w e rd e n  m ü ß te , k o m m t  z u r  V e r b re itu n g  v o n  P re sse -  u n d  W ir t s c h a f t s 
n a c h r ic h te n  m e is t  n u r  d ra h t lo s e  T e le p h o n ie  in  F r a g e . M it  e in e r  G e h e i m h a l 
t u n g  d e r  a u f  d ie se  W e is e  v e rb re ite t e n  N a c h r ic h t e n  k a n n  a lle rd in g s  b e i d e r  
s te t ig  im  W a c h s e n  b e g r iffe n e n  Z a h l  d e r  T e i ln e h m e r  a m  U n te rh a ltu n g s ru n d fu n k  
n ic h t  g e re c h n e t w e rd e n , so  d a ß  m a n  in  Z u k u n f t  i n  d e n  F ä l le n ,  b e i d e n e n  a u f  G e 
h e im h a ltu n g  W e r t  g e leg t w i r d ,  b z w . d ie  A u f n a h m e u n d  A u s n u t z u n g  d e r  N a c h 
r ic h te n  n u r  e in e m  b e s c h rä n k te n  T e i ln e h m e rk re is  m ö g lic h  s e in  s o l l ,  a u f  d ie  te le 
g rap h isch e  V e rb re itu n g  u n te r  V e rw e n d u n g  v o n  C h i f f r i e r m a s c h i n e n  u n d  d r a h t 
loser S c h n e l l t e l e g r a p h i e  w i r d  a n g e w ie se n  s e in  (v g l .  S .  9 0 0 ) .

B e i  d ie s e r  V e r k e h r s a r t  i s t  d ie  Ü b e r m it t lu n g  v o n  N a c h r ic h t e n  a u f  d e m  F u n k w e g e  
v o m  T e i ln e h m e r  z u r  S e n d e s te lle  u n d  d a m it, d ie  Ü b e r m it t lu n g  v o n  R ü c k f r a g e n ,  
fa lls  d ie  N a c h r ic h t e n  d u rc h  irg e n d w e lc h e  U m s tä n d e  (z . B .  a tm o s p h ä r is c h e  S tö 
ru n g en ) u n v o lls tä n d ig  a u fg e n o m m e n  w o rd e n  s in d , n a tu rg e m ä ß  a u sg e sc h lo sse n . 
E s  i s t  d a h e r  z w e c k m ä ß ig , f ü r  so lc h e  F ä l l e  E r s a t z ü b e n n i t t lu n g  a u f  d e m  D r a h t 
wege v o rz u s e h e n . A l lg e m e in  m u ß , u m  d ie  N o tw e n d ig k e it  v o n  R ü c k f r a g e n  a u f  e in  
M in d e s tm a ß  z u  b e s c h rä n k e n , d ie  L e is t u n g  d es S e n d e rs  so  g ro ß  g e w ä h lt  w e rd e n , 
d aß  a u c h  u n te r  u n g ü n s t ig e n  V e rh ä ltn is s e n  d ie  e r fo rd e r l ic h e  R e ic h w e ite  e r z ie lt  w i r d .  
E r fa h ru n g s g e m ä ß  r e ic h t  z . B . ,  u m  d e n  E m p fa n g  m it  n o rm a le r  H o c h a n te n n e  u n d  
4 - R ö h re n - E m p fä n g e r  im  U m k r e is  v o n  e tw a  1 0 0 0  k m  s ic h e rz u s te lle n , e in  1 0 -k W -  
Se n d e r a u s . A u c h  b e s te h t  n ic h t ,  w ie  b e i a n d e re n  V e rk e h r s a r te n  (s . fo lg e n d e  A b -

J) D e r  U n te rh a itiin  g sru n d f u n k  w ird  n eu e rd in g s  am tlich -p o sta lisch  a ls  R u n d fu n k  sch lech th in  
bezeichnet, d ie  S p n d erd ien ste  a ls  W irtsch a fts- , P resse- usw . R u n d fu n k .
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s c h n it t e )  d ie  M ö g lic h k e it , d ie  S e n d e s te lle  s o fo r t  z u  v e r s tä n d ig e n , f a l l s  S tö ru ng en  
am  S e n d e r  a u f t r e te n . E s  i s t  d a h e r  b e im  R u n d f u n k  u n e r lä ß l ic h ,  d a ß  i n  d e r  Sende
s te l le  o d e r  in  ih r e r  N ä h e  e in e  E m p fa n g s a n la g e  A u f s t e l lu n g  f in d e t ,  m i t  d e r  der 
S e n d e r  d a u e r n d  ü b e r w a c h t  w i r d  (s . S e n d e rk o n t r o l le  S .  1 0 3 7 )-

A u f  d e r  S e n d e se ite  f in d e n  f ü r  d ie  Z w e c k e  d e s  R u n d f u n k s  R ö h re n s e n d e r  und 
M a s c h in e n s e n d e r  V e rw e n d u n g , a u f  d e r  E m p fa n g s s e it e  b e im  P re s s e -  u n d  V i r t -  
s c h a f t s r u n d fu n k  b e s o n d e re  f ü r  d ie s e n  Z w e c k  g e b a u te  E m p fä n g e r ,  d e re n  Bed ienung  

g e r in g e  fu n k te c h n is c h e  K e n n tn is s e  e r fo rd e r t  (s . S .  8 7 5  u - 878) .

B. Einfachverkehr1) (Simplexverkehr).

A
D e r  E in fa c h b e t r ie b  (A b b . 1 1 5 6 ) s t e l l t  d ie  e in fa c h s te  u n d  ä lte s te  V e rk e h rsa rt 

d a r ,  u m  T e le g ra m m e  z w is c h e n  z w e i O r te n  A  u n d  B  a u s z u ta u s c h e n . D ie  tech
n is c h e n  E in r ic h t u n g e n  s in d  fo lg e n d e : Sowohl 
i n  A  a l s  a u c h  i n  B  s in d  S e n d e r  u n d  Em p 
fä n g e r  ö r t l ic h  v e r e in ig t .  A n  b e id e n  O rte n  ist 
je  e in e  A n te n n e  e r r ic h t e t ,  d ie  m it t e ls  eines 
S e n d e - E m p fa n g s u m s c h a lte r s  a b w e c h se ln d  an  den 

^  Umschatter S e n d e r  o d e r  d e n  E m p fä n g e r  g e le g t werden
k a n n . E s  k a n n  a ls o  s o w o h l i n  A  w ie  in  B 
e n tw e d e r  n u r  g e s a n d t  o d e r  n u r  em pfangen 
w e rd e n . E s  b le ib t  in fo lg e d e s se n  a n  beiden 

— ■Empfänger O r te n  i m m e r  e in  T e i l  d e r  te c h n is c h e n  E in 
r ic h tu n g e n , S e n d e r  o d e r  E m p fä n g e r ,  unaus- 
g e n u tz t . D e r  V e r k e h r  s p ie lt  s ic h  u n te r  der 
V o ra u s s e tz u n g , d a ß  B  f ü r  d e n  A n r u f  von  A 
z u  b e s t im m t e r  Z e i t  u n d  m it  b e k a n n t e r  Welle
a u f  E m p fa n g  s te h t ,  e tw a  i n  d e r  A r t  a b , daß
A  d ie  S t a t io n  B  a n r u f t ,  B  a n  A  m it te ü t , daß

Sender-
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e r  d e n  A n r u f  g e h ö rt  h a t ,  d a ß  d a n n  A  s e in e  T e le g ra m m e  a n  B  a b se tz t und 
d a n a c h  w ie d e r  a u f  E m p fa n g  f ü r  B  s c h a lt e t .

E in  w e ite re r  N a ch te il b e s te h t  d a rin , d a ß  d ie  G e g e n s ta tio n  w äh re n d  d es  S en d en s n ich t unter
b ro ch e n  w erd en  k a n n , w en n  z. B . e in  V erseh en  be i d e r  A u fn a h m e  g e m a c h t w o rd en  is t ,  e in  fremder 

’ S e n d e r  d ie  A u fn ah m e  s tö r t  o d e r  in fo lg e  e ines G e w itte rs  ü b e r  d e r  em p fa n g e n d en  S tation die 
A n te n n e  g ee rd e t w erd en  m u ß  u n d  v o rü b e rg e h e n d  ü b e rh a u p t  k e in  E m p fa n g  m e h r  möglich ist. 

.E s  k a n n , n a m e n tlic h  im  z u le tz t  a n g e fü h r te n  F a lle , V orkom m en, d aß , d ie  G e g e n s ta tio n  B  längere 
Z eit zw ecklos sen d et, b is  sie. n a c h  E in s te l lu n g  d es  S en d en s u n d  U m sc h a ltu n g  a u f  E m pfang  eine 
N a c h r ic h t (A u ffo rd eru n g  z u r  W ie d e rh o lu n g  usw .) v o n  A  e rh ä l t .

A llg e m e in  i s t  b e i d ie s e r  V e r k e h r s a r t  V o ra u s s e t z u n g , d a ß  b e s t i m m t e  Z e it e n  
u n d  R e g e l n  f ü r  S e n d e n  u n d  E m p fa n g  fe s tg e le g t  s in d . T r o t z  ih r e r  M äng el ist 
d ie se  V e r k e h r s a r t  n o c h  h e u te  u n t e r  g e w is s e n  V e r h ä l t n is s e n  g e b rä u c h lic h , z . B .  im 
V e r k e h r  z w is c h e n  S c h i f f e n  u n d  b e im  F l u g f u n k v e r k e h r ,  d a  h ie r  d ie  für 
D o p p e lb e t r ie b  e r fo rd e r l ic h e  T r e n n u n g  z w is c h e n  S e n d e -  u n d  E m p fa n g s s te lle  nicht 
d u r c h f ü h r b a r  i s t  u n d  d ie  u n te r  d e n  g eg e b e n e n  rä u m l ic h e n  V e r h ä l t n is s e n  h e i gleich
z e it ig e m  S e n d e n  u n d  E m p fa n g e n  a u f t re te n d e n  B e e in f lu s s u n g e n  s ic h  s ch w e r ver
m e id e n  la s s e n . A n d e re r s e it s  a rb e it e t  d ie  T e c h n ik  a n  d e r  L ö s u n g  d ie s e r  Schw ierig 
k e it e n , u m  d e n  a u ß e ro r d e n t l ic h  w ic h t ig e n  G e g e n s p re c h v e rk e h r  z w is c h e n  Schiffer, 
u n d  L a n d s t a t io n e n  z u  e rm ö g lic h e n .

C. Doppelverkehr2) (Duplexverkehr).
Z u r  b e s s e re n  A u s n u t z u n g  d e r  B e t r ie b s m it t e l  u n d  u m  g rö ß e re  M e n g e n  v o n  Tele

g ra m m e n  b e w ä lt ig e n  z u  k ö n n e n , a rb e it e t  m a n  im  D o p p e lb e t r ie b  (A b b .  1157 )* Bei

1) D iese  V e rk e h rsa r t  w ird  ge leg en tlich  auch, a ls  W ech se l v e rk e h r  b eze ich n e t.
2) D ie  im  F u n k b e tr ie b e  ü b lich e  B eze ich n u n g  D o p p e l v e r k e h r  =  D u p I e x v e r k e h r  für 

d e n  g leich zeitig en  V e rk e h r  in  en tg e g e n g e se tz te r  R ic h tu n g  w e ich t v o n  d e n  im  D ra h tb e tr ie b e  üb
lich en  B eze ich n u n g en  a b , w o m a n  D u p le x te le g ra p h ie  =  G eg en sp rech en  ( 2  N a c h r ic h te n  in  entgegen
g e se tz te r  R ic h tu n g ) u n d  D o p p e lsp rech en  (2  N a c h r ic h te n  in  d e rse lb en  R ic h tu n g ) u n tersch eid e t
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d ieser V e r k e h r s a r t  se n d e t  A  a n  B, g le ic h z e it ig  a ifc h  B  a n  A, so  d a ß  in  A  v o n  B 
u n d  g le ic h z e it ig  in  B  v o n  A  e m p fa n g e n  w ird . V o ra u s s e tz u n g  h ie r fü r  i s t ,  d a ß  
d ie  E m p fa n g s s te lle n  b e im  
E m p fa n g  d e r  G e g e n s ta t io n  u

Empfangsanlage 

ßetriebszentrale | \  /

' i  r +
Taste Telephon

n ic h t  d u rc h  d e n  e ig en en  
S e n d e b e tr ie b  g e s tö rt  w e rd e n .
D ie s  w ird  d a d u rc h  e r re ic h t , 
d aß  z u n ä c h s t  s o w o h l in  A 
a ls a u c h  in  B  d ie  S e n d e  - 
v o n  d e r E m p fa n g s s te lle  ö r t 
l i c h  g e t r e n n t  w ir d . A u ß e r 
dem  m u ß  d ie  W e l le n v e r te i
lu n g  so g e t ro ffe n  w e rd e n , 
d aß  d ie  E m p fa n g s w e lle  n ic h t  
zu  d ic h t  b e i d e r  S e n d e w e lle  
lie g t . A llg e m e in e  G r u n d 
sä tze  fü r  d ie  z w is c h e n  Se n d e - u n d  E m p fa n g s o r t  n o tw e n d ig e  E n t f e r n u n g  s o w ie  
fü r  d ie  z w is c h e n  Se n d e - u n d  E m p fa n g s w e lle  n o tw e n d ig e  D if f e re n z  la s s e n  s ic h  
n ic h t  a u fs te l le n , d a  d ie  G rö ß e n  v o n  d e r  A r t  u n d  B e s c h a f fe n h e it  d es S e n d e rs  
(g ed äm p fte s  o d e r u n g e d ä m p fte s  S y s t e m , W e lle n k o n s ta n z  u s w .)  u n d  d e n  je w e ils  
e in z u se tze n d e n  E m p fa n g s m it t e ln  (z . B .  S e le k t i v i t ä t  u n d  V e r s t ä rk u n g s g ra d )  ab - 
hän g e n . D ie  p r a k t is c h  in  F ra g e  k o m m e n d e n  V e rh ä ltn is s e  g eh en  a u s  e in ig e n  
an a n d e re r S te l le  a n g e fü h r te n  B e is p ie le n  (s . S .  1 0 4 8  f f . )  h e r v o r 1) .
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D. Gabelverkehr.

A ls  A b a r t  d es D o p p e lv e r k e h r s  h a t  s ic h  a u s  b e tr ie b s te c h n is c h e n  G rü n d e n  im  
In -  u n d  A u s la n d  e in e  b e so n d e re  V e r k e h r s a r t  e in g e b ü rg e rt , d ie  m a n  a ls  G a b e l

v e rk e h r (A b b . 1 1 5 8 ) b e 
z e ic h n e t. U m  m it  m e h 
re re n  G e g e n s ta t io n e n  
v e rk e h re n  z u  k ö n n e n , 
k a n n  m a n , w e n n  m a n  
n ic h t  fü r  je d e  G e g e n 
s ta t io n  e in e n  b e so n d e re n  
Se n d e r z u r  V e r fü g u n g  
s te lle n  w i l l  o d e r fü r  e in e  
D a u e rv e rb in d u n g  n ic h t  
genügende M en g e n  v o n  
T e le g ra m m e n  v o r lie g e n , 
d en se lb en  S e n d e r  b z w .
E m p fä n g e r  s tu n d e n w e ise  
n a ch  e in e m  b e s t im m te n  
V e rk e h rs p la n  fü r  d ie  
e in ze ln e n  G e g e n s ta t io 
nen  e in s e tz e n . D ie s e  V e rk e h rs re g e lu n g  h a t  d e n  N a c h te i l  (v o r  a lle n  D in g e n  im  
V e rg le ic h  z u  u n u n te rb ro c h e n  b e tr ie b e n e n  K a b e lv e rb in d u n g e n ) , d a ß  d ie  a n  
e ine  b e s t im m te  G e g e n s ta t io n  a b zu se tz e n d e n  T e le g ra m m e  b is  z u r  V e rk e h r s z e it  
la g e rn  m ü sse n  u n d  so  b e t r ä c h t l ic h e  V e rz ö g e ru n g e n  e r le id e n . D ie s e r  Z u s ta n d  
is t  f ü r  d e n  F u n k v e r k e h r  n ic h t  t r a g b a r , s o b a ld  n e b e n  d em  F u n k w e g e  e in e  
D ra h tv e rb in d u n g  b e s te h t . U m  d ie  b e i d ie s e r  V e rk e h rs re g e lu n g  a u f tre te n d e n  
V e rz ö g e ru n g e n  z u  v e rm e id e n , t r i f f t  m a n  fo lg e n d e  V o rk e h r u n g e n : D e r  S e n d e r

y  \^Sendean!age Em pfangsan/age

B etriebszentna/e

' S «
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')  Siehe au ch  G. L e i t h ä u s e r  u . W . C l a u s s e n i  Ü b er e ine neue  E m pfangsan lage  der
H .F .S t. N orddeich . J a h rb . d . d rah tl. Telegr. 22, S . 167 f. 1923.
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i n  A  s e n d e t a u f  d e rse lb e n  W e lle  f ü r  m e h re re  G e g e n s ta t io n e n , z u n ä c h s t  sei 
a n g e n o m m e n  f ü r  B  u n d  C. I n  A  w e rd e n  f ü r  B  u n d  C z w e i E m p fa n g s a n la g e n

a u fg e s te l lt ,  d ie  d a u e rn d  a u f  d e n  S e n d e w e lle n  
v o n  B  u n d  C  a u f  E m p fa n g  s te h e n . E s  k ö n n en  
d a n n  z u  je d e r  Z e i t  v o n  A  a n  B  u n d  C  T e le g ra m m e  
a b g e s e tz t  w e rd e n  (e in fa c h e r  G a b e lv e r k e h r ) ,  d eren  
E m p fa n g  a u c h  s o fo r t  b e s tä t ig t  w e rd e n  k a n n , 
d a  A  f ü r  B  u n d  C  a u f  E m p fa n g  s te h t .  E b e n s o  
b e s te h t  d a u e rn d  d ie  M ö g lic h k e it , d a ß  B  u n d  C  
T e le g r a m m e a n  A  a b se tz e n . U n t e r  d e r  V o ra u s 
s e tz u n g , d a ß  d ie  g en ü g en d e  Z a h l  v o n  E m p 
fa n g s a n la g e n  v o rh a n d e n  i s t ,  k a n n  d e r  e in fach e  
G a b e lv e r k e h r  a u c h  z u  e in e m  m e h r fa c h e n  e rw e ite r t  
w e rd e n . W e it e r h in  k a n n  in  d e rse lb e n  W e is e  auch  
B  u n d  C d e n  V e r k e h r  a u f  a n d e re  S t a t io n e n  neben 
A  a u s d e h n e n , w e n n  in  B  u n d  C  m e h re re  E m p 
fa n g s a n la g e n  z u r  V e r fü g u n g  s te h e n . D ie  V o rte ile  
d ie se s  V e r f a h re n s  b e s te h e n  d a r in ,  d a ß  m it  e in e r 
g e r in g e n  A n z a h l  v o n  S e n d e rn  s ic h  e in e  V ie ls e it ig 
k e i t  v o n  F u n k v e r b in d u n g e n  e rz ie le n  lä ß t ,  u n d  
d a ß  so  T e le g ra m m e  n a c h  d e n  v e rs c h ie d e n s te n  
B e s t im m u n g s o rte n  je d e r z e it  a b g e s e tz t  w e rd en  
k ö n n e n . A n d e re r s e it s  i s t  d ie se s  V e r f a h re n  n u r 
d a n n  a n w e n d b a r , w e n n  es s ic h  u m  e in e n  m ög 
l ic h s t  g le ic h m ä ß ig e n  Z u f lu ß  e in e r  d e r  A b s a t z 
g e s c h w in d ig k e it  e n ts p re c h e n d e n  M en g e  v o n  T e le 
g ra m m e n  h a n d e lt ,  d ie , o h n e  d a ß  A n h ä u fu n g  
e n t s te h t ,  a n  d ie  im  G a b e lv e r k e h r  s teh en d e n  
G e g e n s ta t io n e n  a b g e s e tz t  w e rd e n  k a n n . H a n d e lt  
e s  s ic h  u m  B e fö r d e ru n g  g rö ß e re r  M en g e n  von  
T e le g ra m m e n  a n  e in e  S t a t io n ,  so  m u ß  diese 
a u s  d e m  G a b e lv e r k e h r  g ezo g en  u n d  fü r  s ie  e in  
b e s o n d e re r  S e n d e r  g e s c h a lte t  w e rd e n .

D e r  G a b e lv e r k e h r  l ä ß t  s ic h  a u c h  a u f  F u n k 
v e rb in d u n g e n  a u s d e h n e n , d ie  m it t e ls  S ch n e llte le -  
g ra p h ie  a rb e ite n .

E. Vielfachverkehr (A b b . 1159).

v  ------  U m  d ie  W i r t s c h a f t l i c h k e i t  d e r  Sende-
^ ^  ------  u n d  E m p fa n g s a n la g e n  z u  e rh ö h e n , w e rd e n  Sende-

—  u n d  E m p fa n g s a n la g e n  so  a u s g e s ta lte t , d a ß  n ic h t
n u r  m it  e in e r , s o n d e rn  g le ic h z e it ig  m it  m eh re ren  
G e g e n s ta t io n e n  D o p p e lv e r k e h r  g e m a c h t w e rd e n

. ______  k a n n . N o tw e n d ig  i s t  h ie r f ü r  d ie  A u s rü s tu n g  d er
^ ^  ------------- S e n d e s ta t io n e n  m it  m e h re re n  S e n d e rn , d ie  g le ic h -

^  — L j  z e i t i g ,  o h n e  s ic h  g e g e n se it ig  z u  b e e in flu s se n ,
a u f  m e h re re  A n te n n e n  a rb e ite n  k ö n n e n , d ie  A u s 

rü s tu n g  d e r  E m p fa n g s s ta t io n e n  m it  m e h re re n  E m p fa n g s s y s te m e n , d ie  u n ab h ä n g ig  
v o n e in a n d e r  u n d  o h n e  d u rc h  d ie  S e n d e r  d e r  S e n d e s te lle  g e s tö r t  z u  w e rd e n , e m p fan g e n  
k ö n n e n . E in e  g e g e n se it ig e  B e e in f lu s s u n g  d e r  S e n d e r  e in e r  S t a t io n  k a n n  d u rc h  E n t 
k o p p lu n g  d e r  A n te n n e n  (s . S .  5 6 2 ) , a b e r  a u c h  s c h o n  d u rc h  g ee ig n e te  V e r te i lu n g  d e r  A n 
te n n e n  a u f  d ie  S e n d e r  u n d  d u rc h  z w e c k m ä ß ig e  W e l le n v e r te i lu n g  v e rm ie d e n  w e rd e n .

A u f  d e r  Empfangsstelle k o m m t  b e im  V ie l f a c h b e t r ie b  in  e r s t e r  L in ie  R a h m e n 
e m p f a n g  in  F r a g e . A u ß e rd e m  m ü s s e n  b e im  E m p fa n g  u n g e d ä m p fte r  Se n d e r 
n u r  s c h w a c h  s tre u e n d e  Ü b e r la g e re r  u n d  h o c h s e le k t iv e  E m p fa n g s a n o rd n u n g e n  v e r
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w a n d t w e rd e n . B e so n d e rs  e r s c h w e r t  w e rd e n  d ie  V e rh ä ltn is s e  a u f  d e r  E m p fa n g s 
se ite , w e n n  m it  S tö ru n g e n  d u rc h  T e le p h o n ie s e n d e r  z u  re c h n e n  i s t .

D ie  w i r t s c h a f t l ic h e n  V o r te ile  b e i d e r  Z u s a m m e n l e g u n g  m e h r e r e r  S e n d e r  
u n d  E m p f ä n g e r  a n  e in e m  O rte  s in d  u n v e rk e n n b a r . E in e r s e it s  f in d e t  e in e  b esse re  
A u s n u tz u n g  d e r  te c h n is c h e n  M it te l  (S t ro m q u e lle n , M a sc h in e n -  u n d  M a s ta n la g e n  u s w .)  
s ta t t , a n d e re rse it s  la s s e n  s ic h  E r s p a r n is s e  a n  P e rs o n a l e rz ie le n , d a  m e h re re  S e n d e r 
oder E m p fä n g e r  v o n  e in e m  B e a m t e n  b e d ie n t  w e rd e n  k ö n n e n . D ie  Z u s a m m e n 
legung  h a t  je d o c h  a u c h  n ic h t  z u  u n te r s c h ä tz e n d e  b e tr ie b s te c h n is c h e  N a c h te i le , d ie  
s ic h  v o r  a l le n  D in g e n  d a n n  b e m e r k b a r  m a c h e n , w e n n  a u s  te c h n isc h e n  o d e r s o n s t ig e n  
G rü n d e n  irg e n d w e lc h e  Ä n d e ru n g e n  in  d e r  A n te n n e n -  o d e r W e lle n v e r te ilu n g  w ä h re n d  
des B e t r ie b e s  v o rg e n o m m e n  w e rd e n  m ü s se n . B e im  E in -  u n d  A u s s c h a lte n  e in e s  
Send ers o d e r d e r  E in s t e l lu n g  e in e r  a n d e re n  W e lle  z . B .  la s s e n  s ic h  B e e in f lu s s u n g e n  
d er ü b r ig e n  S e n d e r  n ic h t  v e rm e id e n , so  d a ß  irg e n d w e lc h e  Ä n d e ru n g e n  g eg enüb er 
den n o rm a le n  V e rh ä ltn is s e n  n u r  m it  g ro ß e r V o r s ic h t  v o rg e n o m m e n  w e rd e n  d ü r fe n .

D ie  Se n d e - u n d  E m p fa n g s s te lle n  l ie g e n  a u s  fu n k te c h n is c h e n  G rü n d e n  m e is t  in  
g rö ß e re r E n t f e r n u n g  v o n  d e n  V e rk e h r s z e n t re n , in  d e n e n  d e r  D ra h t te le g ra p h e n 
v e rk e h r  se in e  K n o te n p u n k t e  h a t .  D ie  T e le g ra m m e  w u rd e n  d a h e r  u r s p rü n g lic h  
m it te ls  e in e r  D ra h t te le g ra p h e n v e rb in d u n g  d e r  S e n d e s ta t io n  z u g e fü h r t , b z w . d ie  
a u fg e n o m m e n en  T e le g ra m m e  v o n  d e r  E m p fa n g s s te lle  in  d e rse lb e n  W e is e  z u m  V e r 
k e h rsz e n tru m  b e fö rd e r t . U m  d a s  h ie r b e i n o tw e n d ig e  U m te le g ra p h ie re n  u n d  d ie  
d a m it  v e rb u n d e n e n  V e rz ö g e ru n g e n  in  d e r  W e ite rb e fö rd e ru n g  d e r  T e le g ra m m e  z u  
v e rm e id e n , i s t  m a n  in  le t z te r  Z e it  b e im  M e h rfa c h b e t r ie b  a llg e m e in  d a z u  ü b e r
gegangen, n e b e n  ö r t l ic h  g e t re n n te r  Se n d e - u n d  E m p fa n g s s te lle  im  V e r k e h r s 
ze n tru m  e in e  B e t r i e b s z e n t r a l e  (s . n ä c h s te n  A b s c h n it t )  z u  s c h a ffe n , v o n  d e r 
aus d ie  S e n d e r d e r  S e n d e s ta t io n  m it t e ls  F e r n t a s t u n g  (s . S .  1040 ) b e tr ie b e n  
w erd en . E b e n s o  w e rd e n  d ie  v o n  d e n  G e g e n s ta t io n e n  a u fg e n o m m e n e n  T e le 
g ram m e n ic h t  e r s t  in  d e r  E m p fa n g s s ta t io n  n ie d e rg e s c h r ie b e n , so n d e rn  d ie  an- 
k o m m en d e n  Z e ic h e n  w e rd e n  m it t e ls  F e m s p re c h le itu n g e n  z u r  B e t r ie b s z e n t r a le  
g e le ite t. D o r t  f in d e t  im  sog . E n d e m p fa n g  (s . S .  10 4 2 ) d ie  N ie d e r s c h r if t  d e r  T e le 
g ram m e s t a t t .  E s  t r i t t  so  e in e  Dreiteilung d es F u n k g ro ß b e t r ie b e s  i n  Betriebs» 
zentrale, Sende- u n d  Empfangsstation e in 1) .

G r u n d s ä tz lic h  i s t  n a t ü r l ic h  a u c h  m ö g lic h , d ie  B e t r ie b s z e n t r a le  e n tw e d e r  m it  
d er Send e- o d e r d e r  E m p fa n g s s ta t io n  z u  v e re in ig e n . Im  e rs te n  F a l le  w ü rd e n  d a n n  
T a s t le is tu n g e n  ü b e r  g rö ß e re  E n t fe rn u n g e n  g e s p a rt , u n d  es w ä re  n u r  e r fo rd e r l ic h , 
den E m p fa n g  v o n  d e r  E m p fa n g s s te lle  i n  e in e n  g e e ig n e te n  R a u m  d e r  S e n d e s ta t io n  
zu  ü b e r tra g e n , v o n  d e m  a u s  d a n n  a u c h  d ie  S e n d e r  z u  ta s te n  w ä re n . I m  z w e ite n  
F a l l  s in d  k e in e  la n g e n  H ö rü b e r t ra g u n g s le itu n g e n  e r fo rd e r l ic h , u n d  d ie  S e n d e r w ä re n  
m it te ls  F e m ta s tu n g  v o n  d e r  E m p fa n g s s te lle  a u s  z u  b e tre ib e n . G e g e n ü b e r d e r  D r e i
te ilu n g  d es B e t r ie b e s  h a b e n  d ie se  b e id e n  V e r fa h re n  d e n  V o r t e i l ,  d a ß  L e itu n g e n  
un d  u n te r  U m s tä n d e n  P e rs o n a l g e s p a rt  w i r d . A u s s c h la g g e b e n d  f ü r  d ie  E n t s c h e id u n g  
z w isch e n  d e n  d re i a n g e fü h r te n  M ö g lic h k e ite n  w ir d  je d o c h  im m e r  s e in , d a ß  d ie  
B e t r ie b s z e n tra le  g ü n s t ig , d . h . in  e in e m  K n o te n p u n k t  d es T e le g ra m m v e rk e h rs , 
lieg en  m u ß . D a  d ie  E r r i c h t u n g  v o n  S e n d e - u n d  E m p fa n g s a n la g e n  in  e in e m  V e r 
k e h rsz e n tru m  fa s t  im m e r  a u f  te c h n is c h e  S c h w ie r ig k e ite n  s tö ß t ,  w ird  e in e  D r e i
te ilu n g  d es B e t r ie b e s  m e is t  n ic h t  z u  u m g e h e n  s e in .

2. Betriebszentrale.
A. Allgemeine Gesichtspunkte.

W ä h re n d  d ie  Se n d e - u n d  E m p fa n g s a n la g e n  des G ro ß s ta t io n s b e t r ie b e s  z u  re in  
te c h n isc h e n  B e t r ie b e n  g e w o rd e n  s in d , s p ie lt  s ic h  d e r  e ig e n t lic h e  T e le g ra p h ie rb e tr ie b  
le d ig lic h  in  d e r  B e t r ie b s z e n t r a le  a b . D ie  B e t r ie b s z e n t r a le  l ie g t  z w e c k m ä ß ig  im

*) D ie tech n isch en  E in ric h tu n g e n  v o n  Sende- u n d  E m p fa n g ss ta tio n e n  w erden  im  Sechsten  
Teil S. 1044 f. b e h a n d e lt, in  diesem  T e il die  tech n isch en  E in ric h tu n g e n  d e r  B e trieb szen tra le  
sowie F e rn ta s tu n g  u n d  F ern b esp rech u n g .



M it t e lp u n k t  d es  G e s c h ä f t s v e r k e h r s  u n d  m u ß  in  m ö g lic h s t  enger Verbindung mit 
dem Drahttelegraphennetz s te h e n , d a m it  d ie  T e le g ra m m e  o h n e  V e rz ö g e ru n g  aus 
d e m  e in e n  in  d a s  a n d e re  N e tz  g e le ite t  w e rd e n  k ö n n e n .

So Hegt z. B . in  B erlin  die  B e trie b sze n tra le  des p o s ta lisc h e n  F u n k b e trie b e s  (E uropaverkehr) 
im  H a u p tte le g ra p h e n a m t, die  B e trie b sze n tra le  d e r  T ra n sra d io  A .-G . fü r  d ra h tlo se n  Übersee
v e rk e h r1) in  u n m itte lb a re r  N ä h e  des H a u p tte le g ra p h e n a m te s . H a u p tte le g ra p h e n a m t und 
B e trie b sze n tra le  d e r  T ra n sra d io  A .-G . s in d  d u rch  R o h rp o s t v e rb u n d e n , so  d a ß  e ine schnelle 
Ü b e r le itu n g  d e r D u rch g an g s te leg ram m e au s d em  D ra h t-  in  d as  F u n k n e tz  u n d  um gekehrt 
g ew ä h rle is te t is t. F ü r  d ie  Z u ste llu n g  d e r  O rts te leg ram m e w erd en  in  d iesem  F a lle  d ie  fü r  den 
D ra h tv e rk e h r  v o rg eseh en en  E in ric h tu n g e n  b e n u tz t  (Z u sp rech ste lle  fü r  E m p fä n g e r  m it  Fem sprech- 
an sch lu ß  o d e r R o h rp o s t zu  d e n  B e s te llp o s tä m te m ). S te h t  d ie  B e trie b sze n tra le  n ic h t  in  u n m itte l
b a re r  V erb in d u n g  m it e in em  T e leg ra p h e n a m t, so  m ü ssen  b eso n d ere  E in ric h tu n g e n  fü r die 
Z u s te llu n g  d e r  F u n k te le g ram m e  gesch affen  w erden . D ie  B e trie b sze n tra le  d e r  R adio-C orporation  
in  N ew  Y o r k 2) b e s itz t fü r  d iesen  Z w eck 15 ü b e r  d ie  S ta d t  v e r te il te  T e leg rap h en b ü ro s , denen 
d ie  T e leg ram m e ü b e r  D ra h tle itu n g e n  z u g e fü h r t w erden .

V o n  d e r  B e t r ie b s z e n t r a le  a u s  fü h re n  T e l e g r a p h e n l e i t u n g e n  z u r  Sende
s t a t io n . M it  H i l f e  d ie s e r  L e itu n g e n  w e rd e n  d ie  S e n d e r  „ f e r n g e t a s t e t “ . E b e n so  
fü h re n  v o n  d e r  E m p fa n g s s t a t io n  z u r  B e t r ie b s z e n t r a le  F e r n s p r e c h l e i t u n g e n ,  
d ie  d ie  E m p fa n g s z e ic h e n  ü b e r t ra g e n . D ie  L e itu n g e n  w e rd e n  in  d e r  B e t r ie b s 
z e n t ra le  (e b e n so  in  d e r  S e n d e - u n d  E m p fa n g s s te lle )  ü b e r  K lin k e n u m s c h a lte r  
g e fü h r t , d a m it  d ie  e in z e ln e n  T a s t -  u n d  H ö r le itu n g e n  in  S t ö ru n g s fä lle n  in  e in fa ch e r 
W e is e  a u s g e ta u s c h t  w e rd e n  k ö n n e n  u n d  s ic h  i n  b e lie b ig e r  W e is e  a u f  d ie  v e rsc h ie 
d e n e n  A r b e it s p lä t z e  v e r t e i le n  la s s e n . A u ß e r  T a s t -  u n d  H ö r le itu n g e n  s in d  F e r n 
s p r e c h v e r b i n d u n g e n  z w is c h e n  B e t r ie b s z e n t r a le  u n d  S e n d e s ta t io n  u n d  zw isch en  
B e t r ie b s z e n t r a le  u n d  E m p fa n g s s ta t io n  z u m  A u s ta u s c h  v o n  D ie n s tm e ld u n g e n  fü r  die 
B e t r ie b s b e a m te n  e r fo rd e r l ic h  (z . B .  V e r s t ä n d ig u n g  ü b e r  V e rb e s s e ru n g  d es E m p fa n g e s  
d u rc h  N a c h s te lle n  d e r  E m p fa n g s a p p a r a t u r ,  E in -  u n d  A u s s c h a lt e n  d e r  S e n d e r fü r 
e in z e ln e  V e rk e h rs p e r io d e n  u s w .) .  F ü r  d ie  V e rb in d u n g  z w is c h e n  B e t r ie b s z e n t r a le  und 
S e n d e s ta t io n  g e n ü g t s e lb s t  b e i g rö ß e re n  B e t r ie b e n  e in e  e in z ig e  F e m s p re c h y e rb in -  
d u n g , w e n n  a u f  b e id e n  S e ite n  e in e  A u f s ic h t s s te l le  v o rh a n d e n  i s t ,  d ie  d ie  d ie n s t lic h e n  
A n g e le g e n h e ite n  d e r  B e t r ie b s b e a m te n  v e r m it t e l t .  F ü r  d ie  V e rb in d u n g  z w is c h e n  B e 
t r ie b s z e n t ra le  u n d  E m p fa n g s s te l le  d ü r f t e  je d o c h  e i n e  F e rn s p re c h v e rb in d u n g  k au m  
a u s re ic h e n , d a  e in e  m ö g lic h s t  u n m it te lb a r e  V e rb in d u n g  z w is c h e n  d e m  au fn e h m e n d e n  
u n d  d e m  d ie  E m p fä n g e r  e in s te lle n d e n  B e a m t e n  e r fo rd e r l ic h  i s t .  U m  n ic h t  fü r  jed en  
E n d e m p fa n g  e in e  b e so n d e re  H ö r-  u n d  S p re c h le itu n g  s c h a lt e n  z u  m ü s se n , l ie g t es 
n a h e , n a c h  A b b . 1 1 6 0  d ie  H ö r le itu n g e n  a u f  F e rn s p re c h e r  u m s c h a lt b a r  z u  m ach en . 
E s  k a n n  d a n n  a l le rd in g s  n u r  n a c h  U n te rb re c h u n g  d es  E m p fa n g e s  g esp ro c h e n  w erd en . 
D ie s  i s t  je d o c h  u n b e d e n k l ic h , d a  e in e  S p re c h v e rb in d u n g  z w is c h e n  E n d e m p fa n g  und 
E m p fa n g s s te lle  n u r  d a n n  g e b ra u c h t  w i r d ,  w e n n  d e r  E m p fa n g  b e z ü g lic h  L a u t s t ä rk e  
o d e r T o n h ö h e  u n b ra u c h b a r  i s t  u n d  d a h e r  n ic h t  m e h r  e m p fa n g e n  w e rd e n  k a n n .

B. Anordnung und Ausrüstung der Arbeitsplätze. Spitzenplatz.
F ü r  d ie  E in r ic h t u n g  d e r  B e t r ie b s z e n t r a le ,  in s b e so n d e re  f ü r  d ie  V e rte ilu n g  

d e r  A r b e it s p lä t z e , i s t  in  e r s t e r  L in ie  m a ß g e b e n d , d a ß  T a s t e  u n d  E n d te le p h o n , die 
z u  e in e r  D o p p e l- F u n k v e rb in d u n g  g e h ö re n , n ic h t  a l lz u  w e i t  v o n e in a n d e r  e n tfe rn t 
l ie g e n  d ü r fe n , d a m it  R ü c k f r a g e n ,  Q u i t t u n g e n ,  D i e n s t n o t i z e n  u s w . m ög
l ic h s t  u n m it t e lb a r  z w is c h e n  Se n d e - u n d  E m p fa n g s b e a m te n  o h n e  je d e  V e rzö g e ru n g  
a u s g e ta u s c h t  w e rd e n  k ö n n e n . S o la n g e  es s ic h  u m  H a n d - H ö rb e t r ie b  h a n d e lt , 
i s t  d a h e r  d ie  U n te rb r in g u n g  v o n  S e n d e - u n d  E m p fa n g s b e t r ie b  a n  e in e m  A rb e its 
t i s c h  z u  e m p fe h le n . A b b . 1161  z e ig t  d ie  S c h a ltu n g  e in e s  f ü r  D o p p e l-  u n d  e in fach e n  
G a b e lv e r k e h r  e in g e r ic h te te n  A rb e it s p la t z e s .  I n  d ie s e r  W e is e  s in d  s ä m t lic h e  fü r 
H a n d - H ö rb e t r ie b  e in g e r ic h te te n  A r b e it s p lä t z e  d e r  p o s ta l is c h e n  B e t r ie b s z e n t r a le  im  
H a u p t t e le g ra p h e n a m t  e in g e r ic h te t . D ie  V e r t e i lu n g  d es  B e t r ie b s p e rs o n a ls  i s t  so 
g e d a c h t , d a ß  s ic h  b e i D o p p e lv e r k e h r  z w e i B e a m t e  g e g e n ü b e rs itz e n , v o n  d en en  der

2) E . Q u ä c k :  D as  H erz  d e r te le g ra p b ie rte ch n isc h en  E in ric h tu n g e n  v o n  T ra n sra d io . Tele 
fu n k en -Z e itu n g  N r. 28. J u l i  1 9 2 2 . F e rn e r :  E . Q u ä c k :  D ie B e tr ie ts z e n tra le  d e r  T ra n sra d io  A.-G. 
fü r  d rah tlo se n  Ü b erseev e rk eh r. J a h rb .  d. d ra h tl .  T e leg r. u . T e lep h . 28, S . 162. 1 9 2 6

2) D ie  B e trie b sze n tra le  d e r  R ad io -C o rp o ra tio n . F u n k , S . 538, 1924.
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e in e  d ie  T a s t e ,  m it  d e r  d e r  S e n d e r  fe m g e ta s te t  w i r d ,  b e d ie n t , w ä h re n d  d e r  a n d e re  
m it te ls  d es  T e le p h o n s , d a s  i n  d ie  v o n  d e r  E m p fa n g s s te lle  k o m m e n d e  L e i t u n g  ge
s c h a lt e t  i s t ,  d ie  T e le g ra m m e  d e r  G e g e n s ta t io n  a u fn im m t . F ü r  e in fa c h e n  G a b e l-

Abb. 1160. S c h a ltu n g  z u r V ers tän d ig u n g  zw ischen  B e trie b sze n tra le  u n d  E m p fan g ss te lle  au f d e r  
E m p fa n g sü b e rtrag u n g s le itu n g .

A bb. 1161. S c h a ltu n g  eines fü r  D up lex- u n d  ein fach en  G ab e lv erk eh r e in g e rich te ten  A rb e itsp la tzes .

v e rk e h r  i s t  n o c h  e in  P la t z  fü r  e in e n  z w e it e n  E m p fa n g s b e a m te n  v o rg e se h e n . W ie  
a u s  d e r  A b b i ld u n g  e r s ic h t l ic h , s in d  a u f  b e id e n  S e ite n  d es T is c h e s  S te c k b u c h s e n  
f ü r  d a s  E m p fa n g s te le p h o n  u n d  je  e in e  T a s t e  v o rg e se h e n . M it te ls  d es S c h a lte r s  U 
k a n n  d ie  T a s t le it u n g  a u f  d ie  e in e  o d e r a n d e re  T a s t e  g e s c h a lte t  w e rd e n .
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D u rc h  d iese  A nord n u n g  w ird  e rre ic h t, d a ß  d ie  B e trie b sb ea m te n , u m  E rm ü d u n g e n  vorzubeugen, 
ih re  T ä tig k e it  w echse ln  k ö n n en , o h n e  d ie  P lä tz e  tau sc h e n  z u  m ü ssen , fe rn e r  d a ß  d e r  E m pfangs
b e a m te  R ü c k fra g e n  se lb s t s te llen  k a n n , in d em  e r d ie  e igene  T a s te  e in sc h a lte t.  D ie  Rückfragen 
lassen  s ich  o h n e  w e ite re s  b e i  d iese r  A n o rd n u n g  d e r  A rb e itsp lä tz e  a u c h  in  d e r  W eise  erled igen , daß 
d e r  E m p fa n g sb e a m te  d ie  zu  s te lle n d e n  R ü c k fra g e n  d e m  ihm  g e g en ü b ers itzen d en  S endebeam ten  
z u r  E r le d ig u n g  h in ü b e rre ic h t.

A n s t a t t  S e n d e -  u n d  E m p fa n g s b e t r ie b  a n  e in e m  A r b e i t s t i s c h  z u  v e re in ig e n , 
k a n n  m a n  S e n d e -  u n d  E m p fa n g s b e t r ie b  a u c h  t r e n n e n  u n d  b e so n d e re  Se n d e - b zw . 
E m p fa n g s t is c h e  e in r ic h t e n . I n  d ie s e m  F a l l e  m u ß  je d o c h  d e r  b e i e in e m  g em ein
s a m e n  A r b e i t s p la t z  o h n e  w e ite re s  v o rh a n d e n e  Z u s a m m e n h a n g  z w is c h e n  Sende- 
u n d  E m p fa n g s b e a m te n  d u rc h  b e so n d e re  s c h a ltu n g s te c h n is c h e  M a ß n a h m e n , w ie  
M e ld e le itu n g e n , F ü h r u n g  d e r  T a s t le i t u n g  ü b e r  d e n  E m p fa n g s p la t z  u s w . ,  h e rg e s te llt  
w e rd e n .

M it  d e r  A u fn a h m e  d e r  T e le g ra m m e  i s t  e in e  g a n z e  R e ih e  v o n  N e b e n a rb e ite n  
v e r k n ü p f t ,  z .  B .  F ü h r u n g  e in e r  K o n t r o l l is t e  (A b s t r e ic h l i s t e ) ,  in  d e r  d u rc h  A b 
s t re ic h e n  d e r  L a u fn u m m e m  d e r  v o l lz ä h l ig e  E in g a n g  d e r  T e le g ra m m e  fe s tg e s te llt  
w i r d ,  P r ü f u n g  d e r  W o r t z a h le n , A n f e r t ig u n g  v o n  R ü c k f r a g e n  b e i fe h le rh a fte r  
A u fn a h m e  u s w . D u r c h  d ie s e  N e b e n a rb e it e n  w i r d  d e r  E m p fa n g s b e a m te  u n te r  
U m s tä n d e n  s t a r k  in  s e in e r  e ig e n t l ic h e n  T ä t ig k e i t ,  d e r  A u fn a h m e  v o n  T e le g ra m 
m e n , b e h in d e r t . U m  d ie s  z u  v e rm e id e n , r i c h t e t  m a n  e in e n  S p i t z e n p l a t z  e in , 
a n  d e m  d ie se  N e b e n a rb e it e n  f ü r  a l le  E m p fa n g s s y s te m e  z u s a m m e n  v o n  b eso n d eren  
B e a m t e n  e r le d ig t  w e rd e n . D e r  T r a n s p o r t  d e r  T e le g ra m m e  v o n  d e n  e in ze ln e n  
E m p fa n g s p lä t z e n  z u m  S p it z e n p la t z  e r fo lg t  a m  b e s te n  m it  L a u f b a n d .  D ie  A u s 
r ü s t u n g  d es  S p it z e n p la t z e s  m it  K o p ie rm a s c h in e  u n d  m e c h a n is c h e n  Z e its te m p e ln  
i s t  i n  g rö ß e re n  B e t r ie b e n  z u  e m p fe h le n , u m  W e ite rb e fö rd e ru n g  d e r  T e le g ra m m - 
U r s c h r if t e n  in  k ü r z e s te r  Z e i t  z u  e rm ö g lic h e n .

*

C. Abgabe und Aufnahme der Telegramme,
a) Handbetrieb.

B e i  H a n d b e t r ie b  w e rd e n  d ie  T e le g ra m m e  m it  d e r  G e b e ta s te  in  la n g sa m e m  
T e m p o  (e tw a  1 0 0  — 1 2 0  B u c h s ta b e n  i n  d e r  M in u te )  a b g e s e tz t .

D ie  A u fn a h m e  d e r  T e le g ra m m e  e r fo lg t  m e is t ,  in d e m  d e r  E m p fa n g s b e a m te  
d e n  T e le g r a m m te x t  m it  d e r  H a n d  n ie d e r s c h re ib t . N e u e rd in g s  h a t  m a n  g u te  E r 
fa h ru n g e n  m it  Schreibmaschinen f ü r  d ie  T e le g ra m m a u fn a h m e  g e m a c h t . H ie rb e i 
k ö n n e n  S c h r e ib m a s c h in e n  je d e r  A r t  V e rw e n d u n g  f in d e n , je d o c h  s in d  d ie je n ig e n  
S y s te m e  z u  b e v o rz u g e n , d ie  m ö g lic h s t  le is e n  A n s c h la g  h a b e n .

I m  B e trie b e  d e r  D e u tsch e n  R e ic h sp o s t f in d e n  S c h re ib m asc h in en  V erw en d u n g , d ie  e ine  dem  
S iem en s-T asten lo ch e r ä h n lic h e  T a s ta tu r  b e s itz en . D e r  E m p fa n g sb e a m te  n im m t  b e im  E m p fa n g  m it 
S ch re ib m asch in e  a m  b e s te n  m it  D o p p e lk o p ffe m h ö re r  a u f, d a m it  e r  n ic h t  d u rc h  d ie  G eräusche 
d e r  S chreibm asc h in e g e s tö r t  w ird  u n d  s c h re ib t d a s  G e h ö r te  u n m it te lb a r  m i t  d e r  S chreibm aschine 
n ied e r. S o b a ld  d a s  P e rso n a l e in e  gew isse Ü b u n g  h a t ,  lassen  s ic h  a u f  d iese  W eise , g an z  abge
sehen  v o n  d e m  V o rte il, d e n  d ie  M asch in en sch rif t g eg en ü b er d e r  H a n d s c h r if t  in  b e z u g  a u f  Leser
lic h k e it h a t ,  w esen tlich  h ö h e re  T eleg rap h ie rg esch w in d ig k e iten  a ls  b e i d e r  N ie d e rsc h rif t  m it der 
H a n d  erre ich en . D iese  M eth o d e  s te l lt  s e lb s tv e rs tä n d lic h  h o h e  A n fo rd e ru n gen a n  d as  B etriebs- 
personaL

B e i  H a n d b e t r ie b  k ö n n e n  n a tu rg e m ä ß  n u r  g e r in g e  M e n g e n  v o n  T e le g ra m m e n  
b e fö rd e r t  w e rd e n . U m  g rö ß e re  M e n g e n  b e w ä lt ig e n  z u  k ö n n e n  u n d  u m  e in e  w i r t 
s c h a f t l ic h e  A u s n u t z u n g  d e r  te c h n is c h e n  E in r ic h t u n g e n  z u  e r re ic h e n , i s t  S c h n e l l
b e t r ie b  e r fo rd e r l ic h , b e i d e m  e in e  T e le g ra p h ie r g e s c h w in d ig k e it  v o n  500  B u c h s ta b e n  
in  d e r  M in u te  n ic h t s  a u ß e rg e w ö h n lic h e s  d a r s t e l l t .  M it  d ie s e r  G e s c h w in d ig k e it  
w i r d  z .  B .  a n  d e n  F u n k l in ie n  B e r l i n — W ie n  u n d  B e r l i n — B e lg r a d  b e t r ie b s s ic h e r  
g e a rb e ite t . I n  w ie  s t a r k e m  M a ß e  s ic h  d e r  Ü b e rg a n g  v o m  H a n d b e t r ie b  z u m  
S c h n e l lb e t r ie b  a u f  d ie  z a h le n m ä ß ig e  E n t w ic k lu n g  d es  F u n k v e r k e h r s  a u s w ir k t ,  
z e ig t  A b b .  1 1 6 2 . S ie  g ib t  e in e n  Ü b e r b l ic k  ü b e r  d e n  V e r k e h r  d e r  F u n k b e t r ie b s s te lle  
d es  H a u p t t e le g ra p h e n a m te s  B e r l i n  in  d e n  J a h r e n  1 9 2 4  u n d  1 9 2 5 , i n  d e n e n  an  
v e rs c h ie d e n e n  F u n k l in ie n  S c h n e llte le g r a p h ie  e in g e fü h r t  w u rd e 1) .

‘ ) A .  L e n g s f e l d :  F u n k b e trie b  des H a u p tte le g ra p h e n a m te s , in :  „ 7 5  J a h r e  B e r lin e r  H a u p t
te le g ra p h e n a m t.“  V erlag  L itfa s s ’ E rb e n  1 9 2 5 ,
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b) Schnellbetrieb1).
K o m m t  n e b e n  H a n d b e t r ie b  a u c h  S c h n e l lb e t r ie b  in  F ra g e , so  k ö n n e n  d ie  A r 

b e itsp lä tz e  g le ic h z e it ig  a u c h  m it  d e r  A p p a r a t u r  f ü r  S c h n e llte le g ra p h ie  a u s g e rü s te t  
w e rd en . E s  k a n n  d a n n  o h n e  w e ite re s  v o n  d e r  e in e n  a u f  d ie  a n d e re  B e t r ie b s a r t  
ü b ergeg ang en  w e rd e n . B e im  S c h n e llb e t r ie b  t r i t t  a n  d ie  S te l le  d e r  H a n d ta s te  d e r 
S ch n e llg e b e r. U n t e r  d e r  V o ra u s s e tz u n g , d a ß  d e r  S e n d e r fü r  S c h n e llte le g ra p h ie  
(s. S . 8 8 5  f . )  b ra u c h b a r  u n d  m it  e in e m  s c h n e ll a rb e ite n d e n  T a s t r e la is  a u s g e rü s te t  
is t , s in d  g eg e n ü b er H a n d b e t r ie b  a u f  d e r  S e n d e se ite  k e in e  b e so n d e re n  V o rk e h ru n g e n  
zu t re f fe n . D ie  E m p fa n g s a n la g e  i s t  g eg e n ü b e r d e n  E in r ic h t u n g e n  fü r  H ö rb e t r ie b  
d u rch  e in e n  E m p fa n g s g le ic h r ic h te r  (s . S .  8 9 1 ) u n d  e in  R e la is  z u  v e rv o lls tä n d ig e n . 
E m p fa n g s g le ic h r ic h te r  u n d  R e la is  k ö n n e n  e n tw e d e r in  d e r E m p fa n g s s te lle  o d e r in  
der B e t r ie b s z e n t r a le  A u f s t e l lu n g  f in d e n  (v g l. a u c h  S .  8 9 5  u . 1 0 4 3 ) . G r u n d s ä tz lic h  
is t  fü r  F u n k s c h n e l lv e r k e h r  je d e s  im  D ra h tb e t r ie b e  g e b rä u c h lic h e  S y s te m  b ra u c h b a r . 
In  d en  m e is te n  F ä l le n  f in d e t  d a s  W h e a t s to n e s y s te m  o d e r d a s  C re e d s y s te m  V e r 
w end un g  (v g l .  S .  8 9 7  ff-)-

A b b . 1163  z e ig t  d ie  L e itu n g s fü h ru n g  e in e s  m it  C re e d - A p p a ra te n  a u s g e rü s te te n  
A rb e its p la tz e s  fü r  S c h n e llte le g ra p h ie  im  H a u p t te le g ra p h e n a m t  B e r l in ,  A b b . 1164  
und  A b b . 1165  d ie  A n s ic h t  e in e s  Se n d e - b z w . E m p fa n g s p la t z e s . D ie  F u n k b e t r ie b s 
ste lle  des H a u p tte le g ra p h e n a m te s  B e r l i n  b e s it z t  n e b e n  e in e r  R e ih e  v o n  A r b e i t s 
p lä tze n  fü r  H a n d b e t r ie b  9 m it  C re e d - A p p a ra te n  a u s g e rü s te te  A rb e it s p lä t z e .

I n  D e u ts c h la n d  s in d  
auch  m it  d e m  T y p e n 
d ru c k sc h n e llte le g ra p h e n  
von  S ie m e n s  u . H a ls k e  im  
F u n k s c h n e llv e rk e h r  g u te  
E rg e b n isse  e r z ie lt  w o r 
den (F u n k v e r b in d u n g  
B e r lin  — R ig a ) .  A l lg e 
m eine G ru n d s ä tz e  fü r  d ie  eoooo 
A u fs te llu n g  d e r  S c h n e l l
te le g ra p h e n a p p a ra tu re n  
la ssen  s ic h  n ic h t  a u f s t e l
len , d a  d ie  Z w e c k m ä ß ig 
k e it  d e r  A n o rd n u n g  v o n  
dem  z u r  V e rw e n d u n g  
ko m m end en  S y s te m  u n d  
den V e rh ä ltn is s e n  d e r  B e 
tr ie b s z e n tra le  a b h ä n g t .
In  v ie le n  F ä l le n  w ir d  es 
zw e c k m ä ß ig  s e in , d ie  

S c h n e llte le g ra p h e n v e r
b in d u n g e n in  e in e r  b e so n d e re n  A b te i lu n g , g e t re n n t v o n  d e n  H a n d - H ö rv e rb in d u n g e n , 
u n te rz u b r in g e n . I s t  d ie s  n ic h t  m ö g lic h , so  e m p fie h lt  e s s ic h , d ie  S ta n z a p p a ra te  in  b e 
so nd eren  R ä u m e n  a u fz u s te l le n , d a  s o n s t  d e r  H ö re m p fa n g  d u rc h  d e n  b e im  A rb e ite n  
der S ta n z e n  e n ts te h e n d e n  L ä r m  b e e in t r ä c h t ig t  w ird . W e n n  b e i e in e r  T e le g ra p h e n 
v e rb in d u n g  z e itw e is e  F u n k -  o d e r D ra h tb e t r ie b  m it  d e m se lb e n  S c h n e llte le g ra p h e n 
sy s te m  in  F ra g e  k o m m t , k a n n  d a s  S c h n e llte le g ra p h e n s y s te m  e n tw e d e r  in  d e r  F u n k 
oder in  d e r D r a h ta b t e i lu n g  a u fg e s te l lt  w e rd e n . E s  i s t  d a n n  n u r  e r fo rd e r l ic h , e in e n  
U m s c h a lte r  v o rz u s e h e n , d e r  e n tw e d e r d ie  D ra h t -  o d e r K a b e lle itu n g e n  z u r  G e g e n 
s ta t io n  a u f  d ie  T e le g ra p h e n a p p a ra te  s c h a lt e t  o d e r d ie  F u n k le itu n g e n  (T a s t -  u n d  
E m p fa n g s ü b e rt ra g u n g s le itu n g e n ) .

D. Senderkontrolle.
S c h l ie ß l ic h  g e h ö re n  z u  d e n  E in r ic h t u n g e n  d e r  B e t r ie b s z e n t r a le  d ie  S e n d e r-  

k o n t ro l le n . M it te ls  d e ra r t ig e r  S e n d e rk o n tro l le n , d ie  a u s  e in fa c h e n  E m p fa n g s a p p a ra -

r) N äh eres  ü b e r  S chnellteleg raph ie  s. S . 884 ff.
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A b b . 1162. D ie  E n tw ic k lu n g  des fun k en te leg rap h isch en  
V erk eh rs  be im  H a u p tte le g ra p h e n a m t B erlin .
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Abb. 1163. S c h a l tb i ld  e in e s  m it  C reed  - S c h n e l l te le g ra p h e n  a u s g e rü s te te n  
A rb e its p la tz e s .

Z. B. =  Femsprechapparat zur Verständigung m it der Empfangsstelle auf der Empfangsüber- 
tragongsleitung (vgl. Abb. 1160). O.B. =  Femsprechapparat zur Verständigung mit der Sende- 
stelle. L. R. = Linienrelais, welches in die Tastleitung eingeschaltet ist. Bei Abschaltung des 
Funksenders wird die Tastleitung und damit die Relaiswickelung stromlos, der Relaisanker geht 
an den Ruhekontakt und schließt den Stromkreis der Signallampe L. Wlt W:, IV3 =  Vorschalt
widerstände. S. =  Creed-Geber. E. L. =  Empfangslocher des Creed-Svstems. Ü =  Übersetzer 
(von Empfangsiochstreifen auf Typendruck). U =  Undulator. F — Anschlußbuchsen für tem - 
hörer. P — Parallelohmmeter zur Einregulierung des Empfangsgleichrichters. Kl = Klopfer. 
U4 =  vierpoliger Umschalter zur Umschaltung der Creed-Apparate von „Betrieb“ auf „Kurz
schluß“ . Bei „Kurzschluß“ ist S unmittelbar auf E. L. geschaltet, um  die Betriebsfähigkeit dsr 
Apparate prüfen zu können. Es sind angeschlossen an die Lötöse 1  die Tastleitung, 2  der Minus
pol nnd 3 der Pluspol der Linienbatterie, 4 26-Volt-Batterie für den Z. R.-Apparat und die 
Signallampe, 5  Erde, 7 ¡ 8  Leitung von der Senderkontrolle (Mithören der abgehenden Zeichen . 
9  Zunge des Relais am Gleichrichter, 1 0  Erde, 1 1 1 1 2  Hörübertragungsleitung, 1 3 ¡ 1 1  Eingang des 

Gleichrichters, 1 5 ( 1 6  Femsprechleitung zur Sendestation.

tu re n  b e s te h e n , s o l l  d e m  S e n d e rb e a m te n  d ie  M ö g lic h k e it  g eg eb en  w e rd e n , den 
e ig e n e n  S e n d e r  n n d  d ie  a b g e h e n d e n  Z e ic h e n  z u  b e o b a c h te n . B e i  D o p p e lv e rk e h r  
s in d  S e n d e rk o n t r o l le n  n ic h t  u n b e d in g t  e r fo r d e r l ic h , d a  d ie  G e g e n s ta t io n  a u f  U n 
re g e lm ä ß ig k e ite n  s o fo r t  a u fm e rk s a m  m a c h e n  k a n n .  B e i  F e m t a s t u n g  o d e r F e m -  
b e s p re c h u n g  v o n  R u n d fu n k s e n d e r n  s in d  s ie  je d o c h  n ö t ig . D ie  f ü r  d ie  Se n d e r
k o n t r o l le  e r fo rd e r l ic h e n  A p p a r a t u r e n  k ö n n e n  i n  d e r  B e t r ie b s z e n t r a le  s e lb s t  oder 
i n  d e r  N ä h e  d e rse lb e n  u n te r g e b ra c h t  w e rd e n . I m  le t z t e n  F a l l e  m ü s s e n  d ie  auf- 
g e n o m m e n e n  Z e ic h e n  m it t e ls  H ö rü b e r t r a g u n g s le it u n g e n  d e m  S e n d e b e a m te n  zu 
g e fü h r t  w e rd e n . V o n  g ro ß e m  V o r t e i l  i s t  a u c h  e in e  Ü b e rw a c h u n g s a n la g e  in  der 
N ä h e  d e r  B e t r ie b s z e n t r a le ,  d ie  m it  H i l f e  v o n  P rä z is io n s w e lle n m e s s e m  d ie  E in 
s te l lu n g  d e r  e ig e n e n  W e l le n  u n d  d ie  d e r  G e g e n s ta t io n e n  k o n t r o l l ie r t .  E in e  d er
a r t ig e  A n la g e  i s t  b e i  V ie l f a c h fu n k v e r k e h r  v o n  g ro ß e r  W ic h t ig k e i t ,  d a  b e i u n 
g e n a u e r A b s t im m u n g  d e r  S e n d e w e lle n  B e e in f lu s s u n g e n  u n v e r m e id l ic h  s in d .
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3, Ferntastung und Fernbesprechung,
A. Ferntastung der Sender.

S o l l  e in  S e n d e r  v o n  e in e m  fe rn e n  O r te  a n s  (z .  B .  d e r  B e t r ie b s z e n t r a le )  g e taste t 
w e rd e n  ( F e m t a s t u n g ) ,  s o  t r i t t  a n  d ie  S t e l le  d e r  H a n d t a s t e  a m  O r t  d e s  S e n d e is  e in  
T a s t r e la i s  (s . S .  5 8 l ) ,  d a s  v o m  fe rn e n  O r t  a n s  ü b e r  e in e  T e le g ra p h e n le i lu n g  in  
T ä t ig k e i t  g e s e tz t  w i r d .  B e i  S e n d e rn , d ie  fe m g e ta s te t  w e rd e n , i s t  e s  z w e c k m ä ß ig , 
d a s  T e le g ra p h e n re la is  g le ic h z e it ig  a u c h  f ü r  d ie  T a s t u n g  i n  d e r  S e n d ra te l le  z u  v e r 
w e n d e n . D ie  E in s c h a l t u n g  e in e s  S e n d e rs  g e h t  d a n n  i n  d e r  W e is e  v o r  s ic h , d a ß  das 
R e la is  z u n ä c h s t  m i t  d e r  a m  S e n d e r  b e f i n d l ic h e n  T a s t e  b e tä t ig t  w i r d ,  d e r  S e n d e r  au f 
d ie  e r fo rd e r l ic h e  W e l le  u n d  d ie  n ö t ig e  E n e r g ie  e in g e s te l lt  u n d  b e i  d ie s e r  G e le g e n h e it 
g le ic h z e it ig  d a s  e i n w a n d f r e i e  A r b e i t e n  d e s  R e la is  n a c h g e p rü f t  w i r d .  S o b a ld  d e r 
S e n d e r  b e t r ie b s b e r e it  i s t ,  w i r d  d ie  T a s t le i t u n g  a u f  d a s  R e la i s  g e s c h a lte t , u n d  d ie  
T a s t u n g  d e s  S e n d e rs  k a n n  v o m  fe r n e n  O r te  a u s  v o r  s ic h  g e h e n .

N ä h e re s  ü b e r  T a s tr e la is  s . S . 5 S i.
B e s o n d e r s  e in f a c h  g e s ta lte t  s ic h  d ie  F e m t a s t u n g  v o n  R ö h x e n s e n d e m . B e i 

d ie s e n  e r fo lg t  d ie  T a s t u n g  d u rc h  U n te rb re c h u n g  d e s  s e h r  g e r in g e n  G it te rg le ic h 
s t ro m s . M a n  k a n n  d a h e r  i n  d ie s e m  F a l l e  s e h r  k le in e , s c h n e ll  a rb e ite n d e  R e la is  
s e lb s t  b e i  S e n d e rn  g ro ß e r  L e is t u n g  v e rw e n d e n .

I n  d ie s e r  W e is e  l ä ß t  s ic h  e in  S e n d e r  a u s  je d e r  p r a k t is c h  i n  F r a g e  k o m m end en 
E n t f e r n u n g  ta s te n . I m  a llg e m e in e n  w i r d  e s  s ic h  b e i  d e r  F e m t a s t u n g  u m  k ü rz e re  
E n t f e r n u n g e n  b is  z u  e t w a  5 0  k m  h a n d e ln . I n  E in z e l i a l le n  v e r la n g t  d e r  B e t r ie b  
je d o c h  a u c h  F e m t a s t u n g  a u s  g rö ß e re r  E n t f e r n u n g .

S o  w ird  z . B . d e r  d ie  W e tte rte le g ra n m ie  v e rb re ite n d e  S e n d e r  i n  K önige W e ste rn q  ngen voa 
d e r  S e e w a rte  in  H a m b u rg  a n s  (E n tfe rn u n g  e tw a  330 k m ) f e m g e ta s te t .

B e i  d e r  F e m t a s t u n g  s in d  m it  R ü c k s i c h t  a u f  d ie  B e t r ie b s s ic h e rh e it  K a b e l -  
v e r b i u d u n g e n  o b e r ird is c h e n  L e i t u n g e n  v o r z u z ie h e n , v o r  a l le n  D in g e n  d esh a lb , 
w e ü  d ie  d ra h t lo s e  T e le g ra p h ie  i n  e r s t e r  L in ie  d a n n  b e r e it  s e in  m u ß , g rö ß e re  M engen 
v o n  T e le g ra m m e n  z u  b e fö rd e rn , w e n n  d ie  o b e r ird is c h e n  L e it u n g e n  d u rc h  W it te 
ru n g s e in f lü s s e  u n b r a u c h b a r  g e w o rd e n  s in d .  B e i  V e rw e n d u n g  v o n  o b e rird is c h e n  
L e it u n g e n  f ü r  d ie  F e m t a s t u n g  i s t ,  s o b a ld  d e r  D r a h t v e r k e h r  u n te rb ro c h e n  is t , 
a u c h  m it  S tö ru n g e n  d e r  T a s t le it u n g e n  z u  r e c h n e n . D a s  g le ic h e  g ü t  f ü r  d ie  V e r 
b in d u n g e n  z w is c h e n  E m p f a n g s t e l le  u n d  B e t r ie b s z e n t r a le  (s . S .  1 0 3 4 ) .

N e b e n  d e r  T a s t le i t u n g  i s t  e in e  S p r e c h v e r b i n d u n g  z w is c h e n  d e m  B e tr ie b s -  
b e a m te n  u n d  d e m  S e n d e rb e o b a c h te r  e r fo rd e r l ic h . E s  g e n ü g t je d o c h , a u c h  i n  größe
re n  B e t r ie b e n  m i t  v ie le n  S e n d e rn  e i n e  S p re c h v e rb in d u n g  f ü r  s ä m t l ic h e  S e n d e r , da 
d ie  M it te i lu n g e n , d ie  z w is c h e n  d e n  B e t r ie b s b e a m te n  u n d  d e n  S e n d e rb e o b a c h te m  
a u s z u ta u s c h e n  s in d ,  n i c h t  s e h r  z a h lr e ic h  s in d .  S ie  b e z ie h e n  s ic h  m e is t  n u r  au f 
E i n -  u n d  A u s s c h a lt e n  d e r  S e n d e r , a u f  K o r r e k t io n  d e r  S e n d e w e lle  o d e r  S te ig e ru n g  
d e r  S e n d e e n e rg ie .

B . F e rn b e sp re c h u n g  d e r  S en d e r (vgl. au ch  S. 9 2 5 ).

a) Bedingungen für die Fembesprechung von Sendern.
U m  e in e n  S e n d e r  ü b e r  e in e  lä n g e re  L e i t u n g  z u  b e s p re c h e n , i s t  e r fo rd e r l ic h , d a3  

d ie  d e r  S p ra c h e  b z w . M u s ik  e n ts p re c h e n d e n  to n f r e q u e n te n  S t rö m e  m ö g lic h s t 
u n v e r z e r r t  ü b e r t r a g e n  w e rd e n  u n d  d ie  d u r c h  d ie  D ä m p fu n g  h e rv o rg e m fe n e  S c h w ä 
c h u n g  d e r  A m p l i t u d e n  d u r c h  V e r s t ä r k u n g  w ie d e r  a u s g e g lic h e n  w i r d .

J e d e  L e i t u n g  i s t  m e h r  o d e r  w e n ig e r  m it  G e rä u s c h e n  (S tö rp e g e l b e h a f te t , ehe 
t e i ls  a n s  b e n a c h b a r t e n  A d e r n  in d u z ie r t  w e rd e n  (Ü b e r s p re c h e n ) , t e i l s  d u r c h  b e n a c h 
b a r te  S t a r k s t r o m le it u n g e n  v e r u r s a c h t  w e rd e n . D ie  S t ä r k e  d e r  S tö re n e rg ie n  s e i  
k le in e r  a ls  1 0 “ 8 m W  (S tö r s t rö m e  <  1 0 “ 4 mAl s e in . D ie  S t ä r k e  d e r  N u tz e a e rg ie ii 
(N u tz p e g e l)  s o l l  g e g e n ü b e r d e n  S tö re n e rg ie n  g ro ß  s e in ,  d a r f  d a g e g e n  e in  gew isses 
M a ß  (1 m W  n ic h t  ü b e r s c h r e it e n , w e ü  s o n s t  h ie r d u r c h  S tö ru n g e n  i n  d e n  b e n a c h 
b a r te n  A d e r n  h e rv o rg e ru fe n  w e rd e n . D e r  S tö rp e g e l h a t  lä n g s  d e r  L e i t u n g  e ise  
a n n ä h e rn d  g le ic h e  G r ö ß e , d e r  N u tz p e g e l n im m t  d a g e g e n  m it  d e r  L ä n g e  d e r  L e itu n g
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ab. D ie se s  A b s in k e n  d es  N u tz p e g e ls  lä n g s  d e r  L e i t u n g  d a r f  n u r  b is  z u  e in e r  g e w isse n  
Grenze  (e tw a  0 ,0 0 1  m W , 6 =  3) z u g e la s se n  w e rd e n , d a m it  d e r  N u tz p e g e l s te t s  v ie l  
g rößer a ls  d e r  S tö rp e g e l b le ib t .  S o l l  d ie  Ü b e r t r a g u n g  ü b e r  lä n g e re  L e itu n g e n  g e 
fü h rt w e rd e n , so  m u ß  d e r  N u tz p e g e l m it t e ls  V e r s t ä r k e r  s te t s  w ie d e r  g eh ob en  
w erd en , s o b a ld  e r  b is  z u  s e in e m  u n te re n  G r e n z w e r t  a b g e s u n k e n  i s t .  B e i  d ie se n  
V e rs tä rk u n g e n  w ir d  z w a r  a u c h  d e r  S tö rp e g e l g eh o b en , d ie s e r  k o m m t  je d o c h  u m  
so w e n ig e r z u r  W ir k u n g ,  je  k le in e r  e r  im  V e rg le ic h  z u m  N u tz p e g e l w a r .

D ie  d u rc h  d ie  L e itu n g e n  u n d  V e r s t ä r k e r  h e rv o rg e ru fe n e n  V e rz e r ru n g e n  k ö n n e n  
d u rch  e n t z e r r e n d e  S c h a l t u n g e n  a n  d e n  V e r s t ä r k e r n  w ie d e r  au fg e h o b e n  
w erden .

F ü r  d ie  Ü b e r t r a g u n g  v o n  Sprache g e n ü g t, w e n n  s ie  le d ig l ic h  v e r s tä n d l ic h  se in  
so ll, s ch o n  e in  F re q u e n z b e re ic h  v o n  3 0 0  b is  3 0 0 0  H z ; w ir d  je d o c h  a u c h  W e r t  a u f  
eine n a tu rg e tre u e  W ie d e rg a b e  d e r  S p ra c h e  g e le g t , so  s in d  in  b e z u g  a u f  d e n  F r e 
q uenzbere ich  u n g e fä h r  d ie  g le ic h e n  F o rd e ru n g e n  z u  s te l le n , w ie  b e i M u s ik ü b e r
trag u ng en .

D ie  Ü b e rt ra g u n g  v o n  Musik m it  a l le n  F e in h e it e n  e r fo rd e r t  d e n  F re q u e n z b e re ic h  
von 2 0  b is  10  0 0 0  H z .  E in e  B e g re n z u n g  d es  B e re ic h s  a u f  1 0 0  b is  5 0 0 0  H z  l ie fe r t  
zw ar a u c h  n o c h  w o h lk lin g e n d e  M u s ik , d o c h  i s t  d ie  K la n g f a r b e  d u rc h  d a s  F e h le n  
der O b ertö n e  e tw a s  v e rä n d e r t .  E b e n s o  w i r d  d u rc h  l in e a re  V e rz e r ru n g e n  d e r  M u s ik 
c h a ra k te r  g e ä n d e rt . N ic h t  l in e a re  V e rz e r ru n g e n  v e rd e rb e n  d ag eg en  d ie  M u s ik  u n d  
v e rw a n d e ln  d ie  T ö n e , b e so n d e rs  b e i g ro ß e r K la n g f ü l le  in  G e rä u s c h e .

b) Freileitungen.
F re ile itu n g e n  (o h n e  P u p in is ie ru n g )  s in d  z u r  Ü b e r t r a g u n g  v o n  S p ra c h e  u n d  

M usik  se h r  g u t  g e e ig n e t, s o fe rn  s ie  f r e i  v o n  S tö rg e rä u s c h e n  s in d . Ih r e  g e rin g e  
D ä m p fu n g  g e s ta t te t  Ü b e rt r a g u n g e n  b is  5 0 0  k m  u n d  m e h r  o h n e  Z w is c h e n v e r s tä r 
kung . D ie  g e r in g e n  V e rz e r ru n g e n  d e r  F re i le i tu n g e n  la s s e n  s ic h  d u rc h  g ee ig n e te  
K u n s ts c h a ltu n g e n  a u s g le ic h e n . N ä h e re s  ü b e r  d ie  E ig e n s c h a f te n  d e r  F re i le itu n g e n  
s. S . 139 u n d  1 0 1 4 . D ie  g ro ß e  S t ö r u n g s a n f ä l l i g k e i t  d e r  F re i le i tu n g e n  m a c h t  
sie z . B .  f ü r  R u n d fu n k ü b e r t ra g u n g e n  u n s ic h e r  u n d  o f t  u n b ra u c h b a r , b e so n d e rs  
w enn es s ic h  u m  g rö ß e re  L ä n g e n  h a n d e lt .

c) Kabel.
K a b e l  h a b e n  g eg e n ü b e r d e n  F re i le i tu n g e n  d e n  V o rz u g  g rö ß e re r  B e t r ie b s s ic h e r 

he it , d ag eg en  d e n  N a c h t e i l  g rö ß e re r  D ä m p fu n g , d ie  b e i lä n g e re n  S t re c k e n  te ils  
d u rch  P u p in is ie ru n g , t e ils  d u rc h  V e r s t ä r k u n g  v e r r in g e r t  b z w . a u fg e h o b e n  w e rd e n  
m uß . H ie r b e i i s t  es a u c h  n ö t ig , d ie  F r e q u e n z a b h ä n g i g k e i t  d es  K a b e ls  d u rc h  
geeignete K u n s ts c h a ltu n g e n  a n  d e n  V e r s t ä r k e r n  a u s z u g le ic h e n . N ä h e re s  ü b e r  
d ie E ig e n s c h a fte n  d e r  K a b e l  s . S .  1 4 0  u n d  1015-

Z u r  Ü b e rt r a g u n g  v o n  R u n d f u n k d a r b i e t u n g e n  w e rd e n  z . Z .  fo lg e n d e  

L e itu n g e n  b e n u t z t 1) :
Z u r  V e rb in d u n g  d es  A u fn a h m e ra u m e s  m it  d e m  S e n d e r  d ie n t  e in  e in p a a r ig e s , 

d u rch  B le im a n te l  g e s c h ü tz te s  S o n d e r k a b e l  m it  e in e m  D ra h td u rc h m e s s e r  v o n  
2 m m  S in d  E n t fe rn u n g e n  v o n  m e h r  a ls  10  b is  15 k m  z u  ü b e r b r ü c k e n , so  w i r d  e in  
K a b e l m it  1 ,2  m m  D r a h t s t ä r k e  u n d  e in e r  P u p in is ie ru n g  m it  d e r  G re n z f re q u e n z  
von 10 0 0 0  H e r t z  a n g e w e n d e t.

F ü r  Ü b e rt r a g u n g e n  a u f  g rö ß e re  E n t fe rn u n g e n  w ir d  d e r  K e m v ie r e r  (A d e r s t ä rk e  
0 ,9  m m ) d e r  F e r n k a b e l  (v g l .  S ,  1 4 1 ) b e n u tz t . D ie s e r  h a t  e in e  G re n z f re q u e n z  v o n  
3670 H e r t z .  B e i  d e n  n e u e n  F e r n k a b e ln  i s t  d ie s e r  K e r n v ie r e r  d e r a r t  p u p in is ie r t ,  
d aß  d ie  G re n z f re q u e n z  b e i e tw a  10  0 0 0  H e r t z  (M u s ik p u p in is ie ru n g )  l ie g t . A u f  
e in ig en  a lte n  K a b e ls t r e c k e n  w ir d  d ie  P u p in is ie ru n g  d es  K e m v ie r e r s  g e ä n d e rt , 
so d a ß  a u c h  d o r t  e in e  G re n z f re q u e n z  v o n  10  0 0 0  H e r t z  e r re ic h t  w i r d . I n  A b s tä n d e n  
v o n  75 b z w . 1 5 0  k m  w e rd e n  V e r s t ä r k e r  b e so n d e re r B a u a r t  e in g e sc h a lte t .

N äh eres: R . F i e d l e r :  D ie  D ra h tle itu n g  a ls  O b ertrag u n g so rg an  fü r  R u n d fu n k d arb ie tu n g en - 
T F T  15, S . 129. 1926.
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C. Relaissender.
F e m t a s t u n g  u n d  F e m b e s p re c h u n g  l ä ß t  s ic h  a u c h  a u f  d e m  F u n  k w e g e  d u rc h 

fü h re n . D e r  F u n k w e g  k ä m e  i n  e r s te r  L in ie  d a n n  in  F r a g e , w e n n  in fo lg e  b eso n d ere r 
U m s tä n d e  s ä m t lic h e  V e rb in d u n g e n  z w is c h e n  B e t r ie b s z e n t r a le  u n d  S e n d e ste lle  ge
s t ö r t  s in d . E r fo r d e r l i c h  h ie r f ü r  i s t  e in  H i lf s s e n d e r  i n  d e r  N ä h e  d e r  B e t r ie b s z e n 
t r a le  u n d  e in e  E m p fa n g s a n la g e  in  d e r  N ä h e  d e r  S e n d e s ta t io n , m it  d e r  d ie  Z e ich en  
des H i l f s s e n d e r s  o h n e  S tö ru n g e n  d u rc h  d ie  S e n d e r  d e r  S e n d e s ta t io n  au fgeno m m en  
u n d  a u f  d e n  fe m z u s te u e m d e n  S e n d e r  ü b e r t ra g e n  w e rd e n  k ö n n e n . D ie  E m p fa n g s 
a n la g e  m ü ß te  f ü r  d ie s e n  Z w e c k  m it  e in e m  E m p fa n g s g le ic h r ic h t e r  b z w . m it  e inem  
S p r a c h v e r s t ä r k e r  a u s g e rü s te t  w e rd e n , je  n a c h d e m  ob  es s ic h  u m  Ü b e r t r a g u n g  von 
T e le g ra p h ie  o d e r T e le p h o n ie  h a n d e lt .

F ü r  d iese Zw ecke b e s itz t  d ie  H .F .S t.  K ön igs W u s te rh au se n  e in e  in  a lle rn ä c h s te r  N ähe der 
S ta tio n  lieg en d e  b eso n d ere  E m p fan g san lag e . M it d ie se r  A n lage  w u rd e  län g e re  Z eit h in d u rch  der 
R u n d fu n k se n d e r  d e r R .T .V . im  V o x h au s zu B erlin  em p fan g en  u n d  a u f  e in en  T elephoniesender 
d e r  S ta tio n  ü b e rtrag e n .

V o n  W ic h t ig k e i t  i s t  d ie  d ra h t lo s e  F e m b e s p re c h u n g  f ü r  d e n  U n te rh a ltu n g s 
r u n d fu n k . E s  k ö n n e n  h ie r  v o n  e in e m  g ro ß e n  Z e n t ra ls e n d e r  v ie le  k le in e re  L o k a l
s e n d e r  v e r s o rg t  w e rd e n  (B a l ls e n d e n ) .

E s  s o l l  s c h l ie ß l ic h  n o c h  d a r a u f  h in g e w ie s e n  w e rd e n , d a ß  a u c h  m it t e ls  H o c h 
fr e q u e n z  a u f  L e i tu n g e n  (s . S .  1001 f f . )  F e m b e s p re c h u n g  v o n  S e n d e rn  d u rc h fü h rb a r  
i s t .  W e lc h e m  d e r  d re i  a n g e fü h r te n  V e r f a h r e n  d e r  V o rz u g  z u  g eb en  i s t ,  m u ß  von  
F a l l  z u  F a l l  g e p rü f t  w e rd e n .

4. Empfangsübertragung und Endempfang.
Z u r  Ü b e r t r a g u n g  d e s  T e l e g r a p h i e e m p f a n g s  v o m  E m p fa n g s o r t  z u r  B e 

t r ie b s z e n t ra le  k ö n n e n  a l le  f ü r  F e m s p r e c h z w e c k e  g e e ig n e te n  L e itu n g e n  v e rw a n d t 
w e rd e n . M it  R ü c k s i c h t  a u f  d ie  B e t r ie b s s ic h e rh e it  s in d  K a b e l a d e r n  o b e rird isch e n  
L e itu n g e n  v o rz u z ie h e n . B e i  m it t le r e n  E n t fe r n u n g e n  (e tw a  15 b is  2 0  k m )  zw isch en  
E m p fa n g s o r t  u n d  B e t r ie b s z e n t r a le  s o w ie  b e i g e n ü g e n d e r L a u t s t ä r k e  a m  E m p fa n g s 
o r t  s in d  b e so n d e re  V o rk e h r u n g e n  te c h n is c h e r  A r t  f ü r  d ie  Ü b e r t r a g u n g  n ic h t  e r
fo rd e r lic h . U n t e r  d e r a r t ig e n  V e r h ä ltn is s e n  k o m m t  m a n  z u m  Z ie l ,  w e n n  m a n  in  der 
E m p fa n g s s te lle  a n s t a t t  d es  T e le p h o n s  (e tw a  a n  d e n  A u s g a n g s t ra n s fo rm a to r  des 
N ie d e r f r e q u e n z v e r s tä rk e r s )  d ie  L e i t u n g  a n s c h l ie ß t  u n d  in  d e r  B e t r ie b s z e n t r a le  das 
E m p fa n g s te le p h o n  in  d ie  L e i t u n g  s c h a lt e t .  D a  d e r  d e n  E m p fa n g  in  d e r  E m p fa n g s 
s te l le  e in s te ile n d e  B e a m t e  d ie  M ö g lic h k e it  h a b e n  m u ß , a u c h  w ä h re n d  d e r  D u rc h 
s c h a lt u n g  d es  E m p fa n g s  z u r  B e t r ie b s z e n t r a le  d ie  G ü te  d e s  E m p fa n g s  z u  üb er
w a c h e n , i s t  a u c h  i n  d e r  E m p fa n g s s te lle  e in  E m p fa n g s te le p h o n  e r fo rd e r l ic h . M an 
s c h a lt e t  d ie se s  T e le p h o n  ü b e r  e in e n  g e e ig n e te n  T r a n s fo r m a t o r  in  d ie  H ö r ü b e r -  
t r a g u n g s l e i t u n g .

D ie  L a u t s t ä r k e  a m  E n d e m p f a n g  i s t  u n te r  d ie se n  V e r h ä lt n is s e n  n a tü r lic h  
g e g e n ü b e r d e r  L a u t s t ä r k e  b e i u n m it t e lb a re m  E m p fa n g  a n  d e r  E m p fa n g s s te lle  ge
s c h w ä c h t . J e d o c h  w i r d  s ic h  d ie  S c h w ä c h u n g  m e is t  d u rc h  g rö ß e re  V e r s t ä rk u n g  in 
d e r  E m p fa n g s s te lle  o d e r d u rc h  d e n  E in s a t z  e in e s  V e r s t ä r k e r s  in  d e r  B e tr ie b s 
z e n t ra le  s o w e it  a u s g le ic h e n  la s s e n , d a ß  d ie  L a u t s t ä r k e  f ü r  d e n  E n d e m p fa n g  aus
r e ic h t .  B e i  d e m  E in s a t z  e in e s  V e r s t ä r k e r s  in  d e r  B e t r ie b s z e n t r a le  i s t  je d o ch  zu 
b e d e n k e n , d a ß  d a s  E m p fa n g s p e r s o n a l , d a s  in  te c h n is c h e r  B e z ie h u n g  m e is t  n u r 
w e n ig  d u rc h g e b ild e t  i s t ,  m i t  d e r  b e t r ie b s m ä ß ig e n  A b w ic k lu n g  d e s  T e le g ra m m - 
v e r k e h r s  v o l l  b e s c h ä f t ig t  i s t  u n d  so  in  d e r  B e t r ie b s z e n t r a le  te c h n is c h e s  P e rso n a l 
e in g e s te l lt  w e rd e n  m u ß . B e i  d e r  A n w e n d u n g  v o n  V e r s t ä r k e r n  in  d e r  B e tr ie b s z e n 
t r a le  w e rd e n  w e it e r h in  le ic h t  ö r t l ic h e  N e b e n g e rä u s c h e  (G e rä u s c h e  a u s  d e m  L ic h t n e tz , 
G e rä u s c h e  d u rc h  fu n k e n d e  M o to re n  v o n  F a h r s t ü h le n  u s w .)  a u fg e n o m m e n  w erd en .

H a n d e lt  es s ic h  je d o c h  u m  Ü b e r t r a g u n g  v o n  E m p fa n g s s t rö m e n  ü b e r  g r ö ß e r e  
E n t f e r n u n g e n ,  o d e r  u m  Ü b e r t r a g u n g  s e h r  s c h w a c h e r  E m p fa n g s s t r ö m e , so 
m ü s se n  a m  E m p fa n g s o r t  u n d  in  d e r  B e t r ie b s z e n t r a le  so w ie  b e i d e r  L e itu n g s fü h ru n g
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besondere V o rk e h ru n g e n  g e tro ffe n  w e rd e n , u m  e in e  fü r  d en  B e t r ie b  a u s re ic h e n d e  
L a u ts tä rk e  a m  E n d e m p fa n g  z u  e rz ie le n . W a s  d ie  Ü b e rt r a g u n g s le itu n g  a n b e t r i f f t ,  

.V  muß d a ra u f  g e a c h te t  w e rd e n , d a ß  s ie  n ic h t  z u  s t a r k  g e d ä m p ft i s t .  E in e  V e rb e s s e 
rung in  d ie se r H in s ic h t  lä ß t  s ic h  e rz ie le n , w e n n  p u p i n i s i e r t e  L e itu n g e n  f ü r  d ie  
Ü b e rtrag u n g  g e s c h a lte t  w e rd e n . B e i  s e h r  g ro ß e n  E n t fe rn u n g e n  k o m m t a u c h  d ie  

. ' E in sc h a ltu n g  v o n  Z w i s c h e n v e r s t ä r k e r n  in  F ra g e . W e ite rh in  e m p fie h lt  s ic h  
sowohl a m  E m p fa n g s o r t  z w is c h e n  E m p fa n g s a p p a r a tu r  u n d  L e itu n g  w ie  a u c h  am  

T -  E n d e m p fa n g  z w is c h e n  L e i t u n g  u n d  T e le p h o n  d e n  je w e ilig e n  V e rh ä ltn is s e n  a n 
g e p a ß te  Ü b e r t r a g e r  e in z u s c h a lte n .

F ü r  je d e n  E m p fa n g s a p p a r a t  w a rd , w e n n  m ö g lic h , e in e  b eso n d e re  H ö rü b e r-  
trag u n g sle itu n g  z u  s c h a lt e n  s e in . E s  k ö n n e n  n a tü r l ic h  a u c h , w e n n  n ic h t  g en ü g en d  
Le itu n g e n  z u r  V e r fü g u n g  s te h e n , in  d e r  F e rn s p re c h te c h n ik  ü b l ic h e  K u n s t s c h a l -  

T 5-  t u n g e n  V e rw e n d u n g  f in d e n .
N eben d en  H ö rü b e rt ra g u n g s le itu n g e n  s in d  L e itu n g e n  fü r  B e t r i e b s f e r n 

s p r e c h e r  z w is c h e n  E n d e m p fa n g  u n d  E m p fa n g s s te lle  e r fo rd e r l ic h . W e n n  g en üg end  
Le itu n g e n  z u r  V e r fü g u n g  s te h e n , s c h a lt e t  m a n  a m  b e s te n  f ü r  je d e n  E m p fa n g s -  

¿ 2, ap p arat e in e  b eso n d e re  S p re c h le itu n g , d a m it  s ic h  d e r  d e n  E m p fä n g e r  b ed ien e n d e  
Beam te  je d e rz e it  m it  d em  B e a m te n  a m  E n d e m p fa n g  ü b e r  A u s k o p p e ln  v o n  S tö re rn  

31,: über E in s te l lu n g  d e r  g e w ü n s c h te n  T o n h ö h e  (m e is t  T o n  10 0 0 ) v e rs tä n d ig e n  k a n n .
E s  k a n n  fü r  d ie se n  Z w e c k  a u c h  u n te r  V e rw e n d u n g  d e r  o b e n  (S . 1 0 3 5 ) a n g e fü h rte n  
Sch a ltu n g  d ie  H ö r le itu n g  V e rw e n d u n g  f in d e n , w e n n  K n a p p h e it  a n  L e itu n g e n  
besteht.

W ird  m it te ls  Schnelltelegraphie g e a rb e ite t , so  i s t  d ie  E m p fa n g s a n la g e  g eg e n ü b er 
den E in r ic h tu n g e n  fü r  H ö rb e t r ie b , w ie  b e re its  e rw ä h n t  (s . S .  1 0 3 7 ) , d u rc h  G le ic h 

en rich te r u n d  R e la is  z u  v e rv o lls tä n d ig e n . I n  d ie se m  F a l le  w e rd e n  d ie  R e la is z e ic h e n
*' über T e le g ra p h e n le itu n g e n  z u m  E n d e m p fa n g  ü b e r t ra g e n  u n d  b e tä t ig e n  d o r t  d en

: Sch n e llte le g rap h e n . N o c h  m e h r  a ls  b e im  H ö re m p fa n g  i s t  b e i S c h n e llb e t r ie b  e in  enges
■z_ -_ Z u sa m m e n a rb e ite n  z w is c h e n  d e m  d e n  S c h n e llte le g ra p h e n  u n d  d e m  d ie  E m p fa n g s -
; ;:e_ a p p a ra tu r b e d ie n e n d e n  B e a m te n  e r fo rd e r l ic h . D ie  S c h a ltu n g  e in e r  V e rs tä n d ig u n g s-
-  - le itung i s t  in  d ie se m  F a l le  n ic h t  z u  u m g e h e n . M a n  b e n ö t ig t  je d o c h  n u r  e in e  D o p p e l-
- u  leitung so w o h l z u r  V e rs tä n d ig u n g  w ie  z u r  Ü b e r t r a g u n g  d e r  R e la is z e ic h e n , w e n n

m an d ie  L e itu n g  u n te r  V e rw e n d u n g  e in e s  R i n g ü b e r t r a g e r s  s i m u l t a n  s c h a lt e t .
D ie  E in s te l lu n g  d es E m p fa n g s  b e i S c h n e llte le g ra p h ie  w ir d  e r le ic h te r t , w e n n  

ct- - in  d er E m p fa n g s s te lle  e in  z w e it e r  S c h n e lls c h re ib e r  z u r  K o n t r o l le  a u fg e s te llt
w ird . D e r  E m p fa n g s b e a m te  b ra u c h t  d a n n  n u r  d ie  E in s t e l lu n g  d e r  E m p fa n g s -  

v i s  a p p a ra tu r so lan g e  z u  ä n d e rn , b is  d e r  K o n t r o l la p p a r a t  e in w a n d fre i  a n s p r ic h t , oh ne
auf d ie  M it te ilu n g e n  d es  B e o b a c h te rs  a m  E n d e m p fa n g  an g e w ie se n  z u  s e in . A u s  
w ir ts c h a ft l ic h e n  G rü n d e n  w ird  m a n  je d o c h , n a m e n t l ic h  b e i V e rw e n d u n g  v o n  T y p e n -  
d ru c k a p p a ra te n , a u f  d ie  A u f s t e l lu n g  e in e s  K o n t ro l la p p a ra t e s  in  d e r  E m p fa n g s s te lle  

: ve rz ich te n  m ü s se n . D ie  E in s t e l lu n g  d es E m p fa n g s  s p ie lt  s ic h  d a n n  in  d e r  W e is e  
ab, d aß  d e r  B e a m te  in  d e r  E m p fa n g s s te lle  d ie  A p p a r a t u r  so e in s te l lt ,  d a ß  d a s  

. . . R e la is  s a u b e r a n s p r ic h t  u n d  s ic h  im  ü b r ig e n  n a c h  d e n  M it te ilu n g e n  d es  B e a m te n  
j  am E n d e m p fa n g  r ic h t e t .  D e r  B e t r ie b  i s t  in  d ie s e r  W e is e  d u rc h fü h r b a r , w i r d  je d o c h  

-TTj etw as s c h w e r fä ll ig .
D ie s e r  N a c h t e i l  w ird  v e rm ie d e n , w e n n  m a n  E m p fa n g s g le ic h r ic h te r  u n d  R e la is  

L . ,  in  d ie  B e t r ie b s z e n tra le  v e r le g t . I n  d ie se m  F a l le  w e rd e n  m it te ls  e in e r  F e m s p re c h -
77 . le itun g  d ie  n ie d e rfre q u e n te n  E m p fa n g s s t rö m e  z u r  B e t r ie b s z e n t r a le  ü b e r tra g e n  u n d
7.,- dort e rs t  g le ic h g e r ic h te t . D ie  E in s t e l lu n g  d es G le ic h r ic h t e r s  u n d  des R e la is  k a n n
"IT .. dann ohne  S c h w ie r ig k e ite n  v o n  d e m  E m p fa n g s b e a m te n  in  d e r  B e t r ie b s z e n t r a le ,
77, der ohne w e ite re s  ü b e r s ie h t , ob  d e r  E m p fa n g  g u t i s t ,  v o rg e n o m m e n  w e rd e n . D ie s e
'7 . A n o rd n u n g  h a t  a u c h  d e n  n ic h t  z u  u n te rs c h ä tz e n d e n  V o r t e i l ,  d a ß  je d e r z e it  H ö r-
7 7  em pfang in  d e r  B e t r ie b s z e n t r a le  m ö g lic h  i s t .  A n d e re r s e it s  w ird  u n te r  d ie se n  V e r -
'7 7  h ä ltn is se n  d ie  E in s t e l lu n g  des H o c h fre q u e n z te ile s  d e r  A p p a r a t u r  e tw a s  s c h w ie r ig e r ,

da d er E m p fa n g s b e a m te  d e r  E m p fa n g s s ta t io n  le d ig l ic h  a u f  e in e  K o n t ro l le  d u rc h  
H ö re m p fa n g  a n g e w ie se n  i s t .
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Die Funkstationen und der 
Funkverkehr.

I. Die Funkanlagen Deutschlands.
B e a rb e ite t  v o n  H . H a r b  i c h .

1. Übersicht über den Funkverkehr in Deutschland.

A. Einrichtungen für den gegenseitigen Verkehr fester Stationen.

a) Funkanlagen für den Inlandsverkehr.

A l le  A n la g e n  s in d  f ü r  d e n  D o p p e l v e r k e h r  (D u p le x v e r k e h r  v g l .  S .  1031 ) e in
g e r ic h te t , so  d a ß  je d e  F u n k v e r b in d u n g  g le ic h z e it ig  f ü r  S e n d e n  u n d  E m p fa n g  
a u s g e n u tz t  w e rd e n  k a n n . A n la g e n  s in d  v o rh a n d e n  in  B e r l i n  (7  Sender), 
K ö n i g s b e r g  ( P r . ) ,  E l b i n g ,  S t e t t i n ,  B r e s l a u ,  O p p e l n ,  L i e g n i t z ,  L e i p 
z i g ,  D r e s d e n ,  M ü n c h e n ,  N ü r n b e r g ,  S t u t t g a r t ,  K o n s t a n z ,  F r a n k 
f u r t  (M a in ) , D a r m s t a d t ,  H a n n o v e r ,  E r f u r t ,  D o r t m u n d ,  H a m b u r g ,

V o n  d e n  7 B e r l in e r  S e n d e rn  s in d  3 im  H a u p t t e le g r a p h e n a m t , 4  in  Kön igs 
W u s te r h a u s e n  u n te r g e b ra c h t . D ie  E m p fa n g s a n la g e n  h ie r fü r  s te h e n  in  d e r  H a u p t
fu n k e m p fa n g s s te l le  Z e h le n d o r f  ( B e r l in ) .  D ie  B e t r ie b s z e n t r a le  b e f in d e t  s ic h  im  
H a u p t t e le g ra p h e n a m t , es w e rd e n  h ie r  a lso  d ie  S e n d e r  ü b e r  L e itu n g e n  getastet 
u n d  d ie  e in g e h e n d e n  T e le g ra m m e  ü b e r  L e it u n g e n  v o n  d e r  E m p fa n g s s te lle  au f
g e n o m m e n . B e i  d e n  a n d e re n  F u n k s t e l le n  i s t  d e r  S e n d e r  m e is te n s  im  T e le g ra p h e n 
a m t  a u fg e s te l lt ,  w ä h re n d  d ie  z u g e h ö r ig e n  E m p fä n g e r  in  e in e r  E n t fe rn u n g  von 
e tw a  1 k m , in  e in e m  f is k a l is c h e n  G e b ä u d e , s te h e n . D o r t  w e rd e n  s ie  n u r  tech
n is c h  g e w a r te t . D e r  E m p fa n g  w ir d  i n  d e r  B e t r ie b s s t e l le ,  d ie  b e im  S e n d e r liegt, 
g e tä t ig t . D ie  S e n d e r  h a b e n  2  R ö h r e n  v o n  je  4 0 0  W  N u tz le is tu n g  b e i 3000 V  
A n o d e n s p a n n u n g . S ie  w e rd e n  d u rc h  6 0 0 - P e r io d e n - M a s c h in e n  ü b e r  E d e lg a sg le ich 

r ic h t e r  g e sp e is t  (v g l .  S .  7 8 5 ) .

ß) R e i c h s v e r k e h r s m i n i s t e r i u m ,  A b t e i l u n g  L u f t f a h r t .

D a s  F lu g fu n k w e s e n  e r la n g te  i n  d e m  A u g e n b l ic k  B e d e u tu n g , a ls  regelm äßig  
S t re c k e n f lü g e  z w is c h e n  F lu g h ä fe n  d u rc h g e fü h r t  w u rd e n .

D e u t s c h la n d  v e r f ü g t  z u r  Z e i t  ü b e r  1 9  Flughafenfunkstellen, d ie  s ic h  an 
fo lg e n d e n  O r te n  b e f in d e n : B e r l i n - T e m p e l h o f ,  B e r l i n - S t a a k e n ,  B r e m e n ,  
B r e s l a u ,  D o r t m u n d ,  D r e s d e n ,  E r f u r t ,  F r a n k f u r t  (M a in ) ,  H a m b u r g -  
F u h l s b ü t t e l ,  H a n n o v e r ,  H o f ,  K ö l n ,  K ö n i g s b e r g - H a r d e r s h o f ,  
L e i p z i g ,  L i n d e n b e r g  ( K r .  B e e s k o w ) , M ü n c h e n - S c h l e i ß h e i m ,  N ü r n 
b e r g - F ü r t h ,  S t e t t i n  u n d  S t u t t g a r t .  D ie  S e n d e r  h a b e n  e in e  A n te n n e n 
le is t u n g  v o n  1 b is  2  k W .  S e n d e - u n d  E m p fa n g s b e t r ie b  s in d  im  a llg em einen  
g e t re n n t , so  d a ß  e in  D u p le x v e r k e h r  u n te r h a lt e n  w e rd e n  k a n n .  D ie  E m p fa n g s 
a n la g e  h a t  z u s a m m e n  m it  d e m  B e t r ie b s r a u m  ih r e n  P la t z  a u f  d e m  F lu g h a fe n  
s e lb s t ,  w ä h re n d  d ie  S e n d e a n la g e  — a u c h  m it  R ü c k s i c h t  a u f  e in e n  g e s ic h e r te n  F lu g 
b e tr ie b  — s ic h  in  g rö ß e re r  E n t f e r n u n g  d a v o n  b e f in d e t .

oc) D e u t s c h e  R e i c h s p o s t .

B r e m e n .



D ie  d e m  F lu g f u n k v e r k e h r  im  e in z e ln e n  z u fa l le n d e n  A u fg a b e n  s in d  fo lg e n d e :
« « )  D i e  V e r m i t t l u n g  e i n e s  S t a r t -  u n d  L a n d e m e l d e d i e n s t e s  z w i 

s c h e n  d e n  F l u g h ä f e n .

D e r  S t a r t -  u n d  L a n d e m e ld e d ie n s t  e r fo lg t , u m  ü b e r  d en  je w e ilig e n  S t a n d o r t  
eines L u ft fa h r z e u g e s  u n t e r r ic h t e t  z u  s e in . B e f in d e t  s ic h  e in  F lu g z e u g  a m  A u s -  

1» gangshafen, so  w ir d  b e im  S t a r t  s o w o h l d e m  n ä c h s te n  w ie  d e m  E n d f lu g h a fe n  e in e  
M itte ilung  d a rü b e r  z u g e fu n k t . I s t  d a s  F lu g z e u g  a u f  e in e m  Z w is c h e n f lu g h a fe n  
unterwegs g e la n d e t , so  k o m m t z u  d e n  v o rg e n a n n te n  M e ld u n g e n  n o c h  e in e  
weitere a n  d e n  rü c k l ie g e n d e n  F lu g h a fe n . B e i  d e r  L a n d u n g  i s t  e in e  M e ld u n g  s o 
wohl an  d e n  rü c k l ie g e n d e n  w ie  a n  d e n  A u s g a n g s f lu g h a fe n  a b zu g e b e n . D ie  fü r  
den M e ld ed ien s t v e rw e n d e te  W e lle  i s t  in te r n a t io n a l  a u f  1 4 0 0  m  fe s tg e le g t .

]jjj ßß) D e r  g e s a m t e  F l u g s i c h e r u n g s d i e n s t .
B e im  F lu g s ic h e ru n g s d ie n s t  h a n d e lt  es s ic h  in  d e r H a u p ts a c h e  u m  d ie  A u f 

nahm e u n d  W e ite rg a b e  v o n  W e t t e r m e l d u n g e n .  D ie s e  W e t te rm e ld u n g e n  
gehen d en  F lu g h a fe n fu n k s te l le n  a ls  E in z e lm e ld u n g e n  ü b e r  z a h lre ic h e  W e t te r -  

gjjg d ienstste llen  d e r  L ä n d e r  u n d  P o s ta n s ta lt e n  z u , w e rd e n  h ie r  g e s ic h te t  u n d  a u f  
der 15 0 0 -m -W e lle  a n  d a s  P re u ß is c h e  A e ro n a u t is c h e  O b s e rv a to r iu m  in  L in d e n -  

j hL berg ( K r .  B e e s k o w ) w e ite rg e g e b e n . D ie s e s  v e rb re it e t  d a n n  s tü n d l ic h  S a m m e l-  
fu nksp rüch e  a n  a lle  F lu g h ä fe n  a u f  d e r  in te rn a t io n a le n  W e t te r w e lle  1 6 8 0  m . E n t 
sprechend d em  E in g a n g  d ie s e r  F u n k s p rü c h e  s in d  d ie  S t a r t z e it e n  a u f  d e n  F lu g 
häfen fe s tg e le g t, so  d a ß  d ie  F lu g z e u g e  ü b e r  d ie  W e t te r la g e  a u f  d e r  z u  ü b e r
fliegenden S t re c k e  u n te r r ic h t e t  s in d . A u ß e rd e m  i s t  V o rs o rg e  g e t ro f fe n , d a ß  p lö tz -  

U ß  liehe E re ig n is s e , w ie  d as  A u f t r e te n  v o n  G e w it t e r n , s o fo r t  a n  a lle  b e te ilig te n  F lu g -  
»ais häfen g e fu n k t  w ird .
■ ds y) D e u t s c h e  R e i c h s b a h n .

D e r  R e i c h s b a h n f u n k v e r k e h r  w ird  in n e rh a lb  e in e s  b e so n d e re n  R e ic h s -  
• H i b a h n fu n k n e tzes  a b g e w ic k e lt . D ie s e s  b e s te h t  a u s  e in e r  z e n t ra le n  F u n k s t e l le  
•, Hr. beim  E is e n b a h n z e n t ra la m t  in  B e r l in  u n d  F u n k s t e l le n  a m  S i t z  d e r  R e ic h s b a h n 

d irek tio n e n . D e r  V e r k e h r  d ie n t  d e r  S ic h e ru n g  d es in n e re n  B a h n d ie n s te s  u n d  
find e t a u f  d en  W e lle n  7 5 0 , 1775  u n d  19 45  m  s t a t t .

h&i
ö) S c h u t z p o l i z e i  ( d e r  e i n z e l n e n  L ä n d e r ) ,  

is»;: D ie ses  F u n k v e r k e h r s n e t z  u n te r s te h t  in  R e ic h s a n g e le g e n h e ite n  d e m  R e ic h s 
t e  m in is te r iu m  d es In n e r n ,  s o n s t  d e n  M in is t e r ie n  d es In n e r n  d e r  e in z e ln e n  L ä n d e r ,  
j f e  von denen  es a u c h  b e t r ie b e n  w ir d .

D ie  Z e n tra lfu n k g te lle  b e f in d e t  s ic h  in  B e r l in  u n d  a rb e ite t  m it  e in e r  A n z a h l  
von L e it fu n k s te l le n , d ie  s ic h  a m  S i t z  v o n  L a n d e s re g ie ru n g e n , O b e rp rä s id e n te n  

¡Sä und R e g ie ru n g sp rä s id e n te n  b e f in d e n , im  D o p p e lv e rk e h r . I n  V e rb in d u n g  m it  
diesen s te h e n  w ie d e r  z a h lre ic h e  k le in e re  F u n k s te l le n  a n  O r te n , in  d e n e n  s ic h  

gjg s ta a tlich e  P o liz e i  b e f in d e t .
D a s  P o l iz e ifu n k n e tz  d ie n t  in  d e r  H a u p ts a c h e  d e m  K r im in a l-  u n d  F a h n d u n g s 

d ienst u n d  w ird  a u f  d e n  W e lle n  1 1 5 0  u n d  1 2 0 0  m  a b g e w ic k e lt .

b) Funkanlagen für den Auslandsverkehr.
D ie  S e n d e r s te h e n  in  N a u e n ,  E i l v e s e  u n d  K ö n i g s  W u s t e r h a u s e n .  D ie  

zugehörigen E m p fa n g s a n la g e n  f ü r  d ie  b e id e n  G r o ß fu n k s t e l le n  N a u e n  u n d  E i lv e s e  
b e fin d en  s ic h  in  G e l t o w  u n d  W e s t e r l a n d  a u f  S y l t ,  f ü r  d ie  H a u p t fu n k s te l le  
K ö n ig s  W u s te rh a u s e n  in  Z e h l e n d o r f .  D ie  Z u s a m m e n fa s s u n g  des g a n ze n  F u n k -  

'■ V erkeh rs im  H a u p t te le g ra p h e n a m t  z e ig t  A b b . 1 1 6 6 . D e r  E m p fa n g  v o n  G e lto w , 
.11® und d as T a s t e n  d e r S e n d e r v o n  N a u e n  u n d  E i lv e s e  e r fo lg t  in  d e n  B e t r i e b s -  
i iv  z e n t r a l e n  d e r  T r a n s r a d i o  A .- G .  in  B e r l in  in  d e r  N ä h e  d es H a u p tte le g ra p h e n -  

am tes u n d  in  H a m b u rg . D e r  E m p fa n g  v o n  Z e h le n d o r f u n d  d a s  T a s t e n  d e r  S e n d e r 
4® in  K ö n ig s  W u s te rh a u s e n  g e s c h ie h t  im  H a u p t te le g ra p h e n a m t  s e lb s t . D e r  g esam te  

V ie lfa c h fu n k v e r k e h r  (v g l .  S .  1 0 3 3 ) i s t  d a d u rc h  v e re in ig t  u n d  a u f  e in fa c h s te  W e ise  
if f i m it d em  D r a h t  v e r k e h r  v e rb u n d e n . I n  N a u e n  s te h e n  d ie  S e n d e r fü r  d e n  V e r -  
«W  keh r n a c h  N o rd a m e r ik a , S ü d a m e r ik a , S p a n ie n , N ie d e r lä n d is c h - In d ie n  u n d  J a p a n ,

E inrichtungen fü r den gegenseitigen Verkehr fester Stationen. 1045



1046 H. H a r b i c h :  Die F unkstationen  und  der Funkverkehr.

i n  E i l v e s e  d ie  f ü r  N o rd a m e r ik a  u n d  Ä g y p te n , in  K ö n i g s  W u s t e r h a u s e n  die 
f ü r  I t a l i e n ,  R u ß la n d ,  Ö s te r re ic h , U n g a r n , R u m ä n ie n , B u lg a r ie n ,  Ju g o s la w ie n , 
L i t a u e n ,  E s t la n d ,  F in n la n d .  Ü b e r  d ie  te c h n is c h e n  E in r ic h t u n g e n  d ie s e r  A n lagen 
i s t  N ä h e re s  a u f  S .  1 0 4 8  g e sa g t.

S üd  Am erika

Westerland
f/ard Amer

M arian <̂> ^

Rocky Peint O f f  

Madrid

Belgrad '
K ö n ig s W usterhausen

Oradeamare

Z e h le n d o r f
A bb. 1166. Z u sam m en fassu n g  des d e u tsc h e n  F u n k v e rk e h rs  (n ach  d e m  S ta n d e  v o n  O ktober 1926).

B. Einrichtungen für den Verkehr fester Stationen mit beweglichen
Stationen.

a) Deutsche Reichspost.
D e r  D e u ts c h e n  R e ic h s p o s t  s te h e n  f ü r  d e n  V e r k e h r  m it  d e n  B o r d f u n k s  teilen 

d ie  K ü s t e n fu n k s t e l le n  N o r d d e i c h ,  C u x h a v e n ,  H e l g o l a n d  u n d  B r e m e r 
h a v e n  i n  d e r  N o rd se e  u n d  S w i n e m ü n d e  in  d e r  O s tse e  z u r  V e r fü g u n g . N ord
d e ic h , C u x h a v e n  u n d  B re m e rh a v e n  s in d  f ü r  d e n  D o p p e lv e r k e h r  e in g e r ic h te t , die 
a n d e re n  f ü r  d e n  W e c h s e lv e r k e h r .  F ü r  d e n  V e r k e h r  w e rd e n  d ie  W e lle n  60 0  bis 
7 5 0  m , a u f  d e n e n  m it  tö n e n d e n  S e n d e rn  g e a rb e it e t  w i r d ,  u n d  d ie  un g e d äm p ften  
W e l le n  2 0 0 0  b is  2 5 0 0  m  b e n u t z t .  A u ß e rd e m  w e rd e n  a u f  d e r  W e lle  1800 m 
T e le p h o n ie n a c h r ic h t e n  a n  d ie  S c h if fe  a u f  See  g eg e b e n .

b) Reichsverkehrsministerium, Abteilung Luftfahrt.
D e r  V e r k e h r  z w is c h e n  F lu g h a fe n  u n d  F lu g z e u g  w ir d  d u rc h  d ie  F lu g h a fe n 

fu n k s t e l le n  t e l e p h o n i s c h  a b g e w ic k e lt , u n d  z w a r  a u f  d e r  h ie r f ü r  in te rn a t io n a l 
fe s tg e le g te n  T e le p h o n ie w e lle  v o n  9 0 0  m . D e r  V e r k e h r  s o l l  d a s  L a n d e n , besonders 
b e i u n s ic h t ig e m  W e t t e r  e r le ic h te r n . D ie  k ü n f t ig e  A u s r ü s tu n g  d e r  G ro ß flu g zeu g e  
s o l l  in  e in e r  T e le g r a p h ie - F u n k e in r ic h t u n g  b e s te h e n , d ie  e in e n  N a c h r ic h te n a u s 
ta u s c h  a u f  g rö ß e re  E n t f e r n u n g e n  g e s ta t t e t .

c) Deutsche Reichsbahn.
flt) F ä h r s c h i f f  - F u n k v e r k e h r .

F ü r  d ie s e n  V e r k e h r  b e s i t z t  d ie  D e u ts c h e  R e ic h s b a h n g e s e l ls c h a f t  d ie  F u n k 
s te l le n  a u f  d e n  z w is c h e n  W a r n e m ü n d e — G j e d s e r  u n d  S a ß n i t z  — T r e l l e b o r g  
v e rk e h re n d e n  d e u ts c h e n  F ä h r s c h i f f e n . D e r  V e r k e h r  d e r  F ä h r s c h i f f e  m it  d e n  der
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D e u tsch e n  R e ic h s p o s t  u n te r s te l lt e n  K ü s te n fu n k s te l le n  w ic k e lt  s ic h  a u f  d e r e rste -  
ren S t re c k e  g e d ä m p ft  m it  d e r  6 0 0 -m -W e lIe , a u f  d e r  le tz te re n  u n g e d ä m p ft  m it  
der 720-m -W e lle  a b .

ß) Z u g f u n k d i e n s t .

D ie  D e u ts c h e  R e ic h s b a h n  h a t  im  E in v e rn e h m e n  m it  d e r  D e u ts c h e n  R e ic h s 
post e ine  P r iv a tg e s e l ls c h a f t ,  d ie  Z u g t e l e p h o n i e  A .- G . ,  m it  d e r A u fg a b e  b e 
tr a u t , e in e  te le p h o n is c h e  V e rb in d u n g  z w is c h e n  d em  fa h re n d e n  Z u g e  u n d  d en  
F e rn s p re c h -T e iln e h m e rn  h e rz u s te l le n . D ie  Ü b e r t r a g u n g  e r fo lg t  v o m  E is e n b a h n 
wagen ü b e r e in e n  k le in e n  2 0 -W -H o c h fre q u e n z -T e le p h o n ie s e n d e r  a u f  d ie  T e le 
g ra p h e n le itu n g e n  lä n g s  d es S c h ie n e n s t ra n g e s . D ie  H o c h fre q u e n z s c h w in g u n g e n  
gehen d ie sen  e n t la n g  z u  d e n  Z u g v e rm it t lu n g s s t e l le n  u n d  w e rd e n  v o n  d a  a u f  
die L e itu n g e n  d e r  ö f fe n t l ic h e n  F e rn s p re c h n e tz e  w e ite r g e fü h r t1).

C. Einrichtungen für den Rundfunkverkehr.
a) Telegraphischer Rundfunkverkehr für 85 reichseigene Empfangsstellen.
I n  85 T e le g ra p h e n -  u n d  P o s ta n s a lte n  s in d  e in fa c h e  E m p fa n g s a n la g e n  m it  H o c h 

antennen  fü r  T e le g ra p h ie e m p fa n g  v o n  e in e m  5 -k W - R ö h re n s e n d e r  in  K ö n ig s  
W u s te rh a u se n , d e r  a u f  W e lle  3 3 5 0  m  s e n d e t , a u fg e s te l lt . V e rb re it e t  w e rd e n  m it  
diesem  S e n d e r R u n d te le g ra m m e  d e r  R e ic h s b e h ö rd e n .

b) Telegraphischer Rundfunkdienst für Wetter» und Zeitzeichenangabe.
D e r  W e t t e r d i e n s t  w ird  v o n  K ö n ig s  W u s te rh a u s e n  d u rc h  e in e n  1 0 - k W  u n d  

e inen 1 - k W - R ö h re n s e n d e r  v e rb re it e t .  D e r  1 0 -k W -S e n d e r  a rb e ite t  a u f  W e lle  
3350 m  u n d  v e rb re it e t  d ie  O b s .- T e le g ra m m e  d e r  S e e w a r t e  H a m b u r g ,  v o n  
wo aus e r g e ta s te t  w ir d . D e r  1 -k W -S e n d e r  a rb e ite t  a u f  W e lle  1680 m  u n d  v e r 
b re ite t d ie  O b s .- T e le g ra m m e  d es O b s e rv a to r iu m s  L i n d e n b e r g .  E r  w ird  v o n  
d ort au s  g e ta s te t . D ie  Z e i t z e i c h e n a b g a b e  e r fo lg t  in  N a u e n  m it  e in e m  
tönenden R ö h re n s e n d e r  a u f  d e r  W e lle  3 1 0 0  m  u n d  g le ic h z e it ig  m it  e in e m  
M asch in e n sen d e r a u f  W e lle  1 8 0 6 0  m  u n g e d ä m p ft .

c) Telephonischer Rundfunkverkehr.
« )  W i r t s c h a f t s r u n d f u n k d i e n s t .

Ü b e r d ie  O rg a n is a t io n  is t  a u f  S .  1061 d a s  N ä h e re  z u  f in d e n . I n  K ö n ig s  W u s te r 
hausen  s te h t  fü r  d en  D ie n s t  e in  10- k W - R ö h re n s e n d e r  z u r  V e r fü g u n g , d e r  v o n  d e r 
E ild ie n s tg e s e lls c h a ft  in  B e r l in  a u s  b e sp ro c h e n  w ird . D e r  S e n d e r a rb e ite t  a u f  
W elle  4 0 5 0  m .

ß) R u n d f u n k  d e r  N a c h r i c h t e n b u r e a u s .

D ie  N a c h r ic h te n  d es W o lf f - T e le g ra p h e n - B ü ro  w e rd e n  d u rc h  e in e n  1 0 -k W - 
M asch in e n sen d e r in  K ö n ig s  W u s te rh a u s e n  v e rb re it e t .  D e r  S e n d e r a rb e ite t  a u f  W e lle  
2525 m . F ü r  d ie  T e le g ra p h e n - U n io n  u n d  d e n  S o z ia ld e m o k ra t is c h e n  P a r la m e n t s 
d ienst s te h t  in  K ö n ig s  W u s te rh a u s e n  e in  1 0 - k W - R ö h re n s e n d e r  z u r  V e r fü g u n g , 
der a u f W e lle  2 9 0 0  m  e in g e s te llt  i s t .  B e id e  S e n d e r w e rd e n  v o n  d e n  B ü r o s  in  
B e r lin  au s  b e sp ro c h e n . D ie  N a c h r ic h te n b ü ro s  h a b e n  m e h re re  h u n d e r t  E m p 
fa n g ss te lle n  b e i T a g e s z e itu n g e n  e in g e r ic h te t  (v g l. h ie r z u  S . 1 0 6 3 ).

y) H o c h s e e r u n d f u n k d i e n s t .

D ie  N a c h r ic h t e n  d e r  H o c h s e e ru n d fu n k g e s e l ls c h a ft  in  H a m b u rg  w e rd e n  d u rc h  
einen  1 0 - k W - R ö h re n s e n d e r  in  N o rd d e ic h  a u f  W e lle  1 8 0 0  m  v e rb re it e t  (v g l. S .  1 0 6 4 ).

8) R u n d f u n k  f ü r  U n t e r h a l t u n g  u n d  B e l e h r u n g .

D ie s e r  R u n d f u n k  s o l l  m ö g lic h s t  v ie le n  T e i ln e h m e rn  m it  e in fa c h s te n  E m p fa n g s 
an lag en , a lso  m it  Z im m e ra n te n n e  u n d  D e te k to rg e r ä t , z u g ä n g lic h  g e m a c h t w e rd e n .

1) E in  Z u g fu n k d ien st b e s te h t zu r Z eit au f d e r S treck e  B e r l i n  — H a m b u r g ,  is t  aber 
auch fü r  an d e re  H au p tv e rk e h rss trec k e n  g ep lan t.
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E s  s in d  d a h e r  m ö g lic h s t  v ie le  S e n d e r  a u fg e s te l lt  w o rd e n , d . h .  so  v ie l  S e n d e r , als 
D e u t s c h la n d  n a c h  e in e r  e u ro p ä is c h e n  V e re in b a ru n g  z u s te h e n . D ie  S e n d e r  w erden  
v o n  d e r  D e u ts c h e n  R e ic h s p o s t , d ie  f ü r  d ie  T e c h n ik  d es  R u n d f u n k s  v e ra n tw o r t 
l ic h  i s t ,  e r r ic h t e t  u n d  b e t r ie b e n . F ü r  d ie  P ro g ra m m g e s ta ltu n g  u n d  a l le  F ra g e n , 
d ie  d a m it  Z u s a m m e n h ä n g e n , s in d  d ie  R u n d f u n k g e s e l l s c h a f t e n  v e ra n tw o r t 
l ic h .  V o n  d e r  D e u ts c h e n  R e ic h s p o s t  s in d  9  R u n d fu n k g e s e l ls c h a f te n  m it  dieser 
T ä t ig k e i t  b e a u f t r a g t  w o rd e n , es s in d  d ie s  d ie

F u n k - S t u n d e  A . - G . ,  B e r l i n ,  m it  d e n  S e n d e rn  in  B e r l i n  u n d  S t e t t in ,  d ie  
D e u ts c h e  S tu n d e  i n  B a y e r n ,  G . m . b . H . ,  M ü n c h e n , m it  d e n  S e n d e rn  in  M ünchen 

u n d  N ü rn b e rg , d ie
S ü d d e u ts c h e  R u n d f u n k - A .- G . ,  S t u t t g a r t ,  m it  d e n  S e n d e rn  S t u t t g a r t  u n d  F re i

b u rg  i .  B r e is g a u , d ie  
O s t m a r k e n - R u n d f u n k - A .- G . ,  K ö n ig s b e rg  i .  P r . ,  m i t  d e m  S e n d e r  in  K ö n ig s 

b e rg  i .  P r . ,  d ie
S c h le s is c h e  F u n k - S t u n d e  A . - G . ,  B r e s la u ,  m it  d e n  S e n d e rn  in  B r e s la u  u n d  Glei- 

w i t z ,  d ie
M it te ld e u ts c h e  R u n d f u n k - A .- G . ,  L e ip z ig ,  m it  d e n  S e n d e rn  i n  L e ip z ig  u n d  D resden , 

d ie
S ü d w e s td e u ts c h e  R u n d f u n k d ie n s t  A .- G . ,  F 'r a n k f u r t  a . M .,  m it  d e n  S e n d e rn  in 

F r a n k f u r t  a . M . u n d  K a s s e l ,  d ie  
W e s td e u ts c h e  R u n d f u n k - A .- G :  in  K ö ln ,  m it  d e n  S e n d e rn  in  M ü n s te r , L a n g e n 

b e rg  b . E s s e n , u n d  D o r t m u n d , d ie  
N o rd is c h e  R u n d f u n k - A .- G . ,  H a m b u r g , m it  d e n  S e n d e rn  in  H a m b u rg , B re m en , 

H a n n o v e r  u n d  K ie l .

A u ß e rd e m  w e rd e n  m e is te n s  n a c h  8 U h r  a b e n d s  d ie  P ro g ra m m e  v o n  B e r lin  
o d e r a n d e re n  R u n d fu n k g e s e l ls c h a f te n  a u f  d e n  S e n d e r  d e r  „ D e u t s c h e n  W e lle “  
ü b e r t ra g e n .

A l le  R u n d fu n k g e s e l ls c h a f te n  s in d  in  d e r  R e i c h s  - R u n d f u n k  - G e s e l l 
s c h a f t ,  B e r l i n ,  z u s a m m e n g e fa ß t , in  d e r  d ie  D e u ts c h e  R e ic h s p o s t  au ssch lag 
g e b e n d e n  E in f lu ß  b e s it z t .  V o n  d e n  R u n d f u n k t e i ln e h m e r n  w i r d  e in e  M onats
g e b ü h r  v o n  2  R M  e rh o b e n , v o n  d e r  8 0  P f .  d e r  D e u ts c h e n  R e ic h s p o s t  u n d  1 ,2 0  RM  
d e n  R u n d fu n k g e s e l ls c h a f te n  z u fa l le n .

e) R u n d f u n k  d e r  „ D e u t s c h e n  W e l l e “ .

D ie  D e u ts c h e  W e lle  G .  m . b . H .  B e r l i n ,  d ie  v o n  d e n  R u n d fu n k g e s e lls c h a f te n  
f in a n z ie r t  w i r d ,  v e r b r e i t e t  ü b e r  e in e n  8 - k W - S e n d e r  in  K ö n ig s  W u s te rh a u se n  
im  a llg e m e in e n  b is  8  U h r  a b e n d s  b e le h re n d e  V o r t r ä g e .

2. Technische Einrichtungen der Funkanlagen der 
Deutschen Reichspost.

A. Technische Einrichtung der Hauptfunkstelle Berlin.
D ie  H a u p t f u n k s t e l le  B e r l i n  b e s te h t  a u s  d e r  B e t r i e b s z e n t r a l e  im  H a u p t

te le g ra p h e n a m t , in  d e r  d e r  B e t r ie b  a b g e w ic k e lt , d ie  K ö n i g s  W u s t e r h a u s e n e r  
S e n d e r  g e ta s te t  u n d  ü b e r  d ie  Z e h l e n d o r f e r  E m p f ä n g e r  u n d  ih re  V e rb in 
d u n g s le itu n g e n  e m p fa n g e n  w i r d ,  fe r n e r  a u s  d e r  H a u p t f u n k s t e l le  K ö n ig s  W u s te r
h a u s e n , in  d e r  d ie  S e n d e r , u n d  a u s  d e r  H a u p t fu n k e m p fa n g s s te l le  Z e h le n d o r f , in  der 
d ie  E m p fä n g e r  v e re in ig t  s in d  (A b b . 1 1 6 6 ) .

a) Die Hauptfunkstelle Königs Wusterhausen.
S ie  b e s te h t  a u s  3 a n e in a n d e rg re n z e n d e n  A n la g e n  (s . A b b .  1 1 6 7 ) .
D ie  ä lte s te  A n la g e  im  H a u s  1 b e s i t z t  4  k le in e  R ö h re n s e n d e r  v o n  je  500 W  

A n te n n e n le is tu n g , 1 R ö h re n s e n d e r  v o n  5 k W  u n d  5 s o lc h e  v o n  10  k W  L e is tu n g . 
A l le  S e n d e r  s in d  v o n  T e le fu n k e n  g e b a u t u n d  h a b e n  Z w is c h e n k re is e . D ie  500-W -
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Send er steh en , f ü r  d a s  D e u ts c h la n d n e t z  z u r  V e r fü g u n g , w ä h re n d  d e r  5 -k W -  u n d  
d re i 1 0 -k W -S e n d e r fü r  d e n  T e le g ra p h ie d ie n s t  in n e rh a lb  E u ro p a s  v e rw e n d e t  w e rd e n . 
D e r v ie r te  1 0 -k W -S e n d e r  w ir d  fü r  P re s s e d ie n s t  u n d  W e t te r te le g ra m m e  b e n u tz t . 
D ie  5 0 0 -W -  S e n d e r  a rb e ite n  m it  e in e r  R ö h re , d ie  e in e  A n o d e n le is tu n g  v o n  
800 W  h a t .  D ie  A n o d e n s p e isu n g  e r fo lg t  d u rc h  z w e i in  S e r ie  g e s c h a lte te  H o c h -  
sp a n n u n g sm a sc h in e n  v o n  je  1 5 0 0  V .  D ie  S c h a ltu n g  d e r  g rö ß e re n  S e n d e r i s t  a u s  
A b b . 1 0 1 7 , S .  9 1 3 , zu  e rse h e n . D ie  g ro ß e n  S e n d e r s in d  a l le  m it  S t e u e r s e n d e r  a u s 
g e fü h rt . D e r  5 - k W -  S e n d e r  a rb e ite t  m it  10  0 0 0  V  A n o d e n s p a n n u n g , d ie  v o n  5 0 0 -P e r i-  
o d en-M asch inen  ü b e r  K e n o t r o n s  g e lie fe r t  w ir d . D e r  H a u p ts e n d e r  h a t  6  S t ü c k  R ö h re n  

(1 -k W -R ö h re n , T y p e  R S 4 7 ) .
D e r S te u e rs e n d e r i s t  e b e n 
fa lls  m it  e in e r  s o lc h e n  R ö h re  
au sg e rü ste t. G e ta s te t  w ird  
d u rch  A b le itu n g  d es G i t t e r 
g le ich stro m s , d e r  d u rc h  
K a p a z itä te n  a b g e r ie g e lt  i s t  
(vg l. S .  7 9 4 ) . D e r  S t e u e r 
sender g e w ä h r le is te t  n ic h t  
n u r e ine  k o n s ta n te  S e n d e 
w e lle , so n d e rn  e r  b e s it z t  a u c h  
noch d e n  V o r t e i l ,  e in e  fe s te re  
K o p p lu n g  z w is c h e n  A n te n n e  
und Z w is c h e n k re is  z u z u -  
la ssen , oh ne  d a ß  d a d u rc h  e in  
U m sp rin g e n  d e r  W e lle  z u  
b e fü rch te n  w ä re . D a d u rc h  
w ird  ab e r d ie  im  Z w is c h e n 
kre is  v e rb ra u c h te  E n e r g ie  
w e se n tlich  k le in e r , n u r  e tw a  
15%  d e r G e s a m te n e rg ie , a ls  
bei se lb s te rre g te n  S e n d e rn .
D ie  1 0 -k W -S e n d e r a rb e ite n  
m it R S  4 7  - R ö h re n  b e i 
1 0 0 0 0  V  A n o d e n s p a n n u n g  
oder m it  R S  1 5 -R ö h re n  b e i 
5000 V  A n o d e n s p a n n u n g .
D ie  A n o d e n sp a n n u n g e n  w e rd e n  w ie  b e i d e m  5 -k W -S e n d e r  5 0 0 -P e r io d e n -M a sc h in e n  
nach G le ic h r ic h tu n g  d u rc h  K e n o t r o n s  ( R G 4 4 )  e n tn o m m e n . F ü r  d ie  5 0 0 0 -V - 
Sender s te h e n  a b e r  a u c h  e in e  2 5 -k W -H o c h s p a n n u n g s m a s c h in e  ( A E G )  u n d  z w e i 
7 -k W -H o c h s p a n n u n g s m a sc h in e n  (B o a s )  z u r  V e r fü g u n g , d ie  n a c h  W a h l  v e rw e n d e t  
w erd en  k ö n n e n .

D ie  A n te n n e n  fü r  d ie se  S e n d e r  w e rd e n  v o n  fü n f  150  m  u n d  z w e i 100 m  h o h e n  
M asten  g e tra g e n  u n d  s in d  a u s  A b b . 1 1 6 7  g a n z  r e c h ts  z u  e rse h e n .

Im  H a u s  2  s in d  d ie  g rö ß te n  S e n d e r  d e r  A n la g e  u n te rg e b ra c h t . E s  s te h e n  d o rt  
e in  M a sc h in e n se n d e r d e r  F i r m a  C . L o re n z  v o n  50  k W  A n te n n e n le is tu n g , e in  3 0 -k W -  
P o u lsen se n d er d e rse lb e n  F i r m a ,  z w e i 2 0 - k W - R ö h re n s e n d e r  v o n  T e le fu n k e n  u n d  
noch e in  5 0 -k W -R ö h re n s e n d e r  d e rse lb e n  F i r m a .

D e r  M a s c h i n e n s e n d e r  d e r  F i r m a  C . L o r e n z  (N ä h e re s  s . S .  8 2 6 f f . )  i s t  so  
g eb au t, d a ß  je d e  W e lle  v o n  3 0 0 0  b is  8 0 0 0  m  g e s c h a lte t  w e rd e n  k a n n . D ie  
G ru n d fre q u e n z  d e r M a sc h in e  b e t rä g t  ru n d  7 0 0 0  H e r t z ,  a u f  d ie  d e r  M a sc h in e n 
k re is  n a h e z u  a b g e s t im m t i s t .  A l le  u n g e ra d e n  H a rm o n is c h e n  k ö n n e n  d u rc h  V e r 
w end un g  e in e s  F re q u e n z t r a n s fo r m a to rs  e rz e u g t w e rd e n . D ie  d a z w isc h e n lie g e n d e n  
W e lle n  s in d  d u rc h  Ä n d e ru n g  d e r  T o u r e n z a h l ,  a lso  d u rc h  Ä n d e ru n g  d e r  G r u n d 
fre q u e n z , d e r M a sc h in e  e r re ic h b a r . Z u r  K o n s t a n t h a lt u n g  d e r  D re h z a h l  d e r  M a sc h in e  
d ie n t e in e  R e g u lie re in r ic h tu n g  m it  s c h w in g e n d e r F e d e r ,  b e i d e r  d ie  Z e n t r i fu g a l-  
u n d  S c h w e rk r a f t  a u s g e n u tz t  w ir d  (v g l. S .  5 9 1 ).

A bb. 1167. A n ten n en an lag e  d e r H au p tfu n k s te lle  
K önigs W u ste rh au sen .



D e r  P o u l s e n s e n d e r  i s t  m it  d e r  so g . E n e r g ie s c h a ltu n g , d ie  a u s  e in e m  zum 
L ic h t b o g e n  p a ra l le l  g e s c h a lte te n  K o n d e n s a to r  v o n  2 0 0 0  b is  5 0 0 0  c m  K a p a z itä t  
u n d  e in e m  S p a r t r a n s fo r m a to r  b e s te h t , v o n  d e m  d e r  Z w is c h e n k re is  abgezw eigt 
w i r d ,  v e r s e h e n . D ie  T a s t u n g  d es  P o u ls e n s e n d e rs  e r fo lg t ,  w ie  b e i a l le n  Sendern 
d e r  F i r m a  L o r e n z ,  d u r c h  d ie  P u n g s s c h e  S t e u e rd ro s s e l ( v g l .  S .  3 7 4  u . 7 5 0 ). E s  
w e rd e n  z w e i S te u e rd ro s s e ln  b e n u tz t ,  d ie  e in e  i s t  im  Z w is c h e n k re is  e ing escha lte t 
u n d  i s t  a ls  e ig e n t l ic h e  T a s t d r o s s e l  a u fz u fa s s e n , d ie  a n d e re , -welche im  entgegen
g e s e tz te n  S in n e  w i r k t ,  n im m t  in  d e n  T a s t p a u s e n  d ie  E n e r g ie  d es  L ich tb o g ens 
a u f .  N ä h e re s  ü b e r  L ic h tb o g e n s e n d e r  s . S .  7 3 6  f f .

D ie  2 0 - k W - R ö h r e n s e n d e r  h a b e n  d ie s e lb e  S c h a ltu n g  -wie d e r  5 -k W -S e n d e r . Sie 
h a b e n  S te u e rs e n d e r  u n d  Z w is c h e n k re is  u n d  a rb e ite n  m it  G it te rg le ic h s t ro m ta s tu n g . 
D a s  S te u e rs e n d e r ro h r  h a t  e in e  H o c h fre q u e n z le is tu n g  v o n  1 k W .  D ie  8  H a u p t
s e n d e rro h re  ( R S  5 3 ) h a b e n  e in e  s o lc h e  v o n  je  2 ,5  k W .  D ie  A n o d e n s p a n n u n g  be
t r ä g t  w ie d e r  10 0 0 0  V .  D ie  G le ic h r ic h t u n g  e r fo lg t  m it  H i l f e  v o n  H o c h v a k u u m 
g le ic h r ic h te r rö h re n , u n d  z w a r  b e i d e m  e in e n  S e n d e r  d u rc h  a c h t  R G  4 4 , b e i dem 
a n d e re n  d u rc h  v ie r  R G  6 1 . D e r  5 0 - k W - S e n d e r  h a t  d re i w a s s e rg e k ü h lte  H a u p t
rö h re n  v o n  je  2 0  k W  L e is t u n g . D ie s e  S e n d e r  s in d  f ü r  d e n  A u s la n d ste le g ra p h e n 
d ie n s t  in  B e t r ie b .  D ie  A n te n n e n , d ie  v o n  e in e m  fre is te h e n d e n  M it t e l tu rm  von 
2 3 5  m  H ö h e  u n d  se c h s  2 1 0 -m -M a s te n  g e t ra g e n  w e rd e n , b e s te h e n  a u s  7 H a lb 
s e k to re n , v o n  d e n e n  6  p a a rw e is e  z u s a m m e n g e s c h a lte t  w e rd e n  k ö n n e n , u n d  6 T- 
A n te n n e n  f ü r  d ie  S e n d e r  im  H a u s  3 . E i n  S e k t o r p a a r  h a t  e in e  K a p a z i t ä t  von 
10  0 0 0  c m , e in  H a lb s e k t o r  e in e  s o lc h e  v o n  6 0 0 0  c m .

I m  H a u s  3 s in d  2  R ö h re n s e n d e r  m it  10 k W  u n d  1 R ö h re n s e n d e r  m it  20  kW  
A n te n n e n le is tu n g  d e r  F i r m a  T e le f u n k e n  u n d  e in  1 0 -k W -  u n d  e in  2 0 -kW -M asch in e n - 
s e n d e r d e r  F i r m a  C . L o r e n z  z u r  A u f s t e l lu n g  g e b ra c h t . D ie s e  5 S e n d e r  s in d  Tele- 
p h o n ie se n d e r u n d  f ü r  d ie  R u n d fu n k d ie n s te  b e s t im m t . E i n  1 0 -kW -M asch in e n - 
s e n d e r  v e r s ie h t  d e n  N a c h r ic h t e n d ie n s t  d es  W ö lf is c h e n  T e le g ra p h e n b ü ro , ein 
1 0 - k W - R ö h r e n s e n d e r  d e n  d e r  T e le g r a p h e n - U n io n ; d e r  2 0 -k W -R ö h re n s e n d e r  ist 
f ü r  d ie  D e u ts c h e  W e lle  u n d  a b e n d s  f ü r  V e r b r e itu n g  d es  L T n te rh a ltu n g s ru n d fu n k s  
b e s t im m t . D e r  2 0 - k W - M a s c h in e n s e n d e r  w ic k e l t  d e n  N a c h r ic h t e n  v e r k e h r  d e r E il-  
d ie n s t - G e s e l ls c h a f t  a b  u n d  e in  1 0 - k W - R ö h r e n s e n d e r  d ie n t  a ls  R e s e r v e  f ü r  a lle  R u n d 
fu n k d ie n s t e . D ie  S c h a ltu n g  d e r  R ö h re n s e n d e r  i s t  d ie s e lb e , w ie  o b e n  d arg este llt. 
D ie  M o d u la t io n  e r fo lg t  n a c h  d e r  S c h  ä f f  e r  s e h e n  G it t e rg le ic h s t ro m m e th o d e  (S . 914). 
D ie  S e n d e rö h re n  s in d  d ie  s c h o n  f r ü h e r  f ü r  10- u n d  2 0 - k W - S e n d e r  angegebenen.

4050 ki. H a r b i e h :  Die F unksta tionen  u nd  der Funkverkehr.

T a b e l le  1 0 0 . W e l l e n v e r t e i l u n g  i n  K ö n i g s  W u s t e r h a u s e n 1).

Haus Sender W elle Verkehr

1 5 k W  R S 1850 B u d a p e s t ,  W ie n .
10  k W  R S 5 2 0 0 B e lg ra d .
10 k W  R S 3 3 5 0 E u r o p a - W o lf  f- T e le g ra p h e n d ie n s  t . 

O b s .- T e le g ra m m  d e r  S e e w a r te .
10 k W  R S 2 7 0 0 B u d a p e s t ,  W ie n  R e s e r v e .

1 k W  R S 1680 O b s .- T e le g ra m m  v o n  L in d e n b e r g . 
A u s s e n d u n g  v o n  N o rm a lw e lle n .

2 50  k W  M S 7 5 0 0 B u k a r e s t .
2 0  k W  R S 4 9 0 0 S p a n ie n .
2 0  k W  R S 6 2 5 0 M o s k a u .
30  k W  R S 8500 H a p s a l .

3 2 0  k W  R S 13 00 D e u ts c h e  W e lle  u n d  U n te rh a ltu n g s ru n d fu n k .
10  k W  R S 2 5 5 0 R u n d f u n k  d es  W o l f f - B u r e a u s .
10 k W  R S 2 S 5 0 R u n d f u n k  d e r  T e le g ra p h e n - U n io n .
2 0  k W  M S 40 50 W ir t s c h a f t s r u n d fu n k  (E ild ie n s t - G e s e l ls c h a f t ) .

I n  d e r  T a b e l le  b e d e u te t  R S  R ö h re n s e n d e r , M S  M a s c h in e n s e n d e r . D ie  n ic h t  an
g e fü h rte n  S e n d e r  d ie n e n  z u r  R e s e rv e .

*) N a c h  d e m  S ta n d e  v om  S ep t. I9 z6  (ist V erän d eru n g en  u n terw o rfen ),
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D ie  B e s p re c h u n g  d e r  S e n d e r v o n  B e r l in  a u s  e r fo lg t  ü b e r  g u te  F re i le itu n g e n  
oder ü b e r  s c h w a c h  p u p in is ie r te  K a b e l  m it  e in e r  G re n z f re q u e n z  v o n  5600  H e r t z .  
D ie  a m  E n d e  d e r  B e s p re c h u n g s le itu n g  e r fo rd e r l ic h e n  V e r s t ä r k e r  s te h e n  im  H a u s  3-

D ie  A n te n n e n  fü r  d ie se  S e n 
d er, d ie  a u f  W e lle n  v o n  1 3 0 0  b is  Ost West Nord Süd 
4050 m  a rb e ite n , s in d  e in fa c h e  
T -A n te n n e n . S ie  s in d  a u s  A b b . 1167  
zu  e rse h e n . I n  H a u s  3 so ll 
noch e in  K u r z w e l le n s e n d e r  a u f 
g este llt  w e rd e n !

D ie  W e l le n v e r te ilu n g  z e ig t  d ie  
v o rste h e n d e  T a b e lle .

Z u r  S t r o m v e r s o r g u n g  d e r 
ganzen A n la g e  s te h e n  im  H a u s  1 
zw ei D ie s e ld y n a m o s  v o n  je  15 0  k W  
und z w e i v o n  je  100 k W .  E s  w ird  
G le ic h s tro m  v o n  2 2 0  V  S p a n n u n g  
erzeug t. A u ß e rd e m  s te h e n  im  
H au s  2  z w e i E in a n k e ru m fo rm e r  
vo n  je  2 0 0  k W ,  d ie  e b e n fa lls  
220 V  G le ic h s t ro m  e rze u g e n .
D u rch  K a b e lv e rb in d u n g e n  k ö n n e n  
die z w e i S t ro m e rz e u g u n g s a n la g e n  
in  d en  3 H ä u s e rn  b e lie b ig , a u c h  fü r  
P a ra lle lb e t r ie b , g e s c h a lte t  w e rd e n .

Zum Audion

Abb. 1168. G o n io m etersch a ltu n g  d e r H a u p te m p fa n g s
ste lle  Z ehlendorf.

b) Hauptfunkempfangsstelle Zehlendorf.
D ie  z u  d e n  S e n d e rn  g e h ö re n d e n  E m p fa n g s s te lle n  s in d  in  Z e h le n d o rf z u  d e r  

H a u p tfu n k e m p fa n g s s te lle  v e re in ig t . D ie  h ie r  v o rh a n d e n e n  2 0  E m p fä n g e r  s in d  
in  8 k le in e n  E m p fa n g s h ä u s c h e n  u n te rg e b ra c h t . N e b e n  d en  H ä u s c h e n  s in d  K r e u z 
rah m e n  e r r ic h te t ,  d ie  d u rc h  2 7  m  h o h e , 
fre is teh en d e  H o lz m a s te  g e tra g e n  w e r 
den . I n  je d e m  H ä u s c h e n  b e f in d e n  s ic h  
b is zu  4  E m p fä n g e r , d e re n  R a h m e n 
an tenn en  d em  K r e u z ra h m e n  so e n t 
no m m en w e rd e n , d a ß  2  R a h m e n  in  
p a ra lle le n  E b e n e n , d ie  a n d e re n  b e id e n  
se n k re c h t d a z u  lie g e n . B e i  e in e r  
W e lle n lä n g e n d if fe re n z  v o n  3 %  f in d e t  
auch  bei d en  in  g le ic h e r  R ic h t u n g  l ie 
genden R a h m e n  k e in e  B e e in f lu s s u n g  
m eh r s t a t t ,  d a  s t ra h lu n g s s c h w a c h e  
Ü b e rla g e re r v e rw e n d e t  w e rd e n . F ü r  
s tö ru n g s e m p fin d lic h e n  V e r k e h r  w e r

den d ie  K re u z ra h m e n  m it  G o n io -  Abb. 1169. S ch a ltu n g  d e r E m p fan g sg leich rich te r 
m e  t e r s c h a l t u n g  z u m  A u s p e ile n  v o n  d e r  H au p tfu n k em p fan g ss te lle  Z eh lendorf. 

S tö re rn  v e rw e n d e t . E s  w ird  d a n n  in
e inem  H ä u s c h e n  n u r  e in  E m p fä n g e r  b e t r ie b e n . D ie  S c h a ltu n g  fü r  d ie se  Z w e c k e  z e ig t  
A b b . 1 1 6 8 , d en  Z u s a t z  fü r  S c h n e llte le g ra p h ie  A b b . 116 9 . B e m e rk e n s w e r t  i s t  b e i d em  
le tz te re n , d a ß  d ie  S p e is u n g  d es  G le ic h r ic h t e r s  a u s  d em  N e tz  v o n  2 2 0 - V - A k k u m u la 
to re n b a tte r ie n  e r fo lg t . D ie  S t ro m v e r s o rg u n g  d e r  E m p fä n g e r  i s t  in  d e r  W e is e  d u rc h 
g e fü h rt w o rd e n , d a ß  a l le  A n o d e n s p a n n u n g e n  e in e r  B a t t e r ie  v o n  11 0  V  in  P a r a l le l 
s c h a ltu n g  e n tn o m m e n  w e rd e n . D ie  H e iz s p a n n u n g  fü r  d ie  E m p fä n g e r  w ir d  e b e n 
fa lls  e in e r  Z e n t ra lb a t te r ie  v o n  e tw a  4 0  V  e n tn o m m e n , w o b e i a l le  R ö h re n  e in e s  
E m p fä n g e rs  in  S e r ie  u n d  a lle  E m p fä n g e r  u n te r  s ic h  p a ra lle l  g e s c h a lte t  s in d .
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B. Technische Einrichtung der Großfunkstellen Nauen und Eilvese 
sowie der Empfangsstelle Geltow,

a) Großfunkstelle Nauen.
D ie  S e n d e a n la g e  b e s te h t  a u s  2  M a s c h in e n s e n d e rn  ( v g l .  a u c h  S .  8 1 8 ) von 

je  4 0 0  k W  2  M a s c h in e n s e n d e rn  v o n  je  1 3 0  k W  G e n e ra to m u tz le is tu n g  u n d  einem  
so g . A b z a p fs e n d e r  v o n  1 0  k W  N u tz le is tu n g , d e r  v o n  e in e r  1 3 0 -k W -M a sc h in e  
g e sp e is t  w i r d .  E i n  s c h e m a t is c h e s  B i ld  f ü r  d ie  v o rh a n d e n e n  5 S e n d e r  u n d  die 
W e lle n m ö g lic h k e it e n  f ü r  d ie s e  z e ig t  A b b .  1 1 7 0 . D ie  M a s c h in e n  M I  u n d  M I I  
h a b e n  e in e  G r u n d p e r io d e n z a h l v o n  6 0 0 0  H e r t z ,  d ie  M a sc h in e  M  I V  h a t  eine 
s o lc h e  v o n  7 5 0 0  u n d  d ie  M a sc h in e  M  I I I  e in e  s o lc h e  v o n  8 0 0 0  H e r t z .  D ie  
S e n d e r  S I  u n d  S I I  g e b e n  e in e  A n te n n e n le is tu n g  b is  4 0 0  k W ,  d ie  Sender 
S  I I I  u n d  S  I V  e in e  so lc h e  b is  1 3 0  k W  u n d  d e r  A b z a p fs e n d e r  S V  e in e  so lche 
v o n  10  k W .  D ie  u n te r s t r ic h e n e  W e l le n z a h l  b e i d e n  4  V o lls e n d e rn  i s t  d ie je n ig e , 
m it  d e r  s ie  a rb e ite n . D e r  A b z a p fs e n d e r  a rb e ite t  je  n a c h  d e m  B e d ü r fn is  m it  e iner

d e r  m ö g lic h e n  W e lle n . E r  
b e k o m m t s e in e  L e is tu n g  
a u s  d e r  M a sc h in e  M  I I I  
d u r c h  A b z a p fu n g  e in e s  T e i
le s  d e r  G e n e ra to rw ic k lu n g . 
D ie  H e r s te l lu n g  d e r hö
h e re n  F re q u e n z e n  fü r  die 
A n te n n e  g e s c h ie h t  d u rch
V e rd o p p lu n g s -  o d e r V e rd re i

fa c h u n g s t ra n s fo rm a to re n  
o d e r d u rc h  b e id e . (N äh eres 
s . S .  8 1 8  u . f . )

D ie  T a s t u n g  d e r  Send er 
g e s c h ie h t  d u rc h  e in e  T a s t 
d ro s s e l, d ie  in  e in e m  K re is  
v o r  d ie  F re q u e n z t r a n s fo rm a 

to re n  g e s c h a lte t  w i r d .  S ie  b e s te h t  a u s  z w e i e ise n g e sch lo sse n e n  R in g e n , die 
d u rc h  G le ic h s t r o m  g e s ä t t ig t  w e rd e n  k ö n n e n . D ie  W e c h s e ls t ro m w in d u n g e n  be ider 
R in g e  w ir k e n  s ic h  h in s ic h t l i c h  d e r  M a g n e t is ie ru n g  in n e rh a lb  d e r  G le ic h s tro m 
w ic k lu n g  e n tg e g e n , so  d a ß  d ie se  f r e i  v o n  W e c h s e ls t ro m  b le ib t .  D ie  S e lb s t
in d u k t io n  d ie s e r  T a s t d r o s s e l  ä n d e r t  s ic h  i n  w e ite n  G re n z e n , w e n n  d e r  G le ic h 
s t ro m  d u rc h  d ie  T a s t e  e in g e s c h a lte t  o d e r u n te rb ro c h e n  w i r d .  B e i  e in g e sch a l
te te m  G le ic h s t r o m  i s t  d ie  S e lb s t in d u k t io n  w e s e n t lic h  k le in e r ,  u n d  d ie  A b 
s t im m u n g  d e s  K r e is e s ,  in  d e n  d ie  T a s t d r o s s e l  e in g e s c h a lte t  w i r d ,  e r fo lg t  m it 
d ie s e m  W e r t  d e r  S e lb s t in d u k t io n . W ir d  d e r  G le ic h s t r o m  u n te rb ro c h e n , ste ig t 
d ie  S e lb s t in d u k t io n , d e r  K r e i s  i s t  v e r s t im m t ,  d ie  F re q u e n z v e rd o p p lu n g  in  den 
fo lg e n d e n  T r a n s fo r m a to r e n  t r i t t  n ic h t  e in , u n d  d e r  A n te n n e n s t ro m  w ird  N u ll 
( v g l .  S .  8 2 0  u n d  3 7 3 , 3 7 4 ) .

W e s e n t l ic h  f ü r  d ie  B r a u c h b a r k e it  d e r  M a s c h in e n s e n d e r  i s t  e in e  v o rz ü g lic h e  
R e g u lie ru n g . D ie s e  e r fo lg t  d u rc h  B e e in f lu s s u n g  d e r  R o t o rw id e r s tä n d e  d e r  A n 
tr ie b s d re h s t ro m m o to re n . D ie  R e g u l ie ru n g  i s t  e in e  z w e ifa c h e . E in m a l  w e rd e n  im  
T a s t t e m p o  W id e r s tä n d e  im  R o t o r  z u -  u n d  a b g e s c h a lt e t , u m  T o u re n s c h w a n k u n g e n  
d u rc h  d a s  T a s t e n  z u  v e rm e id e n . A u ß e rd e m  m u ß  a b e r  u n a b h ä n g ig  d a v o n  e ine  
w e ite r e  R e g u lie ru n g  e r fo lg e n , u m  T o u r e n s c h w a n k u n g e n  a u s z u g le ic h e n , d ie  au f 
a n d e re  G r ü n d e , z .  B .  S p a n n u n g s s c h w a n k u n g e n  d es  N e tz e s , z u r ü c k z u fü h r e n  s in d . 
Z u  d ie s e m  Z w e c k e  w e rd e n  e b e n fa l ls  W id e r s tä n d e  im  R o t o r  z u -  u n d  a b g e sch a lte t . 
D ie  B e tä t ig u n g  e r fo lg t  d u rc h  e in  O rg a n , d a s  u n m it t e lb a r  v o n  d e r  M asch in e  
s e lb s t  b e d ie n t  w i r d ,  so b a ld  d e re n  T o u r e n z a h l  s ic h  ä n d e r t .  D ie  R e g u l ie ru n g  g le ich t 
T o u r e n s c h w a n k u n g e n  b is  O ,2°/00 a u s , i s t  a lso  f ü r  d e n  B e t r ie b  a u s re ic h e n d  (v g l. 

S .  5 9 3 ) .

A b b . 1170. S en d e r d e r  G ro ß fu n k ste lle  N au en .
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D ie  A n te n n e n a n la g e  z e ig t  A b b . 1 1 7 1 . S ie  b e s te h t  a u s  8 g ro ß e n  S e g m e n te n  u n d  
3 k le in e re n  A n te n n e n , d ie  v o n  2  M it te lm a s te n  v o n  je  2 5 0  m  H ö h e  u n d  8 so lc h e n  
vo n  18 0  u n d  2 1 0  m  H ö h e  g e tra g e n  w e rd e n . 3 S e g m e n te  w e rd e n  a u f  je d e r  S e ite

ßa/ln

—500m
A b b . 1171. A n ten n en an lag e  d e r  G roßfunkste lle  N auen .

zu  je  e in e r  A n te n n e  A x u n d  A 2 z u s a m m e n g e fa ß t , d ie  w ie d e r  z u  e in e r  A n te n n e  
v e re in ig t  w e rd e n  k ö n n e n . E s  s in d  d a n n  v o rh a n d e n  7 A n te n n e n  A v A 2, B, C u n d  
3 k le in e re  A n te n n e n  D ,E ,F .  D ie  K a p a z i t ä t e n  d ie s e r  A n te n n e n  g ib t  d ie  fo lg e n d e
T a h p l l p  •

Ax =  A 2 25  0 0 0  c m , Ax +  A 2 4 8  0 0 0  c m ,
B  = C  
E  =  F

13  0 0 0  c m , 
3 50 0  c m ,

D  7 0 0 0  c m .

D ie  E rd a n la g e  i s t  n a c h  fo lg e n d e m  G r u n d s a tz  g e b a u t : D ie  a u f  d ie  E r d e  a u f
tre ffe n d e n  K r a f t l i n i e n  w e rd e n  d u rc h  E rd u n g s s t e m e  a u fg e n o m m e n . D e r  S t ro m  
w ird  in  F re i le i tu n g e n  d e n  S e n d e rn  z u g e fü h r t , d ie  g e g e n e in a n d e r so  a b g e g lich e n  
w e rd e n  m ü s se n , d a ß  m ö g lic h s t  g e r in g e  E rd s t rö m e  f l ie ß e n .

b) Großfunkstelle Eilvese.
I n  E i lv e s e  s te h e n  2  G o ld s c h m id ts c h e  H o c h fre q u e n z m a s c h in e n a g g re g a te , v o n  d en en  

jed es  a u s  2  M a sc h in e n  v o n  je  2 0 0  k W  A n te n n e n le is tu n g  b e s te h t . D ie  G ru n d fre q u e n z  

is t  70 00  H e r t z ,  d ie  h ö h e re n  
F re q u e n z e n  w e rd e n  in  d e r  M a 
sch in e  s e lb s t  d u rc h  R ü c k w i r 
k u n g  v o n  R o t o r  a u f  S t a t o r  u n d  
u m g e k e h rt  e rh a lte n . D e r  R o 
to r i s t  e b e n so  g e b a u t w ie  
d er S t a t o r ,  b e s it z t  a lso  fe in  
u n te r te i lte s  E is e n  u n d  W ic k 
lu n g e n . D ie  h ie rb e i v e rw e n 
d eten  T o u r e n z a h le n  v o n  30 00  
p ro  M in u te  v e r la n g e n  e in e  
g an z  h e rv o rra g e n d e  K o n 
s t ru k t io n  d ie se s  R o t o r s .  D ie  
b e id en  M a sc h in e n  k ö n n e n
m e c h a n is c h  g e k u p p e lt  u n d  z u s a m m e n g e s c h a lte t  w e rd e n , so  d a ß  m it  e in e r  
A n te n n e n le is tu n g  v o n  4 0 0  k W  g e a rb e ite t  w e rd e n  k a n n  (N ä h e re s  s . S .  8 1 5 ) .

D ie  A n te n n e n a n la g e  z e ig t  A b b . 1 1 7 2 . S ie  b e s te h t  au s  e in e m  H a lb s c h irm , d e r  
in  d e r  M it te  d u rc h  e in e n  2 5 0  m  h o h e n  M a s t  g e tra g e n  w ird , w ä h re n d  d ie  E n d e n  
d es S c h irm e s  v o n  v ie r  1 3 9  m  h o h e n  M a ste n  g e h a lte n  w e rd e n . D ie  K a p a z i t ä t  
des S c h irm e s  b e t r ä g t  16  0 0 0  c m . D ie  s ch o n  v o r  d em  K r ie g e  v o n  G o l d s c h m i d t

Wm
Stationsgebäude

A bb. 1172. A n ten n en an lag e  d e r G roßfunkstelle  E ilvese.
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g e b a u te  E rd u n g s a n la g e  b e s te h t  a u s  6  E r d s t e r n e n , d ie  n o c h  in n e r h a lb  d e s  S c h irm -  
u m fa n g e s  l ie g e n  u n d  d ie  d e n  S t r o m  in  F r e i le i tu n g e n  z u m  S e n d e r  z u rü c k fu h re n .

c) QroßfunkempfangssteUe Geltow.
I n  G e lto w  s te h e n  d ie  E m p fa n g s a n la g e n  f ü r  d ie  S e n d e r  N a u e n  u n d  E ilv e s e . 

E s  s in d  d ie s  im  g a n z e n  7 A n la g e n , v o n  d e n e n  4  f ü r  e in fa c h e  G o n io m e te re m p fä n g e r

u i »
TOT 7 - j m r a

n L>4fel
J iS r
T O TI 1 '-------------------

m w ."

7

m it  SO m  h o h e m  K r e u z r a h m e n  a u s g e fü h r t  s in d , w ä h re n d  d ie  a n d e re n  3 fü r  den 
Ü b e r s e e v e rk e h r  a u s  je  2  K r e u z r a h m e n  m it  G o n io m e te r  b e s te h e n , d ie  in  e in e r  E n t 

fe rn u n g  v o n  7 / 2  b is  7 /4  e r r ic h t e t  s in d  A lle  
K r e u z r a h m e n  s in d  ü b e r  A b s t im m it t e l  ge
e rd e t , so  d a ß  a u c h  ih r e  k a p a z i t i v e  A n te n n e n 
w ir k u n g  a u s g e n u tz t  w i r d ,  u m  d ie  e inse itig e  
h e rz fö rm ig e  E m p fa n g s k u r v e  ( v g l .  A b b . 932) 
z u  e rh a lt e n , d ie  z u r  b e s s e re n  A u s s c h a ltu n g  
v o n  S t ö r e m  n o tw e n d ig  i s t .  D u r c h  d ie  V e r
w e n d u n g  z w e ie r  K r e u z r a h m e n  m it  Gonio
m e te rn  w i r d  d ie  E m p fa n g s k u r v e  n o c h  w e sen t
l ic h  s c h ä r fe r  g e r ic h t e t  ( v g L  A b b . 9 3 4 ) , die 
S tö rb e fre iu n g  b e s s e r . D a s  P r in z ip  e in e r sol
c h e n  D o p p e lk re u z ra h m e n a n la g e  z e ig t  A b b . 
1 1 7 3 . K  u n d  K '  s in d  d ie  K r e u z r a h m e n , E  ist 
d e r  E m p fä n g e r .  D e r  E m p fa n g s a p p a r a t  selbst 

w i r d  b e i a l le n  A n lag en  
in  e in e m  e isen gep an
z e r te n  R a u m  au f
g e s te ll t ,  u m  v o r  un 
m it te lb a r e n  B e e in f lu s 
s u n g e n  v o n  a u ß e n  ge
s c h ü t z t  z u  s e in . D a s  
S c h a l t b i ld  d e s  E m p 

fä n g e rs  m it  e in e m  K r e u z r a h m e n  z e ig t  A b b . 1 1 7 4 . D ie  R a h m e n w ir k u n g  u n d  die 
H o c h a n te n n e n w ir k u n g  w e rd e n  v e r e in ig t  a u f  d e n  E m p fä n g e r  ü b e r t ra g e n , u n d  zw a r 
i n  g le ic h e r  S t ä r k e ,  u m  d ie  H e r z fo r m  f ü r  d e n  R ic h t e m p fa n g  z u  e r h a l t e n . G i s t  das 
G o n io m e te r . D ie  K r e is e  I  s in d  a u f  d ie  a n k o m m e n d e  W e l le ,  d e r  K r e is  I I  a u f  die 
Z w is c h e n f re q u e n z w e lle  a b g e s t im m t . Ü b e r la g e re r  Ü I  g ib t  d ie  Z w is c h e n fre q u e n z , 
Ü I I  d ie  N ie d e r f r e q u e n z . H  i s t  d e r  H o c h fre q u e n z - , Z  d e r  Z w is c h e n fre q u e n z -  und  
N  d e r  N ie d e r f r e q u e n z v e r s t ä rk e r .  TA  i s t  e in e  T o n s e le k t io n . E s  w i r d  m it  Z w is c h e n 
ü b e r la g e ru n g  g e a rb e it e t , u m  e in e  g rö ß e re  V e r s t ä r k u n g  v e rw e n d e n  z u  k ö n n e n ,
o h n e  d a ß  u n g e w o llte  R ü c k k o p p lu n g e n  e in t re t e n , u n d  u m  g rö ß e re  A b s t im m -

jtm
ü
je®

_ j  TA p  N

A b b . 1 1 /4 . S c h a ltu n g  d es  K re u z ra h m e n em p fan g e rs .
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sch ä rfe  z u  e rh a lte n . D u r c h  d ie  g rö ß e re  V e r s tä rk u n g  is t  es w e ite r  m ö g lic h , m it  
e x tre m  lo s e r  K o p p lu n g  z u  a rb e ite n , so  d a ß  d ie  S e le k t iv i t ä t  a u ß e ro rd e n t l ic h  h o ch  
is t . D ie  D o p p e lk re u z ra h m e n a n la g e n  w e rd e n  in  e r s te r  L in ie  fü r  d e n  Ü b e rs e e 
v e rk e h r , d ie  a n d e re n  f ü r  d e n  E u r o p a v e r k e h r  e in g e se tz t .

E in e  g le ic h a r t ig e  D o p p e lk re u z ra h m e n a n la g e  b e f in d e t  s ic h  a u c h  a u f  d e r  In s e l 
S y l t  (b e i W e s t e r l a n d )  f ü r  d e n  E m p fa n g  m it  S ü d a m e r ik a . D ie  E m p fa n g s 
ste lle  i s t  d u rc h  L e itu n g e n  m it  d e n  B e t r ie b s z e n t r a le n  H a m b u rg  u n d  B e r l in  v e r 
b und en .

C. Küstenfunkstellen.
D ie  w ic h t ig s te  d e u ts ch e  K ü s t e n fu n k s t e l le  i s t  d ie  H a u p t fu n k s te l le  Norddeich. 

Sie  i s t  fü r  D o p p e lv e r k e h r  e in g e r ic h te t . D ie  S e n d e a n la g e  b e f in d e t  s ic h  in  N o rd d e ic h  
se lb st, d ie  E m p fa n g s a n la g e  in  d e r  5 k m  e n t fe rn te n  S t a d t  N o rd e n , w o  a u c h  d e r 
B e tr ie b  v e re in ig t  i s t .  D ie  T r e n n u n g  d e r  E m p fa n g s s te lle  v o n  d e r  S e n d e s te lle  e r 

m ö g lich t d a s  g le ic h z e it ig e  A rb e ite n  d e r u n g e d ä m p fte n  u n d  tö n e n d e n  S e n d e r in  
N o rd d e ich  m it  d e n  E m p fä n g e rn  in  N o rd e n . I n  N o rd e n  s in d  m e h re re  E m p fä n g e r  
fü r  d en  tö n e n d e n  u n d  d e n  u n g e d ä m p fte n  V e r k e h r  in  B e t r ie b . D ie  H a u p t f u n k 
ste lle  N o rd d e ic h  b e s it z t  2  tö n e n d  m o d u lie r te  R ö h re n s e n d e r  (v g l .  A b b . 8 8 0 ) v o n  
1 k W  L e is tu n g , d ie  a u f  6 0 0  b is  75 0  m  a rb e ite n , e in e n  L ö s c h fu n k e n s e n d e r  v o n  
1,5 k W , e in e n  T e le p h o n ie s e n d e r  v o n  10  k W  T e le g ra p h ie le is tu n g  (a lso  4  k W  R ö h re n 
e in g a n g s le is tu n g  b e i T e le p h o n ie ) u n d  e in e n  2 0 - k W -  so w ie  z w e i 5 "k W -  u n g e d ä m p ft  
a rb e ite n d e  R ö h re n s e n d e r  fü r  d ie  u n g e d ä m p fte n  T e le g ra p h ie w e lle n  v o n  2 0 0 0  b is  
2500  m . D ie  m o d u lie r t e n  R ö h re n se n d e r  s in d  fü r  d e n  K le in s c h if f s v e r k e h r  (S c h if fe , 
d ie n u r  m o d u lie r t  e m p fa n g e n  k ö n n e n ) u n d  fü r  d e n  N a h v e rk e h r  vo rg e se h e n . D e r  
T e le p h o n ie s e n d e r i s t  f ü r  d e n  te le p h o n is c h e n  N a c h r ic h te n d ie n s t , d e r  2 0 -k W -S e n d e r



f ü r  d e n  W e it v e r k e h r  b is  n a h e  a n  A m e r ik a  u n d  d ie  5 - k W - S e n d e r  s in d  fü r  den 
n ä h e re n  u n g e d ä m p fte n  V e r k e h r  b e s t im m t . D ie  A n te n n e n a n la g e  z e ig t  A b b . 1175.

B e i  d e r  K ü s t e n fu n k s t e l le  Cuxhaven s in d  e b e n fa l ls  d ie  E m p fä n g e r  v o n  den 
S e n d e rn  f ü r  d e n  D o p p e lv e r k e h r  g e t re n n t , u n d  z w a r  b e f in d e n  s ie  s ic h  in  d e r  S tad t 
im  P o s ta m t , w ä h re n d  d ie  S e n d e s ta t io n  a u f  d e r  „ A l t e n  L ie b e “ , e tw a  1 k m  davon 
e n t fe r n t  u n te r g e b ra c h t  i s t .  A l s  S e n d e r  s te h e n  z u r  V e r fü g u n g  e in  3 -k W -Lö sch - 
fu n k e n s e n d e r  u n d  e in  1 -k W -  tö n e n d  m o d u l ie r t e r  R ö h re n s e n d e r  f ü r  d ie  tönenden 
W e l le n  6 0 0  b is  7 5 0  u n d  e in  1 - k W -  u n m o d u lie r t e r  R ö h re n s e n d e r  f ü r  d ie  un
g e d ä m p fte n  W e l le n  v o n  2 0 0 0  b is  2 5 0 0  m . A l s  A n te n n e n  w e rd e n  z w e i 3 0  u n d  40  m 
h o h e  A n te n n e n  v o n  e tw a  1 0 0 0  c m  K a p a z i t ä t  b e n u tz t .

D ie  f ü r  d e n  V e r k e h r  in  d e r  W e s e rm ü n d u n g  e in g e r ic h te te  K ü s te n fu n k s te lle  
Bremerhaven a r b e it e t  e b e n fa l ls  im  D o p p e lv e r k e h r .  D ie  B e tr ie b s e m p fa n g s a n la g e  ist 
im  T e le g ra p h e n a m t  B r e m e r h a v e n  u n te r g e b r a c h t ,  v o n  w o  a u s  d ie  5 k m  e n tfe rn t  in 
W u h ls d o r f  a u fg e s te l lte n  S e n d e r  fe m g e ta s te t  w e rd e n . F ü r  d e n  S e n d e d ie n s t be
f in d e n  s ic h  d o r t  e in  1 k W  tö n e n d e r  R ö h re n s e n d e r , e in  1 k W  u n m o d u lie rte r 
R ö h re n s e n d e r  s o w ie  a ls  R e s e rv e  e in  0 ,5  k W  L ö s c h fu n k e n s e n d e r . D ie  B e tr ie b s , 
w e l le n  s in d  6 0 0  u n d  6 6 0  m  f ü r  d e n  tö n e n d e n  V e r k e h r  s o w ie  1 7 0 0  m  f ü r  d en  unge
d ä m p f te n  V e r k e h r .  D ie  3 T - A n t e n n e n  w e rd e n  v o n  d re i 3 0  m  M a s te n  getragen.

D ie  K ü s t e n fu n k s t e l le  Swinemünde i s t  f ü r  d e n  V e r k e h r  m it  S c h i f fe n  in  d e r O st
see  b e s t im m t . S e n d e r  u n d  E m p fä n g e r  s in d  z u s a m m e n  u n te r g e b ra c h t , so daß 
n u r  im  W e c h s e lv e r k e h r  g e a rb e ite t  w e rd e n  k a n n . D ie  A n te n n e n a n la g e  b e s te h t aus 
v ie r  1 0 0  m  h o h e n  M a s te n , d ie  i n  e in e m  Q u a d ra t  v o n  1 0 0  m  S e ite n lä n g e  au f
g e s te llt  s in d . E s  s in d  2  T - A n t e n n e n  v o n  1 0 0 0  u n d  6 0 0  c m  K a p a z i t ä t  vo rh and en . 
D ie  S e n d e r  s in d  e in  5 - k W - L ö s c h fu n k e n s e n d e r  u n d  e in  1 - k W -  tö n e n d  m o d u lie rte r 
R ö h re n s e n d e r , fe rn e r  e in  1 -k W -  n ic h t  m o d u l ie r t e r  R ö h re n s e n d e r .

D. Technische Einrichtung der Rundfunksenderanlagen.
D e m  R u n d f u n k  s te h e n  f ü r  g a n z  E u r o p a  d ie  W e l le n  2 0 0  b is  6 0 0  m  z u r  V e r

fü g u n g . V o n  d e r  Union Internationale de Radiophonie in  G e n f  i s t  d ie  V e rte ilu n g  
d ie s e r  W e l le n  a u f  d ie  e in z e ln e n  L ä n d e r  v o rg e n o m m e n  w o rd e n . E s  w u rd e  festgelegt, 
d a ß  d e r  A b s t a n d  z w is c h e n  d e n  e in z e ln e n  W e l le n  10  0 0 0  H e r t z  b e tra g e n  m üsse ; 
d a n a c h  w ü rd e n  f ü r  E u r o p a  n u r  e tw a  1 0 0  W e l le n  z u r  V e r fü g u n g  s te h e n . D a  die 
A n fo rd e ru n g e n  d e r  e in z e ln e n  L ä n d e r  f a s t  d o p p e lt  so  g ro ß  w a r e n , h a t  m a n  s ich  in  
d e r  W e is e  g e h o lfe n , d a ß  2  A r t e n  v o n  W e l le n  e in g e fü h r t  w u r d e n :

1 . E i n z e l -  o d e r E x k l u s i v e w e l l e n ,  a u f  d e n e n  n u r  1 S e n d e r  in  E u ro p a  ar
b e ite n  d a r f ,  u n d

2 .  G e m e i n s c h a f t s -  o d e r  K o m m u n e w e l l e n ,  a u f  d e n e n  m e h re re  Sender 
i n  E u r o p a  g le ic h z e it ig  b e t r ie b e n  w e rd e n . D ie s e  S e n d e r  h a b e n  n u r  e in e  örtliche 
B e d e u tu n g , d a  i n  g rö ß e re r  E n t f e r n u n g  a ls  15 k m  v o n  d ie s e m  S e n d e r unter 
U m s tä n d e n  d ie  ü b r ig e n  a u f  d e rse lb e n  W e lle  a rb e ite n d e n  S e n d e r  d u rch sch lag e n .

D ie  V e r t e i lu n g  d e r  E in z e lw e l le n  a u f  d ie  v e rs c h ie d e n e n  e u ro p ä isc h e n  Län d er 
i s t  n a c h  ih r e r  B e v ö lk e r u n g s z a h l ,  ih re m  F lä c h e n r a u m  u n d  ih r e r  V e rk e h rsb e d e u tu n g  
v o rg e n o m m e n  w o rd e n .

D a n a c h  h a t  D e u t s c h la n d  12  E i n z e l w e l l e n  e r h a l t e n ;  a u ß e rd e m  h a t  D e u tsch 
la n d  n o c h  1 0  G e m e i n s c h a f t s w e l l e n  b e k o m m e n .

D ie  A n te n n e n le is tu n g  d e r  S e n d e r , d ie  a u f  e in e r  G e m e in s c h a ft s w e lle  a rbe iten , 
d a r f  i n  d e r  A n te n n e  n ic h t  g rö ß e r  a ls  5 0 0  W a t t ,  d ie  d e r  S e n d e r , d ie  a u f  e in e r  E in z e l
w e lle  a rb e ite n , n i c h t  g rö ß e r  a ls  1 0  k W  s e in .

D ie  W e l le n  d e r  d e u ts c h e n  S e n d e r  u n d  ih r e  L e is t u n g  g ib t  d ie  nach fo lgende  
T a b e lle .

D ie  h ie r  an g e g e b e n e  L e is t u n g  d e r  S e n d e r  i s t  n a c h  d e n  F e s t le g u n g e n  d e r Union 
Internationale de Radiophonie in  G e n f  e r fo lg t . D a r n a c h  s o l l  a ls  L e is t u n g  d e r  R u n d 
fu n k s e n d e r  d ie  E in g a n g s le is t u n g  d e r  R ö h re n  g e lte n , w e n n  d e r  S e n d e r  fü r  Tele- 
p h o n ie b e tr ie b  e in g e s te l lt  i s t ,  a b e r  n ic h t  m o d u lie r t  w i r d .  F ü r  d ie  M a sch in e n se n d e r, 
d ie  b is h e r  n u r  in  D e u t s c h la n d  v e rw e n d e t  w e rd e n , w ir d  d ie  E in g a n g s le is t u n g  eines 
g le ic h w e r t ig e n  R ö h re n s e n d e r s  a n g e g e b e n .

4 0 5 6  51- H a r b i c h :  Die F unkstationen  und  der F unkverkehr.
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T a b e l le  10 1 .
V e r t e i l u n g  d e r  R u n d f u n k  - W e l l e n l ä n g e n  i n  D e u t s c h l a n d 1) .

Sender
Wellenlänge

m
Frequenz in 

k H z
A rt des 
Senders

Leistung
kW

a ) E i n z e l w e l l e n .

B e r l in  I ...................................................... 4 8 3 ,9 6 2 0 R S 4
K ö n ig s b e rg  ( P r . ) ........................... 303 9 9 0 R S 4
B re s la u  ...................................................... 3 2 2 ,6 9 3 0 M S 4
L e i p z i g ...................................................... 3 5 7 ,1 8 4 0 M S 4
N ü r n b e r g ............................................... 3 2 9 ,7 9 1 0 M S 4
M ü n c h e n ............................................... 5 3 5 ,7 560 M S 4
S t u t t g a r t  ............................................... 3 7 9 ,7 7 9 0 R S 4
F r a n k fu r t  ( M a in ) ........................... 4 2 8 ,6 700 R S 4
L a n g e n b e rg  (b e i E s s e n )  . . 4 6 8 ,8 6 4 0 R S 2 0
D o r t m u n d ............................................... 2 8 3 10 60 R S 0 ,7
M ü n ste r ( W e s t f . ) ........................... 2 4 1 ,9 1 2 4 0 R S 1 ,5
H a m b u r g ............................................... 3 9 4 ,7 760 R S 4

b) G e m e i n s c h a f t s w e l l e n .

B e r lin  I I ............................................... 5 6 6 530 R S 2
S te t t in  ...................................................... 2 5 2 ,1 1 1 9 0 R S 0 ,7
G le iw i t z ...................................................... 2 5 0 1 2 0 0 R S 0 ,7
D re s d e n ...................................................... 2 9 7 ,1 10 20 R S 0 ,7
F re ib u rg  (B re is g a u )  . . . 57 7 5 20 R S 0 ,7
K a s s e l ...................................................... 2 7 2 ,7 1 1 0 0 R S 0 ,7
H a n n o v e r ............................................... 2 9 7 1 0 1 0 R S 0 ,7
B r e m e n ...................................................... 4 0 0 75 0 R S 0 ,7
K i e l ............................................................ 2 5 4 ,2 11 80 R S 0 ,7

G e p l a n t :

1 S e n d e r in  d e r  P f a l z  .
1 S e n d e r im  b e s e tz te n

R h e in l a n d ..................................

( R S  =  R ö h re n s e n d e r , M S  =  M a sc h in e n s e n d e r .)

A u ß e r  d ie se n  S e n d e rn  a u f  d e n  k le in e n  W e l le n , s te h t  n o c h  e in  S e n d e r in  K ö n ig s  
W u s te rh a u s e n  a u f  W e lle  1 3 0 0  m  f ü r  d e n  R u n d f u n k  a b  8 U h r  ab en d s  z u r  V e r 
fü g u n g . E s  i s t  d ie s  d e r  sog . D e u t s c h l a n d s e n d e r ,  d e r  ta g s ü b e r  d ie  V o rt rä g e  
der „D e u t s c h e n  W e l le “  v e rb re it e t  (s . S .  1 0 7 0 ) .

D ie  m u s ik a l is c h e n  u n d  s p r a c h lic h e n  D a rb ie tu n g e n  d e r  R u n d fu n k g e s e l ls c h a f te n  
w erd en  im  a l lg e m e in e n  in  b e so n d e re n  R ä u m e n , in  d e n  A u f n a h m e r ä u m e n  d e r 
R u n d fu n k g e s e lls c h a f te n  a u s g e fü h rt . D ie s e  R ä u m e  s in d  v e rs c h ie d e n  g ro ß , u n d  
zw a r e tw a  5 x 7  b is  1 0 x 1 5  m . U m  ü b e rm ä ß ig e s  N a c h h a lle n  z u  v e rh in d e rn , s in d  
d ie  F u ß b ö d e n  m it  T e p p ic h e n  b e le g t u n d  a n  d en  D e c k e n  u n d  W ä n d e n  s in d  le ic h te  
S to ffb e h ä n g e  a n g e b ra c h t . I n  d e m  A u fn a h m e r a u m  b e f in d e n  s ic h  d ie  M ik ro p h o n e , 
d ie  ih re n  S t ro m  d e n  V e r s t ä r k e r n  z u fü h re n , d ie  i n  d e m  n e b e n  d e m  A u fn a h m e r a u m  
u n te rg e b ra c h te n  V e r s t ä r k e r r a u m  s te h e n . V o n  d e m  V e r s tä r k e r r a u m  g eh en  d ie  
v e rs tä r k te n  M ik ro p h o n s trö m e  a u f  b e so n d e re n  L e itu n g e n  z u m  S e n d e r , d e r  im  a l l 
g em einen  n ic h t  in  d e m se lb e n  R a u m  u n te rg e b ra c h t  i s t .  A ls  M ik ro p h o n  w ir d  m e is te n s  
das R e i s z  - M ik ro p h o n  (s . S .  9 2 1 ) , s e lte n e r  d a s  B ä n d c h e n m ik r o p h o n  (s . S .  9 2 0 ) 
oder d as  k a p a z i t iv e  M ik ro p h o n  (s . S .  9 2 2 ) v e rw e n d e t . D ie  M ik ro p h o n v e rs tä rk e r  
s in d  W id e r s t a n d s v e r s t ä rk e r  (s . S .  5 2 9  u . 9 2 2 ) .

D ie  k le in e n  0, 7- k W - T e le fu n k e n - R ö h re n s e n d e r  in  G le iw it z ,  F r e ib u r g , K a s s e l ,  
H a n n o v e r , B re m e n  u n d  K ie l  s in d  se lb s te rre g te  Z w is c h e n k re is s e n d e r  m it  e in e r

!) V gl. h ie rz u  a u c h  T a b . 114, S . 1123. 

B a n n e  i t z ,  T asch en b u ch . 67



R S l5 - R ö h r e .  D ie  A n o d e n s p a n n u n g  v o n  50 00  V  w i r d  v o n  H o c h sp a n n u n g s 
g le ic h s t ro m m a s c h in e n  g e l ie fe r t . D ie  M o d u la t io n  e r fo lg t  d u rc h  d ie  S c h ä f f e r -  
s ch e  G it t e rg le ic h s t ro m b e e in f lu s s u n g . (D ie  S c h a ltu n g  u n d  B e s c h re ib u n g  s . S .  91 3 .)

D ie  0 ,7 - k W - R ö h r e n s e n d e r  in  D o r tm u n d  u n d  S t e t t in  u n d  d e r  1 ,5 -k W -S e n d e r 
M ü n s te r , v o n  d e r  F i r m a  C . L o r e n z , s in d  fre m d e rre g te  Z w is c h e n k re is s e n d e r  (s. 
S .  9 1 3 ) m it  M ü l le r - R ö h re n , s ie  w e rd e n  e b e n fa lls  d u r c h  H o c h sp a n n u n g sm a s c h in e n  
m it  5 0 0 0  V  g e s p e is t . D ie  M o d u la t io n  e r fo lg t  b e i ih n e n  d u rc h  d ie  P u n g s s c h e  
D ro s s e l, d ie  in  d e n  Z w is c h e n k re is  e in g e s c h a lte t  i s t  (s . S .  9 1 4 ) .

D ie  4 - k W - T e le fu n k e n - S e n d e r  i n  B e r l i n ,  S t u t t g a r t ,  F r a n k f u r t  (M a in ) , H a m 
b u rg  h a b e n  je  6  S t ü c k  R S l5 - R ö h r e n  u n d  s in d  fre m d g e s te u e r te  Z w isch e n 
k re is s e n d e r  (s . S .  9 1 3 ) . D ie  M o d u la t io n  e r fo lg t  w ie d e r  n a c h  d e r  S c h a f f  e rse h e n  
G it t e rg le ic h s t ro m b e e in f lu s s u n g . D ie  S p e is u n g  e r fo lg t  a u c h  h ie r  d u rc h  5000-V o lt-  
H o c h s p a n n u n g s m a s c h in e n . D e r  v o n  d e r  F i r m a  H u t h  g e lie fe rte  S e n d e r  in  K ö n ig s 
b e rg  ( P r . )  i s t  e b e n so  a u s g e fü h rt .

D ie  4 - k W - S e n d e r  in  B r e s la u ,  L e ip z ig ,  N ü rn b e rg , M ü n c h e n  s in d  M asch in e n 
s e n d e r d e r  F i r m a  C . L o r e n z  (s . S .  8 3 0 , A b b . 9 2 1 ) .  D ie  M o d u la t io n  e r fo lg t  durch 
d ie  P u n g s s c h e  D ro s s e l (s . A b b . 1 0 1 5 , S .  9 d l ) -

D e r  2 5 - k W - S e n d e r  in  L a n g e n b e rg  h a t  6  w a s s e rg e k ü h lte  R ö h re n  vo n  je 
10 k W  H ö c h s t le is tu n g , d ie  a b e r  n u r  b e i T e le g ra p h ie  e r r e ic h t  w i r d .  D ie  M odu
la t io n  e r fo lg t  n a c h  d e r  G it t e rg le ic h s t ro m m e th o d e  in  e in e m  Z w isch e n se n d e r 
z w is c h e n  S te u e r-  u n d  H a u p ts e n d e r . D ie  S p e is u n g  e r fo lg t  u n m it t e lb a r  au s  dem 
D re h s t ro m n e t z  u n te r  Z w is c h e n s c h a ltu n g  v o n  G le ic h r ic h t e rn .

1 0 5 8  H . T h u r n !  O rganisation und R echtsverhältnisse des Funkverkehrs.

II. Organisation und Rechtsverhältnisse 
des Funkverkehrs.

B e a rb e ite t  v o n  H . T h u r n .

!. Organisation des Funkverkehrs in Deutschland.

A. Oberleitung.
D ie  O b e r l e i t u n g  d e s  F u n k v e r k e h r s  u n te r s te h t  in  Deutschland gem äß 

E r l a ß  d e s  P r ä s i d e n t e n  d e s  R e i c h s m i n i s t e r i u m s  v o m  9- A p r i l  1919 dem 
R e i c h s p o s t m i n i s t e r i u m .  W ä h re n d  d e r  in n e rd e u t s c h e  F u n k d ie n s t ,  d e r ö ffe n t
l ic h e  V e r k e h r  d e r  K ü s te n fu n k s te l le n  m it  S c h if fe n  u n d  e in  T e i l  d es  A u s la n d s fu n k 
v e rk e h r s  v o n  d e r  D e u ts c h e n  R e ic h s p o s t  a u s g e ü b t w i r d  (v g l. S .  1 0 4 4  u .  1 0 9 2 ) , w ird  
d e r  ü b r ig e  F u n k v e r k e h r ,  in s b e so n d e re  d e r  Funkdienst n a c h  Ü b e rs e e  so w ie  der 
F u n k d ie n s t  a n  Bord von Schiffen u n d  in  Eisenbahmügen v o n  Privatgesell
schaften u n te r  A u f s ic h t  d es R e ic h s p o s t m in is t e r iu m s  g e tä t ig t . A u c h  d ie  V e rb re itu n g  
v o n  N a c h r ic h t e n , K o n z e r te n  u s w . m it t e ls  R u n d f u n k  i s t  p r iv a t e n  G e se llsch a fte n  
ü b e r t ra g e n , 4 eneEL d ie  D e u ts c h e  R e ic h s p o s t  ih r e  S e n d e r  z u  b e s t im m te n  Zeiten 
g eg en  E n t g e l t  z u r  V e r fü g u n g  s te l l t .

ß. Der Auslandsfunkverkehr,
a) Der Europaverkehr.

D e r  F u n k v e r k e h r  m it  d e m  e u ro p ä is c h e n  A u s la n d e  w ir d  in  D e u ts c h la n d  im  
a llg e m e in e n  d u rc h  d ie  v o n  d e r  D e u ts c h e n  R e ic h s p o s t  b e tr ie b e n e  H a u p t fu n k s te l le  
K ö n ig s  W u s te r h a u s e n  w a h rg e n o m m e n . G e g e n w ä r t ig  s t e h t  K ö n ig s  W u s te rh a u s e n  

im  V e r k e h r  m it
S o f ia  (B u lg a r ie n ) ,
H a p s a l  ( E s t la n d ) ,
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B e lg ra d  u n d  S e ra je w o  (Ju g o s la w ie n ) ,
R ig a  ( L e t t la n d ) ,
W ie n  (Ö s te r re ic h ) ,
B u k a r e s t  u n d  O ra d e a  M a re  (R u m ä n ie n ) ,
M o s k a u  (R u ß la n d ) ,
B a r c e lo n a  u n d  M a d r id  (S p a n ie n ) u n d  
B u d a p e s t  (U n g a r n ) .

B e i  S tö ru n g e n  d e r  D r a h tv e rb in d u n g e n  w e rd e n  d ie  T e le g ra m m e  n a c h  fo lg e n d e n  
L ä n d e rn  ü b e r  K ö n ig s  W u s te r h a u s e n  a u f  d e m  F u n k w e g e  b e fö rd e r t : D ä n e m a rk  
(G e g e n fu n k s te lle  K o p e n h a g e n ) , N o rw e g e n  (G e g e n fu n k s te lle  O s lo ) u n d  S c h w e d e n  
(G e g e n fu n k s te lle  K a r ls b o r g ) .

Z u r  E r h ö h u n g  d e r  B e t r ie b s s ic h e rh e it  so w ie  z u r  V e rm e id u n g  v o n  V e rz ö g e ru n g e n  
bei d e r  B e fö rd e ru n g  d e r  T e le g ra m m e  a u f  d e m  F u n k w e g e  w e rd e n  d ie  f ü r  d e n  A u s 
la n d s v e rk e h r  b e n u tz te n  S e n d e r d e r  H a u p t fu n k s te l le  v o n  d e r  B e r l in e r  B e t r ie b s 
z e n tra le , d ie  m it  d e m  H a u p t te le g ra p h e n a m t  B e r l in  u n d  d a m it  m it  d e m  D r a h t 
te le g ra p h e n b e tr ie b e  r ä u m lic h  v e re in ig t  i s t ,  fe m g e ta s te t . B e i  d ie s e r  B e t r ie b s z e n t r a le  
fin d e t g le ic h z e it ig  d e r  E n d e m p fa n g  d e r  v o m  A u s la n d e  d u rc h  d ie  H a u p t f u n k 
e m p fa n g ss te lle  Z e h le n d o r f  (W a n n s e e b a h n ) a u fg e n o m m e n e n  Z e ic h e n  s t a t t ,  s o  d a ß  
fü r  d ie  g la t te  A b w ic k lu n g  e in e s  w e c h s e ls e it ig e n  F u n k v e r k e h r s  a l le  V o rb e d in g u n g e n  
e r fü l lt  s in d .

b) Der Überseeverkehr.
D a  d ie  T e le fu n k e n - G e s e l ls c h a f t  s ic h  n a c h  d e m  K r ie g e  in  d e r  H a u p ts a c h e  m it  

d er te c h n isc h e n  W e ite re n tw ic k lu n g  d e r  F u n k te le g ra p h ie  s o w ie  d e r  H e r s te l lu n g  
u n d  d em  B a u  v o n  S ta t io n e n  b e s c h ä ft ig e n  w o l lt e ,  w u rd e  d ie  S t a t io n  N a u e n  sch o n  
A n fa n g  1 9 1 8  v o n  d e r  T r a n s r a d i o  A .  G .  f ü r  d r a h t l o s e n  Ü b e r s e e - V e r k e h r  
ü b e rn o m m e n . „ G e g e n s ta n d  d ie se s  U n te rn e h m e n s  i s t  d e r  B e t r ie b  v o n  E in r i c h 
tu ng en  fü r  d ra h t lo s e n  te le g ra p h is c h e n  u n d  te le p h o n is c h e n  V e r k e h r  im  In -  u n d  
A u s la n d e . D ie  G e s e l ls c h a f t  i s t  z u  d ie s e m  Z w e c k e  b e re c h t ig t , b e s te h e n d e  o d e r 
zu  e r r ic h te n d e  A n la g e n  u n d  K o n z e s s io n e n  z u  e rw e rb e n  o d e r z u  v e rä u ß e rn  u n d  
s ich  a n  a n d e re n  U n te rn e h m u n g e n  z u  b e te i l ig e n .“  A u s  d ie s e r  k n a p p e n  U m s c h re ib u n g  
des A rb e it s fe ld e s  d e r  G e s e l ls c h a f t  g e h t h e r v o r ,  d a ß  d a s  U n te rn e h m e n  in  d e r 
H a u p ts a c h e  d ie  A u fg a b e  h a t ,  d e n  d ra h t lo s e n  Ü b e rs e e -N a c h r ic h te n d ie n s t  a u s 
z u b a u e n  u n d  d a s  fo r t z u fü h r e n  b z w . w ie d e rh e rz u s te lle n , w a s  b is h e r  in  j a h r e 
la n g e r , m ü h e v o lle r  F r ie d e n s a r b e it  e r re ic h t  w o rd e n  is t-

D e r  p r iv a t e  F u n k v e r k e h r  v o n  Nordamerika n a c h  D eutschland w ir d  s e it  d em  
1 .8 .1 9 2 0  v o n  d e r  R adio  Corporation of A m erica (R C A ) w a h rg e n o m m e n . D ie s e  
G e s e lls c h a ft  i s t  d ie  N a c h fo lg e r in  d e r  f rü h e re n  a m e r ik a n is c h e n  M a rc o n i-G e s e lls c h a f t  
u n d  w u rd e  v o n  d e r  G e n e ra l E le c t r i c  C o m p a n y  g e g rü n d e t .

D ie v o n  d e r  R e ic h ste leg rap h en v erw a ltu n g  u n d  d e r  am erik an isch en  G esellschaft im  H e rb s t  
1920 gepflogenen V erh an d lu n g en  h a tte n  d as  E rg eb n is , d a ß  d  e G esellschaft form ell z m n  V erkehr 
mit D eutsch land  zugelassen  w urde. D ie  E rö ffn u n g  d ieser neuen  V erb in d u n g  w ar fü r  D eu tsch lan d  
von g ro ß er B e d eu tu n g , weil d a d u rc h  zu m  e is te n  H a ie  se it  1914 w ieder d ie  M ögl c h k e it geschaffen  
wurde, n ic h t  n u r  T e leg ram m e n a c h  N o rd am erik a , so n d e rn  a u c h  n a c h  M itte lam er k a , S ü d am erik a, 
Ja p an . C h in a  usw . u n te r  V erm eid u n g  e ines verzögernden  U m w eges ab zn sen d en  u n d  a n s  d .esen  
L ändern  z u  em p fan g en . E b en so  e rh ie lte n  d ie  V ere in ig ten  S ta a te n  d ie  M öglichkeit, d u rch  V er
m ittlu n g  d e r  d eu tsch en  F u n k s te lle n  u n a b h ä n g ig  v o n  frem den K ab eln  m it  D e u tsch la n d  u n d  den  
an D eu tsch lan d  an g ren zen d en  L ä n d e rn  z u  v e rk eh ren .

A n fa n g  1921 h a t  Transradio f ü r  Nauen e in e  3 0  jä h r ig e  B e t r ie h s k o n z e s s io n  
vo m  D e u ts c h e n  R e ic h  e r h a l t e n ;  e in e  g le ic h e  K o n z e s s io n  w u rd e  f ü r  d ie  G r o ß fu n k 
s te lle  Eüvese d e r E i l v e s e  G .  m . b .  H .  v e r l ie h e n ;  d e r  B e t r ie b  v o n  E i l v e s e  w ird  
v o n  T r a n s r a d io  w a h rg e n o m m e n -

N a c h d e m  d a s  R e ic h s p o r im in is t e r iu m  d ie  R  CA f ü r  lä n g e re  J  a h re  z u m  F u n k 
v e rk e h r  m it  D e u t s c h la n d  ü b e r  d ie  G r o ß fu n k s t e l le n  v o n  T r a n s r a d io  z u g e la s se n  
h a t t e , w u rd e  z w is c h e n  d e r  R C A u n d  T ransradio e in  Verkehrsabkommen g e tro ffe n . 
D ie  d ie s e r  G e s e l ls c h a f t  g e h ö rig e  G r o ß fu n k s t e l le  R o c k y  P o in t  ( w q k )  w u rd e  a m
5. 9- 1921 a ls  e r s te r  S e n d e r  d e r  n e u e n  S e n d e a n la g e  „ R a d io  C e n t r a l “  a u f  L o n g  
Is la n d  ( N .  Y . )  i n  B e t r ie b  g e n o m m e n .



D ie  G ro ß fu n k s te lle  M onte Grande  b e i B u enos A ires , d ie  v o n  d e r  C om pania  R a d io  Telegraphico 
n ach  d em  V o rb ild e  v o n  N a u e n  g e b a u t  w urde , d ie n t  fü r  e in en  u n m itte lb a re n  V e rk e h r m it  D eutsch
la n d , sie  k a n n  g le ich ze itig  in  d ie  V erb in d u n g  ü b e r  d ie  n o rd am e rik a n isc h e n  S ta tio n e n  m it ein
bezogen  w erd en . Zw ischen d e r deutschen  u n d  argentinischen Transradio-G esellschaft is t  ein  lang
jähriger Betriebsvertrag  abgesch lossen  w orden , d e r u . a . d ie  B e s tim m u n g  e n th ä l t ,  d a ß  d ie  argen
t in isc h e  S ta tio n  je d e rz e i t  a u f  A n fo rd e ru n g  d e r S ta tio n e n  d e r  d e u tsc h e n  G ese llsch aft d en  Sende- 
u n d  E m p fa n g sd ie n s t m it  d iesen  S ta tio n e n  u n m itte lb a r  a u fz u n e h m en  u n d  abzuw ickeln  h a t,  so daß 
au ch  e in  F u n k v e rk e h r  D e u tsc h la n d — A rg e n tin ien  a u f  län g e re  Z e it s ic h e rg es te llt  is t.

U m  d u rch  A u ssc h a ltu n g  d e r  g eg en se itig en  K o n k u rre n z  d ie  R e n ta b il i tä t  d e r  A nlage in  Argen
tin ie n  zu  s ich e rn , w u rd e  zw ischen  d e r  Telefunken-G esellschaft, d e r  Radio  Corporation o f America 
( R C A ), d e r  en g lisch en  M arcon i W ireless Telegr. Co. L td .  u n d  d e r fran zö sisch en  Com pagnie Uni
verselle de Télégraphie sans  F ils  e in  Vertrag  geschlossen , dem zufo lge  in  S ü d a m erik a  —  besonders 
A rg en tin ien , B ras ilien  u n d  K o lu m b ien  —  in  d en  g e n a n n te n  L ä n d e rn  nationale Gesellschaften zum 
B a u  u n d  z u m  B e trie b  v o n  G ro ß fu n k s te lle n  g e g rü n d e t w u rd en . (H iern a c h  w u rd e  d ie  bestehende 
T ra n sra d io  A rg e n tin a  in  e in e  in te rn a tio n a le  G ese llsch aft u m g ew an d elt.)

A u ß e r  m it  M it t e l-  u n d  S ü d a m e r ik a  u n t e r h ä lt  N a u e n  b z w . E i l v e s e  e in e n  u n 
m it t e lb a r e n  F u n k v e r k e h r  n o c h  m it  Ä g y p te n  (A b u  Z a b a l ) ,  N ie d e r lä n d is c h  In d ie n  
(M a la b a r ) ,  J a p a n  (O s a k a )  s o w ie  C h in a  (M u k d e n ) .

D ie  Deutsche R eichspost b e h ä lt  s ic h  f ü r  d ie  A b w ic k lu n g  d es  T e le g ra m m 
v e r k e h r s  im  a l lg e m e in e n  freie W ahl h in s ic h t l i c h  d es  z u  b e n u tz e n d e n  W e g e s  (D r a h t 
o d e r F u n k w e g )  v o r ,  w e n n  d e r  A b s e n d e r  w e d e r  d ie  D ra h tb e fö rd e r u n g  d u rc h  A n 
g a b e  e in e s  d e r  in  d e r  „ G e b ü h r e n t a fe l  f ü r  T e le g ra m m e “  e n th a lte n e n  W e g e  ( „ v ia  
A n g lo “ , „ v i a  C o m m e rc ia l“ ,  „ v i a  W e s te rn  U n io n “ ) n o c h  d e n  F u n k w e g  d u rc h  den 
g e b ü h re n fre ie n  V e r m e r k  „ v i a  T r a n s r a d io “  a n  d e r  f ü r  d ie  W e g a n g a b e  vorg esehenen  
S t e l le  v o rg e s c h r ie b e n  h a t .  I m  E in v e r n e h m e n  m it  d e m  R e ic h s p o s tm in is te r iu m  
is t  f ü r  d ie  B e fö r d e ru n g  a u f  d e m  F u n k w e g e  v o n  u n d  n a c h  A m e r ik a  d e r  le tz tg e n a n n te  
L e i t v e r m e r k  „via. T ran srad io “  v o rg e se h e n . I n  A m e r ik a  t r a g e n  d ie  F u n k te le g ra m m e  
d e n  L e i t v e r m e r k  „ V ia R C A “. D a m it  s in d  d ie se n  F u n k b e t r ie b s g e s e lls c h a f te n  fü r 
d ie  d ra h t lo s e  B e fö r d e ru n g  d ie s e lb e n  R e c h t e  e in g e rä u m t w o rd e n , w ie  s ie  d ie  K a b e l
g e s e lls c h a f te n  in  G e s ta lt  b e s o n d e re r  L e i t v e r m e r k e  b e re it s  b e s a ß e n .

I m  Ü b e rs e e - V e rk e h r  s in d  T e le g ra m m e  z u  h a lb e r  G e b ü h r  (L C - T e le g ra m m e ) nach  
a l le n  O r te n  d e r  V e re in ig te n  S t a a t e n  v o n  A m e r ik a  u n d  d a rü b e r  h in a u s  (M itte l- , 
S ü d a m e r ik a ) ,  a u ß e rd e m  F u n k b r ie fe  (R L - T e le g r a m m e )  z u  e tw a  e in e m  D r i t t e l  der 
g e w ö h n lic h e n  G e b ü h r  z u g e la s se n . B e id e  T e le g ra m m a r te n  e ig n e n  s ic h  fü r  N a c h 
r ic h te n  o h n e  D r in g l ic h k e it .

F ü r  b e so n d e rs  s c h n e lle  Ü b e r m it t lu n g  v o n  N a c h r ic h t e n  n a c h  d e n  V e re in ig te n  
S t a a te n  s in d  d r in g e n d e  F u n k te le g ra m m e  z u  d re if a c h e r  G e b ü h r  z u g e la s se n .

F ü r  F u n k te le g ra m m e  n a c h  M it t e la m e r ik a  u n d  W e s t in d ie n , f ü r  d ie  d e r A b 
s e n d e r  B e s c h le u n ig u n g  e rz ie le n  w i l l ,  i s t  g eg en  e in e  e rh ö h te  G e b ü h r  d ring end e  
B e fö r d e ru n g  a u f  d e r  S t r e c k e  D e u t s c h la n d  — N e w  Y o r k  z u lä s s ig  (V e r m e r k  „ P U “ ).

Z w is c h e n  d e r  d e u ts c h e n  G e s e l ls c h a f t  fü r  d ra h t lo s e  T e le g ra p h ie  (T e le fu n k e n ) , 
d e r  f r a n z ö s is c h e n  C o m p a g n ie  d e  T é lé g ra p h ie  s a n s  F i l s ,  d e r  e n g lis c h e n  M arco n i 
W ir e le s s  T e le g ra p h  C o m p a n y  L t d .  u n d  d e r  R a d io  C o rp o ra t io n  o f  A m e r ic a  is t  zu r 
g e m e in s a m e n  W e it e r e n t w ic k lu n g  u n d  V e rv o l lk o m m n u n g  d es  d ra h t lo s e n  T e le 
g ra m m v e rk e h r s  n a m e n t l ic h  f ü r  d e n  Ü b e rs e e d ie n s t  d a s  „ C o m m e r c i a l  R a d io  
I n t e r n a t i o n a l  C o m m i t t e e “  g e b ild e t  w o rd e n , d a s  d ie  e in z e ln e n  G e se lls c h a fte n  
b is  1 9 4 5  v e r t r a g l ic h  v e r p f l i c h t e t .  D a  d ie  V e r t r a g s a b m a c h u n g e n  e in e  d u rch a u s  
g le ic h m ä ß ig e  B e h a n d lu n g  d e r  v ie r  In te re s s e n g ru p p e n  g e w ä h r le is te n , e rö f fn e t  s ich  
d a m it  f ü r  D e u t s c h la n d  e n d lic h  w ie d e r  d e r  d u rc h  d en  K r ie g  ve rlo re n g e g a n g e n e , 
v o n  fr e m d e n  E in f lü s s e n  f r e ie , u n m it te lb a r e  W e g  fü r  d e n  S c h n e lln a c h r ic h te n -  
v e r k e h r ,  b e s o n d e rs  n a c h  Ü b e rs e e . S o  i s t  z . B .  im  A p r i l  1 9 2 6  in  g e m e in s a m e r A rb e it  
v o n  d e n  v ie r  W e l t f u n k f i r m e n  d ie  n e u e  G r o ß fu n k s t e l le  R a d io p o lis  ( in  S e p it ib a  bei 
R io  de  J a n e i r o )  in  B e t r ie b  g e n o m m e n  w o rd e n , d ie  g le ic h fa l ls  f ü r  d e n  u n m it te lb a re n  
V e r k e h r  m it  D e u t s c h la n d  z u r  V e r fü g u n g  s t e h t .

C. Bordfunkverkehr.
D ie  A usübung des Telegraphenbetriebes an B ord  von Schiffen g e s c h ie h t  b e i der 

b e i w e ite m  g rö ß te n  Z a h l  v o n  S c h i f fe n  d u rc h  d ie  „ D eutsche Betriebsgesellschaft für 
drahtlose Telegraphie “  (D c & e g )- B e r lm . S ie  h a t  a u f  d e u ts c h e n  D a m p fs c h if fa h r t s 

l O Ö O  H -  T h u r n :  O rganisation und R echtsverhältn isse des Funkverkehrs.



Rundfunkdienste.

l in ie n  ü b e r  5 0 0  B o rd s ta t io n e n  im  E ig e n b e tr ie b e . B e i  d ie se m  B e t r ie b e  w ir d  d as  
S ta t io n s m a te r ia l  a u f  K o s te n  d e r  G e s e lls c h a f t  g e lie fe r t  u n d  e in g e b a u t u n d  d ie  F u n k 
b e a m te n  v o n  d ie s e r  g e lö h n t . D ie  E in n a h m e n  a n  B o rd g e b ü h re n  a u s  d e n  P r i v a t 
te le g ra m m e n  d e r  R e is e n d e n  f l ie ß e n  d e r  B e t r ie b s g e s e l ls c h a f t  z u , d ie  a u ß e rd e m  fü r  
jed e  S t a t io n  v o n  d e r  R e e d e re i j ä h r l i c h  e in e  b e s t im m te  E n ts c h ä d ig u n g  e rh ä lt .  
D ie  g e sam te  V e ra n t w o r tu n g  fü r  d en  B e t r ie b  d e r  B o r d fu n k s te l le n  t r ä g t  d ie  G e 
s e l ls c h a f t ; d ie  R e e d e re ie n  s in d  s o m it  im  a llg e m e in e n  v o n  a l le n  s ic h  a u s  d e r 
W a h rn e h m u n g  d es T e le g ra p h e n b e tr ie b e s  e rg e b e n d e n  W e ite ru n g e n , V e rre c h n u n g e n  
und  V e rh a n d lu n g e n  m it  T e le g ra p h e n  V e rw a ltu n g e n  u n d  p r iv a te n  F u n k te le g ra p h e n 
g e se llsch a fte n  e n t la s t e t .

D ie  v o n  d en  G e s e lls c h a f te n  D r .  E .  F .  H  u t h  u n d  C . L o r e n z  - B e r l in  e in g e b a u te n  
B o rd fu n k s te lle n  e ig en en  S y s te m s  w e rd e n  g rö ß te n te i ls  v o n  d en  b e t r .  R e e d e re ie n  
se lbst b e tr ie b e n .

Ü b e r  d e n  T e le g ra m m  v e r k e h r  m it  S c h if fe n  e n th ä lt  T e i l  I I I ,  S .  1 0 9 2  f f .  n ä h e re  
E in z e lh e ite n .

D. Rundfunkdienste,
a) Der Wirtschaftsrundfunk.

N a c h d e m  in  D e u ts c h la n d  d e r  u r s p rü n g lic h e  telegrap hische Rundfunkdienst 
längere  Z e it  m it  g u te m  E r fo lg e  z u r  V e rb re itu n g  v o n  w ir t s c h a f t l ic h e n  N a c h r ic h t e n  
von d e r „ Eildienst für amtliche und private Handelsnachrichten G.m .b.H." 
(B e r l in  N W  7> B u n s e n s t r .  2 ) '  b e n u tz t  w o rd e n  w a r ,  w u rd e  d ie s e r  G e s e l ls c h a f t  a u c h  
die D u r c h fü h ru n g  d es W ir t s c h a f t s ru n d fu n k d ie n s te s  (b is h e r  d ra h t lo s e r  W ir t s c h a f t s 
ru n d s  p r u c h  g e n a n n t) für Deutschland ü b e r tra g e n . D e r  D ie n s t  i s t  im  S e p te m b e r 
1922 e rö ffn e t  w o rd e n ; e r  a rb e ite t  d u rc h a u s  z u fr ie d e n s te lle n d .

D e r  W ir t s c h a f t s r u n d fu n k  d ie n t  d e r  V e rb re itu n g  d e r  w ic h t ig s te n  D e v is e n -  u n d  
E f fe k te n k u rs e , W a re n p re is e  u n d  M a rk tb e r ic h te  d e r  in te rn a t io n a le n  B ö rs e n p lä t z e . 
D ie  N a c h r ic h te n  w e rd e n  v o n  d e r  E i ld ie n s tg e s e lls c h a f t  z u s a m m e n g e s te llt  u n d  z u r  
Z e ite rsp a rn is  v o n  d e n  G e s c h ä fts rä u m e n  d e r  G e s e l ls c h a f t  in  B e r l in  a u s  ü b e r  e in e n  
le is tu n g s fä h ig e n  S p re c h s e n d e r d e r  H a u p t fu n k s te l le  K ö n ig s  W u s te rh a u s e n  d en  T e i l 
n e h m ern  a n  d ie se m  D ie n s t  u n m it t e lb a r  z u g e sp ro c h e n . B e z ie h e r  d e r  N a c h r ic h te n  
s in d  in  d e r H a u p ts a c h e  B a n k e n , In d u s t r ie u n te rn e h m u n g e n , g ro ß e  G e s c h ä fts h ä u s e r , 
la n d w ir ts c h a ft lic h e  E in -  u n d  V e rk a u fs g e n o s s e n s c h a fte n , M ü h le n  u s w .

T e i ln e h m e r  a m  W ir t s c h a f t s r u n d fu n k d ie n s t  k a n n  in n e rh a lb  d es  D e u ts c h e n  
R e ich e s  je d e r  w e rd e n , d e r  d ie  a llg e m e in  g e lte n d e n  B e d in g u n g e n  d e r  G e s e lls c h a f t  
e r fü llt  u n d  d essen  Z u la s s u n g  v o n  d e r  D e u ts c h e n  R e ic h s p o s t  g e n e h m ig t w ird .

A n trä g e  a u f  Z u la s s u n g  s in d  a n  d ie  G e s e l ls c h a f t  z u  r ic h te n , d ie  a u c h  d ie  U rk u n d e  
über d ie  v o n  d e r  D e u ts c h e n  R e ic h s p o s t  e r te ilte  G e n e h m ig u n g  a u s h ä n d ig t .

D e n  W o r t la u t  d e r B e d in g u n g e n  fü r  d ie  T e i ln a h m e  a n  d e m  D ie n s t  g eb en  w i r  
n a ch ste h e n d  w ie d e r :

1 . D ie  E m p fa n g s a n la g e  m u ß  b e tr ie b s s ic h e r  a rb e ite n  u n d  d a r f  ö f fe n t l ic h e  T e le 
g rap hen - u n d  F e rn s p re c h a n la g e n  so w ie  F u n k a n la g e n  n ic h t  s tö re n .

2 . D ie  L u f t le i t e r  m ü sse n  so  a u s g e fü h rt  w e rd e n , d a ß  ih re  B a u t e i le  in  u n b e 
sch ä d ig te m  Z u s ta n d e  v o n  s ä m t lic h e n  T e i le n  d e r ö f fe n t lic h e n  Z w e c k e n  d ie n e n d e n  
T e le g ra p h e n - , F e m s p re c h -  o d e r F u n k a n la g e n  b e i a l le n  W it te r u n g s v e rh ä ltn is s e n  
(W in d , T e m p e ra tu rs c h w a n k u n g e n , S ch n e e -  u n d  E is a n s a t z )  in  w a g e re c h te r  u n d  
in  s e n k re c h te r  R ic h t u n g  m in d e s te n s  1 m  e n t fe rn t  b le ib e n . E i n  k le in e r e r  A b s ta n d  
is t  z u lä s s ig , w e n n  b e so n d e re  U m s tä n d e  e in e  g eg e n se itig e  B e rü h r u n g  a u s s c h lie ß e n .

D u r c h  d ie  A r t  d e r  A n le g u n g  d e r  L u f t le i t e r  o d e r d u rc h  b eso n d e re  V o rk e h ru n g e n  
is t  s ic h e rz u s te lle n , d a ß  ih re  B a u t e i le ,  w e n n  s ie  s c h a d h a ft  s in d , m it  d e n  im  A b s . i 
b e ze ich n e te n  A n la g e n  n ic h t  in  B e rü h r u n g  k o m m e n  k ö n n e n . I s t  k e in e  d e r b e id e n  
M a ß n a h m e n  m ö g lic h , so  m u ß  d u rc h  b e so n d e rs  s ic h e re n  B a u  d e r L u f t le i t e r  d a fü r  
gesorgt w e rd e n , d a ß  a l le  B a u t e i le  d ie  v o rk o m m e n d e  m e c h a n is c h e  H ö c h s tb e a n 
s p ru c h u n g  o h n e  n a c h te i lig e  V e rä n d e ru n g e n  z u  e r tra g e n  v e rm ö g e n ; d e r  b eso n d e rs  
s ic h e re  B a u  i s t  b e i Ü b e rk re u z u n g e n  d e r im  A b s , 1 b e z e ic h n e te n  A n la g e n  s te ts  

a n z u w e n d e n .



L u f t le i t e r ,  d ie  d e n  v o rs te h e n d e n  B e s t im m u n g e n  n ic h t  e n ts p re c h e n  o d e r den 
A u s b a u , d ie  Ä n d e ru n g  o d e r d ie  A u fh e b u n g  ö f fe n t l ic h e n  Z w e c k e n  d ie n e n d e r  T e le 
g ra p h e n - , F e m s p r e c h -  o d e r  F u n k a n la g e n  b e h in d e rn  o d e r  g e fä h rd e n , s in d  a u f  V e r
la n g e n  d e r  D e u ts c h e n  R e ic h s p o s t  ( D R P )  a u f  K o s t e n  d e r  E i ld ie n s t  f ü r  am tlic h e  
u n d  p r iv a t e  H a n d e ls n a c h r ic h te n  G .  m . b . H .  i n  B e r l i n  N W  ” ,  B u n s e n s t ra f ie  2 , 
(G e s e l ls c h a f t )  b z w . d es  In h a b e r s  d e r  G e n e h m ig u n g  s o g le ic h  z u  ä n d e rn  o d e r zu  
v e r le g e n .

D ie  M it b e n u t z u n g  v o n  p e s te ig e n e n  S t i i t z v o r r ic h t u n g e n  i s t  n u r  m it  G e n e h m i
g u n g  d e r  D R P  z u lä s s ig .

3 . Ä n d e ru n g e n  a n  d e r  E m p fa n g s a n la g e , d ie  b e i  V e rv o l lk o m m n u n g  d e r  Sende
a n la g e n  in fo lg e  fo r t s c h re ite n d e r  E n t w ic k lu n g  d e r  te c h n is c h e n  E in r ic h t u n g e n  oder 
d u rc h  Ä n d e ru n g  d e s  S e n d e v e r fa h re n s  o d e r d u rc h  W a h l  e in e r  a n d e re n  W e lle  e rfo rd e r
l ic h  w e rd e n , h a t  d ie  G e s e l ls c h a f t  b z w . d e r  In h a b e r  d e r  G e n e h m ig u n g  a u f  eigene 
K o s t e n  v o rz u n e h m e n . F e r n e r  i s t  es S a c h e  d e r  G e s e l ls c h a f t  b z w . d es  In h a b e r s  der 
G e n e h m ig u n g , d ie  E m p fa n g s a n la g e  h e i  B e e in t r ä c h t ig u n g  ih re s  B e t r ie b e s  d u rch  
e in e  e le k t r is c h e  A n la g e  d e r  D R P  a u f  e ig e n e  K o s t e n  so  z u  g e s ta lte n , d a ß  s ie  n ich t 
b e e in t r ä c h t ig t  w i r d ,  a u c h  w e n n  d ie  A n la g e  d e r  D R P  s p ä t e r  e r r ic h te t  o d e r  geändert 
w o rd e n  i s t .

4 .  A u f  G r u n d  d ie s e r  G e n e h m ig u n g  d a r f  d ie  E m p fa n g s a n la g e  n u r  z u r  A u fn a h m e  
u n d  V e r w e r t u n g  d e r je n ig e n  N a c h r ic h t e n  b e n u tz t  w e rd e n , d ie  v o n  d e r  G e se lls c h a ft  
a u f  d e r  f ü r  d e n  W ir t s c h a f t s r u n d fu n k d ie i is t  fre ig e g e b e n e n  W e l le  d u rc h  e in e n  Sender 
d e r  D R P  v e r b r e it e t  w e rd e n , s o w ie  d e r  N a c h r ic h t e n  „ a n  A l le “ . S o n s t ig e r  F u n k 
v e r k e h r  d a r f  o h n e  b e s o n d e r e  G e n e h m ig u n g  d e r  D R P  n ic h t  a u fg e n o m m e n  w erd en .

M i t g e h ö r t e r  f r e m d e r  F u n k v e r k e h r  d a r f  w e d e r  n i e d e r g e s c h r i e b e n  
n o c h  m i t g e t e i l t  o d e r  i r g e n d w i e  g e w e r b s m ä ß i g  v e r w e r t e t  w e r d e n .

U n b e r ü h r t  b le ib e n  d ie  e tw a ig e n  V e r p f l ic h tu n g e n , d ie  d e n  T e i ln e h m e rn  d u rch  
d ie  G e s e l ls c h a f t  a u fe r le g t  s in d .

5 . D e r  In h a b e r  d e r  G e n e h m ig u n g  i s t  v e r a n t w o r t l i c h  f ü r  je d e n , d e r  d ie  E m p 
fa n g s a n la g e  b e n u tz t .  D ie  G e n e h m ig u n g  i s t  n i c h t  ü b e r t r a g b a r .

6 .  B e a u f t r a g t e n  d e r  D R P  i s t  d a s  B e t r e t e n  d e r  G r u n d s tü c k e  u n d  R ä u m e , in  
d e n e n  s ic h  d ie  E m p fa n g s a n la g e  b e f in d e t , je d e r z e it  z u  g e s ta t te n .

” . D e r  G e n e h m ig u n g s in h a b e r  h a t  d e r  D R P  g e g e n ü b e r k e in e n  A n s p ru c h  au f 
e in e  B e lie fe r u n g  m it  N a c h r ic h t e n  o d e r a u f  e in e  g u te  u n d  s tö ru n g s fre ie  Ü b e rm it t lu n g ,

S .  D ie  G e n e h m ig u n g  e r l i s c h t ,  s o b a ld  d e r  In h a b e r  d e r  G e n e h m ig u n g  a u fh ö rt , 
T e i ln e h m e r  a n  d e m  W ir t s c h a f t s r u n d fu n k d ie i is t  d e r  G e s e l ls c h a f t  z u  s e in ;  s ie  e r lis c h t 
f e rn e r , w e n n  d a s  R e c h t  d e r  G e s e l ls c h a f t  z u r  D u r c h fü h r u n g  e in e s  W ir ts c h a fts -  
ru n d fu n k d ie n s te s  a u fh ö r t .

N ic h t  m e h r  g ü lt ig e  G e n e h m ig u n g s u rk u n d e n  s in d  d e r  D R P  ü b e r  d ie  G e se ll
s c h a f t  z u r i ie k z u g e b e n .

S o b a ld  d ie  G e n e h m ig u n g  e r l i s c h t ,  i s t  d ie  E m p fa n g s a n la g e  s o g le ic h  a u ß e r  B e  
t r ie b  z u  s e tz e n : L u f t le i t e r  u n d  E r d u n g s a n s c h lü s s e  s in d  2m  b e s e it ig e n . D ie s  g ilt 
n ic h t ,  s o w e it  d e r  b is h e r ig e  G e n e h m ig rm g s in h a b e r d ie  A n la g e  m it  G enehm ig un g  
d e r  D R P  f ü r  a n d e re  F u n k d ie n s t e  w e ite r b e t re ib e n  w i l L

D ie  W e ite rb e n u tz u n g  d e r  E m p fa n g s a n la g e  o h n e  g ü lt ig e  G e n e h m ig u n g su rk u n d e  
i s t  s t r a f b a r .

9 . B e i  Z u w id e r h a n d lu n g e n  geg en  d ie  B e d in g u n g e n  k a n n  d ie  G e n e h m ig u n g  
e n tz o g e n  w e rd e n .

D ie  B e n u tz u n g  d e r  E m p fa n g s a n la g e  k a n n  v o n  d e r  D R P  a llg e m e in  e in g e sc h rä n k t 
w e rd e n .

10(52 H . T h u r n :  O rganisation und  R echtsverhältnisse des Funkverkehrs.

B e s o n d e rs  e rw ä h n e n s w e r t  i s t  n o c h , d a ß  z u r  A u fn a h m e  d e r  N a c h r i c h t e n  d e s  
W i r t s c h a f t s r u n d f u n k d i e n s t e s ,  z u  d e m  a n fa n g s  n u r  T e i ln e h m e r  in n e rh a lb  des 
D e u ts c h e n  R e ic h e s  s o w ie  i n  D a n z ig  u n d  M e m e l z u g e la s se n  w a r e n , s e it  A n fa n g  1026 
a u c h  so lc h e  a m t l ic h e  a u s lä n d is c h e  N a c h r ic h te n b ü ro s  b e re c h t ig t  s in d , d ie  v o n  d e r  V e r
w a ltu n g  d es  A u fn a h m e la n d e s  z u r  A u fn a h m e  d ie s e r  N a c h r ic h t e n  z u g e la s se n  s in d  un d  
m it  d e r  E u r o p r a d i o  G . m .b .  H .  i n  B e r l in  N W  7,  B u n s e n s t r a ß e  2 ,  d ie s b e z ü g lic h e
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V e re in b a ru n g e n  g e tro ffe n  h a b e n , so w ie  fe rn e r  so lc h e  e in z e ln e  E m p fä n g e r  im  A u s 
la n d e , d ie  g le ic h fa l ls  d ie  v o rg e n a n n te  Z u la s s u n g  b e s itz e n  u n d  d e r E u ro p r a d io  
G . m . b . H .  d u r c h  d ie  e rw ä h n te n  B ü r o s  b e n a n n t  w e rd e n . E in e  Ä n d e ru n g  des 
In h a lt s  d e r  N a c h r ic h t e n  u n d  ih r e r  Ü b e rm it t lu n g s a r t  t r i t t  d u rc h  d ie  B e te i l ig u n g  
des A u s la n d e s  n ic h t  e in . A b s e n d e r  d e r  N a c h r ic h t e n  b le ib t  d ie  E ü d ie n s t - G . m . b . H .  
in  B e r l in  N W  7 , B u n s e n s t ra ß e  2 , d ie  m it  d e r  v o re rw ä h n te n  E u ro p r a d io  G . m . b . H . 
in  eng en  G e s c h ä fts b e z ie h u n g e n  s t e h t ;  d e r E u ro p r a d io  G . m . b . H .  l ie g t  n u r  d ie  
W e rb u n g  d e r  E m p fä n g e r  im  A u s la n d e  so w ie  d e r d a m it  v e rb u n d e n e  g e s c h ä ft lic h e  
V e rk e h r  ob .

b) Der Presserundfunk.

D e m  v o rs te h e n d e n  D ie n s t  ä h n lic h e  R u n d fu n k d ie n s te  s in d  A n fa n g  1924  fü r  
d ie P re sse  e in g e r ic h te t  w o rd e n , u n d  z w a r  fü r  W o lf f s  T e le g ra p h is c h e s  B ü r o  (W . T .  B . )  
zu sa m m e n  m it  d e m  V e re in  d e u ts c h e r  Z e itu n g s v e r le g e r , f ü r  d ie  T e le g ra p h e n -U n io n  
u n d  d e n  S o z ia ld e m o k ra t is c h e n  P re s s e d ie n s t . D ie  B ü r o s  v e rb re ite n  ih re  N a c h r ic h 
ten  ü b e r  g rö ß e re  S p re c h s e n d e r d e r  H a u p t fu n k s te l le  K ö n ig  W u s te rh a u s e n , u n d  
z w a r w e rd e n  d ie se  S e n d e r z u r  V e rm e id u n g  v o n  V e rz ö g e ru n g e n  in  d e r  B e lie fe ru n g  
d er T e i ln e h m e r  a n  d ie se n  D ie n s te n  u n m it te lb a r  v o n  d e n  G e s c h ä fts rä u m e n  d e r 
N a c h r ic h te n b ü ro s  in  B e r l in  a u s  b e s p ro c h e n , so  d a ß  d ie  T e i ln e h m e r  (A g e n tu re n , 
F i l ia le n  u s w .)  im  R e ic h  d ie  U n te r la g e n  fa s t  g le ic h z e it ig  m it  d e n  g ro ß e n  h a u p t 
s tä d t is c h e n  R e d a k t io n e n  e rh a lte n . Z u r  V e rb re itu n g  g e la n g e n  n e u e ste  N a c h r ic h 
te n , p o lit is c h e  u n d  w ir t s c h a f t l ic h e  M e ld u n g e n , P a r la m e n ts b e r ic h te  u s w ., z u g e la s se n  
s in d  N a c h r ic h te n  je d e r  A r t ,  d ie  z u r  V e rö f fe n t l ic h u n g  in  Z e itu n g e n  b e s t im m t s in d .

T e i ln e h m e r  a n  d e m  D ie n s t  k ö n n e n  n u r  Z e itu n g e n  o d e r N a c h r ic h te n b ü ro s  
un d  d e re n  Z w e ig s te lle n  (A g e n tu re n  u n d  F i l ia le n )  w e rd e n , d ie  B e z ie h e r  d e r  N a c h 
r ic h te n  s in d  u n d  d ie  d ie  G e n e h m ig u n g  d e r  D e u ts c h e n  R e ic h s p o s t  z u m  B e tr ie b e  
e in e r E m p fa n g s a n la g e  fü r  d en  in n e rd e u ts c h e n  P re s s e ru n d fu n k d ie n s t  b e s itz e n .

A n trä g e  a u f  T e i ln a h m e  a n  d en  P re s s e ru n d fu n k d ie n s te n  s in d  a n  d ie  b e te ilig te n  
N a c h r ic h te n b ü ro s  z u  r ic h t e n :

1. Continental-Telegraphen-Compagnie A .-G. (Wolffs Telegraphisches Büro) , 
B e r lin  S W  6 8 , C h a r lo t te n s t ra ß e  15 B ;

2 . Internationaler Nachrichtendienste. m.b.H., Telegraphen-Union, B e r l in  
S W  6 1 , B lü c h e r s t r .  1 2 ;

3 . Sozialdemokratischer Pressedienst,  B e r l in  S W  6 8 , B e l le - A l l ia n c e - P la t z  8 .
D ie  Bedingungen für die Teilnahme a n  d ie se m  D ie n s t  s in d  fo lg e n d e :
1 . D ie  E m p fa n g s a n la g e  m u ß  b e tr ie b s s ic h e r  a rb e ite n  u n d  d a r f  d ie  ö f fe n t lic h e n  

T e le g ra p h e n - u n d  F e m s p re c h a n la g e n  so w ie  F u n k a n la g e n  n ic h t  s tö re n .
2 . D ie  L u f t le i t e r  m ü s se n  so  a u s g e fü h rt  w e rd e n , d a ß  ih re  B a u t e i le  in  u n 

b e sch äd ig te m  Z u s ta n d e  v o n  s ä m t lic h e n  T e i le n  d e r  ö f fe n t l ic h e n  Z w e c k e n  d ie n e n d e n  
T e le g ra p h e n - , F e m s p r e c h -  o d e r F u n k a n la g e n  b e i a lle n  W it te r u n g s v e rh ä ltn is s e n  
(W in d , T e m p e ra tu rs c h w a n k u n g e n , S ch n e e - u n d  E is a n s a t z )  in  w a g e re c h te r  u n d  in  
s e n k re c h te r  R ic h t u n g  m in d e s te n s  1 m  e n t fe rn t  b le ib e n . E i n  k le in e r e r  A b s ta n d  i s t  
z u lä ss ig , w e n n  b e so n d e re  U m s tä n d e  e in e  g e g e n se itig e  B e rü h r u n g  a u s s c h lie ß e n .

D u r c h  d ie  A r t  d e r  A n le g u n g  d e r  L u f t le i t e r  o d e r d u rc h  b eso n d e re  V o rk e h ru n g e n  
is t  s ic h e rz u s te lle n , d a ß  ih r e  B a u t e i le ,  w e n n  s ie  s c h a d h a ft  s in d , m it  d e n  im  A b s . 1 
b e z e ich n e te n  A n la g e n  n ic h t  in  B e rü h r u n g  k o m m e n  k ö n n e n . I s t  k e in e  d e r b e id e n  
M a ß n a h m e n  m ö g ü c h , so  m jiß  d u rc h  b e so n d e rs  s ic h e re n  B a u  d e r  L u f t le i t e r  d a 
fü r  g eso rg t w e rd e n , d a ß  a l le  B a u t e i le  d ie  v o rk o m m e n d e  m e c h a n is c h e  H ö c h s t 
b e a n s p ru c h u n g  o h n e  n a c h te iü g e  V e rä n d e ru n g e n  z u  e r tra g e n  v e rm ö g e n ; d e r  b e 
sond ers s ic h e re  B a u  i s t  b e i Ü b e rk re u z u n g e n  d e r  im  A b s . 1 b e z e ic h n e te n  A n la g e n  
s te ts  a n z u w e n d e n .

L u f t le i t e r ,  d ie  d e n  v o rs te h e n d e n  B e s t im m u n g e n  n ic h t  e n ts p re c h e n  o d e r d e n  
A u s b a u , d ie  Ä n d e ru n g  o d e r d ie  A u fh e b u n g  ö f fe n tü c h e n  Z w e c k e n  d ie n e n d e r T e le 
g ra p h e n - , F e rn s p re c h -  o d e r F u n k a n la g e n  b e h in d e rn  o d e r g e fä h rd e n , s in d  a u f  V e r 
la n g e n d e r  D e u ts c h e n  R e ic h s p o s t  ( D R P )  a u f  K o s te n  d es In h a b e rs  d e r  G e n e h m ig u n g  
so g le ic h  z u  ä n d e rn  o d e r z u  v e r le g e n . .. . .



D ie  M itb e n u tz u n g  v o n  p o s te ig e n e n  S t ü t z v o r r ic b tu n g e n  i s t  n u r  m it  G e n e h m ig u n g  
d e r  D e u ts c h e n  R e ic h s p o s t  z u lä s s ig .

3 . Ä n d e ru n g e n  a n  d e r  E m p fa n g s a n la g e , d ie  b e i V e rv o l lk o m m n u n g  d e r  Sende
a n la g e n  in fo lg e  fo r t s c h re ite n d e r  E n t w ic k lu n g  d e r  te c h n is c h e n  E in r ic h t u n g e n  oder 
d u rc h  Ä n d e ru n g  d es  S e n d e v e r fa h re n s  o d e r d u rc h  W a h l  e in e r  a n d e re n  W e lle  er
fo rd e r lic h  w e rd e n , h a t  d e r  In h a b e r  d e r  G e n e h m ig u n g  a u f  e ig e n e  K o s te n  v o r
z u n e h m e n . F e r n e r  i s t  es S a c h e  d es  In h a b e r s  d e r  G e n e h m ig u n g , d ie  E m p fa n g s 
a n la g e  b e i B e e in t r ä c h t ig u n g  ih re s  B e t r ie b s  d u rc h  e in e  e le k t r is c h e  A n la g e  der 
D e u ts c h e n  R e ic h s p o s t  a u f  e ig e n e  K o s t e n  so  z u  g e s ta lte n , d a ß  s ie  n ic h t  b e e ir fträ ch tig t 
w ir d , a u c h  w e n n  d ie  A n la g e  d e r  D e u ts c h e n  R e ic h s p o s t  s p ä t e r  e r r ic h te t  o d e r ge
ä n d e r t  w o rd e n  i s t .

4 .  D ie  E m p fa n g s a n la g e  d a r f  n u r  z u r  A u fn a h m e  u n d  V e rw e r t u n g  d e r  Z e itu n g s 
n a c h r ic h te n  b e n u tz t  w e rd e n , d ie  v o n  d e r  ...................... (G e s e l ls c h a f t )  a u f  d e r  ih r  fre i
g eg eb enen  W e lle  d u rc h  e in e n  S e n d e r  d e r  D e u ts c h e n  R e ic h s p o s t  ( D R P )  v e rb re ite t 
w e rd e n , s o w ie  d e r  N a c h r ic h t e n  „ a n  A l le “ . S o n s t ig e r  F u n k v e r k e h r  d a r f  n ic h t  au f
g e n o m m e n  w e rd e n . M i t g e h ö r t e r  f r e m d e r  F u n k v e r k e h r  d a r f  w e d e r  n i e d e r 
g e s c h r i e b e n ,  n o c h  m i t g e t e i l t  o d e r  i r g e n d w i e  g e w e r b s m ä ß i g  v e r w e r t e t  
w e r d e n .  S o fe rn  m e h re re  G e s e l ls c h a f te n  g e m e in s a m  a u f  e i n e m  S e n d e r  m it  der 
g l e i c h e n  W e lle  z u g e la s se n  w e rd e n , i s t  f ü r  d ie  T e i ln a h m e  a n  d e m  D ie n s t  jeder 
G e s e l ls c h a f t  d ie  b e so n d e re  G e n e h m ig u n g  d e r  D R P  e r fo rd e r l ic h , a u c h  w e n n  fü r 
d ie  A u fn a h m e  d e r  N a c h r ic h t e n  m e h re re r  G e s e l ls c h a f te n  n u r  e i n  g em e insam er 
E m p fa n g s a p p a r a t  b e t r ie b e n  w i r d .

U n b e r ü h r t  b le ib e n  e tw a ig e  V e rp f l ic h tu n g e n , d ie  d e n  T e i ln e h m e r n  d u rc h  die 
G e s e l ls c h a f t  a u fe r le g t  s in d .

5 . D e r  In h a b e r  d e r  G e n e h m ig u n g  i s t  v e r a n t w o r t l i c h  fü r  je d e n , d e r  d ie  E m p 
fa n g s a n la g e  b e n u tz t . D ie  G e n e h m ig u n g  i s t  n ic h t  ü b e r t ra g b a r .

6 .  B e a u f t r a g t e n  d e r  D R P  is t  d a s  B e t r e te n  d e r  G r u n d s tü c k e  u n d  R ä u m e , in  
d e n e n  d ie  E m p fa n g s a n la g e  s ic h  b e f in d e t , je d e r z e it  z u  g e s ta t te n .

7 . D e r  G e n e h m ig u n g s in h a b e r  h a t  d e r  D R P  g e g e n ü b e r k e in e n  A n s p ru c h  au f 
e in e  B e lie fe r u n g  m it  N a c h r ic h t e n  o d e r a u f  e in e  g u te  u n d  s tö ru n g s fre ie  Ü b e rm it t lu n g ,

8 . D ie  G e n e h m ig u n g  e r l is c h t ,  s o b a ld  d e r  In h a b e r  d e r  G e n e h m ig u n g  au fh ö rt, 
B e z ie h e r  d e r  P re s s e ru n d fu n k n a c h r ic h te n  d e r  G e s e l ls c h a f t  z u  s e in ;  s ie  e r lis c h t 
fe rn e r , w e n n  d a s  R e c h t  d e r  G e s e l ls c h a f t  z u r  E in r ic h t u n g  u n d  D u r c h fü h ru n g  eines 
in n e rd e u t s c h e n  P re s s e ru n d fu n k d ie n s te s  a u fh ö r t .

N ic h t  m e h r  g ü lt ig e  G e n e h m ig u n g s u rk u n d e n  s in d  d e r  D R P  ü b e r  d ie  G e se lls c h a ft  
z u rü c k z u g e b e n .

S o b a ld  d ie  G e n e h m ig u n g  e r l i s c h t ,  i s t  d ie  E m p fa n g s a n la g e  so g le ic h  a u ß e r  B e tr ie b  
z u  s e tz e n , L u f t le i t e r  u n d  E rd u n g s a n s c h lü s s e  s in d  z u  b e s e it ig e n . D ie s  g i l t  n ic h t , 
s o w e it  d e r  b is h e r ig e  G e n e h m ig u n g s in h a b e r  d ie  A n la g e  m it  G e n e h m ig u n g  der 
D R P  f ü r  a n d e re  F u n k d ie n s te  w e it e r b e t re ib t .

D ie  W e ite rb e n u tz u n g  d e r  E m p fa n g s a n la g e  o h n e  g ü lt ig e  G e n e h m ig u n g s u rk u n d e  
i s t  s t r a f b a r .

9 . B e i  Z u w id e rh a n d lu n g e n  geg en  d ie  B e d in g u n g e n  k a n n  d ie  G e n e h m ig u n g  
e n tz o g e n  w e rd e n .

D ie  B e n u tz u n g  d e r  E m p fa n g s a n la g e  k a n n  v o n  d e r  D R P  a llg e m e in  e in g e sc h rä n k t 
w e rd e n .

c) Der Hochseerundfunk.
D a s  R e c h t  z u r  E in r ic h t u n g  u n d  D u r c h fü h r u n g  e in e s  H o c h se e ru n d fu n k d ie n s te s  

( z u r  d ra h t lo s  te le p h o n is c h e n  Ü b e r m it t lu n g  v o n  N a c h r ic h t e n  a n  d ie  T e iln e h m e r 
d ie se s  D ie n s te s )  i s t  A n fa n g  1 9 2 4  d e r  „ D e u t s c h e r  H o c h s e e r u n d fu n k  G . m . b . H . “  in  
H a m b u rg , K le in e  J o h a n n is s t r .  9  v e r l ie h e n  w o rd e n . F ü r  d ie  D u r c h fü h r u n g  dieses 
D ie n s te s , d e r  im  M a i 19 25  a u fg e n o m m e n  w o rd e n  i s t ,  r ü s t e t  d ie  G e s e l ls c h a f t  S c h if fe , 
in sb e so n d e re  F is c h d a m p f e r ,  H o c h s e e k u t te r  u n d  a n d e re  k le in e r e  F a h rz e u g e  m it  
e in fa c h e n  F u n k e m p fa n g s a n la g e n  a u s  u n d  v e rs o rg t  s ie  m it  N a c h r ic h t e n , d ie  au f 
d ie  B e d ü r fn is s e  d e r  H o c h s e e f is c h e re i b e so n d e rs  z u g e s c h n it te n  s in d  (W e t te m a c h -  
r ic h t e n ,  S t u rm w a r n u n g e n , E is m e ld u n g e n , M it te i lu n g e n  ü b e r  B u n k e rk o h le n p re is e ,

4 0 6 4  H, T h u r n :  O rganisation und R echtsverhältnisse des Funkverkehrs.
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H a fe n s t r e ik s ,  S c h i f f s u n i  a l le , F is c h m a r k tb e r ic h te  u s w .) .  D ie s e  N a c h r ic h t e n  w e rd e n  
v o n  d e r  H a u p t f u n k s t e l le  N o rd d e ic h  d u rc h  e in e n  S p re c h s e n d e r , d e r  d e r  G e s e ll
s c h a ft  tä g l ic h  m e h rm a ls  z u  v e re in b a r te n  Z e ite n  z u r  V e r fü g u n g  s te h t ,  v e rb re ite t . 
Im  R a h m e n  d ie ses  D ie n s te s  w e rd e n  a u c h  E in z e ln a c h r ic h te n  a n  b e s t im m te  E m p 
fä n g e r z u g e sp ro c h e n , so  d a ß  d ie  R e e d e r  a u f  d ie se  W e is e  G e le g e n h e it  e rh a lte n , 
ih re n  F a h rz e u g e n  u n te rw e g s  W e is u n g e n  z u g e h e n  z u  la s s e n , z . B .  S c h i f fe  n a c h  
e in e m  a n d e re n  Z ie l ,  a ls  u r s p rü n g lic h  b e s t im m t , z u  le ite n  u s w .

V o n  den Bedingungen f  ür die Teilnahme a m  H o c h s e e ru n d fu n k , d ie  im  F r ü h 
ja h r  19 26  d e n  s ic h  b e im  B e t r ie b e  e rg e b e n e n  p ra k t is c h e n  B e d ü r fn is s e n  e n ts p re c h e n d  
g eän d e rt w o rd e n  s in d , g eb en  w i r  n a c h s te h e n d  d ie  w ic h t ig s te n  w ie d e r :

T e i ln e h m e r  a n  d e m  H o c h s e e ru n d fu n k d ie n s t  k ö n n e n  R e e d e r , R e e d e re ie n  u n d  
so n stig e  E ig e n tü m e r  v o n  S c h if fe n  w e rd e n . Z u r  E r r i c h t u n g  u n d  z u m  B e t r ie b e  v o n  
H o c h se e ru n d fu n k e m p fa n g sa n la g e n  a u f  d e n  S c h if fe n  b e d a r f  es d e r  G e n e h m ig u n g  
d er D e u ts c h e n  R e ic h s p o s t , d ie  f ü r  je d e s  F a h r z e u g  b e so n d e rs  e r t e i l t  w ir d . A n t r ä g e  
s in d  a n  d ie  G e s e l ls c h a f t  z u  r ic h te n .

F ü r  d ie  E m p fa n g s a n la g e n  s in d  s o w o h l v o n  d e r  G e s e lls c h a f t  g e m ie te te  w ie  a u c h  
d em  T e i ln e h m e r  g eh ö rig e  e ig en e  G e rä te  z u g e la s s e n ; d a s  z u  v e rw e n d e n d e  E m p fa n g s 
g e rä t k a n n  b e lie b ig e r  A r t  s e in .

D ie  E m p fa n g s a n la g e  m u ß  b e tr ie b s s ic h e r  a rb e ite n  u n d  d a r f  ö f fe n t lic h e  T e le 
g rap hen - u n d  F e m s p r e c h a n la g e n  so w ie  F u n k a n la g e n  n ic h t  s tö re n .

Ä n d e ru n g e n  a n  d e n  E m p fa n g s a n la g e n , d ie  b e i V e rv o l lk o m m n u n g  d e r  S e n d e 
an lag en  in fo lg e  fo r t s c h re ite n d e r  E n t w ic k lu n g  d e r  te c h n is c h e n  E in r ic h t u n g e n  o d e r 
d u rc h  Ä n d e ru n g  d es S e n d e v e r fa h re n s  o d e r d u rc h  W a h l  e in e r  a n d e re n  W e lle  e r fo rd e r
l ic h  w e rd e n , h a t  d ie  G e s e l ls c h a f t  b z w . d e r  In h a b e r  d e r  G e n e h m ig u n g  a u f  e ig en e  K o s te n  
v o rz u n e h m e n . F e r n e r  i s t  es S a c h e  d e r  G e s e l ls c h a f t  b z w . d es  In h a b e rs  d e r G e n e h 
m ig u n g , d ie  E m p fa n g s a n la g e  b e i B e e in t r ä c h t ig u n g  ih re s  B e t r ie b e s  d u rc h  e in e  e le k 
tr is c h e  A n la g e  d e r  D R P  a u f  e ig en e  K o s te n  so  z u  g e s ta lte n , d a ß  s ie  n ic h t  b e e in t rä c h 
t ig t  w i r d , a u c h  w e n n  d ie  A n la g e  d e r  D R P  s p ä te r  e r r ic h te t  o d e r g e ä n d e rt w o rd e n  i s t .

D ie  E m p fa n g s a n la g e  d a r f  n u r  z u r  A u fn a h m e  u n d  V e rw e r tu n g  d e r  a llg e m e in e n  
„N a c h r ic h te n  a n  A l le “  u n d  d e r  f ü r  d e n  In h a b e r  d e r  G e n e h m ig u n g s u rk u n d e  a b 
gegebenen b e so n d e re n  N a c h r ic h t e n  b e n u tz t  w e rd e n , d ie  v o n  d e r  G e s e l ls c h a f t  a u f 
d e r i h r  fre ig e g e b e n e n  W e lle  d u rc h  e in e n  S e n d e r d e r  D R P  v e rb re it e t  w e rd e n . D ie  
A u fn a h m e  v o n  N a c h r ic h t e n , d ie  f ü r  D r i t t e  b e s t im m t  s in d , i s t  n i c h t  g e s t a t t e t .  
M i t g e h ö r t e r  f r e m d e r  F u n k v e r k e h r  d a r f  w e d e r  n i e d e r g e s c h r i e b e n  
n o c h  m i t g e t e i l t  o d e r  i r g e n d w i e  v e r w e r t e t  w e r d e n .  F ü r  d ie  A u fn a h m e  d es 
U n te rh a ltu n g s ru n d fu n k s  b e d a r f  es e in e r  b e so n d e re n  G e n e h m ig u n g , o h n e  d ie  d ie  
A u fn a h m e  v e rb o te n  u n d  s t r a f b a r  i s t .  U n b e rü h r t  b le ib e n  d ie  e tw a ig e n  V e r p f l ic h 
tu n g en , d ie  d e m  T e i ln e h m e r  d u rc h  d ie  G e s e lls c h a f t  a u fe r le g t  s in d .

D ie  m iß b rä u c h lic h e  V e rw e n d u n g  d e r  E m p fa n g s a n la g e  u n d  ih re  B e n u tz u n g  
d u rc h  U n b e fu g te  i s t  z u  v e rh in d e rn . D ie  Ü b e r t r a g u n g  d e r G e n e h m ig u n g  a n  e in e n  

D r i t t e n  i s t  u n z u lä s s ig .
D ie  G e n e h m ig u n g  d e r  E m p fa n g s a n la g e  e r l is c h t ,  s o b a ld  d e r  In h a b e r  d e r  G e 

n e h m ig u n g s u rk u n d e  a u fh ö r t ,  B e z ie h e r  d e r d ra h t lo s e n  H o c h s e e ru n d fu n k n a c h r ic h te n  
d er G e s e l ls c h a f t  z u  s e in ;  s ie  e r l is c h t  fe rn e r , w e n n  d e r  G e s e l ls c h a f t  d ie  V e r le ih u n g  
des R e c h t s  z u r  E in r ic h t u n g  u n d  D u r c h fü h ru n g  e in e s  d ra h t lo s e n  H o c h se e ru n d fu n k -  
d ie n ste s  e n tz o g e n  w ir d .  D ie  W e ite rb e n u tz u n g  d e r E m p fa n g s a n la g e  o h n e  g ü ltig e  
G e n e h m ig u n g s u rk u n d e  i s t  s t r a f b a r .

N a c h  d e m  A u fh ö r e n  d es  T e i ln e h m e rv e rh ä ltn is s e s  m ü s se n  d ie  E m p fa n g s a n la g e n  
so g le ich  a u ß e r  B e t r ie b  g e s e tz t  w e rd e n ; L u f t le i t e r  u n d  E rd u n g s a n s c h lü s s e  s in d  z u  
b e se it ig e n . D ie s  g il t  n ic h t ,  s o w e it  d e r  T e i ln e h m e r  m it  G e n e h m ig u n g  d e r D R P  d ie  
A n la g e  f ü r  a n d e re  F u n k d ie n s te  w e ite rb e t re ib e n  w i l l .

d) Die Entwicklung und Organisation des deutschen Rundfunks.
A m  29 . O k to b e r  19 23  w u rd e  d e r  d e u tsch e  U n te rh a ltu n g s ru n d fu n k  m it  e in e m  

im  F u n k h a u s e , B e r l i n  W  9, P o ts d a m e r  S t ra ß e  4 , b e f in d l ic h e n  T e le p h o n ie se n d e r 
d e r R e ic h s te le g r a p h e n v e rw a ltu n g  d u rc h  d ie  „ R a d io - S tu n d e “  — s p ä te r  in  „ F u n k -



S t u n d e “  v e rd e u t s c h t  — e rö f fn e t . A n  d e m  D ie n s t  d ie s e r  S e n d e g e s e l ls c h a ft1) nehm en 
n ic h t  n u r  d ie  B e w o h n e r  in  d e n  B e z i r k e n  d e r  O b e rp o s td ire k t io n e n  B e r l in ,  P o tsd a m , 
F r a n k f u r t  (O d e r )  u n d  S t e t t in  t e i l ,  so n d e rn  a u c h  z u r  H ä l f t e  d ie  v o n  M ag debu rg  
u n d  S c h w e r in  (M e c k lb .) .

E n t s p re c h e n d  d e r  Z u n a h m e  d e r  S e n d e r  u n d  d e r  d a m it  v e rb u n d e n e n  w e iten  
Ausbreitung des Unterhaltungsrundfunks h a t  s ic h  d ie  Z a h l  d e r  e m p fa n g sb e re c h 
t ig te n  T e i ln e h m e r  a u ß e ro r d e n t l ic h  s c h n e ll  v e r m e h r t ;  a m  d e u t lic h s te n  p rä g t  sich  
d ie  Z u n a h m e  im  B e r l in e r  S e n d e b e re ic h  im  J a h r e  1 9 2 4  a u s . D ie  n ach ste h e n d e  
Ü b e r s ic h t  g ib t  u n s  e in  B i ld  v o n  d e r  E n t w ic k lu n g  d e r  R u n d fu n k te i ln e h m e rz a h le n  
v o m  B e g in n  d es  R u n d f u n k s  b is  in  d ie  h e u t ig e  Z e it  u n te r  G e g e n ü b e rs te llu n g  der 
T e i ln e h m e rz a h le n  v o n  B e r l in  u n d  d e re r  im  g e s a m te n  R e ic h .

T a b e l le  1 0 2 . E n t w i c k l u n g  d e s  R u n d f u n k s  i n  D e u t s c h l a n d .

1 0 6 6  H. T h u r n :  O rganisation und Rechtsverhältnisse des Funkverkehrs.

Sendegesellschaft
B e rlin

Rundfunkgesell
schaften (insgesamt)

E n d e  D e z e m b e r  19 23  • • • 2 5 3 ru n d  1 0 0 0
a m  1 . A p r i l  1 9 2 4  ........................... 601 1 6 0 0
„  1 . J u l i  1 9 2 4  .................................. 74 4 0 6 9 9  0 0 0
, ,  1. O k to b e r  1 9 2 4  . . . . 107 327 2 8 3  0 0 0
„  1 . J a n u a r  1 9 2 5 ........................... 2 2 0  59 2 5 4 9  0 0 0
, ,  1 . A p r i l  19 25  ........................... 31 6  2 3 8 77 9  0 0 0
„  1 . J u l i  19 25  .................................. 35 3  2 2 9 8 3 9  0 0 0
„  1. O k to b e r  19 25  . . . . 375 481 87 3  0 0 0
, ,  1 . J a n u a r  1 9 2 6  ........................... 4 4 3  607 „  1 0 2 2  0 0 0
, ,  1 . A p r i l  1 9 2 6  ........................... 522  461 „  1 205 000
, ,  1 . J u l i  1 9 2 6  .................................. 52 3  755 „  1 2 2 4  0 0 0
„  1 . O k to b e r  1 9 2 6  . . . . 521 5 3 4 „  1 2 4 7  0 0 0

D ie  E n t w ic k lu n g  d e r  T e i ln e h m e rz a h le n  im  d e u ts c h e n  R u n d f u n k  i s t  d u rc h  die 
G e b ü h re n fra g e  s t a r k  b e e in f lu ß t  w o rd e n . D ie  e rs te  G e n e h m ig u n g s g e b ü h r nach 
fe s te r  W ä h ru n g , d ie  f ü r  e in  J a h r  im  v o ra u s  z u  e n t r ic h te n  w a r ,  w u rd e  v o m  1 . Ja n u a r  
1 9 2 4  ab  a u f  6 0  M . j ä h r l i c h  fe s tg e s e tz t . S ie  b lie b  n u r  4  M o n a te  in  K r a f t .  D ie  T e i l
n e h m e rz a h l s t ie g  w ä h re n d  d ie s e r  Z e it  a u f  ru n d  1 6 0 0 . A l s  je d o c h  v o m  M a i 1924 
a b  d ie  J a h r e s g e b ü h r  v o n  6 0  M . a u f  2 4  M . h e ra b g e s e tz t  u n d  g le ic h z e it ig  d ie  E n t 
r ic h t u n g  in  M o n a tsb e trä g e n  z u g e la s se n  w u rd e , s t ie g  d ie  T e i ln e h m e r z a h l  b innen 
z w e i M o n a te n , d . h .  b is  z u m  1 . J u l i  1 9 2 4 , a u f  9 9  0 0 0  u n d  b is  1 . O k to b e r  1924 
b e re it s  a u f  2 8 3  0 0 0 .

U m  d e n  R u n d f u n k  re ib u n g s lo s  d u rc h fü h r e n  z u  k ö n n e n , w a r  es z u n ä c h s t  not
w e n d ig , a n  d ie  Empfangsgeräte besondere technische Bedingungen z u  ste llen . 
S o  w a r  z u n ä c h s t  fü r  d ie  R u n d fu n k te i ln e h m e r , d ie  n ic h t  im  B e s it z e  e in e r  A ud ion- 
V e r s u c h s e r la u b n is  w a r e n , n u r  g e s te m p e lte s  R ö h re n e m p fa n g s g e rä t  m it  einem  
W e lle n b e re ic h  v o n  2 5 0  b is  700  m  z u g e la s se n . D ie  G e rä te  d u r f t e n  n u r  e ine  be
s c h r ä n k t e  R ü c k k o p p lu n g  h a b e n , so  d a ß  s tö re n d e  S c h w in g u n g s a u s s tra h lu n g e n  
d a m it  n ic h t  h e rv o rg e ru fe n  w e rd e n  k o n n te n . D ie s e  B e s t im m u n g e n  w a re n  von 
v o rn h e r e in  n u r  a ls  v o r lä u f ig e  g e d a c h t ; a u f  d e r  a n d e re n  S e ite  w a r e n  s ie  b e re its  durch

2) A u ß er dem  S en d er in  K önigs W u ste rh au se n , dessen  sch o n  v o r  1923 v o rh an d e n  gewesene 
T elep h o n ie -S en d ee in rich tu n g  sich  d u rch  a llm äh lich en  A u sb au  zu  d e m  h e u tig e n  „D eu tsch lan d 
s e n d e r“  en tw ic k e lt  h a t,  w u rd e n  v o n  B eg in n  des U n te rh a ltu n g s ru n d fu n k s  b is je tz t  20 Sender ein
g e ric h te t, u n d  zw ar:

im  J a h re  1923: B e r l i n ......................................................................................................=  1
,, ,, 1924: L eipzig, M ünchen , F ra n k fu r t  (M ain), H a m b u rg , S t u t t 

g a rt, B reslau , K ö n igsberg  (F r.), M ü n ste r  (W estf.), N ü rn 
b e rg  u n d  B rem en  ............................................................................. = 1 0

,, ,, 1925: H an n o v er, K assel, D resden , E lb e rfe ld , D o r tm u n d  u n d
G l e i w i t z ...............................................................................................=  6

„  „  1926: S te t t in ,  K iel u n d  F re ib u rg  ( B r . ) ..........................................=  3
F ü r  1 9 2 6  is t  n och  ein  S en d er in  d e r  R h e in p fa lz  (H o ch sp ey er) in  A u ss ich t genom m en. In 

L an g e n b e rg  R h ld . is t  ein R h e in -R u h rse n d e r  von  60  k W  im  B au.



Rundfunkdienste. 1 0 6 7

die in  w e ite m  M a ß e  e r te ilte  A u d io n - V e rs u c h s e r la u b n is  d u rc h b ro c h e n ; a n d e re rse it s  
w ü rd e n  d ie  B e s c h r ä n k u n g e n  N a c h te i le  m it  s ic h  g e b ra c h t  h a b e n , d ie  s ic h  n a c h  u n d  
nach  im m e r  m e h r  a u s w ir k e n  m u ß te n , je  m e h r d a s  A u s la n d  se in e n  R u n d fu n k d ie n s t  
au f W e lle n  ü b e r  10 00  m  a b w ic k e lt e . I m  ü b r ig e n  w u rd e  s ch o n  1925  v o n  m e h re re n  
e u ro p ä isch e n  S t a a te n  g e p la n t , e in e n  sog . A u s la n d s ru n d fu n k d ie n s t  e in z u r ic h t e n , 
eine M a ß n a h m e , d e r  s ic h  a u c h  D e u ts c h la n d  n ic h t  v e rs c h l ie ß e n  k o n n te . F ü r  e in e n  
so lchen  D ie n s t  k o m m e n  e r fa h ru n g s g e m ä ß  n u r  lä n g e re  W e lle n  in  B e t r a c h t ,  d a  n u r  
au f d ie se n  b e i g rö ß e re n  E n t fe rn u n g e n  e in e  a n n ä h e rn d  g le ich e  L a u t s t ä r k e  so w o h l 
w äh re n d  d e r  N a c h t  a ls  a u c h  a m  T a g e  z u  e rz ie le n  is t .

N a c h d e m  n u n  d ie  A b s ic h te n  d e r  D e u ts c h e n  R e ic h s p o s t  h in s ic h t l ic h  d e r Ä n d e 
rung en  d e r B e s t im m u n g e n  ü b e r  d e n  U n te rh a ltu n g s ru n d fu n k  d ie  Z u s t im m u n g  d e r 
b e te ilig te n  B e h ö rd e n , v o n  F u n k in d u s t r ie  u n d  -h a n d e l so w ie  d es D e u ts c h e n  F u n k 
te ch n isc h e n  V e rb a n d e s  g e fu n d e n  h a t t e n , s in d  d ie  neuen Vorschriften z u m  1 . S e p 
tem ber 1925  in  K r a f t  g e t re te n 1).

D ie  N e u re g e lu n g  b e t r i f f t  d ie  B e n u tz u n g  v o n  E m p fa n g s a n la g e n  z u r  A u fn a h m e  
des U n te rh a ltu n g s ru n d fu n k s . A u s d r ü c k l ic h  s e i b e to n t , d a ß  d ie  V e ro rd n u n g  z u m  
Sch u tze  d es F u n k v e r k e h r s  v o m  8 . M ä r z l9 2 4 2) im  b is h e r ig e n  U m fa n g  w e ite rb e s te h e n  
b le ib t.

H in s ic h t l ic h  d e r R u n d fu n k e m p fa n g s a n la g e n  s in d  d ie  w ic h t ig s te n  B e s t im m u n g e n  
fo lg end e :

1. D ie  b is h e r ig e  P rü fu n g  u n d  S te m p e lu n g  v o n  F u n k g e r ä t  d u rc h  d ie  D e u ts c h e  
R e ic h sp o st f ä l l t  fo r t .  J e d e r  R u n d fu n k te i ln e h m e r  k a n n  g jso  b e lie b ig e s , u n g e ste m 
peltes F u n k g e r ä t  b e n u tz e n ; a u c h  u n g e ste m p e lte  b z w . u n b a n d e ro l ie r t e  R ö h re n  
d ü rfen  v e rw e n d e t  w e rd e n .

2 . In fo lg e  d e r  A u fh e b u n g  d e r  S te m p e lu n g s p f l ic h t  b e z ü g lic h  d es F u n k g e rä t s  
fa llen  fe rn e r  a l le  B e s t im m u n g e n  fo r t ,  d ie  a u f d ie  H e r s te l lu n g  u n d  d e n  H a n d e l  m it  
R u n d fu n k g e rä t  B e z u g  h a b e n .

3. D ie  A u d io n - V e rs u c h s e r la u b n is  i s t  n ic h t  m e h r  e r fo rd e r l ic h . D ie  a llg e m e in e  
F re ig ab e  des R ö h re n e m p fa n g s  i s t  in  e r s te r  L in ie  d e r e r fo lg re ic h e n  T ä t ig k e i t  d e r 
F u n k v e re in e  z u  v e rd a n k e n , d ie  es a ls  ih re  v o rn e h m s te  A u fg a b e  b e t r a c h te t  h a b e n , 
d u rch  ih re  A u f k lä r u n g s a r b e it ,  d u rc h  U n te r r ic h t s k u r s e , V o r t r ä g e , B a s te i-  u n d  
E x p e r im e n t ie ra b e n d e , d u r c h  E r z ie h u n g  z u r  S e lb s tz u c h t  u n d  z u  s p o r t l ic h  e in w a n d 
fre iem  A rb e ite n  ih re  M itg l ie d e r  in  d ie  F u n k t e c h n ik  e in z u fü h re n .

4 . D ie  G e b ü h re n  fü r  s ä m t lic h e  R u n d fu n k e m p fa n g s g e n e h m ig u n g e n  w e rd e n  e in 
h e it lic h  a u f  m o n a t lic h  2  R M  fe s tg e s e tz t , a u c h  s o w e it  es s ic h  u m  ö f fe n t l ic h e  V o r 
fü h ru n g e n  h a n d e lt . S ie  w ir d  n a c h  F e s t s e t z u n g  in  d e r  G e n e h m ig u n g s u rk u n d e  
m o n a t lic h  o d e r v ie r t e l jä h r l ic h  im  v o ra u s  f ä l l ig ;  e r s t m a lig  i s t  d ie  G e b ü h r  b e i A u s 
h än d ig u n g  d e r  G e n e h m ig u n g s u rk u n d e  fü r  d e n  K a le n d e r m o n a t , in  d e m  d ie  G e 
neh m ig u n g  e r t e i l t  w i r d ,  v o m  V ie r t e l j  a h rs z a h le r  s o g le ic h  b is  z u m  E n d e  d es la u fe n d e n  
K a le n d e r  V ie r te lja h r s  z u  e n t r ic h te n . D ie  Z a h lu n g  d ie s e r  G e b ü h r  i s t  d ie  s e lb s tv e r 
s tä n d lic h e  V o ra u s s e tz u n g  f ü r  d ie  D u r c h fü h ru n g  d es R u n d fu n k s . Z a u n g ä s te , d . h . 
S c h w a rz h ö re r , g e fä h rd e n  d e n  R u n d f u n k ,  d e r  a u f  d e m  e h r l ic h e n  G r u n d s a tz  v o n  
L e is tu n g  u n d  G e g e n le is tu n g  a u fg e b a u t i s t .

D ie  v o n  d e n  V e re in e n  d e r  F u n k f r e u n d e  fü r  L a b o ra to r iu m s - E m p fa n g s a n la g e n  
zu z a h le n d e  G e b ü h r  i s t  la u t  A m ts b la t t v e r fü g u n g  N r . 111 v o m  1 . D e z e m b e r 1925 
an a u f  m o n a t lic h  2  R M  fü r  je d e  E m p fa n g s a n la g e  fe s tg e s e tz t  w o rd e n . D ie  B e 
s t im m u n g , w o n a c h  n o c h  e in e  n a c h  d e r  Z a h l d e r  V e re in s m itg lie d e r  o h n e  V e r s u c h s 
e r la u b n is  z u  b e m e sse n d e  G e b ü h r  v o n  1 R M  v ie r t e l jä h r l i c h  v o n  je d e m  M itg lie d  
vo n  d e m  V e r e in  z u  e rh e b e n  i s t ,  w u rd e  au fg e h o b e n .

E s  s e i n o c h  b e m e r k t , d a ß  d ie  b is h e r ig e n  B e s t im m u n g e n  (A m ts b la t t  des R e ic h s 
p o s tm in is te r iu m s  N r .  4 6 /1 9 2 4 , S .  2 4 9  —2 7 9 ) ü b e r E r l a ß  v o n  G e b ü h re n , b eso n d e rs  
z . B .  v o n  B l in d e n a n la g e n , ih re  G ü lt ig k e i t  b e h a lte n  h a b e n .

*) B ere its  d u rc h  A m tsb la tt  N r. 29 v om  28. M ärz 1 9 2 5  h a t te  d as  R eich sp o stm in is te riu m  gewisse 
E rle ich te ru n g en  b e k a n n tg e g e b e n ; so w a r  z. B . die  V erw endung  v o n  N ied erfreq u en zv ers tä rk em , 
D e tek to rem p fan g san o rd n u n g en  o hne  R ö h ren  usw . zugelassen  w orden.

2 V gl. au ch  u n te r  2 : d ie  R e c h tsv e rh ä ltn isse  im  F u n k v erk eh r.



5 . In fo lg e  v ie lf a c h e r  m iß b r ä u c h l ic h e r  A u s n u t z u n g  s in d  d ie  B e s t im m u n g e n  über 
d e n  V e rs u c h s m o n a t  d a h in  g e ä n d e rt  w o rd e n , d a ß  k ü n f t ig  a u c h  s c h o n  f ü r  d e n  M onat, 
in  d e m  d ie  G e n e h m ig u n g  e r t e i l t  w i r d ,  d ie  G e b ü h r  v o n  2  R M  z u  e n t r ic h te n  ist , 
u n d  d a ß  a u ß e rd e m  n ic h t  b e re it s  d e r  E in g a n g  d e r  A n m e ld u n g  b e im  Z u s te ll-P o s ta m t , 
s o n d e rn  e r s t  d ie  A u s h ä n d ig u n g  d e r  G e n e h m ig u n g s u rk u n d e  d e n  In h a b e r  z u r  E r 
r ic h t u n g  u n d  z u m  B e t r ie b e  d e r  F u n k e m p fa n g s a n la g e  b e re c h t ig t .

6 . D ie  M in d e s td a u e r  d e r  G e b ü h re n p f l ic h t  v o n  6  M o n a te n  b e s te h t  n ic h t  m ehr. 
D ie  G e n e h m ig u n g  e r l i s c h t ,  w e n n  d e r  In h a b e r  a u f  d ie  T e i ln a h m e  a m  U n te rh a ltu n g s 
r u n d fu n k  5 T a g e  v o r  A b la u f  e in e s  K a le n d e r v ie r t e l ja h r s  v e r z ic h t e t .

A u c h  n a c h  d e n  n e u e n  B e s t im m u n g e n , d ie  in  N r .  8 1 /1 9 2 5  d es A m ts b la t te s  des 
R e ic h s p o s t m in is t e r iu m s  b e k a n n tg e g e b e n  s in d , i s t  n a c h  w ie  v o r  n u r  d e r  In h ab e r 
e in e r  b e s o n d e re n , v o n  d e r  D e u ts c h e n  R e ic h s p o s t  a u s g e s te llte n  G e n e h m ig u n g s
u rk u n d e  b e re c h t ig t , e in e  F u n k e m p fa n g s a n la g e  z u r  T e i ln a h m e  a m  U n te rh a ltu n g s 
ru n d fu n k  z u  e r r ic h te n  u n d  z u  b e t re ib e n . D e r  R u n d fu n k te i ln e h m e r  d a r f  m it  seiner 
A n la g e  d e n  „ U n t e r h a lt u n g s r u n d fu n k “  im  e n g e re n  S in n e  u n d  d ie  N a c h r ic h te n  „a n  
A l le “  so w ie  d ie  W e l le n  d e r  V e rs u c h s s e n d e r  a u fn e h m e n . S o n s t ig e r  F u n k v e rk e h r  
d a r f  n ic h t  a u fg e n o m m e n  w e rd e n  u n d , w e n n  e r  u n b e a b s ic h t ig t  e m p fa n g e n  w ird , 
w e d e r n ie d e rg e s c h r ie b e n  n o c h  a n d e re n  m it g e te i l t ,  n o c h  irg e n d w ie  g ew erbsm äßig  
v e r w e r te t  w e rd e n ; d ie s  g i l t  im  b e so n d e re n  f ü r  d ie  N a c h r ic h t e n  v o n  So n d erd ie n sten  
w ie  P re s s e - , W ir t s c h a f t s -  u n d  H o c h s e e r u n d fu n k d ie n s t , d a  d ie se  D ie n s te , d ie  über
d ie s  n u r  f ü r  g a n z  b e s t im m te  e n g e re  K r e is e  v o n  In te r e s s e  s in d , ih r e n  besonderen 
T e i ln e h m e rn  v e r t r a g l ic h  V o rb e h a lte n  s in d . H ie r n a c h  i s t  es a lso  m iß v e rs tä n d lic h , 
w e n n  i n  e in z e ln e n  P re s s e n a c h r ic h te n  v o n  e in e r  v ö l l ig e n  F re ig a b e  d es E m p fan g s  
v o n  F u n k n a c h r ic h t e n  g e sp ro c h e n  w i r d ;  d e m  R u n d f u n k te i ln e h m e r  s in d  jedoch 
n a c h  V o rs te h e n d e m  n u r  so lc h e  V e r p f l ic h tu n g e n  a u fe r le g t , d ie  f ü r  d ie  w ir t s c h a f t
l ic h e  u n d  te c h n is c h e  E n t w ic k lu n g  d es  R u n d fu n k w e s e n s , a n  d e m  j a  g erade die 
R u n d fu n k te i ln e h m e r  d a s  g rö ß te  In te r e s s e  h a b e n , n o tw e n d ig  s in d .

A u s  d e r  ,,Bekanntmachung über den Unterhaltungsrundfunk“  (N r .  81/1925 
A m t s b la t t  d es  R e ic h s p o s t m in is te r iu m s )  s e ie n  n o c h  fo lg e n d e , d e n  R u n d fu n k te i l
n e h m e r  b e so n d e rs  in te re s s ie re n d e  P u n k t e  k u r z  h e rv o rg e h o b e n :

D ie  G e n e h m ig u n g  b e re c h t ig t  z u r  E r r i c h t u n g  u n d  z u m  B e t r ie b e  e in e r  E m p fa n g s
a n la g e ; d e r  In h a b e r  d a r f  d ie  A n la g e  m it  v e rs c h ie d e n e m  E m p fa n g s g e r ä t  abw echse lnd  
b e tre ib e n , je d o c h  d ü r fe n  n ic h t  m e h re re  E m p fa n g s g e rä te  g le ic h z e it ig  b e t r ie b e n  werden.

D e r  A n s c h lu ß  a n d e re r  H a u s h a lt e  a n  d a s  E m p fa n g s g e r ä t  i s t  n u r  d a n n  g estattet, 
w e n n  f ü r  d ie se  e b e n fa lls  e in e  G e n e h m ig u n g  v o r l ie g t .  E s  i s t  a lso  n ic h t  o h n e  w eiteres 
z u lä s s ig , m e h re re  H a u s b e w o h n e r  m it  H i l f e  v o n  v e r lä n g e r te n  H ö r s c h n ü re n  an  ein 
E m p fa n g s g e r ä t  a n z u s c h l ie ß e n . D e r  B e g r i f f  „ H a u s h a l t “  I s t  a b e r  w e it  g e faß t.

D ie  E r r i c h t u n g  u n d  d e r  B e t r ie b  v o n  E m p fa n g s a n la g e n  s in d  n ic h t  an  einen 
O r t ,  in s b e so n d e re  n ic h t  a n  d ie  W o h n u n g , g e b u n d e n . D e r  T e i ln e h m e r  k a n n  also 
s e in e  E m p fa n g s a n la g e  a b w e c h s e ln d  in  d e r  W o h n u n g , in  s e in e m  G a r t e n , a u f  seinem 
B o o t  u s w . b e t re ib e n , m u ß  je d o c h  a u f  V e r la n g e n  d ie  G e n e h m ig u n g s u rk u n d e  und 
d ie  le t z te  G e b ü h re n e m p fa n g s b e s c h e in ig u n g  v o rz e ig e n  k ö n n e n .

N a c h  A b la u f  d e r  G e n e h m ig u n g  i s t  d ie  A n la g e  so g le ic h  a u ß e r  B e t r ie b  z u  setzen. 
L u f t le i t e r  u n d  E r d u n g s a n s c h lü s s e  s in d  z u  b e s e it ig e n .

B e s o n d e r s  s e i n o c h  h e rv o rg e h o b e n , d a ß  d ie  f a b r ik m ä ß ig e  H e r s te l lu n g  von 
F u n k g e r ä t  u n d  d ie  A u fb e w a h ru n g  fe r t ig e n  G e r ä t s ,  z . B .  b e i H ä n d le r n , k e in e  E r 
r ic h t u n g  v o n  F u n k e m p fa n g s a n la g e n  d a r s t e l l t .

N a t ü r l ic h  d a r f  d ie  n u n  g e w ä h rte  F r e ih e i t  n ic h t  d a h in  a u sg e le g t w e rd e n , daß 
es n u n m e h r  in  Z u k u n f t  g e s ta t t e t  s e i, r ü c k s ic h t s lo s  m it  R ü c k k o p p lu n g  z u  a rb e ite n . 
E in e  S tö ru n g  d es  F u n k v e r k e h r s  d a r f  v ie lm e h r  a u c h  in  Z u k u n f t  n ic h t  e in t re te n ; 
i n  d e n  n e u e n  B e k a n n tm a c h u n g e n  i s t  e in e  B e s t im m u n g  a u fg e n o m m e n  w o rd en , 
w o n a c h  d e r  G e n e h m ig u n g s in h a b e r  d u rc h  s e in e  F u n k e m p fa n g s a n la g e  d e n  B e tr ie b  
v o n  T e le g ra p h e n -  u n d  F e rn s p re c h a n la g e n , d ie  ö f fe n t l ic h e n  Z w e c k e n  d ie n e n , sowie 
a llg e m e in  v o n  F u n k a n la g e n  n ic h t  s tö re n  d a r f .  B e i  V e r s tö ß e n  g eg en  d ie  G enehm i- 
g u n g s b e d in g u n g e n  w ir d  d ie  G e n e h m ig u n g  e n tz o g e n , w e n n  s ie  n ic h t  a u ß e rd e m  noch 
n a c h  d e n  g e s e tz lic h e n  B e s t im m u n g e n  g e r ic h t lic h  z u  a h n d e n  s in d .

4 0 6 8  H. T h u r n :  O rganisation und R echtsverhältnisse des Funkverkehrs.
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Ü b e r  d ie  Organisation des Unterhaltungsrundfunks s e i k u r z  fo lg e n d e s  b e 
m e r k t . D ie  E in r ic h t u n g  u n d  d e r  B e t r ie b  d e r R u n d fu n k s e n d e r  e r fo lg t  d u rc h  d ie  
D e u tsc h e  R e ic h s p o s t , d ie  a u c h  B e s i t z e r in  d e r  A n la g e n  i s t ;  d ie  Z u s a m m e n s te llu n g  
d e r P ro g ra m m e , d ie  N a c h r ic h te n b e s c h a f fu n g , d ie  A u s w a h l  d e r K ü n s t le r  u n d  V o r 
trag e n d e n  s o w ie  d ie  Ü b e r t r a g u n g  d e r  D a rb ie tu n g e n  a u f  d ie  S e n d e r i s t  S a c h e  d e r  
zu g e la sse n e n  R u n d fu n k g e s e l ls c h a f te n , d ie  in  d e n  n e u n  H a u p ts e n d e o r te n  g e g rü n d e t 
w o rd e n  s in d . D a s  R e ic h s p o s t m in is te r iu m  s c h l ie ß t  m it  d ie s e n  G e s e lls c h a f te n  
b eson dere  V e r t r ä g e  a b  u n d  d e c k t  d ie  A u s la g e n  d e r  G e s e lls c h a f te n  d u rc h  e in e n  
A n te i l  a n  d ie  im  R u n d f u n k  a u fk o m m e n d e n  G e b ü h re n . R u n d fu n k te i ln e h m e r  k a n n  
je d e r D e u ts c h e  w e rd e n ; A u s lä n d e r  b e i A n e rk e n n u n g  d e r  G e g e n se it ig k e it .

B e i  B e g in n  d es d e u ts c h e n  R u n d fu n k s  h a t t e  s ic h  z u n ä c h s t  d ie  N o tw e n d ig k e it  
e rgeben  (v g l. F u ß n o te  a u f  S .  1 0 6 6 ) , in  v e rs c h ie d e n e n  O rte n  s e lb s tä n d ig e  S e n d e 
s te lle n  z u  e r r ic h te n , d ie  ta g s ü b e r  lo k a le  D a rb ie tu n g e n  b r in g e n , d ie  a b e r  s ch o n  
v ie lfa c h  d a s  B e r l in e r  A b e n d p ro g ra m m  ü b e rn e h m e n . I n  je d e m  d e r n e u n  R u n d f u n k 
se n d e b e z irke  w u rd e  e in e  b e so n d e re  G e s e l ls c h a f t  in  F o r m  e in e r  A k t ie n g e s e lls c h a f t  
u n te r  Z u h ilfe n a h m e  p r iv a t e n  K a p i t a l s  g e g rü n d e t , d ie  d ie  E n t w ic k lu n g  d es R u n d 
fu n k s  in  ih re m  B e re ic h  n a c h  e ig en en  G e s ic h t s p u n k te n  b e tre ib e n  k o n n te . D ie se  
G e s e lls c h a fte n  h a b e n  s ic h  d ie  g rö ß te  M ü h e  g eg eben  u n d  d e n  R u n d f u n k  n ic h t  a ls  
E rw e rb s - , so n d e rn  le d ig l ic h  a ls  a llg e m e in e  A n g e le g e n h e it  b e t r a c h te t . D ie  R u n d 
fu n k g e s e lls c h a f te n  h a b e n  k e in e sw e g s  d ie  A b s ic h t  o d e r d e n  E h r g e iz ,  m i t  irg e n d 
w e lch e n  a n d e re n  K u lt u r e in r ic h t u n g e n  — O p e r , S c h a u s p ie l , K o n z e r t ,  H o c h -  u n d  
F a c h s c h u le n  — in  W e t tb e w e rb  z u  t r e t e n ;  s ie  w o lle n  v ie lm e h r  d ie se n  a n d e re n  
K u ltu re in r ic h tu n g e n  h e lfe n , in d e m  s ie  d a s  In te re s s e  d e r  A l lg e m e in h e it  f ü r  s ie  e r 
w e c k e n  u n d  m it  ih n e n , s ic h  g e g e n se itig  e rg ä n z e n d , H a n d  in  H a n d  a rb e ite n . N a t u r 
gem äß s in d  d ie  E in n a h m e n  d e r  G e s e l ls c h a f te n  s e h r  v e rs c h ie d e n ; w ä h re n d  s ic h  a n  
e in ig en  S t e l le n , b e i d e n e n  w ie  z . B .  in  B e r l in  d ie  T e i ln e h m e rz a h l  b e so n d e rs  g ro ß  
is t , Ü b e rs c h ü s se  h a b e n  e rz ie le n  la s s e n , k o n n te n  s ic h  a n d e re  G e s e lls c h a f te n  w e g en  
M ang e ls  a n  E in n a h m e n  n ic h t  so  e n tw ic k e ln , w ie  es e rw ü n s c h t  w a r .  Z u r  B e s e it ig u n g  
d ieses u n lie b s a m e n  Z u s ta n d e s  s in d  d ie  R u n d fu n k g e s e l ls c h a f te n  in  e in e  g e m isc h t
w ir t s c h a f t l ic h e  F o r m  ü b e r fü h r t  w o rd e n . H ie r n a c h  i s t  d e r  R u n d f u n k  k e in e  E r w e r b s 
an g e le g e n h e it . E t w a ig e  Ü b e rs c h ü s se  d ü r fe n  b is  a u f  e in e  an g em essene  D iv id e n d e  a u f  
das G e s e l ls c h a f t s k a p ita l  k e in e s fa lls  a ls  G e w in n  a u s g e s c h ü tte t  w e rd e n , s o n d e rn  m ü sse n  
d em  R u n d f u n k  u n te r  A u f s ic h t  d e r  R e ic h s p o s t , d ie  a u c h  d ie  g esam te  W ir t s c h a f t s fü h 
ru n g  p r ü f t ,  w ie d e r  z u g e fü h rt  w e rd e n . I n  e r s te r  L in ie  s in d  d ie  a n g e sa m m e lte n  Ü b e r 
sch ü sse  z u r  U n te r s tü t z u n g  n o t le id e n d e r  S e n d e b e z irk e  z u  v e rw e n d e n , d a m it  ü b e r a ll  in  
D e u ts c h la n d  e in  k u l t u r e l l  h o c h ste h e n d e s  P ro g ra m m  v e rb re it e t  w e rd e n  k a n n . A u c h  
d ie  S c h a f fu n g  e in e s  b e so n d e re n  L e itu n g s n e tz e s  z u r  V e rb in d u n g  d e r  e in z e ln e n  S e n d e r 
z w e cks  Ü b e r t r a g u n g  d e r  P ro g ra m m e  s o l l  d u rc h  d ie  Ü b e rs c h ü s se  e rm ö g lic h t  w e rd e n .

Z u r  D u r c h fü h ru n g  d ie ses  G e d a n k e n s  h a b e n  s ic h  a lle  d e u ts c h e n  G e s e ll
s c h a fte n  — a u sg e n o m m e n  v o r lä u f ig  d ie  „ D e u t s c h e  S tu n d e  in  B a y e r n “  — in  d e r 
Reichs-Rundfunk-Gesellschaft m. b. H. ( R R G ) ,  B e r l in ,  z u sa m m e n g e sc h lo sse n . D ie  
E n ts c h e id u n g  ü b e r  a lle  b e i d e r  P ro g ra m m g e s ta ltu n g  e tw a  a u f t re te n d e n  p o lit is c h e n  
un d  k u ltu r e l le n  F ra g e n  u n te r l ie g t  g e m e in s c h a f t l ic h  d e m  R e ic h s m in is te r iu m  des 
In n e rn  u n d  d e n  fü r  d ie  e in z e ln e n  R u n d fu n k b e z ir k e  z u s tä n d ig e n  L a n d e s re g ie ru n g e n . 
Z u r  Ü b e rw a c h u n g  d es N a c h r ic h te n -  u n d  V o rt r a g s d ie n s te s  d e r  R u n d fu n k g e s e l l
sc h a fte n  u n d  d e r  In n e h a ltu n g  d e r  v o n  d e r  R e ic h s re g ie ru n g  im  E in v e rn e h m e n  m it  
den  L ä n d e r n  e r la s s e n e n  R ic h t l in ie n ,  d u rc h  d ie  e in  g le ic h m ä ß ig e s , ü b e rp a r te il ic h e s  
un d  o b je k t iv e s  V e rh a lt e n  d e r  R u n d fu n k g e s e l ls c h a f te n  s ic h e rg e s te llt  w e rd e n  s o l l ,  w ird  
bei je d e r  G e s e l ls c h a f t  e in  a u s  R e ic h s -  u n d  L ä n d e r v e r t r e te r n  z u s a m m e n g e s e tz te r , 
m it  b e so n d e re n  V o llm a c h te n  v e rs e h e n e r  amtlicher Überwachungsausschuß e in 
g e se tz t. D e n  R u n d fu n k g e s e l ls c h a f te n , d ie  fü r  d ie  Z u s a m m e n s e tz u n g  d e r  P ro 
g ram m e  u n d  ih re  D u r c h fü h ru n g  z u s tä n d ig  s in d , w ird  e in  v o n  d e r  z u s tä n d ig e n  
L a n d e s re g ie ru n g  im  B e n e h m e n  m it  d e m  R e ic h s m in is te r iu m  d es In n e r n  z u  b e 
ru fe n d e r Kulturbeirat z u g e te i lt ,  d e r  a n  d e r  G e s ta ltu n g  des P ro g ra m m s  m it z u 
w ir k e n  u n d  d ie  G e s e lls c h a f te n  h in s ic h t l ic h  ih re r  D a rb ie tu n g e n  a u s  K u n s t ,  W is s e n 
s c h a f t  u n d  V o lk s b i ld u n g  z u  b e ra te n  u n d  z u  b e w a c h e n  h a t .



D ie  R e ic h s - R u n d fu n k - G e s e l ls c h a f t  s e lb s t  s o l l  d ie  g ro ß e  Z a h l  d e r  d e n  R u n d fu n k -  
g e s e lls c h a f te n  g e m e in s a m e n  o rg a n is a to r is c h e n , te c h n is c h e n  u n d  re c h t l ic h e n  F ra g e n  
b e a rb e it e n , d ie  G e s c h ä f t s fü h ru n g  d e r  R u n d fu n k g e s e l ls c h a f te n  ü b e rw a c h e n , den 
S c h r i f t v e r k e h r  m it  ih n e n  u n d  d e r  P re s s e  fu h re n  u n d  d ie  R e c h t e  d e r  G e se lls c h a fte n  
g e g e n ü b e r d e n  O rg a n is a t io n e n  d e r  A u to re n , K ü n s t le r  u n d  T e i ln e h m e r  w a h m e h m e n ; 
fe rn e r  s o l l  d ie  V e r t r e t u n g  d e r  d e u ts c h e n  R u n d fu n k o rg a n is a t io n e n  in  d e r  V e re in ig u n g  
d e r  e u ro p ä is c h e n  R u n d fu n k o rg a n is a t io n e n , d e r  U n ion  In ternationale de Radio- 
phonie in  Genf, ü b e rn e h m e n . D ie s e s  in te rn a t io n a le  R u n d f u n k b ü r o  s o ll in s
b e so n d e re  d ie  g e m e in s a m e n  F r a g e n  d es R u n d f u n k s  a u f  z w is c h e n s ta a t lic h e m  W ege 
re g e ln  u n d  b e s o n d e rs  e in  s tö ru n g s fre ie s  N e b e n e in a n d e ra rb e it e n  d e r  e in ze ln en  
S e n d e r  e rm ö g lic h e n , w a s  d u rc h  F e s t le g u n g  d e r  Z a h l  d e r  S e n d e s te lle n  u n d  der 
W e lle n lä n g e n  i n  d e n  e in z e ln e n  L ä n d e r n  g e sc h e h e n  s o l l .  B e s o n d e rs  e r f re u l ic h  ist 
a b e r  d e r  U m s t a n d , d a ß  d ie  in  d ie s e r  in te r n a t io n a le n  V e re in ig u n g  zusam m en- 
g e sc h lo sse n e n  L ä n d e r  s ic h  d ie  A u fg a b e  g e s te llt  h a b e n , d e r  lä n g s t  g e p la n te n  Ü b e r
t r a g u n g  in t e r n a t io n a le r  R u n d fu n k p r o g ra m m e  d ie  W e g e  z u  e b n e n . D ie s e  g roß
z ü g ig e  u n d  w e ltb e d e u te n d e  K u l t u r a u fg a b e , d ie  v o n  d e r  R e ic h s - R u n d fu n k - G e s e ll-  
s c h a f t  e in g e le ite t  u n d  ü b e r w a c h t  w e rd e n  s o l l ,  b e d a r f  a b e r  a u c h  d e r  U n te rs tü tz u n g  
d u rc h  d a s  e b e n so  w ic h t ig e  N a c h r ic h t e n m it t e l  d e r  P re s s e . E s  w i r d  e in e  d an k b a re  
A r b e i t  s e in , d ie  s e i t  d e r  B e g r ü n d u n g  d es  R u n d f u n k s  s c h o n  b e i d e r  D e u tsc h e n  
R e ic h s p ö s t  in  A n g r i f f  g e n o m m e n e  S a m m lu n g  u n d  A u s w e r tu n g  v o n  P re s s e m it
te ilu n g e n  d e s  In -  u n d  A u s la n d e s  ü b e r  d e n  R u n d f u n k  in  G e s ta l t  e in e s  R u n d fu n k -  
A r c h iv s  fo r t z u fü h r e n  u n d  d a m it  e in e rs e its  d ie  Ö f f e n t l i c h k e i t  ü b e r  d ie  E n tw ic k lu n g  
d e r  D in g e  z u  u n te r r ic h t e n , a n d e re r s e it s  a b e r  a u c h  d e r  F u n k in d u s t r ie  d u rc h  V e r
g le ic h e  u n d  H in w e is e  w ic h t ig e  A n re g u n g e n  z u  g eb en .

E s  s o l l  fe rn e r  v e r s u c h t  w e rd e n , d u r c h  d ie  R u n d fu n k g e s e l ls c h a f te n  d ie  H a u p t
m it t e l  z u r  G r ü n d u n g  u n d  U n t e r h a l t u n g  e in e s  , , F orschungsinstitu ts fü r  Hoch
frequenz“ a u fz u b r in g e n . D ie  R u n d fu n k g e s e l ls c h a f te n  w o lle n  z u m  N u tz e n  der 
A l lg e m e in h e it  m it  g e m e in s c h a f t l ic h e n  M it t e ln  L a b o r a t o r ie n  u n d  V e rs u c h s w e rk 
s t ä t t e n  e in r ic h t e n , i n  d e n e n  h e rv o r ra g e n d e n  T e c h n ik e r n  u n d  G e le h r te n  G e legen
h e it  g e b o te n  w e rd e n  s o l l ,  a n  d e r  te c h n is c h e n  F o r t e n t w ic k lu n g  d e s  F u n k w e s e n s  zu 
a rb e ite n .

D ie  D e u t s c h e  W e l l e  G . m . b . H . ,  B e r l i n ,  h a t  d ie  A u fg a b e , b e le h re n d e  (p äd 
a g o g isch e ) V o r t r ä g e  f ü r  L e h r e r ,  Ä r z t e ,  F r a u e n  v e re in e  u s w . z u  v e rb re it e n  sow ie 
a u f  d e m  G e b ie te  d es  S p r a c h u n te r r ic h t s  u .  d g l. m e h r  d u rc h  R u n d f u n k  t ä t ig  z u  sein . 
S ie  h a t  ih r e n  B e t r ie b  a m  7- J a n u a r  1 9 2 6  a u fg e n o m m e n  u n d  b e n u tz t  d e n  D e u tsc h 
la n d s e n d e r  d e r  H a u p t f u n k s t e l le  K ö n ig  W u s te r h a u s e n , d e r  a u f  d e r  1 3 0 0 m -W e lle  
a rb e it e t .  I h r e  D a rb ie tu n g e n  k ö n n e n  v o n  je d e m  R u n d f u n k t e i ln e h m e r  o h n e  Z ah lu n g  
e in e r  b e s o n d e re n  G e b ü h r  a u fg e n o m m e n  w e rd e n . D a  d ie  D e u ts c h e  W e l le  G . m . b . H . 
h ie r n a c h  k e in e  e ig e n e n  E in n a h m e n  h a t ,  w i r d  s ie  v o n  d e n  ü b r ig e n  R u n d fu n k 
g e s e lls c h a f te n  f in a n z ie r t .

D e r  D e u ts c h la n d s e n d e r  w i r d  v o n  d e r  D e u ts c h e n  W e l le  G . m . b . H .  n u r  b is  in  
d ie  A b e n d s tu n d e n  (7 ,3 0  U h r )  b e n u t z t ;  w ä h re n d  d es  e ig e n t l ic h e n  A b e n d p ro g ra m m s  
d e r  R u n d fu n k s e n d e r  ( im  a llg e m e in e n  v o n  8 ,3 0  U h r  a n ) v e r b r e i t e t  e r  h o ch w e rt ig e  
D a rb ie tu n g e n  i rg e n d e in e r  R u n d fu n k g e s e l ls c h a f t ,  z u r  Z e i t  in  d e r  H a u p ts a c h e  der 
F u n k - S t u n d e  A .- G .  i n  B e r l i n .  D ie  L e is t u n g  d e s  S e n d e rs  w i r d  g e g e n w ä r t ig  vo n  
2 0 - k W - R ö h r e n le is tu n g  a u f  1 0 0 - k W - R ö h re n le is t u n g  e rh ö h t ;  e r  s o l l  d a n n  g le ich 
z e i t ig  D e u t s c h la n d  i n  d a s  z u  e rw a r te n d e  R u n d f u n k n e t z  e in fü g e n .

2. Die Rechtsverhältnisse im Funkverkehr.

A. In Deutschland.
E s  u n te r lie g t  k e in e m  Z w e if e l ,  d a ß  fu n k te le g r a p h is c h e  E in r ic h t u n g e n ,  d . h . 

A n la g e n , d ie  z u r  A u fn a h m e  b z w . A u s s e n d u n g  v o n  N a c h r ic h t e n  g e e ig n e t s in d , 
u n t e r  d e n  B e g r i f f  d es  „ T e le g r a p h e n “  fa l le n . W e s e n  d e r  T e le g ra p h ie  i s t  u n k ö rp e r

4 0 7 0  H .T h u r n :  O rganisation u nd  R echtsverhältnisse des Funkverkehrs.
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l ie h e  N a c h r ic h te n ü b e r t r a g u n g . N a c h  e in e m  E r k e n n t n i s  d es R e ic h s g e r ic h ts  v o m  
28 . F e b r u a r  18 89  ( R .G .S t .  B d . 1 9 . S .  5 5 ff- ) „ f ä l l t  je d e  N a c h r ic h te n b e fö rd e ru n g , 
w e lch e  n ic h t  d u rc h  d e n  T r a n s p o r t  d es  k ö rp e r lic h e n  T rä g e r s  d e r  N a c h r ic h t  v ö n  
O rt z u  O r t ,  so n d e rn  d a d u rc h  b e w ir k t  w i r d ,  d a ß  d e r  a n  e in e m  O rte  z u m  s in n lic h e n  
A u s d ru c k  g e b ra c h te  G e d a n k e  a n  e in e m  a n d e re n  O rte  s in n l ic h  w a h rn e h m b a r  w ie d e r  
e rzeug t w i r d ,  d e m  W e s e n  d e r  T e le g ra p h e n a n s ta lte n  a n h e im “ .

S c h o n  v o r  d e m  Z u s ta n d e k o m m e n  d es In te r n a t io n a le n  F u n k e n te le g ra p h e n  V e rtra g s  
h a tte  d as  Reichspostamt e in e  a m  1 . A p r i l  19 05  in  K r a f t  g e t re te n e  „Vorschrift für 
denGebrauch der Funkentelegraphie im öffentlichen Verkehr“ 1) e r la s s e n , in  d e r 
der fu n k te le g ra p h is c h e  B e t r ie b  z w is c h e n  d en  d e u ts c h e n  K ü s te n fu n k s te l le n  u n d  a lle n  
m it ih n e n  in  V e r k e h r  t re te n d e n  B o rd fu n k s te lle n  so w ie  d e r  V e r k e h r  d e r u n te r  
d e u tsch e r F la g g e  fa h re n d e n  S c h if fe  u n te r  s ic h  e r s tm a lig  g e re g e lt u n d  e in  e in ig e r 
m aß en  s tö ru n g s fre ie r  V e r k e h r  m e h re re r  S ta t io n e n  u n te re in a n d e r  ü b e rh a u p t  e rs t 
m ög lich  g e m a c h t w u rd e . I n  d ie s e r  V o r s c h r i f t  w a r  b e re its  z u m  A u s d r u c k  g e b ra c h t , 
daß d ie  A u s w e c h s e lu n g  d e r  F u n k te le g ra m m e  m it  d e m  R e ic h s te le g ra p h e n n e tz  s ic h  
nach  d en  fü r  d ie  S e e te le g ra m m e  e r la s s e n e n  B e s t im m u n g e n  re g e lt  u n d  d a ß  fe rn e r  
au f d en  a llg e m e in e n  V e r k e h r  m it  F u n k te le g ra p h ie  d ie  V o r s c h r i f t e n  d es I n t e r 
n a tio n a le n  T e le g ra p h e n v e r t ra g s  u n d  d e r T e le g ra p h e n o rd n u n g  fü r  d a s  D e u ts c h e  
R e ic h  s in n g e m ä ß  A n w e n d u n g  f in d e n  s o lle n .

A u f  G r u n d  d es d u rc h  G e s e tz  v o m  f. M ä rz  1 9 0 8  a b g e ä n d e rte n  T e le g ra p h e n 
gesetzes 2) u n d  d es  B e r l in e r  In te r n a t io n a le n  F u n k te le g ra p h e n v e r t r a g e s  h a t  d e r 
S ta a ts s e k re tä r  d es R e ic h s p o s ta m ts  1 9 0 8  e in e  „Anweisung für den Funktelegraphen- 
dienst“ 3) h e ra u s g e g e b e n ; e in e  n e u e , h e u te  n o c h  in  G e ltu n g  b e f in d l ic h e  „ A n w e is u n g “  
is t  am  1 . J u l i  1 9 1 3 , d e m  T a g e  d es  In k r a f t t r e t e n s  d es L o n d o n e r  F u n k te le g ra p h e n 
v e rt ra g s , v o m  R e ic h s k a n z le r  d u rc h  d a s  Z e n t r a lb la t t  fü r  d a s  D e u ts c h e  R e ic h  v o m  
Ja h re  1913 (N r .  3 2 , S .  6 1 9 f f - ) v e r ö f fe n t l ic h t  w o rd e n .

N a c h  d e m  Telegraphengesetz s te h t  d a s  R e c h t ,  T e le g ra p h e n  u n d  F e m s p re c h -  
an lag en  z u  e r r ic h te n  u n d  z u  b e t r e ib e n , a u s s c h lie ß l ic h  d e m  R e ic h e  z u . In n e r h a lb  
des D e u ts c h e n  R e ic h e s  u n d  s e in e r  K ü s te n g e w ä s s e r , so w e it  s ic h  d ie  H o h e its z o n e  
des R e ic h e s  e r s t r e c k t ,  d ü r fe n  d a n a c h  im  a llg e m e in e n  o h n e  G e n e h m ig u n g  k e in e  
F u n k a n la g e n  e r r ic h te t  b z w . b e t r ie b e n  w e rd e n . D a  d ie  im  T e le g ra p h e n g e s e tz  (§  3 ) 
vorg esehenen  A u s n a h m e n  v o m  R e g a l  fü r  d ie  d ra h t lo s e  T e le g ra p h ie  oh ne  S c h ä d ig u n g  
der a llg e m e in e n  V e rk e h rs in te re s s e n  u n d  d e r L a n d e s v e r te id ig u n g  n ic h t  b e ib e h a lte n  
w erd en  k o n n te n , w u rd e  19 08  d u rc h  e n ts p re c h e n d e  Abänderung und Ergänzung 
des Telegraphengesetzes d ie  F u n k te le g ra p h ie  e in h e it l ic h  in  d e r H a n d  d es R e ic h s  
zu sa m m e n g e fa ß t .

D er W o rtlau t des in N r. 13  des am  21. M ärz 1908 ersch ienenen  R eich s-G ese tzb la ttes  v e rö ffe n t
lichten G e s e t z e s  i s t  fo lgender:

„ E in z ig e r A rtik e l.
D as G esetz  des T eleg raphenw esens des D eu tsch en  R eiches vom  6. A pril 1892 (R G B l. S . 467) 

wird d ah in  a b g e än d e r t:
1. D er § 3  e rh ä lt  fo lgenden A b sa tz  2:
E lek trisch e  T eleg rap h en an lag en , welche ohne m eta llisch e  V erb in d u n g sle itu n g en  N ach rich ten  

verm itte ln , d ü rfe n  n u r  m it  G enehm igung  des R eiches e rr ic h te t  u n d  b e tr ieb e n  w erden .
2. H in te r  § 3 w erd en  fo lgende V o rsch rif ten  e in g esch a lte t:

§ 3 a .
Auf d eu tsch en  F ah rzeu g en  fü r  S e e fa h rt oder B in n en sch iffah rt d ü rfen  T e leg rap h en an lag en , 

welche n ich t aussch ließ lich  zum  V erk eh r in n erh a lb  des F ah rzeu g es  b e s tim m t s in d , n u r  m it  G e
nehm igung des R eiches e rr ic h te t  u n d  b e tr ieb e n  w erden .

§ 3 b .
D er R eichskanz ler t r i f f t  d ie  A n o rdnungen  ü b e r d en  B e trie b  von  T eleg rap h en an lag en  au f 

rem den F ah rzeu g en  fü r  S e e fa h rt oder B in n en sch iffah rt, w elche sich  in d eu tsch en  H oheitsgew ässern  
au fh a lten .

*) A m tsb la tt  des R e ich sp o s tam ts  N r. 16/1905 u .  N r. 56 / 1 9 0 6 .
a) G esetz  ü b e r d as  T e leg raphenw esen  des D e u tsch e n  Re ches vom  6. A pril 1892 (k u rz  „ T e le 

g rap h en g ese tz“  g e n a n n t) .
3) V erö ffen tlich t u n te r  dem  12. A u g u st 1909 d u rch  das Z en tra lb l. f. d . D eu tsch e  R eich vom  

J a h re  1909, S. 753 ff.



3. D e r  § 7 e rh ä l t  fo lg en d en  A b sa tz  2 :
D ie  V o rsc h rif t  des A b sa tzes  1 S a tz  1 f in d e t  au f A n lag en  d e r  im  § 3 A b sa tz  2  bezeichneten 

A r t  e r s t  v om  f .  J u l i  1913 a b  A n w e n d u n g .“

W e r  e n tg e g e n  d e n  B e s t im m u n g e n  d es  T e le g ra p h e n g e s e tz e s  e in e  g e n e h m ig u n g s
p f l ic h t ig e  F u n k a n la g e  o h n e  G e n e h m ig u n g  e r r ic h te t  o d e r b e t r e ib t ,  m a c h t  s ich  
n a c h  § 9  d es  T e le g ra p h e n g e s e tz e s  s t r a f b a r .  A u c h  w e n n  e in e  g e n e h m ig u n g sfre ie  
A n la g e  g eg e n  d ie  B e s t im m u n g e n  d es  T e le g ra p h e n g e s e tz e s  b e n u tz t  w i r d ,  m ach t 
s ic h  d e r  In h a b e r  d e r  A n la g e  s t r a f b a r .  I n  d e r  v o l le n d e te n  E r r i c h t u n g  e in e r  A n lag e  
w ü rd e  s c h o n  e in e  V e r le t z u n g  d es  R e g a ls  l ie g e n ; h e i Ü b e rm it t lu n g  o d e r beim  
E m p fa n g  e in e r  e in z ig e n  N a c h r ic h t  w ü rd e  v o l le n d e te r  s t r a f f ä l l ig e r  B e t r ie b  v o rlie g e n .

D ie  g e s e tz lic h e  G ru n d la g e  d es  „ F u n k r e c h t s “  i s t  d e r  G r u n d s a t z  d es F u n k h o h e its 
re c h ts  d e r  D e u ts c h e n  R e ic h s p o s t , w o n a c h  F u n k a n la g e n  n u r  d u rc h  d ie  D R P ,  von  
a n d e re n  n u r  m it  „G e n e h m ig u n g “  d e r  D R P  e r r ic h t e t  u n d  b e tr ie b e n  w e rd e n  d ü rfe n .

B e i  E in f ü h r u n g  d es  „ R u n d f u n k s “  v e r s a g te n  a b e r  d ie  b is h e r ig e n  B e s t im m u n g e n  
d es  T e le g ra p h e n g e s e tz e s  im  K a m p f e  g eg en  g e h e im e  F u n k a n la g e n  v ie lf a c h  v o ll
s t ä n d ig ;  d ie  im  § 9  d es  T e le g ra p h e n g e s e tz e s  g eg ebene  S t r a f  V o r s c h r i f t  e rw ie s  s ich  
a ls  z u  e n g , u n d  d a s  E in g r e i f e n  d e r  P o l iz e i  m u ß te  r e c h t l ic h  m e h r  g e s ic h e r t  w erd en . 
U m  d a s  d e r  D e u ts c h e n  R e ic h s p o s t  g e s e tz lic h  im  T e le g ra p h e n g e s e tz  fe s tg e le g te  F u n k 
h o h e it s re c h t  n ic h t  z u  u n te rg ra b e n , m a c h te  d ie  R e g ie r u n g  v o n  d e m  A r t i k e l  4 8  der 
R e ic h s v e r f a s s u n g  G e b ra u c h  u n d  e r lie ß , d a  d e r  W e g  d e r  fö rm lic h e n  G e se tzg e b u n g  zu 
n ä c h s t  n ic h t  b e s c h r i f t e n  w e rd e n  k o n n te , f ü r  d a s  R e ic h s g e b ie t  a m  8 . M ä rz  1924  die 
„ V e r o r d n u n g z u m  S c h u tz e  d es F u n k v e r k e h r s “ 1) ,  w e lc h e  d ie  G re n z e n  d es  F u n k h o h e it s 
r e c h t s  s c h ä r fe r  u m g re n z t  u n d  d e r  D e u ts c h e n  R e ic h s p o s t  e in e  R e ih e  v o n  M itte ln  
g ib t ,  u m  g eg en  v e rb o ts w id r ig e  F u n k a n la g e n  v o rz u g e h e n  u n d  so  e in e n  geregelten 
F u n k v e r k e h r  z u  e rm ö g lic h e n . D e r  W o r t la u t  d ie s e r  V e ro rd n u n g  i s t  fo lg e n d e r :

V e r o r d n u n g  z u m  S c h u t z e  d e s  F u n k v e r k e h r s .

V o m  8 . M ä rz  1 9 2 4 .

(D e u t s c h e r  R e ic h s a n z e ig e r  u n d  P re u ß is c h e r  S t a a ts a n z e ig e r  N r .  6 6  v o m  18 . M ärz 
1 9 2 4  a b e n d s , R e ic h s g e s e tz b l . I  S .  27 3 -)

A u f  G r u n d  d es  A r t i k e l  4 8  d e r  R e ic h s v e r f a s s u n g  v e ro rd n e  ic h  z u r  W ie d e rh e r
s te l lu n g  d e r  ö f fe n t l ic h e n  S ic h e rh e it  u n d  O rd n u n g  f ü r  d a s  R e ic h s g e b ie t  fo lg end es:

§ 1 . S e n d e e in r ic h tu n g e n  u n d  E m p fa n g s e in r ic h tu n g e n  je d e r  A r t ,  d ie  g ee ig ne t s in d , 
N a c h r ic h t e n , Z e ic h e n , B i ld e r  o d e r T ö n e  a u f  e le k t r is c h e m  W e g e  o h n e  V e rb in d u n g s le i
tu n g e n  o d e r m it  e le k t r is c h e n , a n  e in e m  L e i t e r  g e fü h rte n  S c h w in g u n g e n  z u  ü b e rm itte ln  
o d e r z u  e m p fa n g e n  (F u n k a n la g e n ) ,  d ü r fe n , s o w e it  e s s ic h  n ic h t  u m  E in r ic h t u n g e n  der 
R e ic h s w e h r  h a n d e lt , n u r  m it  G e n e h m ig u n g  d e r  R e ic h s te le g ra p h e n v e rw a ltu n g e n  e rr ich 
t e t  o d e r  b e t r ie b e n  w e rd e n . F ü r  d ie  G e n e h m ig u n g  g e lte n  d ie  V o r s c h r i f t  d es  § 2  des Ge-

. . .  .  ,  6 . A p r i l  1 8 9 2  . , ,  1 8 9 2 , S .  467)
se tz e s  ü b e r  d a s  T e le g ra p h e n w e s e n  v o m  ------------------ (R e ic h s g e s e t z b l .--------------------

7- M ä rz  1 9 0 8  1 9 0 8 , S .  79)
m it  d e r  M a ß g a b e , d a ß  e in  R e c h t  a u f  E r t e ü u n g  d e r  G e n e h m ig u n g  n ic h t  b esteh t.

§ 2 . 2) W e r  v o r s ä t z l ic h  e n tg e g e n  d e n  B e s t im m u n g e n  d ie s e r  V e ro rd n u n g  eine 
F u n k a n la g e  ( § 1 )  e r r ic h te t  o d e r b e t r e ib t ,  w i r d  m it  G e fä n g n is  b e s t r a f t .  D e r  V e r
s u c h  i s t  s t r a f b a r .

§ 3- W e r  e in e  e le k t r is c h e  T e le g ra p h e n a n la g e , d ie  o h n e  m e ta ll is c h e  V e rb in d u n g s 
le itu n g e n  N a c h r ic h t e n  v e r m it t e l t  (§ §  1 , 3  A b s .  2  d es  G e s e tz e s  ü b e r  d a s  T e le g ra p h e n -

6 . A p r i l  1 8 9 2  „  . „  , ,  1 8 9 2 , S .  4 6 7 ) ,  . „  ,
w e se n  v o m    , R e ic h s g e s e tz b l . ---------------------  o d e r e m e  F u n k a n la g e  im

7- M ä rz  1 9 0 8  1 9 0 8 , S .  79 )

*) V gl. h ie rzu  d ie  g ru n d leg en d e  A rb e it  v o n  D r. N e u g e b a u e r ,  D as  F u n k re c h t .  S tilk es  Rechts- 
b ib lio th e k  N r . 33, B erlin .

2) A u sfü h ru n g sb estim m im g en  z u  § 2.
A ls S tra fe  f ü r  d ie  E r r ic h tu n g  u n d  d e n  B e trie b  v e rb o te n e r  F u n k a n la g e n  w ird  G efängnis an

g e d ro h t. N a c h  § 27 b  d es  S tra fg e se tz b u ch s  in  d e r  F a ssu n g  d e r  V ero rd n u n g  ü b e r  V erm ögensstrafen  
u n d  B u ß e n  v o m  6. F e b ru a r  1924 (R eichsgesetzb l. I  S . 44) is t  jed o c h  in  gew issen F ä lle n  au ch  Geld
s tra fe  m öglich . N a c h  § 2 7 a  des S tra fg ese tzb u ch s  in  d e r  F a s su n g  d e rse lb en  V ero rd n u n g  kann, 
w en n  d ie  T a t  a u f  G ew in n su ch t b e ru h t ,  n e b e n  d e r  G efän g n iss tra fe  a u c h  a u f  G e ld s tra fe  b is  100 000 
R e ich sm ark  e rk a n n t  w erden .
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Sinn e  d es § 1 d ie s e r  V e ro rd n u n g  o h n e  G e n e h m ig u n g  d e r  R e ic h s te le g ra p h e n v e rw a l
tung  e r r ic h te t  h a t  o d e r s ie  o h n e  d ie se  G e n e h m ig u n g  b e t r e ib t  u n d  b in n e n  v ie r  
W och e n  s e it  d e m  In k r a f t t r e t e n  d ie s e r  V e ro rd n u n g  b e i d e r  R e ic h s te le g ra p h e n v e r-  
w a ltu n g  d ie  G e n e h m ig u n g  b e a n t ra g t , b le ib t  s t r a f lo s ,  s o w e it  d ie  n a c h  § 9  d es G e 
setzes ü b e r  d a s  T e le g ra p h e n w e s e n  o d e r n a c h  § 2  d ie s e r  V e ro rd n u n g  s t ra fb a re n  
H a n d lu n g e n  v o r  d e r  S t e l lu n g  d es A n t r a g s  b e g a n g e n  s in d .

§ 4 .  (1 ) G e g e n s tä n d e , d ie  z u r  B e g e h u n g  e in e s  V e rg e h e n s  gegen d ie  B e s t im 

m ungen d es § 9  d es  G e se tz e s  ü b e r  d a s  T e le g ra p h e n w e s e n  v o m  - — — — — u n d
5 y 7 . M ä rz  1908

des § 2  d ie s e r  V e ro rd n u n g  g e b ra u c h t  o d e r b e s t im m t  w a re n , s in d  fü r  d a s  R e ic h  
(R e ic h s te le g ra p h e n v e rw a ltu n g ) e in z u z ie h e n , g le ic h v ie l  w e m  d ie  G e g e n stä n d e  ge
hören  u n d  ob g egen e in e  b e s t im m te  P e rs o n  e in  S t r a fv e r fa h r e n  e in g e le ite t  w ird .

(2 ) D ie  E in z ie h u n g  i s t  d u rc h  U r t e i l  a u s z u s p re c h e n . M it  d e r  R e c h t s k r a f t  d es 
U rte ils  g eh t d as  E ig e n tu m  a n  d e n  e in g e zo g en e n  G e g e n s tä n d e n  a u f  d a s  R e ic h  (R e ic h s 
te le g ra p h e n v e rw a ltu n g ) ü b e r . R e c h te  D r i t t e r  e r lö s c h e n . F ü r  e in e n  R e c h t s e rw e rb , 
der n a c h  d e r R e c h t s k r a f t  d es U r t e i l s  e in t r i t t ,  g e lte n  d ie  V o r s c h r i f t e n  d es  b ü rg e r
lich e n  R e c h t s  z u g u n s te n  d e re r , d ie  R e c h te  v o n  e in e m  N ic h tb e re c h t ig te n  h e r le ite n .

§ 5-1) (1 ) D ie  B e a m t e n  d e r  S t a a t s a n w a lt s c h a f t  u n d  d e r  P o l iz e i  k ö n n e n  R ä u m e , 
in  denen  s ic h  F u n k a n la g e n  (§  1) b e f in d e n  o d e r v e rm u t e t  w e rd e n , z u r  P rü fu n g  d e r A n 
lagen u n d  z u r  D u rc h s u c h u n g  d e r  R ä u m e  je d e r z e it  b e t re te n , w e n n  d e r  V e rd a c h t  e in e r  
s tra fb a re n  H a n d lu n g  n a c h  § 2  b e s te h t . E in e r  A n o rd n u n g  d e r  D u rc h s u c h u n g  d u rc h  
den R ic h t e r  b e d a r f  es n ic h t .  D ie  B e s t im m u n g e n  d e r  S t ra fp ro z e ß o rd n u n g  ü b e r  d ie  
D u rc h su c h u n g  v o n  R ä u m e n  in  m il i t ä r is c h e n  D ie n s tg e b ä u d e n  b le ib e n  u n b e rü h r t .

(2) B e a u f t r a g t e  d e r  R e ic h s te le g ra p h e n v e rw a ltu n g  s in d  b e re c h t ig t , s ic h  a n  d en  
nach A b s . 1 S a t z  1 v o rg e n o m m e n e n  P rü fu n g e n  u n d  D u rc h s u c h u n g e n  z u  b e te ilig e n .

§ 6 .2) (1 ) D ie  P o l iz e i  h a t  u n b e fu g t  e r r ic h te te  o d e r u n b e fu g t b e tr ie b e n e  T e le 
g rap h en an lag e n  (§  1 d es  G e se tz e s  ü b e r  d a s  T e le g ra p h e n  w e se n  des D e u ts c h e n  R e ic h s

vom  6- A p r i l  18 92 ) j  u n b e fu g t e r r ic h te te  o d e r u n b e fu g t b e tr ie b e n e  F u n k a n la g e n
7 . M ä rz  19 0 8 ) 5

(§ 1 d ie se r V e ro rd n u n g ) a u ß e r  B e t r ie b  z u  s e tz e n  o d e r z u  b e s e it ig e n . E in e r  v o r 
herigen  A n d ro h u n g  b e d a r f  es n ic h t .  I m  ü b r ig e n  g e lte n  fü r  d ie  A n w e n d u n g  p o liz e i
l ich e r Z w a n g s m it te l  so w ie  fü r  d ie  R e c h t s m it t e l  g egen d ie se  d ie  V o r s c h r i f t e n  d e r 
L an d esg ese tzg e b u n g . W ir d  d ie  G e n e h m ig u n g  z u r  E r r i c h t u n g  o d e r z u m  B e t r ie b  
der A n la g e  n a c h t rä g lic h  n a c h g e s u c h t , so  k a n n  d ie  P o l iz e i  m it  E in w i l l ig u n g  d e r 
R e ic h s te le g ra p h e n v e rw a ltu n g  b is  z u r  E n ts c h e id u n g  ü b e r  d e n  A n t r a g  a u f  G e 
neh m ig u n g  d a v o n  a b se h e n , d ie  A n la g e n  a u ß e r  B e t r ie b  z u  se tz e n  o d e r z u  b e se it ig e n .

(2) D ie  P o l iz e i  k a n n  a lle  o d e r e in z e ln e  T e i le  e in e r  n a c h  d e m  v o rs te h e n d e n  
A b sa tz  a u ß e r  B e t r ie b  g e se tz te n  o d e r b e s e it ig te n  A n la g e  i n  a m t l ic h e  V e rw a h ru n g  
nehm en o d e r s o n s t  s ic h e rs te lle n . D ie  B e s c h la g n a h m e  t r i t t  a u ß e r  K r a f t ,  w e n n  im  
R e c h t s m it te lv e r fa h re n  (A b s . 1 S a t z  3) d ie  A u ß e rb e tr ie b s e tz u n g  o d e r B e s e it ig u n g  
d er A n la g e  re c h t s k r ä f t ig  au fg e h o b e n  w ir d . D ie  B e s t im m u n g e n  d e r  S t r a fp ro z e ß 
o rd n ung  ü b e r  B e s c h la g n a h m e  so w ie  d es  § 4  ü b e r  E in z ie h u n g  b le ib e n  u n b e rü h r t .

1) A usführungsbestim m uiigeri zu  § 5-
B eau ftrag te  d e r  D R P , d ie  sich  a n  e iner polizeilichen  D u rch su ch u n g  n a c h  § 5 A bs. 2  be te iligen , 

genießen d enselben  rech tlich en  S ch u tz , w ie die  polizeilichen  D u rch su ch u n g so rg an e  se lbst. D u rc h 
suchungen a u f G ru n d  des § 5 se tzen  d en  b e g rü n d e te n  V erd ach t e in er s tra fb a re n  V erle tzu n g  der 
§§1 , 2  der V ero rd n u n g  vo rau s . D iese V o rau ssetzu n g  w ird  bei I n h a b e rn  vo n  G en ehm igungsurkunden  
n ur u n te r  beso n d eren  U m stä n d e n  gegeben sein . Bei d iesen  w ird  d a h e r  e ine D u rch su ch u n g  aus 
§ 5 in  d e r R egel n ic h t  in  B e tra c h t  k om m en  können .

2) A u sfü h ru n g sb estim m u n g en  zu  § 6.
I s t  e ine F u n k a n lag e  m it  G enehm igung  d e r D R P  e rr ic h te t u n d  b e tr ieb e n  w o rd en  u n d  erlisch t

diese G enehm igung, so k a n n  d ie  D R P  n a c h  § 6 le tz te r  A b sa tz  dem  b ish erig en  In h a b e r  d e r G e
nehm igung eine b e s tim m te  F r is t  se tzen , in n erh a lb  d eren  er die  A nlage a u ß e r B e trieb  zu  se tzen  
oder zu beseitigen  h a t .  N ach  fru ch tlo sem  A b lau f d e r F r is t  k a n n  d ie  D R P  be i d e r  Polizei d en  A n trag  
stellen, in  polizeilichem  Z w an g sv erfah ren  die  F u n k a n lag e  au ß e r  B e trieb  zu  se tzen  o der zu  b eseitigen . 
V oraussetzung dieses A n trag s  sowie d e r E in le itu n g  des polizeilichen  Z w angsverfahrens is t  n ich t, 
daß dem  In h a b e r  d e r F u n k a n lag e  e in  s tra fb a re r  V erstoß  gegen § 1 d e r V ero rdnung  zu r L a s t fä llt. 
D ie V orschrift des § 6 A bs. 3 is t  anzuw enden , w enn  zu  besorgen  is t ,  d aß  v o n  d e r F u n k a n lag e  v e r
b o ten er G eb rau ch  g em ach t w erden  k ö n n te .

B a n n e i t z ,  T a sch en b u ch . 68
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(3 ) D ie  B e s t im m u n g e n  d e r  v o rs te h e n d e n  A b s ä t z e  g e lte n  a u c h  f ü r  A n la g e n , die 
g e n e h m ig t  w o rd e n  s in d ,  je d o c h  b in n e n  d e r  v o n  d e r  R e ic h s te le g ra p h e n v e rw a ltu n g  
b e s t im m te n  F r i s t  n a c h  Z u rü c k n a h m e  d e r  G e n e h m ig u n g  n ic h t  a u ß e r  B e t r ie b  gesetzt 
o d e r b e s e it ig t  s in d .

■-1) (1) W er in ö ffen tlich en  B e k a n n tm a c h u n g e n  o d e r  in  M itte ilu n g en , d ie  fü r  e inen  größeren 
ran  P erso n en  b e s tim m t s in d , S en d ee in rich tu n g en  o d e r E m p fa n g se in r ich tu n g e n  (§ 1 ) sowie für 7

§ 7 7
K re is  von  ] ,  o ____________t ^  __
so lche E in ric h tu n g e n  b e s tim m te  E in ze lte ile  a n k ü n d ig t ,  a n p re is t  o d e r a n z e ig t, h a t  den  deutlichen  und ■ 
au sd rü c k l chen  H  nw eis zu zu fü g en , d a ß  d ie  E rric h tu n g  u n d  d e r  B e trie b  v o n  F u n k se n d e - o der Fimk- 
e m p fan g se in rich tu n g en  im  In la n d  o hne  G en ehm igung  d e r  R e ic h ste le g ra p h en v e rw a ltu n g  verboten 
u n d  s tr a fb a r  is t .  B ei A n k ü n d ig u n g en , A n p re isu n g en  u n d  A nzeigen  in  Z e itu n g en , Zeitschriften  und 
S ch rif tw erk en  m u ß  jed e  e inzelne A n k ü n d ig u n g , A n p re isu n g  o d e r A nzeige d iesen  H inw eis enthalten.

( 2 )  W e r  v o rsä tz lic h  o d e r fah rläss ig  gegen d ie  V o rsch rif ten  des v o rs te h e n d en  A bsatzes ver
s tö ß t ,  w ird  m it  G e ld s tra fe  o d e r m it  G efängn is b e s tr a f t .

§ 8 . D ie  V o r s c h r i f t e n  d es  G e se tz e s  ü b e r  d a s  T e le g ra p h e n w e s e n  d es  Deutschen 
R e ic h s  v o m  6 . A p r i l  1 8 9 2  in  d e r  F a s s u n g  d es G e s e tz e s  v o r t i 7- M ä rz  19 08  bleiben % 
u n b e rü h r t ,  s o w e it  n i c h t  i n  d ie s e r  V e ro rd n u n g  e tw a s  a n d e re s  b e s t im m t  is t .

§ 9 . D ie s e  V e ro rd n u n g  t r i t t  m i t  d e r  V e r k ü n d u n g  in  K r a f t .  5
D ie  D e u ts c h e  R e ic h s p o s t  h a t  n a c h  d e r  h e u t ig e n  R e c h t s la g e  d ie  M ög lichke it, 

a n d e re n  d a s  R e c h t  z u r  E r r i c h t u n g  u n d  z u m  B e t r ie b e  v o n  T e le g rap h e n an lag e n , 
m it h in  a u c h  F u n k a n la g e n , z u  „ v e r le ih e n “ . D ie s e s  Verleihungsrecht i s t  n a c h  N eu- c 
g e b a u e r  e in  e in s e it ig e r  S t a a t s h o h e it s a k t ,  d u r c h  d e n  g e w is se  N a c h r ic h t e n  Verkehrs- ? 
re c h te  b e g rü n d e t  w e rd e n , d ie  d e m  R e ic h e  V o rb e h a lte n  s in d  u n d  d e m  Beliehenen 
o h n e  d ie se  R e c h t s a k te  d e r  D e u ts c h e n  R e ic h s p o s t  n ic h t  z u s tä n d e n . D ie  Verle ihung 
b e g rü n d e t  k e in e n  p r iv a t r e c h t l ic h e n  o d e r ö f fe n t l ic h - re c h t lic h e n  V e r t r a g ;  dem  Be- 
l ie h e n e n  w e rd e n  d u rc h  e in s e it ig e n  S t a a t s h o h e it s a k t  P f l ic h t e n  a u fe r le g t , d ie  in  den 
B e d in g u n g e n  d e r  V e r le ih u n g  fe s tg e le g t  s in d . I n ' d e r  n e u e n  R u n d fu n k re g e lu n g 2) 
s in d  d ie se  V e r le ih u n g s b e d in g u n g e n  a u c h  in  d ie  B e d in g u n g e n  d e r  V e r le ih u n g  selbst 
a u f  g e n o m m e n  w o rd e n . D ie  R e c h t e , d ie  d u rc h  d ie  n e u e  R u n d fu n k g e n e h m ig u n g  s 
v e r l ie h e n  w e rd e n , g eh en  z u m  T e i l  ü b e r  d ie  b is h e r ig e n  h in a u s  u n d  h a b e n  d ah e r für 
d ie  R u n d fu n k te i ln e h m e r  b e so n d e re  B e d e u tu n g . D ie s e s  „ V e r le ih u n g s r e c h t “  (§2  
d es  T e le g ra p h e n g e s e tz e s )  h a t  e r s t  d e n  A u f b a u  d e r  f ü r  d e n  R u n d f u n k  e rfo rderlichen  
O rg a n is a t io n  f ü r  d ie  S e n d e - u n d  E m p fa n g s a n la g e n  e rm ö g lic h t .

D ie  S e n d e a n la g e n  f ü r  d e n  R u n d f u n k  s in d  E ig e n t u m  d e r  D e u ts c h e n  R eichspost, -
d ie  s ie  a u c h  b e t r e ib t .  D ie  B e s p re c h u n g  d e r  S e n d e r  g e s c h ie h t  d u rc h  d ie  Sendegesell
s c h a f t ,  d ie  z u  ih re m  B e t r ie b  e in e  G e n e h m ig u n g  d e r  D e u ts c h e n  R e ic h s p o s t  erhält.

D ie  Teilnahme am Rundfunk k a n n  e r s t  n a c h  B e s c h a f fu n g  e in e r  Genehm igung 
u n d  B e z a h lu n g  d e r  fe s tg e s e tz te n  G e b ü h re n  e rfo lg e n . D ie  E r t e i lu n g  e in e r  R u n d fu n k 
g e n e h m ig u n g  m a c h t , es d e m  R u n d f u n k te i ln e h m e r  z u r  P f l i c h t ,  d ie  a u f  d e r  Urkunde 
a b g e d ru c k te n  G e n e h m ig u n g s b e d in g u n g e n  z u  b e fo lg e n . V o n  b e s o n d e re r  Beachtung 
s in d  d ie  V o r s c h r i f t e n , w a s  m it  d e m  E m p fa n g s g e r ä t  a u fg e n o m m e n  w e rd e n  darf, 
d ie  V o r s c h r i f t e n  ü b e r  d ie  G e s ta l tu n g  d e r  L u f t le i t e r  z u m  S c h u tz e  a l le r  ö ffentlichen 
Z w e c k e n  d ie n e n d e n  T e le g ra p h e n - , F e m s p r e c h -  u n d  F u n k a n la g e n , d ie  Bestim m ung en  
ü b e r  d a s  V e rb o t  d e r  R ü c k k o p p e lu n g  s o w ie  ü b e r  d ie  D a u e r  d e r  G enehm igung.

D ie  F ra g e  d e r  E r r i c h t u n g  u n d  d es  B e t r ie b e s  v o n  Versuchssendern f ü r  P r iv a te is t  
n o c h  n ic h t  g e lö s t . V o r lä u f ig  w e rd e n  n e b e n  S e n d e a n la g e n  f ü r  fu n k te c h n is c h e  Versuchs
z w e c k e , f ü r F a c h le u t e ,  F a c h u n t e m e h m e n , B e h ö rd e n  u n d  S c h u le n  n u r  Sen d e ve rsu ch s
a n la g e n  f ü r  F u n k v e r e in e  g e n e h m ig t , d ie  b e s t im m te n  V o r s c h r i f t e n  g en ü g en  müssen.

N e b e n  d e n  G e n e h m ig u n g s b e d in g u n g e n  f ü r  R u n d f u n k t e i ln e h m e r  g ib t  es noch 1= 
b e so n d e re  G e n e h m ig u n g s u rk u n d e n  f ü r  d ie  gewerblichen Sonderdienste, w ie  die 
P re s s e ru n d fu n k d ie n s t e , d e n  W ir t s c h a f t s r u n d fu n k d ie n s t ,  d e n  H o ch se e ra n d fu n k -  
d ie n s t  u s w .

H in s ic h t l i c h  d es  Antennenrechts s e i k u r z  b e m e r k t , d a ß  m a n  h e u te  a u f  der 
S e ite  d e r  ju r i s t is c h e n  S a c h v e rs tä n d ig e n  w o h l a llg e m e in  a u f  d e m  S t a n d p u n k t  steht, 
d a ß  d e r  H a u s e ig e n tü m e r  m it  R ü c k s i c h t  a u f  d ie  V e r k e h r s s i t t e  n a c h  T r e u  und

9  D e r  § 7 is t  d u rc h  V ero rd n u n g  des R e ic h sp rä s id e n ten  v o m  24. J u l i  1924 (R eichsgesetzbl. I 
S . 670) a u fg eh o b en  w orden.

2) Vgl. „ B e k a n n tm a c h u n g  ü b e r  d e n  U n te rh a ltu n g s ru n d fu n k “  v o m  24. A u g u st 1 9 2 5 , Amts
b l a t t  des R e ich sp o stm in is te riu m s S. 443
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G la u b e n  v e r p f l ic h t e t  i s t ,  d ie  B e n u tz u n g  v o n  H a u s te ile n  a u c h  a u ß e rh a lb  d e r  e ig e n t
lic h e n  M ie ts rä u m e  z u  g e s ta t te n , d a ß  d ie  A n b r in g u n g  e in e r  D a c h a n te n n e , d ie  j a  
fü r  d a s  G e b ä u d e  k e in e  G e fa h r  u n d  k e in e  N a c h te i le  in  s ic h  b ir g t ,  d u rc h  d e n  M ie te r  
k e in e n  v e r t ra g s w id r ig e n  G e b ra u c h  d e r  M ie ts s a c h e  d a r s t e l l t ,  v o ra u sg e se tz t  a l le r 
d in g s , d a ß  d ie  A n b r in g u n g  d e r  A n te n n e  u n te r  d e n  geg ebenen  V e rh ä ltn is s e n  t a t 
s ä c h lic h  m ö g lic h  i s t .  D ie  B e a n s p ru c h u n g  e in e r  G e b ü h r  f ü r  d ie  A n b r in g u n g  d e r  
D a c h a n te n n e  s e ite n s  d es  V e rm ie te r s  i s t  u n b e g rü n d e t .

H in s ic h t l i c h  d e r  urheberrechtlichen F ra g e  „ A u t o r  u n d  R u n d fu n k g e s e l ls c h a f t “  is t  
zu  b e m e rk e n , d a ß  d a s  R e ic h s g e r ic h t  e n ts c h ie d e n  h a t ,  d a ß  f ü r  d ie  d ra h t lo s  te le 
p h o n isch e  V e rb re itu n g  v o n  W e r k e n  d ie  G e n e h m ig u n g  d es U rh e b e rs  e r fo rd e r l ic h  se i. 

E i n  e rw e ite r te s  Funkgesetz i s t  z u r  Z e it  in  V o rb e re itu n g .
V o n  s o n s t ig e n  e i n s c h l ä g i g e n  B e s t i m m u n g e n  s e ie n  e r w ä h n t : 
B e k a n n tm a c h u n g  b e t r .  „ D ie  S c h if f s te le g ra p h ie “  v o m  1 6 . J u l i  1 9 0 8  ( R G B l .  

N r . 4 3  v o m  2 4 . J u l i  1 9 0 8 ) ;
„B e s t im m u n g e n  ü b e r  d e n  B e t r ie b  d e r  T e le g ra p h e n a n la g e n  a u f  fre m d e n  S c h if fe n  

in  d e u ts ch e n  H o h e its g e w ä s s e m  v o m  1 2 . D e z e m b e r 1 9 0 9 “  ( R G B l .  N r .  6 3  v o m  
2 0 . D e z e m b e r 1 9 0 9 ) ;

V e ro rd n u n g  d es  R e ic h s k a n z le r s  v o m  9 . J u l i  1 9 1 2 : „ Ä n d e r u n g  d e r  A n w e is u n g  
fü r  d e n  F u n k d ie n s t “  b e t r .  d e n  fu n k te le g ra p h is c h e n  V e r k e h r  d e u ts c h e r  S c h if fe  in n e r 
h a lb  d e u ts c h e r  H o h e its g e w ä s s e r  (Z e n t r a lb la t t  f ü r  d a s  D e u ts c h e  R e ic h  1 9 1 2 , S .  5 8 1 ) ;

d ie  V o r s c h r i f t e n  ü b e r  d e n  W ir t s c h a f t s r u n d fu n k d ie n s t  v o m  11 . N o v e m b e r  1925  
(F u n k v e r k e h r  1 9 2 6 , S .  1 8 2 f f . ) 1) ;

d ie  V o r s c h r i f t e n  ü b e r  d e n  P re s s e ru n d fu n k d ie n s t  v o m  5- O h to b e r 1925  ( F u n k 
v e rk e h r  1 9 2 6 , S .  178 f f . ) 1) ;  '

d ie  Z u g fu n k a n w e is u n g  (v e r ö f fe n t l ic h t  im  A m t s b la t t  d es  R e ic h s p o s tm in is te r iu m s  

N r . 108  v o m  2 0 . N o v e m b e r  1 9 2 5 ) ;
d ie  E r t e ü u n g  d es  R e c h t s  z u r  E in r ic h t u n g  u n d  D u r c h fü h ru n g  e in e s  H o c h se e 

ru n d fu n k d ie n s te s  ( fu n k te le p h o n is c h e  V e rb re itu n g  v o n  a llg e m e in e n , d ie  S c h i f fa h r t  
in sb e so n d ere  d ie  K le in s c h i f f a h r t  in te re s s ie re n d e n  N a c h r ic h te n )  v o m  F e b r u a r  1925 

( F u n k v e r k e h r  1 9 2 6 , S .  1 8 7 f i- )1)-
F ü r  d ie  v e rs c h ie d e n e n  A r t e n  v o n  F u n k a n la g e n  s in d  v o n  d e r  D e u ts c h e n  R e ic h s 

p o st b eso n d e re  B e d in g u n g e n  a u fg e s te l lt ,  d ie  f ü r  E r r i c h t u n g  u n d  B e t r ie b  d e r  A n 
la g e n  m a ß g e b e n d  s in d . E s  w ü rd e  z u  w e it  fü h re n , d ie se  B e d in g u n g e n , d ie  je  n a c h  
A r t  u n d  Z w e c k  d e r  A n la g e  v e rs c h ie d e n  s in d , s ä m t lic h  a u f z u fü h r e n ; w i r  b r in g e n  
n a c h s te h e n d  le d ig l ic h  e in e  Übersicht über die verschiedenen A rten  von genehmi
gungspflichtigen Funkanlagen, d ie  n ä h e re  A n g a b e n  ü b e r  d ie  D ie n s t s te l le n , a n  d ie  
d ie  G e n e h m ig u n g s a n trä g e  z u  s te l le n  s in d , so w ie  d ie  G e b ü h re n  e n t h ä l t :

T a b e l le  1 0 3 .
Ü b e r s i c h t  ü b e r  d i e  v e r s c h i e d e n e n  A r t e n  v o n  F u n k a n l a g e n .

G eg en stan d

A n trä g e  au f 
G enehm igung  

; s in d  z u  r ic h ten  
a n :

G eb ü h r
D ie  G enehm igung 

w ird  e rte ilt  
d u rc h :

v ie r te l
jäh rlic h

R e ich sm ark

m on atlich

R eichsm ark

A .  E m p f a n g s a n l a g e n
-

1 a ) fü r  d e n U n te rh a ltu n g s -  
r u n d fu n k

b ) b e i Z e itu n g e n  u n d  
N a c h r ic h te n b u re a u s  
f ü r  d ie  A u fn a h m e  v o n  
S o n d e rd ie n s te n 2)

P o s t a m t , d a s  
d ie  B r ie f e  

z u s t e l l t  
O b e rp o s t-  
d ir e k t io n

P o s ta m t , d a s  
d ie  B r ie f e  

z u s te l l t  
R e ic h s p o s t 
m in is te r iu m

2.00

2.00 
u n d  Auf- 
n ah m e- 

gebühren

*) Vgl. a u c h  A u sfü h ru n g en  S ech ste r  T e il u n te r  I I  D  a  b is  c, S. 1061 f.
2) A n lagen , die  led ig lich  zum  E m p fa n g  d e r  „ N a c h ric h te n  a n  A lle“  b e s tim m t s in d , fa llen  u n te r  i .
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á
A n trä g e  au f 

G en eh m ig u n g  
s in d  zu  r ic h te n

D ie G en ehm igung Gebühr

G eg en s tan d w ird  e rte ilt v ie r te ljäh r l. m onatlich
>-i a n : d u rc h : R e ich sm ark Reichsmark

B .  V e r s u c h s a n l a g e n 1)
a ) v o n  B e h ö rd e n  u n d

S c h u le n  a l le r  A r t fT e le g ra p h e n -

3 1 . f ü r  S e n d e - u n d  
E m p fa n g s z w e c k e

D e s g l . < te c h n isc h e s  
( R e ic h s a m t

25-00 —

4 2 . D e s g l . f ü r  U n t e r 
r ic h t s -  u n d  Ü b u n g s 
z w e c k e , w e n n  d e r  
S e n d e r  n ic h t  a u f  
e in e n  s t ra h le n d e n  
L u f t le i t e r ,  s o n d e rn  
n u r  a u f  e in e n  g e 
s c h lo s se n e n  S c h w in 
g u n g s k re is  a rb e ite t , 
so  d a ß  p r a k t is c h  
e in e  F e m w ir k u n g  
n ic h t  e r z ie lt  w ir d

D e s g l . O b e rp o s td ir e k 
t io n

[T e le g ra p h e n -

2 .5 0 2)

5 b ) f ü r  d e n  S e n d e r  im  L a 
b o ra t o r iu m  e in e s  V e r 
e in s  d e r  F u n k f r e u n d e

c) f ü r  S e n d e - u n d  E m p 
fa n g s z w e c k e

D e s g l . < te c h n is c h e s  
(  R e ic h s a m t

25-00

6 1 . v o n  F a c h u n t e r  D e s g l . D e s g l. 5 0 .0 0 _
n e h m e n

7 2 .  v o n  F a c h le u te n  

C . B e t r i e b s a n l a g e n

D e s g l . D e s g l . 25.00 -

8 a ) v o n  B e h ö r d e n 3) 4) b e i 
E n t f e r n u n g e n 5) z w i 
sc h e n  d e n  B e t r ie b s 
s te l le n  :
v o n  5 k m  e in s c h l . D e s g l . R e ic h s p o s t  15.00 —

v o n  m e h r  a ls  5 k m  b is m in is t e r iu m 4)
15  k m  e in s c h l . D e s g l . D e s g l . 1 8 .0 0 —

v o n  m e h r  a ls  15 k m
b is  25 k m  e in s c h l . D e s g l . D e s g l . 2 5 .0 0 —

v o n  m e h r  a ls  25 k m
b is  5 0  k m  e in s c h l . D e s g l . D e s g l. 3 3 .0 0 —

v o n  m e h r  a ls  50 k m
b is  1 0 0  k m  e in s c h l . D e s g l . D e s g l . 4 5 -00 —

ü b e r  1 0 0  k m  f ü r  je d e
an g e fa n g e n e n  w e i
te re n  100  k m  m e h r D e s g l . D e s g l . 1 8 .0 0

1) U n te r  V ersu ch sfu n k an lag en  s in d  n u r  so lche A n lag en  z u  v e rs teh en , d e ren  Zw eck ausschließ
lich  che A u sfü h ru n g  fu n k te c h n isc h e r  V ersuche  (einschl. V orfü h ru n g en ) ist. A n lagen , d ie  fü r  einen 
s p ä te re n  B e trie b  in  B e tra c h t  k om m en , fa llen  a llgem ein  u n te r  C (B etrieb san lag en ), u n d  zw ar auch 
d a n n , w en n  sie z u n ä ch s t n u r  v ersuchsw eise  e rr ic h te t  w erden .

2) F ü r  E m p fa n g sa n la g e n , d ie  die  A u fn a h m e  v o n  W ellen  a n d e re r  S en d e r g e s ta t te n , is t  da
n eb en  d ie  G e b ü h r f ü r  R u n d fu n k te iln eh m e r  (u n te r  A) z u  e n tr ich te n .

3) W e n n  sä m tlic h e  B e trieb sste llen  n u r  zeitw eilig  d ien s tb e re it  s in d , e rm äß ig en  sich  die  Gebühren 
a u f  d e n  v ie r te n  Teil.

4) F ü r  die  G en ehm igung  v o n  le itu n g sg e r ic h te te n  H o ch freq u en zan lag en  is t  d as  T elegraphen
tech n isch e  R e ic h sa m t zu s tän d ig .

*■) A ls E n tfe rn u n g  g ilt d ie  L än g e  d e r L u ftlin ie  zw ischen d e n  b e id en  a m  w e ite s ten  voneinander 
e n tfe rn te n  B etrieb sste llen .
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A n träg e  a u f
D ie G enehm igung  

w ird  e rte il t  
d u rch :

G eb ü h r

7,
•d

G eg en stan d
G enehm igung  

s in d  zu  r ic h ten  
a n :

v ie r te l 
jäh rlic h

R eichsm ark

m o n atlich

Reichsmark

9

b ) fü r  d e n  N a c h r ic h t e n 
v e rk e h r  m it  W a s s e r 
fa h rz e u g e n 1) :

1 . K ü s te n fu n k s te l le n O b e rp o s t
d ir e k t io n

R e ic h s p o s t 
m in is te r iu m

G e b ü h re n  
w ie  u n te r  8

-

10 2 . B o rd fu n k s te lle n 2) T e le g ra p h e n 
te c h n isc h e s  
R e ic h s  a m t

T e le g ra p h e n 
te c h n isc h e s
R e ic h s a m t

1 0 .0 0

11

c) fü r  d e n  N a c h r ic h t e n 
d ie n s t  im  L u f t v e r 
k e h r1) :

1 . B o d e n fu n k s te l le n O b e rp o s t
d ir e k t io n

R e ic h s p o s t 
m in is te r iu m

J e  n a c h  
A r t  u n d  
B e t r ie b  

G e b ü h re n  

n a c h  8 (1 3 )  
o d e r 14

-

12 2 . B o rd fu n k s te lle n

d ) v o n  so n s t ig e n  g e m e in 
n ü tz ig e n  U n te rn e h 
m e n  (S ta rk s t ro m -  
u n te m e h m e n , W a s s e r 
w e rk e  u . d g l.3) 4)

T e le g ra p h e n 
te c h n isc h e s
R e ic h s a m t

T e le g ra p h e n 
te c h n isc h e s
R e ic h s a m t

15-00

13 1 . W e n n  d ie  F u n k a n 
la g e n  a u s s c h lie ß l ic h  
z u  M it te i lu n g e n  ü b . 
B e tr ie b s a n g e le g e n 
h e it e n  — S t ö ru n 
g en , S t ro m a b g a b e , 
S c h a ltu n g e n  — b e 
n u t z t  w e rd e n 5)

O b e rp o s t
d ir e k t io n

D e sg l. G e b ü h re n  
w ie  u n te r  8

14 2 . W e n n  d ie  A n la g e n  
ü b e r  d e n  v o rs te h e n d  
u n te r  13 an g e g e b e 
n e n  U m fa n g  h in a u s  
b e n u tz t  w e rd e n

D e s g l . D e sg l. D a s  D o p 
p e lte  d e r 
G e b ü h re n  
u n te r  8

») A ls E n tfe rn u n g  g ilt d ie  in  d e r B etrieb sn ach w eisu n g  angegebene w e ite s te  V erkehrsgrenze. 
a) U n te r  e in er B o rd fu n k ste lle  im  S in n e  d e r  V o rsch rif ten  ü b e r die  E rh e b u n g  v o n  G enehm igungs

gebühren  i s t  die  G e sa m th e it  d e r fü r  d en  fu n k te leg rap h isch en  N ach rich ten d ien st a n  B o rd  v o r 
h andenen  räu m lic h  u n d  b e tr ieb lich  e ine  E in h e it  b ild en d en  tech n isch en  E in ric h tu n g e n  zu  v e rs teh en . 
F ü r die A u fn ah m e  v o n  R u n d fu n k - oder R u n d sp ru ch d ien s ten  a n  B o rd  — gleichgültig , ob  e in  so lcher 
D ienst m it  d em  E m p fa n g sg e rä t d e r B o rd fu n k ste llen  o der m it e iner besonderen  E m p fan g san lag e  
au fgenom m en w ird  -  s in d  b esondere  G enehm igungen erfo rderlich  u n d  besondere  G ebühren
zah lb ar. .

3) Vgl. F u ß n o te  5 vorige Seite. 4) Vgl. F u ß n o te  4  vorige Seite.
6 Vgl. F u ß n o te  3 vorige Seite.



B. Die gesetzliche Regelung des Funkwesens in den europäischen EJ 
Vertragsländern. i|p!

I n  d e m  I n t e r n a t i o n a l e n  F u n k t e l e g r a p h e n v e r t r a g  1 9 1 2  h a b e n  die 
V e r t r a g s s ta a te n  V e rp f l ic h tu n g e n  ü b e rn o m m e n  — so  z .  B .  d ie  Ü b e rw a c h u n g  der 
F u n k a n la g e n , d ie  W a h ru n g  d e s  T e le g ra p h e n g e h e im n is s e s  — , d ie  i n  d e n  G esetzen  
d e r  V e r t r a g s lä n d e r  ih re n  N ie d e rs c h la g  g e fu n d e n  h a b e n . M a n  k a n n  S t a a te n  u n te r
s c h e id e n , b e i d e n e n  d ie  F u n k te le g ra p h ie  o h n e  w e ite re s  u n te r  d a s  T e leg rap h e n - 
m o n o p o l f ä l l t ,  u n d  s o lc h e , b e i d e n e n  d ie s  a u s d rü c k l ic h  e r k lä r t  u n d  e in e  V e rle tzu n g  
d e sse lb e n  m it  S t r a fe  b e d ro h t  w i r d .  ;

I n  Belgien u n te r s te h t  d ie  d ra h t lo s e  T e le g ra p h ie  u n d  T e le p h o n ie  f ü r  d e n  ö ffent
l ic h e n  V e r k e h r  d e r  T e le g ra p h e n v e rw a ltu n g . D a s  G e s e tz  v o m  1 0 . J u l i  1908 be
s t im m t  n e b e n  d e m  G e n e h m ig u n g s re c h t  d e r  R e g ie r u n g  z u r  E r r i c h t u n g  u n d  zum  
B e t r ie b  v o n  F u n k a n la g e n 1) a u f  b e lg is c h e m  G e b ie t  o d e r a n  B o r d  b e lg is c h e r  Sch iffe , 
d a ß  d ie se  A n la g e n  a u s  G rü n d e n  d e r  ö f fe n t l ic h e n  O rd n u n g  o d e r d e r  S ic h e rh e it  des 
S t a a te s  je d e r z e it  g e sc h lo sse n  o d e r v o n  d e r  R e g ie r u n g  ü b e rn o m m e n  w e rd e n  können .
D ie  V e ro rd n u n g  v o m  3- N o v e m b e r  19 13  s e t z t  im  e in z e ln e n  d ie  B e s t im m u n g e n  fü r 
d ie  E r r i c h t u n g  u n d  d e n  B e t r ie b  v o n  F u n k a n la g e n , in s b e so n d e re  a n  B o rd  von 
S c h if fe n , fe s t . D e r  E r l a ß  d es P o s tm in is t e r s  v o m  7 . A u g u s t  1 9 2 0  re g e lt  d ie  E r r ic h 
tu n g  u n d  d e n  B e t r ie b  v o n  F u n k e m p fa n g s a n la g e n  d u rc h  P r iv a tp e r s o n e n . D ie  
G e n e h m ig u n g  w ir d  e r t e i l t :

a ) a n  b e lg is c h e  S ta a ts a n g e h ö r ig e  d u rc h  d ie  G e n e ra ld ir e k t io n  d e r  P o s te n  und  -
T e le g ra p h e n ; -

b ) a n  A u s lä n d e r  d u rc h  d a s  M in is t e r iu m  f ü r  E is e n b a h n , S e e w e se n , P o s t  un d  '
T e le g ra p h e n . -

N a c h  d e n  G e n e h m ig u n g s b e d in g u n g e n  i s t  d e r  In h a b e r  d e r  F u n k e m p fa n g s a n la g e  
v e r p f l ic h t e t ,

a ) n u r  d ie  „ a n  A l le “  g eg e b e n e n  N a c h r ic h t e n  u s w . a u fz u n e h m e n ;
b ) d a s  T e le g ra p h e n g e h e im n is  z u  w a h r e n ;
c ) e in e  J a h r e s g e b ü h r  v o n  2 0  F r a n k e n  z u  e n t r ic h te n .
I n  Dänemark h a t  n a c h  A r t i k e l  1 d es  G e s e tz e s  N r .  99 v o m  19 .  A p r i l  1907 der 

S t a a t  d a s  A l le in r e c h t ,  in n e rh a lb  d e r  d ä n is c h e n  G re n z e n  so w ie  d e r  d ä n is c h e n  Ge- :
w ä s s e r  F u n k a n la g e n  z u  e r r ic h te n  u n d  z u  b e t re ib e n . V o n  a n d e re n  a ls  S ta a ts b e h ö r
d e n  d ü r fe n  w is s e n s c h a f t l ic h e  u n d  te c h n is c h e  V e rs u c h e  a u f  d e m  G e b ie te  d es F u n k 
w e se n s  n u r  m it  b e s o n d e re r  v o rh e r ig e r  G e n e h m ig u n g  d es  M in is te r s  f ü r  ö ffe n tlich e  
A r b e it e n  a n g e s te l lt  w e rd e n . N a c h  d e m  G e s e tz  N r .  1 6 6  v o m  1 .  M a i 19 23  gelten 
d ie  B e s t im m u n g e n  d es G e se tz e s  N r .  99 a u c h  f ü r  d ie  d ra h t lo s e  T e l e p h o n i e .  Ü b e r 
d ie  E r r i c h t u n g  u n d  d e n  B e t r ie b  v o n  F u n k e m p f a n g s  a n l a g e n  h a t  d e r  M in is te r 
f ü r  ö f fe n t l ic h e  A r b e it e n  im  A n s c h lu ß  a n  d a s  G e s e tz  N r .  1 6 6  d ie  B e k a n n tm a c h u n g  
N r .  2 3 4  v o m  19 . M a i 19 23  e r la s s e n , n a c h  d e m  d ie  A n m e ld u n g  je d e r  A n la g e  h e im  
n ä c h s te n  P o l iz e ia m t  z u  e rfo lg e n  h a t .  A u f  G r u n d  d es  G e se tz e s  N r .  99 s in d  u n te rm  
2 6 . F e b r u a r  1926 d ie  G e n e h m ig u n g s b e d in g u n g e n  f ü r  d ie  E r r i c h t u n g  u n d  d e n  B e 
t r ie b  p r i v a t e r  F u n k s e n d e a n la g e n  b e k a n n tg e g e b e n  w o rd e n . D ie  G e n e h m ig u n g  w ird  
a u f  A n t r a g  d u rc h  d a s  G e n e r a ld ir e k t o r ia t  f ü r  d a s  T e le g ra p h e n w e s e n  e r t e i l t ,  ab er 
n u r  f ü r  A n la g e n , d ie  w is s e n s c h a f t l ic h e n  u n d  te c h n is c h e n  V e rs u c h e n  d ie n e n . B e 
d in g u n g e n  :

1 .  A n t r a g  a u f  G e n e h m ig u n g  m u ß  jä h r l ic h  e rn e u e r t  w e rd e n ;
2 . G e b ü h r  2 0  K r o n e n ;
3- G e n e h m ig u n g  w id e r r u f l i c h  u n d  n ic h t  ü b e r t r a g b a r ;
4 .  H ö c h s t le is tu n g  1 0 0  W a t t .
N a c h  d e m  F u n k g e s e t z  v o m  18 .  D e z e m b e r  19 25  h a t  i n  Estland d e r  S t a a t  das 

a l le in ig e  R e c h t ,  F u n k a n la g e n  im  H o h e it s g e b ie t  d es  S t a a te s  z u  e r r ic h te n  u n d  z u  
b e t r e ib e n ; d ie se s  R e c h t  w i r d  v o m  V e r k e h r s m in is t e r iu m  a u s g e ü b t . D ie  d e m  S ta a ts 
s c h u tz  d ie n e n d e n  F u n k a n la g e n , d e r e n  E in r ic h t u n g  im  B e n e h m e n  m it  d e m  V e r-
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l )  D a ru n te r  fa llen  n a c h  d em  W o rtla u t  des G esetzes a lle  A n lagen , d ie  gee igne t s in d , d e r N ach
r ic h te n ü b e r tra g u n g  zu  d ien en  o d e r sie z u  h in d ern .



k e h rs m in is te r iu m  g e s c h ie h t , g e h ö re n  z u m  G e s c h ä fts b e re ic h  des K r ie g s m in is te r iu m s . 
E r r ic h tu n g  u n d  B e t r ie b  v o n  F u n k s e n d e a n la g e n  fü r  d e n  R u n d f u n k  so w ie  d ie  B e 
n u tzu n g  s t a a t l ic h e r  A n la g e n  fü r  d ie se n  Z w e c k  k a n n  P r iv a tp e rs o n e n  o d e r G e s e ll
sch a fte n  u n te r  b e so n d e re n  B e d in g u n g e n  g e n e h m ig t w e rd e n . Ü b e rw a c h u n g  d e r 
F u n k a n la g e n  so w ie  B e t r ie b  d e r  V e rk e h r s fu n k s te lle n  l ie g t  d e m  P o s t-  u n d  T e le 
g ra p h e n m in is te r iu m  o b . N a c h  d e r  V e ro rd n u n g  d es V e rk e h r s m in is t e r s  v o m  17- J u n i  
1926 — N r . 2 6 8 0  — s in d  a ls  p r iv a t e  F u n k s e n d e s te l le n  z u g e la s se n :

1 . R u n d f u n k s e n d e s t e l le n ,
2 . S e n d e r z u r  A u s fü h ru n g  w i s s e n s c h a f t l i c h e r  V e r s u c h e ,
3 . L ie b h a b e r s e n d e s t e l le n ,
4 . V e r k e h r s f u n k s t e l l e n  a u f  S c h if fe n , L u f t fa h r z e u g e n  u n d  a n d e re n  V e r k e h r s 

m it te ln .
D a s  G e s u c h  u m  G e n e h m ig u n g  z u r  E r r i c h t u n g  u n d  z u m  B e t r ie b  e in e r  p r iv a te n  

Send e ste lle , d a s  d e m  V e r k e h r s m in is t e r iu m  v o rz u le g e n  i s t ,  m u ß  fo lg e n d e  A n g a b e n  
e n th a lte n :

a) Z w e c k  d e r  A n la g e ,
b ) A u fs te l lu n g s o r t ,
c) B e t r ie b s z e ite n ,
d ) B e s c h re ib u n g  d e r  te c h n is c h e n  E in r ic h t u n g ,
e) P e rs o n a la n g a b e n  (N a m e , A n s c h r i f t ,  A l t e r ,  S t a a ts a n g e h ö r ig k e it  u s w .) .
D ie  L ie b h a b e rs e n d e s te lle n  k ö n n e n  e in e  L e is tu n g  b is  z u  10 0  W  b e s itz e n  u n d  

W e llen län g en  v o n  0  b is  150  m  v e rw e n d e n . F ü r  d ie  ü b r ig e n  S e n d e s te lle n  w ird  d ie  
S e n d e rle is tu n g  u n d  d ie  W e lle n lä n g e  n a c h  A n h ö ru n g  d es F u n k k o m it e e s  d u rc h  d as  
V e rk e h rs m in is te r iu m  fe s tg e s e tz t .

H in s ic h t l ic h  d e r  p r iv a t e n  F u n k e m p fa n g s a n la g e n  w ir d  a u ß e r  d e n  b e i d en  o b en  
angegebenen S e n d e s te lle n  v o rh a n d e n e n  H ö re in r ic h tu n g e n  u n te rs c h ie d e n  z w is c h e n  
R u n d fu n k e m p fa n g s a n la g e n  u n d  E m p fa n g s a n la g e n  z u r  A u fn a h m e  v o n  P re s s e -  u n d  
W ir t s c h a ft s n a c h r ic h te n . D e r  B e t r ie b  v o n  P re sse -  u n d  W ir ts c h a fts e m p fa n g s a n la g e n  
w ird  in  d e r H a u p ts a c h e  N a c h r ic h te n b u re a u s , R e d a k t io n e n  so w ie  a n d e re n  h ie r fü r  
in  F ra g e  k o m m e n d e n  U n te rn e h m u n g e n  u n d  P e rs o n e n  u n te r  b e so n d e re n  B e d in g u n g e n  
e rte ilt . B e i  d e n  R u n d fu n k e m p fa n g s a n la g e n  w i r d  z w is c h e n  s o lc h e n  m it  fe s te m  
S ta n d o rt u n d  b e w e g lic h e n  A n la g e n  u n te rs c h ie d e n . D ie  G e n e h m ig u n g  w ird  d u rc h  
das n ä c h s te  P o s t- , T e le g ra p h e n -  o d e r F e rn s p re c h a m t  n a c h  V o r la g e  e in e s  s c h r i f t 
lich e n  G e su ch e s  e r t e i l t ,  d a s  n ä h e re  A n g a b e n  ü b e r  d ie  A r t  d es G e rä ts , d e n  A u f 
s te llu n g so rt , d e n  Z w e c k  u n d  d ie  A r t  d e r  B e n u tz u n g  d e r  A n la g e  so w ie  ü b e r  d ie  
P erso n  des A n t r a g s te l le r s  e n th ä lt .  F ü r  d a s  F u n k e m p fa n g s g e rä t  s in d  b e so n d e re  
te ch n isch e  B e d in g u n g e n  fe s tg e s e tz t , d a s  G e rä t  w ir d  in  e in e r  s t a a t l ic h e n  P rü f s te l le  
a u sp ro b ie rt .

Ü b e r  d ie  B e n u tz u n g  v o n  F u n k a n la g e n  a n  B o r d  v o n  S c h if fe n  in  e s tn is c h e n  
T e r r ito r ia lg e w ä s s e rn  h a t  d e r  V e r k e h r s m in is t e r  d ie  V e ro rd n u n g  N r . 19 80  v o m
10. M a i 19 26  u n d  ü b e r  d ie  P rü fu n g  v o n  F u n k te le g ra p h is te n  a u f  F a h rg a s t -  u n d  
F ra c h ts c h if fe n  d ie  V e ro rd n u n g  v o m  4 . J u n i  19 26  e r la s s e n .

I n  Frankreich b e fa n d  s ic h  d e r  T e le g ra p h  sch o n  la n g e  a ls  M o n o p o l in  d en  
H ä n d e n  d es  S t a a te s .  D e r  E r l a ß  v o m  5- M ä rz  1 9 0 7  i s t  m e h r fa c h  a b g e ä n d e rt 
un d  e rg ä n z t  w o rd e n , z u le t z t  d u rc h  d a s  G e s e tz  v o m  31- J u l i  19 1 9 ' E s  u n te r s te l lt  
a lle  S ta t io n e n  d e r  P o s t-  u n d  T e le g ra p h e n v e rw a ltu n g , m it  A u s n a h m e  d e r  K ü s t e n 
fu n k s te l le n , d ie  b e so n d e re n  D ie n s t  m it  K r ie g s s c h i f f e n  u n d  R e t tu n g s s ta t io n e n  
u n te rh a lt e n , d e r  M il i t ä r s t a t io n e n , d e r  L e u c h t tu r m s ta t io n e n  u n d  F u n k b a k e n  so w ie  
d er S ta t io n e n  fü r  d e n  in te rn a t io n a le n  V e r k e h r .

N a c h  d e m  E r l a ß  v o m  2 4 . F e b r u a r  19 17  i s t  d ie  E r r i c h t u n g  u n d  B e n u tz u n g  
von  A p p a ra t e n  u n d  M a s c h in e n , d ie  z u m  S e n d e n  u n d  E m p fa n g e n  v o n  F u n k z e ic h e n  
g ee ignet s in d , o h n e  E r la u b n is  d es  z u s tä n d ig e n  M in is te r s  ( f ü r  H a n d e l, In d u s t r ie ,  
A c k e rb a u , A r b e i t e n , P o s t  u n d  T e le g ra p h e n )  v e rb o te n . I n  K r ie g s z e ite n  m ü sse n  
a lle  P r iv a t s t a t io n e n  a b g e b a u t u n d  d ie  w ic h t ig s te n  T e i le  d e r S e n d e - u n d  E m p 
fa n g s a p p a ra te  a n  e in e m  v o n  d e r  P o s t-  u n d  T e le g ra p h e n v e rw a ltu n g  b e z e ic h n e te n  

O rt  n ie d e rg e le g t  w e rd e n .
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D u r c h  d a s  G e s e tz  v o m  3 1 . J u l i  1919  w e rd e n  d ie  F u n k a n la g e n , d ie  in  F r ie d e n s 
z e ite n  n ic h t  d e m  K r ie g s -  o d e r M a r in e m in is t e r iu m  u n te r s te h e n , f ü r  d ie  Z e ite n  des 
K r ie g e s  u n te r  d ie  K o n t r o l le  e in e r  b e im  K r ie g s m in is t e r iu m  g e b ild e te n  So nd er
k o m m is s io n  g e s te llt .  D ie s e  K o m m is s io n  le i t e t  in  K r ie g s z e it e n  d e n  D ie n s t  der 
d ra h t lo s e n  S t a t io n e n . D ie  V e ro rd n u n g  v o m  2 7 - F e b r u a r  1 9 2 0  t r i f f t  B e s t im 
m u n g e n  ü b e r  d ie  E r r i c h t u n g  u n d  d e n  B e t r ie b  v o n  F u n k a n la g e n  f ü r  d en  Z e it
z e ic h e n -  u n d  W e t t e r d ie n s t .  D a s  G e s e tz  v o m  9 . A u g u s t  1 9 2 0  re g e lt  d ie  D u rc h 
fü h ru n g  d es  O r ie n t ie ru n g s d ie n s te s  fü r  d ie  L u f t f a h r t  u n d  d ie  S ic h e rh e it  d e r L u f t 
f a h r t .  B o d e n s ta t io n e n  z u m  Z w e c k e  d e r  V e rb in d u n g  m it  d e n  L u ft fa h rz e u g e n  
o d e r z u r  S ic h e ru n g  d e r  F a h r t  k ö n n e n  m it  G e n e h m ig u n g  d es  L u f t fa h r tm in is te r iu m s  
d u rc h  d ie  L u f t fa h r t g e s e l ls c h a f t e n  o d e r d u rc h  P r iv a t e  e r r ic h te t  w e rd e n . F ü r  die 
E r r i c h t u n g  u n d  d e n  B e t r ie b  (e in s c h l . P e r s o n a l)  g e lte n  d ie  a l lg e m e in e n  V o r
s c h r i f t e n . D a s  G e s e tz  v o m  2 6 . A u g u s t  1 9 2 0  s e tz t  d ie  G e b ü h r  fü r  d en  Peil- 
v e r k e h r  fe s t . D u r c h  G e s e tz  v o m  1 8 . J u n i  1921 w e rd e n  d ie  B e d in g u n g e n  fü r 
d ie  E r r i c h t u n g  u n d  d en  B e t r ie b  v o n  F u n k s e n d e a n la g e n  fü r  V e rsu c h szw e ck e  
(w is s e n s c h a f t l ic h e  F o r s c h u n g  u n d  te c h n is c h e  P r ü f u n g )  im  E in v e rn e h m e n  m it 
d e m  M a r in e -  u n d  K r ie g s m in is t e r  fe s tg e le g t . N a c h  d e m  G e s e tz  v o m  3 0 . D ezem ber 
1 9 2 2  w i r d  d ie  E r r i c h t u n g  p r i v a t e r  F u n k e m p fa n g s a n la g e n  d e m  A n t r a g s te l le r  nur 
u n te r  d e r  B e d in g u n g  g e s ta t t e t , d a ß  e r  e in e  E r k lä r u n g  u n te r s c h r e ib t ,  in  d er B e 
w e is m it t e l  ü b e r  s e in e  P e r s ö n l ic h k e it ,  ü b e r  d e n  W o h n s it z  u n d  d ie  N a t io n a litä t  
e n th a lte n  s e in  m ü s se n .

U n t e r  Z u s a m m e n fa s s u n g  a l le r  d ie s e r  B e s t im m u n g e n  u n d  in  A n p a s su n g  der 
z u m  T e i l  v e ra l t e te n  V o r s c h r i f t e n  a n  d ie  F o r t s c h r i t t e  a u f  d e m  G e b ie te  des F u n k 
w e se n s  s in d  d a n n  u n te r m  1 4 . D e z e m b e r  1 9 2 3  n e u e  V o r s c h r i f t e n  ü b e r  d ie  E r r ic h 
tu n g  u n d  d e n  B e t r ie b  v o n  p r iv a t e n  F u n k a n la g e n  e r la s s e n  w o rd e n .

N a c h  d ie se n  w e rd e n  3 K la s s e n  v o n  F u n k e m p fa n g s a n la g e n  u n te rsc h ie d e n :
1 . s o lc h e , d ie  v o n  V e rw a ltu n g e n , G e m e in d e n , ö f fe n t l ic h e n  A n s t a l t e n  oder fü r 

ö f fe n t l ic h e  Z w e c k e  e r r ic h te t  u n d  z u r  u n e n t g e lt l ic h e n  B e n u tz u n g  b e s t im m t s in d ;
2 . s o lc h e , d ie  v o n  P r iv a t e n  e r r ic h t e t  u n d  z u r  ö f fe n t l ic h e n  B e n u tz u n g  oder 

B e n u tz u n g  g eg en  E n t g e l t  b e s t im m t  s in d , u n d
3 . s o lc h e , d ie  n ic h t  z u r  ö f fe n t l ic h e n  B e n u tz u n g  o d e r B e n u tz u n g  gegen E n tg e lt  

b e s t im m t  s in d .
D ie  G e n e h m ig u n g  z u r  E r r i c h t u n g  u n d  z u m  B e t r ie b  d e r  F u n k e m p fa n g s a n la g e n  

w ir d  S ta a ts a n g e h ö r ig e n  gegen E n t r i c h t u n g  e in e r  G e b ü h r  v o n  1 F r a n k  d u rc h  die 
P o s t-  u n d  T e le g ra p h e n a n s ta lte n  e r t e i l t ,  A u s lä n d e rn  w e rd e n  v o m  U n te rs ta a ts 
s e k r e tä r  b e so n d e re  B e d in g u n g e n  a u fe r le g t . B e i  d e n  A n la g e n  d e r  2 . K la s s e  w ird  
f ü r  je d e n  A p p a r a t ,  d e r  f ü r  s ic h  b e t r ie b e n  w e rd e n  k a n n ,  e in e  J a h r e s g e b ü h r  b is  zu 
2 0 0  F r a n k  e rh o b e n . M it  d e n  E m p fa n g s a n la g e n  d ü r fe n  — w ie  ü b e r a ll  — n u r  die 
N a c h r ic h t e n  u s w . „ a n  A l le “  a u fg e n o m m e n  w e rd e n ; E m p fa n g s a n la g e n  z u r  A u f
n a h m e  b e s t im m t e r  N a c h r ic h t e n  (M it te ilu n g e n )  u n te rh e g e n  b e s o n d e re n  B e d in g u n g e n .

D ie  p r iv a t e n  S e n d e a n la g e n 1) t e i l t  d a s  G e s e tz  in  5 K la s s e n  e in :
1 . fe s te  S e n d e a n la g e n  z u r  U n te r h a ltu n g  e in e s  p r iv a t e n  N a c h r ic h te n d ie n s te s ;
2 . fe s te  u n d  b e w e g lic h e  A n la g e n , d ie  m it  A n la g e n  d e r  K la s s e  1 v e rk e h re n  und 

w e d e r  d e n  in te rn a t io n a le n  n o c h  d e n  in n e re n  V o r s c h r i f t e n  u n te r w o r fe n  s in d ;
3 . fe s te  S e n d e a n la g e n  z u r  V e r b r e itu n g  a llg e m e in e r , f ü r  d ie  Ö ffe n t lic h k e it  be

s t im m t e r  N a c h r ic h t e n ;
4 .  S e n d e a n la g e n  f ü r  w is s e n s c h a f t l ic h e  V e rs u c h e  u n d
5. L ie b h a b e rs e n d e s te l le n .
D ie  G e n e h m ig u n g  z u r  E r r i c h t u n g  u n d  z u m  B e t r ie b  v o n  p r iv a t e n  Send ean lag en  

w i r d  v o m  U n t e r s t a a t s s e k r e t ä r  f ü r  P o s t  u n d  T e le g ra p h ie  e r t e i l t  n a c h  A n h ö ru n g  
e in e s  A u s s c h u s s e s , in  d e m  d ie  a m  F u n k d ie n s t  b e te i l ig te n  V e rw a ltu n g e n  v e rt re te n  
s in d . D ie  h a u p t s ä c h l ic h s te n  d e r  B e d in g u n g e n , d ie  d e n  In h a b e r n  p r iv a t e r  Sende
s te l le n  a u fe r le g t  w e rd e n , s in d  fo lg e n d e :

9  A ls so lche w ird  n a c h  dem  W o rtla u t  des G esetzes jed e  S en d ean lag e  b e tr a c h te t ,  d ie  nicht 
v o m  S ta a te  o d e r m it  dessen  G en ehm igung  fü r  d en  am tlich en  o d e r ö ffen tlich en  N achrich tend ienst 
b e n u tz t  w ird .

1 0 8 0  H. T h u r n :  O rganisation und  R echtsverhältnisse des F unkverkehrs.
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a) B e t r ie b  d e r  A n la g e  d u rc h  P e rs o n e n , d ie  d ie  B e fä h ig u n g  a ls  F u n k te le g ra p h is t  
oder F u n k t e le p h o n is t  n a c h g e w ie s e n  h a b e n ;

b ) n u r  u n g e d ä m p fte  W e lle n  s in d  z u g e la s se n  (m it  d e r T a s t e  a u sg e sa n d t od e r 
d u rch  d ie  S p r a c h e ) ;

c ) S e n d e r le is tu n g e n  u n d  W e lle n lä n g e n :
K la s s e  1 : im  a llg e m e in e n  b is  z u  4 0 0  W a t t  — 150 b is  2 0 0  m ,

, ,  2 :  4 0 0  W a t t  — 15 0  b is  180  m ,

”  ^  |  F e s t s e t z u n g  v o n  F a l l  z u  F a l l ,

„  5 : 10 0  W a t t  — 18 0  b is  200 m ;
d ) B e fö rd e ru n g  v o n  N a c h r ic h t e n  in  a n d e re r  a ls  f r a n z ö s is c h e r  S p ra c h e  v e rb o te n ;
e) G e b ü h re n :

K la s s e  1 b is  4 :  f ü r  je d e n  S e n d e r  im  a llg e m e in e n  e in e  G e b ü h r  v o n
4 0  F r a n k  fü r  d a s  J a h r  u n d  d a s  W a t t  d e r  z u g e fü h rte n  K r a f t ,

K la s s e  5 :  100  F r a n k  f ü r  d a s  J a h r  u n d  d a s  W a t t  d e r z u g e fü h rte n  K r a f t ;
f)  G e n e h m ig u n g  w id e r r u f l ic h  u n d  n ic h t  ü b e r t r a g b a r ;

g) A n la g e n  k ö n n e n  v o n  d e r R e g ie ru n g  v o r lä u f ig  m it  B e s c h la g  b e le g t w e rd e n , 
w enn  d u rc h  s ie  d ie  S ic h e rh e it  d es S ta a te s  o d e r d ie  L a n d e s v e r te id ig u n g  g e fä h rd e t 
oder d e r ö f fe n t lic h e  V e r k e h r  g e s tö rt  w ird .

H in s ic h t l ic h  d e r  A u s rü s tu n g s p f l ic h t  v o n  S c h if fa h r t z e u g e n  m it  F u n k a n la g e n  
b e s tim m e n  d ie  V e ro rd n u n g e n  v o m  6 . A p r i l  1923  u n d  v o m  1 1 . F e b r u a r  1 9 2 6 , d a ß
au f H a n d e ls s c h if fe n , F is c h e re i-  u n d  V e rg n ü g u n g s fa h rz e u g e n  v o n  16 00  B r u t t o 
re g is te rto n n e n  u n d  m e h r , o d e r m it  e in e r  B e s e tz u n g  v o n  50 o d e r m e h r  P e rs o n e n  
(e in sch l. M a n n s c h a f t ) ,  o d e r m it  m e h r  a ls  12 F a h rg ä s te n  a n  B o r d  e in e  F u n k s e n d e -  
und E m p fa n g s a n la g e  e in g e r ic h te t  w e rd e n  m u ß . D ie s e  V e ro rd n u n g e n  re g e ln  gle ich^ 
z e itig  d ie  G ru p p e n e in te i lu n g  d e r  F a h rz e u g e  so w ie  d ie  B e s e tz u n g  d e r F u n k s t e l le n .

D ie  V e ro rd n u n g  d e r  fra n z ö s is c h e n  T e le g ra p h e n v e rw a ltu n g  v o m  1 1 . A p r i l  1 9 2 6 , 
d ie s ic h  a u f  d ie  B e s t im m u n g e n  d e r  V o llz u g s o rd n u n g  z u m  W e lt te le g ra p h e n v e r t ra g  
(P a r is  1925 ) s t ü t z t ,  re g e lt  d ie  F u n k s e n d e d ie n s te  ( F u n k d ie n s te )  z u r  Ü b e rm it t lu n g  
an m e h re re  E m p fä n g e r  z u  b e s t im m te n  Z e ite n .

I n  Griechenland h a t  d e r  S t a a t  n a c h  d e m  G e s e tz  N r .  1831 v o m  14 . J a n u a r  19 20  
au f g rie c h is c h e m  G e b ie t  so w ie  a n  B o r d  g r ie c h is c h e r  S c h if fe  d as  A l le in re c h t  z u r  
E r r ic h tu n g  u n d  z u m  B e t r ie b  v o n  F u n k a n la g e n  (T e le g ra p h ie  so w ie  T e le p h o n ie ) . 
P r iv a tp e rs o n e n  k o n n te  d ie  G e n e h m ig u n g  z u r  E r r ic h t u n g  u n d  z u m  B e tr ie b e  v o n  
F u n k a n la g e n  u n te r  fo lg e n d e n  B e d in g u n g e n  e r t e i l t  w e rd e n :

a ) w id e r ru f l ic h  u n d  m it  d e r  M a ß g a b e , d a ß  d e r  S t a a t  d ie  A n la g e  je d e r z e it  — 
auch  in  F r ie d e n s z e it e n  — a n k a u fe n  k a n n ;

b ) B e d ie n u n g s p e rs o n a l m u ß  im  B e s i t z  e in e s  s t a a t l ic h e n  P rü fu n g sz e u g n is s e s  
und  a u f  d a s  T e le g ra p h e n g e h e im n is  v e r p f l ic h t e t  s e in .

D ie se s  G e s e tz  i s t  d a n n  d u rc h  e in e  N o tv e ro rd n u n g  (V e ro rd n u n g  m it  G e se tz e s 
k ra f t  v o m  2 7 . D e z e m b e r  19 23 ) d a h in  a b g e ä n d e rt  w o rd e n , d a ß  G e n e h m ig u n g e n  
an  P r iv a t e  z u n ä c h s t  n ic h t  m e h r  e r t e i l t  w e rd e n  u n d  d ie  e r te il te n  u n g ü lt ig  s in d , 
so w e it es s ic h  n ic h t  u m  F u n k te le p h o n ie a n la g e n  h a n d e lt , d e re n  R e ic h w e ite  fü r  S e n 
den u n d  E m p fa n g  n ic h t  5 0  k m  u n d  d e re n  W e lle n lä n g e  n ic h t  3 0 0  m  ü b e r s c h re ite t . 
D ie  E r t e i lu n g  v o n  G e n e h m ig u n g e n  z u r  E r r i c h t u n g  u n d  z u m  B e t r ie b  p r iv a t e r  F u n k 
an lag en  i s t  d a n n  d u rc h  G e s e tz  N r .  3 0 5 4  v o m  2 8 . F e b r u a r  19 24  n e u  g e reg e lt w o rd e n . 
N a c h  d ie se m  G e s e tz  u n te r s te h e n  a lle  p r iv a t e n  F u n k a n la g e n  d e r  u n m it te lb a re n  
A u fs ic h t  d e r  D i r e k t io n  d es  F u n k d ie n s te s  d e r M a r in e  u n d  w e rd e n  d ie  G e b ü h re n  
d em e n tsp re c h e n d  d e r  N a t io n a le n  F lo t t e n k a s s e  z u g e fü h r t . D ie  G e b ü h r  b e t r ä g t  fü r  
jede  A n la g e  im  a l lg e m e in e n  jä h r l ic h  50 0  D ra c h m e n , fü r  A n la g e n , d ie  n ic h t  fü r  
den p e rs ö n lic h e n  G e b ra u c h , so n d e rn  f ü r  M it te i lu n g e n , V e rö ffe n t l ic h u n g e n  o d e r g e
s c h ä ft l ic h e  A u s n u t z u n g  b e s t im m t  s in d , je d o c h  50 00  D ra c h m e n  jä h r l ic h .  D ie  B e 
d in g u n g en  f ü r  E r r i c h t u n g  u n d  B e t r ie b  d ra h t lo s e r  E m p fa n g s a n la g e n  s in d  d a n n  
d u rc h  e in e  b e so n d e re  V e ro rd n u n g  (v o m  2 1 . M ä rz  19 24 ) fe s tg e se tz t w o rd e n ; es 
s in d  g e m ä ß  d ie s e r  V e ro rd n u n g  so w ie  d e r  V e ro rd n u n g  v o m  9 . J a n u a r  1925 h a u p t

s ä c h lic h  fo lg e n d e :
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a) E s dürfen  nu r R ahm enluftleiter verw endet werden;
b) n u r A ufnahm e der N achrichten „an  Alle“ g es ta tte t;
c) Genehm igung widerruflich und nicht übertragbar.
B em erkensw ert ist noch der E rlaß vom 25. A ugust 1923 über die Aus

rüstungspflicht griechischer Handelsschiffe m it Funktelegraphie, nach dem im  
a l lg e m e in e n  alle griechischen H andelsdam pfer m it einem Gesam traum gehalt 
von 1600 Tonnen und darüber sowie diejenigen m it geringerem Raum gehalt, die 
einschließlich der Schiffsbesatzung 50 oder m ehr Personen an  Bord haben, mit 
Funkanlagen versehen sein müssen.

Die B enutzung von Funkanlagen auf frem den Kriegsschiffen, die in  grie
chische Gewässer einlaufen, regelt die V erordnung vom 25. O ktober 1924.

D a in Großbritannien die Funktelegraphie n ich t u n te r das Telegraphenregal 
fiel, erließ die englische R egierung am  15- August 1904 ein Funkgesetz, durch das 
dem  S taa te  das Genehm igungsrecht zur E rrich tung  von funktelegraphischen An
lagen im  britischen Gebiet oder an  Bord britischer Schiffe verliehen und die 
E rrich tung  von F unkanlagen ohne eine vom G eneralpostm eister ausgesprochene 
Genehmigung u n te r S trafe gestellt wurde. D urch die Funktelegraphenorder vom 
29- F ebruar 1908 ist der Geltungsbereich des Funkgesetzes 1904 für britische Schiffe 
genauer um grenzt worden. Nach den Funkvorschriften  für frem de Schiffe yom
1. Ju li 1908 darf ohne schriftliche E rlaubnis des Generalpostm eisters kein funk
telegraphischer A pparat auf frem den Handelsschiffen b en u tz t werden, solange 
sich diese Schiffe in irgendeinem  H afen des britischen Inselreichs befinden. Fremde 
Kriegsschiffe unterliegen w ährend ihres A ufenthaltes in britischen Häfen den 
V erordnungen der britischen A dm iralität. D urch das Schiffahrtsgesetz 1914 
sind die im  Londoner V ertrag für die Sicherheit des menschlichen Lebens zur 
See festgesetzten Vorschriften in die britische Funkgesetzgebung aufgenommen 
worden. D urch ein R undschreiben vom  22. N ovem ber 1919  an die Reeder und 
K apitäne wurde die noch bestehende Sendeeinschränkung für die Funktele
graphie m it A usnahm e der B altischen See, des Schwarzen und Marmara-Meeres 
aufgehoben. Im  K apitel 38 des Schiffahrtsgesetzes vom 15- August 1919 wird be
stim m t, daß  jedes seegehende britische Schiff (Fahrgastdam pfer oder Schiff von 
1600 t) m it einer Funksende- und  Em pfangsanlage ausgerüstet sein muß. Die 
für das Schiffahrtsgesetz 1919 vom H andelsm inisterium  herausgegebenen Aus
führungsbestim m ungen (10. Ju li 1920) regeln die Gruppeneinteilung der Fahr
zeuge und die B esetzung der Funkstellen. N ach der In ternationalen  Luftfahr
übereinkunft 1919 soll kein F un k ap p ara t ohne besondere E rlaubnis des Heim at
staa tes auf Luftfahrzeugen m itgeführt werden. Die F unkappara te  dürfen nur 
von geprüften Bordfunkern bedient werden. Die Genehmigung zur Errichtung 
einer F unksta tion  auf Luftfahrzeugen und  H afenstationen wird abhängig ge
m acht von einer E rlaubnis des G eneralpostm eisters. Die genehm igten Appa
ra te  dürfen n u r für den genehm igten Zweck gebraucht werden. Der Betrieb 
darf den britischen F unkverkehr n icht stören. Der Genehm igungsinhaber soll so 
schnell wie möglich Hilfe- und  N otrufe von Luftfahrzeugen und  L ichtstationen 
aufnehm en und  diesbezügliche Anfragen beantw orten . Die genehm igten Apparate 
dürfen n u r von F unkern , die im  Besitz eines Fliegerfunkzeugnisses des General
postm eisters sind, bedient werden. Nach dem Gesetz zur A bänderung der „Official 
Secrets Act 1911 “ vom  23-D ezem berl920 ist ein M inister, wenn es das öffentliche 
Interesse erfordert, befugt, die U rschriften oder Abschriften von Telegram m en, die 
au f funktelegraphischen A pparaten  gesandt und em pfangen wurden, zu beschlag
nahm en. D urch das Gesetz über die drahtlose Telegraphie und  das Signalwesen 
1922 ist das Funkgesetz von 1914 erw eitert worden. N iem and darf durch drah t
lose Telegraphie eine N achricht senden,, deren In h a lt unsittlich  oder beleidigend 
ist, oder einen N otruf im  falschen oder irreleitenden Sinne geben oder den 
In h a lt irgendeiner d rah tlos übersandten . N achricht in ungeeigneter Weise ver
breiten . Jede  B estim m ung dieses Gesetzes oder d e s . Gesetzes von 1914, die 
au f Schiffe A nwendung findet, soll sinngem äß auch auf die L uftschiffahrt an
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gewandt werden. D er Generalpostm eister soll berechtigt sein, im Falle der 
Not diejenigen Gesetze zu erlassen, die hinsichtlich des Besitzes, des Kaufs, des 
Verkaufs, des Baues und des Gebrauchs von F unkapparaten  oder sichtbarer oder 
tönender S ignalstationen oder Teile solcher A pparate nötig erscheinen, und Strafen 
und Bußen für jede Gesetzesüberschreitung aufzuerlegen. —• Im  Jah re  1923 ist 
die Benutzung genehm igter Bordfunkstellen in allen Häfen und Flußm ündungen 
des Vereinigten Königreichs m it Ausnahme der Kriegshälen von Portsm outh, 
Plymouth, Chatham , Sheemess und Rosyth sowie des Hafens von London ober
halb Cross Ness insoweit g esta tte t worden, als es sich um  einen dringenden N ach
richtenaustausch zwischen Schiffsführer einerseits und Reederei, Agenten oder 
Dockbeamten andererseits handelt. H insichtlich des Rundfunks war die Regelung 
anfangs derart, daß die Em pfänger bestim m ten technischen Bedingungen genügen 
m ußten; da  eine größere Anzahl von P rivatleu ten  im Laufe der Zeit aber selbst
gebaute A pparate verwendeten, ist diese Bestim m ung aufgehoben worden. Mit 
der D urchführung des Rundfunkdienstes (der E rrichtung und dem Betrieb der 
Rundfunksendestellen) ist vom Generalpostmeister (am 18. Ja n u a r 1923) die 
British Broadcasting Company beauftragt worden.

In Island und seinen Hoheitsgewässern ist die E rrichtung und der Betrieb 
von Funkanlagen nach dem Gesetz vom 14. November 1917 Alleinrecht des S taates. 
In dem Gesetz ist besonders zum Ausdruck gebracht, daß die W ahrung des Tele
graphengeheimnisses auch für den Funker gilt.

In Italien und  seinen Kolonien konnte erst im  Jah re  1910 die Funktelegraphie 
als Regierungsrecht erk lärt werden, da die italienische Regierung durch V ertrag 
vom Jahre 1903 an die Marconi-Gesellschaft gebunden war. Das Gesetz Nr. 395 
vom 30. Ju n i 1910 sieht zwar die E rteilung von Genehmigungen zur Errichtung 
und zum Betrieb von Funkanlagen durch Private vor, jedoch m it der IVfaßgabe, 
daß die Anlagen gegen Zahlung einer entsprechenden Entschädigung vom S taate 
übernommen (aufgekauft) werden können. W enn eine private Anlage die s ta a t
lichen Stationen stö rt oder den technischen Anforderungen nicht entspricht, kann 
die Regierung die bereits erteilte Genehmigung zurückziehen. Zuwiderhandlungen 
werden m it hohen Geldstrafen, H aft und Entziehung der A pparate bestraft. In 
Ausführung dieses Gesetzes ist durch Kgl. Gesetz Nr. 227 vom April 1912 noch 
ein Reglement erlassen. Die Bestimmungen des Londoner In ternationalen  Funk- 
Vertrages sind durch die Kgl. V erordnung vom 11. Ju li 1913 Nr. 1006 zur Aus
führung gekommen. D urch Gesetz Nr. 1687 vom 12. November 1916 ist be
stim m t worden, daß  alle Handelsschiffe m it m ehr als 50 Personen an Bord m it 
Funktelegraphie ausgerüstet sein müssen. Das Kgl. D ekret vom 4. November 
1919 gibt V orschriften über die Ausbildung der Bordfunker und  über die bei der 
Prüfung zu stellenden Anforderungen. Die V erordnung vom 5- Dezember 1920 
bestim m t, daß Schiffahrtszeuge von 1600 t  oder m ehr m it einer Funkanlage 
ausgerüstet sein müssen. Außerdem  regelt diese Verordnung die E inrichtung 
der Bordfunkstellen, die Gruppeneinteilung der Schiffe sowie den Seefunk
betrieb. D urch das Kgl. D ekret vom 23- Mai 1921 wird der Funkbetrieb der 
Bordstationen eines jeden Schiffes der Aufsicht des betreffenden Schiffs
kapitäns un terste llt. D urch Kgl. Erlaß vom 8. Februar 1923 Nr. 1067 sind 
die Bestim m ungen des Gesetzes vom 30. Ju n i 1910 Nr. 395 den gegenwärtigen 
Bedürfnissen entsprechend durch neue Vorschriften ersetzt worden. Hiernach 
steht das Recht zur E inrichtung und Durchführung eines Verkehrs m it elektro
m agnetischen W ellen ohne Anwendung metallischer Verbindungsleitungen oder 
m it leitungsgerichteten W ellen zu Lande sowie an Bord von Schiffen und L uft
fahrzeugen im  Königreich wie in den abhängigen Kolonien lediglich dem Staate 
zu, jedoch ist die Regierung erm ächtigt, Personen, Gesellschaften oder Verwal
tungen (öffentlichen oder privaten) die Genehmigung oder Erlaubnis zur Einrich
tung  und D urchführung eines drahtlosen Verkehrs zu erteilen. Die Leitung und 
Überw achung des Funkverkehrs (mit Ausnahme des militärischen) liegt dem 
M inisterium für Post und Telegraphen ob, welches zur Vermeidung gegenseitiger



Störungen die G rundlinien für den drahtlosen V erkehr fü r öffentliche und  private 
Zwecke n u r im  Benehm en m it den M inisterien für K rieg und  Marine festlegen 
darf. Die Genehm igung für E inrich tung  und  B etrieb drah tloser Sende- und Emp
fangsanlagen für den  p rivaten  Gebrauch und  den öffentlichen V erkehr wird durch 
Kgl. E rlaß  erteilt, dagegen genügt für Anlagen, die lediglich dem  Em pfang für 
den p rivaten  Gebrauch des Inhabers dienen, eine vom M inisterium für Post 
und  Telegraphen ausgestellte E rlaubnis. Die Gebühren betragen  jährlich: für 
Sende- und  E m pfangsanlagen 300 bis 12 000 Lire, für Em pfangsanlagen m it ver
schiedenen W ellenlängen 180 bis 600 Lire, fü r Rundfunk-Em pfangsanlagen je 
nach  A rt und  Zweck der Anlage 60 bis 240 Lire. Die Inhaber von genehmigten 
Sendeanlagen sind  verpflichtet, die A nlage durch Personen bedienen zu lassen, 
die im  Besitz eines vom  Post- und  Telegraphenm inisterium  ausgestellten Befähi- 
gungszeugnisses sind. Alle Inhaber p riva ter Funkanlagen sind verpflichtet, das 
Telegraphen- und  Fem sprechgeheim nis zu w ahren u nd  in  dieser H insicht auch 
fü r die H andlungen ih rer A ngestellten einzustehen. E rw ähn t sei noch, daß die 
Regierung auch erm ächtig t ist, ihre eigenen E inrichtungen fü r den  drahtlosen 
V erkehr der P riva tindustrie  durch  eine Genehm igung zu überlassen. Im  übrigen 
en th ä lt das Gesetz noch Strafbestim m ungen für unerlaub te E rrich tung  und Betrieb 
von Funkstellen, für Beschädigung oder Zerstörung staa tlicher Einrichtungen 
des d rahtlosen  Verkehrs sowie fü r S törung oder G efährdung des Verkehrs insbe
sondere des Seenotverkehrs.

W eitere V orschriften über die Regelung des R undfunk- sowie Rundspruch
dienstes b ring t die V erordnung vom  21. Dezember 1923, nach  d er der Rundfunk- 
und  R undspruchdienst als P riva tbe trieb  angesehen w erden und  die hierfür vor
gesehenen F unkstellen  für die V erm ittlung öffentlichen Verkehrs n icht in Frage 
kom m en. D er Kgl. E rlaß  m it G esetzeskraft vom  1 . ¡Mai 1924, Nr. 655, enthält die 
Bedingungen für den  V erkauf von Funkgerät.

Iu  Jugoslawien is t die E rrich tung  und  der B etrieb von Sendestellen durch 
P riva te  n u r in  Ausnahm efällen m it Genehm igung des S taa tes un ter besondere 
festgesetzten Bedingungen ges ta tte t. N ach den vom  Post- und  Telegraphen
m inister un term  24. Ju n i 1926 (m it W irkung vom  1 . Ju li 1926) erlassenen Richt
linien für E inrich tung  und  B etrieb von  Rundfunkem pfangsanlagen wird unter
schieden zwischen solchen m it festem  S tandort u nd  beweglichen Anlagen zu 
W erbezwecken für den  R undfunk und  fü r die V orführung verschiedener Rund
funkem pfangsgeräte. Vor E rrich tung  der Anlage is t in  jedem  Falle ein schrift
liches Gesuch au das nächste Post- und  T elegraphenam t zu richten , das in der 
H auptsache folgende A ngaben en th a lten  m uß: A nschrift und  B eruf des Antrag
stellers, Zweck der Anlage, A rt der E inrichtung, A ufstellungsort, N am e des Ver
käufers des A pparats. Die G enehm igung für den B etrieb beweglicher Anlagen 
wird n u r Fachleuten  auf dem  G ebiet des Funkwesens jugoslawischer Staats
angehörigkeit erteilt.

Die Genehm igung zum  B etriebe der Rundfunkem pfangsanlagen wird entzogen:
1 . wenn gegen die Bedingungen und die F unkvorschriften  verstoßen oder
2 . der B etrieb anderer F unkanlagen gestö rt wird,
3- w enn die G ebühren n ich t rech tzeitig  bezah lt werden.

D er B etrieb der Anlagen wird durch die Post- und  Telegraphenverwaltung 
überw acht.

F ü r  die E infuhr von F unkgerä t u nd  E inzelteilen sowie fü r den  Verkauf der
selben ist eine besondere Genehm igung durch die P ostverw altung erforderlich. 
Funkgeräte  und  Einzelteile, auch Fernhörer, dürfen  n u r an  Personen verkauft 
werden, die die Genehm igung zur E rrich tung  und  zum  Betrieb einer Rundfunk- 
em pfangsanlage besitzen. Die V erkäufer haben der zuständigen Telegraphen
d irektion  m onatlich  ein Verzeichnis über die Zahl der verkauften  G eräte und 
Einzelteile vorzulegen, in  dem  auch die Nam en u nd  die A nschrift der Käufer 
angegeben sein m uß. D as gleiche g ilt für die H erstellerfirm en.
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Die an den S taa t zu en trichtenden Gebühren betragen:
1 . für R undfunkem pfangsanlagen m it festem S tandort 300 D inar jährlich,
2 . für bewegliche Rundfunkem pfangsanlagen 800 D inar jährlich,
3. für V erkäufer von F unkgerät 1200 D inar jährlich.
Nach Beschluß des Post- und Telegraphenm inisterium s können 2/3 von der 

Gebühreneinnahme an Rundfunkgesellschaften zur Deckung ihrer Kosten ab
getreten werden.

In  Lettland wird nach dem  Gesetz vom 4. Ju n i 1923 die Genehmigung zur 
Errichtung und zum Betrieb von Funkanlagen nur in besonderen Ausnahmefällen 
an Private erteilt. Auch die im Novem ber 1925 erlassenen Bestimmungen über 
den Betrieb von Rundfunkanlagen sehen die Genehmigung zur E rrichtung und 
zum Betrieb von Sendestellen nur in besonderen Fällen, in denen die Anlage zur 
Anstellung von Versuchen im Interesse der Förderung der Funktechnik  dienen, 
vor. Die Regelung für die Em pfangsanlagen ist ähnlich der früher in Deutschland 
gültigen (Verwendung selbstgebauter und n icht plom bierter Em pfänger ist nur 
Inhabern der Audion-Versuchserlaubnis gestatte t). Auch bestehen besondere Vor
schriften für die H erstellung sowie den H andel m it Funkgerät.

In Litauen u n te rsteh t die Regelung des Funkverkehrs dem S taate  (dem 
Verkehrsministerium). L itauische Seeschiffe m it m ehr als 50 Personen an Bord 
oder mehr als 1500 Tonnen R aum gehalt müssen m it einer Funkanlage ausgerüstet 
sein. Der Rundfunkbetrieb wird von der Post-, Telegraphen- und Fernsprech
verwaltung geregelt und beaufsichtigt. Die Genehmigung zur E rrichtung und 
zum Betrieb von Rundfunkem pfangsanlagen wird auf ein schriftliches Gesuch 
hin erteilt (Ausländern nach Zustim m ung des A ußenm inisterium s); für H er
stellung, E infuhr und V erkauf von F unkgerät ist eine besondere Genehmigung 
erforderlich.

In den Niederlanden bestim m t das Telegraphen- und Fernsprechgesetz von 1904, 
daß die E rrichtung und  der B etrieb von Funkanlagen nur m it Genehmigung der 
Regierung zulässig ist. D urch einen E rlaß  des M inisters der W asserstraßen ist der 
Gebrauch der Funktelegraphie und  Telephonie für fremde Schiffe, die sich in den 
niederländischen Territorial- und  Binnengewässern aufhalten, von der Zustim m ung 
des Generaldirektors der Post und  Telegraphie abhängig gem acht worden. Das 
Kgl. Dekret vom 9- Ju li 1921 (S taa tsb la tt Nr. 903) en thält un ter anderen Kontroll- 
vorschriften als w ichtigste Bestim m ung das V erbot von Aufzeichnungen von em p
fangenen Signalen irgendwelcher A rt, die für andere bestim m t sind, oder der 
Verbreitung sonstiger Angaben über Inhalt, Sinn sowie Vorhandensein derartiger 
Nachrichten. Nach der Verordnung des Verkehrsm inisters vom 8. August 1921 
ist es verboten, von N achrichten, die aufgefangen werden und für einen anderen 
bestimmt sind, irgendwelche Aufzeichnungen zu m achen oder den Inhalt, die A rt 
oder das Bestehen der N achricht einem D ritten  bekanntzugeben oder bekann t
geben zu lassen. D urch das Gesetz vom 19. Mai 1922 (S taatsb latt Nr. 313) ist 
der Artikel 441 des Strafgesetzbuches geändert worden. Es wird derjenige be
straft, der den Inhalt von N achrichten, die durch eine un ter seiner Aufsicht 
stehende oder von ihm  gebrauchte funkentelegraphische Empfangsanlage auf
gefangen werden und — wie er redlicherweise annehm en m uß — nicht für ihn 
oder die Öffentlichkeit bestim m t sind, entw eder öffentlich bekannt m acht oder 
anderen m it teilt. Der Kgl. Beschluß vom 22. Septem ber 1924 regelt die Beförde
rung von R undfunknachrichten nach dem Auslande. Jederm ann kann gegen E n t
richtung der festgesetzten Gebühr N achrichten, die für das Ausland bestim m t 
sind, ohne bestim m te Anschrift oder an eine bestim m te Person oder gleichzeitig 
an bestim m te Personen in  verschiedenen O rten durch eine Rundfunkstelle befördern 
lassen.

In Norwegen regelt das Gesetz vom 24. Ju li 1914, das die Gesetze vom 29- April 
1899 und 16. Ju n i 1907, durch die die Funktelegraphie zum Staatsm onopol erklärt 
wurde, ergänzt und  erw eitert, vor allem die Benutzung von Funkstationen an Bord 
norwegischer Schiffe und gibt dem König Vollmacht zum E rlaß  von besonderen



A usführungsbestim m ungen. Das Gesetz vom  A ugust 1914 ergänzt durch einen 
A rtikel das Gesetz vom Ju li 1914 und  bestim m t, daß  innerhalb der norwegischen 
Grenze und  Territorialgew ässer S tationen und  E inrichtungen für drahtlose Tele
graphie oder Telephonie n u r nach eingeholter E rlaubnis des Königs errichtet und 
in  B etrieb genom m en werden dürfen.

Die Funktelegraphie fällt in Österreich u n te r das Telegraphenregal und unter
steh t dem G eneraldirektor der Post und  Telegraphie. N ach der Verordnung des 
H andelsm inisterium s vom  7- Ja n u a r 1910 ist zur E rrich tung  und  zum Betrieb 
von Funkanlagen staatliche Genehm igung erforderlich. D as Gesuch ist kosten
pflichtig  und  m it beigefügtem  Schaltungsschem a und  Beschreibung der Anlage 
einzureichen. Das anzuw endende System  und  die G ebührenfestsetzung unterliegen 
gleichfalls der Genehmigung. Das Bundesgesetz (Telegraphengesetz) vom 18. Juli 
1924 regelt den gesam ten Telegraphenbetrieb (einschl. Funkbetrieb) in Österreich 
und  en th ä lt nähere E inzelheiten über E rrich tung  und Betrieb von Telegraphen- 
(Funk-) Anlagen. Nach diesem Gesetz b leib t die E rrich tung  und der Betrieb von 
Funksende- und  Em pfangsanlagen alleiniges Recht des Bundes, insbesondere hin
sichtlich der Funkanlagen auf Schiffen und  Luftfahrzeugen österreichischer Bundes
zugehörigkeit sowie auf den im Bundesgebiet befindlichen Schiffen und Luftfahr- 
zeigen frem der S taatszugehörigkeit. Für besondere Zwecke kann  das Recht, 
Funkanlagen zu errichten und  zu betreiben, anderen übertragen werden.

In  Portugal um faßt das Telegraphengesetz auch die Funktelegraphie als 
A bart der Telegraphie (D ekret von 1896 und 1901). A usdrücklich wird für die 
F unktelegraphie das Monopol durch das Reglem ent vom  18. Ju n i 1902 aus
gesprochen. D urch das Gesetz vom 15- Ju li 1913 und  vom  8 . Jun i 1914 wurde 
die Funktelegraphie auf den portugiesischen Handelsschiffen entsprechend den Be
stim m ungen des In ternationalen  Funkvertrages neu geregelt. D urch Dekret vom 
18. April 1916 w ird die E rrich tung  und der Betrieb jeder Funksende- und -Emp
fangsanlage verboten . Die Regierung kann  aber für Em pfangsanlagen Ausnahmen 
zulassen. Jeder, der F unkgerät oder Zubehörteile dazu verkau ft, ist bei Strafe 
verpflichtet, der Regierung eine Aufstellung des verkauften  M aterials einzureichen. 
Aus der A ufstellung m uß auch der N am e des K äufers hervorgehen. Der In
haber der E m pfangsstation  oder jede Person, die von der Em pfangsstation Ge
b rauch  m acht, unterlieg t, wenn sie den Inhalt aufgenom m ener Nachrichten ver
b re ite t, der Bestrafung. D urch das D ekret vom  29 . März 1917  w ird ausdrück
lich der Besitz und  die B enutzung von F unkap p ara ten  u nd  E inrichtungen, die 
E infuhr u nd  der V erkauf auch von Zubehörteilen an das Publikum  verboten.

In  Rußland w urde durch  Reglem ent vom 20. F eb ruar 1908 bestim m t, daß 
für Funksta tionen  hinsichtlich der V erw altung, des B etriebes und  der Beauf
sichtigung die Bestim m ungen des T elegraphenstatu tes m it einigen Ausnahmen 
u nd  E rgänzungen gelten sollen. D urch Gesetz vom  7 . Ju n i 1912 sind für 
B ordstationen auf Schiffen, die in russischen H äfen eingelaufen sind und an 
russischen K üsten ankern , besondere Bestim m ungen vorgesehen. Durch Gesetz 
vom  2. O ktober 1918 w urde der O berste Funktechnische Sowjet geschaffen, 
der die F unksta tionen  reorganisieren sollte. D ie V orschriften über die Be
nu tzung  der F unktelegraphie durch ausländische Schiffe bei ihrem  Aufent
h alt an  den K üsten oder in  den Binnengewässern der R. S. F. S. R. und der 
verbündeten  Sow jetrepubliken haben  verbindliche K raft für alle ausländischen 
Kriegs-, H andels- und Privatschiffe. Schiffe, die sich in H äfen befinden, in 
denen keine K üstenstationen  bestehen, dürfen die Funkanlage n u r lau t be
sonderer schriftlicher Genehm igung des H afenkom m andanten  benutzen. Für 
ausländische Kriegsschiffe gelten allgemein die B estim m ungen des Internatio
nalen F unktelegraphenvertrages, soweit n ich t das örtliche Kom m ando der 
russischen Seestreitk räfte  den F unkverkehr in bezug auf Zeit und  Bezirke ein
schränk t. In  jedem  Falle darf nur K lartex t gefunkt werden. Nach der Rundfunk
verordnung des R ates der Volkskommissare ist es allen P rivatpersonen und Ver
einen ges ta tte t, R undfunkgeräte zu bauen und dam it R undfunkdarbietungen zu
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empfangen. Selbstgebaute Em pfänger m üssen aber dein Kommissar für Post und 
Telegraphie zur Kontrolle vorgelegt werden. Die Gebühr ist gestaffelt, ihre Höhe 
richtet sich nach A rt und Zweck der Anlage.

In  Rumänien sind alle F unkstationen  E igentum  des S taates, sie unterstehen 
einer Abteilung des Verkehrsm inisterium s. Die Genehmigung zur E rrichtung und 
zum Betrieb von Funkanlagen wird wissenschaftlichen In stitu ten  und solchen 
Privatpersonen g esta tte t, die sich m it Versuchen befassen. Durch das Reglement 
vom 17- Novem ber 1914 wird die E rrich tung und der Betrieb von Funkanlagen 
(für Telegraphen- sowie Fem sprechbetrieb) von einer Genehmigung des M inister
rats abhängig gem acht. Die A usführungsbestim m ungen zum Funkgesetz regeln 
die näheren E inzelheiten für E rrichtung und Betrieb von Funkanlagen aller Art. 
Die Benutzung von Funkanlagen auf frem den Kriegsschiffen in rum änischen Häfen 
und Reeden regelt das Gesetz vom 9 . Ju n i 1925-

In Schweden u n tersteh t die drahtlose Telegraphie für öffentliche V erkehrs
zwecke dem Verkehrsm inister. D urch Gesetz vom 26. April 1905 wurde die E rrich
tung und der Betrieb von Funkanlagen auf dem Lande für öffentliche und private 
Zwecke von einer Genehmigung abhängig gem acht. Dieses Gesetz w urde durch Ge
setz Nr. 94 vom 31- August 1907 aufgehoben und  der Betrieb von Funkanlagen 
auf dem Lande und  auf Schiffen von einer Genehmigung des Königs abhängig 
gemacht. Im  K apitel 5 des Schwedischen S ta tu tes vom  23- Dezember 1915 
(Nr. 514) werden V orschriften über die A usrüstung der Schiffe m it Funktelegraphie, 
über die Konzessionserteilung und  Klasseneinteilung, über die Reichweite und die 
Einrichtung der Reservefunkstationen gegeben. D as Kgl. D ekret vom 13- Mai 1921 
regelt den G ebrauch funktelegraphischer und  -telephonischer S tationen an Bord 
von fremden Schiffen in den schwedischen Hoheitsgewässern. Ohne Erlaubnis 
des G eneraldirektors der Telegraphie ist ein Funktelegraphenverkehr nicht 
gestattet. U nter A ufhebung des Gesetzes vom 31. August 1907 ist dann  m it 
Gesetz vom 16. Mai 1924 bestim m t worden: Für E rrichtung und Betrieb von 
Funkanlagen zu Lande oder auf Fahrzeugen ist die Genehmigung des Königs 
erforderlich. In  E rgänzung zu diesem Gesetz ist eine Verordnung betreffend 
die E rrichtung und den Betrieb von Funkem pfangsanlagen für die Teilnahme am 
Rundfunk erlassen worden, die für Em pfangsanlagen einfacher A rt eine Gebühr 
von 12 Kronen, für Anlagen m it Lautsprechern, die in öffentlichen Räumen 
errichtet sind, Vorführungszwecken dienen usw., eine Gebühr von 50 bis 
200 Kronen vorsieht.

In der Schweiz ist die Funktelegraphie Staatsm onopol und  un tersteh t dem 
Post-, Telegraphen- und  E isenbahndepartem ent. Die grundlegenden Gesetzes
bestimmungen sind die Schweizerische Bundesverfassung (Art. 36 Abs. 1 und  4), 
das Bundesgesetz über den Telegraphenverkehr im Innern  der Schweiz vom 
22. Juni 1877 (Art. 2) und das Bundesgesetz über die Organisation der Telegraphen- 
und Telephon Verwaltung vom 16. Dezember 1907- Über das Rundfunkwesen ist 
am 17 . Dezember 1923 ein Gesetz erlassen worden, nach dem die schweizerische 
Telegraphenverwaltung das ausschließliche Recht ha t, „Sende- und Em pfangs
einrichtungen, sowie Anlagen jeder A rt, die der elektrischen oder funkelektrischen 
Zeichen-, Bild- oder L au tübertragung  dienen, zu erstellen und zu betreiben“ . 
Doch können zur E rrich tung  und zum Betriebe solcher E inrichtungen auch K on
zessionen erteilt werden, m it der Beschränkung, daß der B undesrat „zur W ahrung 
wichtiger Landesinteressen“ diese E inrichtungen für den allgemeinen Verkehr 
schließen, beschränken oder überwachen kann, ohne daß  diese Maßnahme einen 
Anspruch auf Entschädigung oder R ückerstattung  von Gebühren begründet. Für 
die Benutzung von Empfangsanlagen, für die die Genehmigung durch das zuständige 
Fernsprecham t erteilt wird, sind besondere Bestimmungen erlassen, die den Be
sitzer und jeden Angestellten verpflichten, die staatliche, m ilitärische, dienstliche 
und private  funktelegraphische oder -telephonische Korrespondenz geheim zu 
halten; von allen aufgefangenen Telegram m en und Gesprächen dürfen weder 
schriftliche Aufzeichnungen, noch darf davon persönlich Gebrauch gem acht werden.
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D urch Gesetz vom  26- O ktober 1907 ist in Spanien u. a. auch der Funkdienst 
dem  S ta a t übertragen  und  dam it die F unktelegraphie zum  S taatsm onopol erhoben 
worden. D urch das Kgl. D ekret vom  24. Ja n u a r  1908 w urden die Grundlagen 
(General Rules prom ulgated  b y  R oyal D ecret as th e  Basis for th e  Establishing 
of W ireless Service in  Spam ) und  das Reglem ent (R egulations Governing the n 
W orking of th e  W ireless S tations in  Spain) genehm igt. In  dem  Reglement ist : 
zum  A usdruck gebracht, daß  jeder zur B enutzung der öffentlichen Funkstationen 
berechtig t is t ;  jedoch kann  die Regierung zeitweise entw eder jeden Verkehr oder 
n u r bestim m te Telegram m e oder S tationen  sperren. D urch die Kgl. Verordnung 
vom  4. Septem ber 1914 w ird die B eaufsichtigung und  die Regelung der Funk
telegraphie an Bord von H andelsschiffen dem  M inister des Innern  und  durch 
D elegation auf den G eneraldirektor des Fischerei- und  Schiffahrtsam tes über
tragen. D as Kgl. D ekret vom  8. F eb ruar 1917  regelt die A usübung der Aufsicht 
durch die spanischen B ehörden. D er Com pania N acional de Telegrafia sin Hilos 
w ird außerdem  durch  V ertrag  das R echt zugestanden, die A ufsicht über bürger
liche P riva tsta tionen  auszuüben. Vergehen gegen die erlassenen Vorschriften und 
S törungen des staatlichen  D ienstes w erden von der G eneraldirektion verfolgt. 
D urch das Kgl. D ekret vom  20. F ebruar 1917  (Nr. 47) w ird bestim m t, daß alle 
Schiffe von 500 t  aufw ärts, die eine längere See- oder K üstenreise unternehmen, 
m it Funktelegraphie auszurüsten  sind. D urch Kgl. D ekret vom  22. Jun i 1917 
w ird den Handelsschiffen die A usrüstung m it N otsta tionen  entsprechend Artikel 9 
der B estim m ungen vom  4. Septem ber 1914 vorgeschrieben. E rw äh n t sei noch 
die 'Übereinkunft von M adrid vom  17- Ju n i 1918 betreffend die W ellen, die von 
den u n te r  spanischer K ontrolle stehenden Funkste llen ' gebraucht werden sollen 
(geändert durch  Konferenz vom  4. Ju n i 1919)- D as Kgl. D ekret vom  18. Januar 1920 
g ib t B estim m ungen über die E rrich tung  von Funkstellen  (für Telegraphie und 
Telephonie) fü r wissenschaftliche Zwecke. D ie „dauern d en “ S tationen fallen unter 
die B estim m ungen des Kgl. D ekretes vom  8. F eb ru ar 19 17 . Die „vorläufigen“ )
S tationen  w erden durch den M inister des Innern  für gewisse Zeit zugelassen. 1

In  der Tschechoslowakei ist gemäß § 1 des Gesetzes Nr. 60 vom  23. März 1923 
die A usübung des Funkdienstes innerhalb des Gebietes der Republik  ausschließ
liches R echt des S taates, jedoch kann  dieses R echt un ter besonderen Bedingungen 
auch P riva ten  verliehen werden. E iner besonderen Genehm igung bedürfen gleich
falls die Funkanlagen an  Bord von Schiffen und Luftfahrzeugen, die n ich t Eigentum 
des S taates sind, aber u n te r tschechoslowakischer Flagge fahren. Auch die Er
zeugung, der V erkauf, die A ufbew ahrung sowie die E infuhr von Funkeinrichtungen 
is t nu r m it Genehm igung und  un ter A ufsicht des S taates ges ta tte t. Nach dem 
Gesetz vom  20. Dezember 1923 dürfen funktelegraphische sowie funktelephonische 
E inrich tungen  lediglich auf G rund einer besonderen Genehm igung seitens der 
M inisterien fü r Industrie , H andel und  Gewerbe sowie für P ost und  Telegraphie 
erzeugt, verkauft, aufbew ahrt und  aus dem Auslande eingeführt werden. Die 
Genehm igung wird nur an  Personen erteilt, die

a) S taa tsbürger der tschechoslowakischen R epublik sind;
b) ihren W ohnsitz, in  der Tschechoslowakei haben ;
c) verläßlich sind und
d) sofern es sich um  die E rzeugung handelt, den Nachweis der fachlichen Be

fähigung erb rach t haben.
F unkgerä t darf n u r an solche Personen, Gesellschaften usw. abgegeben werden, 

die im  Besitze einer diesbezüglichen Genehm igung sind.
Die Genehm igung zur E rrich tung  von p rivaten  Em pfangsstationen wird gleich

falls von den schon genannten  Behörden erteilt, wenn die A ntragsteller bei der 
Post oder bei einer am tlich anerkann ten  p rivaten  Sendevereinigung abonniert 
sind. U nter gleichen Bedingungen w ird auch die Versuchserlaubnis erteilt. Den 
B ehörden s te h t in  allen Fällen ein K ontrollrecht zu.

Auch in  Ungarn ist der Funkverkehr ein V orrecht des S taates, und  nur mit 
G enehm igung des H andelsm inisters dürfen Funkem pfangsgeräte oder Bestandteile
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davon hergestellt, eingeführt, auf Lager gehalten oder vertrieben werden. Die 
Herstellung von Funkgerät wird auf A ntrag  nur solchen Gewerbetreibenden ge
sta tte t, die sich m it der elektrotechnischen Industrie befassen. Der H andel m it 
Empfangsgeräten ist ebenfalls an eine besondere Handelsbefugnis gebunden, sie 
wird Personen erteilt, die bereits einen Gewerbeschein für Gegenstände des elektro
technischen Bedarfs besitzen. Funkgerät darf nur an  solche Personen verkauft 
werden, die sich im  Besitze einer vom H andelsm inister erteilten Genehmigung 
befinden.

Für den öffentlichen G ebrauch bestim m te Rundfunksendestellen dürfen nur 
von der Postverw altung eingerichtet werden. H insichtlich der Empfangsstellen 
wird unterschieden zwischen solchen für „gewöhnliche“ (persönliche) und solchen 
für „erw eiterte“ (gewerbsmäßige) Ausnutzung.

3. Internationale Abmachungen.
A . Die Telegraphenkonferenzen nach dem Weltkriege.

Auf der e u r o p ä i s c h e n E i s e n b a h  n - , P o s t  - u n d  T e l e g r a p h e n k o n f e r e n z  
in  P a r is  im  Juli 1920, in der die erste Fühlungnahm e größeren Stils zwischen 
den früheren Feinden un ter Zuziehung eines Teües der neu entstandenen S taaten  
und einiger neutralen  M ächte erfolgte, w ar auch D eutschland vertreten . Allgemein 
stellte sich hierbei das Bedürfnis heraus, den überall aufstrebenden Funkverkehr 
möglichst bald  einheitlich zu ordnen. Es herrschte Ü bereinstim m ung, daß die 
Funktelegraphie als Zweig der allgemeinen Telegraphie gelten und  daß der F u n k 
weg fortan als ein dem D rah t- oder Kabelweg gleichberechtigter Weg anzusehen sei. 
Im allgemeinen behalten  die Telegraphenverw altungen sich freie H and vor in der 
Wahl des Leitw eges; nu r wer den Funkweg für ein von ihm  aufgegebenes Tele
gramm ausschließen will, m uß nach den Abm achungen die Angabe „fil“ (D raht) 
im Kopf des Telegram m s hinzufügen1). Zum Schutz des Telegraphengeheimnisses 
sollten ferner in den einzelnen Ländern gesetzliche Bestim m ungen erlassen werden, 
welche die H erstellung und  den Betrieb von Funkanlagen ohne behördliche Ge
nehmigung verbieten. Die baldige Aufnahm e des funktelegraphischen Verkehrs 
zwischen den europäischen H aup ts täd ten  sollte angestrebt werden.

Die U m gestaltung der politischen Verhältnisse in M itteleuropa bedingte bald 
wegen neuer Tarifbildungen u nd  in ternationaler Abrechnungen eine neue Konferenz, 
die als m i t t e l e u r o p ä i s c h e  T e l e g r a p h e n k o n f e r e n z  im Ja n u a r 1921 in P ra g  
sta ttfand  und  an der außer D eutschland und  der Tschechoslowakei Österreich- 
Ungarn, Ita lien , Polen, R um änien, Bulgarien und Jugoslawien teünahm en. Das 
Ergebnis dieser Konferenz w ar insbesondere eine unbedingt notwendige N eu
ordnung der Tarife, Neuregelung und  Vereinfachung des Abrechnungswesens, sowie 
die Festlegung von Bestim m ungen über die gegenseitige Aushüfe in Störungsfällen.

Schwierigkeiten in bezug auf Betriebs-, Tarif- und  Abrechnungsfragen bestanden 
nun noch besonders im  Verkehr m it den östlich von D eutschland gelegenen R and
staaten, insbesondere den neugebildeten S taa ten  F innland, den baltischen Ländern 
und Polen. Die O rdnung dieser Verkehrsbeziehungen m it R ußland und diesen 
neuen R andstaaten  ist auf der T e l e g r a p h e n k o n f e r e n z  i n  R ig a  im  Septem ber 
1921 erfolgt, an der außer D eutschland und  L ettland  folgende S taaten  v e r tre te n 1 
waren: D änem ark, England, E stland , F innland, L itauen, das Memelgebiet, N or
wegen, Polen, R ußland, Schweden, sowie die Große Norwegische Telegraphen
gesellschaft in  Kopenhagen. Die un ter Vorsitz des lettischen Verkehrsm inisters 
Paulux tagende Konferenz w ählte eine besondere Tarifhommission (Lindow, 
Deutschland) und  eine Funkkommission (Kadik, Lettland). Das Schwergewicht 
der K onferenzarbeit lag in der Tarifkom m ission, der es nach langwieriger Arbeit 
gelang, die Normalwege für den Verkehr zwischen den östlichen und_ westlichen
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S taaten  festzulegen, neue Tarife aufzustellen und die G ebühren für alle Wege 
einheitlich zu regeln. Als Z eitpunkt für die E inführung  der neuen Tarife wurde 
der 15- N ovem ber 1921 bestim m t. — Die Funkkom m ission beschäftig te sich zu
nächst m it der B eratung  der M aßnahm en zur S icherstellung des Funkbetriebes, 
zur W ahrung des Telegraphengeheim nisses und  zur V erm eidung gegenseitiger 
Störungen. Die grundlegenden Beschlüsse der Pariser Konferenz vom Ju li 1920, 
w onach u. a. ein V erbot p riv a te r Funksende- und  E m pfangsstellen (ohne Ge
nehm igung) beschlossen worden w ar, w urden angenom m en und  ferner der Beschluß 
gefaßt, für den allgemeinen V erkehr zu Lande n u r ungedäm pfte W ellen zuzulassen. 
Man einigte sich dahin , diesen in Paris geäußerten  W ünschen zuzustim m en und 
sie den eigenen R egierungen zur D urchführung zu em pfehlen. Ferner wurden für 
diejenigen Pressetelegram m e, die von einer Funkstelle ausgehen und  für ver
schiedene E m pfänger in verschiedenen S täd ten  oder Ländern  bestim m t sind, eine 
besondere K ennzeichnung ,,S P “ bestim m t. Em pfänger werden in  diesen Tele
gram m en n ich t angegeben. Die A ufnahm eansta lten  werden über die Empfänger 
schriftlich verständ ig t. H iem eben bleiben die bisherigen Pressenachrichten („an 
A l le “ ), die zur allgemeinen V eröffentlichung bestim m t sind, weiterbestehen. 
H insichtlich der V erteilung der W ellenlängen und  sonstigen technischen Fragen 
w ar m an sich in R iga darüber einig, daß  diese Fragen auf einer internationalen 
technischen Konferenz gelöst werden m üßten.

B. Internationale Funkverträge.
a) Berliner Funkvertrag 1906.

Bis zum  Ja h re  1906 fehlte es noch an in ternationalen  V ereinbarungen mit 
G esetzeskraft für die Abwicklung des funktelegraphischen Verkehrs. Die grund
legenden K larstellungen der im  August 1903 in B e r l i n  einberufenen „V o r
k o n f e r e n z “ sowie die Bestim m ungen des Berliner „ I n t e r n a t i o n a l e n  F u n k 
t e l e g r a p h e n v e r t r a g e s “ (Convention radio telegraphique internationale) vom 
3- N ovem ber 1906 h a tte n  als H auptzw eck: eine Zusam m enfassung der verschiedenen 
Gesetze und  V orschriften in den einzelnen S taa ten  sowie Aufstellung allgemein
gültiger G rundsätze hinsichtlich des Betriebes der Funktelegraphenstationen; 
w eiterhin sollte durch diese in ternationale gesetzliche Regelung verhindert werden, 
daß das neue V erkehrsm ittel durch p rivate  Gesellschaften w illkürlich ausgebeutet 
und  dadurch  zum Schaden der A llgem einheit in der freien Entw icklung gehemmt 
w urde.

b) Londoner Funkvertrag 1912.

Die auf der L o n d o n e r  F u n k e n t e l e g r a p h e n k o n f e r e n z  (4- Jun i bis
5- Ju li 1912) gefaßten und  im  „ I n t e r n a t i o n a l e n  F u n k t e l e g r a p h e n 
v e r t r a g  n e b s t  S c h l u ß p r o to k o l l  u n d  V o l l z u g s o r d n u n g “ London 19121) 
niedergelegten Beschlüsse haben die bestehenden Bestim m ungen den erweiterten 
V erkehrsbedürfnissen und  den F ortsch ritten  der Technik entsprechend ausgebaut 
u nd  zweifellos dazu beigetragen, die A usdehnung der Funktelegraphie zu begün
stigen, den B etrieb zu verbessern u nd  die S icherheit des Personenverkehrs auf See 
zu erhöhen. C harakteristisch  für diesen V ertrag  ist, daß  im  allgemeinen nur der Ver
kehr zwischen öffentlichen K üsten- und  Bordfunkstellen und  von Bordfunkstellen 
un tereinander geregelt w urde, w ährend der V erkehr von K üstenfunkstellen unter
einander und  von G roßfunkstellen auf dem  Lande untereinander sowie der Funk
verkehr für Luftfahrzw ecke n u r gestreift w urde. D er V ertrag  h a t sich also haup t
sächlich darau f beschränk t, den funktelegraphischen V erkehr au f hoher See zu ordnen 
und  vom  Lande n u r  die K üsten  zu reglem entieren, also g rößtenteils solche Ge
biete, au f denen alle S taa ten  die gleichen R echte haben. So ist es erklärlich, 
daß  der V ertrag  fast n u r gegenseitige V erpflichtungen, keine R echte aufstellt.
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E in großer Erfolg der Londoner Konferenz liegt in der Abfassung des Art. 3, 
durch den die deutscherseits von jeher m it Entschiedenheit vertretene Forderung 
der Gleichberechtigung der verschiedenen funktelegraphischen Systeme festgesetzt 
und der G rundsatz anerkann t wurde, wonach allen System en freier Verkehr ge
s ta tte t sei! h ierdurch sind die m onopolistischen Bestrebungen einzelner Systeme 
in den H in terg rund  gedrängt worden. W ir sehen also, daß einer der H aup tpunk te  
des Vertrages die den Konsequenzen der völkerrechtlichen Verkehrsfreiheit e n t
sprechende Pflicht der Staaten ist, die Funktelegraphie zu gestatten und nicht zu 
verhindern.

c) Washingtoner Entwurf  1920 und Berner Revision 1921.

Die Konferenz von L is s a b o n  (1908) h a tte  seinerzeit beschlossen, daß  der 
W e l t t e l e g r a p h e n v e r e i n  seine nächste Zusam m enkunft im  Laufe des Jahres 
1915 in P a r i s  abhalten  sollte. Infolge des Krieges w urde jedoch die Zusam m en
kunft auf eine spätere Zeit verschoben. Ebenso fiel die für das Ja h r  1917 nach 
W a s h in g to n  einzuberufende Konferenz zur Neuregelung des Internationalen  
Funktelegraphenvertrages der V ertagung anheim . Ferner sei hier erw ähnt, daß 
auch die Beschlüsse der I n t e r n a t i o n a l e n  Z e i t k o n f e r e n z 1) (Paris 1912/13) 
und der Konferenz zur Sicherung der Menschenleben auf See (London 1913/14) 
von den m eisten S taa ten  bisher n ich t durchgeführt worden sind.

Auf E inladung W ilsons trä ten  1920 die fünf alliierten H auptm ächte (Frank
reich, G roßbritannien, Ja p an , Ita lien  und  die V ereinigten S taa ten  von Amerika) 
in W a s h in g to n  zu einer V o r k o n f e r e n z  zusammen, um  eine Neuregelung 
des internationalen  Telegraphen- und  Funkdienstes zu bera ten ; ein viel u m strit
tener E n tw urf zu einem neuen V ertrag und  einer Vollzugsordnung ist der Erfolg 
dieser B eratungen gewesen.

Der Artikel 284 des V e r s a i l l e r  F r i e d e n s d i k t a t s  bestim m t, daß, falls binnen 
5 Jahren  nach In k rafttre ten  des Vertrages an Stelle des Internationalen  F unkver
trages vom 5- Ju li 1912 ein neues Übereinkommen zur Regelung der internationalen 
funktelegraphischen Beziehungen geschlossen werden sollte, dieses neue Überein
kommen für D eutschland bindend sein soll, selbst wenn D eutschland sich geweigert ( ? ) 
haben sollte, bei dessen A usarbeitung m itzuw irken (?) oder es zu unterzeichnen. 
Deutschland ist zu der obengenannten Vorbesprechung nicht hinzugezogen worden !

Das Internationale Bureau des Welttelegraphenvereins zu  Bern  h a t nun 
den Vereinsverwaltungen empfohlen, den Entwurf zu einem neuen Telegraphen- 
undFunkvertrag (Projet de Convention et de R èglem ent)2) als Grundlage für die 
Vorschläge, die der nächsten Konferenz des W eltfunk- und  Telegraphen-Vereins 
gemacht werden sollen, einer Prüfung zu unterziehen.

Der wichtigste Vorschlag der W a s h in g to n e r  V o r k o n f e r e n z  w ar der, die 
Regelung des Funktelegraphenw esens m it der Regelung des D rah ttelegraphen
wesens zu verbinden und  einen W eltverein der elektrischen N achrichtenverbin
dungen (Universal E lectrical Communications Union) zu gründen, um  die V er
einfachung aller A rten  der elektrischen N achrichtenverm ittlung zu erreichen. 
Dem entsprechend wurde ausgearbeite t:

1. ein V ertragsentw urf, der in einer einzigen U rkunde die Bestim m ungen über 
die D raht- und Funktelegraphie zusam m enfaßt und

2. ein E ntw urf zu einer allgemeinen Ausführungsübereinkunft für die ver
schiedenen N achrichtenm ittel.

Auf die E inzelheiten dieser E n tw ürfe3), die in der vorliegenden Fassung von 
der W eltkonferenz wohl kaum  angenommen werden dürften , kann  hier nicht

: )  V g l .  H .  T h u r n :  D e r  f u n k t e l e g r a p h i s c h e  W e t t e r - u n d  Z e i t z e i c h e n d ie n s t .  B e r l i n :  M .  K r a y n  

V e r l a g .  1 9 2 3 .
2) U n  o n  u n i v e r s e l l e  d e s  c o m m u n ' c a t i o n s  é l e c t r iq u e s .  P r o j e t  d e  c o n v e n t io n .  P r o j e t  d e  r è g le 

m e n t .  T e x t e  d e  W a s h in g t o n ,  D é c e m b r e .  1 9 2 0 . R e v i s é  e n  c o n f o r m i t é  d e s  c o n c lu s io n s  d u  c o m i t é  
t e c h n i q u e  d e  r a d io c o m m u n  c a t io n s .  P a r i s  1 9 2 1 . B e r n ,  J u n i  1 9 2 2 .

3 ) V g l .  T h u r n ,  H . :  N e u r e g e lu n g  d e s  in t e r n a t i o n a le n  F u n k v e r k e h r s .  M a r i n e - R u n d s c h a u  

H e f t  5 ,  S .  2 1 4 f f .  1 9 2 3 -
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näh er eingegangen werden. E s sei n u r bem erk t, daß  seitens der alliierten  H a u p t
m ächte m ehrere neue Behörden —  ein „ R a t“ —- („U niversal E lectrical Com m uni
cations Council“ ), ein „Z en tra lam t“ u n d  ein „In te rn a tio n a le s  Teshnisches 
K om itee“ („Commission In ternationale  Technique R adio telegraphique e t de 
S ignalisation Visuelle“ ) geschaffen w urde, das alle Aufschlüsse über drahtlose 
Telegraphie u n d  Telephonie geben u n d  als beratende B ehörde bei technischen 
M einungsverschiedenheiten die Rolle eines Schiedsrichters spielen soll.

d) Internationale Funkkonferenz Washin gton.

Die Bestim m ungen des In te rn a tio n a len  F unk te leg raphenvertrags nebst Schluß
protokoll u n d  A usführungsübereinkunft vom  5- Ju li 1912, die z. Z. fü r die 
A bw icklung des Funkverkehrs gelten, betreffen  — wie vorstehend ausgeführt — 
in  der H aup tsache  den K üsten- u n d  Seefunkdienst. Inzw ischen haben  die 
F o rtsch ritte  der T echnik u n d  die E ntw ick lung  des V erkehrs aber zahlreiche 
neue Funkbetriebszw eige en tstehen  lassen, z. B. den  Funktelegram m verkehr 
von  L and  zu L and (zwischen festen  F unkstellen), den  F lugfunkverkehr, die 
R undfunkdienste  u. a. D ie R egierung der V ereinigten S taa ten  von N ordam erika 
h a t daher im  Septem ber 1925 diejenigen S taa ten , die dem  Londoner Funk
te leg raphenvertrag  beigetre ten  sind, zu r Teilnahm e an  einer Internationalen  
Funkkonferenz (1927, in  W ashington) eingeladen. Diese K onferenz w ird sich 
m it der R e g e l u n g  s ä m t l i c h e r  F u n k b e t r i e b s z w e i g e  befassen und  sich 
dabei insbesondere m it der F rage befassen m üssen, wie ein  reibungsloses Neben
e inanderarbeiten  der einzelnen F unkd ienste  am  besten  erre ich t w erden kann.

III. Die Abwicklung des Funkverkehrs 
unter besonderer Berücksichtigung der 

Verhältnisse in Deutschland.
B earbeite t von H . T h u r n .

I. Betriebsvorschriften.
D ie „Anw eisung fü r  den Funktelegraphendienst“ 1) vom  15- Ju n i 1913  regelt
a) den öffentlichen V erkehr der deutschen K üstenfunkstellen  m it deutschen 

B ordfunkstellen und  der deutschen B ordfunkstellen untereinander,
b) den öffentlichen V erkehr der deutschen K üstenfunkstellen m it fremden 

B ordfunkstellen sowie der deutschen B ordfunkstellen m it fremden Küsten- 
und  frem den B ordfunkstellen nach  M aßgabe des In ternationalen  Funktele
graphen Vertrags (1912) nebst Schlußprotokoll und  A usführungsübereinkunft.

D ie V orschriften für den  F unktelegram m verkehr m it Schiffen in  See 
sind  auf der W elttelegraphenkonferenz Paris 1925 neu  festgesetzt worden, 
sie besagen in  der H aup tsache: Die Funktelegram m e erhalten  als erstes W ort 
im  Kopfe den  D ienstverm erk „R ad io“ . Bei der Ü berm itte lung  der Tele
gram m e von  einem  Schiffe in See w ird im  Kopfe T ag  und  S tunde der Aufnahme 
des Telegram m s bei der B ordfunkstelle angegeben. Bei der W eiterbeförderung 
au f dem  T elegraphennetze g ib t die K üstenfunkstelle als A ufgabeanstalt den 
N am en des Ursprungsschiffs, wie e r in  dem  In ternationalen  Verzeichnis der 
F unkstellen  aufgeführt ist, und  zutreffendenfalls auch denjenigen des letzten

x ) Z e n t r a l b l .  f .  d .  D e u t s c h e  R e i c h  1 9 1 3 ,  S .  6 1 9 f f .
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Schiffes, das als D urchgangsanstalt v erm itte lt h a t, an. H inter diesen Angaben 
folgt der N am e der K üstenfunkstelle.

Die A n s c h r i f t  d e r  T e le g ra m m e  a n  S c h if fe  muß m öglichst vollständig 
sein; sie h a t  zu en thalten :

a) den N am en oder die Stellung des Em pfängers m it ergänzenden Zusätzen;
b) den Nam en des Schiffes, wie er in  der ersten Spalte des In ternationalen  

Verzeichnisses der Funkstellen steh t, und
c) den N am en der K üstenfunkstelle, wie er in dem Internationalen  Verzeich

nisse der Funkstellen aufgeführt ist.
In d e s s e n  k a n n  d e r  N a m e  d e s  S c h i f f e s  a u f  G e f a h r  d e s  A b s e n d e r s  d u r c h  e in e  A n g a b e  ü b e r  d ie  

v o m  S c h i f f e  b e f a h r e n e  S t r e c k e  e r s e t z t  w e r d e n ,  d ie  n a c h  A b g a n g s -  u n d  B e s t im m u n g s h a f e n  o d e r  
d u r c h  e in e n  a n d e r e n  g le i c h w e r t i g e n  V e r m e r k  b e z e ic h n e t  w i r d .

I n  d e r  A n s c h r i f t  w i r d  d e r  N a m e  d e s  S c h i f f e s ,  w ie  e r  in  d e r  e r s t e n  S p a l t e  d e s  I n t e r n a t i o n a le n  
V e r z e i c h n i s s e s  d e r  F u n k s t e l l e n  s t e h t ,  i n  a l l e n  F ä l l e n  u n d  o h n e  R ü c k s i c h t  a u f  s e in e  L ä n g e  a l s  e in  

W o r t  g e z ä h l t .

Schwierigkeiten bereite t in vielen Fällen die Bestim m ung der K üstenfunk
stelle, da hierzu K enntnis der Lage und  der Reichweite der K üstenfunkstellen 
Voraussetzung ist. Im  Zweifelsfalle m uß daher der Name der verm ittelnden 
Küstenfunkstelle von der annehm enden T elegraphenanstalt festgesetzt w erden1).

Im  öffentlichen Funkverkehr m it Schiffen  sind folgende besondere Tele- 
zugelassen:

1. Funktelegram m e m it bezahlter Antw ort. Diese Telegram m e tragen vor der 
Adresse die Angabe „A ntw ort bezah lt“ oder =  R P = ,  vervollständigt 
durch den Vermerk über den für die A ntw ort voräusbezahlten B etrag („A nt
wort bezahlt x “  oder =  R Px = ) .

Der an Bord eines Schiffes ausgestellte A ntw ortschein berechtig t, in 
den Grenzen seines W ertes ein Funktelegram m  an eine beliebige Bestimmung, 
aber nur bei der B ordstation, die den Schein ausgestellt ha t, aufzügeben.

2- Funktelegram m e m it Vergleichung („Vergleichung“ oder =  TC = ) .
3- Durch EUboten zuzustellende Funktelegram m e.
4. Durch die Post zuzustellende Funktelegram m e.
5- M ehrfachfunktelegramm e.
6- Funktelegram m e m it Em pfangsanzeige, aber n u r soweit es sich um  die M it

teilung des Tages und der Zeit handelt, zu welcher die K üstenfunkstelle der 
Bordfunkstelle das für sie bestim m te Telegram m  überm itte lt hat.

' )  F ü r  d ie  S ü d a m e r i k a f a h r t  H a m b u r g  — B u e n o s  A i r e s  k o m m e n  z . B .  f o lg e n d e  K ü s t e n f u n k 

s t e l l e n  i n  B e t r a c h t :

T a b e l l e !  04.

B e i  B e n u t z u n g

K ü s t e n f u n k s t e l l e
d e s  D a m p f e r s  

„ C a p  P o l o n i a “

d e s  D a m p f e r s  
„ C a p  N o r t e “  u n d  

„ A n t o n i o  
D e l f i n o “

d e r  D a m p f e r  
d e r  G o t h a - K l a s s e

E n t f e r n u n g  i n  R e i s e t a g e n  v o n  
B r e m e r h a v e n

H a m b u r g  b z w .

1 - 6 1 - 8 1 - 9 N o r d d e ic h

7 - 8 9 - 1 0 1 0 - 1 1 T e n e r i f e  R a d io

9  —  1 0 1 1 - 1 2 1 2 - 1 3 S .  V i c e n t e  d e  C a b o  V e r d e

1 1 — 1 2 1 3  —  1 5 1 6 - 1 7 F e r n a n d o  d e  N o r o n h a

1 3 1 6 - 1 7 1 8 - 1 9 O l in d a ,  P e r n a m b u c o

1 4 1 8 2 0 A m a r a l i n a

1 5 1 9 21 C a b o  d e  S a o  T h o m é

1 6 - 1 7 2 0 2 2 R i o  d e  J a n e i r o

1 8 21 2 3 M o n t ’  S e r r a t

1 9 2 2 - 2 3 2 4 J u n c g a o

2 0 2 4 2 5 - 2 6 C e r r i t o

21 2 5 2 7 D a r s e n a  N o r t e

og  der I*  
ler iiíé 
rfe/öfdrf 
■ässtall i  
rich m  É
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7- G ebührenpflichtige D ienstnotizen. Ausgenommen sind diejenigen, welche 
eine W iederholung oder eine A uskunft verlangen. Jedoch sind alle Arten 
von gebührenpflichtigen D ienstnotizen zugelassen, soweit es sich um  die 
Beförderung auf den Linien des Telegraphennetzes handelt.

8. D ringende Funktelegram m e, aber n u r soweit es sich um die Beförderung 
auf den L inien des Telegraphennetzes handelt und  nach M aßgabe der 
V ollzugsordnung zum  W elttelegraphenvertrage.

2. Übermittlung der Funktelegramme.

A . Morsezeichen (vgi. s. 142).

Es werden die Zeichen des internationalen Morsealphabets verwendet.
Diese Zeichen sind folgende:

B u c h s tab e n :

A bstand  und  Länge der Zeichen.
1. E in  S trich  ist gleich drei Punkten .
2- D er R aum  zwischen den Zeichen eines und  desselben B uchstabens ist gleich 

einem  Punkte.
3- D er R aum  zwischen zwei B uchstaben ist gleich drei P unkten .
4. Der R aum  zwischen zwei W örtern  ist gleich fünf Punkten .

a • —  h . . .  .  q    —
ä .  —  .  —  i . .  r >  —  •

ä oder ä   ---------  —  j «  —  —  —  s • • •
b —  . . .  k  —  • —  t —
C —  • —  • 1 .  —  . .  i j . . _

d —  • • n —  • v  —
e • n  —  —  •  ------ - w * --------

g    p ------------  z -------

Ziffern:
1   6 ------------

3 . . .  —  —  8 —  —  —  • •
 4 --------- 9 ----------------------
5 ------   0 -------------------------

Bei der am tlichen W iederholung u nd  im  Kopfe der T elegram m e sind die 
Ziffern (ausgenom m en 4, 5, 6) durch die folgenden abgekürzten  Zeichen auszu
drücken. Diese abgekürzten Zeichen können auch im  T ex t der ganz in Zahlen 
abgefaßten Telegram m e angewendet werden. Die Telegram m e m üssen dann den 
dienstlichen V erm erk „Telegram m  in Z iffern“ („en chiffres“ ) trag en ;

1 • —  2 ---------- 3 . . . —  7 — . . .  8 — . .  9 —  • 0 —

Satz- und andere Zeichen:

P u n k t ............................................................................................. . . . ( . )  . . . . . .
S t r i c h p u n k t  ( ; )  —- • —  • —  -
B e is trich  , . . . ( , )  • —• • ■—, . —,



Abkürzungen.

D o p p e lp u n k t..........................................................................
Fragezeichen oder A ufforderung zur W iederholung

nicht verstandenen Ü b e rm it t lu n g ..............................
A u s ru fu n g sz e ic h e n .................................................................
A p o s tro p h ...................................................................................
Bindestrich oder S t r i c h ........................................................ (
B r u c h s t r i c h ...............................................................................

einer 

• • ( ! )

oder «)
■ (I  )

Klam m em  (vor oder nach den in K lam m ern stehenden
W örtern  u sw .) ...............................................................................( ( ) )

Anführungszeichen (vor und  nach jedem  W orte oder 
jeder Stelle, die zwischen A nführungszeichen steht) . •(„ “ ) 

Unterstreichungszeichen (vor und  h in ter die zu u n te r
streichenden W örter oder Satzteile zu s e tz e n ) .........................

Anfangszeichen (vor Anfang jeder Ü berm ittlung zu geben) . .
D o p p e ls tr ic h ....................................................................................... ( =  )
Verstanden (dieses Zeichen wird im  Funkbetrieb als Anfangs

zeichen b e n u tz t ) ...................................................................................Irrung .............................
Schlußzeichen (Schluß der Ü b erm ittlu n g ) ........................................
Aufforderung zum G e b e n ......................................................................
W a r t e n ..........................................................................................................
A u f g e a r b e i t e t ............................................................................................
Zeichen zur Kennzeichnung der Aufgabe oder Laufnum m er . . 
Trennungszeichen1) bei Ü berm ittlung gemischter Zahlen (zwi

schen dem gewöhnlichen Bruch und  der ganzen Zahl zu
ü b e rm itte ln ) ................................................................................................. • — • • —

Zeichen: I s t  das richtig? (nur im  Funkbetrieb gebräuchlich) • • — • — 
Zeichen, das zur A uffindung einer Gruppe oder eines W ortes

in einem Telegram m  gebraucht w i r d ....................................... .........  ....  .

B. Abkürzungen

a) zur  Kennzeichnung der besonderen Telegramme.

=  S V H =  Telegram m  zur Sicherung menschlichen Lebens im
See- und Luftverkehr, 

gebührenfreies Staatstelegram m , 
gebührenpflichtiges Staatstelegram m . 
Staatstelegram m , wofür der A bsender auf Vorrang 

bei der Beförderung verzichtet ha t. 
dringendes Diensttelegram m .
dringende Dienstnotiz, die sich auf eine S törung der 

N achrichtenanlagen bezieht, 
gewöhnliches Diensttelegram m , 
gebührenpflichtiges Diensttelegram m  
A ntw ort auf ein gebührenpflichtiges D iensttelegram m , 
dringende, m it Vorrang vor den gewöhnlichen 

Privattelegram m en zu befördernde und zu be
stellende Telegramme, 

nach O rten jenseits Neuyork gerichtete und vom 
A ufgabeort bis Neuyork dringend zu befördernde 
Telegramme.

* )  U m  b e i  d e r  Ü b e r m i t t l u n g  v o n  g e m is c h t e n  Z a h le n  j e d e  V e r w e c h s l u n g  z u  v e r m e id e n ,  m u ß  
d e m  B r u c h e ,  j e  n a c h  L a g e  d e s  F a l l e s ,  d a s  T r e n n u n g s z e i c h e n  v o r h e r g e h e n  o d e r  f o lg e n .  Z .  B .  g ib t  

m a n  f ü r  1 1l le'. i  •  —  •  •  —  V i a ,  d a m i t  n i c h t  11/ I0  g e le s e n  w i r d ;  f ü r  a/48  g ib t  m a n  3/ 4 •  —  •  •  —  8 ,  

d a m i t  n i c h t  S/ 4B g e le s e n  w i r d ;  f ü r  2 V 2 2  g ib t  m a n  2  •  —  •  •  —  V 2 •  —  • •  —  2 ,  d a m i t  n i c h t

= Staats =  
Etat  =

■ S S —— oder 
: S =  bzw. =
: P =

A D  =
A D Q  =

= A  §§
= St =
= R S T  =
= D =  oder =  Dringend =  
bzw. =  Urgent =

= P U  =  oder =  Strecken“ 
weise dringend =  bzw. =  
Partiellement urgent =
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=  O b s  =  
=  M D T  =  
=  R P =  oder =  Antwort 

bezahlt =  bzw. =  Ré» 
ponse payée =

=  R P D  =
=  R P x =  bzw. =  R P D x =  

=  R X P  =  

=  T  C =  oder =  Yerglei“ 
chung =  bzw =  Colla- 
tionnement =  

=  P C =  oder =  Tele gra
phische Empfangsanzeige 
=  bzw. =  Accusé de ré
ception télégraphique =  

=  P C D =  oder =  Dringen
de telegraphische Em p
fangsanzeige =  bzw. =  
Accusé de réception télé
graphique urgent =  

=  P C P =  oder =  Brief
liche Empfangsanzeige =  
bzw. =  Accusé de récep
tion postal =  

=  C R  =  , =  C R S = ,  =  C R F  
=  bzw. =  C R D =

W ettertelegram m , 
telegraphische Postanw eisung.
Telegram m  m it vorausbezahlter A ntw ort.

Telegram m e m it vorausbezahlter dringender Antwort, 
gewöhnliches bzw. dringendes Antworttelegram m  

m it x  W örtern vorausbezahlt.
A ntw örttelegram m  u nd  Bestellung des A ntw ort

telegram m s durch E ilboten bezahlt.
Telegramme m it Vergleichung.

Telegram m  m it telegraphischer Empfangsanzeige.

Telegram m  m it dringender telegraphischer Emp
fangsanzeige.

Telegram m  m it Em pfangsanzeige durch die Post.

Kennzeichen der Em pfangsanzeige auf ein gewöhn
liches Telegram m , auf ein  Staatstelegram m , auf 
ein S taatstelegram m  für das der Absender auf 
V orrangbeförderung verzichtet h a t, bzw. einer 
dringenden Empfangsanzeige.

durch  die Post zu bestellende Telegramme.

= Post =  bzw. =  Poste =  
= P R  =  oder — Post ein

geschrieben =  bzw. =  
Poste recommandée =  

= P A  V =  oder =  Luft
post =  bzw. Poste avion == 

= ö  P =  oder =  Post
lagernd =  bzw. =  Poste 
restante =  

= G P R =  oder =  Post
lagernd eingeschrieben =  
bzw. =  Poste restante re
commandée =  

= T R  =  bzw. =  Télégraphe Telegraphenlagernd. 
restant =  

= T  M x =  oder =  x A n 
schriften =  bzw. =  x 
adresses == 

= C T  A  =
= Eilbote =  bzw. =  E x

près.—  . \
- X  P oder .=  Eilbote Eilbestellung vorausbezahlt, 
bezahlt =  bzw. =  Exprès 
payé =

an m ehrere Em pfänger in einem  O rt gerichtete (zu 
vervielfältigende) Telegram m e.

alle A nschriften m itteilen.
durch E ilboten zu bestellende Telegram m e.
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=  F S =  oder =  Naehsen» 
den =  bzw. =  Faire 
suivre =

= 0 f f e n  =  bzw. =  0 u v e r t =  
=  M P =  oder =  Eigen» 

händig =  bzw. =  Mains 
propres =

=  Tags =  bzw. =  Jour =  
=  Nachts =  bzw. =  Nuit =  
=  L x  =

=  L C O  =

auf Verlangen des Absenders nachzusendendes Tele
gramm.

offen zu bestellendes Telegramm, 
eigenhändig auszuhändigendes Telegramm.

n u r am Tage zu bestellendes Telegramm, 
nur nachts zu bestellendes Telegramm. 
Glückwunschtelegramm auf künstlerisch ausgeführ

tem  Schm uckblatt, 
zurückgestelltes Telegram m  in  der Sprache des 

Aufgabelandes oder in einer von diesem Lande 
zugelassenen Sprache, 

zurückgestelltes Telegram m  in der Sprache des 
Bestimmungslandes oder in einer von diesem 
Lande zugelassenen Sprache, 

zurückgestelltes Telegramm in  französischer Spräche. 
W  ochenendtelegram m .
(Radio L etter) Funkbrief (in deutscher, englischer 

oder französischer Sprache), 
durch V erm ittelung von Sem aphorstationen m it 

Schiffen in See zu wechselnde Telegramme. 
Funktelegram m e im  Verkehr m it Schiffen in See. 
Zahl der Tage, die das Telegram m  bei der Sem a

phor- oder K üstenfunkstelle für das Schiff be
reit gehalten werden soll.

Presset elegram m e.
(conserver tax e  payee) Kennzeichen für einzube

haltende Gebühren.
Kennzeichen für en tste llte  Telegramme. 
W egangabe, wenn der Absender den D raht- bzw .

den Funkweg w ünscht.
Telegram m e an Reisende in  Zügen.

b) Abkürzungen für den funkfelegraphischen Verkehr.

Um A uskünfte über den Funktelegraphendienst zu geben oder zu verlangen, 
haben die S tationen von den nachstehenden A b k ü r z u n g e n  Gebrauch zu m achen:

T a b e l l e  105-

=  L C D  =

=  L C F  =
=  W L T  =
=  R L  =

=  Sera =

=  Radio =
=  J x =  oder =  x  Tage 

bzw. =  x jours =

=  Presse =
C T P  . . . .

C T F
Draht (Fil)
Funk (Anten)
Zugfunk

A b k ü r z u n g e n F r a g e A n t w o r t  o d e r  B e m e r k u n g

■   (C Q)

( T R )  

  (!)

P R B W ünschen Sie m it m einer S tation 
u n te r B enutzung des In te r
nationalen  Signalbuchs zu ver
kehren ?

Suchzeichen, von einer S tation  
angewendet, die in  V erkehr zu 
tre ten  wünscht.

Zeichen zur A nkündigung der von 
der B ordsta tion  zu m achenden 
dienstlichen Angaben.

Zeichen, das darauf hinweist, daß 
eine S tation  m it großer K raft 
senden wird.

Ich wünsche m it Ih rer S tation  
un ter B enutzung des In te rn a tio 
nalen Signalbuchs zu verkehren.
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A b k ü r z u n g e n F r a g e A n t w o r t  o d e r  B e m e r k u n g

1 2 3

Q R A W elches ist der N am e Ih re r S ta  H ier is t die S ta tion  . . .
tion?

Q R B In  welcher E n tfernung  von  m einer Die E n tfernung  zwischen unseren
S ta tion  befinden Sie sich? S tationen  b e t r ä g t . . . Seemeilen.

Q R C W elches is t Ih re  w ahre Peilung? Meine w ahre Peilung is t . . . Grad.
Q R D W ohin fahren  Sie? Ich  fahre nach . . .
Q R F W oher kom m en Sie? Ich  kom m e von . . .
Q R Q W elcher Gesellschaft oder Schiff Ich  gehöre . . . an.

fahrtslinie gehören Sie an? [ter.
Q R H W elches ist Ih re  W ellenlänge? Meine W ellenlänge b e t r ä g t . . . Me-
Q R J W ieviel W örter haben  Sie zu ü ber Ich  habe . . . W örter zu über

m itte ln  ? m itte ln .
Q R K Wie erhalten  Sie? Ich  erhalte  gut.
Q R L E rh a lten  Sie schlecht? Soll ich Ich  erhalte  schlecht. Geben Sie

20 m al • • • —  • geben, um  das 20 m a l d a m i t  ich meine
Einstellen Ih rer A pparate zu A pparate  einstellen kann.
erm öglichen ?

Q R M W urden Sie gestört? Ich  w urde gestört.
Q R N Sind die L uftstörungen sehr s ta rk? Die L ufts tö rungen  sind sehr stark.
Q R O Soll ich die K raft verm ehren? Verm ehren Sie die K raft.
Q R P Soll ich die K raft verm indern? V erm indern Sie die K raft.
Q R Q Soll ich schneller geben? Geben Sie schneller.
Q R S Soll ich langsam er geben? Geben Sie langsam er.
Q R T Soll ich m it der Ü berm ittlung H ören Sie m it der Überm ittlung

aufhören ? auf.
Q R U H aben Sie etw as für m ich? Ich  habe n ich ts fü r Sie. Ich habe

n ich ts zu überm itte ln .
Q R V Sind Sie bereit? Ich b in  bereit. Alles ist in Ordnung.
Q R W Sind Sie beschäftig t? Ich  b in  m it einer anderen Station

beschäftig t (oder: m it . . .). 
B itte  n ich t zu stören.

Q R X Soll ich w arten? W arten  Sie. Ich  werde Sie um
. . . U hr rufen  (oder erforder
lichenfalls) .

Q R Y W ann bin  ich an  der Reihe? Sie haben  die N um m er . . .
Q R Z Sind meine Zeichen schwach? Ih re  Zeichen sind schwach.
Q S A  

Q S B  {

Sind m eine Zeichen s ta rk ? Ih re  Zeichen sind sta rk .
I s t  m ein Ton schlecht? D er T on is t schlecht.
Is t m ein Funke schlecht? D er Funke is t schlecht.

Q S C Sind die Zwischenräum e bei der Die Zwischenräum e bei der Über
Ü berm ittlung  schlecht? m ittlu n g  sind schlecht.

Q S D Lassen Sie uns die U hren ver Die U hr is t . . .
gleichen. Ich  habe . . . U hr; 
welche Zeit haben  Sie?

Q S F Sollen die Funktelegram m e ab  Die Ü berm ittlung  soll abwech
wechselnd oder in  Reihen über selnd erfolgen.
m itte lt w erden?

Q S Q — D ieÜ berm ittlung soll inR eihen von
5 Funktelegram m en erfolgen. 

Die Ü berm ittlung  soll in  Reihen
Q S H — von 10 Funktelegram m en er

folgen.
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Abkürzungen Frage Antwort oder Bemerkung

Q S  J

Q S K

Q S L
Q S M
Q S N

Q S O

Q S P

Q S  Q 
Q S  R

Q S T

Q S U

Q S V

Q S W  
Q S X  
Q S  Y

Q S Z

Q T A

Q T A

Q T B

Q T C

Q T E

Q T F

Welches is t die zu erhebende Ge
bühr für . . . ?

Is t  das letzte Funktelegram m  
zurückgezogen ?

H aben Sie Q uittung  erhalten?
Welches ist Ih r  w ahrer Kurs?
H aben Sie V erbindung m it dem 

festen Lande?
H aben Sie V erbindung m it einer 

anderen S tation  (oder m i t . . .) ?
Soll ich . . . m elden, daß Sie ihn 

rufen?
W erde ich gerufen von . . . ?
W erden Sie das F unktelegram m . . .  

befördern ?
H aben Sie einen allgemeinen An

ruf erhalten?
B itte  mich anzurufen, sobald Sie 

fertig sind (oder: um  . . . Uhr).
Is t  öffentlicher V erkehr im Gange ?

Soll ich die Funkenzahl erhöhen?
Soll ich die Funkenzahl verm in

dern?
Soll ich m it der W ellenlänge von 

. . . Metern geben?
Soll ich jedes W ort 2 m al geben?

Soll ich jedes Funktelegram m  
2 m al geben ? oder:

Soll ich das Funktelegram m , das 
ich soeben überm itte lt habe, 
wiederholen ?

H aben Sie etwas zu überm itteln?

Wie is t meine rechtw eisende1) 
Peilung?

Wie ist mein S tandort nach F unk
peilung?

Die zu erhebende Gebühr ist . . .

Das le tzte Funktelegram m  ist 
zurückgezogen.

B itte  Q uittung zu geben.
Mein w ahrer K urs ist . . .  Grad.
Ich habe keine V erbindung m it 

dem festen Lande.
Ich habe V erbindung m it . . . 

(durch V erm ittlung von . . .).
V erständigen Sie . . ., daß  ich ihn 

rufe.
Sie werden gerufen von . . .
Ich werde das Funktelegram m  . . .  

befördern.
Allgemeiner A nruf für alle S ta tio 

nen.
Ich werde Sie rufen, sobald ich 

fertig bin.
Öffentlicher V erkehr ist im  Gange. 

B itte  n ich t zu stören.
Erhöhen Sie die Funkenzahl.
Verm indern Sie die Funkenzahl.

Gehen wir über zur Welle von 
. . . Metern.

Geben Sie jedes W ort 2 m al; ich 
habe beim Em pfang Ih rer Zei
chen Schwierigkeiten.

Geben Sie jedes Funktelegram m  
2 m a l; ich habe beim  Em pfang 
Ih rer Zeichen Schwierigkeiten, 
oder:

W iederholen Sie das Funktele
gramm, das Sie soeben über
m itte lt haben ; die Aufnahm e 
ist undeutlich.

Ich b in  m it Ih re r W ortzählung 
n icht e inverstanden ; ich wieder
hole den ersten  Buchstaben 
jedes W ortes und die erste 
Ziffer jeder Zahl (z. B. Q T  B 17 

■ j c r b 2 d . . .  usw.).
Ich habe etw as zu überm itteln . 

Ich habe ein oder m ehrere Tele
gramme für . . .

Ihre  rechtw eisende1) Peilung ist 
. . . Grad.

S tandort ist . . .

i )  U n t e r  r e c h t w e i s e n d e r  P e i l u n g  v e r s t e h t  m a n  d e n  W i n k e l ,  d e n  d ie  V e r b i n d u n g s l i n i e  z w i s c h e n  
d e m  S c h i f f  u n d  d e r  K ü s t e n f u n k s t e l l e  m i t  d e r  g e o g r a p h is c h e n  N o r d r i c h t u n g  b i l d e t .
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W enn h in ter einer A bkürzung e in  Fragezeichen s te h t, so drück t dies aus, 
daß  es sich um  die neben der betreffenden A bkürzung angegebene Frage handelt1).

c) Bezeichnung der Uhrzeiten.
M. G. Z. bzw. G M T  =  m ittle re  Greenwichzeit (Greenwich m ean time).
M. E . Z. bzw. M E  T  =  m itteleuropäische Zeit (mean E urope time).
In tern a tio n a l w ird bei beiden Zeiten von M itternach t zu M itternacht (von 

0000 bis 2400) durchgezählt, es en tsp rich t also1955 = 7 Uhr 55 Minuten nachmittags,
0023 12 U hr 23 M inuten vorm ittags.

0530 M. G. Z. =  0630 M. E . Z.

3. Verkehr mit Schiffen.
a) Allgemeines.

Das H auptanw endungsgebiet der Funktelegraph ie ist der Seeverkehr. Aus 
der Übersicht Tabelle 113, S. 1119 geht hervor, daß  z. B. in der N o rd -  und O stsee  
eine ganze K ette  ununterbrochen im B etriebe stehender K ü s t e n f u n k s t e l l e n  
vorhanden ist, die dem  öffentlichen V erkehr m it B ordfunkstellen in diesen Gewässern 
und  in Fällen der Seenot dienen. Die w ichtigste K üstenfunkstelle in der Nordsee ist 
die H auptfunkstelle  N o r d d e ic h ,  die im  April 1907 in B etrieb genommen wurde.

Die H auptfunkstelle Norddeich verfügt über eine Sende- und Empfangs
einrichtung für ungedäm pften V erkehr m it einer Reichweite, die es gestattet, 
u nm ittelbaren  V erkehr m it Bordfunkstellen, die m it ungedäm pftem  Gerät aus
gerüstet sind, noch au f Entfernungen von einigen tausend  Kilom etern, d. h. in der 
N ordam erikafahrt bis etw a 2 bis 3 Tagereisen vor N euyork, auf der Südamerikafahrt 
bis etw a zur Höhe von Pernam buko, zu un terhalten . F ü r diesen Fernverkehr, für 
den die Gebühren die gleichen wie für den N ahverkehr sind, bestehen zur Zeit 
folgende V erkehrszeiten: Tabelle 106.

V e r k e h r s z e i t e n  d e r  H a u p t f u n k s t e l l e  N o r d d e i c h  

f ü r  S e n d e n  | f ü r  E m p f a n g

A. W e c h s e l s e i t i g e r  V e r k e h r .
(H auptfunkstelle und  Bordfunkstellen verkehren in beiden R ichtungen unm ittelbar

m iteinander.)
Die H auptfunkstelle  s te h t in jeder 

geraden Stunde von der 30. bis zur 
45. Minute, in jeder ungeraden Stunde 
von der 35- bis zur 45. M inute auf Welle 
2400 m  (ungedäm pft), die übrigen Zei
ten  auf Welle 2100 m  (ungedämpft) auf 
Em pfang.

Die H auptfunkstelle ru ft die B ord
funkstellen, für die Telegram m e vor
liegen, stündlich  auf Welle 2400 m 
(ungedäm pft) an, und zwar die d eu t
schen Bordfunkstellen zur 30. Minute 
jeder geraden, die frem den B ordfunk
stellen zur 35. M inute jeder ungeraden 
S tunde. Die Abgabe der Telegram m e 
erfolgt von der 48. M inute ab auf Welle 
2300 m  (ungedäm pft).

0  B e i s p i e l e :
S t a t i o n e n :

A  Q R A ?  =  W e l c h e s  i s t  d e r  N a m e  I h r e r  S t a t i o n ?
B  Q R A  C a m p a n i a  =  H i e r  i s t  d i e  S t a t i o n  C a m p a n i a .
A  Q  R  G ?  =  W e l c h e r  G e s e l l s c h a f t  o d e r  S c h i f f a h r t s l i n i e  g e h ö r e n  S i e  a n ?
B  Q R G  C u n a r d .  Q R Z  =  I c h  g e h ö r e  d e r  C u n a r d  L i n e  a n .  I h r e  Z e i c h e n  s i n d  s c h w a c h .
D i e  S t a t i o n  A  v e r m e h r t  a l s d a n n  d ie  K r a f t  ih r e s  S e n d e r s  u n d  s a g t :
A  Q  R  K ?  =  W i e  e r h a l t e n  S i e ?
B  Q  R  K  =  I c h  e r h a l t e  g u t .

Q  R  B  8 0  =  D i e  E n t f e r n u n g  z w i s c h e n  u n s e r e n  S t a t i o n e n  b e t r ä g t
8 0  S e e m e i l e n .

Q  R  C  6 2  =  M e in e  w a h r e  P e i l u n g  i s t  6 2  G r a d .
u s w .  u s w .
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V e r k e h r s z e i t e n  d e r  H a u p t f u n k s t e U e  N o r d d e i c h  

f ü r  S e n d e n  f ü r  E m p f a n g

B. E in s e i t i g e r  V e rk e h r .
(Die B ordfunkstellen können n u r Telegramme von Norddeich empfangen, nicht 
aber an  Norddeich abgeben; sie bestätigen den Em pfang über andere Bordlunk- 
stelien, die sich noch im Bereiche des wechselseitigen Verkehrs [vgl. un ter A] 

befinden oder in nächster Zeit in diesen gelangen.)
Norddeich steh t für die Entgegen

nahm e der Em pfangsbestätigungen wie 
beim wechselseitigen Verkehr auf E m p
fang (vgl. un ter A).

Die HauptfunksteU e gibt die für den 
einseitigen Verkehr geeigneten Tele
gramme zur nächsten  Sendezeit — 1 V 
und 1,15 N, in  der Zeit vom 15. Sep
tem ber bis 30. April auch 7 V und 
10 N — auf WeUe 2300 m  (ungedämpft) 
zweimal h intereinander ab ; sie wieder
holt sie zu den beiden nachfolgenden 
Sendezeiten je zweimal.

b) Anruf und Übermittlung;.In der Regel ruft die Bordfunkstelle die Küstenfunkstelle an, ohne Rücksicht darauf, ob sie Funktelegramme zu übermitteln hat oder nicht.In den Gewässern, in denen der funktelegraphische Verkehr lebhaft ist (Kanal usw>.), darf in der Regel ein Schiff eine Küstenfunkstelle nur anrufen, wenn die KüstenfunksteUe sich innerhalb der normalen Reichweite der Bordfunk- steUe befindet uud -wenn letztere in eine Entfernung von weniger als 75% der normalen Reich-weite der KüstenfunksteUe gelangt ist.Vor dem Anruf muß die KüstenfunksteUe oder die BordfunksteUe ihre Empfangsvorrichtung so empfindlich wie möglich einstellen und sich vergewissern, daß innerhalb ihres Bereichs keine andere Übermittlung im Gange ist; anderen - faUs wartet sie die erste Unterbrechung ab, sofern sie nicht etwa erkennt, daß ihr Anruf die im Gange befindlichen Übermittlungen nicht stören kann. Das gleiche güt für den FaU, daß sie einen Anruf beantworten wiU.
Für den A nruf gebraucht jede S tation  die N o rm a lw e l le  derjenigen Station, 

die gerufen werden soU1).
W enn tro tz  dieser V orsichtsm aßregeln eine funktelegraphische Überm ittlung 

gestört wird, so ist der A nruf auf das erste Verlangen einer dem öffentUchen Ver 
kehr dienenden KüstenfunksteUe einzusteUen. Diese S tation  hat dabei die u n 
gefähre D auer der W artezeit anzugeben.

Die BordfunksteUe h a t jeder KüstenfunksteUe, bei -welcher sie sich gemeldet 
hat, den Zeitpunkt, zu welchem sie den Verkehr abzubrechen gedenkt, sowie die 
voraussichtliche D auer der U nterbrechung bekanntzugeben.

N a c h s t e h e n d  s e i  e in  B e i s p i e l  f ü r  d i e  Ü b e r m i t t l u n g  v o n  F u n k t e l e g r a m m e n  z w i s c h e n  
e in e r  K ü s t e n -  u n d  e in e r  B o r d f u n k s t e l l e  m i t  d e n  e n t s p r e c h e n d e n  E r l ä u t e r u n g e n  g e g e b e n :

D e r  D a m p f e r  „ F e l d m a r s c h a l l 1* ( R u f z e i c h e n  d f l )  h a t  z w e i  F u n k t e l e g r a m m e  a n  d ie  K ü s t e n 
f u n k s t e l l e  N o r d d e i c h  ( R u f z e i c h e n  k  a  v )  a b z u g e b e n ;  i n  N o r d d e i c h  l i e g t  e in  T e l e g r a m m  f ü r  d ie s e n  
D a m p f e r  v o r .  E r  b e f in d e t  s i c h  7 5  S e e m e i l e n  n o r d w e s t l i c h  v o n  N o r d d e i c h  a u f  d e r  F a h r t  n a c h  

P o r t s m o u t h .

F e l d m a r s c h a l l  r u f t : •—  • —  •  —  k a v k a v k a v v d f l d f l d f l

( D i e s e r  R u f  w i r d  n a c h  B e d a r f  m i t  P a u s e n  v o n  j e  2  M in u t e n  n o c h  z w e i m a l  w ie d e r h o l t . )  

N o r d d e ic h  a n t w o r t e t ;  —  * —  * —  d f l  d f l  d f l  v  k a v  —  • —

x)  U m  e in e  m ö g l i c h s t  r e ib u n g s lo s e  ( s t ö r u n g s f r e i e )  A b w i c k l u n g  d e s  S e e f u n k v e r k e h r s  h e r b e i 
z u f ü h r e n ,  s i n d  M a ß n a h m e n  d e r  B e t r i e b s o r g a n i s a t io n  e in g e l e i t e t ,  n a c h  d e n e n  d ie  6 0 0  m - W e i le  
n u r  n o c h  f ü r  d e n  A n r u f  v e r w e n d e t  w e r d e n  s o l l ,  w ä h r e n d  f ü r  d e n  e ig e n t l i c h e n  V e r k e h r  a n d e r e  

W e l l e n  v o r g e s e h e n  s i n d .



F e l d m a r s c h a l l :

T R  7 5  N o r d s e e  P o r t s m o u t h  2  •  — » —  •

[ E r l ä u t e r u n g :  {  | | \ | T , }  ]

N o r d d e i c h :  —  •  —  •  —  1 ( Z a h l  d e r  T e l e g r a m m e )  —  •  —  •  —  R a d i o  B 1)  B e r l i n  1 0  23

1 0  5 0  m  —  •  •  •  —  K r a f t  F e l d m a r s c h a l l  N o r d d e i c h  —— •  •  • —  I n  S o u t h 

a m p t o n  k o m m t  W i l s o n  a n  B o r d  —  •  •  •  —  M a x  •  —  •  —  •  k a v  — • —  

F e l d m a r s c h a l l :  —  •  —  •  —  k a v  1 0  r r r 2) d f l  • —  •  —  •  —  •  —  •  —  R a d i o  F e l d 

m a r s c h a l l  9  2 3  1 1 2 m  —  • •  •  —  E n g e l m a n n  F r i e d r i c h s t r .  5  B e r l i n  —  • •  • —

A l l e s  w o h l  a n  B o r d  i—  •  •  •  —  R u d o l f  •  —  •  —  •  d f l  —  •  —

N o r d d e i c h :  —  •  —  •  —  d f l  9  r r r  k a v  •  —  •  —  •  —  •  —

F e l d m a r s c h a l l :  —  •  —  •  —  R a d i o  F e l d m a r s c h a l l  5 3 )  f f  2 3  1 1 1 3 m  —  •  •  •  —  P e t i t  4  r u e

C im a r o s a  P a r i s  —  •  •  •  —  A r r i v e  d e m a in  B o u lo g n e  s u r  m e r  —  • •  • —  

A l f o n s  •  —  •  —  •  d f l  —  •  —

N o r d d e i c h :  —  •  —  •  —  d f l  5 r r r  k a v  •  —  •  —  •  —  • —

F e l d m a r s c h a l l :  • •  •  —  •  —  d f l  

N o r d d e i c h :  •  • • — • — .  k a v

V o r  d e r  W e i t e r b e f ö r d e r u n g  a u f  d e m  L a n d t e l e g r a p h e n n e t z  r ü c k t  d i e  K ü s t e n f u n k s t e l l e  ih re n  

N a m e n  i m  K o p f e  d e r  T e l e g r a m m e  h i n t e r  d e m  S c h i f f s n a m e n  e in .

c) Berechnung und Erhebung der Gebühren.

Die G e b ü h r  f ü r  e in  F u n k t e l e g r a m m  im  S e e v e r k e h r  um faßt
1. a) die „ K ü s t e n g e b ü h r “ , die der K üstenfunkstelle zukom m t,

b) die „ B o r d g e b ü h r “ , die der Bordfunkstelle zukom m t;
2- die G ebühr für die Beförderung auf den Telegraphenlinien;
3- die D urchgangsgebühren der verm itte lnden K üsten- oder Bordstationen 

und  die Gebühren für die vom  A bsender verlangten  besonderen 
Leistungen.

F ü r Telegramme an  deutsche Bordfunkstellen (über deutsche Küstenfunk
stellen) be träg t zur Zeit (Dezem ber 1926) die Gebühr f ü r  e i n  W o r t  70P f. 
(je 30 Pf. Bord- und  K üstengebühr, 10 Pf. Landgebühr) o h n e  M i n d e s t 
s a t z  f ü r  e i n  T e l e g r a m m .

Die G esam tgebühr für Funktelegram m e wird vom  Absender erhoben, mit 
A usnahm e der Gebühren

a) für die Zustellung durch  E ilboten,
b) für unzulässige Zusam m enziehungen oder V eränderungen von W örtern, 

welche durch die B estim m ungsanstalt oder die Bestim m ungsbordfunk
stelle festgestellt w erden;

diese Gebühren werden vom E m pfänger eingezogen.
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! )  W e n n  d ie  g e b e n d e  A n s t a l t  u n m i t t e l b a r  m i t  d e r  B e s t i m m u n g s a n s t a l t  a r b e i t e t ,  w i r d  v o r  d e m  
N a m e n  d e r  U r s p r u n g s a n s t a l t  e in  B  g e g e b e n ;  a n d e r n f a l l s  w i r d  s o g le i c h  m i t  d e r  A b g a b e  d e s  N a m e n s  
d e r  U r s p r u n g s a n s t a l t  b e g o n n e n .

fi) I m  V e r k e h r  m i t  d e u t s c h e n  A n s t a l t e n  q u i t t i e r t  d e r  a b n e h m e n d e  B e a m t e  i n  d e r  
W e  s e ,  d a ß  e r d e  W o r t z a h l  ( Z a h l  d e r  w  r k l  c h e n  W ö r t e r )  in  a b g e k ü r z t e n  Z e c h e n  u n t e r  B e . f ü g u n g  
d r e  e r  r  g  b t ,  b e  m  A r b e  t e n  ¡n  R e  h e n  w . r d  ü b e r  d e n  E m p f a n g  d e r  R e h e  l e d . g l . c h  d u r c h  A n g a b e  
d e r  A n z a h l  d e r  e r h a l t e n e n  T e le g r a m m e  m . t  b e  g e f ü g t e m  r r r  q u  t t  e r t .

I i n  V e r k e h r  m i t  a u ß e r d e u t s c h e n  A n s t a l t e n  q u  t t i e r t  d e r  a b n e h m e n d e  B e a m t e  d u r c h  
A n g a b e  d e r  N u m m e r  d e s  e r h a l t e n e n  T e l e g r a m m s  m  t b e  g e f ü g t e m  r ,  z .  B .  „ r  4 3 6 “ . W i r d  in  R e  h e n  
g e a r b e . t e t ,  s o  h a t  d  e  Q u i t t u n g  ü b e r  d e n  E m p f a n g  d e r  R e  h e  d  e  A n z a h l  d e r  e m p f a n g e n e n  T e l e 
g r a m m e  u n d  d  e  N u m m e r n  d e s  e r s t e n  u n d  d e s  l e t z t e n  T e l e g r a m m s  d e r  R e .h e  z u  e n t h a l t e n ,  z .  B .  

„ r  5 1 5 7  9 S 0 “ .
’ )  D e  A u f g a b e n u m m e r  d e s  T e l e g r a m m s  w i r d  v o n  d e n  d e u t s c h e n  B o r d s t a t i o n e n  b e i  a l le n  

F u n k t e l e g r a m m e n ,  d  e  n a c h  n i c h t d e u t s c h e n  B e s t im m u n g s o r t e n  g e r . c h t e t  s i n d ,  u n d  b e i a l le n  a n  
n . c b t d e u t s c h e  K ü s t e n f u n k s t e l l e n  a b g e g e b e n e n  F u n k t e l e g r a m m e n  im  K o p f e  d e r  T e le g r a m m e  
m i t g e g e b e n .

A l s  A u f g a b e n u m m e r  g i l t  d i e  N u m m e r ,  u n t e r  w e l c h e r  d a s  T e l e g r a m m  i n  d e r  a l s  U n t e r l a g e  f ü r  
d i e  A b r e c h n u n g  d ie n e n d e n  M o n a t s n a c h w e i s u n g  e in g e t r a g e n  i s t .
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H insichtlich der Funktelegram m e an  Schiffe in See ist die W ortzählung der Auf

gabeanstalt und hinsichtlich der Funktelegram m e von Schiffen in See diejenige der 
U rsprungsbordfunkstelle m aßgebend, und zwar sowohl für die Ü berm ittelung, als 
auch für die in ternationale  A brechnung. Is t  jedoch ein auf einem Schiff aufgeliefertes 
Funktelegram m  ganz oder teilweise in einer der Sprachen des Bestim m ungslandes 
oder ein nach dem  Schiffe gerichtetes Telegram m  in einer der Sprachen des H eim at
landes des Schiffes abgefaßt und  en th ä lt ein solches Telegramm sprachw idrige 
W ortzusammenziehungen oder W ortveränderungen, so h a t die B estim m ungs
anstalt bzw. B ordfunkstelle das Recht, die n icht erhobenen Gebühren vom 
Empfänger einzuziehen. W ird die Zahlung abgelehnt, so kann  das Funktelegram m  
angehalten werden.

d) Verkehr mit Schiffen in Seenot.

Die F unktelegraphenstationen sind verpflichtet, N o t a n r u f e ,  woher sie 
auch kommen mögen, m i t  u n b e d i n g t e m  V o r r a n g  aufzunehm en, zu bean tw orten  
und ihnen gebührend Folge zu geben.

In  Seenot befindliche Schiffe gebrauchen das Zeichen

( S O  S),

das in kurzen Zwischenräum en u n te r H inzufügung der notw endigen Angaben 
wiederholt wird.

Sobald eine S tation  das N otzeichen w ahrnim m t, m uß sie jeden anderen 
Verkehr unterbrechen und darf ihn  erst w ieder beginnen, nachdem  sie die 
Gewißheit erlangt h a t, daß  der durch den H ilferuf veranlaßte N achrichten
austausch beendet ist.

Die S tationen, die ein Notzeichen w ahm ehm en, haben sich hinsichtlich der 
Reihenfolge und  des Aufhörens der Überm ittelungen den W eisungen des Schiffes 
zu fügen, von dem der N otanruf ausgeht.

W enn am  Schlüsse der Reihe von Notzeichen das Rufzeichen einer bestim m ten 
Station hinzugefügt ist, so hat n u r diese den R uf zu bean tw orten ; an tw ortet sie 
nicht oder fehlt die Angabe einer bestim m ten S tation  in dem Hilferuf, so h a t 
jede das Notzeichen em pfangende S tation  die V erpflichtung, sich zu melden.

Auf Veranlassung der Deutschen Reichspost ist der S e e n o t m e l d e d i e n s t  
a n  d e r  d e u t s c h e n  K ü s t e  im  Benehmen m it den beteiligten Behörden und  den 
Schiffahrtskreisen besonders geregelt w orden; die hauptsächlichsten P unkte dieser 
Regelung geben wir nachstehend wieder;

1. A l l g e m e i n e s .

S e e n o t t e l e g r a m m e  sind Funktelegram m e, die nach dem Seenotzeichen „sos“ 
gegeben werden und  die für die Hilfeleistung erforderlichen E inzelheiten enthalten .

Das Seenotzeichen wird als e in  Zeichen ( • • •  —  — —  . . . )  gegeben und m in
destens zweimal wiederholt. D ann folgt der Buchstabe v, das Rufzeichen der in 
Seenot befindlichen Funkstelle, ih r S tandort1) und die notwendigen w eiteren 
Angaben, z. B. des Unfalls.

Der Funkverkehr m it Schiffen in  Seenot geht jedem anderen Funkverkehr 
vor. Sobald eine Funkanlage (K üsten-, Feuerschiffs- oder Bordfunkstelle) das 
Seenotzeichen w ahm im m t, m uß sie jeden anderen Funkverkehr unterbrechen

* )  A u s l ä n d i s c h e  B o r d f u n k s t e l l e n  p f le g e n  b e i  S e e n o t t e l e g r a m m e n  t e i l w e i s e  d e n  S t a n d o r t  n a c h  

f o lg e n d e m  V e r f a h r e n  a n z u g e b e n :
D i e  S t a n d o r t s a n g a b e  ( n a c h  B r e i t e  u n d  G r e e n w i c h - L ä n g e )  b e s t e h t  a u s  z w e i  v i e r s t e l l i g e n  Z a h le n 

g r u p p e n  u n d  e in e r  z w e i s t e l l i g e n  B u c h s t a b e n g r u p p e .
E s  b e z e i c h n e t :
a )  d i e  e r s t e  v i e r s t e l l i g e  Z a h l  d ie  G r a d e  u n d  M in u t e n  d e r  B r e i t e ,
b )  d i e  z w e i t e  v i e r s t e l l i g e  Z a h l  d ie  G r a d e  u n d  M in u t e n  d e r  L ä n g e .
W e n n  d ie  Z a h l  d e r  G r a d e  o d e r  M in u t e n  k l e in e r  i s t  a l s  1 0 ,  w i r d  d ie  Z e h n e r z a h l  d u r c h  e in e  N u l l  

e r s e t z t ;  i s t  d i e  Z a h l  d e r  L ä n g e n g r a d e  g r ö ß e r  a l s  9 9 ,  l ä ß t  m a n  d ie  Z a h l  d e r  H u n d e r t e  f o r t .
c )  i n  d e r  d r i t t e n  G r u p p e  d e r  e r s t e  B u c h s t a b e  d ie  R i c h t u n g  d e r  B r e i t e  ( N  f ü r  N o r d ,  S  f ü r  S ü d ) ,  

d e r  z w e i t e  d ie  R i c h t u n g  d e r  L ä n g e  ( E  f ü r  O s t  u n d  W  f ü r  W e s t ) .



4 1 0 4 H. T h u r n :  Die A bw icklung des Funkverkehrs.

und darf ihn erst wieder beginnen, nachdem sie die Gewißheit erlangt hat, daß der durch den Hilferuf veranlaßte Nachrichtenaustausch beendet ist1).
I s t  nach A ussendung eines Seenotzeichens durch  eine B ordfunkstelle die für 

ein  Schiff bestehende Gefahr beseitigt worden, so h a t  die betreffende Bordfunk
stelle alle in  Reichweite befindlichen K üsten- u nd  B ordfunkstellen  h iervon un
verzüglich und m ehrfach zu benachrichtigen. W enn diese M itteilung offensichtlich 
von w eiter en tfern t stehenden Funkstellen  n ich t v erstanden  wird, so haben  alle 
in  Frage kom m enden Bordfun kstellen hierbei als Ü berm ittle r einzuspringen.2. Abwicklung des Seenot-Funkverkehrs.

Jede Funkanlage, die ein  Seenotzeichen w ahm im m t, is t verpflichtet, dieses 
sofort zu beantw orten , außer wenn das in  Seenot befindliche Schiff das Seenot
zeichen an  eine bestim m te Funkanlage rich te t. Im  letzten  Fall darf das Seenot
zeichen n u r b ean tw orte t werden, w enn die angerufene F unkanlage sich nicht 
innerhalb 3 M inuten m eldet.

Jede Funkanlage is t ferner verpflichtet, zwischen dem  in  Seenot befindlichen 
Schiff u nd  der von diesem angerufenen F unkanlage als V erm ittler einzu treten, 
wenn eine gegenseitige V erständigung offensichtlich n ich t erzielt wird.

Falls dem  Seenotzeichen kein Seenottelegram m  folgt, h a t  die angerufene oder 
die sich auf das Seenotzeichen zuerst m eldende Funkanlage den  S tandort sowie 
die A rt des Unfalls um gehend zu  erfragen.Die funktelegraphische Aufnahme eines Seenotrufes kann erfolgen:a) durch eine Küstenfuukstelle,b) durch ein Feuerschiff,c) durch eine Bordfunkstelle.a) Aufnahme des Seenotrufes durch eine Kns t enf u nk s t eile :

Die ein Seenotzeichen bzw. Seenottelegram m  aufnehm ende Küstenfunkstelle 
h a t  unverzüglich deren W eitergabe zu veranlassen.

S tellt die K üstenfunkstelle au f G rund der S tandortsangabe des in  Seenot be
findlichen Schiffes fest, daß eine andere K üstenfunkstelle der U nfallstelle näher 
liegt als sie selbst, so h a t  sie die Abwicklung des F unkverkehrs m it dem  Schiff 
an  diese K üstenfunkstelle funktelegraphisch zu übergeben. In  der Nordsee süd
lich des Breitengrades von Sylt-Südspitze soll jedoch der Seenotfunkverkehr 
tun lichst n u r von den  öffentlichen K üstenfunkstellen w ahrgenom m en werden, 
um  den Peilverkehr der M arinefunkstellen n ich t zu beeinträchtigen. In  Zweifels
fällen bestim m t hierbei die H auptfunkstelle  N orddeich, die als Leitstelle für den 
S eenotfunkverkehr gilt, welche K üstenfuukstelle die weitere W ahrnehm ung des 
eingeleiteten Seenotdienstes ausüben soll.Durch die Abgabe des Funkverkehrs wird die Pflicht der Küstenfnnkstelle zur Weitergabe des Seenotzeichens und der Seenottelegramme, welche bis zu dem Zeitpunkt der Übergabe bei ihr eingelaufen sind, nicht aufgehoben.Beobachtet eine Küstenfnnkstelle den Seenotverkehr einer anderen Küstenfnnkstelle mit einem Schiff, so hat sie auch diejenigen auf den Seenotfall bezüglichen Nachrichten ohne bestimmte Anschrift, welche sie lediglich mithört und die ihr nicht besonders übermittelt worden sind, weiterzugeben.b) Die Abgabe bzw. Aufnahme des Seenotrufs durch ein Feuerschiff kommt in Frage:1. in Fällen eigener Seenot;2. wenn innerhalb des Sichtkreises des Feuerschiffes Schiffe in Seenot geraten, welche keine eigenen Bordfunkstellen besitzen oder deren Anlage nicht betriebsfähig ist oder die das Feuerschiff um Hilfe angehen;

* )  D i e  F u n k a n l a g e n ,  d i e  e i n  S e e n o t z e i c h e n  w a h m e h m e n ,  h a b e n  s i c h  h i n s i c h t l i c h  d e r  R e ih e n 
f o lg e  u n d  d e s  S c h lu s s e s  d e s  V e r k e h r s  d e n  A n o r d n u n g e n  d e s  S c h i f f e s  z n  f ü g e n ,  d a s  d a s -  S e e n o t 
z e i c h e n  a u s s e n d e t .



3. wenn das Feuerschiff von irgendeiner Seite von einem in Seenot befindlichen 
Schiff K enntnis erhält (optisch oder durch Aufnahme eines funktelegraphischen 
Seenotzeichens, das offensichtlich von anderen Stellen nicht beantw ortet wird).

In diesen Fällen sendet das Feuerschiff das Seenotzeichen aus un ter H inzufügung 
des vollen Anrufs derjenigen Küstenfunkstelle, m it der es gewöhnlich seinen F unk
verkehr abwiekelt. Die K üstenfunkstelle h a t alsdann in der gleichen Weise zu ver
fahren wie beim unm ittelbaren  Funkverkehr m it einem in Seenot befindlichen Schiff.

c) A u f n a h m e  d e s  S e e n o t r u f e s  d u r c h  e i n e  B o r d f u n k s t e l l e :
Jede Bordfunkstelle, welche ein Seenotzeichen w ahrnim m t, h a t dieses un 

verzüglich zu beantw orten , falls das Seenotzeichen nicht an eine bestim m te F unk
stelle gerichtet ist oder falls n ich t eine Küstenfunkstelle, die sich etw a innerhalb 
der Reichweite des hilfesuchenden Schiffes befindet, sich auf das Seenotzeichen 
meldet. Die Bordfunkstelle h a t alsdann außer der E rs ta ttu n g  der Meldung an 
die eigene Schiffsleitung m it allen M itteln zu versuchen, das Seenotzeichen und 
etwaige Seenottelegram m e an die nächste K üstenfunkstelle abzusetzen, welche 
dann den weiteren Funkverkehr m it dem in  Seenot befindlichen Schiff übernim m t.

Die Bordfunkstelle ist jedoch in diesem Fall verpflichtet, den Funkverkehr 
der Küstenfunkstelle m it dem  in Seenot befindlichen Schiff solange m itzubeob
achten, bis sie sich überzeugt h a t, daß zwischen beiden eine sichere Funkverbin
dung aufgenommen worden ist.

3. W e i t e r g a b e  d e r  S e e n o t t e l e g r a m m e  d u r c h  d i e  K ü s t e n 
f u n k s t e l l e n .

Die bei den K üstenfunkstellen eingehenden Seenottelegram m e werden von 
diesen als „Seenottelegram m e“ weitergegeben und als solche vor allen übrigen 
Telegrammen einschließlich der dringenden Staatstelegram m e befördert.

Es sind zu unterscheiden:
a) Seenottelegxamme m it bestim m ter A nschrift;
b) Seenottelegramme ohne bestim m te Anschrift.

a) S e e n o t t e l e g r a m m e  m i t  b e s t i m m t e r  A n s c h r i f t :
Diese werden un ter Berücksichtigung der Dringlichkeit wie andere F unk

telegramme m it bestim m ter Anschrift behandelt. Seenottelegramme, die von 
einem Feuerschiff un ter bestim m ter Anschrift eingehen, erhalten  außer der Be
zeichnung „Seenottelegram m “ den Vermerk „Sem “ (Semaphor).

b) S e e n o 11 e l  e g r  a m m e o h n e  b e s t i m m t e  A n s c h r i f t .
Für Seenottelegramme ohne bestim m te Anschrift sind V ordrucke vorzubereiten. 

Gehen die N achrichten in fremder Sprache ein, so sind sie dabei n ich t zu über
setzen, sondern wörtlich wiederzugeben.

Die W eitergabe der Seenottelegram m e ohne bestim m te Anschrift geschieht nach 
besonderen Plänen, welche von den örtlichen Dienststellen der beteiligten Behörden 
im Benehmen m it den beteiligten Privatfirm en (Reedereien, Bergungsgesellschaften 
usw.) aufgestellt werden.

4. Funkpeildienst1).
Ein unentbehrliches H ilfsm ittel für die sichere D urchführung des Schiffsverkehrs, 

namentlich in den K üstengebieten, ist der Funkpeildienst, der es den Schiffen ermög
licht, m it Hilfe besonders eingerichteter Em pfangsanlagen, R ichtem pfangsanlagen, 
ihren jeweiligen S tandort zu erm itteln  und sich bei N acht und Nebel zurechtzufinden.

Beim Peilverfahren unterscheidet m an „Eigenpeilung“ und „Frem dpeilung“ . 
Bei der „ E i g e n p e i l u n g “ nehm en die Schiffe die Peilungen' selbst vor. Sie 
nehmen m it Hilfe der an Bord vorhandenen Funkpeilem pfangseinrichtungen die 
Zeichen einer oder mehrerer, möglichst an festem O rt gelegener Funkstellen, 
deren geographische Lage ihnen bekannt ist, auf und stellen durch E rm ittlung 
der R ichtungen, aus denen die W ellen ankom m en, den S tandort des Schiffes

4) V g l .  a u c h  „ N a u t i s c h e r  F u n k d i e n s t “ .  B e r l i n :  E .  S .  M i t t l e r  &  S o h n .

B a n n e i t z ,  T a s c h e n b u c h .  7 0
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m

fest (vgl. auch u n te r  c). Bei der „ F r e m d p e i l u n g “ bedürfen  die Schiffe S(i 
keiner besonderen Peilanlagen an  Bord; eine oder m ehrere Funkpeilstellen auf dem i 
festen Lande nehm en die funktelegraphischen Zeichen auf, die die Bordfunkstelle )f 
zu diesem Zweck für einige Zeit aussendet, und  peilen ihrerseits den Bordsender ; 
an. Das Ergebnis der Peilungen w ird der Bordfunkstelle funktelegraphisch mit- 'i 
gete ilt; dabei kann  es sich entw eder um  Angabe der R ichtung handeln , in  der sich das 
Schiff von der Landpeilstelle aus gesehen, befindet — E inzelpeilung — oder es wird ,|s 
der Schiffsort selbst — nach M ehrfachpeilung an L and — berechnet und  übermittelt.

a) Fremdpeilung.

W ie in  allen anderen L ändern, so sind auch in  D eutschland m ehrere Küsten- f 
funksteilen für Peilzwecke vorhanden, u nd  zw ar die an der Nordseeküste ge
legenen Funkpeilstellen  B o r k u m  (K B 0 ), L is t  (K A  0 ) und  N o r d h o l z  ( k b q ) .  : 
F ü r Frem dpeilungen nehm en die drei Funkpeilstellen im  allgemeinen die Peilungen 
alle drei gleichzeitig vor, wobei die K üstenfunkstelle N ordholz (K B N) als Leit
ste lle tä tig  ist, indem  sie die Ergebnisse der anderen  Stellen auf besonderen 
D rahtleitungen erhält und dem  Schiff das G esam tergebnis überm itte lt. Auf An
forderung liefern die S tellen aber auch E inzelpeilungen (s. u.).

Anruf-, Verkehrs- und  Peilwelle für die deutschen Funkpeilstellen ist aus- • 
schließlich die 800-m-Welle. W ill sich ein Schiff durch alle drei Stellen peilen 
lassen, so ru ft  es die Funkstelle (Peilleitstelle) Nordholz (Rufzeichen K B N )  auf 
der 800-m-Welle an  u n te r B enutzung der A bkürzung Q T E ?  (Wie ist meine recht
weisende Peilung?). H ierauf an tw orte t Nordholz und  gibt, wenn die Funkpeil
stellen bereit sind, die Peilung vorzunehm en, das Zeichen „ K “  (komm).

D er Bordfunker sendet nun  auf der 800-m-W elle, die scharf abgestim m t sein 
m uß, etw a 1 bis 2 M inuten lang sein Rufzeichen und  erw arte t dann  die Antwort. 
Nordholz w iederholt hierauf die A bkürzung Q T E  (Ihre rechtw eisende Peilung von 
. . . (Uhrzeit) w ar . . . (Ergebnis der Peilung in  Graden) und läß t die Uhrzeit 
der B eobachtung und  die Peilungen in  G raden (0 bis 359) folgen.

W ünscht ein  Fahrzeug an  Stelle der einzelnen Peilergebnisse in  Graden seinen 
auf G rund der Peilungen erm itte lten  Schiffsort zu erfahren, so h a t es s ta tt der 
A bkürzung Q T E  die A bkürzung Q T  F zu gebrauchen. Das V erfahren ist dann 
dasselbe, n u r überm itte lt Nordholz s ta tt  der Einzelpeilungen sogleich den Schiffs
o rt nach Länge und  Breite.

W ill sich ein Schiff n u r durch eine Stelle peilen lassen, so ru ft es ebenfalls 
die Peilleitstelle N ordholz (R ufzeichen K B N )  auf der 800-m-W elle an und 
b it te t  um  Peilung von der betreffenden Funkpeilstelle (z. B. Q T E K A  0  =  bitte 
um  Peilung von L ist Funkpeilstelle). Die Peilleitstelle wickelt den Funkverkehr 
m it dem Schiff wie vorstehend ausgeführt ab ; das Schiff verfäh rt ebenso.

B e i s p i e l
für eine Frem dpeilung durch  alle drei Funkpeilstellen.

W ünscht der D am pfer „K leist“ (Rufzeichen D S T )  eine Peilung durch die 
drei Funkpeilstellen, so spielt sich der V erkehr folgenderm aßen ab:
101B (800 Meter) —   K B N  K B N  v D S T  D S T ---------------- Q T E

1016 (800 M e t e r ) ---------------- D S T  D S T  v  K B N  K B N  r r --------------
(1017 A nruf der Peilleitstelle an  die Funkpeilstellen fernm ündlich oder auf an

derer W elle: „Peilung D S T “ ).
1018 (800 M e t e r ) -------------------D S T  D S T  v  K B N ----------
1018 (800 Meter) K B N  K B N  v  D S T  —  . . . —  D S T  D S T  D S T

(das Rufzeichen etw a 1 bis 2 M inuten lang, wobei die S triche zu verlängern
sind) —  . . .  —  D S T  • —  » —  •

(1019 überm itteln  die Funkpeilstellen ihre Peilergebnisse fernm ündlich oder auf 
anderer Welle an K B  N.)

1021 (800 Meter) — . — . —  D S T  D S T  v K B N  — . . . —  Q T E  1018 KAO
233 K B Q  312  K B O  2 0 ------- K B N --------------------- ------

\iO<5 H. T h u r n :  Die A bw icklung des Funkverkehrs.
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1022 (800 Meter) K B N  K B N  v  D S T  —  • • • —  1018 233 312 20
•  •  MM •  *  (  I  MM *  MM

1023 (800 M e te r )    D S T  D S T  v  K B N  r r   ----------
Das überm itte lte  Ergebnis: List 233°, Nordholz 312°, Borkum  20°, träg t die 

Schiffsführung in  die K arte ein (vgl. Skizze) und erm itte lt so den S tandort des Schiffes.
Ist einer der drei Funkpeilstellen die Peilung nicht gelungen, so überm itte lt 

die Peilleitstelle Nordholz (K B N) h in ter dem  Rufzeichen der betreffenden Peil- 
stelle die Zahl 999;

B e is p ie l : ------------------- D S T  v  K B N  — Q T E  1018 K A  0  233
K B Q 999 K B O  20 —  • • •  —  K B N  • —  • —  • —  • —  H ierauf erfolgt die 
Bestätigung der Peilungen durch die Bordfunkstelle.

Im  vorstehenden Beispiel ist der Funkpeilstelle Nordholz (K B Q) die Peilung 
nicht gelungen.

b) Eigenpeilung.
»■Schiffe, die Funkem pfangspeiler an Bord haben, können sich der Eigenpeilung 

bedienen. H ierzu peilen sie von der Brücke aus entw eder ihnen der geographischen 
Lage nach bekannte, möglichst an  der K üste gelegene Funkstellen, w ährend diese 
Telegramme senden, an oder sie fordern eine oder nacheinander m ehrere dazu 
bestimmte Funkstellen (vgl. auch u n te r  c) auf, besondere Zeichen für den Peil- 
einpfang zu senden. In  der Nordsee sind h ierfür (vgl. u n te r c) zunächst die 
Feuerschiffe „B orkum  Riff“ , „E lbe I “ , „N orderney“ und „W eser“ m it Peil- 
sendeeinrichtungen ausgestatte t. W eitere Feuerschiffe sollen folgen.

c) Abstandsbestimmungen.
Seit etw a einem Jah re  ist das Peil verfahren an der deutschen K üste durch das 

Verfahren der Abstandsbestim m ung ergänzt worden. Bei diesem Verfahren, dessen 
Einführung in Schiffahrtskreisen sehr begrüßt worden ist, werden von der K üste aus 
gleichzeitig Funk- und W asserschallzeichen ausgesandt. Die einzelnen Zeichen werden 
nach einem festliegenden P lan  (in bestim m ten Zeitabständen) gegeben. Aus dem 
Zeitunterschied zwischen der Fortpflanzung der Funk- bzw. Schallwellen kann 
an Bord der A bstand des Schiffes von der Sendestelle berechnet werden.

Mit den für diesen Dienst erforderlichen E inrichtungen sind zunächst die Feuer
schiffe „Borkum  Riff“ , „E lbe I “ , „N orderney“ und „W eser“ ausgerüstet worden. 
Nach und nach sollen weitere Feuerschiffe an  der deutschen K üste solche E inrich
tungen erhalten. Bei Nebel und unsichtigem  W etter geben die Feuerschiffsfunk
stellen Zeichen für die Richtungs- und  A bstandsbestim m ung im allgemeinen 
von der 15. bis zur 60. Minute jeder S tunde ab ; nähere E inzelheiten über die 
Abgabe en thält nachstehende Ü bersicht:

Tabelle 107. F u n k s t e l l e n  f ü r  A b s t a n d s b e s t i m m u n g .

Feuerschiff Ruf
zeichen

Geographische
Lage

Ungefähre 
Reich
weite 
in km

Die Abgabe der 
Funkzeichen ge

schieht mit tönen
den Röhrensendem

Kennzeichen 
(als Funkzeichen 
sowie Wasser
schallzeichen) 

wird der Kenn
buchstabe . . . 

gegeben

B orkum  R iff . K B  R 53
6

45
4

5
5

N
o 150

au f W elle 950 m, 
T on  e tw a  500

b (---------- )

Elbe I . . . K B F
54
8

0
15

0
0

N
0

150
au f W elle 1050 m, 

T on  e tw a  700
1 (----------)

N orderney  . . K A I
53
7

56
14

0
0

N
0 150 au f W elle 950 m, 

T on  e tw a  500 c (----------- )

Weser . . . K  B W
53

7
54 18 
49 30

N
O 150

aup W elle 1000 m, 
T o n  e tw a  900

p ( . ------- .)

70*



Die A bstandsbestim m ung geschieht durch B eobachtung der Funk- und Wasser
schallzeichen in  folgender Weise:

a) Die A nzahl der Funkpeüstriche, die an Bord bis zum  E intreffen  des sich 
langsam er fortpflanzenden W asserschallzeichens gehört werden, gibt den 
A bstand  des B eobachters vom  Feuerschiff in  S e e m e i l e n  an, und zwar 
ist der B e g i n n  des Striches maßgebend.

b) Die A nzahl der Sekunden, die nach dem l e t z t e n  P u n k t  des Funksignals 
bis zum  E intreffen  des W asserschallzeichens vergehen, gibt, m it 0,8 multi
pliziert, den A bstand  des B eobachters vom Feuerschiff in Seemeilen an.

Die A nforderung der Zeichen für A bstandsbestim m ungen bei klarem  Wetter 
(zu Übungszwecken) h a t auf folgende Weise zu geschehen:

a) D urch die V erkehrsgruppe Q TM  auf der 600-m-W elle, wenn n u r das Funk
signal verlangt wird.

b) D urch die Verkehrsgruppe Q T O ,  wenn Funk- und  Wasserschallzeichen 
verlangt werden.

5 .  Flugfunkdienst.
Der N achrichtenaustausch zwischen L uftfahrzeug u nd  E rde is t eines der 

w ichtigsten Erfordernisse für die S icherheit der F a h r t und für ihren verkehrs
technischen W ert. Um  die Luftfahrzeuge zu wirklich vollwertigen Verkehrsmitteln 
zu m achen, w ar eine dauernde und  zuverlässige V erbindung m it der Erde un
erläßlich. N achdem  der innere und  auch der in ternationa le  Flugverkehr für 
D eutschland einen großen Um fang m it festliegenden Verkehrslinien angenommen 
h a tte  und  m it einer A nzahl europäischer S taa ten  Luftverkehrsabkom m en ab
geschlossen worden waren, sind daher an den w ichtigsten F lughafenplätzen weit
reichende Funksende- und  -em pfangsanlagen errich te t worden. Solche stehen zur 
Zeit in  Berlin-Tem pelhof, H am burg  — F uh lsbü tte l, H of (Saale), Köln, Königs
berg-H ardershof und M ünchen-Schleißheim  zur V erfügung1). Zum Teil werden 
von Funkbetriebsstellen  auf F lugplätzen aus auch Sender der D eutschen Reichs
post für den F lugfunksicherungsdienst benu tz t, in  solchen Fällen werden die 
Sender über K abelleitungen ferngetastet. W eitere F lughafenfunkstellen sind 
geplant für F ü rth , Leipzig oder Dresden, H annover, Breslau, Schneidemühl, 
S te ttin  und  F ran k fu rt a. M. Säm tliche Flughafenfunkstellen können sowohl 
ungedäm pft telegraphieren als auch drahtlos telephonieren, und zwar ist ihre 
telegraphische Reichweite so groß, daß  sie sich m iteinander über die S tart- und 
Landem eldungen sowie über den W etter- und  N achrichtendienst und sonstige 
betriebstechnische Fragen u nm itte lbar un te rrich ten  können. E in  Telephonie- 
zusatzgerät erm öglicht es den Funkstellen, m it den Bordfunkstellen bis auf etwa 
200 km  Reichweite in  d rahtlosen  Sprechverkehr zu tre ten , was besonders bei Lan
dungen des Flugzeugs bei unsichtigem  W etter für den  F ührer von großem W ert ist.

Außer dem  W etternachrichtendienst dienen die Funkanlagen der Beförderung von 
Betriebsm eldungen zwischen den einzelnen F lugplätzen. E in  geregelter Luftverkehr 
m uß in  der Lage sein, S ta rt-  und  Landem eldungen, Landeerlaubnis, Landeverbot und 
N otlandem eldungen u n m itte lbar zwischen H äfen- und  Bordfunkstelle austauschen 
zu können. Dieser Betriebsm eldedienst w ird auf der Welle 1400 m  abgewickelt.

Auf dem  Gebiete des W etternachrichtendienstes m ußte alles geschehen, was 
für die Gewähr größter S icherheit der L uftbeförderung nur irgend möglich war. 
D ie B eratung  der Flughäfen und  Flugzeuge über die W etterlage heg t in Deutsch
land  in  der H and  des A eronautischen O bservatorium s in  L indenberg (Kr. Beeskow), 
das auf G rund seiner in  den Ja h ren  vor und  Während des Krieges gemachten 
E rfahrungen  e ia  W ettersicherungssystem  geschaffen h a t, m it dem  un ter Ver
w endung der m odernsten M ittel zur E rforschung des Luftm eeres die größt
mögliche Sicherheit für Flugzeuge erzielt wird. D a bei der Länge der Flug
strecken n ich t n u r B eobachtungen über die bestehende W etterlage, sondern auch
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M itteilungen über eine m öglichst sichere W ettervoraussage erforderlich sind, er
folgt die W etterbera tung  lediglich durch  Fachmeteorologen. Zur E rm ittlung  der 
allgemeinen Luftström ungsverhältnisse über D eutschland erhält das Observatorium  
Lindenberg von allen im  Bereich der Luftverkehrslinien liegenden W etterw arten, 
die ihrerseits w ieder durch die W etterbeobachtungen einzelner an  den Flugstrecken 
gelegener P ostansta lten  u n te rs tü tz t werden, regelmäßig zu genau festgesetzten 
Zeiten M eldungen über das W etter und alle sonstigen für den F lugverkehr wich
tigen Beobachtungen teils auf D rahtleitungen, teils auf dem  Funkwege zugestellt. 
Die Meldungen w erden von dem  Observatorium  gesichtet und  vervollständigt 
und dann  auf einer T astleitung  über einen Sender der H auptfunkstelle Königs 
W usterhausen an  alle F lughäfen und  sonst am  Flugsicherungsdienst beteiligten 
Funkstellen m ehrere Male am  Tage ausgesandt, so daß die Flughafenfunkstellen 
vor Aufstieg der Flugzeuge im  Besitz der erforderlichen W etterm eldungen sind. 
Die weitere B enachrichtigung der Flugzeuge w ird von den Flughafenfunkstellen 
in Berlin, H am burg, Königsberg und  M ünchen sowie einer Anzahl anderer behörd
licher Funkstellen bis zur E rrich tung  w eiterer Flughafenfunksteilen übernommen. 
Um den F lugleitungen auf den F lugplätzen auch von plötzlich auftretenden 
Störungen der A tm osphäre, die in  G estalt von Gewittern, Böen und Nebel Gefahren 
für die L uftfah rt bieten, K enntnis geben zu können, sind besondere „Gefahr- 
meldungen“ vorgesehen, die von der Flughafenfunks teile Königsberg für den 
Xordosten Deutschlands, H am burg  fü r  den  Nordwesten, M ünchen für den  Süden 
und von Lindenberg fü r das Restgebiet aufgestellt und  funktelegraphisch ver
breitet werden.

Als weiteres H ilfsm ittel für die sichere D urchführung des F lugverkehrs ist 
der Funkpeildienst zu betrach ten , dessen A usbau im  Gange ist.

E rs t die Funktelegraphie und  -telephonie h a t  einen planm äßigen und  betriebs
sicheren Luftverkehr, der den  heutigen gesteigerten Verkehxsansprüchen gerecht 
wird, ermöglicht.

6. Zugfunkdienst.
Das R echt zu r A usübung des öffentlichen Telegraphen- u nd  Fem sprechbetriebes 

in den Zügen imd bei den  längs der B ahn einzurichtenden ortsfesten Zugverm itt- 
lungsstellen h a t  die Deutsche Reichspost an  die Zugtelephonie A.-G. in  Berlin 
übertragen1).

Die Betriebsaniagen für diesen D ienst setzen sich zusam m en aus den in  den 
Zügen befindlichen Zugbetriebsstellen, aus den ortsfesten Zugverm ittlungsstellen 
auf bestim m ten Bahnhöfen und  aus den Leitungen längs der Eisenbahn , die die 
elektrischen W ellen von den D achluftleitem  auf den E isenbahn wagen em pfangen 
und in  um gekehrter R ichtung an  sie abgeben. Die Zugverm ittlungsstellen dienen 
der Überleitung der vom  Zuge kom m enden N achrichten auf das Telegraphen- 
und Fernsprechnetz der Deutschen Reichspost, wie auch in  tungekehrter R ichtung 
von diesen Netzen auf den Zug. Es wird dadurch möglich, von dem  fahrenden 
Zuge aus m it Teilnehmern eines Fernsprechnetzes oder auch m it einem  anderen 
fahrenden Zuge zu sprechen sowie Telegramme in  beiden R ichtungen zu  be
fördern.

Zur D urchführung des Betriebes is t der Gesellschaft von Post und  B ahn  ge
s ta tte t worden, die au  der Bahn verlaufenden D rähte  nach näherer V ereinbarung 
zur W eiterleitung der elektrischen W ellen zwischen Zug und  Zugverm ittlungs
stelle zu benutzen.

Zur Beförderung sind zugelassen
a) gewöhnliche, dringende und Blitztelegramme;
b) gewöhnliche, dringende und, Blitzgespräche;
c) Bestellungen.

i j  }  i : !  Z n g f n n k v e r k e h r  b e s t e h t  g e g e n w ä r t ig  a u f  a l l e n  D - Z ü g e n  d e r  S t r e c k e  B e r l i n - H a m b u r g .
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Aufl ieferung,  Beförderung und Zust el lung der  Nachr i cht en.
1. V e r k e h r  z u m  Z u g e .

a) T e l e g r a m m e  an  Reisende im  Zuge werden bei allen für den allgemeinen 
Telegram m verkehr geöffneten D ienststellen der D eutschen R eichspost sowie von 
R eisenden auch bei den für die Annahm e von Privatte legram m en geöffneten Dienst
stellen der R eichsbahn sowie bei den Zugverm ittlungsstellen angenommen. Sie 
werden im  Kopfe m it dem gebührenfreien Vermerk „Z ugfunk“ versehen und  müssen 
in  der A nschrift außer der Bezeichnung des E m pfängers die genaue Angabe des 
Zuges, etw a nach Fahrtstrecke  und  F ahrtrich tung , A bfahrts- oder Ankunftszeit 
des Zuges an einer bestim m ten E isenbahnhaltestelle, Zugnum m er usw. enthalten. 
Die A ngabe von W agenklasse, W agen- und  P latznum m er ist erw ünscht, z. B. 
„K aufm ann  W ille, Zug 24 Berlin — H am burg , W agen 4 /11“ oder „Kaufmann 
W ille, Zug 860 abends B erlin—H am burg zw eiter“ . Die Telegram m e werden von 
der A ufgabeanstalt telegraphisch derjenigen Zugverm ittlungsstelle zugeführt, die 
der Zeit nach für den V erkehr m it dem  Zuge in  B e trach t kom m t und  das Tele
gram m  sofort dem Zuge w ährend der F a h rt zuspricht. Zugboten stellen die Tele
gram m e den Reisenden zu.

b) G e s p r ä c h e  werden wie gewöhnliche beim  F ernam t angem eldet; der 
Reisende, den m an zu sprechen w ünscht, wird dabei in  derselben Weise wie bei 
Telegram m en m öglichst genau bezeichnet. Die Anm eldungen gelangen über das 
Ü berleitungsam t und  die Zugverm ittlungsstelle zum  Zuge. Die Zugbetriebsstelle 
benachrich tig t den gew ünschten R eisenden u nd  m eldet auf dem  rückwärtigen 
Wege zurück, sobald der Reisende zum  Sprechen bereit ist.

c) B e s t e l l u n g e n .  Als solche kom m en kurze M itteilungen an  oder von 
Reisenden in  B e trach t; sie werden zwischen Zugverm ittlungsstellen und Zug 
durch Fernsprecher ausgetauscht und  den Reisenden im  Zuge durch  den Zug
boten, dem  Fernsprechteilnehm er oder sonstigen Em pfänger außerhalb des Zuges 
durch B eauftragte der Betriebsgesellschaft m ündlich überm itte lt. Die Dienststellen 
der D eutschen R eichspost nehm en derartige Bestellungen n ich t entgegen, wohl 
aber stellen sie die erforderlichen V erbindungen m it der Zugvermittlungsstelle 
her, wenn z. B. ein Fernsprechteilnehm er eine solche Bestellung d o rt aufgeben will.

2. V e r k e h r  v o m  Z u g e .
Zur Aufgabe von Telegram m en, Gesprächsanm eldungen und  Bestellungen 

h alten  die Zugbetriebsstellen und  die Zugboten V ordrucke bereit. Die Beförderung 
geschieht auch hier w ährend der F ah rt, und zwar werden die Telegramme über 
die Zugverm ittlungsstelle in das allgemeine Telegraphennetz geleitet. Gespräche 
werden an  ein Ü berleitungsam t der Post w eitergem eldet, das für die Herstellung 
der V erbindung m it dem verlangten  Teilnehm er sorgt. W ährend die Gespräche 
z u m  Zuge ste ts  als Voranm eldegespräche gelten, ist das bei Gesprächen vom  
Zuge n ich t der Fall. Der Reisende kann natürlich  in besonderen Fällen auch die 
Voranm eldung verlangen. E r erreicht dam it, daß  die V erbindung erst hergestellt 
wird, wenn die von ihm  gewünschte bestim m te Person bei der angerufenen Sprech
stelle zum  Gespräch bereit ist, B estellungen von Zim m ern, K raftw agen und 
kurze M itteilungen, die als Bestellungen aufgegeben werden, gibt der Zug an die 
Zugverm ittlungsstelle, die sie im  allgemeinen durch  Fernsprecher weiterbefördert.

Gebühren.
Die Gebühren für Telegram m e und Gespräche sind so festgesetzt, daß  zu den 

im sonstigen V erkehr geltenden Postgebühren eine Z u g g e b ü h r  h in zu tritt. Dem
gem äß werden erhoben:

A. F ü r  T e l e g r a m m e .
a) F ü r gewöhnliche Telegramme

1. die deutsche Fern- oder die Auslands-Telegraphengebühr,
2 . eine Zuggebühr von 20 Pf. fü r  jedes W ort, m indestens 2 R M .;



V erk eh rsü b ers ich ten . 1111

b) für dringende oder Blitztelegramme
1. die Telegraphengebühr für diese Telegram m gattung,
2. eine Zuggebühr von 30 Pf. für jedes W ort, m indestens 3 RM.

Beispiel: E in  gewöhnliches Telegram m  von 13 W örtern von Berlin an einen
Reisenden im  Zuge koste t also 13x10 +  13x20 =  3,90 RM.

B. F ü r  G e s p r ä c h e .
1. Die Voranm eldegebühr — nur für Gespräche z u m  Zuge — (60 Pf.);
2. die Gebühr für ein Ferngespräch der II . Zone der bestellten G attung;
3. die Gebühr für ein Ferngespräch der bestellten G attung  zwischen Ü ber

leitungsam t und dem O rtsnetz des Teilnehmers, wenn der Teilnehmer n icht an 
das Ü berleitungsam t angeschlossen ist;

4. eine Zuggebühr von 1 RM für jede Gesprächsminute, m indestens 3 RM 
bei gewöhnlichen Gesprächen; von 1,50 RM, m indestens 4,50 RM bei dringen
den und Blitzgesprächen.

Beispiel: E in  gewöhnliches Gespräch von 3 M inuten aus Berlin an einen Rei
senden im  FD-Zuge 24 Berlin —H am burg, das z. B. über das Ü berleitungsam t 
W ittenberge abgewickelt w orden ist, koste t also 0,30 +  0,60 +  1,50 +  3 =  5,40 RM. 
Geht das Gespräch vom Reisenden aus und h a t  er die Voranm eldung verlangt, 
so wird derselbe B etrag  erhoben. Ohne Voranm eldung — was in der R ichtung 
vom  Zuge die Regel bildet — kostet das Gespräch nur 0,30 +  1,50 +  3 =  4,80 RM.

C. F ü r  B e s t e l l u n g e n .
F ür Bestellungen erhebt die Betriebsgesellschaft im  allgemeinen 1,80 RM. 

Hierzu tre ten  im  Einzelfalle Zuschläge für etwaige Sonderleistungen.

7. Verkehrsübersichten.
Am Ende des K alenderjahres 1925 betrug  die Zahl der F unkstellen1) 16 462 

(gegen 6242 Ende 1918); d arun ter befanden sich 14 678 Funkstellen an Bord von 
Schiffen. H ierbei ist allerdings zu berücksichtigen, daß eine große Zahl von Land
funkstellen, insbesondere auch die Rundfunksendestellen, in dieser Zahl nicht 
enthalten sind.

Die V erteilung dieser 16 462 Funkstellen ergibt sich aus folgender Ü bersicht:

Tabelle 108. A r t  d e s  V e r k e h r s  d e r  F u n k s t e l l e n .
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K üstenfunkstellen2) . . . . 575 8 1 263 59 1 5 6 91 48 12 7 3
Bordfunkstellen2) .................. 12289 225 783 974 9 — 398 14 678

Zusammen 12 864 306 1046 1033 165 91 446 15 951
Feste Funkstellen (Land-

fu n k s te l le n ) .................. — 449
Funkstellen an Bord von !

Luftfahrzeugen . . . 1 — 62

Insgesam t | — ■— ■ — — — — ¡81 16 462

* )  R a p p o r t  d e  G e s t io n  1 9 2 5 . B e r n  1 9 2 6 .
2) D e u t s c h l a n d  b e s a ß  E n d e  1 9 2 5 :  3 4  K ü s t e n -  u n d  6 2 6  B o r d f u n k s t e l l e n .
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Um  einen Überblick über die Entw icklung der Funktelegraphie in  den letzten 
20 Ja h ren  zu geben, ist nachstehend die Zahl der am  E nde jedes Jahres vorhanden 
gewesenen Funkstellen angegeben:

1908 . . 508 1914  - - 5277 1920 . • 13 694
1909 ■ • • 755 1915  • • 5548 1921 . . 14 821
1910  . . 1217 1916  . . 5860 1922 . • 15 730
1911 • . 1740 1917  • . 6113 1923 ■ . 16 122
1912  . . 2280 1918 . . 6242 1924 . . 16 971
1913  • • 3998 1919  • . 6623 1925 • . 16 462

D er Rückgang im  le tz ten  Ja h re  ist auf eine V erringerung der Zahl der Bord
funkstellen zurückzuführen.

Tabelle 109- G esam tverkehr der deutschen K ü s t  e n  f u  n  k s  t  e i l e n  im  Jahre 1925:

F u n k t  e i e  g r a m m e S e m a  p h o r  t e l e g r a m m e G e s a m te r
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8754 3207 11 96I 28 575 8934 37 509 116 1 32 - 148 1716 1329 3045 49470 30

Im  A u s l a n d s f u n k v e r k e h r  ergeben sich für das Ja h r  1925 folgende Ver
kehrszahlen :

Tabelle 110.

G e s a n d t : E m p f a n g e n : G e s a m t :

T e l e g r a m m e W ö r t e r T e le g r a m m e  1. W ö r t e r T e le g r a m m e W ö r t e r

A u ß e r e u r o p ä i s c h e r  F u n k v e r k e h r .
265 013 4 651 771 448 909 1 6 668 979 713 922 11 320 750

E u r o p ä i s c h e r  F u n k v e r k e h r .

416 841 5 896 167 461 004 I 6 743 477 877 845 12 639 644

G esandt:
a) Europapresse .
b) Überseepresse .
c) Radio Holland
d) Europradio  . .
e) Europw olff . .

P r e s s e v e r k e h r  usw.

699 Telegram m e m it 249 425 W örtern 
709 „  245 588
314 „ „  34 645

20 228 „  „ 174 961
1 827 „ „ 31 754

8. Personalausbildung.
Die W ahrnehm ung des öffentlichen Funkbetriebes liegt in D eutschland in  der 

H auptsache den B eam ten der D eutschen Reichspost ob. Auch für den Funkdienst 
an  Bord von Schiffen w urden bisher im allgemeinen R eichsbeam te verw endet, die 
für die Zeit ihrer Beschäftigung an Bord aus dem  S taatsd ienst beu rlau b t wurden
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und w ährenddessen zu der D eutschen Betriebsgesellschaft für drahtlose Tele
grafie m. b. H. (Debeg), Berlin, oder unm ittelbar zu den Reedereien übertraten. 
Die Deutsche Reichspost sah sich jedoch im  Jah re  1925 veranlaßt, von diesem 
Verfahren abzugehen und die Laufbahn der Funkangestellten dahin zu ändern, 
daß die F unker im  allgemeinen n ich t m ehr der Beam tenschaft der Deutschen 
Reichspost entnom m en, sondern von den Funkbetriebsgesellschaften oder Reede
reien u n m itte lbar angenom m en werden und ausschließlich Privatangestellte der 
betreffenden Gesellschaften sind.

Nach den neuen „B estim m ungen über die L aufbahn der Funkangestellten 
auf Handelsschiffen und bei G roßfunkstellen“ 1), die am  20. Mai 1925 in K raft 
getreten sind, m üssen die Bewerber die gleiche M indestschulbildung besitzen, wie 
sie für die A nw ärter der nautischen Schiffsoffizierslaufbahn jeweilig vorgeschrieben 
ist. Die für diese L aufbahn zur Zeit gültigen Vorschriften besagen über die M indest
schulbildung n ich ts; im allgemeinen verlangen die Betriebsgesellschaften, die junge 
Leute als A nw ärter für die Funkerlaufbahn annehmen, aber die Obersekunda
reife. Sie m üssen see- und  tropendienstfähig sein und dürfen bei der Aufnahme 
zur Ausbildung das 21. Lebensjahr nicht überschritten  haben.Die erste theoretische Betriebs- und apparattechnische Ausbildung erfolgt in Lehrgängen von 9 Monaten Dauer, die von den Betriebsgesellschaften und Reedereien abgehalten werden. Um eine einheitliche Ausbildung sämtlicher Anwärter sicherzustellen, unterliegen die Lehrgänge der Zustimmung der Deutschen Reichspost, deren Mitwirkung sich im übrigen lediglich auf die Abnahme der Prüfungen erstreckt.

Die Deutsche Betriebsgesellschaft für drahtlose Telegraphie m. b . H. und die 
Transradio A.-G. für drahtlosen Übersee-Verkehr (letztere für Funkangestellte im 
deutschen Großfunkdienst, für deren L aufbahn sinngemäß dieselben Bestimmungen 
gelten wie für die Bordfunkerlaufbahn) haben in gemeinsamer A rbeit eine m it 
den m odernsten E inrichtungen ausgestattete Funkschule eingerichtet, die in be
sonders hierfür hergerichteten  U nterrichtsräum en in  Berlin, Belle-Alliance- 
Straße 7/8, untergebracht ist. Sie um faßt 6 große Hörsäle m it Übungseinrich
tungen zum Senden und Em pfangen, einschließlich Fernem pfang, m it E inrich
tungen für Morseschrift-, Klopfer- und Rekorderaufnahm en. E in  besonderer Saal 
ist mit Schreibmaschinen ausgesta tte t zur Übung der Schüler in der Ü bertragung 
der gehörten Zeichen unm ittelbar in die Maschine. Der Lehrplan ist so ausgestaltet, 
daß den Schülern eine in  jeder H insicht gediegene theoretische und praktische 
Funkausbildung zuteil w ird; er um faßt in der H auptsache Hör-, Gebe- und Schreib
maschinenübungen, Technik, Betriebsdienst (praktische Ü bungen in  der H and 
habung der Geräte) und fremde Sprachen (Englisch, Spanisch, Französisch).

Anträge zur Teilnahme an den Lehrgängen, für die ein Schulgeld zu entrichten  
ist, haben die Bewerber an  die Deutsche Betriebsgesellschaft für drahtlose Tele
grafie m. b. H. (Debeg), Berlin SW 11, Hallesches Ufer 12/13, zu richten. Nach 
nachgewiesener neunm onatiger Ausbildung haben die A nw ärter die erste Bord
funkerprüfung (Vorprüfung) abzulegen, die der Bordtelegraphistenprüfung X. Klasse 
entspricht.

Nach bestandener Prüfung erhalten  die A nw ärter das B ordtelegraphisten
zeugnis I. Klasse m it dem Kennw ort „V orstufe“ und  führen die Bezeichnung 
„Funkgehilfe“ . Die Funkgehilfen werden bis zur Vollendung einer dreijährigen 
Ausbildungszeit — vom  Tage des Beginns der Ausbildung als A nw ärter an ge
rechnet — im  praktischen Funkdienst an Bord w eiter ausgebildet und w ährend 
dieser Zeit in dazu geeigneten, nichtselbständigen Stellen verwendet. In  beson
deren Ausnahm efällen können sie vorübergehend auch in selbständigen Stellen 
Verwendung finden.

Dam it die Funkgehilfen auch den K üstenfunkdienst kennenlernen, werden sie 
während der A usbildungszeit nach M öglichkeit'  auf . einige Zeit einer deutschen

i )  V e r ö f f e n t l i c h t  i m  A m t s b l a t t  d e s  R e i c h s p o s t m in i s t e r i u m s  N r .  4 5  v o m  1 9 .. M a i  1 9 2 5 , z u  b e 
z ie h e n  d u r c h  d a s  P o s t z e i t u n g s a m t  B e r l i n  W  9 .
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K üstenfunkstelle überwiesen. Den A nw ärtern wird auf diese W eise in  weitestem 
Um fange Gelegenheit gegeben, die auf der Funkschule erw orbenen Kenntnisse 
im  praktischen Betriebe zu erw eitern und zu vertiefen.

N ach der dreijährigen A usbildungszeit is t eine zw eite Bordfunkerprüfung 
(H auptprüfung) abzulegen. Nach Bestehen dieser P rüfung erhalten  die Funk
gehilfen, sofern sie das 21. Lebensjahr vollendet haben, das Prüfungszeugnis 
I. Klasse für B ordtelegraphisten m it dem  K ennw ort „H aup tzeugn is“ , in dem 
bescheinigt wird, daß  sie d ie  vorgeschriebene P rüfung für die Stellung als Funk
offiziere bestanden  haben. Funkoffiziere haben  an  Bord die S tellung als Schiffs
offiziere (§ 2  der V erordnung betreffend Befähigungszeugnisse fü r Funkoffiziere 
auf H andelsschiffen vom  8. O ktober 1921).

9. Der funktelegraphische Wetter= und Zeitzeichendienst1).
A . W etterdienst2).

N ur m it Hilfe der Funktelegraph ie w ar es dem  W etterd ienst möglich, sein 
B eobachtungsm aterial m öglichst schnell von den F unkorten  zu erhalten  und das 
E rgebnis seiner A rbeit, W etterberich te , S turm w arnungen u nd  W ettervorhersagen, 
den E m pfängern  beschleunigt zu überm itte ln . D ie B erichte werden nach dem 
in te rn a tio n a l vereinbarten  Schlüssel zusam m engesetzt und  in  Form  von Sammel- 
telegram m en durch  F unkste llen  verbre ite t. Diese A rt der Übermittelung ist 
zweifellos die einfachste, schnellste u n d  w irtschaftlichste , weil bei ih r durch ein 
einm aliges Senden beliebig viel hieran in teressierte, m it Funkempfangsanlagen 
ausgerüstete In - u n d  Auslandsstellen diese B erichte gleichzeitig aufnehm en können.

a) Wettermeldungen der Kiistenfunkstellen.

Die nebenstehende Zusam m enstellung g ib t einen Überblick über die funk
telegraphische A ussendung von W etterm eldungen durch  d e u t s c h e  K ü s t e n 
f u n k s t e l l e n  (Stand Dezember 1926).

Hiernach ist zu erwarten, daß ein in der Ost-oder Nordsee befindliches, m it einer Funkanlage 
ausgerüstetes Fahrzeug ständig über die für die Schiffahrt wichtigsten Wetterelemente: Wind
richtung und -stärke, Seegang und Nebel an den Küsten unterrichtet sein wird; es kann sich 
an der Hand der gefunkten Witterungsübersichteu und Wettervorhersagen ein Bild über die 
Wetterlage machen und durch Aufnahme und Verbreitung der Sturmwarnungen der Klein- 
schiffahrt und Fischerei wertvolle Dienste leisten.

b) Wettermeldungen der Seewarte Hamburg.

Die D eutsche Seew arte in  H am burg  v erb re ite t folgende zwei A rten von Wetter
berichten; das Funkobs D eutschland und  das Funkobs E uropa.

Das Funkobs D eutschland, das in erster Linie für die A ufnahm e im  Auslande 
bestim m t ist, en th ä lt eine Ü bersicht über die W etterverhältn isse in Deutschland 
und  is t  auf G rund der B eobachtungen von etw a 30 Beobachtungsorten in den 
verschiedensten Gegenden D eutschlands zusam m engestellt. Es w ird täglich drei
m al durch die H auptfunkstelle  K önigsw usterhausen (L P) auf der Welle 3350 m

ungedäm pft verbre itet, und  zwar (nach MEZ.): 
Aus nebenstehender Zusam m enstellung ist 

ersichtlich, daß  schon 20 M inuten nach Aus
führung der B eobachtung an  den einzelnen 
O rten  der fertiggestellte (bei der Seewarte zu- 
sam m engestellte) B ericht über die Gesamtwetter
lage durch Königs W usterhausen gefunkt wird, 
eine wirklich beachtensw erte Leistung.

*) Vgl. T h u r n ,  H.: Der funktelegraphische Wetter- und Zeitzeichendienst. Berlin: M. Krayn 
Verlag. 1923*

a)  E i n e  Ü b e r s i c h t  ü b e r  d i e  e u r o p ä is c h e n  S e n d e s t e l l e n  f ü r  d e n  f u n k t e l e g r a p h i s c h e n  W e t t e r 

d ie n s t  b e f i n d e t  s i c h  S .  1 1 2 7  f f .

um nach den Beob
achtungen um

820 V m . 8 V m .
2 20 N m . 2  N m .
720/ ti 7 „
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Tabelle 111. W e t t e r m e l d u n g e n .

K ü s t e n -
f u n k s t e l l e

( R u f z e i c h e n )

O z e a n 
w e t t e r d i e n s t

( B e r i c h t  ü b e r  V e r 
t e i l u n g  d e s  L u f t 
d r u c k s  ü b e r  d e m  

ö s t l i c h e n  A t l a n 
t i s c h e n  O z e a n  u n d  
e in e  f ü r  d e n  f o lg e n 
d e n  T a g  g e l t e n d e  
W e t t e r v o r h e r s a g e  

f ü r  d e n  w e s t l i c h e n  
K a n a l e i n g a n g )

F  u n k w e t t e r

( B e r i c h t  ü b e r  d ie  
W e t t e r l a g e  u n d  

e in e  f ü r  d i e  n ä c h 
s t e n  2 4  S t u n d e n  

g ü l t ig e  W e t t e r v o r 
h e r s a g e  ; i m  W i n t e r  
a n s c h l i e ß e n d  E i s 

n a c h r i c h t e n )

S t u r m 
w a r n u n g e n

A b g a b e  je z w e im a l
a )  s o f o r t  n a c h  E i n 

g a n g  b e i  d e r  K ü 
s t e n f u n k s t e l l e ,

b )  s o w e i t  n o c h  e r 
f o r d e r l i c h , z u  d e n  
d r e i  n ä c h s t e n  
d e r  u n t e n  a n g e 
g e b e n e n  f e s t s t e 
h e n d e n  S e n d e 
z e i t e n

W e t t e r a u s 
k ü n f t e

a u f  A n f r a g e  v o n  
S c h i f f e n

1 2 3 4 5

Norddeich
( K A V )

auf Welle 
2300 m  u n 
g e d ä m p f t ,  
u m l 05 Nm.

auf Welle 1100m 
g e d ä m p f t ,  im 
Anschluß daran  

auf Welle 
1100 m  u n 
g e d ä m p f t ,

1 0 «  N m .  1 d ‘ N o r d '  ) s e e

a) auf Welle 600 m 
g e d ä m p f t ,

b )  auf Welle 
1100m  g e 
d ä m p f t ,

um  615 Vm., 
l l l0 Vm.,
530 N r n . ,

IO30 Nm.

Swinemünde
( K A  W) -

auf Welle 1100 m 
g e d ä m p f t ,  im 
Anschluß daran  

auf Welle 
1100 m  u n 
g e d ä m p f t ,

1 f ü r  d a s  

u m  l l 30 1 G e b ie t  d .  
V m .  u n d  V m i t t l .  u .  
1 0 46 N m .  w e s t l .

j O s t s e e

a) auf Welle 600 m 
g e d ä m p f t ,

b)  auf Welle 
1100 m  g e 
d ä m p f t ,

um  630 Vm., 
I I 30 Vm.,
550 Nrn.,
1045 Nm.

auf Welle 
600 m 

g e d ä m p f tBremerhaven
( K B H ) - -

Cuxhaven
( K B X ) - - -

Pillau
( K A P )

-

auf Welle 600 m 
g e d ä m p f t ,

1  f ü r  d a s  
u m  1 2 30 1 G e b ie t  

N m .  f d e r  ö s t l .  
1 O s t s e e

a) auf Welle 600 m 
g e d ä m p f t ,

b)  desgl.,
im Anschluß an 
die W ettem ach- 

richten  (um 
1230 Nm.)

Kiel-
Friedrichsort

( K B K )
-

auf Welle 600 m 
g e d ä m p f t ,

1 f ü r  d a s  
u m  1 2  1 G e b ie t  
m i t t a g s  l  d .  w e s t l .  

| O s t s e e

a)auf WelleöOOm 
g e d ä m p f t ,

b) desgl.,
im Anschluß an 
die W etternach- 

! rich ten  (um 
< 12 m ittags)

Z u  S p a l t e  2  b i s  4 :  Z e i t a n g a b e n  n a c h  M E Z . ;  d i e  A u f n a h m e  d e r  W e t t e r n a c h r i c h t e n  i s t  k o s t e n f r e i .  

Z u  S p a l t e  5 :  d i e  G e s a m t g e b ü h r  f ü r  A n f r a g e  u  n d  A u s k u n f t  b e t r ä g t  4  R e i c h s m a r k .
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Das Funkobs E uropa, das in  erster Linie für die A ufnahm e bei den inländischen 
am  W etterd ienst interessierten Stellen bestim m t ist, e n th ä lt hauptsächlich  eine 
Ü bersicht über die W etterlage im  Auslande. Es w ird täg lich  vierm al durch die 
F unkstelle in  F uh lsbü tte l bei H am burg (H M) auf der Welle 1525 m  ungedämpft 
verbre ite t, und  zwar (nach MEZ.) um  750 und 960 Vm. sowie um  360 und 860 Nm.

c) Höhenwetterdienst des Observatoriums Lindenberg.
Das Preußische A eronautische O bservatorium  in L indenberg (Kr. Beeskow), 

die Zentralstelle für den  H öhenw etterd ienst, v erb re ite t täglich zu wiederholten 
Malen Sam m elw ettertelegram m e u n te r  der Bezeichnung „Höhenwetterdienst 
L indenberg“ , die auf G rund der B eobachtungen von etw a 40 deutschen Beob
achtungsorten  zusam m engestellt sind und  außerdem  auch ausländische Beobach
tungen  en thalten . F ü r die Abgabe w ird ein 1-kW -R öhrensender in Lindenberg 
(LI)  b enu tz t, der die Meldungen auf der W elle 1680m  ungedäm pft täglich um 
225 Vm. und  dan n  stünd lich  von 550 Vm. bis 780 Nm. verbreitet.

Die W etterm eldungen sind in  erster Linie für Zwecke der L u ftfah rt bestimmt, 
sie sind für die sichere D urchführung des F lugverkehrs unentbehrlich.

B. Zeitzeichendienst1).

Auch die Frage der E inführung  eines allgemeinen Zeitzeichens, ein besonders 
für die Seeschiffahrt sehr w ichtiges H ilfsm ittel, konnte n u r durch die Funk
telegraphie gelöst w erden. N achdem  in D eutschland das Zeitzeichen zunächst 
von der K üstenfunkstelle N orddeich gegeben worden w ar, w urde es seit Januar 1917 
durch  die G roßfunkstelle Nauen  ausgesandt, und  zwar geschieht die Auslösung 
des Zeitzeichens von N auen seit dem  1. Nov. 1919 durch d i e D e u t s c h e  S eewar te  
i n  H a m b u r g .  Die Abgabe erfolgt um  1 V. und  1 N. (12 U hr M itternacht und 
12 U hr m ittags MGZ.) auf der 3100-m-W elle m it einem  Tonfunkensender und 
gleichzeitig auf der Welle 18060 m m it der400-M K-Hochfrequenzm aschinenanlage.

Die A nordnung der H auptzeichen  läß t sich dem  G edächtnis leicht einprägen. 
D as Zeitzeichen (vgl. nachstehende schem atische D arstellung) besteht nämlich 
aus 10 Punktzeichen, die in den M inuten 58 u nd  59 zu den Sekunden 10,20, 
30, 40, 50 erfolgen; in der M inute 58 geht dem  Punktzeichen ein Strichzeichen 
voraus, in der M inute 59 gehen zwei S trichzeichen voraus. A ußerdem  wird in den 
le tz ten  3 M inuten von 55 Sekunden bis 60 Sekunden eine Gruppe von drei 
Strichzeichen gegeben, deren E nde der vollen M inute en tsprich t. Alle Strich
zeichen haben eine Länge von 1 Sekunde und  einen A bstand  von 1 Sekunde 
vom  nächsten  Zeichen. Diese A rt der Zeichengebung w urde au f der Pariser 
Zeitzeichenkonferenz festgelegt und  w ird heu te  außer von N auen noch von einer 
großen Anzahl anderer Funkstellen  der E rde  gegeben.

M a n  k a n n  s i c h  d i e  A n o r d n u n g  d e r  Z e i t z e i c h e n  l e i c h t  a n  d e m  K e n n w o r t  „onogo“ m e r k e n , 
d a  d i e  Z e i t z e i c h e n  a u s  d e n  M o r s e b u c h s t a b e n

1 m a l  

5  m a l

lmal I f t ’ H
g  —  —  •  5 m a l

o  —  —  —  i m a l

z u s a m m e n g e s e t z t  a n g e s e h e n  w e r d e n  k ö n n e n .  W e n n  d e r  l e t z t e  d e r  d r e i  S t r i c h e  e n d e t ,  i s t  e s  g e n a u  

1 U h r  M E Z .  D a r a u f  f o l g t  d a s  i n t e r n a t i o n a l e  S c h lu ß z e i c h e n  ( •  —  • —  • ) .

Nachdem  der B eobachter der Zeitzeichen die E instellung des Empfangs- 
appara tes  auf die N auener Sendewelle m it Hilfe der Vorsignale bew irkt hat, faßt 
er beim H örem pfang das E in tre ten  der zu den Zehnersekunden erfolgenden Punkt
zeichen sowie das E nde der zu vollen M inuten erfolgenden D reistrichzeichen auf, 
indem  er gleichzeitig den B lick auf den Sekundenzeiger der Beobachtungsuhr

* )  E i n e  Ü b e r s i c h t  ü b e r  d i e  F u n k s t e l l e n  f ü r  d e n  Z e i t z e i c h e n d ie n s t  i s t  i n  K a p i t e l  I V ,  T a b e l l e  1 i 6 ,

S .  1 1 3 3  f f . ,  e n t h a l t e n .
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richtet, wodurch die Sekundenangabe der B eobachtungsuhr zur Zeit des Green- 
'Ptssjjj wicher M ittags bzw. der Greenwicher M itternacht leicht festgestellt wird. Bei 

diesem A ufnahm everfahren, bei dem sich im  allgemeinen nur eine Genauigkeit 
von einigen Zehntelsekunden erreichen läß t, können die kleinen Fehler von astro- 

3* Ci» nomischer Größenordnung, m it der die Signalabgabe behaftet ist, als unbedeutend 
vernachlässigt und die Zeichen als absolut richtig  angenommen werden.

Wenn in Störungsfällen die Abgabe des Zeitzeichens unterbleiben m uß, wird 
’ ftüg die Meldung „ Z e i t s i g n a l  f ä l l t  a u s “ abgegeben. Sollten U ngenauigkeiten bei 
■'-Fs35 der Abgabe des Zeitzeichens au ftreten , so w ird sogleich nach Beendigung des 

Zeitzeichens ein Irrungszeichen (zweimal acht schnell aufeinander folgende Punkte) 
tasjg;, und darauf die Meldung „ Z e i t s i g n a l  u n g ü l t i g “ abgegeben. W ährend der Ab- 

' gäbe des Zeitzeichens herrscht im  F unknetz der D eutschen Reichspost, bei den 
Sialiäj Anlagen anderer Behörden und  den privaten  Funkanlagen Funkstille.
Eptc Im Anschluß an das Zeitzeichen wird ein Koinzidenzzeichen (wissenschaftliches 

Zeitzeichen) gegeben, das aus 5 m al 59 h intereinander abgegebenen Punktzeichen 
besteht, sowie 6 Strichzeichen, von denen eins zu Anfang und je eins am  Schluß 

:i:; jeder Punktreihe gegeben wird. Das erste Zeichen (Strich) beginnt um  1 Uhr 
0 Min. 59,4- Sek., das letzte um  1 U hr 5 Min. 52,5 Sek. Das Koinzidenzzeichen 
bietet die Möglichkeit, den Gang einer U hr bis zu einer Genauigkeit von 1/00 Sekunde 
zu beobachten.

- S e a  ¡ s . Tabelle 112. S c h e m a t i s c h e  D a r s t e l l u n g  d e s  N a u e n e r  Z e i t z e i c h e n s .

iUcfer 

Säiils , 

s e i ;  11»
ntsdeSn 23

fefeä 
asfcs 
BÄK
j m'i
lös*! 
é See 

Setec

M. f  l 
d ® li 
i ä l s l
gnüdlSi

M G Z . Z e i c h e n B e d e u t u n g  d e r  Z e i c h e n

55m 0 S— 56" , — . . .  — . . .  — USW.

de Eßp

56m 16a- 5 6 “  40“ < ■ —

57m Os-
l

—57m47s —. . ------- . _ usw.

57“  SSS—58“  0 S 55 56 57 58 59 0

58m 8S-- 5 8 “  10“ 8 9 10

58“ 18“—58m20s 18 19 20

58“  28“— 58“  30s 28 29 30

58m 38“-—58“  40“ 38 39 40

58m483- 5 8 “  50“ 48 49 50

58“  55s—59“  0 “ 55 56 57 58 59 0

59m 63- 5 9 “  10“ 6 7 8 9 10

59“  16“-—59“  20“ 16 17 18 19 20

59“  26“-—59“  30“ 26 27 28 29 30

59“ 36ä—59“  40“ 36 37 38 39 40

59“  46s—59“  50“ 46 47 48 49 50

59“  55s— 0 “  0 “ 55 56 57 58 59 0
2hlj O M ' —  0 “  1 0 “ 4 5 6 7 8 9 10

v v v . . . .  ( z u r  A b s t im m u n g  

d ie n e n d )

A chtung

POZ ( K e n n z e i c h e n  v o n  N a u e n )  

MGZ.

x x x  .  . . ( i m  S e k u n d e n t e m p o  

g e g e b e n )

Hauptsignale

Schlußzeichen



Hi S  H. T h u r n :  Die Abw icklung des Funkverkehrs.

10. Das Telegraphengeheimnis in der Funktelegraphie. tS«Die Unverletzbarkeit des Telegraphengeheimnisses ist durch § 8 des Tele- jisi#®'1 
graphengesetzes vom 6. April 1892 ausgesprochen. Schon vor dieser für das Deutsche Reich geltenden gesetzlichen Regelung der Frage war für den internationalen teniitl Telegraphenverkehr die Unverletzlichkeit des Telegraphengeheimnisses durch den 
Internationalen Telegraphenvertrag (1875) zugesichert worden, indem dieser Ver- trag in seinem Artikel 2 verordnete: „D ie  hohen vertragsschließenden Teile 
VßyftfUchtßw sich, cbllß A nordnungßn zu tvßffßYi, diß uot'Wß'yidi  ̂ sind, uwi di& 
Geheimhaltung der Telegramme zu s i c h e r n ¿mW#

Der Londoner InternationaleFunhentelegraphenvertrag (1912) erk lärt in seinem 
A rtikel 17  ausdrücklich, daß die B estim m ungen des A rtikels 2  des Internationalen 
Telegraphen Vertrages auf die in ternationale  F unktelegraphie Anwendung finden ja¡ieiM» 
sollen. Som it ist also die W ahrung des Telegraphengeheim nisses auch im Funk- * m  
te legraphenverkehr gesetzlich festgelegt.Durch die oben angeführten Bestimmungen übernimmt das Reich bzw. die gjen der an Deutsche Reichspost dem Publikum gegenüber eine Verpflichtung, deren Durch- ¿¡emge» führung nur durch eine besondere Strafandrohung gegen die Verletzung des Tele- ytpt»  graphengeheimnisses gesichert werden konnte. Diese strafgesetzlichen Bestim- aphngeheit mungen sind in den §§ 355 und 299 des Reichsstrafgesetzbuches enthalten. aidasänße

Die S trafbestim m ungen des § 355 StGB, rich ten  sich gegen die Telegraphen- afeclss 
beamten und  gegen andere m it der B eaufsichtigung u nd  Bedienung der Telegraphen- jfcg md d' 
ans ta lten  b e trau ten  Personen, die zu der T elegraphenverw altung in einem wirk- femura 
liehen, wenn auch n u r vorübergehenden D ienstverhältn is stehen und  m it auch .{¡»Gi 
n u r einer der aufgeführten  D iensttä tigkeiten  b e tra u t sind. Sie gelten also auch für fypendn 
die bei, den Reichs- oder S taa tsbehörden  im  P riva t dienst Verhältnis stehenden 
und  für die bei Transradio angestellten Funkbeamten.

D i e  B e s t im m u n g e n ,  u n t e r  d e n e n  d ie  Bordfunker ( z .  B .  A n g e s t e l l t e  d e r  D e b e g )  z u r  B e d ie n u n g  | U  
e in e r  B o r d f u n k s t e l l e  a n g e n o m m e n  w e r d e n  k ö n n e n ,  s i n d  i m  A r t i k e l  X  d e r  A u s f ü h r u n g s ü b e r e in k u n f t  * ' '  
z u m  I n t e r n a t i o n a l e n  F u n k e n t e l e g r a p h e n v e r t r a g  ( 1 9 1 2 )  u n d  i n  §  2 0  d e r  A n w e i s u n g  f ü r  d e n  F u n k e n 

t e l e g r a p h e n d i e n s t  v o m  1 5 .  J u n i  1 9 1 3  e n t h a l t e n ,  w o n a c h  d a s  d e m  T e l e g r a p h i s t e n  a u s z u h ä n d ig e n d e  
Z e u g n i s  f e s t s t e l l t ,  d a ß  d e r  T e l e g r a p h i s t  a u f  d a s  T e l e g r a p h e n g e h e im n i s  v e r p f l i c h t e t  w o r d e n  is t .

D a  d ie s e  V e r p f l i c h t u n g e n  f ü r  d i e  d e u t s c h e n  S c h i f f e  d u r c h  d ie  D e u t s c h e  R e i c h s p o s t  e r fo lg t , 
s o  w i r d  d e n  T e l e g r a p h i s t e n  i n  d ie s e r  H i n s i c h t  B e a m t e n e i g e n s c h a f t  b e ig e le g t ,  u n d  s ie  u n te r s t e h e n  
s o m i t  d e n  V o r s c h r i f t e n  d e s  §  3 5 5  S t G B .Die Möglichkeit, daß die von einer Funkstelle ausgesandten Nachrichten auch - von anderen Stationen aufgefangen werden können, als für die sie gerade bestimmt sind — eine Tatsache, gegen die es nach dem heutigen Stande der Technik noch 7,'J i kein sicheres Mittel gibt und die zweifellos einen erheblichen Nachteil gegen den T Drahttelegraphenverkehr darstellt — bietet die Gefahr der Verletzung des Tele- ===== graphengeheimnisses durch fremde Personen. Eine technische Möglichkeit zur unbedingten Sicherung des Telegraphengeheimnisses in der Funktelegraphie und Funktelephonie gibt es zur Zeit nicht. Das beste und sicherste Mittel zur Geheimhaltung der Funktelegramme ist neben der Schnelltelegraphie mit Typendruckapparaten zur Zeit die Chiffrier- oder Geheimschrift (Geheimschreibmaschine). Bei Auffangen solcher Telegramme durch fremde Stationen dürfte der Inhalt von Unbefugten nicht leicht entziffert werden können.

D i e  V e r p f l i c h t u n g  d e r  D e u t s c h e n  R e i c h s p o s t  z u r  W a h r u n g  d e s  T e le g r a p h e n g e h e im n is s e s  

i s t  a u c h  d ie  U r s a c h e ,  w e s h a lb  s i e  n i c h t  b e d in g u n g s l o s  d i e  E r r i c h t u n g  u n d  d e n  B e t r i e b  v o n  "  ■ ■ 
F u n k a n l a g e n  d u r c h  P r i v a t e  z u l a s s e n  k a n n .  A u c h  d ie  T e i l n e h m e r  a m  U n t e r h a l t u n g s r u n d f u n k  
d ü r f e n  d ie  F u n k n a c h r i c h t e n  d e s  ö f f e n t l i c h e n  V e r k e h r s  u n d  d e r  S o n d e r d ie n s t e  n i c h t  a u fn e h m e n .
I n  d e r  „ B e k a n n t m a c h u n g  ü b e r  d e n  U n t e r h a l t u n g s r u n d f u n k “  ( A m t s b l .  d e s  R e ic h s p o s t m in i s t e 
r i u m s  S .  4 4 3  u n d  R e i c h s m i n i s t e r i a l b l .  S .  1 0 0 1 )  i s t  im  § 1 a u s d r ü c k l i c h  f o lg e n d e s  fe s tg e le g t :
D e r  I n h a b e r  d e r  A n la g e  i s t  n u r  z u r  A u f n a h m e  d e s  U n t e r h a l t u n g s r u n d f u n k s “  u n d  d e r  „ N a c h -  J
r i c h t e n  a n  a l l e “  s o w ie  z u r  A u f n a h m e  d e r  W e l l e n  d e r  V e r s u c h s s e n d e r  b e r e c h t ig t .  S o n s t ig e r  
F u n k v e r k e h r  d a r f  n i c h t  a u f g e n o m m e n  w e r d e n  u n d ,  w e n n  e r  u n b e a b s i c h t i g t  e m p f a n g e n  w ir d , 

w e d e r  n i e d e r g e s c h r i e b e n ,  n o c h  a n d e r e n  m i t g e t e i l t ,  n o c h  i r g e n d w i e  g e w e r b s m ä ß ig  v e r w e r t e t  
w e r d e n ;  d i e s  g i l t  i n s b e s o n d e r e  f ü r  d i e  N a c h r i c h t e n  v o n  S o n d e r d ie n s t e n ,  w ie  P r e s s e -  u n d  W i r t 
s c h a f t s r u n d f u n k d i e n s t ,  z u  d e r e n  A u f n a h m e  n u r  d i e  T e i l n e h m e r  d i e s e r  D i e n s t e  b e r e c h t ig t  s in d . x  
V e r l e t z u n g e n  d ie s e r  V e r b o t e  h a b e n  d ie  E n t z i e h u n g  d e r  V e r l e ih u n g e n  s e i t e n s  d e r  D e u t s c h e n  ' • •
R e i c h s p o s t  z u r  F o l g e ,  D a n e b e n  k ö n n t e  d e r  A b s e n d e r  d ie s e r  D i e n s t e  g e g e n  I n h a b e r  v o n  R u n d 
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f u n k g e n e h m ig u n g e n , d ie  s e in e  D i e n s t e  u n b e f u g t  a u s b e u t e n  u n d  v e r w e r t e n ,  n o c h  w e g e n  u n 
la u t e r e n  W e t t b e w e r b s  n a c h  d e n  V o r s c h r i f t e n  d e s  „ G e s e t z e s  g e g e n  d e n  u n la u t e r e n  W e t t b e w e r b  
v o m  7 . J u l i  1 9 0 9 "  V o r g e h e n .

I n  d e r  n e u e n  V o l l z u g s o r d n u n g  z u m  I n t e r n a t i o n a l e n  T e le g r a p h e n v e r t r a g  P a r i s  1 9 2 5 1)  i s t  u n t e r  
A b s c h n i t t  1 4  b  „ R u n d f u n k s o n d e r d i e n s t e "  i m  A r t i k e l  6 9  v e r l a n g t ,  d a ß  a l l e  T e l e g r a p h e n v e r w a l -  
tu n g e n  d e s  W e l t t e l e g r a p h e n v e r e in s  z u m  S c h u t z e  d i e s e r  b e s o n d e r e n ,  g e b ü h r e n p f l i c h t ig e n  F u n k 
d ie n s t e  z u r  Ü b e r m i t t l u n g  a n  b e s t im m t e  E m p f ä n g e r  g e e ig n e t e  A n o r d n u n g e n  z u  t r e f f e n  h a b e n ,  u m  s i c h  
z u  v e r g e w is s e r n ,  d a ß  n u r  d i e  f ü r  d ie s e  N a c h r i c h t e n s o n d e r d i e n s t e  z u g e la s s e n e n  E m p f a n g s s t e l l e n  d ie  

N a c h r i c h t e n  v e r w e r t e n  d ü r f e n .  D .e s e  i n t e r n a t i o n a l e  R e g lu n g  w i r d  i m  N o v e m b e r  1 9 2 6  i n  K r a f t  t r e t e n .

Bezüglich der G eheim haltung m uß den technischen Besonderheiten der F u n k 
telegraphie in geeigneten internationalen Bestimm ungen’Recbnxmg getragen werden, 
um ein unbefugtes Auffangen drahtlos überm itte lter N achrichten durch D ritte  un ter 
allen Um ständen zu verm eiden. Bereits au f der vom 7 .— 13. Ju li 1920 in Paris s ta t t 
gefundenen Konferenz w urde au f den Vorschlag der deutschen V ertreter, welche zur 
Wahrung der Geheim haltung und  zur E rhöhung des V ertrauens beim  Publikum  das 
internationale Verbot von p rivaten  M ithörstelien und die B estrafung des M ißbrauchs 
mitgehörter Funktelegram m e anstreb ten , eine E inigung dahin erzielt, daß  die V er
waltungen der auf der Konferenz vertretenen  Länder sich bem ühen werden, bei 
ihren Regierungen den E rlaß  gesetzlicher Vorschriften durchzusetzen, die den Be
trieb nichtgenehm igter Funkanlagen untersagen. In  A nbetracht dessen, daß  das 
Telegraphengeheimnis durch die zahlreichen p rivaten  Em pfangsstellen in allen L än
dern auf das äußerste gefährdet ist, wäre auf der nächsten zur Abfassung von end
gültigen Beschlüssen bestim m ten Konferenz die rücksichtslose Gleichbewertung der 
drahtlosen u nd  der D rahtbeförderung hinsichtlich der G eheim haltung der N ach
richten von neuem  anzustreben und  dabei — wie es bereits 1920 in Paris geschehen 
ist — die zur Geheim haltung der Telegramme verfügbaren M ittel (Schnelltele
graphie, T ypendrucktelegraph, Geheimschrift) in  den Vordergrund zu stellen.

IV. Funkverkehrsübersichten.
B e a r b e i t e t  v o n  H .  T h u r n .

1. Die deutschen Funkstellen.
T a b e l l e  1 1 3 .

G e o g r a p h is c h e
W e l l e n  R e i c h -

B e t r i e b s  D i e  F u n k 

N a m e  d e r R u f  L a g e ,  b e z o g e n z e i t e n  ( m i t t l e r e s t e l l e  w i r d

z e ic h e n a u f  G r e e n w i c h lä n g e G r e e n w i c h - b e t r ie b e n

°  '  "  i
i n  m : i n  k m Z e i t ) v o n

Nauen .

Eüvese

A. Großfunkstellen.

P O Z 1)

A G B  
A G C  
A G N  
A G O  
A F Z  
A G Q  
A G R  
A G T  
A G U  
A G S  

' a g w  
O U I 1) 
A G Y  

G X

52 39 
12 55

it N 
—  O

ij Ia

52 32 
9 25

-  N
-  O

/ 3100, 
\ 1 S060 

25,5 
39,8 
4900 
5600 
6500 
7800 
8700 
9800 

12300 
13000 
18060 ’  
14650] 
9700 > 

14650 J

■) F ü r  A b g a b e  d e s  Z e i t z e i c h e n -  u n d  P r e s s e d i e n s t e s .

u n u n t e r 
b r o c h e n

d e s g l .

T r a n s r a d i o  
A .  G .  f ü r  
d r a h t lo s e n  

Ü b e r s e e -  
V e r k e h r

d e s g l .



1 1 2 0 H . T h  u r n : Funkverkehrsübersichten.

G e o g r a p h is c h e
W e l l e n  R e i c h 

B e t r i e b s  D i e  F u n k 
N a m e  d e r R u f  L a g e ,  b e z o g e n z e i t e n  ( m i t t l e r e s t e l l e  w i r d
F u n k s t e l l e z e ic h e n a u f  G r e e n w i c h l ä n g e w e i t e G r e e n w i c h - b e t r ie b e n

o ✓ // m  m i n  k m Z e i t ) v o n

Königs
W usterhausen

l )

B. Hauptfunkstelle.

-
52 18 19,5N1 
13 37 23 0 \

1 3 0 0 ,  2 5 2 5 a  
2 9 0 0 ,  4 0 5 0

i

A F T 1850
A F S 2700
A F R 3350
A F P 4000
A F Q 4650
A F O 5200 - u n u n t e r 

b r o c h e n
A F N 5500
A F M 5700
A F V 6250
A F Z 6850
A F L 7500
A F W 8100

U f y 8500

D e u t s c h e
R e ic h s p o s t

Axngast,
L euch ttu rm

Borkum , 
Funkpeil-
stelle

Brem erhaven

Brem erhaven,
Lloydhalle

C uxhaven1) . 

H elgoland . . 

K ie l ..................

L ist, F u n k 
stelle

L ist, Funk- 
peilstelle

K A T  

K B O  

K B H  

K A B  

K B X  

K A H  

K BK 

K A L  

K A O

C. Küstenfunkstellen, 

a)  Feste Funkstel l en.

Jadebusen 
53 28 58 N 

8 11 6 0  
Nordsee 

53 34 51 N
6 41 42 O 

N ordseeküste 
53 30 26 N

8 36 11 O 
N ordseeküste 
53 33 4 N 
8 33 8 O

N ordseeküste
53 52 24 N 
8 42 43 0

Nordsee
54 11 I N

7 53 33 O 
Kieler Föhrde
54 23 38 N 
10 11 26 0

Sylt
55 1 20 N

8 26 30 O
Sylt 

5 5  -  1 2  N  

8 23 12 O

1 660 150 b e s c h r ä n k t

J

J 800 200 u n u n t e r 
b r o c h e n

M a r in e 
le i t u n g

) 600, 660, 
1 1700 1200 d e s g l .

D e u t s c h e
R e ic h s p o s t

J 1450 150 d e s g l .

f  N o r d 
d e u t s c h e r  

L l o y d ,
{ B r e m e n

1300, 600, 
j 1875

|  300, 600

1200

400

d e s g l .

0700 — 1100 
1300-1600

D e u t s c h e
R e ic h s p o s t

j  600, 660 400 u n u n t e r 
b r o c h e n

J 660, 800 400 d e s g l .
M a r in e 
le i t u n g

OoCO 200 d e s g l .

I s t  m i t  F u n k t e l e p h o n ie g e r ä t  a u s g e r ü s t e t .



Küstenfunkstellen. 1121

Name der
Funkstelle

R u f -
Z eich en

Geographische
Lage, bezogen
auf Greenwich

W e l l e n 
lä n g e

R e i c h 
w e i t e  

i n  k m

B e t r i e b s 
z e i t e n  ( m i t t l e r e  

G r e e n w i c h -  
Z e i t )

Neumünster
Norddeich1), ) Hauptfunk-1 stelleNordholz,FunkstelleNordholz 1 Funkpeil- l stelle
PillauJ) . . .
Saßnitz . . . 
Stralsund. 
Swinemünde x)
Warnemünde1)
Wilhelmshaven
Adlergrund,Feuerschiff
Amrumbank,Feuerschiff
Außeneider, Feuerschiff1)
Außen) ade, Feuerschiff
Borkum Riff, Feuerschiff
Elbe, Feuerschiff I

K A R

K A V

K B N

K B Q

K A P

K B V

K B U

K A W

K B E

K A N

K A Q  

K A F  

K A  J 

K A U

K B R

K B F

S c b l e s w . - H o l s t e i n  

54 5 40 N 
9 57 40 O 

N ordseeküste 
53 36 26 N

7 3 32 O 
N ordseeküste 
53 46 45 N

8 38 30 O 
N ordseeküste
53 47 6 N 

8 38 27 0 
Ostseeküste
54 38 42 N 
19 53 27 O 
Insel Rügen 
54 30 50 N 
13 38 35 O 
Ostseeküste 

54 18 42 N
13 6 6 O 

Insel Usedom
53 54 55 N
14 16 15 O 
Ostseeküste
54 10 59 N 
12 3 4 O 
Nordseeküste
53 31 16 N 
8 9 33 O

b) Funkstellen

Ostsee
54 50 12 N 
14 22 6 0

Nordsee 
54 33 12 N

7 53 12 O 
Nordsee

54 14 -  N
8 18 18 O 

Nordsee
53 51 34 N

7 56 45 O

Nordsee
54 13 46 N

8 35 36 0

Nordsee 
54 -  3 N

8 15 -  O

1) I s t  m i t  F u n k t e l e p h o n ie g e r ä t  a u s g e r ü s t e t ,  

B a n n e i t z ,  T a s c h e n b u c h ,

3 0 0 ,  600, 
1 1 0 0 ,1 8 0 0 ,  
2 1 0 0 , 2 2 0 0 , 
2 3 0 0 ,2 4 0 0 ,

3 0 0 0

800

800 

600, 660 

600, 720

3 0 0 ,  600 , 
1100,1800, 

2000

660

bis zu 
8000

140

200

1200

800

1250

1200

1200

u n u n t e r 
b r o c h e n

d e s g l .

d e s g l .

d e s g l .

d e s g l .

auf Feuerschiffen

200600, 660 

600, 660 

600, 660 

600, 660

600, 660 , 

950

600, 660, 
1050

200

140

200

150

150

b e s c h r ä n k t

d e s g l .

d e s g l .

d e s g l .

b e s c h r ä n k t
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N a m e  d e r  
F u n k s t e l l e

Ruf
z e i c h e n

Geographische
Lage, bezogen
auf Greenwich

W e l l e n 

l ä n g e

R e i c h 
w e i t e  

i n  k m

B e t r i e b s 

z e i t e n  ( m i t t l e r e  
G r e e n w i c h -  

Z e i t )

Die Funk
stelle wird 
betrieben 

von

Elbe, Feuer
schiff I I  x)

Elbe, Feuer
schiff I I I

F ehm am belt,
Feuerschiff

Flensburg,
Feuerschiff

Kiel,
Feuerschiff

Minsener Sand, 
Feuerschiff

N orderney,
Feuerschiff

Weser,
Feuerschiff

Berlin- 
S taaken J) 

Berlin-Tempel 
h o f1)

Brem en 2) 

Breslau . 

D ortm und 

D resden . 

E r f u r t2) .

F ra n k fu rt (M.)

Ham burg-
Fuh lsbü tte l1)

H annover . . 

Hof [Saale1)]

K B A  

K B Q  

K B C  

K B D  

K B I  

K B P  

K A I  

K B W

A E C

A E X

A E B

A E U

A E D

A E R

A E A

A E F

A E M

A E V

A E O

Nordsee
5 4  N

8 25 -  O 
Nordsee

53 58 -  N
8 31 -  O 

Ostsee
54 36 2  N 
11 9 23 O

Ostsee 
54 49 54 N
9 53 18 O 

Ostsee
54 29 -  N 
11 16 18 O 

Nordsee 
53 49 44 N 

8 5 9 0
Nordsee 

53 55 39 N 
7 13 58 O 

Nordsee 
53 54 18 N 

7 49 30 O

210,600, 
660

600, 660 

600, 660 

600, 660 

600, 660

600, 660

600, 660, 
950

600 ,660, 
1000

30

200

200

200

200

300

300

200

b e s c h r ä n k t

verkehrs- 
ministe- 

rium

D. Flugfimkstellen.

52 31 
13 07 
52 28 
13 24
53 04 
08 48 
51 06 
17 01 
51 30
07 27
51 03 
13 43 
50 58 
11 02  
50 06
08 34 
53 37 
10 00
52 22
09 44 
50 19 
11 46

04 N
05 O 
29 N 
27 O 
48 N 
19 O 
34 N 
24 O 
43 N 
37 O 
02 N 
56 O
42 N 
08 O 
00 N 
08 O 
56 N 
14 O
43 N 
40 O 
02 N 
40 O

900,
■ 1400 
und  1500

1400 
} und  

1500

1 9 0 0 , 1 4 0 0 , 
s  1 5 0 0  u n d  

/  1 5 5 0

} 1 4 0 0  u n d  
1500

\  9 0 0 ,  1 4 0 0  
< u n d  1 5 0 0

500

700

500

b e s c h r ä n k t

d e s g l .

u n u n t e r 
b r o c h e n

b e r c h r ä n k t

d e s g l .

d e s g l .

d e s g l .

u n u n t e r 
b r o c h e n

b e s c h r ä n k t

u n u n t e r 

b r o c h e n

M a r in e 
le i t u n g

R e ic h s -
v e r k e h r s -

m in i-

sterium

R e ic h s -
v e r k e h r s -

mini-
s t e r iu m

D  I s t  m i t  F u n k t e l e p h o n ie g e r ä t  a u s g e r ü s t e t .
3) W ä h r e n d  d e r  W i n t e r m o n a t e  n i c h t  i n  B e t r i e b .
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Name der 
Funkstelle

Ruf
zeichen

K ö ln 1) . . . A E K

K ö n ig sb e rg - 
H a rd e rs h o f  1) A E W

L eipzig  . . . A E  L

L in d e n b e rg -  
[Kr. Beeskow1)] 

M ünchen- 
S c h le iß h e im 1)

A E Q

A E P

N ü rn b e rg  . . A E Q

S te t t i n 2) . . . A E N

S t u t t g a r t 2) . . A E T

G e o g r a p h is c h e  
L a g e ,  b e z o g e n  
a u f  G r e e n w i c h

W e l l e n 
lä n g e  
i n  m

R e i c h 
w e i t e  

i n  k m

B e t r i e b s 
z e i t e n  ( m i t t l e r e  

G r e e n w i c h -  
Z e i t )

D i e  F u n k 
s t e l l e  w i r d  
b e t r ie b e n  

v o n

50 59 02 N
06 54 09 O
54 45 00 N
20 27 53 0
51 20 25 N
12 23 18 O
52 21 00 N
14 07 44 O
48 14 50 N
11 33 31 O
49 26 59 N
11 06 04 0
53 25 22 N
14 33 27 0
48 48 36 N
09 11 08 O

1400
und
1500

| 700

500

1000

700

500

u n u n t e r 
b r o c h e n

b e s c h r ä n k t

u n u n t e r 
b r o c h e n

d e s g l .

b e s c h r ä n k t

u n u n t e r 
b r o c h e n

b e s c h r ä n k t

Reichs- 
Verkehrs- 

mini- 
sterium

A eronaut.
Obser

v a to riu m

R e i c h s - 
v e r k e h r s -  

m in i -  
s t e r i u m

2. Die neuen europäischen Wellenlängen für den 
Rundfunk.

Der technische Ausschuß des W eltrundfunkvereins (Union In ternationale  de 
Radiophonie) h a tte  anläßlich seiner Tagung im  Ju li 1926 in Paris einen neuen 
W ellen-Verteilungsplan für die europäischen R u n d f u n k s e n d e r  vorgelegt, der von 
dem Verein genehm igt und den Verw altungen der beteiligten Länder vorgelegt 
worden ist. D er V erteilungsplan sieht „ a u s s c h l i e ß l i c h e  W e l le n “ und  „ G e m e i n 
s c h a f t s w e l l e n “ vor. Den größeren Sendern is t  je eine besondere (ausschließliche) 
Welle zugeteilt worden, w ährend die kleineren Sender zu m ehreren gemeinsam auf 
einer (Gemeinschafts-) Welle arbeiten. Im  ganzen sind 83 ausschließliche Wellen 
festgesetzt worden, die sich auf die einzelnen Länder wie folgt verteilen:
Albanien . . 1 F rankreich . . 9 L ettland  . . 1 Rum änien . . . 2
Belgien . . 2 Griechenland . 1 L itauen . . 1 R ußland . . . . 5
Bulgarien . 1 G roßbritannien 9 L u x em burg . 1 Schweden . . . 5
Dänemark . 1 H olland . . . 2 Norwegen . 3 Schweiz . . . . 1
Deutschland 12 Irland  . . . . 1 Ö sterreich . 2 Spanien . . . . . 5
Estland . . 1 Ita lien  . . . . 5 Polen . . . 4 Tschechoslowakei 3
Finnland . . 2 Jugoslawien . 1 Portugal . . 1 U ngarn . . . . 1

Die Verteilung der einzelnen W ellen auf die Sendestellen geht aus nachstehender 
Übersicht hervor (Stand Dezember 1926):

T a b e l l e  114.

N e u e  V e r t e i l u n g

S e n d e s t e l le L a n d R u f z e i c h e nF r e q u e n z

k H z

W e l l e n l ä n g e

m

1490 201,3 Joenkoeping Schweden S M Z D
Oviedo Spanien —

1480 202,7 A sturias Spanien —
77 a Christineham n Schweden S M T Y

1) is t  m it runKieiepnomegerciL ausgciusict.
2) W ä h r e n d  d e r  W in t e r m o n a t e  n i c h t  i n  B e t r i e b .
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1470

1460
1450
1440
1430
1420
1410
1400
1390
1380
1370
1360
1350
1340
1330
1320
1310

1300
1290
1280
1270
1260
1250
1240
1230
1220
1210
1200

1190

1180

204,1

205.5
206 .9
208.3  
209,8
211.3 
212,8
214.3  
215,8
217 .4  
219
220.6 
222,2
223 .9  
225,6 
227,3  
229

230,8
232,6
234 ,4
236,2
238,1
240
241 .9
243.9
245 .9
247 .9  
250

252,1

254 ,2

1170
1160

256,4
258,6

Gäfle
Salam anca
Jassy
Minsk
T irana
Smolensk
Kiew
K rakau
V iborg
Sofia
L uxem burg
Kowno1)
Odessa
Stxaßburg
L eningrad2)
B elgrad
Vigo
H elsingborg
U m ea
T riest

Schweden
Spanien
R um änien
R ußland
Albanien
Rußland
R ußland
Polen
Finnland
B ulgarien
L uxem burg
L itauen
R ußlandFrankreich
R ußland
Jugoslaw ien
Spanien
Schweden

s m x f  0  
E A J 22

L 0 A A

S M Y E  
S M  SN

W ilna
B ukarest
B ordeaux
Helsingfors3)
M unster  ( Westf . )
T rondheim
Toulouse (P. T . T.)
Posen
EsM lstuna
Gleiwitz
Lille
O porto
Oulu
Montpellier
Ostende
Saffle
Skien
Stettin
K ie l
K alm ar
T.inz
Malaga
Pori
Rennes
Venedig

Ita lien
H olland
Polen
R um änien
F rankreich
F inn land
Deutschland
N orwegen
Frankreich
Polen
Schweden
Deutschland
F rankreich
P ortuga l
F inn land
Frankreich
Belgien
Schweden
Norwegen
Deutschland

S M U C

S M T S

T urin

Schweden
Österreich
Spanien
F i n n l a n dFrankreich
Ita lien
H olland
Ita lien

S M SW 

E A J 25

m.i

a.ö
Mil

' )  K o w n o  k a n n  a u c h  g e m e in s a m  m i t  S e v i l l a  d ie  W e l l e  3 + 4 ,8  m  b e n u t z e n .

3)  L e n i n g r a d  k a n n  a u c h  g e m e in s a m  m i t  B i l b a o  d i e  W e l l e  4 3 4 , 8  m  b e n u t z e n .
3)  H e l s i n g f o r s  k a n n  a u c h  g e m e in s a m  m i t  M a d r i d  d i e  W e l l e  3 7 5  m  b e n u t z e n .
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N e u e  V e r t e i l u n g

S e n d e s t e l le L a n d R u f z e i c h e nF r e q u e n z

k H z

W e l l e n l ä n g e

m
ji ——---------

i  1150 260,9 Malmoe Schweden S A S C
■ 1140 263,2 Athen Griechenland —

1130 265,5 Brüssel Belgien S B  R
• 1120 267,8 Lissabon Portugal —

1110 270,3 Lemberg Polen —
■ 1100 272,7 Cassel Deutschland —

yy yy Christiansand Norwegen —
„ „ Danzig Danzig —
yy yy Genua Italien —

llj „ K lagenfurt Österreich —
}) yy H udiksvall Schweden S M S L
yy yy San Sebastian Spanien E A J 8

1090 275,2 Angers (Radio Anjou) Frankreich
yy yy Gent Belgien —
yy yy Madrid Spanien E A J 4
yy yy Norrkoeping Schweden S M W

S| „ ,, Zagreb Jugoslawien —
51 1080 277,8 Caen Frankreich —

, , yy Sevilla Spanien E A J  17
yy H angö F innland —

,, 1 Salzburg Österreich —
yy yy Stavanger Norwegen —
yy T rollhättan Schweden S M X Q

1070 280,4 Barcelona Spanien E A J 1
1060 283 Dortmund Deutschland —
1050 285,7 R eval (Tallin) E stland —
1040 288,5 Dundee G roßbritannien 2 D E

ü, }) Edinburg yy 2 E H

i l  „ yy H ull yy 6 K  H

yy Liverpool y, 6 L V
„ ,, N ottingham yy 5 N G

}} Plym outh yy S P Y
}} Sheffield y y 6 F L

yy Stoke-on-Trent yy 6 S T

II yy Swansea yy 5 S X

iS 1Q30 291,3 Radio Lyon Frankreich — .

1020 294,1 Bilbao Spanien E A J  11
J Bradford G roßbritannien 2 L S

„ Valencia Spanien E A J 14
i i i  a Dresden Deutschland —

‘

'
Innsbruck Österreich —

C lü  )) L üttich Belgien ¡Mäi

1 '  „ Uddevalla Schweden S M Z P
1010 297 Agen Frankreich ■ — ■

. „ C arthagena Spanien E A J  16
Eidsvold Norwegen —

a Hannover Deutschland —

Leeds G roßbritannien 2 L S

yy yy Jyvaskyla F innland -

yy V arberg Schweden S M S U

1000 300 B ratislava Tschechoslowakei



kH z

990
980
970
960
950
940
930
920
910
900

33
890
880
870
860
850
840
830
820
810
800
790
780
770
760
750

33
33
33
33
33
33
3 3
33

740
730
720
710
700
690
680
670

660
650

640
630
620
610

H . T h u r n :  F u n k v e rk e h rsü b e rs ic h te n .

Wellenlänge

rteilung
Sendestelle

303 Königsberg (P r .) Deutschland
306,1 B ournem outh G roßbritannien
309,3 Marseilles (P. T. T.) F rankreich
312,5 Newcastle G roßbritannien
315,8 Mailand Italien
319,1 D ublin Irland
322,6 Breslau Deutschland
326,1 Belfast G roßbritannien
329,7 Nürnberg Deutschland
333,3 Neapel Ita lien

33 R eikjavik Island
337 K openhagen D änem ark
340,9 Paris, P e tit Parisien F rankreich
344,8 Sevilla Spanien
348,9 Prag T schechoslo w akei
353 Cardiff G roßbritannien
357,1 Leipzig Deutschland
361,4 London G roßbritannien
365,8 Graz Ö sterreich
370,4 Oslo Norwegen
375 Madrid Spanien
379,7 Stuttgart Deutschland
384,6 M anchester G roßbritannien
389,6 Radio Toulouse Frankreich
394,7 Hamburg Deutschland
400 Aalesund Norwegen

33 Bremen D eutschland
33 Cadiz Spanien
,, Charleroi Belgien

Cork Irland
■ 33 Falun Schweden

33 Kosize Tschechoslowakei
33 M ont de M arsan Frankreich
, , Tam pere Finnland

W arschau Polen
405,4 Glasgow G roßbritannien
411 Bern Schweiz
416,7 G othenburg Schweden
422,6 Rom Italien
428,6 F rankfurt ( M a in ) Deutschland
434,8 Bilbao Spanien
441,2 B rünn Tschechoslowakei
447,8 Paris (Post- und Tele

graphenschule)
Frankreich

454,4 Stockholm Schweden
461,5 Bergen Norwegen

33 Jassy Rum änien
468,8 Elberfeld Deutschland
476,2 Lyons (P. T . T.) Frankreich
483,9 B erlin  I Deutschland
491,8 Aberdeen G roßbritannien
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N e u e  V e r t e i l u n g

S e n d e s  t e i l e L a n d RufzeichenF r e q u e n z

kHz
W e l l e n l ä n g e

m

610 491,8 Birm ingham G roßbritannien 5 1T
600 500 Barcelona Spanien E A  J 13

77 Bourges Frankreich —
>> 77 Helsingfors Finnland —

77 Linkoeping Schweden S M U W
77 Palermo Italien —

>> 77 Tromsö Norwegen —
>» 77 Zürich Schweiz —

590 508,5 A ntw erpen Belgien —
580 517,2 W ien, Rosenhügel Österreich —
570 526,3 Riga L ettland —
560 535,7 M ünchen Deutschland —
550 545,6 Sundsvall Schweden S A S D
540 555,6 B udapest Ungarn -
530 566 B erlin  I I Deutschland —

77 Bloemendaal Holland —
77 77 Mikkeli F innland —

Saragossa Spanien E A  J 23
» Sarajewo Jugoslawien —
)> Vardö Norwegen —

520 577 Freiburg ( Brsg. ) Deutschland —
7 7 „ Madrid Spanien E A  J6

77 Usrod Tschechoslowakei —
77 W ien, S tubenring Österreich —

510 588,2 Grenoble (P. T. T.) Frankreich —

3. Übersicht über die europäischen Sendestellen für den 
funktelegraphischen Wetterdienst.

T a b e l le  115-

S e n d e s t e l le R u f z e i c h e n

G e o g r a p h is c h e  
L a g e ,  b e z o g e n  
a u f  G r e e n w i c h

S e n d e z e i t e n  
( M .  E .  Z . )

W e l l e n 
lä n g e  
i n  m

W e l l e n 
a r t 1)

§
1

Königs W usterhausen . . L P
52 19 18 N 
13 37 22 O

i 0820 1 
|  1420 [
l 1920 J

3350 ugd

u

In

1 Ü

N o rd d e ic h .......................... K A V
53 36 26 N 

7 8 32 O

f 1H 5 l  
2230 /  

l 1305

1100

2300

g, ugd 

ugd

S w in em ü n d e ...................... K  A W
53 54 55 N 
14 16 15 O

/  1130 \  
1 2245 /

1100 g, ugd

f 1230 600 Ö

P i l l a u ................................... K A P
54 38 42 N 
19 53 27 O

1 0830 |  
| 1430 
{ 1930 J

1650 ugd

g =  gedämpft, ugd =  ungedämpft, T =  Telephonie.



1 1 2 8 H . T h u m :  FonkrerkehzsB bersiehten.

Seid-esseüe RHêsèclïm
Geog-rsBMscise

bezog t
ssf Greesxrlçlï

Sepdg^aèea.
M.E.Z.

TODot- w f e -

m esO r *r

K i d  . K B K
54 23 38  X 
10 11  26  O

FuKhäbijuel bei  H am burg  H M 1525 a g i

Lindenberg, hx.  Beeskow L I

Danzig  ..................  D G

M e m e l ....................................  R V M

G r a u d e n z ...........................  A  X  K

52 13 —  X  
14 7 44  O

54 20  56 X
18 39 S O

55 42 10 X  
21 7 2 0  O

53 30 
IS 45

56 32 4S X 
21 —  36  O

56 56 52 X
25 O

L iban  ...............................  K C Q

R i g a ....................................  K  C A

R e v a l ....................................  A Z A

H a p s a l ...............................  A  Z I

P e t r o g r a d ...........................  R E T

M o s k a u ...............................  R A  1

S a n d h a m n s ....................... O J A

K a r l s k r o n a ....................... S A  A

i) g =  gedämpft, ugd =  ungedämpft. T =

26 — X  1
47 - °  [
57 — s  1
32 . - O l

56 - X  f
19 - °  1

~ 7 X  f
33 O \

S 21 X  |
3 7 °  1

9  9 K 1
35 23

°  i

1680 i m&à

195*5 âgé

SûO

10300

26 y:

1450

ÛS25
1350.
2150

nad

Egd

Egd

ugd

18530
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Sendestelle Rufzeichen
Geographische 
Lage, bezogen 
auf Greenwich

Sendezeiten 
(M. E. Z.)

Wellen
länge 
in m

Wellen
art1)

K a r ls b o rg .......................... S A  J 58 29 18 N 
14 28 44 O

( 1150 \  
2330 / 2500 U g d

H ärnösan tl.......................... S A H 66 44 17 N 
18 7 47 0

( 1755 \  
l 2255 /

600 8

Vaxholm .......................... S A F 59 24 15 N 
18 21 50 0

f  1750 \  
1 2250 1 600 g

G o tlle n b u rg ...................... S A B
57 40 44 N 
11 54 -  0

f  1800 \  
l  2300 j 600 s

Lyngby ............................... O X E
55 45 57 N 
12 28 34 O

0835 1
1435
1935 J
0840 '
1040
1440
1640
1940
2140

5300

2170

ugd

T

Kopenhagen ...................... O X A
55 40 49 N 
12 36 32 0

' 0400 ' 
0800 
1200 
1600 
2000 

. 2400 .

600 g

B la a v a n d sh u k .................. 0  X B 55 33 29 N 
8 5 11 0

’ 0200 ' 
0600 
1000 
1400 
1800 

. 2200 .

1105

600

1800

g

ugd

Oslo ...................................

B e r g e n ...............................

Fauskö ...............................

Scheveningen ..................

L C M

L O N

L D W

P C H

59 59 I N  
10 40 26 0

60 24 42 N 
5 21 54 0

67 15 28 N 
15 23 17 0

52 5 40 N 
4 15 30 0

( 0850  ̂
1145 
1450 
1745 

i 1950 1 
( 1050 1 

2150 /  
\ 0855 I 

1630 
1 1955 J 
f 0815 1 

1415 
l 1915 . 
/  1215 
l  2415

12200

1850

600

1800

1800

ugd

ugd

§

8

x) g =  gedämpft, ugd =  ungedämpft, T =  Telephonie.
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Sendestelle Rufzeichen
Geographische
Lage, bezogen
auf Greenwich

S e n d e z e i t e n  
( M .  E .  Z . )

W e l l e n 
lä n g e  
i n  m

D e Bilt

Brüssel-Uccle

Ostende

London

Ram e H e a d ..................

V a le n c ia ...........................

C u lle rco a ts ......................

N i t o n ...............................

Seaforth (Liverpool) 

D a v e n t r y ......................

J a n  M e y e n ..................

Archangelsk- Isakogorka 

M atotschkin Schar . . 

R e y k ja v ik ......................

P I M R

0 P 0

0 P V 0

G F A

B Y O  

G C K  

G C C  

G N  I 

G L V  

S X X

J N

R E A

R F U

D T F A

52 6 -  N 
5 11 -  O

50 51 _ N
4 22 — O

51 13 24 N
2 55 6 O

51 31 -  N 
0 7 -  W

50 19 N
4 13 - W

51 55 51 N
10 20 54 W
55 2 16 N

1 25 39 W
50 34 42 N

'■2-l 17 10 W
53 28 7 N
3 — 42 W

52 15 — N
1 8 - O

70 59 — N
8 18 ■ W

64 27 — N
40 41 O
73 16 — N
56 23 30 O
64 8 55 N
21 57 11 W

1400

/  0515 
1 1515 , / 1130 \ 
\ 2105 /

1100

1900

1100

1680

1680

4100

1100

600

600

6oo

600

1600

600
1600

2500

1500

1800

1) = gedämpft, ugd =  ungedämpft, T =  Telephonie,
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Geographische Wellen
längeSendestelle Rufzeichen Lage, bezogen 

auf Greenwich
Sendezeiten

(M.E.Z.)
Wellen

art1)
.  / „ in m

0940 | 115
7300 8

1045 i 
2350 1

23
75

2650

ugd
ugd

g
0520
0940 75 ugd
1700 J

Paris, E iffelturm  . . . . FL 4S 51 30 N ’ 
2  17 43 0

0320
0500
0550
0642
0715
0750
0915
1015
1142
1300
1705

2650 ugd

Issy-les-Moulineaux . . . OCD J — 1108 
( 0205 1

33 g

C h erb o u rg .......................... F U C 49 36 32 N 
1 36 -  W

0815 
< 1015 3300 ugd

1415 
1 1915 1 
' 0250 ' 

0850

Brest ................................... F U E 48 20 52 N 1050 3300 ugd
4 35 20 W 1450 

1950 
2245 

/ 0940 -,

M arig n an e .......................... FN M 43 27 -  N 
5 13 -  0

1540 1 
< 2040 j

1525 er&
.

0920 ] 
l 2020' i 
( 0245

1525 T

P o rq u e ro lle s ...................... F U Q 42 59 -  N 
6 12 -  0

0850 
1 1050 1350

. fü\

g
1450

l 2000
C a ra b a n c h e l...................... EQC 40 24 30 N 

3 50 30 W

( 1000 1 
{ 1600 
1 2100 j 

0200

2650 ugd

M o n s a n to ........................... CT V 38 43 47 N
0935
1535

3000 ugd

9 11 17 W 2035 j  

1345 1 
, 2400 J

1000
2400

g
T

1 ) g =  gedämpft, ugd =  ungedämpft, T =  Telephonie.
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Seidesfcelle Rufzföehea

Geographische
Lase, bezogen
auf Greenwich.

Sendezeiten
rw.E.z.j

WePen- Wdfe-
art*j

1000 §

3900 ugd

1100 ngd

3400 ngd

1980 ugd

10850 ngd

2250 ngd

900 ngd

1200 ugd

10600 ugd

3050 Bgd

4750 ugd

I 3500 ngd

1800 &

3600 I»

3500 s

11700 ngd

2500 m

1500 ugd

Terceira  .......................... P Q T

N orth  F ron t

L ausanne

B ern  

Zürich . 

Rom  .

Centccelle 

F lorenz . 

T aren t

P r a g .......................

D eutsch  A ltenburg 

Stuhlw eißenhurg .

B e l g r a d ...............................  H F C

H e r z e g n o v i ....................... U N K

A t h e n ........................... S X G

S o f i a ....................................  F F

Bukarest-Herestrau . . .  B U C

S e w asto p o l ...........................  R C T

K i e w .................................... R A G

B W W

H B 2

M B B  i 

H B K  

I D O  

I C D  

G J F  

I C T

O K F  

O H O  

H A R

38 39 S3 N  
27 7 34 W

36 8 32 X
5 20 29 W

46 31 *  S
6 38 -  O

4t 52 — X 
12 31 —  O 
41 52 10 X  
12 33 6 0  
43 41 -  X  
11  1 0 - 0  
40 28 2 X  
17 18 7 0

50 5 
14 27

X
O

47 10 — X  
18 24 -  O

44 48 -  X 
20 22 —  O

42 27 -  X  
1 8  3 2  -  O

37 59 17 X  
23 41 34 O 
42 45 — X  
23 15 — O

44 29 
26 6

X
o

44 37 — X 
33 33 — O
50 27 -  X 
30 30 -  O

0130 
0930 
1430 
1930 
2430 

/  («30 
 ̂ 1940 

OSQQ 
1300 
1400 
1855 
1900

{0815 
1415 
1915

{ab  0S08
grirrbftlf t̂

bis 14€ä5 
0950 
2050 
1030 

2145 
0910 
\  2040 
/  Q&25 
\  1925{ 0850 

1450 
1950 

0920 
0935 
1445
m s
0840 
1430 
1930 
0810 
1410 

1910 
1045 
'i 1615 
/  0755 
\  1455
f  1000
I 1130 

1450 
l 1950
J 0700 
I 1300

1700
-j g =  gedämp ft7 ngd  =  eagedaiapft, T  =  Telephonic.
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O J  §

^ O Z O m O o i O Z O  ^  o  z o z o z o £ o ( ß O c ß O
lo co 

VO ^ oio oí o* ’m"r-< LO
vn <M LO LO vO vo co <SI -T- LO

VO C \ f>. o-» vO vo 
O  O

ca X fifi
cu X X
> tí- tí-

«

ta
Oí

<

X
NT O

“ ?  so  >  —

X
o

o
H
>

o  C u

£  £  
>  >

títío

r t í
H

tí
o

f t í

<

t ío
o 5  £

>) 
g 

= 
g

e
d

ä
m

p
ft

, 
ug

d 
= 

u
n

g
e

d
ä

m
p

ft
.





U3 6 H. T h u m :  Fm ikverkehrsübersichten.

Ssis isâ



Funkstellen für den Zeitzeichendienst. 413 7

E §
m gj>
S-°

% ö^ CU
ö 'S

E |cn bß 
_ <u
fl-0<u
.g

d cn
3 .gcu 53

I I

I I52 ^

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O c o O c O

T5
öj£

'Öö

bß bß bß
3

"Öbß

t-« N O N O N O N O N O l r ß ^ - o O r o - r < i - c o r x i - o ] i ^  <N| i_o N 04' t o > i ^ r ß N r o c o r O 'c j - f ß ^

cn O CO O
i 'vf- Xt-

vo CO !>. VOTd- t< rl-
CO T-CO i-O xf-

<
a
x

S X < C E W < S a .  
o . < c ö 0 _ o ~  — ~
Z Z Z t « - J O > > >

>

>

s>><D
ÖT5

B a n n e i t z ,  T a s c h e n b u c h . 72

g
e

d
ä

m
p

ft
, 

ug
d 

= 
u

n
g

e
d

ä
m

p
ft

.



5. 
Fu

nk
st

el
le

n,
 d

ie 
Pr

es
se

be
ri

ch
te

 
„a

n 
al

le
“ 

se
nd

en
.

T
ab

el
le

 
11

 7
.

1138 H . T h u r n :  F unkverkehisübersichten .



r Funkstellen, die Presseberichte ,,an alle“ senden. 1139

"  o
- u .  H
a
■s

iß (ü

X  <u
S f i

o •

:z izi

Se
nd

oz
ei

tc
 

(M
. E

. Z
.)

18
00

10
45

CiCi
O
O

OOcoCi

OO

. . ,

s  *» bß bß iß iß :ß
| a 5=5 3

-  51-0 x j-
— O

g o o
~  O  O  
<0 ^  O9  o  o

’OjD bjD CjO oß

O
8

0 0 0 0 0
vO  O  O  CC 1-0 N \ 0 0 * t  Ci 
r r j  10 I O  Cn. -rf-

^  ©< <  j
X  <  -5 -<
< Ä  ^ >

tü
X
o

3 g  0£ ^

N
O
Cl

<
QÜ

E
u ca

o

o sc-r 1 jü o ?*5 N  £

i-O

0  z o z o z J z o z ^ z o z £  O
... / C ,  

O  Z  X  x r ,

J  1 C O  1 N - t > t c O C C C C ' O O O C O \ O T f ‘ N I I O  1 ^ *
■ 0  • O C i i - ^ - O r O i - t ^ ^ ^ , 1 1

1
C i  C N  t O

^  0  ^ r o  00 00 O  » O  C O  | C S  O  O  C O  1 0 O  t o O  C N  C i  C \
1 0  c o O  O  C i  C I  " f  C O  1 r o  t r .  C i c o  1 0 i o  c o  'rtm

0  i | o c  c o— i I T )
t r ,  O  - f -  O C  —  r j -  —  O  C N  V O  C i  t O  
O i  0  -  ^  c c  C l  C I  ^  t r ,

C i  C i  I O  - r -
O  Os — T -r "  I O  t O

CO « 
O •£ 
i ß  J 2  

'S £l.

Cwrj
03
3 3

O C2 C2

Q 25 £~

c3 rC
25 o

rl4
w “o  CJ K

U <u
£  i-J

o

72*

■) 
g 

= 
g

e
d

ä
m

p
ft

, 
ug

d 
= 

u
n

g
e

d
ä

m
p

ft
.



1 14 0 H . T h  u r n :  Funkverkehrsübersichten.

s a s  
S «.s

s ja
« •s

S *'3  sC3 l~i ,r>i £¡¿ CJ '*•'o

(fi 4 -  Æ

C :0<U 543̂ Ö
: <  

CS

1 <n ; 
'o  !

o  °  
O « «  s

2 o

' i_l rO  fT jb0 bjO à£ hc c£
S Í  2 2

O O O o o_ _ _ o o04 O  lo >-o O
roco o  tí- Tf-

o om O r-. O
c o  04 O0 04

-J
U-

o. £5 O es: o E 3  - í <
O c¡ CÛ a. cu O <  X C/3
" ** o z z cu GC < z z

O z 0 N o £ 0 N £ z  ̂ZO zVco o O o es vo co o oTi- CO t- 04 LO oCO Tí*-r- lo co oí •r- 04 Tf 04 LO LOiLO LO
04 co tr, CO LO T- ThT- OT- OO04 CO Th O 04 04 -*■* o- OI 04 tí- 04Ti- T* LOT-> Th— Tf T- co04 co LOtí tí

o z ï z o x

>  >

ßo otí tí_ tí títí ocn c/}Oca O3PU50Ć£rS ÖOoo>>

c
<

So
z

àaà
t e a

SL'Ä
TÏE1S



H auptsächlichste Funkstellen für denTelegram m  verkehr von Land zu Land. 1141

6. Die hauptsächlichsten Funkstellen 
für den Telegrammverkehr von Land zu Land 

und ihre Verkehrsbeziehungen.
T a b e l l e  1 1 8 .

R u f 
z e ic h e n

B e n u t z t e

F u n k s t e l l e W e l le n l ä n g e G e g e n f u n k s t e l le L a n d

(m )

A. Europäische Staaten.
Albanien
Tirana . .

Bulgarien

S o f i a

R W T

F F

3000 Í und 3700 \
3250

Varna . . . . . L Z F

Dänemark
Kopenhagen 

(Lyngby Radio) O X E 5250 |

l
Danzig

Danzig1) . . . . K A Z

■

975, 3125 
und 4600

Deutschland

Berlin (Königs
wusterhausen) 2)

A F L
A F M  
A F O  
A F R  
A F S  
A  F T  
A F V

1850, 
2700, 
3350, 
5200, 
5700, 
6250 

und 7500
f

A O N
A F Z

4900 J 
und 6500 '|

Berlin
(Nauen und < 
Eilvese)

A O S  
A  0  X 
A Q W

l

13 000,
14 650 

und  18 060

Belgrad (Rakovitza) J  ugoslawien
Rom (Cento Celle) Italien
Berlin (Nauen) Deutschland
Budapest Ungarn
Moskau Rußland
Paris Frankreich
Prag Tschechoslowakei
Rom (Cento Celle) Italien
Wien Österreich
Ivonstantinopel Türkei

A m sterdam Niederlande
Bern Schweiz
Graudenz Polen
Tallinn (Hapsal) E stland
K laipeda (Memel) Memel
Libau L ettland
London Großbritannien
Riga Lettland
B udapest Ungarn
B ukarest Rum änien
Belgrad Jugoslawien
Moskau Rußland
Riga L ettland
Tallinn (Hapsal) E stland
W ien Österreich
Barcelona Spanien
Madrid , ,

Oradeam are Rum änien
Sarajewo Jugoslawien
Sofia Bulgarien
Abu Zabal Ä gypten
Buenos Aires Argentinien
M alabar (Bandoeng) Niederl.-Indien
Mukden China
New York Vereinigte S taaten
Osaka Japan
Rio de Janeiro Brasilien

' )  A u f n a h m e  e in e s  F u n k v e r k e h r s  m i t  K o p e n h a g e n  ( D ä n e m a r k )  u n d  S t o c k h o l m  (S c h w e d e n )  

in  A u s s i c h t  g e n o m m e n .
2) A u s h i l f s f u n k v e r b i n d u n g e n  b e s t e h e n  m i t  K o p e n h a g e n  ( D ä n e m a r k ) ,  L o n d o n  ( G r o ß b r i t a n 

n i e n )  O s lo  ( N o r w e g e n ) ,  P a r i s  ( F r a n k r e i c h )  u n d  S t o c k h o l m  ( S c h w e d e n ) .  A u f n a h m e  e in e s  F u n k 

v e r k e h r s  m i t  H e l s in g f o r s  ( F i n n l a n d )  u n d  M a i l a n d  ( I t a l i e n )  i n  A u s s i c h t  g e n o m m e n .
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R u f 
z e i c h e n

B e n u t z t e

F u n k s t e l l e W e l l e n l ä n g e G e g e n f u n k s t e l l e L a n d

(m)

Estland B erlin (Königs
wusterhausen) 

K openhagen

D eutschland

D änem ark
Tallinn (Häpsal) A Z I 3500 • (Lyngby Radio) 

London (Stonehaven) 
Stockholm  (K arls

borg)

G roßbritannien
Schweden

Finnland

Helsingfors . . . 0  J A 2550 i
B ukarest Rum änien
Riga L ettland

Frankreich Barcelona
Belgrad

Spanien
Jugoslawien

2322, 2900,
B udapest
B ukarest

U ngarn
R um änien

f F L

3000, 3500, 
3600, 3800, 
3925, 4350,

London (Ongar)
Madrid
Moskau

G roßbritannien
Spanien
R ußland

Paris (Eiffelturm )/ (Y Q) 
( Y N )

5100, 5400, 
5900, 8150,

Oslo
Prag

Norwegen
Tschechoslowakei9250, 9750, 

10 550 
und  11 300

Sofia Bulgarien
Stockholm  (Karls- 

borg)
W arschau
W ien

Schweden
Polen
Österreich

L y o n ...................... Y N 15 300 Moskau Rußland
I A bu Zabal Ä gypten

B eiru t 
B am ako 
Buenos Aires 
Brazzaville

Cotonou

Großlibanon 
Frz.-W estafrika 
Argentinien 
F rz. Ä quatorial

afrika 
D ahom ey

wie oben, 
außerdem  

8 500, 
10200, 
13185,
13 500, . 
14 300,
16 800,

Conakry
Cayenne

Frz.-Guinea 
Frz.-G uyana

D estrellan Guadeloupe
D jibouti 
G rand Bassam

Frz.-Somali 
Französische

Elfenbeinküste
P a r i s .................. < L arein ty M artinique

Lome Togo

17 500, 
19 570

nnH

M ukden China
New York Vereinigte Staaten
N oum éa Neukaledonien

21 818 Osaka Ja p an
Papeete 
Rio de Janeiro  
Saigon 
S ain t Denis 
S ain t Pierre

Shanghai
Tananarivo

T ahiti 
Brasilien 
F rz.-Indochina 
L a Réunion 
S t. P ierre et 

Miquelon 
China
M adagaskar
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Funkstelle Ruf
zeichen

Benutzte
Wellenlänge

(m)
Gegenfunkstelle Land

Griechenland Athen .... 
Großbritannien

London
(Carnarvon, 
Northolt, 
Ongar, 
Oxford, 
Rugby und 
Stonehaven)

London (Kid- 
brooke) 

Italien

Rom 
(Cento Celle,
S. Paolo)

Rom (Coltano, 
Cento Celle)

Mailand . .

S X A

G B L
G B M
Q B R
G K B
G K C
G L A
G L B
G L C
G L O
G L P
G S W
M U U

G F A

I C I
1CM
I D O

2950,
3850,
4350,
4600,
5050,
6950,
8750
und

12350

8750, 9450, 
12 350

u. 18 740 
4100

3000, 
3500, 
3900, 
5000 
und 

10 750

I Q S
I Q T
IQ U

9 ISO, 
1 2 0 0 0 , 

14 850, 
20  000

2850,
4750,5500

Bukarest
Amsterdam
Barcelona
Belgrad
Bern
Budapest
Bukarest
Danzig
Madrid
Mailand
Moskau
Paris
Posen
Prag
Sarajewo
Tallinn (Hapsal)
Wien
Abu Zabal
Halifax
New York
Calafrana
Belgrad
Bengasi
Brünn
Budapest
Bukarest
Charkow
Konstantinopel
Moskau
Posen
Skutari
Rhodos
Sofia
Stockhohn 
Tirana 
Abu Zabal 
Afgoi

Beirut
Buenos Aires 
Halifax 
Massaua 
New York 
Peking
Rio de Janeiro
Smyrna
Barcelona
LondonPrag

Rumänien
Niederlande
Spanien
Jugoslawien
Schweiz
Ungarn
Rumänien
Danzig
Spanien
Italien
Rußland
Frankreich
Polen
Tschechoslowakei
Jugoslawien
Estland
Österreich
Ägypten
Neukaledonien
Vereinigte Staaten
Malta
J ugoslawien 
Lybien
T schech oslowakei 
Ungarn 
Rumänien 
Rußland 
Türkei 
Rußland 
Polen 
Albanien 
Rhodos 
Bulgarien 
Schweden 
Albanien 
Ägypten 
Italienische 

Somaliküste 
Großlibanon 
Argentinien 
Neukaledonien 
Erythräa 
Vereinigte Staaten 
China 
Brasilien 
Türkei 
Spanien 
Großbritannien 
Tschechoslowakei

l )  E i n e  G r o ß f u n k s t e l l e  i s t  i n  T e r r e n u o v a  i m  B a u .
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R u f 
z e i c h e n

B e n u t z t e

F u n k s t e l l e W e l l e n l ä n g e G e g e n f u n k s t e l l e L a n d

( m )

Jugoslaw ien

Belgrad 
und Sarajewo

Lettland
Libau .

Riga .

Litauen u. Memel» 
gebiet

Klaipeda . . . .
Niederlande

Amsterdam (Koot- 
wijk, Scheve
nin gen)

Norwegen
Oslo . . .

Stavanger
Österreich

H F C  
H F D  
H F E  
H F F

K C E

/ K C Q
1K C X

R Y M

J P C G
[ P C H

L C H

L C M

Wien (Deutsch- 
Altenburg)

O H D
O H F
O H O

[1900, 2300, 
< 10 000 
(.und 11 ISO

1200

1500, 1690 
und 3200

1200 '

17,5, 27,5, 
32, 1800, 
2950 und 

17 800

/  4100, 5450 Í 
\  und 8200 \  

12 140

1550,
1990,
3050
und

3925

Wusterhausen Deutschland
und Nauen)

Bern Schweiz
Krakau Polen
London (Northolt Großbritannien

und Ongar)
Paris Frankreich
Prag Tschechoslowakei
Rom Italien
Tirana Albanien
Wien Österreich
Beirut Großlibanon
Danzig Danzig
Berlin (Königs Deutschland

wusterhausen)
Helsingfors Finnland
Stockholm (Karls Schweden

borg)

Danzig Danzig
Malabar Niederl.-Indien

(Bandoeng)
Kopenhagen Dänemark

(Lyngby Radio)
London ’Großbritannien
Wien Österreich

Paris Frankreich
Rom Italien
New York Vereinigte Staaten
Amsterdam Niederlande
Barcelona Spanien
Belgrad Jugoslawien
Berlin (Königs Deutschland

wusterhausen)
Budapest (Csepel) Ungarn
Bukarest Rumänien
Charkow Rußland
Krakau Polen
London (Ongar) Großbritannien
Mathiasföld Ungarn
Moskau Rußland
Oradeamare Rumänien
Paris Frankreich
Posen Polen
Prag Tschechoslowakei
Sarajewo Jugoslawien
Sofia Bulgarien
Temesvar Rumänien
Warschau Polen
Beirut Großlibanon
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Funkstelle Ruf
zeichen

Benutzte
Wellenlänge

(m)
Gegenfunkstelle Land

Polen

Posen . . .

Graudenz

Krakau . .

Warschau

Portugal

Lissabon
(Monsanto)

Rumänien

Bukarest . .

Oradeamare

Rußland

Moskau.

! A X J 3700

I

A X K  10100

A X P

A X L
A X O

2500

12 000 , 
1 8 2 7 0 , 

21000

C T V  3070

B U C

c  V L 1600

R A I  
R D W  
R E T

B a k u ................. R A B

Charkow . . 

Schweden

Stockholm
(Karlsborg).

R A Z

S A J
S A R

4250
und
4800

1600

3700

2300
und
4200

Bern Schweiz
London (Stone Großbritannien

haven)
Rom Itaüen
Wien Österreich
Stockholm (Karls Schweden

borg)
Kopenhagen Dänemark

(Lyngby Radio)
Paris Frankreich
Belgrad Jugoslawien
Budapest Ungarn
Prag Tschechoslowakei
Wien Österreich

New York Vereinigte Staaten

Aranjuez Spanien

Athen Griechenland
Berlin (Königs

wusterhausen)
Deutschland

Helsingfors Finnland
London (Northolt) Großbritannien
Paris Frankreich
Prag Tschechoslowakei
Rom Italien
Wien Österreich
Berlin (Nauen) Deutschland
Wien Österreich

Berlin (Nauen) Deutschland
London (Oxford) Großbritannien
Lyon Frankreich
Paris Frankreich
Rom Italien
Sofia Bulgarien
Wien Österreich
Enzeli Persien
Taschkent Afghanistan
Teheran Persien
Rom (S. Paolo) Italien
Wien Österreich

Graudenz Polen
Paris Frankreich
Riga Lettland
Rom (Cento Celle) Italien
Tallinn (Hapsal) Estland
New York Vereinigte Staaten
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Funkstelle Ruf
zeichen

Benutzte
Wellenlänge

(m)
Gegenfunkstelle Land

Schweiz

Bern

Spanien

Madrid (Aranjuez)

Barcelona . . .

C a d i z .................

Tschechoslow akei

Prag .

H B A  
H B B

E A A

Türkei

Konstantinopel ] 
und Smyrna J

Ungarn

Budapest (Csepel)

Budapest
(Szekesfehärvär)

E A B

E A C

3130 
und 4400

3670

3751

2540

H B
H M

/ H A  R 
\ H A X

{
1025,

I 3000,
t 4400 
t und 4750

'4050,4400, 
4750 

und 8080

Barcelona Spanien
Belgrad Jugoslawien
Kopenhagen Dänemark

(Lyngby Radio)
London (Ongar) Großbritannien
Madrid Spanien
Posen Polen
Prag T scheehoslowakei
Warschau Polen

Berlin (Nauen) Deutschland
Bern Schweiz
Lissabon Portugal
London (Ongar) Großbritannien
Madrid Spanien
Warschau Polen

Wie vorstehend
unter Madrid, 

außerdem :

Budapest (Csepel) Ungarn
Mailand Italien
Paris Frankreich
Wien Österreich
Las Palmas |  Kanarische
Teneriffa /  Inseln

Belgrad Jugoslawien
Bern Schweiz
Bukarest Rumänien
London (Oxford) Großbritannien
Mailand Italien
Paris Frankreich
Sofia Bulgarien
Warschau Polen
Wien Österreich

Varna Bulgarien
Rom (S. Paolo) Italien

Berlin (Königs
wusterhausen) Deutschland

Wien Österreich
Pancevo Jugoslawien
Barcelona Spanien
Krakau Polen
London (Northolt) Großbritannien
Paris Frankreich
Rom Italien
Sofia Bulgarien
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R u f 
z e ic h e n

B e n u t z t e

F u n k s t e l l e W e l l e n l ä n g e G e g e n f u n k s t e l le L a n d

( m )

B. Außereuropäische Staaten.
Ägypten

Abu Zabal
(bei Kairo) . . s u e

9000, 1 
11000 J

und 12 000

Berlin (Nauen) 
London (Oxford) 
Paris (Lyon)

Deutschland
Großbritannien
Frankreich

Argentinien ,
Rom Italien

L P  V 6400 f Berlin (Nauen) Deutschland
Buenos Aires < L P W bis 1 Paris Frankreich

l L P Z 27 500 ( Rom Italien
Australischer MalabarStaatenbund (

V I S
51,5 (Bandoeng) Niederl.-Indien

Sydney und und t Nouméa Neukaledonien
Rabaul . . . V J z 2500 Ocean Island 

Tulagi
Gilbert-Archipel
Salomon-Inseln

Barbados (Brit.
W estindien)

V P O
Fort de France Martinique

Barbados . . . ~  \ Paramaribo Niederl.-Guyana
Brasilien
Rio de Janeiro Berlin (Nauen) Deutschland

(Sepetiba) . . S P Y 21 818 { Paris Frankreich
Rom Italien

Burm a

Rangoon . . . . V T  R - Sabang Niederl.-Indien

Canada

Halifax................. v e s
-  {

London (Oxford) 
Rom (Coltano)

Großbritannien
Italien

China

Mukden . . . . X 0  M
:  (

Berlin (Nauen) 
Paris

Deutschland
Frankreich

Peking ................. N P P Rom (S. Paolo) Italien
Shanghai . . . . F F Z - Paris Frankreich
Ceylon
Matara . . . . B Z E — Aden Arabien
Dahomey
Cotonou . . . . H W H — Paris Frankreich
Cook-Inseln

Raxotonga . . . V M  R - Papeete Tahiti

Erythräa 3500, 4000 1 Mogadiscio Ital. Somaliküste
Massaua . . . . I C X und 11 150 | Rom Italien

Fidschi-Inseln
S u v a ................. V P D

I 1200,1450 
( und 1600 Nouméa Neukaledonien

Franz. Elfenbein-
küste

Grand Bassam . H W ö - Paris Frankreich
Franz.-Guinea

H W D
/ Paris Frankreich

Conakry . . . .
-  { Rufis que Senegal
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F u n k s t e l l e
R u f -

Z eic h en

Franz.= Guyana

Cayenne . . . . H Y W

Franz.= Indochina

S a ig o n ................. H Z A

Frz. Som aliküste

Djibouti . . . . H Z E

F rz.-W estafrika

Bamako -

Großlibanon

B e ir u t ................. F U L

Guadeloupe

Destrellan . . . H Y U

H aw ai-Inseln

Honolulu . . . . N P M

Irak

B a ss ra ................. V T  C

Ital. Som aliküste

Mogadisco . . . I S G

Japan i
Tokio (Iwaki) . . J J (W

Osaka ................. J O S

K anarische Inseln

Las Palmas . . 
Teneriffa . . . .

E A L
E A T

Libyen
Bengasi und 

Tripolis
J C J
J C K

M alta

Calafrana . . . G H A

Rineila . . . .  
M a l t a .................

B Y Z
V P T

B e n u t z t e
W e l l e n l ä n g e

(m)
Gegenfunkstelle Land

Destrellan 
Fort de France 
Paramaribo 
Paris

Guadeloupe
Martinique
Niederl.-Guyana
Frankreich

Malabar (Bandoeng)
Paris
Nouamé

Nie'derl.-Indien
Frankreich
Neukaledonien

Paris Frankreich

Paris Frankreich

Bassra
Belgrad
Paris
Rom (Coltano)
Prag
Wien

Irak
Jugoslawien
Frankreich
Italien
Tschechoslowakei
Österreich

Cayenne
Fort de France
Paris
Porto-Rico 
Port of Spain

Franz.-Guyana
Martinique
Frankreich
Porto-Rico
Trinidad

San Francisco 
Tokio

Vereinigte Staaten 
Japan

Beirut Großlibanon

Rom (S. Paolo) 
Massaua

Italien
Erythräa

Malabar (Bandoeng)
Honolulu
Paris
Berlin (Nauen)

Niederl.-Indien 
Ha waï 
Frankreich 
Deutschland

Cadiz Spanien

Rhodos
Rom (Cento Celle) 
Tarent

Insel Rhodos
Italien
Italien

Ismafla
Kidbrooke
Cleethorpes
Tarent

Ägypten
Großbritannien
Großbritannien
Italien

600

15  800 
und 

20 800

10 300

4000 
bis 7000
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F u n k s t e l l e
R u f -

Z e i c h e n

B e n u t z t e
W e l l e n l ä n g e

(m)
G e g e n f u n k s t e l le L a n d

Martinique Barbados Brit.-Westindien
Cayenne Franz.-Guyana
Destrellan Guadeloupe
Ensenada Porto-RicoFort de France H Z H Paramaribo Niederl.-Guyana
Port of Spain Trinidad
S. Lucia S. Lucia

. St. Martin St. Martin
Neukaledonien ■ Brisbane Australien

30, 51, Paris Frankreich
750 Port Vila Neue Hebriden

Nouméa . . . . H Z G und Saigon Franz.-Indochina
800 Suva Fidschi-Inseln

Sydney Australien
Neue Hebriden
Port Vila . . . H V W - Nouméa Neukaledonien

Niederl.-Guyana f Barbados Brit.-Westindien
Paramaribo . . P J N - Cayenne Franz.-Guyana

1 Fort de France Martinique
Niederl.-Indien 6 600, Amsterdam

7 700, (Kootwijk) Niederlande
9000, Berlin (Nauen) Deutschland

Malabar
P K X 10 000, • Saigon Franz.-Indochina

(Bandoeng) 13 400, San Francisco Vereinigte Staaten
15 600 Sydney Australien

und 20 000 Tokio Japan
Koepang . . . . P K D 1800 Dili Portug.-Timor
La Réunion
St. Denis . . . . H Y O - Paris Frankreich

Rhodos Bengasi Libyen
Rhodos................. I C W - Rom Italien

1 Tarent Italien
Salomon-Inseln
Tulagi..................... V Q  J — Rabaul Australischer

Staatenbund
Samoa
A pia..................... V M G — Papeete Tahiti
Tutuila . . . . N P U — Papeete Tahiti
Senegal
Rufisque . . . . H W C — Conakry Franz.-Guinea
S. Lucia
S. Lucia . . . . V Q H — Fort de France Martinique
St. Martin
St. Martin . . . P J D - Fort de France Martinique

T ahiti Apia Samoa
i Paris Frankreich

Papeete . . . . H V X 2250 ' Rarotonga Cook-Inseln
Tutuila Cook-Inseln

Trinidad Destrellan Guadeloupe
Port of Spain . Q O R 2275, 2400 Fort de France Martinique



1 1 5 0 H. T h  u r n :  Funkverkehrsübersichten .

R u f 
z e ic h e n

B e n u t z t e

F u n k s t e l l e W e l le n l ä n g e G e g e n f u n k s  t e i l e Land
(m)

Vereinigte Staaten / W C I  
W ö Q  
W I I  
W I R

von A m erika

New York 13 265, Berlin (Nauen und
(Barnegat, 
Coram Hill, 
Long Island, 
Marion,
New Brunswick,

W I Z  
W O K  
W O  L 
W Q K  
W Q L  
W R T  
W R Q

13 330, 
13 750, 
1 5 900, 
16465 

und

Eilvese)
London
Paris
Rom
Stavanger

Deutschland
Großbritannien
Frankreich
Italien
Norwegen

New Jersey, 
Rocky Point,

16 700
Stockholm
Warschau

Schweden
Polen

St. James, W S O
Tuckerton) w s s

San Francisco t 1 
(Bolinas) j N P Q  1

2400, 3950, 
7900 und 

10 500

I Malabar
(Bandoeng) 

J Honolulu

Niederl.-Indien
Hawal

7. Rufzeichenlisten.
A . Verteilung der Rufzeichen für Küsten* und Bordfunkstellen.

T a b e l le  119.

A A  A — A  M Z Deutschland. F Französische
A N A -  A P Z Niederländ.- Kolonien und

Indien. Schutzgebiete.
A Q A - A  W Z Norwegen. Ö A A A -  G W B  B Großbritannien.
A X A - A  X Z Polen. G W B C -  G W J Z Irland.
A  Y A -  A Y Z Venezuela. Q W K A -  G Z Z Z Großbritannien.
A Z A — A Z Z Estland. H A A -  H A Z Ungarn.
B Großbritannien. H B A -  H B Z Schweiz.
C A A -  C E Z Chile. M C A -  H C Z Ekuador.
C F A -  C K Z Englische Kolo H D A — H E Z Niederlande.

nien u. Schutz H F A — H F Z Serbien, Kroatien
gebiete. u. Slawonien.

C L A -  C M Z Spanien. H G A — H H Z Siam.
C N A -  C N Z Marokko. H I A -  H I Z Dominikanische
C O A -  C O Z Großbrit annien. Republik.
C P A -  C P Z Bolivien. H J A -  H K Z Kolumbien.
C Q A -  C Q Z Monako. H L A -  H N U Spanien.
C R A -  C R Z Portugies. Kolon. H N V — H N Z Neue Hebriden.
C S A -  C U Z Portugal. H O A -  H Z Z Französische
C V  A -  c v z Rumänien. Kolonien und
C W  A -  cw z Uruguay. Schutzgebiete.
C X  A -  c x z Spanien. I Italien u. Kolon,
C Y A -  c z z Mexiko. J Japan u. Besit
D A  A -  D S Z Deutschland. zungen.
D T A — D T Z Danzig. K A A  - K A Y Deutschland.
D U  A -  D Z Z Deutschland. K A Z Danzig.
E A  A -  E H Z Spanien u. Kolon. K B A  - K B Z Deutschland.
E I A -  E Z Z Großbritannien. K C A  - K C Z Lettland.
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K D A -  K Z Z Vereinigte Staaten S A A - S M Z Schweden.von Amerika. S N A -  S T Z Brasilien.
L A A -  L H Z Norwegen. S U A -  S U Z Ägypten.
L 1A -  L R Z Argentinien. S V  A -  s z z Griechenland.
L S A - L U Z Großbritannien. T A A - T E Z Türkei.
L V A -  L V Z Guatemala. T F A -  T F Z Island.
L W A -  L W Z Norwegen. T O A - T H Z Griechenland.
L X A -  L Z Z Bulgarien. T I A -  T O Z Spanien.
M Großbrit annien. T P A -  T U Z Norwegen.
N Vereinigte Staaten T V  A -  T Z Z Niederlande.von Amerika. U A A - U M Z Französische Kolon.
O A A -  0  B Z Peru. u. Schutzgebiete.
O C A -  0  F Z Großbritannien. U N A -  U N Z Serbien, Kroatien u.
O Q A -  0  1Z Dänemark. Slawonien.
0  J A - 0  J Z Finnland. U O A -  u o z Österreich.
0 K A - O K Z Tschechoslowakei. U P A -  u  z z Italien.
0 L A — 0  M Z Niederlande. V A A - v o z Kanada.
O N A -  O T Z Belgien u. Kolonien. V H A -  V K Z Austral. Staatenbund.
0  U A - O Z Z Dänemark. V L A -  V M Z Neuseeland.
P A A - P I Z Niederlande. V N A -  V N Z Südafrikan. Union.
P J A -  P J M Curapao. V  0  A - V O Z Neufundland.
P J N -  P J Z Surinam. V P A -  v s z Britische Kolonien u.
P K A -  P M Z Niederländ.-Indien. Schutzgebiete ohne
P N A -  P P Z Brasilien. eigene Regierung.
P Q A -  P S Z Portugal. V T A -  V W Z Britisch-Indien und
P T A -  P V Z Brasilien. Persischer Golf.
P W A -  P W Z Kuba. V X A -  v z z Britische Kolonien u.
P X A -  P Z Z Niederlande. Schutzgebiete.
Q Vorbehalten für die W Vereinigte Staaten vonAbkürzungen. Amerika.
R A A -  R Q Z Rußland. X A A — X  D Z  Mexiko.
R R A -  R W S X E A — X  M Z Großbritannien.
R W T -  R W Z Albanien. X N A -  x s z China.
R X A -  R X Z Panama. X T A -  x z z Großbritannien.
R Y A -  R Y Z Litauen. Y Großbritannien.
R Z A -  R Z Z Z Großbritannien.

B. Rufzeichenliste der bekanntesten Funkstellen.Tabelle 120.
R u f z e i c h e n N a m e  d e r  F u n k s t e l l e Rufzeichen N a m e  d e r  F u n k s t e l l e

A C A Aldershot A F Z
A D Amsterdam A O A
A F L A O B
A F M A  G C
A F N A O N
A F O A  0  0
A F Q A G P , Nauen
A F P
A F R

• Königs Wusterhausen A Q Q
A O R

A F S A Q S
A F T A O T

A F V A Q U
A F W A Q W

A F Y A X J Posen
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Rufzeichen Name der Funks telle Rufzeichen Ñame der Funkstelle

A X K Graudenz C C Q Santiago Moneda
A X L  ] c c v Puerto Borriés
A  X  M Warschau c c w Punta Arenas
A X O  J c c x Punta Arenas
A X P Krakau c c z Bahía Félix
A Y A Caracas C F R Radio Paris
A  Y C Cabello, Puerto C Q I Willis Islets
A  Y F Maracaibo C L M Mahon
A Y Ö La Guaira C L Z San Femando (La Car
A Z A Reval raca)
A Z I Hapsal C N  A Agadir
A Z N Narwa C N M Mediouna
A Z R Revalsteiu C N P Casablanca-Chetaba

C N  W Tánger
B A B Baku C N  Y Mogador
B C Q Makhatch Kala C P C Jacuiba
2 B D Aberdeen C P D Esteros
2 B E Belfast C P F Viacha
6 B M Bournemouth C P H VillaBella
B T H Beirut C P I Trinidad
B U C Bukarest-Herestrau C R A Bissau
B V N Flamborough C R B Bolama
B V T Cairo C R D S. Thomé
B V Y Lizard C R F Sao Vicente
B W K Kingstown C R F F S lo  Filipe
B W W North Front (Gibraltar) C R K Praía
B X W Seletar, Singapore C R L Loanda
B X Y Stonecutters (Hong C R L L Huambo

kong) C R L N Lubango
B Y B Cleethorpes C R L Q S. Antonio do Zaire
B Y C Horsea C R M Mossamedes
B Y D Aberdeen C R Q Cabinda
B Y E Ipswich C R S Macao
B Y F Pembroke C R T Beira
B Y H Rosyth C R V Mozambique
B Y K Sherness C R W Quelimane
B Y N Portland C R Y Inhambane
B Y O Rame Head C R Z Lourenfo Marques
B Y W Gibraltar (Rock) C T O Cartagena (Kolumbien)
B Y Y S. Angelo (Malta) C T P Lavadores Porto
B Y Z Rinella C T T Faro
B Z B Bermuda C T V Monsanto (Lissabon)
B Z E Matara, Ceylon C V A Z Constan za-Tun nel
B Z F Aden C V L Oradeamare
B Z Q Mauritius C W  A Cerrito de la Victoria
B Z L Demerara C W L Flores, Insel
B Z Q Christiana (Jamaika) C W R Rocha
B Z R Sommerset Island

D 0 Danzig

C A Puerto Cortez E A  A Madrid (Aranjuez)
C C B Antofagasta E A  B Barcelona
C C D Juan  Fernandes E A C Cádiz
C C E Valparaiso E A  F | Finisterre, Kap
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R u f z e i c h e n N a m e  d e r  F u n k s t e l l e R u f z e i c h e n N a m e  d e r  F u n k s t e l l e

OD£da E A L Las Palmas F J  J Djibouti
tiés E A P Palos, Kap F L Paris (Eiffelturm)
aas E A S Cabo Mayor F M A Monrovia
aas E A T Izaüa (Teneriffa) F N B Paris-Le Bourget

E A V Vigo F N C Nancy
E A Y S. Isabel de Fernando Póo F N M Marignane

iS E B A  W Le Ferrol F N X Bordeaux
E B W Le Ferrol F Q Paris

iodojUj E B X Cartagena F R U Rufis que
E B Y San Fernando, Cadiz F S C Bonifacio, Korsika
E C L E Sevilla F U A Bizerte-Sidi Abdallah
E C L F Granada F U B Bizerte-Carouba
E Q A Almeria F U C Cherbourg-Rouges Terres
E G B Melilla F U D Dünkirchen-Castelnau
E G C Madrid (Carabanchel) F U E Mengam
E G D Ceuta F U 1 Ajaccio-Aspretto
E G E Barcelona F U K Oran-Ain-el-Turk
E G F Larache F U Q Porquerolles
E G G Valencia (Spanien) F Ü R Rochefort-sur-Mer
E G H Bilbao F U T Toulon-Mourillon
E G 1 Mahon F W Sainte Assise
E G J Coruña F W A Qwang-Tcheou-Wan
E G K Tetuan
E G M Malaga G B L | Oxford-Leafield
E G O Alhucemas G B M
E L N Tallinn G B R Rugby
E P U Hapsal G C C Cullercoats
E R W Eriwan G D X

G E G
Isle of Man Lympne

do Zas? F A O Hanoi G E L Lerwick
F B A Grand Bassam G E Y Guernsey

s
F C O Conakry G F A London (Air Ministry)
F D A Dakar G F Z Howden
F E I Brest-Moulin du Seigneur G G B Aldershot

ae F E J Djidjelly G H A Calafrana, Malta
F E R Pointe du Raz G H B Hinaidi, Bagdad
F E S Rockefort-Soubise G J F Florenz

5Í2rqüS F E X La Trinité G K B \ Northolt
F E Z St. Nazaire-Ville-és-Martin G K C /

(KohÄ
F F Sofia G K D Round Island

Pariö
F F A Algier G K R Wiek
F F B Boulogne-sur-Mer G K U Devizes

lisatos) F F C Bonifacio G K Z Humber
¡ t e l F F D Beirut G L A |

la Vid®
F F H
F F I

Le Havre Dieppe G L B
Q L O

!■ London, Breptwood
F F M Marseille G L P J

F F N Nizza G L C Carnarvon
F F S Ste. Marie de la Mer G L D Land’s End
F F U Ouessant G L V Seaforth (Liverpool)

ajas) F F W Bizerte-Sétié-Meriem G M H Malin Head
F F X Bordeaux (Le Bouscat) G N F North Foreland
F F  Z Schanghai (Zi-ka-wei) G N 1 Niton

B a n n e i t z ,  T a s c h e n b u c h . 73



1 4 5 4 H . T h u r n :  F unk  V erkehrsübersichten.

Rufzeichen Name der Funkstelle Rufzeichen Name der Funkstelle

Q O H Montserrat H Z  Q Noumea
Q P K Portpatrick H Z H Fort de France
O R D Graudenz
Q R L Fishguard 1 C A Ancona
Q S W Stonehaven I C C

I C B
Coltano
Genua

H A R  ] I C D Rom-Centocelle
H A W Budapest (Szekesfihervär) I C E Brindisi
H A X  J I C F Messina
H B Budapest-Csepel I C Q Pantellaria
H B A  \ 
H B B  j

Bern (Münchenbuchsee) I C H
I C I

Neapel
Mailand

H B K Zürich (Dübendorf) I C M Coltano
H B  1 Genf I C J Bengasi
H B 2 Lausanne I C K Tripoli
H C E Esmeraldas I C N Neapel
H C Q Guayaquil I C O Dem a
H C Q Quito I C P Palermo
H D O Hilversum I C Q Bari
H F A Zagreb I C R Punta Sperone
H F B Belgrad-Banica I C S Spezia
H F C Serajewo I C T Tarent
H F F Belgrad I C U Tobruk
H F S Skoplje I C V Vittoria
H Q A Bangkok I C W Rhodos
H 1A S. Donmigo I C X Massaua
H I B La Romana I C Y Assab
H J B Puerto Colombia I C Z Venedig
H M Fuhlsbüttel (Ham I D A Stampalia

burg) I D D Lipari
H V A Hanoi I D E Stromboli
H V B Kien an I D Q Coltano
H V D Moncay I D H Cotrone
H V H Fort Bayard I D K Leghorn (Livorno)
H V X Papeete (Tahiti) I D L Civitavecchia
H V Y Makatea I D N Cirene
H W B Dakar I D O Rom-San Paolo
H W C Rufisque I D R Tempio Pausanio
H W D Conakry (Sardinien)
H W F Tabou I F M Messina
H W Q Grand Bassam I F R Reggio Calabria
H W  I Port Etienne I F  V Villa San Giovanni
H W Z Duala I Q B Fiume
H Y D Diego Suarez 1Q K Konstantinopel
H Y E Majunga I Q S  1
H Y Q Mutsamudu I Q T Mailand
H Y J Heliville I Q U  J
H Y L Tamatave I Q W Ancona
H Y O S. Denis-Reunion I Q X Triest
H Y S St. Pierre I Q Z Pola
H Y W Cayenne I R Q Massaua
H Z A Saigon I R M Murano
H Z E Saigon (Djibouti) I S E Mogadiscio
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>
Rufzeichen Name der Funkstelle Rufzeichen Name der Funkstelle

e France 1SQ Mogadiscio K A N Wilhelmshaven
I S K Guardafui, Kap K A P Pillau

la IS M Itala K A T Arngast, Leuchttürm
0 S I T Birmingham K A V Norddeich

K A W Swinemünde
CeitoceUe J A  A Iwaki K A Z Danzig
Sä J A N B Kobe K B E Warnemünde
aa J B Y Kanazawa K B H Bremerhaven
larii J C S Choshi K B K Kiel

J C X Naha K B  K Königbucht (Spitz
id J D A Dairenwan bergen)
30 J D P Dairen van K B N Nordholz
s J E S Osaka K B P Minsener Sand-Fschf.

J F K Keelung K B U Stralsund
J F S A Yokohama K B V Saßnitz
J H  J Horomushiro K B X Cuxhaven

m J J C Funabashi K C A Riga
J K B Kagoshima K C B Riga

SltfTTipa J H A A Keijo Radio K C C Windau
J M B Mokuho K C Q Libau (Liepaja)

[ J M C A Mokuho K  D K A East Pittsburg
J M D Hozan K D P S Baytown
J M E Yokosuka K D P U Cascada2
J M Q Sasebo K D U Reyes, Point

S
J M Z Maizuru K E A Seldovia

aa
J N Jan  Mayen K E O Bongao
J N Y Ishikari K E T Bolinas

k J O C Otchishi K F S S. Francisco
jaSa

J O S Ose Zaki K F T Everett
J R S Chichishima K O C Kanatak

hü J R T Angaul K Q  I Kahuku
0 J R U Ponape K H A Uyak
£ J R V Saipan K H F Snag Point
es|Lm0> J R V Truk K H G Clarks Point
misia J R W Palao K H T Naknek

J R X J  alouit K I E Kahuku
as Pado J R Y Angaur K I M Latouche
Panssiijj J R Z Yap K  I V Puerto Princesa
Boiffi) J S A Rasajima K I W Zamboanga

J S B Shogetsubito K  I X Cuyo
Calafe J S D A Shiba (Tokio) K I Y S. Jose

I J S M Shiomisaki K I Z Malabang
J S X Shimotsui K K A Yakutat

sÜDopel J T J Kobe K M U Ugashilt
J T S Tsuno-Shima K M W Akutan
J T W Otamari K N B Galveston
J Y R  1 K O Q Honolulu
J Y S  /

Tokyo K O N Union Bay
K P E Seattle

K A  B Bremerhaven, Lloyd K P H Bolinas
halle K P M Iloilo

K A H Helgoland K P N Isabella de Basilan
K A L List (Blitselbucht) K P Y S. Francisco (Camotes)

73*



1 1 5 6 H . T h  u r n :  Funkverkehxsübersichten.

Rufzeichen Name der Funkstelle Rufzeichen Name der Funkstelle

K P Z
K Q L

Mati
Hidden Inlet

L P V  } 
L P W

Monte Grande (Buenos

K R K Krakau L P Z  J Aires)

K  R N S Kronstadt 6 L V Liverpool
K R X Chichagof L W O Lemberg
K S C Katalla L W P Bäreninsel
K U V S New York L Y Bordeaux (Lafayette)
K V T Los Angelos L Z F Varna
K V W Seattle
K W  0 Port Beauclaire M P D Poldhu
K W  T Palo Alto M U U Carnarvon
K W W Radiotille
K X W Ikatan N A A Arlington (Washington)
K Y B Honolulu N A  B Cape Elizabeth (Portland
K Y L Tamatave N A C Porthsmout (Amerika)
K Z A D Aparri N A D Boston
K Z  A  Q San Vincente N A D X

N A E
Boston 
North Truro

L B Z Karljohansvem N A E Cape Cod
L C H Oslo N A F Newport
L C M Stavanger N A H New York
L D B Väröy N A H Sandy Hook
L D F Flekkeröv N A  I Philadelphia
L D M Aalesund N A  J Great Lakes
L D W Fauskö N A K Annapolis (Maryland)
L E I Ingöy N A L W ashington
L E K Vardö N A M Norfolk
L E O Svalbard (Spitzbergen) N A N Morehead City
L F R Röst N A O Charleston
L O K Utsire N A P St. Augustine
L Q N Bergen N A R Key West
L I Lindenberg N A S Pensacola
L I C Callegos N A T New Orleans
L I H Buenos Aires - Darsena Ñ A U San Juan

Norte N A W Guantanamo Bay
L 11 Puerto Belgrano N A X Colon
L I K Ushuaia N A Y Brownsville
L I T Eldorado N A Z Managua
L I U Formosa (Argentinien) N B A Balboa
L I  W La Paz N B B St. Thomas
L I Z Rio Santiago N B D Bar Harbor
L J A San Antonio N B G Indianhead
L J B Punta Mogotes N B L New London
L J C Punta Delgada N B M Anacostia
L J D San J u lia n N B S Surfside (Nantucket)
L J F Rio Grande N B S Siasconsett (Nantucket)
L J L Buenos Aires N B X South Pass (Louisiana)
L J M Babia Blanca N C Z Virginia Beach
2 L  0 London N D D Washington
L P A Rosario de Santa Fé N E L Lakehurst
L P B Paraná N E V Savannah
L P C Corrientes N F N Cattle Point
L P D Puerto Bermejo N J Q S. Domingo City



R ufzeichen lis te  d e r b e k a n n te s te n  F u n k ste llen . 1 1 5 7

Rufzeichen Name der Funkstelle Rufzeichen Name der Funkstelle

N K B Galveston P A S Amsterdam
N L H Point Montara P C A Amsterdam
N N 1 St. Croix B C B Helder
N N T Cabo Mala P C C Helder
N N W La Palma P C D Vlissingen
S N O Newcastle P C F F Amsterdam
N P A Cordova P C Q Assel
N P E Fort Stevens P C G G Haag
N P E North Head P C  H Scheveningen
N P Q San Francisco P C I Ymuiden
N P K Point Arguello P C M M Haag
N P M Pearl Harbor (Hono P J A Aruba

lulu) P J B Bonaire
N P N Guam P J C Curapao
N P O Cavite P J D S. Martin
N P P Peking P J N Paramaribo
N P Q S. Paul (Alaska) P K A Sabang
N P R Dutch Harbor P K B Weltevreden (Batavia)
N P U Tutuila (Samoa) P K C Sitoebondo
N P W Eureka P K D Koepang
N Q C Bar Harbor P K E Amboina
NS S Washington (Annapolis) P K E Balik Papan
N Y W St. Georg Point P K H Surabaya
N Z W North Island P K I Bengkalis

P K J Neira
O A N Magdalena del Mar P K K Manokwari
O A Q Leticia P K N Semarang
O A Y Iquitos P K R Bima
O C D  J Issy-les-Moulineaux P K X Malabar
O C T U Tunis Kasbah P K Z Taroena
O H D Deutsch-Altenburg P O Z Nauen
O H O  \ P Q H Fayal

, O H W  /
Wien

P Q K S. Maria
0 J A Helsingfors-Sandhamns P Q M S. Miguel
0 J B Wiborg P Q T Terceira
O J C Kotka P Q U Funchal
O J D Hangö P W A Habana
O J E Äbo P W B Nueva Gerona
O J O Waasa P W E Baracoa
O K B Brünn P W Z Santiago de Cuba
O K P Prag
O N A Banana R A C Neu-Holland
O P O Brüssel-Uccle R A G Kiew
O P V O Ostende-Flugplatz R A I Moskau-Oktiabrskaia
O S A Antwerpen R A K Nikolajeff
O S M Konstantinopel R A N Obdorsk
O S T Ostende R A U Taschkent
0 U 1 Eilvese R A V Tanganrock
O X A Kopenhagen R C D Anadyr
0  X B Blaavandshuk R C F Batum
O X C Gjedser R C H Kerbinskaja
O X E Lyngby R C I Kertsch
O X J Thorshavn R C K Mare Sale



1 1 5 8 H . T h u r n :  F u n k v e rk e h rsü b e rs ich te n .

R u f z e i c h e n N a m e  d e r  F u n k s t e l l e R u f z e i c h e n N a m e  d e r  F u n k s t e l l e

R C L
R C O
R C P
R C T
R C U
R C V
R C W
R C X
R D C
R D E
R Ü K
R D N
R D W
R D Z
R E A
R E E
R E O
R E K
R E T
R F N
R F U
R F V
R F Y
R I C
R T
R Y M

SA A
S A B
S A C
S A E
S A F
S A H
S A  I
S A J
S A L
S A M
S A N
S A R
S A S A
S A S B
S A S C
S A S D
S A S E
S S C
S N I
S N R
S O V
S P N
S P O
S P S
S P T
S P Y
S U B

Najachan
Jalta
Petropawlowsk
Sewastopol
Waigatsch
Wladiwostok
Wladiwostok
Jugorsche Straße
Marionpol
Odessa
Tiflis
Noworossisk
Moskau
Krasnowodsl-c
Isakogorka (Archangelsk)
Murmansk
Sewastopol
Feodosia
Moskau
Chabarowsk
Matotschkin Schar
Dickson
Novi Port
Alexandrowsk
Rotterdam
Memel

Karlskrona
Gothenburg
Trälleborg
Gotland
Vaxholm
Härnösand
Boden
Karlsborg
Vinga
Hällö
Morup
Karlsborg
Stockholm
Gothenburg
Malmö
Sundsvall
Boden
Glasgow
Uha das Cobras
Port Natal
Santa Cruz
Fernando de Noronha
Olinda, Pernambuco
Mont Serrat
Cabo de S. Thome
Rio de Janeiro
Port Said

S U C
S U D
S U H
S X A
S X B
sx c
S X D
S X G
S X I
S X K
S X L
S X M
S X N
S X O

T F A  
T Ö  
T S  Y

UA
U A B
U B
uc
U F U
U F Z
U J
U N  B B 
U S
ux
V A B  
V A G  
V A H  
V A L  
V A R  
V A S  
V A T  
V A U  
VA V 
VA Z 
V B N
V CA 
V C C
V C E  
V C  K 
V C  L 
V C  M 
V C  N
v c o
V C  R 
V C S  
V I A  
V I B  
V I C  
V I D

Abu Zabal 
Port Sudan 
Alexandrien 
Athen 
Athen 
Saloniki 
Dedeagatsch 
Athen 
Korinth
Kerkyra (Corfu)
Salamis
Samos
Candia (Kreta)
Chios

Reykjavik
Tromso
Marstenen

Nantes (Basse Landes)
Djedeide
Almirante
Tela

■ St. Assise 

S. Marta
Pancevo (Jugoslavien) 
Swan Island 
Port Limon

Point Grey
Bull Harbour
Dead Tree Point
Seal Island
St. John
Louisburg
St. Paul Island
Yarmouth (Brit. N-Amer.)
Chebucto Head
Cape Race
Port Nelson
Montreal
Quebec
Cape Race
Clarke City
Point Armour
Belle Isle
Grindstone Island
North Sidney
Cape Ray
Camperdown (Halifax)
Adelaide
Brisbane
Cooktown
Darwin
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R u f z e i c h e n N a m e  d e r  F u n k s t e l l e R u f z e i c h e n N a m e  d e r  F u n k s t e l l e

V I  H Hobart W C G New York
V I M Melbourne W G G Tuckerton
V I R Rockhampton W G L Philadelphia
V I S Syndey W G V Galveston
V I T Townsville W H  E Philadelphia
V 1U Kieta W H I New York
V I V Madang W I 1 New Brunswick
V 1W Wyndham W 1L Wilna
V J Z Rabaul W I M Chatham (Amerika)
V K T Nauru W K A Q San Juan
V L A Awanui W K I Port Arthur
V L B Awarua W N U New Orleans
V L C Chatham Islands W N Y New York
V L D Auckland W O D Beaumont
V L W Wellington W O E Palm Beach
V N C Kapstadt W P A Port Arthur (Texas)
V N D Durban W Q K Rocky Point
V N Q Port Elizabeth W R Q Marion
V P B Colombo W R T New Brunswick
V P C Falkland Islands w s c Tuckerton, New Jersey
V P D Suva W S E New York
V P J Berbera W S O Marion
V P M Tobago w s s New York
V P O Barbados W S T New London
V P P Belize W U A  J Manila
V P Q Mombassa W V O Boston
V P S Hongkong W V P Governors Island
V P T Malta W X Q Fort Egbert
V P U Freetown W X T S. Michael
V P W Singapore W X W Noorvik
V P X Penang W X Y Nome
V P Y Lagos
V P Z Zanzibar X A A Vera Cruz
V Q F Kuching X A  J Tampico de Taumalipas
V Q H St. Lucia X A K Acapulco de Guerrero
V QI Kingston (Jamaica) X A M Merida de Yucatan
V S  F Harbour Island X A N Salina Cruz-
V S  G Inagua X DA Chapultepec
V S H Bathurst X N P Canton
V T C Basrah X O C Wuchang
V T  D Diamond Island X 0  F Tschifu
V T  R Rangoon X 0  M Mukden
V W A Allahabad X O W Foochow
V W B Bombay X Q L Kalgan
V W C Calcutta X P K Peking
V W D Delhi X R T Tsingtau
V W K Karachi X S G Wusung
V W M Madras X S H Schanghai
V W P Peshawar 5 X  X Daventry

X Y Z Peking
S W A Cardiff Y G S. Pierre des Corps (Tours)
W A R Warschau Y N Lyon
W B F Boston
W C C Marion 2 Z Y Manchester



S i e b e n t e r  Teil .

Anhang,
1. Zahlen werte von Schwinguiigs kreisen.

BeatnS-iet v c e  G. I£e3 to rtf .

■ 10® m secV o r b e m e r k u n g :  F ü r  die FQ£tgiiaRZigife gBSEäwiafligteit: s t  
gesetzt.

D ie 4- S p a l t e  g i th ä f t  das P roduk t der K apaz itä t C m i  d s % B r tfn iT i1 Tifiii».L  
beide in. cm  gem essen des betreffenden Scüw tn^uzigskieses ra c ii  d e r B ecetn ra :

¿Messe ==  K m 1 ¿-cm  -
100

D ie J. S p a l t e  en th ä lt gleiciifalls dieses P ro d u k t, jedocft C in  u tiF  c a d  L  in. 
m H  gemessen, r a c h  ¿ e r  Beziehung .jr?;sr =  lS ,974 • x

Die beiden, l e t z t e n  S p a l te n ,  en th a lten  die W enm largm dxöetszzsr. in  m. 
die zu r E rzeugung einer Schweb urgsfrequexz von  JOO bzw. 1000 H ertz  erforder
lich  sind. Von i  = 2 0 0 0  m  an  sin e  re 2  Zählen angegeben; d e  obere Zahl bedeutet 
■die W edem sngm diäerenz, w enn die Überiagerer-W elie M einer als die H irgw -gg. 
weEe S palte  t is t:  d ie un te re  Z ah l b edeu te t die W g B ee lfcg g a P ffeg ia . ~ s tn  
die Ü berlagerer-W elle g rößer als die EmptangswM Ie ist- B e träg t z. B . die za. äder- 
Iagem.de W eEenlänge 5000 m . so w ird  m it den. W eden 49'tS und  50*55 m  eine 
Schw ebangsfiSpienz von 1000 H ertz  erzeugt.

T a b e l l e  121.

WeSen- _  
länge F te q c s^

1  f
Hecer Hatz.

Krae-
freqnen2

(Ö =  2,-77/
r  . t  cm -‘-cm r « « F  ‘ x mH

Xi2̂ 2£ffi. STZE" rtSPjDJUFTgr Gf~~
Sc^weibmsgsiäsSigEBffi 'Ten 

>00 MSZET tOOCf I f f E

t 13 ,0  • io* 1,885 - IO3 253,3 2 3 1 5  - 1 0 - * 1 Ä 7 - » - ® 3 .3 3 3 " 10 *
2  * 1,5 -10® 9,425  -10* 1013 1 ,1 2 6 - 1 0 - * 6 3 6 7 - 1 0 ’- * 1 3 3 5 - 1 0  3
3  t JI> -10® 6 2 8 3  ■ 10* 2230 2 ,5 3 5 -1 0 1 ,5 0 0 - 1 0 -® 5-coo * m ~ s
4  7.5 - iO T 4 ,7 1 2 -1 0 * 4053 4 ,5 0 3 - 1 0 - * 2 3 6 7 - 1 0 - * 5,553 - l ö - ' ’
5 6 -0  -IQ 7 3-770 - 10* 6332 7 -0 5 6 - 1 0 -* 4 ,1 6 7 -1 0 -® 8 3 3 3  -10-®
6  5 ,0  • IO7 5 ,1 4 2 -1 0 * 9 « 9 1 .0 1 3 - t O - 2 6 3 0 0 - 1 0 - ® 1 2 0 0 - 1 0 - *
7 4 2 8 6  ■ IQ7 24593 • 10® 12410 1 3 7 9 - 1 0 - * . ' 9 - 1 3 3 3 - 1 0 - *
8  3-75 '  IQ7 2,356  * 10® 16210 2 ,1 3 3 -1 0 -*
9  3,333 • IQ7 2 0 9 4 *  10* 20520 2-279  - IQ  ~ 2 1 3 5 0 - 1 0 - * 2-700 -1 0 - *

SO 3 ,0  - 107 1 3 8 5  -10® 25330 2 3 4 5  - IO - * 1 3 6 7 - W ’- * 3 3 3 5  - tO - *

15 2 ,0  ■ IQ7 1 2 5 7  -10* 57000 6-336 - 1 0 - a 3 752 3 - * 7 ,504 - IO - *
2 0  1,5 - 107 9-425 - IO7 1 0 1 3  -10® 0,1126 6 3 6 7  - '10—* 1 3 3 5 "  IO-3
25  152 - ! 0 7 7-542 • 10" 1,583-10® 0 ,1758 1-041 - IO - 3 2-083 - I Q - 3
30  1 ,0  - IO 7 6.283 ■ IQ7 2 2 S 0  • 10® 6-2533 1 ,5 0 0 -« » -® 5-fißO ‘ IO-3
35 8 ,5 7 2  ■ 10® 5 3 3 6 - IO7 3 ,104  -10® 0 ,3450 2 3 4 3 44385 * 10 1
4 0  7,5 ■ 10® 4,712  - to" 4 .053-10® 0 ,4503 2 3 6 7 "  IO - ® 5 3 3 3  - IO -3
45 6  ¿ 6 8  • 10® 4,190  - IO7 5-130 -10® 0 3 7 0 4 3 3 7 7  * IQ- 3 6 .7 5 4 - IO“ 3
5 0  6j > ■ 10® 3,770  - 10T 6 ,332  -10® 0,7036 4.167 * - s 8,>55 -1 0  3

55 5,+54 • 10® 3,427  - 107 7 3 6 4 -1 0 ® 0 3 5 1 4 5-047 -1 0 1 3 0 7 - tO “ 3
6 0  ■ 10* ' 3 ,142  • tO7 9 ,119-10® y i i 6.000 - lö  -  3 t-d ß O -l© -3



Zahlen w erte von Sch win gun gekreisen„ 1 !6l

Ws Seb-
Hzsge

X
Sfess

Fnesjnani

f
H era

Kreis- 
fregnenE 

w  =  f
*cm  " 4  cm

Wéllenïânfendiiîesieiii in 
Merem m i  Eraeugnng der 

Sdawebnngsdüieienz von

500 H e ra  1000 H e ra

65 4 8 1 6  -10* 2,901 * 107 1-070-10* 1 ,1 8 8 7 ,0 4 0 - 1 0 - * 1 ,4 0 8 -1 0 -*
JO 4 2 8 6 -  10* 2.693 -10" 1 2 4 !  -10* 1 6 7 9 8 ,1 6 7 - IO “ s 1 8 3 3  ■ IO - *
'5 4 ,0 0  -10« 2 ,5 1 4  - 10T 1-425 - 10* 1,584 9 6 7 5 - 1 0 - * 1 8 7 5 - 1 0 “ *
8o 3,75 • 10* 2.356  -10" 1,621 - 10* 1 .8 0 1 l , 0 6 ? - 1 0 - s 2 ,1 3 3 - 1 0 - *
§5 3-530 • 10* 2 -2 1 7 '  107 1.829 - io* 2,033 12204- IO "* 2 ,4 0 8 -1 0 “ *
9 0 3-553 - 10* 2 .0 9 4  - 10T 2 -0 5 2  - 10* 22280 1 6 5 0 -  I O * 2 . 7 0 0 - 1 0 “ *
95 5-153 - 10* 1,984- IO7 22284-10* 2,559 1 ,5 0 4 -1 0  * 3 ,0 0 8 - 1 0 “ *

100 3-00 - 10* 1-SS5 -10" 2-555 • 10* 2 8 1 5 1 ,6 6 7  - 1 0  -  * 5 6 3 3  - 1 0 “  *

110 2 ,726 - 10* 1-712- 10T 5-066 -10* 3,408 2 .0 1 7 - IO- * 4 ,0 3 4 - 1 0 “ *
130 2-500 '  10* 1 ,5 7 0 - 107 3,648 -10* 4 ,054 2 -4 0 0 - 1 0 -* 4 ,800  10 *
130 2,307 -10* 1 .4 5 0 - 107 42365 - 10* 4,758 2 ,8 1 7 ■ 10 -  * 5 8 3 4 - 1 0 “ *
140 2 ,1 4 3 - 10® 1,346- 10T 4 ,965  -10* 5 6 1 8 5 2 6 6  - 10~ * 6 ,5 3 2 -1 0 “ *
ISO 2-0 -10* 1225" - IO7 5-"0 0  -10* 6 6 5 6 5 ,7 5 2 - 1 0 - * 7 6 0 4 - 1 0 “ *
160 1-S75 - 10* 1-177 - SO7 6 ,4 8 6 -1 0 * 7 2 1 0 4 2 2 6 o -1 0 -* 8 ,5 3 2 - 1 0 - *
170 1 ,764-10* 1-10S- !07 -,3 2 2  - 10* S.140 4 8 1 5 - 1 0 - * 9 8 3 0 - 1 0 - *
ISO 1-666 -10* 1 ,047- 107 82208 - SO* 9,122 5 ,4 0 0 - 1 0 - * 0,1080
190 1,579-10* 9 ,922  -10* 9 ,3 4 6 - 30* G : 6 ,0 1 9 - 1 0 - * 0,1204
200 1,5 - 10* 9,425 - 10* 1 ,0 1 3  - 10 7 1 1 2 6 6-667 - i o - * 0,1333

210 1-42S- 10* 8,974 -10® 1 1 7  IO7 12,41 - 34S • j o - a 0,1470
220 1 0 6 3  -10* 8,568 -10® 225 1 5 8 2 8 ,0 6 6 - 1 0 - * 0,1613
230 1-304- 10* 8,194  -10* 1 -3 5 9 -107 14-88 S8 1 S - I O - * 0,1764
240 1,250- 10* -.S 5o  -10* 1 ,4 5 s  - 10 7 1 6 2 2 9 8 0 0  • I O '* 0 ,1920
250 1-200 -10* '-5 4 2  -10* 1 ,5 8 3 - 10 7 17,58 0,1041 0 2 0 S5
360 1 ,154-10* 7-248 - 10* • ' 19,03 0,1126 0 2 2 5 2

270 1 ,111 -10* 6 ,980  -10® 1-846 • 107 20,51 0,1215 0 2 4 3 0
2S0 0-732 -10* 3,986 - 107 22 ,06 0,1307 0 2 6 1 4
290 14555 -10* 6,501 -10* 2 .1 5 0 - 107 23 ,66 0,1402 O2 S0 4

300 1,0 -10* 6-285 • 10* 2 -2 8 0  - 107 2 5 6 3 0 ,1500 0 ,30 0 0

310 9 ,6 8 0 - 10* 6 ,080  -10* 2 .4 3 3  - 10 7 27 ,04 0,1602 0 6 2 0 4
330 9,576 -10* 5-890 -10* 2 5 : 4 2 S 8 3 : 0 6 4 1 4
330 9-092 - 10s 5-712-10* 2 ,7 6 0  - 30" 30,66 0,1814 O.5 6 2 S
340 S 8 2 6 -  IO5 5,544 -10® 2 .9 2 9  - 10 7 32,55 0,1927 0 6 8 5 4
350 S-572 -10® 5-586 - 30* 3,104  -10" 34,50 022043 O.4 0 S5

360 8 6 3 4 -1 0 ® 5-256 -10® 3-285 - IO7 36,49 0 2 1 6 0 0 ,4320
579 S-l 10 -10® 54594-10* 3,467 - IO7 38 ,54 0 2 2 8 2 0,4564
3S0 7,896 -10* 4 ,9 6 0  -10® 3 ,6 5 s  • 1 0 * 4 0 8 5 0 2 4 0 7 0,4814
390 7 ,6 9 4 -IO® 4,834  -10® 3,854 - IO7 4 2 8 4 0 2 5 3 4 O.5O6S
400 7,5 - 105 4 ,7 1 2 -1 0 * 4 ,0 5 3  - 10 7 45,03 0 2 8 5 7 0,5555

410 7,319 -10* 4,597  - 30* 4-258 - IO7 4 7 6 2 O2 S 05 OrJpOÓ
420 -,147  - 10* 4.488  -10* 4 ,4 6 8  - IO7 49-65 0 2 9 3 9 O-3 S7 S
430 6,974  -10* 4-384 - 30* -  r 3 : ' 52-OS 0-5083 0-6166
440 6 8 2 0  -10* 4.284  - 30® 4,905 • 30' 54,48 1X3227 0 8 4 5 4
450 Ó45ÓS- l ö 5 4 ,190  -10* 3.150 - i o 7 57,04 0 8 5 7 7 O8 7 5 4

460 6 ,5 2 6  - IO® 44)97 3 5 6 5 9  - IO7 59,59 0 6 5 2 7 0,7054
470 6 6 S 6 -  IO® 4,0 1 0  - IO* 5,593 • 10" 62.19 0,3683 0,7366
480 6^252 • 10* 5 ,926  -10* 5 - 8 5 7  - IO7 6 4 8 / 0.584! O./6 8 2

490 6,122  • 10* 3,847 -10* 6,084  - IO7 6 / 8 2 0,4003 0 8 0 0 6
S o o 6 ,0  -IO® 3 .— -10* 6 ,3 5 2  - IO7 7 0 6 6 0,4167 0 8 3 3 5



l ä n g e

X
M e t e r

510
520
530
540
550
560
570
580
590
600

610
620
630
640
650
660
670
680
690
700

710
720
730
740
750
760
770
780
790
800

810
820
830
840
850
860
870
880
890
900

910
920
930
940
950
960
970
980

o r f f :  Zahlenw erte von Schw ingungskreisen.

K r e i s - 
f r e q u e n z

(O  =  2 7t f
^ c m  ' L c m l ' / i / r F  '  l ' m H

3,695 10® 6,590 107 73,26
3,625 106 6,852 IO7 76,17
3,557 106 7,112 107 79,06
3,491 106 7,387 IO7 82,10
3,427 10« 7,664 IO7 85,14
3,367 IO6 7,943 IO7 88,28
3,314 106 8,230 107 91,46
3,250 IO6 8,522 IO7 94,72
3,196 IO6 8,820 107 98,04
3,142 IO6 9,119 IO7 101,3

3,091 106 9,427 IO7 104,7
3,041 IO6 9,738 IO7 108,2
2,993 10® 1,005 10® 111,7
2,946 IO6 1,037 10® 115,2
2,901 10e 1,070 10® 118,8
2,857 106 1,103 10® 122,5
2,814 IO6 1,136 10® 126,3
2,773 106 1,171 10® 130,1
2,733 106 1,206 10® 134,0
2,693 106 1,241 10® 137,9

2,655 IO6 1,277 10® 141,8
2,618 10® 1,313 10® 145,9
2,583 IO6 1,350 10® 150,0
2,547 IO6 1,387 10® 154,2
2,514 106 1,425 10® 158,4
2,481 IO6 1,463 10® 162,5
2,449 10® 1,502 10® 166,8
2,417 10® 1,541 10® 171,2
2,386 10® 1,581 10® 175,7
2,356 10® 1,621 10® 180,2

2,327 10® 1,662 10® 184,7
2,298 10® 1,703 10® 189,3
2,271 10® 1,745 10® 193,9
2,244 10® 1,787 10® 198,6
2,217 10® 1,829 10® 203,3
2,192 10® 1,872 10® 208,1
2,167 10® 1,916 10® 213,0
2,143 10® 1,961 10® 218,0
2,118 10® 2,006 10® 223,0
2,094 10® 2,052 10® 228,0

2,071 10® 2,098 10® 233,1
2,049 10® 2,144 10® 238,2
2,027 10® 2,190 10® 243,3
2,005 10® 2,237 10® 248,6
1,984 10® 2,284 10® 253,9
1,963 10® 2,333 10® 259,3
1,943 10® 2,383 10® 264,8
1,923 10® 2,433 10® 270,4

W e l l e n l ä n g e r  

M e t e r n  z u r  
S c h w e b u n g s i

5 0 0  H e r t z

E

0,4337
0,4509
0,4682
0,4860
0,5040
0,5227
0,5416
0,5608
0,5806
0,6000

0,6205
0,6410
0,6620
0,6830
0,7040
0,7262
0,7484
0,7713
0,7940
0,8167

0,8402
0,8639
0,8883
0,9127
0,9375
0,9628
0,9881
1,014
1,040
1,067

1,094
1,120
1,148
1,176
1,204
1,232
1,261
1,290
1,320
1,350

1,380
1,410
1,441
1,472
1,504
1,536
1,568
1,600
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W e l l e n 
lä n g e

X
M e t e r

F r e q u e n z

/
H e r t z

K r e i s 
f r e q u e n z  

u> — 2 n f
< w L cm C/i/iF ' I 'm  it

990 3,031 105 1,904 10s 2,483 IO8 275,9
1000 3,00 IO5 1,885 IO6 2,533 10® 281,5

1050 2,856 IO5 1,794 IO6 2,793 IO8 310,4
1100 2,726 106 1,712 10® 3,066 IO8 340,8
1150 2,609 10* 1,638 106 3,350 108 372,4
1200 2,500 IO6 1,570 106 3,648 108 405,4
1250 2,400 IO5 1,503 106 3,957 108 439,8
1300 2,307 IO6 1,450 IO6 4,263 IO8 475,8
1350 2,221 IO5 1,395 IO6 4,615 IO8 512,9
1400 2,143 105 1,346 IO6 4,965 108 551,8
1450 2,068 IO6 1,299 106 5,325 IO8 591,7
1500 2,0 IO5 1,257 106 5,700 IO8 633,6

1550 1,935 IO5 1,215 IO6 6,085 108 676,7
1600 1,875 IO5 1,177 IO6 6,486 IO8 721,0
1650 1,818 105 1,142 IO6 6,894 108 766,7
1700 1,764 IO6 1,108 10® 7,322 IO8 814,0
1750 1,714 IO5 1,076 IO6 7,760 IO8 862,0
1800 1,666 IO5 1,047 IO6 8,208 IO8 912,2
1850 1,621 IO5 1,018 IO6 8,668 IO8 963,4
1900 1,579 IO5 9,922 IO5 9,146 IO8 1015
1950 1,538 IO5 9,668 105 9,630 108 1070

2000 1,5 IO5 9,425 IO5 1,013 IO9 1126

2050 1,463 IO6 9,192 105 1,065 109 1183

2100 1,428 IO5 8,974 IO5 1,117 IO9 1241

2150 1,395 IO5 8,768 IO6 1,170 IO9 1301

2200 1,363 IO5 8,568 105 1,225 IO9 1362

2250 1,332 IO6 8,373 IO5 1,282 IO9 1425

2300 1,304 IO6 8,194 10® 1,339 109 1488

2350 1,276 IO5 8,020 105 1,398 IO9 1555

2400 1,250 105 7,856 IO5 1,458 IO9 1622

2450 1,224 IO5 7,693 IO5 1,521 IO9 1689

2500 1,2 IO5 7,542 IO5 1,583 IO9 1758

2550 1,176 105 7,392 IO5 1,647 IO9 1830

2600 1,154 IO5 7,248 IO5 1,713 109 1903

2650 1,132 IO5 7,114 IO5 1,778 IO9 19 77

2700 1,111 IO5 6,980 IO5 1,846 IO9 2051

2750 1,091 IO6 6,854 IO5 1,915 109 2128

W e l l e n l ä n g e n d i f f e r e n z  i n  
M e t e r n  z u r  E r z e u g u n g  d e r  
S c h w e b u n g s d i f f e r e n z  v o n

5 0 0  H e r t z 1 0 0 0  H e r t z

1,633
1,667

1,836
2,017
2,203
2.400 
2,603 
2,817 
3,037 
3,266 
3,504 
3,752

4,004
4,266
4,537
4,815
5,105
5.400 
5,703 
6,019 
6,334

3,266
3,333

3,672
4,034
4,406
4,800
5,206
5,634
6.074
6.532 
7,008 
7,504

8,008
8.532
9.074 
9,630

10,21
10,80
11,41
12,04
12,67

I  6 ,6 4 8  
( 6,692 
I 6,988 
1 7 ,0 3 2  

I  7 ,3 2 5  
1 7 ,3 7 9  
J 7 ,6 7 8  
1 7 ,7 3 4  
I 8 ,0 4 1
t 8,100
I  8 ,4 0 8  
(  8 ,4 7 2  
(  8 ,7 8 6  
(  8 ,8 5 4  
I  9 ,1 7 0  
l  9 ,2 4 6  
J  9 ,5 6 6  
(  9 ,6 4 0  

(  9 ,9 7 0  
( 1 0 ,0 5  
1 1 0 ,3 7  
( 1 0 , 4 6

( 1 0 , 7 9  
(10,88 
111,22 
( 1 1 ,3 1  
( 1 1 ,6 5  

( 1 1 ,7 5  
(  1 2 ,0 9  
(12,21 
( 1 2 , 5 4  
(12,66

1 3 .2 5
1 3 .4 9  
1 3 ,9 1
1 4 .0 2  

1 4 ,5 9  
1 4 ,8 1  
1 5 ,3 0
1 5 .5 2
16.02
1 6 .2 5  
1 6 ,7 5  
17,00
1 7 .5 0  

1 7 ,7 7
1 8 .2 6  
1 8 ,5 4  
1 9 ,0 4  
1 9 ,3 6

1 9 .8 5  
2 0 ,1 8  
20,66 
21,00

2 1 .5 0
21.86 
22,34 
2 2 ,7 3  
2 3 ,1 9  
2 3 ,6 1  

2 4 ,0 7
2 4 .5 3  
2 4 ,9 7  
2 5 ,4 4

* )  V o n  h i e r  a b  b e d e u t e t :
d i e  o b e r e  Z a h l  d i e  W e l l e n l ä n g e n d i f f e r e n z ,  w e n n  Ü b e r l a g e r e r w e l l e  <  E m p f a n g s w e l l e  i s t ,  
d i e  u n t e r e  Z a h l  d ie  W e l l e n l ä n g e n d i f f e r e n z ,  w e n n  Ü b e r la g e r e r w e l l e  >  E m p f a n g s w e l l e  i s t .



1 1 6 4 G. M e ß t o r f f :  Zahlenw erte von Schwingungskreisen.

Wellen
länge

k
Meter

Frequenz

/
Hertz

Kreis
frequenz 
tu =  2zrf

^'cm ’ x cm C«/lF • X£

28 0 0 1 ,0 7 1  - 1 0 * 6,732 10* . 1,986 109 2206

2850 1 ,0 5 3 -1 0 * 6,615 10* 2,057 IO9 2286

2 9 0 0 1 ,0 3 5 -1 0 * 6,501 10* 2 ,130 109 2366

2950 1 ,0 1 7 - 10 * 6,392 10* 27204 IO9 2450

3000 1,0 • 10* 6,283 10* 2 ,280 IO9 2533

3050 98390 6,180 10* 2,357 109 2619

3100 96800 6 ,0 8 0 10* 2,433 109 2704

3 1 5 0 9 5 2 8 0 5,986 10* 2,513 IO9 2793

3200 93760 5,890 10* 2,594 IO9 2 8 S3

3 2 5 0 9 2 3 2 0 5,8 0 0 10* 2 ,676 IO9 2974

3300 90920 5,712 10* 2,760 IO9 3 0 6 6

3350 89550 5,627 10* 2,843 IO9 3159

3400 8 826O 5,544 10* 2 ,9 2 9 IO9 3255

3 4 50 86980 5,465 10* 3,015 IO9 3 3 5 1

3500 85720 5-3S6 10* 3,104 109 3450

3550 84500 5,310 10* 3,192 IO9 3548

3600 83340 5-236 10* 37283 IO9 3649

3650 8 2 2 1 0 5,165 10* 3,375 IO9 3750

3700 81100 5-094 10* 3,467 IO9 3854

3750 80000 5,027 10* 3-562 IO9 3958

3800 78960 4 ,960 10* 3,658 IO9 4065

3850 77930 4-S96 10* 3,755 IO9 4173

3900 76940 4 ,834 10* 3,854 IO9 4284

3950 75960 4.772 10* 3,953 109 4394

4000 75 0 0 0 4 ,712 10* 4,053 109 4 5 0 3

4 0 50 74080 4,653 10* 4,155 109 4617

4100 7 3 1 9 0 4,597 10* 47258 IO9 4732

4150 7 2 3 1 0 4,541 10* 4,362 109 4847

4200 7 1 4 7 0 4 ,488 10* 4,468 IO9 4965

4 2 5 0 70 6OO 4,436 10* 4,576 IO9 5087

4300 69740 4 ,384 10* 4,686 109 52 0 8

4350 68950 4,333 10* 4,795 IO9 5328

W e ñ e n la n g e n d i f f e ie D Z  
i n  M e t e r n  z u r  E r z e u 

g u n g  d e r  S c h w e b o n g s -  
f r e q n e n z  v o n  

5 0 0  H e r t z  1 0 0 0  H e r t z

13.00
1 3 .1 3  
1 3 ,4 7  
13,61 
1 3 .9 4  
1 4 ,O S

1 4 .4 3

1 4 .5 7

1 4 .9 2

1 5 .0 7

1 5 .4 3
1 5 .5 3

1 5 .9 3  
1 6 ,0 9
1 6 .4 5  
16,62 
1 6 ,9 8
1 7 .1 6
1 7 .5 2  
1 7 ,7 0
1 8 .0 4  

1 8 ,2 5

1 8 .5 9  
1 8 ,8 2

1 9 .1 5  
1 9 .3 8
1 9 .7 2

1 9 .9 6

2 0 , 2 9

2 0 .5 4

2 0 .5 9
2 1 .1 3
2 1 .4 6
2 1 .7 2

2 2 .0 7  
2 2 , 3 4  
22.6S
22.96  
2 3 ,2 8

2 3 .5 7  

2 3 ,9 1
2 4 .2 1

2 4 . 5 4  

2 4 ,8 5

2 5 .1 9
2 5 .5 3  
2 5 ,8 3
26.17
2 6 . 4 9  
2 6 ,  S 4

27.16
2 7 .5 3  
2 7 , 8 2
28.22
2 8 . 5 0  
28.90
2 9 .1 9  
2 9 ,6 1  

2 9 , 8 9  

3 0 ,3 3
3 0 .5 9
3 1 .0 4  

3 1 ,3 1  
3 1 ,7 7

2 5 ,8 9
2 6 .3 8  
26.82
2 7 .3 3
2 7 .7 7
2 8 .3 1
2 8 .7 3

2 9 .3 1

2 9 .7 0  

3 0 ,3 0
3 0 .7 0

3 1 .3 3
3 1 .7 0

3 2 .3 7  

3 2 ,9 1  
3 3 ,2 6  

3 3 ,8 0
3 4 .5 2  
3 4 ,8 4  
3 5 ,6 0  

3 5 ,9 4
3 6 .7 2
3 7 .0 0  

3 7 ,8 3  
38,14
3 9 .0 0  

3 9 7 2 5  
4 0 ,1 6

4 0 .3 9  
4 1 ,3 5
4 1 .5 3  
42,50
42.72
4 3 .7 4  
4 3 ,8 8  
4 4 ,9 6  

4 5 ,1 0  
4 6 ,2 4  

4 6 ,2 9  

4 7 ,4 7  
4 7 ,5 6

4 8 .7 7  
4 8 ,8 2  

50.08 
50.08
5 1 .3 9
5 1 .3 7

5 2 .7 2  
Í2 .6 6  
5 4 ,0 8

5 5 ,4 7
5 5 .2 8
5 6 .8 4
56,62
5 8 .2 0  

58,00 
5 9 ,6 6  

5 9 ,3 9  
6 1 ,1 3  
6 0 ,8 0  

6 2 ,5 6
6 2 .2 0  

6 4 ,0 1
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Zahlenwerte von Schwingungskreisen. 116 5

Frequenz

f
Hertz

Kreis
frequenz 

o> =  2 n f
Ccm ‘ x cm cß/i  F • x mH

68200 4,284 • 105 4,905 • IO9 5448
67420 4,236 • IO6 5 ,0 1 7 - i o 9 5575

66680 4 ,1 9 0 -IO6 5,130- i o 9 5704

65920 4 ,1 4 2 -IO5 5,244- IO9 5830

65260 4,097 • 105 5,359 • IO9 5959
64530 4,053 • IO5 5 ,4 7 6 -109 6O87

63860 4 ,0 1 0 -IO5 5,593 • IO9 6219

63150 3,968 • IO5 5,714-IO9 6351

62520 3,926 • IO6 5,837 • 109 6487

61870 3,886 • IO5 5,958 • IO9 6622

61220 3,847 • IO5 6,084 • IO9 6762

60600 3,807 • 105 6,207 • 109 6901

60000 3,770- i o 5 6,332 • IO9 7036

58840 3,695 ' IO5 6,590 • IO9 7326

57720 3,625 • 105 6,852 • 109 7617

56600 3,557 -IO6 7,112 -109 7906

55560 3,491 • IO5 7,387 • 109 8210

54540 3,427 • IO5 7,664 • IO9 8514

53570 3,367 • IO5 7,943 ' IO9 8828

52660 3,314-IO5 8,230 • 109 9146

51720 3,250 • IO5 8,522 • 109 9472

50870 ' 3,196-IO5 8,820 • 109 9804

50000 3 ,142-105 9 ,1 1 9 . 109 10130

49190 3,091 ■ 105 9,427 • IO9 10470

48400 3,041 • IO5 9 ,7 3 8 -IO9 10820

47630 2,993 • IO5 1,005 - io 10 11170

46890 2,946 • IO5 1,037 - i o 10 11520

46160 2,901 • IO5 1,070 • IO10 11880

45460 2,857 ' IO5 1 ,10 3 - i o 10 12250

44780 2 ,8 1 4 -IO5 1,136- IO10 12630

44120 2,773 • IO5 1,171  - io 10 13010

43480 2,733 • 106 1 ,206-1010 13400

W e l l e n l ä n g e n d i f f e r e n z  
i n  M e t e r n  z u r  E r z e u 
g u n g  d e r  S c h w e b u n g s 

f r e q u e n z  v o n  

5 0 0  H e r t z  11 0 0 0  H e r t z

w ...
Uf 6800
l)i I “
’ ! 1 1  6 9 0 0

I 3 2 ,0 3 6 3 ,6 0

l  3 2 ,5 0 6 5 ,5 0
( 3 2 ,7 6 6 5 ,0 8

1 3 3 ,2 5 6 7 ,0 4

I 3 3 ,5 3 6 6 ,5 2

1 3 4 ,0 3 6 8 ,5 3
1 3 4 ,2 7 6 8 ,0 0

1 3 4 ,7 9 7 0 ,0 9
I 3 5 ,0 3 6 9 ,4 9
l  3 5 ,5 4 7 1 ,6 5

I  3 5 ,7 9 7 0 ,9 5

l  3 6 ,3 3 7 3 ,2 2

1 3 6 ,5 4 7 2 ,5 3
1 3 7 ,1 4 7 4 ,8 7

I 3 7 ,3 1 7 4 ,0 7
\ 3 7 ,9 3 7 6 ,4 6

1 3 8 ,1 3 7 5 ,6 6

1 3 8 ,7 5 7 8 ,1 2

1 3 8 ,8 9 7 7 ,1 9
l  3 9 ,5 4 7 9 ,7 3
1 3 9 ,7 2 7 8 ,8 0

1 4 0 ,3 8 8 1 ,3 9

1 4 0 ,5 3 8 0 ,3 8
1 4 1 ,2 0 8 3 ,0 6

( 4 1 ,3 4 8 1 ,9 6

t  4 2 ,0 7 8 4 ,7 7

I  4 3 ,0 3 8 5 ,3 0

1 4 3 ,7 6 8 8 ,2 6

1 4 4 ,7 0 8 8 ,6 6

1 4 5 ,4 7 9 1 ,7 7

1 4 6 ,3 9 9 2 ,0 2

1 4 7 ,2 6 9 5 ,2 8

( 4 8 ,1 7 9 5 ,4 8

\ 4 9 ,0 7 9 9 ,0 0

1 4 9 ,9 5 9 9 ,0 5

1 5 0 ,9 1 1 0 2 ,7
I 5 1 ,8 0 1 0 2 ,6

l  5 2 ,7 7 1 0 6 ,5
1 5 3 ,6 6 1 0 6 ,2

\  5 4 ,6 7 1 1 0 ,4

1 5 5 ,5 4 1 1 0 ,0

1 5 6 ,6 3 1 1 4 ,4

)  5 7 ,4 7 1 1 3 ,8

l  5 8 ,6 1 1 1 8 ,3

)  5 9 ,4 1 1 1 7 ,6
t  6 0 ,6 1 1 2 2 ,4

/  6 1 ,4 0 1 2 1 ,5

l  6 2 ,6 9 1 2 6 ,6

I 6 3 ,4 5 1 2 5 ,5
l  6 4 ,7 4 1 3 0 ,8

J 6 5 ,4 8 1 2 9 ,5

l  6 6 ,8 7 1 3 5 ,1

j  6 7 ,5 9 1 3 3 ,6

t 6 9 ,0 5 1 3 9 ,5

I 6 9 ,7 2 1 3 7 ,8

l  7 1 ,2 3 1 4 3 ,9
[ 7 1 ,8 8 1 4 2 ,0

1 7 3 ,4 4 1 4 8 ,4

I 7 4 ,0 2 1 4 6 ,3

1 7 5 ,7 3 1 5 3 ,1

1 7 6 ,2 4 1 5 0 ,7

\  7 7 ,9 8 1 5 7 ,7
1 7 8 ,5 0 1 5 5 ,2

1 8 0 ,3 3 1 6 2 ,4



1166 G. M e ß t o r f f :  Z ah len  w erte von Schwingungskreisen.

W e l l e n 
lä n g e

X
M e t e r

F r e q u e n z

f
H e r t z

K r e i s 
f r e q u e n z

0 )  =  2 i r /
C c m  - z c m C ' i t f t  F - £ m H

W e l le n l ä n g  
i n  M e t e r n  

g u n g  d e r  S  
f r e q u e  

5 0 0  H e r t z

» e n d if fe r e n z  
z u r  E r z e u -  

c h w e b u n g s -  
n z  v o n  

1 0 0 0  H e r t z

7000 42860 2,693 105 1,241 i o « 13790 ( 8 0 ,7 4  
\ 8 2 ,6 4

1 5 9 ,6
1 6 7 ,2

7100 42260 2,655 105 1,277 IO10 14180 ( 8 3 ,1 0  

1 8 5 ,0 9

1 6 4 .1
1 7 2 . 2

7200 41670 2,618 IO5 1,313 IO10 14590 j 8 5 , 4 0  

l  8 7 ,4 7
1 6 8 ,7
1 7 7 ,0

7300 41110 2,583 IO5 1,350 IO10 15000 1 8 7 ,7 4  
\  9 0 ,0 0

1 7 3 ,5
1 8 2 ,0

7400 40550 2,547 IO5 1,387 IO10 15420 1 90,20 
l  9 2 ,4 7

1 7 8 .1
1 8 7 .2

7500 40000 2,514 IO5 1,425 IO10 15840 ( 9 2 ,6 3  
1 9 5 ,0 1

1 8 2 ,8

1 9 2 ,3

7600 3948 0 2,481 IO5 1,463 IO10 16250 1 9 5 ,1 1  
1  9 7 ,5 4

1 8 7 ,8

1 9 7 ,5

7700 38960 2,449 IO5 1,502 IO10 16680 I 9 7 , 6 0  
1  1 0 0 ,1

1 9 2 ,6
2 0 2 ,9

7800 38460 2,417 IO5 1,541 IO10 17120 ( 1 0 0 ,1  

1 1 0 2 ,7

1 9 7 ,6
2 0 8 ,2

7900 37970 2,386 IO5 1,581 IO10 17570 1 1 0 2 ,7  

l  1 0 5 ,5

2 0 2 ,7

2 1 3 ,7

8000 37500 2,356 105 1,621 101° 18020 f 1 0 5 ,2  
1 1 0 8 ,1

2 0 7 ,7
2 1 9 ,2

8100 37050 2,327 105 1,662 IO10 18470 j  1 0 7 ,9  
1 1 1 0 ,9

2 1 3 ,0

2 2 4 ,9

8200 36590 2,298 106 1,703 IO10 18930 1 1 1 0 ,5  
1 1 1 3 ,6

2 1 8 ,1

2 3 0 .4

2 2 3 .5  
2 3 6 ,18300 36140 2,271 10ä 1,745 IO10 19390 ( 1 1 3 ,2  

1 1 1 6 ,4

8400 35730 2,244 IO5 1,787 IO10 19860 1 1 1 6 , 0  

1 H 9 , 2
2 2 8 ,7
2 4 2 ,0

8500 35300 2,217 105 1,829 IO10 20330 1 1 1 8 ,7  
1  1 2 2 , 1

2 3 4 ,1

2 4 7 ,9

8600 34880 2,192 IO5 1,872 IO10 20810 1 1 2 1 ,5  
1 1 2 5 ,0

2 3 9 .6

2 5 3 .7

8700 34480 2,167 IO5 1,916 l O10 21300 I 1 2 4 ,3  
\  1 2 8 ,0

2 4 5 ,0

2 5 9 ,8

8800 34090 2,143 IO6 1,961 IO10 21800 i  1 2 7 ,1  
1 1 3 1 ,0

2 5 0 ,7
2 6 6 ,0
2 5 6 ,2

2 7 2 ,48900 33710 2,118 105 2,006 IO10 22300 ( 1 3 0 ,1  

l  1 3 4 ,0

9000 33330 2,094 IO5 2,052 IO10 22800 ( 1 3 3 ,0  

1 1 3 7 ,1

2 6 2 ,0

2 7 8 ,4

9100 32970 2,071 105 2,098 I Q i O 23310 f  1 3 6 ,0  
1  1 4 0 ,2

2 6 7 ,9
2 8 4 ,7

9200 32610 2,049 105 2,144 IO10 23820 i  1 3 9 ,0  

l  1 4 3 ,3

2 7 3 ,7
2 9 1 ,0

9300 32260 2,027 IO6 2,190 IO10 24330 J  1 4 1 ,9

1 1 4 6 ,5

2 7 9 ,6

2 9 7 ,5

9400 31920 2,005 IO5 2,237 IO10 24860 I 1 4 5 ,0  
1 1 4 9 ,6

2 8 5 ,6
3 0 4 ,1

9500 31590 1,984 105 2,284 IO10 25390 ( 1 4 8 ,0  

1  1 5 2 ,8

2 9 1 .4

3 1 0 .5

9600 31260 1,963 IO5 2,333 IO10 25930 1 1 5 1 ,2  

1 1 5 6 ,1

2 9 7 ,6
3 1 7 ,2

9700 30940 1,943 IO6 2,383 I Q l O 26480 J 1 5 4 ,3  
1 1 5 9 ,4

3 0 3 ,7
3 2 4 ,2

9800 30620 1,923 IO6 2,433 IO10 27040 I 1 5 7 ,5  
\  1 6 2 ,7

3 0 9 .9
3 3 0 .9

9900 30310 1,904 IO5 2,483 IO10 27590 1 1 6 0 , 6  

1 1 6 6 ,1

3 1 6 ,2

3 3 7 ,7

10000 30000 1,885 106 2,533 IO10 28150 (  1 6 3 ,9  
l  1 6 9 ,4

3 2 2 ,7
3 4 5 ,0

10500 28560 1,794 IO5 2,793 1010 31040 I  1 8 0 ,5  
l  1 8 6 , 9

3 5 5 ,3
3 8 1 ,0



Zahlenwerte von Schwingungskreisen. 1167

F r e q u e n z

/
H e r t z

27260

26090

25000

24000

2307O

22210

21430

20680

20000

I935O

18750

I 818O

17640

17140

I 666O

16210

15790

I538O

I5OOO

14280

13630

13040

12500

12000

11540

11110

10710

IO350

10000

9376
9092

K r e i s 
f r e q u e n z  

ü> =  2  n f
■ ^mti

1,712 10B

1,638 IO6

1,570 IO5

1,503 105

1,450 IO5

1,395 105

1,346 IO5

1,299 108

1,257 105

1 ,2 15 IO5

1,177 105

1,142 IO5

1,108 IO6

1,076 IO5

1,047 105

1,018 IO8

99220

96680

94250

89740

85680

81940

78560

75420

72480

69800

67320

65010

62830

60800

58900

57120

3,066

3,350

3,648

3,957

4,263

4,615

4,965

5,325

5,700

6,085

6,486

6,894

7,322

7.760 

8,208 

8,668 
9,146 

9,630 

1,013

1,117
1,225

1,339
1,458

1,583

1,713
1,846

1,986

2,130

2,280

2,433
2,594

2.760

10i°

I O 1 0

I O 1 0

I O 1 0

I O 1 0

1010

I O 1 0

1010

10iO

1Q10

10io

I O 1 0

I O 1 0

I O 1 0

I O 1 0

l 0i°

l 0io

1010

1011

1011

1011

I O 1 1

IO11

I O 1 1

I O 1 1

I O 1 1

I O 1 1

1011

1011

I O 1 1

I O 1 1

I O 1 1

W e l l e n l ä n g e n d i f f e r e n z  
in  M e t e r n  z u r  E r z e u 
g u n g  d e r  S c h w e b u n g s 

f r e q u e n z  v o n

34080

37240

40540

43980

47580

51290

5518O

5917O

63360

67670

72IOO

76670

81400

86200

91220

96340

1,015 IO8

1,070 105

1,126 IO5

1,241 IO5

1,362 IO8

1,488 IO5

1,622 106

1,758 IO8

1,903 IO6

2,051 IO5

2,206 IO8

2,366 108

2,533 IO8

2,704 IO8

2,883 IO5

3,066 IO8

3 H e r t z 1 0 0 0  H e r t z

1 9 8 ,0 3 8 9 ,3
2 0 5 ,4 4 1 9 ,0
2 1 6 , 1 4 2 4 ,7
2 2 4 ,7 4 5 8 ,5
2 3 5 ,2 4 6 1 ,7
2 4 4 ,9 5 0 0 ,1
2 5 5 ,0 5 0 0 ,1
2 6 5 ,8 5 4 3 ,7
2 7 5 ,6 5 4 0 ,0

2 8 7 ,9 5 8 9 ,0

2 9 6 ,9 5 8 1 ,5
3 1 0 ,6 6 3 6 ,3
3 1 9 ,1 6 2 4 ,7
3 3 4 ,5 6 8 5 ,7
3 4 2 ,4 6 6 8 ,7
3 5 9 ,4 7 3 6 ,9

3 6 6 ,1 7 1 4 ,6
3 8 4 ,8 7 8 9 ,6
3 9 0 ,4 7 6 1 ,4

4 1 1 ,3 8 4 4 ,6

4 1 5 ,7 8 1 0 ,7
4 3 8 ,6 9 0 1 ,9
4 4 1 ,8 8 6 0 ,0
4 6 6 ,6 9 6 0 ,6
4 6 8 ,6 9 1 2 , 0

4 9 5 ,9 1 0 2 1
4 9 6 ,0 9 6 4 ,8

5 2 5 ,9 1 0 8 4

5 2 4 ,5 1 0 1 8

5 5 6 ,9 1 1 4 9
5 5 3 ,3 1 0 7 4
5 8 8 ,6 1 2 1 5
5 8 3 ,7 1 1 3 1
6 2 1 ,8 1 2 8 4
6 1 3 ,7 1 1 8 9
6 5 5 ,2 1 3 5 5
6 4 5 ,3 1 2 5 0

6 8 9 ,9 1 4 2 9

7 1 0 , 2 1 3 7 4
7 6 1 ,8 1 5 8 1

7 7 8 ,5 1 5 0 2

8 3 7 ,6 1 7 4 1
8 4 9 ,2 1 6 3 8
9 1 7 ,0 1 9 1 0

9 2 3 ,2 1 7 7 7
1 0 0 0 2 0 8 7
1 0 0 0 1 9 2 3
1 0 8 6 2 2 7 2

1 0 8 0 2 0 7 3
1 1 7 8 2 4 6 7
1 1 6 3 2 2 2 9
1 2 7 2 2 6 7 0
1 2 4 8 2 3 9 0
1 3 7 0 2 8 8 3
1 3 3 7 2 5 5 6
1 4 7 2 3 1 0 4

1 4 2 8 2 7 2 6

1 5 7 9 3 3 3 3
1 5 2 3 2 9 0 4
1 6 8 8 3 5 7 3
1 6 2 0 3 0 8 4
1 8 0 2 3 8 2 2
1 7 2 1 3 2 7 2
1 9 2 1 4 0 8 0
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W e l l e n 
l ä n g e

y.
M e t e r

F r e q u e n z

/
H e r t z

K r e i s 
f r e q u e n z  

0 )  =  I n f
F'cm" ^'cni C . « « F ^m H

W e l le n l ä n g  

i n  M e t e r n  
g u n g  d e r  S  

f r e q u e  

5 0 0  H e r t z

re n d i f f e r e n z  
z u r  E r z e u -  

c h w e b u n g s -  
n z  v o n  

1 0 0 0  H e r t z

34000 8826 55440 2 ,929  • 1011 3,255 10s i  1 8 2 3  
1 2 0 4 2

3 4 6 4

4 3 4 9

35000 8572 53860 3,104 • 1011 3,450 105 j  1 9 2 9  
\ 2 1 6 8

3 6 5 9
4 6 2 5

36000 8334 52360 3,283 • IO11 3,649 10® ( 2 0 3 7  
l  2 2 9 7

3 8 5 9
4 9 1 0

37000 8110 50940 3,467 • IO11 3,854 10® j  2 1 4 9  
1 2 4 3 1

4 0 6 4

5 2 0 8

38000 7896 49600 3,658 • IO11 4,065 10® 1 2 2 6 3  
1 2 5 7 0

4 2 7 4

5 5 1 2

39000 7694 48340 3,854 • IO11 4,284 10® ( 2 3 8 0  

1 2 7 1 1
4 4 8 7
5 8 3 0

40000 7500 47120 4,053  • IO11 4,503 10® f  2 5 0 0  

t  2 8 5 7

4 7 0 8
6 1 5 6

41000 7319 45970 4,258  • IO11 4,732 10® ( 2 6 2 2  

l  3 0 0 7
4 9 3 1
6 4 9 0

42000 7147 44880 4,468  • IO11 4,965 10® i  2 7 4 7  
( 3 1 6 1

5 1 6 0
6 8 4 2

43000 6974 43840 4,686  • 1011 5,208 10® ( 2 8 7 5  
1 3 3 2 0

5 3 9 2
7 1 9 4

44000 6820 42840 4,905 ■ IO11 5,448 10® 1 3 0 0 6  

1 3 4 8 2

5 6 2 8
7 5 6 8

45000 6668 41900 5 ,1 3 0 -1 0 11 5,704 10® 1 3 1 4 1  

t  3 6 5 1

5 8 7 1
7 9 1 4

46000 6526 40970 5,359 • IO11 5,959 10® f  3 2 7 7  
1 3 8 2 2

6 1 1 8
8 3 3 0

47000 6386 40100 5,593 • IO11 6,219 10® |  3 4 1 6  

1 3 9 9 5

6 3 6 7
8 7 3 2

48000 6252 39260 5 ,8 3 7 ' IO11 6,487 10® \ 3 5 5 8  
l  4 1 7 7

6 6 2 6

9 1 4 7

49000 6122 38470 6 ,084  • 1011 6,762 10® ( 3 7 0 3  
\  4 3 6 0

6 8 8 2

9 5 7 0

50000 6000 37700 6,332 • IO11 7,036 10® j  3 8 4 8  
1 4 5 4 g

7 1 4 5
1 0 0 0 0

60000
75000

100000
150000
2 00000

5000
4000
3000
2000
1500

31420
25140
18850
12570

9425

9 ,1 1 9 - IO11 
1 ,4 2 5 -IO 12 
2,533 • IO12 
5,700 • IO12 
1 ,0 1 3 -IO 13

1,013
1,584
2,815
6,336
1,126

10®
106 
10® 
10®
107

•

269300 
300000 

3,773 • 10® 
6 ,000  • 105 
6,285 ' 105
7.5 • 105
1.0 -IO 6
1.5 -IO 6
3.0  • IO6
6 .0  • IO6 

12 • IO6

1114
1 0 0 0

795.5 
5 0 0

477.5 
4 0 0  
300 
200  
100

5 0

25

7 0 0 0

6283
5 0 0 0

3142
3 0 0 0

2514
1885
*1257

628,3
314,2
157,0

1 ,8 3 8 -IO 13 
2 ,280  • 1013 
3 ,600  ■ IO13
9 .1 1 9 -IO 13 
1 ,0 0 0 - 1014 
1,425 ■ 1014 
2,533 • 1014 
5,700 • 1014 
2 ,280  • IO1®
9 .1 1 9 -IO 15 
3,648 • 1016

2 ,040
2.533 
4 ,0 0 0
1.013 
1,111 
1,584 
2,815 
6.336
2.533
1.013 
4,054

IO7
IO7
107
108 
10® 
IO8 
10® 
10® 
10® 
IO10 
IO10

oo 0 0 o o o o



2. Die Konstanten der gebräuchlichsten Stoffe1).
B e a r b e i t e t  v o n  F .  B a n n e i t z .

Es bedeuten:

At.-Gew. =  Atomgewicht;
M ol.-Gew. =  Molekulargewicht;
speZ.Gew. =  spezifisches Gewicht (für Gase, bezogen auf Luft =  1); 
Gew.V.l 1 =  Gewicht von 1 1 bei 0° und 760 mm (Normalliter); 
Schmelzt. =  Schmelztemperatur in Grad Celsius;

Siedet. =  Siedetemperatur in Grad Celsius;
cal

spez.W . =  spezifische Wärme in -------------;
Grad * g

Verbrw. =  Verbrennungswärme in kgcal pro kg für feste und flüssige 
Körper und in kgcal pro cbm (bezogen auf flüssiges 
Wasser) für Gase;

W leitf. =  Wärmeleitfähigkeit in — ;
Grad ■ cm • sec

IW A k. =  linearer Wärmeausdehnungskoeffizient; 
k W A k . =  kubischer Wärmeausdehnungskoeffizient;

Brechungsexp. =  Lichtbrechungsexponent (D-Linie);
l P  kg Gew.

E =  Elastizitätsmodul =  — • ------------ j— , wenn die Be-X q mm2
lastung P  kg Gew. an einem Kreiszylinder von q mm2 
Querschnitt und l mm Länge eine Verlängerung von 
X mm hervorruft;

Zugfest. =  Zugfestigkeit in kg/cm2;
Zul.Zugfest. =  zulässige Zugfestigkeit in kg/cm2;

Druckfest. =  Druckfestigkeit in kg/cm2;
Biegefest. =  Biegefestigkeit in kg/cm2;

D K . =  Dielektrizitätskonstante;
Verlw . tg c f =  Verlustwinkel für 800 Hz; 

el.Durchschlagsfest. =  elektrische Durchschlagsfestigkeit (Näherungswert für 
SO Hz) in Volt eff. pro mm; 

spez.el.W idst. =  spezifischer elektrischer Widerstand, d. h. Widerstand 
eines Zentimeterwürfels in Ohm. Der Widerstand eines 
1 m langen Drahtes von 1 mm2 Querschnitt ist 104mal 
größer;

el.Tem pk. =  Temperaturkoeffizient a des elektrischen Widerstandes
W , =  w 0 [i +  a ( t -  t0)l-

* )  D i e  h i e r  a n g e g e b e n e n  Z a h le n  s in d  t e i l w e i s e  M i t t e l -  o d e r  N ä h e r u n g s w e r t e .  G e n a u e r e  A n 
g a b e n  ( b e s o n d e r s  A b h ä n g i g k e i t  v o n  d e r  T e m p e r a t u r )  u n d  L i t e r a t u r n a c h w e i s  s .  L a n d o l t -  
B ö r n s t e i n :  P h y s i k a l i s c h - c h e m i s c h e  T a b e l l e n .  5 . A u f l .  B e r l i n :  J u l i u s  S p r i n g e r  1 9 2 3 . —  F e r n e r  
K o h l r a u s c h ,  F . :  L e h r b u c h  d e r  p r a k t i s c h e n  P h y s i k .  1 4 .  A u f l .  B e r l i n :  T e u b n e r  1 9 2 3 . —  
S t r e c k e r ,  K . :  H i l f s b u c h  f ü r  E l e k t r o t e c h n i k .  9 .  A u f l .  B e r l i n :  J u l i u s  S p r i n g e r  1 9 2 1 . —  H ü t t e :  
D e s  I n g e n ie u r s  T a s c h e n b u c h .  B e r l i n :  E r n s t  &  S o h n .  —  K r a i s ,  P . :  W e r k s t o f f e .  L e i p z i g :  B a r t h  
^9 2 1 .  —  H ü t t e ,  T a s c h e n b u c h  d e r  S t o f f k u n d e .  B e r l i n :  E m s t  &  S o h n  1 9 2 6 .

B a n n e i t z ,  T a s c h e n b u c h . 74



1 1 7 0  F. B a n n e i t z :  Die K onstan ten  der gebräuchlichsten Stoffe.

A ceton , (CH3)2CO; Mol.-Gew. 58,1; spez. Gew. 0,792; Schmelzt. —94°; Siedet. 
56,1°; spez. W. 0,520; Verbrvv. 7500; Wleitf. 0,034228 (0°); kWAk. 0,00131; 
Brechungsexp. 1,36; DK. 21,5; löst Celluloid und Harze.

A ch at, [Si02l, spez. Gew. 2,5 bis 2 ,8 ; spez. el. Widst. 2000 bis 3000000  (je nach 
Wassergehalt); hygroskopisch; Halbleiter für E lektrizität.

Aether, Ä th y lä th e r ,  C2H5OC2H5; Mol.-Gew. 74,08; spez. Gew. 0,7135 (18°); 
Schmelzt. — 117,6°; Siedet. 34,6° (760); spez. W. 0,56; Verbrw. 8900; Wleitf. 
0,00033; kWAk. 0,00163; Brechungsexp. 1,36; DK. 4,3-

A galit, besteht aus Gips, Asbest und Steinkohlenteer; spez. Gew. 2,1. 
A lk o h o l, Ä th y la lk o h o l ,  C2H5OH; Mol.-Gew. 46,50; spez. Gew. 0,7894 (20°); 

Schmelzt. — 114,15°; Siedet. 78,3 2° (760 mm); spez. W. 0,58; Verbrw. 7100; 
Wleitf. 0,035; kWAk. 0,00110; Brechungsexp. 1,36; DK. 26 (20°).

A lum inium , Al; At.-Gew. 27,1; spez. Gew. 2,7; Schmelzt. 658°; Siedet. 1800°; 
spez. W. 0,214; Wleitf. 0,48; IWAk. 0,04238; E  =  6300 bis 7500; Zugfest. 930 bis 
1000 (Guß), 1500 (gewalzt); spez. el. Widst. 0,04029; el. Tempk. 0,0038.

A m m oniak, NH3; Mol.-Gew. 17,03; spez. Gew. 0,59 (Luft =  1); Gew. von 1 1 
=  0,7708 g; Schmelzt. — 77°; Siedet. — 33,5°; spez. W. 0,52; Wleitf. 0,0449; 
kWAk. 0,003; DK. 1,0072.

A m ylacetat, C5H X1 • C02 • CH3; Mol.-Gew. 130,1; spez. Gew. 0,88; Siedet. 59°; 
Verbrw. 8000; DK. 4,8; löst Celluloid.

A rgon, A; At.-Gew. 39,9; spez. Gew. 1,379 (Luft =  1); Gew. von 1 1 =  1,7838; 
Schmelzt. — 190°; Siedet. — 186°; spez. W. 0,127; Wleitf. 0,04389-

Asbest, Hauptbestandteil: kieselsaure Magnesia; spez.Gew. 2,3 bis 3,0 ;
Schmelzt. 1150°; Wleitf. 0,000156 (50°).

A sphalt, fossiles Harz; spez. Gew. 1,1 bis 1,5; spez. W. 0,4 bis 0,5; DK. 2,7- 
B akelit, Kondensationsprodukt organischer Stoffe; spez. Gew. 1,25; DK. 3,8 

bis 5,7; Verlw. tg<5 0,012 bis 0,030; spez. el. W idst. 2 • 107 bis 2 • 1016, große 
elektr. Durchschlagsfestigkeit ca. 23000 V/mm.

B alata , ähnlich dem Guttapercha; spez. Gew. 1,05; L)K. pü 3,0; Verlw. tg<3 
0,003; spez. el. Widst. 1 - IO14.

Baum w olle, spez. Gew. 1,47 bis 1,50; Wleitf. 0,044; Verlw. tg<5 0,36 (Draht
isolation).

Benzin, spez. Gew. 0,68 bis 0,70 (15°); Siedet. 90 bis 110°; spez. W. 0,43; 
Verbrw. 10 350; spez. el. Wid. 1,4 • 1013.

B enzol, C6H6; Mol.-Gew. 78,05; spez. Gew. 0,8787 (20°); Schmelzt. 5,484°; 
Siedet. 80,5° (760 mm); spez. W. 0,407; Wleitf. 0,03333; kWAk. 0,00124; Verbrw. 
10 000; spez. el. Wid. 1,3 • 109; Brechungsexp. 1,503; DK. 2,3-

Bernstein (fossiles Harz); spez. Gew. 1,0 bis 1,1 ; Schmelzt. 280 bis 320°; 
DK. 2 ,80 ; bestes Isolationsmaterial.

Beton, spez. Gew. 1,80bis 2,45; spez. W. 0,27;E  2500; spez. el. Widst. 40000.
B lei, Pb; At.-Gew. 207,2; spez. Gew. 11,34; Schmelzt. 327°; Siedet. 1550°; 

spez. W. 0,031; Verbrw. 260; Wleitf. 0,08; IWAk. 0,04292; E  =  1500 bis 1700; 
Zugfest. 125 bis 150 (Hartblei bis 300); spez. el. Widst. 0,04210; el. Tempk. 0,0043- 

Braunstein, MnOa; spez. Gew. 3,7 bis 4,6.
B ronze, Rotguß; Kupfer +  1 7 % Zinn; spez. Gew. 8,7 ; Schmelzt. ¡=»900°; 

spez. W. 0,09; Wleitf. 0,15; IWAk. 0,04175; E  = 10 000; Zugfest. 2000; spez. el. 
Widst. 0,04132.

Cellon, wird aus Acetylhydrocellulose hergestellt, hygroskopisch; spez. Gew. 
1,35; Zugfest. 200 bis 300 kg/cm2; Verlw. tg<5 0,0330; el. Durchschlagsfest. 26000 V 
pro mm; DK. 3,5; spez. el. Widst. 109 bis IO10.

Celluloid, besteht aus Kollodiumwolle und Kampfer, leicht brennbar; spez. 
Gew. 1,3; spez. el. Widst. 2 • IO10 (22°).

Cem ent s. Zement.
Ceresin, gereinigtes Erdwachs; spez. el. Wid. 5 • IO18; Verlw. t g <3 0,043. 
Chlor, CI; At.-Gew. 35,46; Mol.-Gew. 70,92; spez. Gew. 2,49 (Luft =  1 ); Gew. 

von 11 =  3,214g; Schmelzt. — 102°; Siedet. — 33,6°; spez.W. 0,124; Wleitf. 0,04183.



Die K onstanten  der gebräuchlichsten Stoffe. 1174

Deltam etall, besteht aus 58,65 Cu, 39,61 Zn, 0,97 Sn, 0,42 Pb, 0,34 Fe;"spez. 
Gew.,8,0 bis 8,6; Schmelzt. 900 bis 1000°; £  =  10000; Zugfest. 4000 bis 6000.

D uralum inium , wird aus 90% Aluminium +  Cu +  Mangan +  Magnesium 
unter Wärmebehandlung hergestellt; spez. Gew. 2,77 bis 2,84; Bruchfestigkeit 
35 bis 46 kg/qmm; Dehnung 18 bis 21%.

Ebonit s. Gummi.
Eis, spez. Gew. 0,917 (0°); spez. W. 0,463.
Elsen, Fe; At.-Gew. 55,84; spez. Gew. 7,86 (rein); Schmelzt. 1520°; Siedet. 

2450°; spez. W. 0,115; Wleitf. 0,16; IWAk. 0,0412 (Eisen), 0,04115 (Stahl).

C-Gehalt E Zugfestigkeit Zul. Zugfest. Spez. Gew.

Schmiedeeisen 
Flußeisen . . 
Flußstahl . . 
Schweißeisen. 
Gußeisen . . 
Gußstahl . .

0 bis 1,6% 
0,06 „ 0,2% 
0,25 „0 ,8 %

2,9 bis 3,5%

20 000 bis 22000 
21 500 
22000 
20000 

7500 bis 10 500 
21 500

3400 bis 5000 
5000 „20000 
3300 „ 4000 
1200 „ 3200 
3500 „ 7000

600 bis 1000 
800 „ 1200 

600 
200 

400 bis 800

7,79bis7,85 

7,60 bi s7,80 

7,03bis7,13

Spez. el. Widst. 0,04086 (18°); el. Tempk. 0,005-
Elektron» Metall besteht aus Magnesium mit geringen Zusätzen von Zink oder 

Aluminium; spez. Gew. 1,8; Schmelzt. 630°; E  =  4500; Zugfest. 2500 bis 3500; 
spez. el. Widst. 0,04063; el. Tempk. 0,0022.

Elfenbein, spez. Gew. 1,83 bis 1,92; E  =  900; DK. 6,90; spez. el. Widst. 1 • 108 
(22°).

Em aille, Verlw. tg$  0,0180 (Drahtisolation).
Faturan, Preßmaterial unter Verwendung von Bakelit; spez. Gew. 1,2; Zug

fest. 350; DK. ¡=t! 3,0; Verlw.tgcS 0,03; el. Durchschlagsfest. 35 000; spez. el.Widst. 
1 • 109.

Fiber s. Vulkanfiber.
Qalalith, mit Formaldehyd gehärtetes Casein, hygroskopisch; spez. Gew. 1,32 

bis 1,35; Zugfest. 820 bis 1050; Druckfest. 1100 bis 1300; spez. el. Widst. 1 • 108. 
Gelbguß s. Messing.
Gips, Calciumsulfat; CaS04 +  2 H 20 ;  spez. Gew. 1,81 (gebrannt), 0,97 (ge

gossen); spez. W. 0,20; DK. 5,2 (Krystall).
Glas, spez. W. 0,19; Wleitf. 0,002;

IWAk. 0,0406; E  6500; Zugfest.
250; Druckfest. 6000 bis 12000; DK.
5 bis 7 (gewöhnliches Glas), bis 10 
(optische Gläser); Verlw.tg<50,013 bis 
0,024; el.Durchschlagsfest. 18 000; 
spez. el. Widst. 5 ' 1018 (gewöhnliches 
Glas bei 22°).

Glimmer, spez. Gew. 2,65 bis 3,2; Brechungsexp. 1,56 bis 1,60; DK. 7,1 bis 7,7; 
Verlw. tg<5 0,0002 bis 0,001; el. Durchschlagsfest. 60 000; spez. el. Widst. 2 • 1015 
bis 2 • 1017.

Glycerin, C3H 80 3; Mol.-Gew. 92,06; spez. Gew. 1,26; Schmelzt. — 20°; Siedet. 
290°; spez. W. 0,58; Verbrw. 4300; Wleitf. 0,00067; kWAk. 0,00050; DK. 56.

Gold, Au; At.-Gew. 197,2; spez. Gew. 19,3; Schmelzt. 1064°; Siedet. 2500°; 
spez. W. 0,031; Wleitf. 0,70; IWAk. 0,04144; E  = 8000; Zugfest. 2700; spez. el. 
Widst. 0,04023 (18°); el. Tempk. 0,0040.

Granit, spez.Gew. 2,3 bis 2,76; Zugfest. 7 bis 80; Druckfest. 700 bis 3000. 
Graphit, spez. Gew. 1,9 bis 2,3; spez. W. 0,15 (0°); Wleitf. 0,16; IWAk. 0,0408. 
Gum mi, R o h g u m m i (Kautschuk), geronnener Milchsaft tropischer Bäume. 

Wird durch Vulkanisation, d. h. Vermischung mit Schwefel und Erwärmung unter 
Druck, technisch brauchbar gemacht; außerdem werden Füllstoffe bis zu 70% 
(Kreide, Zinkweiß und andere) zugesetzt. — W eich g u m m i, 3 bis 15% Schwefel

74*

Spez. Gew. tg<5

Fensterglas . . . 2,4 bis 2,6 —

Flintglas . . . . 3,15 „ 3,90 0,0040
Krystallglas . . 2,9 „ 3,0 —
Spiegelglas . . . 2,45 „ 2,72 0,0180
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zusatz; spez. Gew. 0,92 bis 0,96; Wieitf. 0,00044; kWAk. 0,0366; E  =  0,02 bis 0,8; 
DK. 2,5 bis 2,7; Verlw. tg<5 0,01 bis 0,02; Durchschlagsspannung 27000 V/mm. — 
H a r tg u m m i (Ebonit), »¿30%  (bis50%) Schwefelzusatz; spez. Gew. 1,15; Wieitf. 
0,0489; IWAk. 0,0477 (17 b is2 5 ° ) ;£  =  26; Zugfest. 600; Druckfest. 580; DK. 2,55; 
Verlw. tg<5 0,002 bis 0,02; Durchschlagsspannung 30 000 bis 40 000 V/mm; spez. 
el. Widst. 2 ■ 1015 bis 1 • 1018 (22°).

G uttapercha, Milchsaft gewisser Tropenbäume, nicht vulkanisierbar; spez. 
Gew. 0,96 bis 0,99; Schmelzt. 130°; kWAk. 0,036; DK. 2,7 bis 4,0; Verlw. tgd 
0,024; spez. el. Widst. 1 ■ 1015.

H ares, Isolierstoff, ähnlich dem Pertinax.
H artgum m i s. Gummi.
H artlot, Messing, durch dessen Zusammensetzung der Schmelzpunkt ge

geben ist.
H elium , He; At.-Gew. 4,00; spez.Gew. 0,198 (Luft =  1); Gew. v o n ! 1 =  0,1786; 

Schmelzt. —272,1 °; Siedet. — 268,82°; spez.W. 1,25; Wieitf. 0,000338; DK. 1,00007- 
H euslersche Legierungen bestehen hauptsächlich aus Mangan, Kupfer und 

Aluminium, besitzen magnetische Eigenschaften ähnlich wie Nickel.
H olz.

S p e z .  G e w . ( t r o c k e n ) Z u g f e s t . V e r b r w . I W A k .

Eiche . . . 
Esche . . . 
Fichte . . . 
Kiefer . . . 
Linde . . . 
Mahagoni 
Nußbaum 
Pappel . . . 
Rotbuche 
Teakholz . . 
Weißbuche . 
Zeder . . .

0,69 bis 1,03
0,57
0,35
0,31
0,32
0,56
0,60
0,39
0,66

0,94
0,60
0,76
0,59
1,06
0,81
0,59
0,83

1000

950
900

2000

1500

965
1200

750
790

1400

800
0,9

0,62 bis 0,82
0,57

4620

5080

4780

0,06492
ö,06951
0,06371

0 ,05361
0,05655

0,05604

Spez. W. 0,55 bis 0,66; Wieitf. 0,0003; DK. 2 bis 8 (trocken); spez. el. Widst. 
3 • IO10 bis 4 • 1013.

Iridium, Ir; At.-Gew. 193,1; spez. Gew. 22,4; Schmelzt. 2300°; Wieitf. 0,34; 
IWAk. 0,04065; E  =  53000; spez. el. Widst. 0,04053 (18°); el. Tempk. 0,0041. 

K alilau ge, KOH +  x (H 20).

Wassergehalt . . . . 95% 9 0 % 80% 70% 6 0 % 50% Gew.-Teile

Spez. Gew. (15°) • ■ 1,045 1,092 1,188 1,291 1,399 1,514

Spez. el. Widst. (18°) 5,81 3,18 2,00 1,84 2,22 —
K am pfer, C10H16O ; Mol.-Gew. 152,13; spez. Gew. 0,8110; Schmelzt. 176,4; 

Siedet. 209,1.
K au tschu k  s. G u m m i.
K nochen, spez. Gew. 1,7 bis 2,0; E  =  1600.
Kohle.

S p e z .  G e w . Verbr.- W a n n e S p e z .  W .

B raunkoh le ................. 1,2 bis 1,5 4000 bis 5000
S te in k o h le ................. 1,2 „ 1,5 5000 „ 8000 0,31
K o k s ......................... — — 0,20
H o lz k o h le ................. — — 0,20

Wieitf. 0,0003 bis 0,0004; IWAk. 0,042 5 ;£  =  1500 b is2600; spez. el. Widst. 0,0460 
(18°) f. Bogenlampenkohle (Tempk. negativ).
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Kohlensäure, K o h le n d io x y d ,  C02 ; Schmelzt. — 57 °(S,3 Atm.) ; Siedet. — 78°. 
Kolophonium , gereinigtes Harz der Nadelbäume; spez. Gew. 1,07; Schmelzt. 

90 bis 100°; DK. 2,5; spez. el. Widst. 5 • 1016 (22°).
Konstantan, 40% Nickel, 60% Kupfer; spez. Gew. 8,8; spez. W. 0,098; Wleitf. 

0,054; IWAk. 0,041 5 2 ;£  =  16 600; spez. el. Widst. 0,0450 (18°); el. Tempk. 0,068. 
K ork, spez. Gew. 0,24; Wleitf. 0,000717 (längs).
Kreide, CaCOs; spez. Gew. 1,8 bis 2,6; Wleitf. 0,0022.
K upfer, Cu; At.-Gew. 63,57; spez. Gew. 8,93; Schmelzt. 1084°; Siedet. 2300°; 

spez. W. 0,091 ; Verbrw. 590; Wleitf. 0,90; IWAk. 0,04165 ; E  =  10 000 bis 13 300; 
Zugfest. 2400 bis 4500; Druckfest. 6000; spez. el. Widst. 0,04017 (18°) el. 
Tempk. 0,0042.

Leder, spez. Gew. 1,02 (gefettet), 0,86 (trocken); Wleitf. 0,00042; Zugfest. 300 
(Lederriemen).

Leinöl, spez. Gew. 0,9305 bis 0,9352; Schmelzt. — 16 bis — 21°; DK. 2,25; 
spez. el. Widst. 1 ■ IO20-

Linoleum, spez. Gew. 1,15 bis 1,30.
Lonarit, Cellonpräparat, Eigenschaften ähnlich wie Cellon.
Lötzinn, Weichlot; 90% Zinn +  10% Blei. Schmelzt. 210°.
Luft, Gew. v. 1 1 =  1,293; Siedet. — 193°; spez. W. 0,241; Wleitf. 0,04565; 

DK. 1,00059-
M agnalium  besteht aus Aluminium +  3 bis 10% Magnesium; spez. Gew. 2,40 

bis 2,57; Schmelzt. 650°; IWAk. 0,04238; Zugfest. «¿3000.
Magnesium, Mg; At.-Gew. 24,32; spez.Gew. 1,74; Schmelzt. 650°; Siedet. 1120°; 

spez. W. 0,25; Wleitf. 0,38; IWAk. 0,0426; £  =  4000; spez. el. Widst. 0,04046; 
el. Tempk. 0,0038.

M angan, Mn; At.-Gew. 54,93; spez. Gew. 7,3; Schmelzt. 1245°; Siedet. 1900"; 
spez. W. 0,1072 (0°); Zugfest. 1400; spez. el. Widst. 0,04050.

Manganin besteht aus etwa 83 Cu +  14 Mn +  2,5 Ni +  0,5 Fe; E = 12600; 
spez. el. Widst. 0,0443 (18°); el. Tempk. 0,042.

Marmor, spez. Gew. 2,52 bis 2,85; spez. W. 0,21; Wleitf. 0,006; E  «¿2000; 
DK. 8,3; Verlw. tg<5 «ÿ 0,1 ; spez. el. Widst. !«i 1 • IO10 (22°).

Mennige, Pb30 4; spez. Gew. 8,6 bis 9,1; DK. 17 ,8.
Messing, Gelbguß, besteht aus Kupfer -f 25 bis 35%  Zink; spez. Gew. 8,1 

bis 8,6; Schmelzt. 900°; spez. W. 0,093; Wleitf. 0,15 bis 0,30; IWAk. 0,04185; 
E = 8000 bis 10 000; Zugfest. 5000; Druckfest. 11 000; spez. el. Widst. 0,0408 (18°); 
el. Tempk. 0,0016.

M ethylalkohol (Methylhydroxyd, Holzgeist); CH3OH; Mol.-Gew. 32,03; spez. 
Gew. 0,81; Schmelzt. — 97,8°; Siedet. 64,7; DK. 33-

Mikanit, mit Schellack zusammengeklebte Glimmerabfälle. DK. 4,5 bis 6,0; 
el. Durchschlagsfest. 22000 bis 35 000 V/mm; spez. el. Widst. 1 ■ 1015 (22°); in 
Öl nicht verwendbar.

Molybdän, Mo; At.-Gew. 96,0; spez. Gew. 10,2; Schmelzt. 2500°; Siedet. 
«¿3560°; IWAk. 0,04052; spez. el. Widst. 0,04047 (18°); el. Tempk. 0,0034.

Neon, Ne; At.-Gew. 20,2; spez. Gew. 0,69 (Luft =  1); Gew. v. 1 1 = 0 ,9 0 0 2 ; 
Schmelzt. — 249°; Siedet. — 245,9°; Wleitf. 0,000109-

Neusilber besteht aus: 50 bis 65 T. Kupfer, 20 bis 30 T. Zink, 15 bis 20 T. 
Nickel; spez. Gew. 8,4 bis 8,7; Schmelzt. 1000°; spez. W. 0,095; Wleitf. 0,07 bis 
0,09; IWAk. 0,0418; E =  11 000; spez. el. Widst. 0,0429; el. Tempk. 0,000273- 

Nickel, Ni; At.-Gew. 58,68; spez. Gew. 8,8; Schmelzt. 1452°; Siedet. ¡«¿2350°; 
spez. W. 0,106; Wleitf. 0,14; IWAk. 0,04131 iE  = 20 000 b is22000; Zugfest. 5000; 
spez. el. Widst. 0,04070 (18°); el. Tempk. 0,0062.

Nickelin besteht aus 68% Cu +  32% Ni; spez. el. Widst. 0,0440 (18°). 
N ickelstahl, E  =  21 000; IWAk. 0,04016 (Invar); Zugfest. 6600.
Nitrobenzol, C6H5 (N 02), dicke, nicht brennbare Flüssigkeit mit Bittermandel

ölgeruch.

Die K onstanten  der gebräuchlichsten Stoffe. 1 1 7 3
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Palladium, Pd; At.-Gew. 106,7; spez. Gew. 11,5; Schmelzt. 1549°; spez. W. 
0,058; Wleitf. 0,17; IWAk. 0,040 9 0 ;£  =  10 000 bis 14 300; spez. el. Widst. 0,04107 
(18°); el. Tempk. 0,0035- Nimmt das 980 fache seines Volumens an Wasserstoff auf.

Papier, spez. Gew. 0,70 bis 1,15; Zugfest. 40 bis 180; DK. 2,0 bis 2,5; Verlw. 
tgö  0,004 (trocken).

S p e z .  G e w . S c h m e l z t . S i e d e t . DK.

weich . . 
hart . . .

0,87 bis 0,88 
0,88 „ 0,93

38 bis 52° 
52 „ 56°

350 bis 390° 
390 „ 430°

2,103
2,144Wleitf. 0,000473; kWAk. 0,036; Verlw. tg<5 0,048; Durchschlagsfest. 30000 V/mm; spez. el. Widst. 1 • 1016 bis 3 • 1018 (2 2 °).

Paraffinö l, spez. Gew. 0,905; Verbrw. 9800; Wleitf. 0,000346; kWAk. 0,037643 
(16°); DK. 2,11 bis 2,38; Verlw. tg á  0,0329; Durchschlagsfest. 13 000 V/mm; 
spez. el. W idst. 8 • 1012.

Pech, spez. Gew. 1,07 bis 1 ,10 .
Pertinax , Papierschichtmaterial, m it Harzen als Bindemittel; spez. Gew. 1,4; 

Druckfest. 2500; DK. 4,8; Verlw. tgö  0,025; spez. el. Widst. 1 -109.
Petro leum , spez. Gew. 0,79 bis 0,82 (15°); spez. W. 0,51; Wleitf. 0,00038; 

kWAk. 0,00092; Verbrw. 11 000; DK. 2,10; el. Durchschlagsfest. 9500 V/mm.
Phosphorbronze besteht aus 90,34 Kupfer +  8,90 Zinn +  0,76 Phosphor; 

spez. Gew. 8,8 ; Zugfest. 6300 bis 14 000; spez. el. Widst. 0,04075-
P la tin , P t; At.-Gew. 195,2; spez. Gew. 21,4; Schmelzt. 1760°; Siedet. 3800°; 

spez. W. 0,032; Wleitf. 0,17;E  = 16 000 bis 17 500; Zugfest. 3400; spez. el. Widst. 
0,04107 (18°); el. Tempk. 0,0038.

Platin»Iridium  besteht aus Platin +  10% Iridium; Schmelzt. 1760°; IWAk. 
0,04088; spez. el. Widst. 0,04318; el. Tempk. 0,0016-

Porzellan , spez. Gew. 2,29 bis 2,49 ; spez. W. 0,17 ; Wleitf. 0,0024 ; IWAk. 0,04030 ; DK. 5,7 bis 6,8; Zugfest. 200 bis 500; Druckfest. 4500 bis 7500; Verlw. tg<5 0,011 bis 0,014; Durchschlagsfest. 15 000 V/mm; spez. el. Widst. 3 ■ 1014 (22°).
P reßspan, stark gepreßte, imprägnierte Pappe, stark hygroskopisch; el. Durch

schlagsfest. 11 000 bis 22 000 V/mm; spez. el. Widst. 1 • 1010.
Pyrit, FeS2.
Quarz (verglast), S i02: spez. Gew. 2,20; spez. W. 0,19; IWAk. 0,04005;

E  =  6250; Verlw. tg<5 0,0411 (600 000 Hz); DK. 3 ,7 ; spez. el. Widst. 2 ■ 1014 bis 
5 • 1018 (2 2 °).

Quecksilber, Hg; At.-Gew. 200,6; spez .Gew. 13,5956 (0°); Schmelzt. — 38,89°; 
Siedet. 357°; spez. W. 0,0333; kWAk. 0,000181; spez. el. Widst. 0,04958 (18°); 
el. Tempk. 0,00086.

Resistin besteht aus 84% Cu, 15% Mn, 1 % Fe; spez. Gew. 8,4; spez. el. Widst. 
0,0450; el. Tempk. 0,042.

Ricinusöl, spez. Gew. 0,97; Schmelzt. — 10 bis — 18°; DK. 4,62; Verlw. tg<5 
0,0025.

Rose»Metail, besteht aus 4 Sn +  4 Pb +  8 Bi; Schmelzt. 95°.
Salm iak, A m m o n iu m c h lo r id ,  NH4C1; spez. Gew. 1,5 bis 1,6. 
S alpetersäu re , H N 03; spez. Gew. 1 ,55.
S alzsäure, HCl; Mol.-Gew. 36,47; spez. Gew. 1,185; Schmelzt. — 17,4° (für 

HCl +  2 H 20 ) ; Siedet. 110° (20%).
. Sandstein , spez. Gew. 2,2 bis 2,5; spez. W. 0,22; E  =  630; Druckfest. 700; 

Biegefest. 60.
S auerstoff, O; At.-Gew. 16,00; Mol.-Gew. 32,00; spez. Gew. 1,1053 (Luft =  1 ); 

Gew. v. 1 1 =  1,4290; Schmelzt. — 219°; Siedet. — 183°; spez. W. 0,218; Wleitf. 
0,04572; DK. 1,00055-

Schellack, DK. 2,7 bis 3,7; spez. el. Widst. 1 ■ IO16 (22°).
Schiefer, spez. Gew. 2,65 bis 2,70; Wleitf. 0,0036; £  =  10 000; DK. 6,6 bis 7,4; 

Verlw. tgd  Pa 0,34; spez. el. Widst. 1 • 108 (22°).



Die K onstanten  der gebräuchlichsten Stoffe. 1175

Schwefel, S; At.-Gew. 32,07; spez. Gew. 2,0; Schmelzt. 113°; Siedet. 444,5°; 
spez. W. 0,16 bis 0,24; IWAk. 0,049; Verbrw. 2220; DK. 3,6 bis 4,0; spez. el. Widst. 
1 - 1 0 17 (22°).

Schwefelsäure, H 2S04;

Wassergehalt . . . 95% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% Gew.-Tie.

Spez. Gew. (18°) . 1,032 1,067 1,141 1,220 1,304 1,396 1,500 1,612

Spez.el.Widst. (18°) 4,79 2,55 1,53 1,35 1,47 1,85 2,68 4,64

DK. >  84.
Seewasser, spez. Gew. 1,02 b is t ,03 (15°); Schmelzt. —2,5°; Wleitf. 0,00134; 

Salzgehalt Ostsee 1—2%, Atl. Ozean 3,5%, Mittell. Meer 4,1%.
Seide, spez. Gew. 1,56 (ro h )W le itf . 0,036; £  =  650 (Seidenfaden); Verlw. 

tg<5 0,04 (Drahtisolation).
Selen, Se; At.-Gew. 79,2; spez. Gew. 4,4 bis 4,8; Schmelzt. 217°; Siedet. 688°; 

IWAk. 0,0466; DK. 6,3-
Serpentin, spez. Gew. 2,4 bis 2 ,7.
Siegellack, DK. za 5; spez. el. Widst. 8 • 1015 (22°).
Silber, Ag; At.-Gew. 107,88; spez. Gew. 10,50; Schmelzt. 961°; Siedet. 2000°; 

spez. W. 0,055; Wleitf. 1,01; IWAk. 0,04197; E  =  6000 bis 8000; Zugfest. 2900; 
spez. el. Widst. 0,040l6 (18°); el. Tempk. 0,0004.

Silicium , Si; At.-Gew. 28,3; spez. Gew. 2,00 bis 2,35; Schmelzt. 1425°; Siedet. 
Ä!l250°; IWAk. 0,0406.

Silicium bronze, spez. Gew. 8,9; Zugfest. 6500 bis 8500; spez. el. Widst. 0,04025- 
Silit, Mischung aus Siliciumcarbid und Silicium; spez. Gew. 2,26 bis 2,83; 

el. Tempk. negativ.
Solnhofer Schiefer, Lithographenstein; E  =  6000; spez. el. Widst. 1 • 10®. 
Speckstein, spez. Gew. 2,6 bis 2 ,8.
Stickstoff, N; At.-Gew. 14,01; Mol.-Gew. 28,02; spez. Gew. 0,967 (Luft =  1); 

Gew. v. 1 1 =  1,2507; Schmelzt. — 210,5°; Siedet. — 196°; spez. W. 0,249; Wleitf. 
0,04567; DK. 1,0061.

Steatit, keramisches Produkt aus Speckstein, ähnlich dem Porzellan.
Tantal, Ta, At.-Gew. 181,5; spez. Gew. 16,6; Schmelzt. 2800°; spez. W. 0,036; 

IWAk. 0,04065; E  =  19 000; spez. el. Widst. 0,0412 (18°); el. Tempk. 0,0033- 
Tellur,Te; At.-Gew. 127,6;spez.Gew. 5,9 (amorph), 6 ,2 (kristall.) ¡Schmelzt.450°; 

Siedet. 1390°.
Terpentinöl, C10H16; spez. Gew. 0,87 (16°); Siedet. 161 °; spez. W. 0,42; Wleitf. 

0,00026; kWAk. 0,00094; Verbrw. 10 850; Brechungsexp. 1,48; DK. 2,25-
Tetrachlorkohlenstoff, T e tra c h lo rm e th a n ,  Benzinoform, CC14; Mol.-Gew. 

153,84; spez. Gew. 1,59; Schmelzt. — 22,95; Siedet. 76,8 ; DK. 2,25; löst Fette, 
brennt nicht.

Tom bak besteht aus Kupfer + 1 5 %  Zink.
Trichloräthylen, C2HC13; löst Fette, tiefer Entflammungspunkt.
Tungstein =  Wolfram.
Turbonit, Hartpapier mit Bakelit imprägniert; Zugfest. 800; Druckfest. 2300; 

Biegefest. 1500; DK. 3,5; Verlw. tgdO.Ol; el. Durchschlagsfest. 16 000 V/mm. 
V aseline, Wleitf. 0,00044.
V ulkanfiber, Holzfaser mit Chlorzink und H2S04 behandelt; spez. Gew. 1,28; 

el. Durchschlagsfest. 5000 V/mm; spez. el. Widst. 2 • 107 bis 5 ' 109 (22°), hygro
skopisch, mechanisch sehr widerstandsfähig.

V ulkanit, IWAk. 0,04636.
W achs, Bienenwachs; spez. Gew. 0,96; Schmelzt. 63°; Wleitf. 0,0487; kWAk. 

0,037; Verbrw. 9000; DK. 2,5 (20°); Verlw. tg<3 0,007 (800 Hz, 20°); spez. el. 
Widst. 6 • 1014 (22°).
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Wasser, HaO; spez. Gew. 0,999868 (0°), 1,000000 (4°), 0,998230 (20°); spez. 
w .  0,999 (18°); kWAk. 0,00018; Brechungsexp. 1,33; D K . 81.

W asserglas, Natriumsiücat (auch Kaliumsilicat).
W asserstoff, H ; At.-Gew. 1,008; Mol.-Gew. 2,016; spez. Gew. 0,069 (Luft =  1); 

G ew .v.l 1 =  0,08987 g; Schmelzt. —257°; Siedet. — 252,5°; spez. W. 3,41; Wleitf. 
0,000376; DK. 1,00026.

W eichlot s. Lötzinn.
W eißm essing besteht aus Kupfer 4- 50 bis 80% Zink.
W eißm etall besteht aus 1 T. Kupfer 2 T. Antimon 4- 15 T. Zinn (für Lager

schalen); spez. Gew. 7,1.
W ism ut, Bi; At.-Gew. 209,0; spez. Gew. 9,80; Schmelzt. 270°; Siedet. 1420°; 

spez. W. 0,029; Wleitf. 0,019; IWAk. 0,04134; E  = 3200; spez. el. Widst. 0,00012 
(18°); el. Tempk. 0,004.

W olfram , W ; At.-Gew. 184,0; spez. Gew. 19,1; Schmelzt. 3000°; Siedet. ¡^4800°; 
IWAk. 0,04043; spez. el. Widst. 0,04056 (18 °); el. Tempk. 0,005-

W oodsehes M etall, besteht aus 1 Cd -f- 1 Sn - f  2 Pb 4- 4 Bi; Schmelzt. 70°. 
Z apon lack besteht aus 1 T. Celluloid + 20 T. Aceton 4- 78 T. Amvlacetat. 
Zelluloid s. Celluloid.
Z em en t, spez. Gew. 2,7 bis 3 ,0.
Ziegelstein, Größe: 25 X  12 X  6,5 cm (Reichsformat).
Z in k , Zn; At.-Gew. 65,37; spez. Gew. 7,1; Schmelzt. 419,4°; Siedet. 910°; 

spez. W. 0,092; Verbrw. 1300; Wleitf. 0,27; IWAk. 0,0430; E  =  8000 bis 13 000; 
Zugfest. 1300; spez. el. Widst. 0,04060 (18°); el. Tempk. 0,0040.

Zinn, Sn; At.-Gew. 118,7; spez. Gew. 7,28; Schmelzt. 232°; Siedet. 2100°; 
spez. W. 0,052; Wleitf. 0,15; IWAk. 0,04230; E  = 4 0 0 0  bis 5500; Zugfest. 250; 
spez. el. Widst. 0,04113 (18°); el. Tempk. 0,0050.

3. Fachausdrücke1).
B e a r b e i t e t  v o n  F .  B a n n e i t z .

A . Englisch=Deutsch2).
current Wechsel-

Kon-

a. c. =  alternating
ström

accordance Abstimmung 
acid Säure 
adapt anpassen 
adapter Zwischenstecker 
adjustable condenser variabler 

densator
adjustable disc condenser Drehkon

densator 
adjusting slider Kontaktschieber 
advance Nickelin 
aerial Antenne
aerial change-over switch Antennen

umschalter 
aerial extension Luftleitergebilde 
aerial inductance Antennenselbstinduk

tion

aerial, plain Einfachantenne
a. f. =  audio frequency Hörfrequenz
agate Achat
A . H. =  ampere hour Amperestunde 
air condenser Luftkondensator 
air core Luftkem  (d. h. ohne Eisenkern) 
air core protecting choke Schutzdrossel 

ohne Eisenkern 
air gap Luftspalt 
allotm ent Verteilung 
alloy Legierung
alteration of the coupling Veränderung 

der Kopplung 
alternating current Wechselstrom 
alternator Wechselstromgenerator 
alternator disc set Generator m it rotie

render Funkenstrecke 
alum  Alaun

h  V g l .  a u c h :  A .  S c h l o m a n n :  I l l u s t r .  t e c h n i s c h e  W ö r t e r b ü c h e r  i n  s e c h s  S p r a c h e n ,  B d .  2 ,  
E l e k t r o t e c h n i k ,  B e r l i n :  O l d e n b o u r g  1 9 0 7 .

' )  V g l .  a u c h :  O .  S a t t e l b e r g :  W ö r t e r b u c h  d e r  e l e k t r .  N a c h r i c h t e n t e c h n i k .  B e r l i n *  S p r i n g e r  
1 9 2 5 .
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ammeter Amperemeter 
amperage Amperezahl 
arnpere-turns Amperewindungen 
amplification Verstärkung 
amplification factor Verstärkungsgrad 
amplifier Verstärker 
amplify verstärken 
angle Winkel
angular velocity Winkelgeschwindigkeit 
antagonistic entgegenwirkend 
antenna Luftleiter 
antinode Kurvenband 
aperture Öffnung 
apex Spitze
application Anwendung 
arbor Achse 
arc Lichtbogen
arc transmitter Lichtbogensender 
area turns Windungsfläche 
argentan Neusilber
armature, condenser Kondensatorbele

gung
armature of a dynamo Anker einer 

Dynamo
armatures of a  condenser wirksame 

Metallteile eines Kondensators 
armour bewehren, armieren 
artificial antenna künstliche Antenne 
artificial line künstliche Leitung 
arrester, earth term inal Erdung über 

Funkenstrecke 
arrester, lightning Blitzableiter 
asynchronous discharger Plattenfunken

strecke
atmospherics Luftstörungen 
attenuate dämpfen
attenuation Amplitudenabtall treier Wel

len, Dämpfung 
audibility factor Hörbarkeit 
audio frequency Tonfrequenz 
auto-coupling galvanisch-induktive 

Kopplung 
autodyne Rückkopplungsempfänger, 

Schwingaudion 
auto-heterodyne Schwingaudion 
auto-room Apparatesaal 
auto transformer Spartransformator 
auto transmitter automatischer Geber 
auxiliary coil Hilfsspule 
average value Mittelwert
A. W . 0 . =  Am erican wire gauge Ame

rikanische Drahtlehre 
backstay Pardune 
balance, capacity Gegengewicht 
balance, electric elektrisches Gleich

gewicht

balancing aerial vom Sender entkoppelte 
Empfangs antenne 

ball-shaped kugelförmig 
band of frequencies Frequenzbereich 
bare wire blanker Draht 
beacon, directional gerichtete Strahlung 
beacon, radio Richtungssender 
beam Strahl
beam transmitting station Einstrahl

funkstelle, Richtsendeanlage 
bearing Teilung 
beat Überlagerung, Pulsation 
beat-frequency Überlagerungstrequenz 
beats heterodyne Überlagerung mi t Röhre 
beat note Schwebungston 
beat receiver Überlagerungsempfänger 
beat reception Überlagerungsempfang 
bent antenna geknickte Antenne 
bell Klingel 
bevel wheel Kegelrad 
bilateral zweiseitig
blocking of continuous current Gleich

stromblockierung 
blower Gebläse 
blow-out, spark Funkenlöschung 
bobbin Spule 
boss Nabe
box-kite Kastendrachen 
bracket Stütze
branched currents verzweigte Ströme 
branched spark verzweigter Funke 
brass Messing 
braze hartlöten
breaker, circuit Stromunterbrecher 
break, ham mer Hammerunterbrecher 
break spark Unterbrechungsfunke 
break, vibrating Hammerunterbrecher 
broadcasting Rundfunk 
brush, contact Kontaktbürste 
brush discharge Büschelentladung
B. S. Q. =  British Standard Gauge Bri

tische Normallehre 
bull variometer Kugelvariometer 
busbars Sammelschienen 
buzzer Summer
by-pass condenser Überbrückungskon

densator

cages Käfigantenne 
calibration condenser Eichkondensator 
calido Chromnickelstahl 
call-bell Alarmglocke 
call letter Rufzeichen 
capacity earth Gegengewicht 
capacity, specific inductive Dielektri

zitätskonstante
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carbon Kohle 
cardboard Pappe
carrier current telephony Hochfrequenz- 

telephonie auf Leitungen 
carrier w ave Trägerwelle 
case Gehäuse 
cast iron Gußeisen 
catch Haken
cathode ray oscillograph Braunsche 

Röhre
c. c. =  continous current Gleichstrom 
cell, galvanic galvanisches Element 
cell, photo Photozelle 
cell sensitive to light lichtempfindliche 

Zelle
cell, w et nasses Element
c. e. m . f. =  counter electromotoric force

gegenelektromotorische Kraft 
centre of gravity Schwerpunkt 
cessation Stillstand, Unterbrechung 
change of connection for Umschaltung 

auf
change over switch Umschalter 
changer Wandler
change-tune switch Wellenumschalter 
changer, frequency Frequenzwandler 
charge Ladung 
charging switch Ladeschalter 
chatter prellen, klappern 
choke Drossel 
choking coil Drosselspule 
circuit Stromkreis 
circuit breaker Ausschalter 
circuit, m agnetic magnetischer Kreis 
circular cross-section runder Quer

schnitt
click ticken, Knackgeräusche 
close coupling feste Kopplung 
closed circuit current Ruhestrom 
closed oscillating circuit geschlossener 

Schwingungskreis 
closer, circuit Stromschließer 
coarse mesh grid grobmaschiges Gitter 
coated filam ent, oxide Oxydheizfaden 
coating Überzug
coating of the jar Metallbelag der Ley

dener Flaschen 
coatillg of a condenser Kondensator

belegung 
code, Morse Morseschrift 
coherence Frittung 
coil Spule
coil antenna Rahmenantenne 
common reactance gegenseitige Induk

tion
concentrator Klinkenumschalter

condenser arm ature Kondensatorbele
gung

condenser circuit Kondensatorkreis 
condenser transm itter Kondensator

mikrophon 
conductance Leitfähigkeit 
conduction Übertragung 
conductivity spezifische Leitfähigkeit 
conductor Leiter 
cone antenna Kegelantenne 
connection Verbindung 
connector Verbindungsklemme 
constrained oscillation erzwungene

Schwingung 
continuous current Gleichstrom 
continuous w ave kontinuierliche 

Welle
contortion Verzerrung 
control steuern 
control grid Steuergitter 
converter rotierender Umformer 
convey übertragen
coordination, inductive Übersprechen 
copper Kupfer 
core Kern, Ader 
core, air ohne Eisenkern 
core, iron Eisenkern 
core-carbon Dochtkohle 
cotton Baumwolle 
counterpoise Gegengewicht 
counter voltage Gegenspannung 
counterweight Gegengewicht 
coupled oscillatory circuits gekoppelte 

Schwingungskreise 
couple, thermo- Thermoelement 
coupling Kopplung 
coupling coefficient Kopplungskoeffi

zient
couplings flexible biegsame Verbin

dung
coupling, reaction Rückkopplung
c. p. s. =  cycles per second Perioden/sec. 
crest Scheitelwert 
cross-section Querschnitt 
crystal rectifier Kristalldetektor 
cube Kubus 
cube root Kubikwurzel 
CU.cm. Kubikzentimeter 
cu.ft. Kubikfuß 
current Strom 
cusp Wendepunkt 
cut-out Ausschalter
c. w. =  continuous waves ungedämpfte 

Wellen 
cycles Perioden 
cym om eter Wellenmesser
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damped waves gedämpfte Wellen 
damper Schalldämpfer 
damping Dämpfung 
damping, loss Verlustdämpfung 
damping of the antenna radiation Strah

lungsdämpfung 
damping reduction Dämpfungsreduktion 
dampness Feuchtigkeit 
dash Morses trich
d. c. =  direct current Gleichstrom 
dead stromlos, spannungslos 
dead-beat aperiodisch (Grenzwert) 
decay Abfall, Dämpfungsfaktor 
decaying current abnehmende Strom

stärke
decoherence Entfrittung 
decreasing amplitude abnehmende Am

plitude
decrement Dämpfungsdekrement 
decremeter Dämpfungsmesser 
deflecting plates Ablenkungselektroden 
deflection Durchbiegung, Galvanometer- 

ausschlag
deflectional sensitivity Empfindlichkeit 

des Zeigerausschlags 
degree of coupling Kopplungsgrad 
demijohn Glasballon
d. f. =  direction finding Richtungsbe

stimmung 
delta-connected in Dreiecksschaltung 
density Dichte 
departure Abweichung 
dependence Abhängigkeit 
depth Tiefe 
derivation Ableitung 
design Konstruktion, Ausführung 
detune verstimmen 
device Vorrichtung, Erfindung 
device suspension Aufhängevorrichtung 
dielectric strength dielektrische Festig

keit
dielectric substance Dielektrikum 
diode valve Zweielektrodenröhre 
direct current Gleichstrom 
directional aerial gerichtete Antenne 
directional reception Richtempfang 
directional wireless telegraphy gerich

tete Radio-Telegraphie 
direction finder Peüempfänger 
directive reception gerichteter Empfang 
disc Scheibe
disc condenser, adjustable Drehkonden

sator
disc gup Scheibenfunkenstrecke 
disc set, alternator Generator mit rotie

render Funkenstrecke

discharge Entladung 
discharger Funkenstrecke 
displacement current dielektrischer Ver

schiebungsstrom 
disruptive strength Durchschlagsfestig

keit
dissipate zerstreuen
dissipation of energy Energiezerstreu

ung
distance of transmission Reichweite
distance, sparking Funkenstrecke
distortion Verzerrung
disturbance Störung
distributed capacity verteilte Kapazität
dog Zahn, Klinke
dot Morsepunkt
double-pole switch zweipoliger Schalter 
drop, voltage Spannungsabfall 
drum Trommel
drum armature Trommelanker 
drum winding Trommelwicklung 
drumm y dumpf 
dry cell Trockenelement 
dual receiver Reflexempfänger 
duplex, working Duplexbetrieb 
duration of oscillation Schwingungs

dauer
dying oscillation abklingende Schwin

gung

earth arrester Erdung über Funken
strecke

earth capacity Gegengewicht 
earth connection Erdverbindung 
earth screen Gegengewicht 
earth terminal arrester Erdung über 

Funkenstrecke 
earth return Erdrückleitung 
economical transformer Spartransfor

mator
eddy currents Wirbelströme 
efficiency Wirkungsgrad 
electron current Elektronenstrom 
electron tube Elektronenröhre 
elevated conductor Luftleitergebilde 
e. m . elektromagnetische Einheiten 
embosser Reliefschreiber 
e. m. f. elektromotorische Kraft 
emission, electron Elektronenemission 
emit aussenden 
enamel Emaille 
end face Stirnfläche 
endodyne Schwingungserzeuger (Über

lagerer) 
engine Maschine 
equation Gleichung



equifrequent conductor mitschwingen- 
der Leiter

e. S, elektrostatische Einheiten 
equi=radial aerial ungerichtete Antenne 
even harmonics geradzahlige Ober

schwingungen 
excite erregen 
excitation Erregung 
excited, self= selbsterregt 
excited, separately fremderregt 
exciter Erreger
exciting spark gap Erreger-Funken- 

strecke 
exhaustion Erschöpfung 
extension of antenna Verlängerung der 

Antenne
extinguisher, spark Füakenlöschung 
exude ausscheiden 
eyelet Öse

fading Verschwinden der Zeichen 
fall m potential Spannungsabfall 
fail, signals Zeichen bleiben aus 
fan antenna Harfenantenne 
fan-shaped antenna Fächerantenne 
feeble signals schwache Zeichen 
field, electric elektrisches Feld 
field-break switch Magnetausschalter 
field coil Feldspule 
filament Heizfaden 
filament battery Heizbatterie 
filings Feilspäne
fine mesh grid feinmaschiges Gitter 
fixed discharger feste Funkenstrecke 
flat copper Flachkupfer 
flat square coil Flachspule 
flat tuning unscharfes Abstimmen 
flexible coupling biegsame Verbindung 
flicked off zerhackt 
fluctuation Schwankung 
flux Kraftfluß
flywheel circuit Schwungradschaltung 
force, electromotive elektromotorische 

Kraft
forced oscillation erzwungene Schwin

gung
F. P. S. =  foot-pound-second-system

praktisches engl. Maßsystem 
frame aerial Rahmenantenne 
freedom from troubles Störungsfrei

heit
frequency, limiting Grenzfrequenz 
frequency meter Frequenzmesser 
f t  =  foot Fuß
fundamental oscillation Grundschwin- 

gung
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funel-shaped antenna trichterförmige 
Antenne 

fuse Sicherung

gain Gevinn, Verstärkungsgrad 
galena Bleiglanz 
gauge eichen 
gap Spalt
gap, spark Funkenstrecke
geared down to untersetzt auf
gear, head Kopffernhörer
generating plant Stromerzeugungsanlage
German silver Neusilber
gilt vergoldet
glow lamp Glühlampe
glow discharger lamp Glimmlampe
gouze Gaze
granular coherer Kömerfritter 
gravity, centre of Schwerpunkt 
grid Gitter
grid leak Gitterableitung 
grinder atm. Störungen besonderer Art 
ground connection Erdverbindnng 
grounded geerdet
group frequency Frequenz einer Wellen

gruppe

hamm er break Hammerunterbrecher 
hanger Luftkabel 
hard rubber Hartgummi 
harmonic oscillation Oberschwingung 
harmonics Oberschwingungen 
heart-shape herzförmig 
height, effective wirksame Höhe 
height of m ast Masthöhe 
height, radiation Strahlhöhe 
Hertzian waves Hertzsche Wellen 
heterodyne Überlagerung, Schwingungs

erzeugung durch t'berlagerung 
heterodyne receiver tTberlagerungsemp- 

fänger
h, f. =  high frequency Hochfrequenz 
high damping große Dämpfung 
high frequency Hochfrequenz 
high-power station Kraftstation 
high-pressure condenser Hochspan

nungskondensator 
high-speed telegraphy SchneEtelegraphie 
high tension Hochspannung 
homodyne reception Empfang mit Er

zeugung der Trägerfrequenz 
honeycomb coil Spule m it Waben

wicklung 
hot-cathode Glühkathode 
hot-wire H itzdraht
hotwire ammeter Hitzdrahtamperemeter

Fachausdriicke.
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h. p. =  horse power Pferdestärke 
h. t. =  high tension Hochspannung

ignition device Zündapparat 
im age transmission Bildübertragung 
impact excitation Stoßerregung 
impedance scheinbarer Widerstand 
imperfect tuning unscharfe Abstimmung 
impression of the signals, clear scharfe 

Abgrenzung der Zeichen 
in. =  inch Zoll 
inaudible unhörbar 
incandescent cathode Glühkathode 
incidence, angle of Einfallswinkel 
indiarubber Gummi 
inductance Selbstinduktion 
Inductance coil Selbstinduktionsspule 
induction coil Induktionsspule, Funken

induktor
Inductive capacity, specific Dielektrizi

tätskonstante 
inductive transmitter gekoppelter Sen

der
in door aerial Zimmerantenne 
inefficient unwirksam 
inert träge
initial intensity Anfangsintensität 
inker Farbschreiber 
inkwriter Farbschreiber 
input zugeführte Leistung, Kraftbedarf 
insulation Isolation 
insulator Isolator 
insert einschalten 
intensifier Verstärker 
interference Störung, besonders durch 

Interferenz mit anderen Wellen 
intermediate circuit Zwischenkreis 
interrupter Unterbrecher, Ticker 
iron Eisen 
iron core Eisenkern 
ironclad eisenbewehrt 
ironless eisenfrei 
ivory Elfenbein 
jack Klinke, Umschaltklinke 
jam stören 
jam mings Störungen 
jar capacity Flaschenkapazität 
jars, Leyden Leydener Flaschen 
jet Strahl
jigger Kopplungstransformator 
joint Gelenk, Verschluß

kailirotron Verstärker mit Widerstands- 
Übertragern 

k. C. =  kilocycles Kilohertz 
keeper of a  m agnet Magnetanker

kenotron Hochvakuumgleichrichter
röhre 

key Taste
key, relay Tastrelais 
key, sending Sendetaste 
kite Drachen
knife switch Messerschalter, Hebel

schalter

lamp Röhre
lattice m ast Gittermast
lattice coil Spule mit Wabenwicklung
layer Schicht
layer of tin-foil Stanniolbelag 
ib =  pound {libra) Pfund 
lead Blei, Leitung
leading-ill insulator Einführungsisolator 
leading-through Durchführung 
leak, grid Gitterableitung 
leakage Ableitung 
leakage flux Streufluß 
leaking Ableitung 
left-handed thread Linksgewinde 
legibility of signals Lesbarkeit von 

Zeichen 
length of spark Funkenlänge 
lengthening coil Verlängerungsspule 
lens Linse 
lever Hebelarm 
Leyden jar Leydener Flasche 
lightning arrester Blitzableiter 
limiting frequency Grenzfrequenz 
line Leitung 
linkage Verkettung 
lines of force Kraftlinien 
load Ladung, Last 
loading coil Verlängerungsspule 
local oscillator Überlagerer 
locking device Sperrvorrichtung 
long-distance station Großstation 
loop antenna Rahmenantenne 
loop, current Strombauch 
loop of the oscillation Schwingungs

bauch
loop, potential Spannungsbauch 
loose coupling lose Kopplung 
loss damping Verlustdämpfung 
low frequency Niederfrequenz 
low tension Niederspannung 
luminous rays Lichtstrahlen

magnetism Magnetismus 
m agnification Verstärkung 
magnifier Verstärker 
magnitude Größe
main-busbars Hauptsammelschienen



m ain circuit Hauptstromkreis 
m ain switch Hauptschalter 
m ains, d. c. Gleichstromnetz 
m anipulation Tastung 
m arbie Marmor
m arking contact Zeichenstromkontakt 
m ast Mast 
m asthead Mastspitze 
m ean value Mittelwert 
m eans for tuning Abstimmittel 
m easure messen 
m easurem ent Messung 
mesh, coarse grobmaschig 
mesh, fine feinmaschig 
m esh, grid Gittermasche 
m essage Telegramm 
m eter Meßinstrument 
m icrometric spark discharger Funken- 

mikrometer 
M. M. F. =  m agnetom otive force ma

gnetomotorische Kraft 
monitoring device Anrufeinrichtung 
m ovable plates drehbare Platten 
m ultilayer coil mehrlagige Spule 
multiple antenna Vielfachantenne 
multiple spark gap unterteilte Funken

strecke
m ulti turn viele Windungen 
m ute antenna künstliche Antenne 
m utual induction gegenseitige Induktion

natural oscillation Eigenschwingung 
natural w ave-length Eigenschwingung 
netw ork, aerial Luftleitergebilde 
nodal point of vibration Schwingungs

knoten
node, current Stromknoten 
node, potential Spannungsknoten 
node, vibration Schwingungsknoten 
noise Geräusch 
non-inductive induktionsfrei 
non -oscillato ry aperiodisch 
note m agnification Tonverstärkung 
note of pitch Überlagerungston 
note tuning Tonabstimmung, Tonhöhe 

der Abstimmung

odd harm onics ungradzahlige Ober- 
schwingungcn 

oil-break sw itch Ölschalter 
one-w ay in einer Richtung, Simplex 
open circuit Arbeitsstromkreis 
open oscillating circuit offener Schwin

gungskreis 
opposite phase entgegengesetzte Phase 
oscillating valve Senderöhre

1 1 8 2  F. B a n n e i t z :

oscillation Schwingung 
oscillatory circuit Schwingungskreis
oscillion Elektronenröhre
output abgegebene Leistung
overload Überlastung
oxide-coated filam ent Oxydheizfaden

pancake coil Flachspule 
paw l Sperrklinke 
partial w ave Kopplungswelle 
passage of spark Funkenübergang 
pasteboard Pappe 
p. d. Potentialdifferenz 
peak-load Spitzenbelastung 
peaky curve spitze Kurve 
perforator Lochapparat 
phase difference by dielectric loss Ver

lustwinkel 
phase displacement Phasenverschiebung 
phase relation Phasenbeziehung 
picofarad =  Mikromikrofarad 
pictures, transm ission of Bildübertra

gung
pitch Tonhöhe, Pech 
pitch of the beat note Tonhöhe der 

Überlagerung 
pitch of the signal note Tonhöhe des 

Zeichens
plain aerial alte Marconi-Antenne 
plant Anlage 
plate Anode
plate current Anodenstrom 
plate supply Anodenbatterie 
pliodynatron Doppelgitterröhre 
pliotron Elektronenröhre mit sehr gutem 

Vakuum 
plug Kontaktstöpsel 
pointed spitz 
pole-piece Polschuh 
portable station tragbare Station 
powder coherer Pulverfritter 
practice buzzer Übungssummer 
pressboard Preßspan 
press sw itch Druckschalter 
printing telegraph Drucktelegraph 
propagation of w aves Fortpflanzung von 

Wellen
propagation, velocity of w ave- Fort

pflanzungsgeschwindigkeit 
protecting choke Drosselspule 
pulse Wechsel, halbe Periode 
puncher Stanzapparat 
push-pull am plifier Druck-Zug -Ver

stärker, Gegentaktverstärker

quench löschen
quenched spark Löschfunken

Fachausdrücke.
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quenched spark gap Löschfunkenstrecke 
quick-break switch Momentschalter 
range Reichweite
range of frequencies Frequenzbereich, 

Spektrum 
radiation, Strahlung 
radiation into space Ausstrahlung 
rapidity of signaling Telegraphier

geschwindigkeit 
raw rubber Rohgummi 
rays Strahlen
reactance induktiver Widerstand 
reaction coupling Rückkopplung 
reactor Drosselspule 
re-broadcasting Ballsender 
receiver Empfänger 
receiving aerial Empfangsantenne 
recess Nute, Eindrehung 
recording telegraph Schreibtelegraph 
recorder Schreiber, Schreibtelegraph 
rectifier Gleichrichter 
regenerative amplifier Rückkopplungs

verstärker 
reflex circuit Rückkopplungskreis 
reluctance magnetischer Widerstand 
r. m. s. =  root m ean square Effektiv

wert 
relay Relais
remote control Fernbedienung 
remote control switch Femschalter 
repeater Relaisübertragung 
repeating amplifier Kaskadenverstärker 
repeating relay Übertragungsrelais 
resistance Widerstand 
resonant conductor mitschwingender 

Leiter
reversal of current Stromumkeh- 

rung
reverser, current Stromwender 
revolutions Umdrehungen 
revolve rotieren 
ribbon Flachdraht 
right-handed thread Rechtsgewinde 
rising current zunehmende Stromstärke 
roof-shaped antenna dachförmige An

tenne 
root Wurzel
rope, steel Stahlpardune 
rotating field Drehfeld 
rotation fram e aerial drehbare Rahmen

antenne 
r. p. m . =  revolutions per minute Um

drehungen in der Minute 
rubber Gummi 
rubbing contact Reibungskontakt 
rush of current Stromstoß

safe earning capacity maximale Belast
barkeit

safety plug Schmelzsicherung 
saturation current Sättigungsstrom 
screen Schirm, Skala 
screened cabin abgeschirmter Emp

fangsraum 
screening box Schutzkasten 
screw Schraube 
screwdriver Schraubenzieher 
search coil Suchspule 
selectivity Störungsfreiheit, Selektivität 
self capacity Eigenkapazität 
self exited selbsterregt 
self-heterodyne receiver Rückkopp

lungsempfänger 
sending key Sendetaste 
sensibility Empfindlichkeit 
sensitiveness Empfindlichkeit 
sensitivity Empfindlichkeit 
separate heterodyne receiver Empfänger 

mit Überlagerer 
series-connected condensers in Serie ge

schaltete Kondensatoren 
series-resonant circuit Resonanzkreis in 

Reihenschaltung 
set Apparatesatz 
shaking Erschütterung 
shape of (the) curve Kurvenform 
sharply tuned scharf abgestimmt 
sharpness of tuning Abstimmschärfe 
shielded transformer gepanzerter Trans

formator
short circuiting device Kurzschließer 
short w ave condenser Verkürzungskon

densator
shortening condenser Verkürzungskon

densator 
shunt Nebenschluß
shunt regulator Nebenschlußregulator 
S. 1. C. =  Specific inductive capacity Di

elektrizitätskonstante 
side band Seidenband durch Modulation 
signal-to-noise ratio Verhältnis von 

Lautstärke zu Störungen 
signal strength Lautstärke 
silver Silber 
sine curve Sinuskurve 
single phase einphasig 
single-pole switch einpoliger Schalter 
sinusiodal sinusförmig 
sketch Skizze
slider, adjusting Schiebekontakt 
sliding contact Schiebekontakt 
slightly damped schwach gedämpft 
slight damping schwache Dämpfung
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F  achausdrücke.

thoriated tungsten filam ent Wolfram- 
Heizfaden mit Thoroxyd 

thread Gewinde 
tight coupling feste Kopplung 
time of oscillation Sehwingungsdauer 
timed spark Taktfunken 
tin Zinn
tin-toil coating Staniolbelag 
toll cable Fernkabel 
toll call Ferngespräch 
toroidal coil Ringspule 
T-shaped antenna T-Antenne 
traffic Verkehr
trailing aerial freihängende Antenne 
transformer Transformator 
transient current Augenblicksstrom 
transient potential difference Augen-

hHr-tr^spannimcr
transmitter Sender
transmitter, inductive gekoppelter Sen

der
transmitting, aerial Sendeantenne 
transmitting insulator Isolator für Sende

antenne 
transmitting valve Senderöhre 
trembler Selbstunterbrecher 
triode Dreielektrodenröhre 
troubles Störungen 
tube Röhre 
tune abstimmen 
tuner Abstimmapparat 
tungsten Wolfram 
tuning Abstimmung 
tuning fork Stimmgabel 
tuning fork  circuit breaker Stimmgabel

unterbrecher 
turns, ampere- Amperewindungen 
twin-coupled condenser doppelt ge

schalteter Kondensator

unpure unrem
useful damping N utzdäm pfung 
useful effect Nutzleistung

valve Röhre
valve receiver Röhrenempfänger 
valve transmitter Röhrensender 
vertical electric waves stehende elek

trische Wellen 
vibrating break Hammemnterbrecher 
vibration Schwingung 
vibration period Schwingungsperiode 
voltage Spannung
volumen indicator Lautstärkenmesser 
volumen of speech Lautstärke

umbrella aerial Schinnantenne 
undamped waves ungedämpfte Wellen 
undulatory movement Schwingung 
unidirectional einseitig gerichtet 
unit Einheit. Einheitsmaß

w ater-jet Wasserstrahl 
w ave Welle
w ave antenna Horizontal-Antenne 

(Länge 1 Wellenlänge) 
wave-changing switch Wellenumsch al

ter
wave-length Wellenlänge 
w ave propagation Fortpflanzung der 

Wellen 
wave* train WeHenzug 
wave tuning WeHenUmgenabstimmung 
wavemeter Wellenmesser 
w eak coupling lose Kopplung 
w eakly damped schwach gedämpft 
wear Abnutzung 
wheel Rad
wheels, train of Räderwerk 
whistling Pfeifen 
winding Wickelung 
wing circuit Anodenstromkreis 
wire Draht
wired wireless Hochfrequenztelegraphie 

auf Leitungen 
wireless telegraphy drahtlose Tele

graphie 
worm  Schneckenrad

Y» connected in  Sternschaltung 
yoke Joch

zincite Rotzinkerz

B. Französisch-Deutsch.

abrégé abgekürzt 
accord (m) Abstimmung 
accorder abstimmen 
accouplé, émetteur (m)

Sender
accouplement (m) Kopplung 
accouplement faible lose Kopplung 
acier (m), câble d’ Stahlseü

gekoppelter

acuité (f) de la résonance Resonanz
schärfe

aérien, conducteur (m) Luftleiter
aérostat (m) Luftballon
agate (m) Achat
aigu, ë scharf
aiguille (f) Zeiger
aim ant (m) Magnet

B a n n e i t z ,  T a s c h e n b u c h . 73
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aim antation (f) Magnetisierung 
aim anter magnetisieren 
alternateur (m) Wechselstromgenerator 
alternateur à haute fréquence Hoch

frequenzmaschine 
am orçage spontané Selbstzündung (des 

Lichtbogens) 
amorties, ondes gedämpfte Schwin

gungen
amortissement (m) Dämpfung 
amortissement des pertes Verlustdämp- 

fung
amortissement élevé große Dämpfung 
ampèremètre (m) à fil chaud H itzdraht

amperemeter 
am plificateur (m) Verstärker 
am plificateur à lampes Röhrenverstär

ker
am plificateur à  résistance Widerstands

verstärker 
am plification (f) Verstärkung 
amplifier verstärken 
arnpule (f) Röhre, Birne 
angle (m) Winkel 
annuel jährlich
antenne (f) en parapluie Schirmantenne
antenne fictive künstliche Antenne
aploti abgeflacht
appel (m) Anruf
arc (m) Lichtbogen
artificiel künstlich
audible hörbar
auto-excitation Selbsterregung 
auxiliaire, courant Hilfsstrom 
avance (f) de phase Phasenvoreilung

balai (m) Bürste
bande (f) de fréquence Frequenzband 
barres (f) omnibus Sammelschienen 
basse fréquence Tonfrequenz 
battement (m) Schwebung 
bi=poiaire doppelpolig 
bobinage (m) Wicklung 
bobine (f) de choc Stoßkreisspule, Dros

selspule
bobine de couplage Kopplungsspule 
bobine de réactance Drosselspule 
bobine de réaction Rückkopplungsspule 
bobine de self Selbstinduktionsspule 
bobine de syntonisation Abstimmspule 
bobine d’impédance Drosselspule 
bobine d’inductance Abstimmspule 
bobine d’induction Funkeninduktor 
borne (f) Klemme 
boucle (f) Windung, Schleife 
bourdonnement (m) Brodeln

branche (f) ascendante aufsteigender Ast 
einer Kurve

branche horizontale de l ’antenne hori
zontaler Teil der Antenne 

breveter patentieren 
broadcasting (m) Rundfunk 
brouillage (m) Störung 
brouilleur, poste Störstation 
bruissement (m) Brausen, Rauschen

cabane (f) du poste Stationshaus 
cadre (m) Rahmen, Empfangsrahmen 
cadre récepteur Empfangsrahmen 
cahier (m) des charges Lieferungs

bedingungen 
calage (m) des balais Bürstenstellung 
capacité (f) d’équilibre Gegengewicht 
capacité inductive spécifique Dielektri

zitätskonstante 
caractère (m) Schriftzeichen 
carré (m) parfait Quadrat 
cathode (f) incandescente Glühkathode 
cellule (f) photoélectrique Photozelle 
cerf-volant (m) Drachen 
chauffage (m) Heizung 
cheville (f) de contact Kontaktstift 
choc (m) des ondes Wellenstoß 
choc, bobine de Drosselspule, Stoß

kreisspule 
chute (f) de tension Spannungsabfall 
circuit (m) d’antenne Antennenkreis 
circuit ferm é Ruhestromkreis 
circuit induit Kopplungskreis 
circuit intermédiaire Zwischenkreis 
circuit oscillant Schwingungskreis 
circuit oscillatoire Schwingungskreis 
circuit plaque Anodenkreis 
circuit récepteur Empfangskreis 
cire (f) Wachs
claquem ent isolé Knacken bei Luft

störungen 
clavier (m) de m anipulation Tastatur 
clé (f) morse Morsetaste 
clef (f) m orse Morsetaste 
coefficient (m) d’accouplem ent Kopp- 

lungsgrad
coefficient (m) d’ induction Induktions

koeffizient 
coefficient d’induction m utuelle gegen

seitiger Induktionskoeffizient 
cohéreur (m) Fritter 
commande (f) à distance Fernbedienung 
com m ande, triode de Steuerröhre 
composante (f) Komponente 
condensateur (m) à air Luftkondensator 
condensateur à disque Drehkondensator
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condensateur d’arrêt Blockierungskon
densator

condensateur de raccourcissem ent Ver
kürzungskondensator 

condensateur de dérivation Sperrkon
densator

condensateur étalon Eichkondensator 
conductivité (f) Leitfähigkeit 
conduite (f) d’eau Wasserleitung 
conjoncteur (m) Stromschließer 
connexion (f) de terre Erdverbindung 
continu, courant Gleichstrom 
contrainte, oscillation erzwungene 

Schwingung 
contre-capacité (f) électrique Gegen

gewicht 
contrepas (m) Gegentakt 
contrepoids (m) Gegengewicht 
convertisseur (m) Umformer 
convertisseur (m) à vapeur de mercure 

Quecksilberdampfgleichrichter 
cornet (m) Trichter 
côtier, poste (m) Küstenstation 
coton (m) Baumwolle 
couche (f) Schicht 
coupe-circuit (m) Sicherung 
couper abschalten 
couplage (m) Schaltung, Kopplung 
couplage des réactions Rückkopplung 
couplage lâche lose Kopplung 
couplage serré feste Kopplung 
coupure, fréquence de Grenzfrequenz 
courant (m) alternatif Wechselstrom 
courant continu Gleichstrom 
courant de saturation Sättigungsstrom 
courant de transmission Arbeitsstrom 
courant intermittent Arbeitsstrom 
courant permanent Ruhestrom 
courant-plaque Anodenstrom 
courant porteur Strom der Träger- 

Frequenz
courant porteur, téléphonie à Hoch- 

frequenztelephonie auf Leitungen 
courant redressé gleichgerichteter Strom 
courbe (f) de résonance Resonanz

kurve
courbure (f) Wölbung einer Kurve 
court-circuit (m) Kurzschluß 
crépitement (m) continu Brodeln 
crible (m) Sieb
croissante, amplitude zunehmende Am

plitude
curseur (m) de contact Kontakt

schieber
cuve (f) de l’arc Lichtbogenkammer 
cymomètre Wellenmesser

décalage, angle de Phasenverschie
bungswinkel 

décalé en phase in der Phase verschoben 
décharge (f) Entladung 
décharge (f) d’ étincelles Funkenüber- 

gang
décrémètre (m) Dämpfungsmesser 
décroissante, amplitude abnehmende 

Amplitude 
degré (m) d’accouplement Koppelungs

grad
démarreur (m) Anlasser 
demi-oscillation (f) Halbschwingung 
dénuder abisolieren 
déphasage (m) Phasendifferenz 
déphasé in der Phase verschoben 
dérangements, absence de Störungs

freiheit
dérivation (f) Ableitung, Verzweigung 
dessin (m) Zeichnung 
détecteur, triode- (m) Audionröhre 
détresse, signal (m) de Notsignal, Seenot

zeichen 
déviation (f) Ablenkung 
dévier ablenken
diaphonie (f) tlbersprechen, Mit- 

sprechen
dirigée, radiotélégraphie gerichtete Ra

diotelegraphie 
disjoncteur (m) Stromunterbrecher 
dispositif (m) Anordnung 
dispositif de mesure Meßanordnung 
disque (m) Scheibe
disque, condensateur à Drehkondensa

tor
distance (f) explosive Funkenstrecke, 

Schlagweite 
distorsion (f) Verzerrung 
diurne, période (f) tägliche Periode 
données météorologiques meteorologi

sche Daten 
dos d’âne, antenne dachförmiger Luft

leiter
douille (f) en ébonit Ebonithülse 
durée (f) d’oscillation Schwingungs

dauer

échelle (f) Skala, Maßstab 
éclateur (m) Plattenfunkenstrecke 
éclateur en série unterteilte Funken- 

Strecke
éclateur pour étincelle étouffée Lösch

funkenstrecke 
éclateur à étincelle Funkenstrecke 
écouler entladen 
écouteur (m) Kopffemhörer

75*
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écran (m) au platinocyanure de baryum
Bariumplatizyanürschirm 

effet détecteur Detektorwirkung 
effort (m) diélectrique dielektrische Be

anspruchung 
élevé, am ortissement starke Dämpfung 
émetteur (m) Sender 
émetteur à commande Steuersender 
émetteur à m achine Maschinensender 
émetteur m echanique Maschinensender 
émission (f) Ausstrahlung 
enclume (f) Ausschlag 
enroulement (m) Wickelung 
entonnoir (m) Trichter 
épanouissement (m) Polschuh 
équation (f) Gleichung 
équilibre, capacité d’ Gegengewicht 
essai (m) Prüfung, Versuch 
essayeur (m) de poste Stationsprüfer 
étain (m) Zinn
étain, arm ature en feuille d’ Stanniol

belag
étalon (m) Eichinstrument 
étalonner eichen
état (m) de vibration Schwingungs

zustand
état hygrom étrique Feuchtigkeitsgehalt 
éteindre löschen 
étincelle (f) Funke
étincelle de rupture Unterbrechungs

funke
étincelle étouffée Löschfunke 
étincelle ronflée Knallfunke 
étouffée, étincelle Löschfunke 
éventail (m), antenne en Fächerantenne 
excitateur (m) Erreger 
excitation (f) Erregung 
excitation séparée Fremdsteuerung 
explosive, distance Funkenstrecke

facteur (m) de puissance Leistungsfaktor 
faisceau (m) d’antenne Luftleitergebilde
f. e. m. =  force éléctromotorique elek

tromotorische Kraft 
fiche (f) Stöpsel 
filam ent (m) Faden, Heizfaden 
fil (m) de sonnerie Klingelleitungsdraht 
fil résistant Widerstandsdraht 
fondam entale, vibration (f) Grundschwin- 

gung
form ule (f) Formel 
foyer (m) Brennpunkt 
fractionné unterteilt 
fractionnem ent (m) de la  distance explo

sive Unterteilung der Funkenstrecke 
frappeur (m) Klopfer

fréquence (f) critique Grenzfrequenz 
fréquence de coupure Grenzfrequenz 
fusible (m) Abschmelzsicherung 
gam m e (f) des fréquences Frequenz

bereich
génératrice (f) Generator $
godet (m) Gefäß V f *
grille (f) Gitter 0

'fit, »

% 0 fi 
jns(œ)il

harm onique (m) Oberschwingung 
hauban (m) Anker, Pardune ^
haubanage (m) Abspannung 
hauban (m) d’acier Stahlpardune 
haute tension (f) Hochspannung 
hauteur (f) efficace de l’antenne effek- :yi “ 

tive Antennenhöhe pita h
hauteur de la note Tonhöhe 
haut-parleurs (m) Lautsprecher 
hélice (f) Schraubenlinie 
hélicoïdal, ressort (m) Spiralfeder 
hétérodynage (m) Überlagerung wßKi
hétérodynation (f) Überlagerung sfhi*51
hétérodyne Überlagerungsempfänger, *  M H

Überlagerer il» M1
horaire, signal (m) Zeitzeichen 
hydrogène (m) Wasserstoff

É#»n
illisible unleserlich 38 fin
im ages, transm ission télégraphique des àf(i)i I» ft

Bildtelegraphie s f| fut
im parfait unscharf Mae
impédance (f) scheinbarer Widerstand sÉtri(e,li
im prim ant, récepteur (m) Schreibemp- Éi,ip

fänger 'Ül(l)fl
im prim eur, récepteur (m) Typendrucker :é|f|fu
impulsion (f) des ondes Wellenstoß dfpScattnr
incandescente, cathode (f) Glühkathode 
index (m) Zeiger aft, bkî
indicatif (m) Rufzeichen airaM
indicatif d’appel Rufzeichen 
inductance (f) Selbstinduktionswider- S.KÉS

stand UMfq
inductance de syntonisation Abstimm- «ttuuira,

spule lin (m) &
induite, vibration (f) induzierte Schwin-

S u n S Si filai
initiale, intensité (f) Anfangsintensität 
intermédiaire, circuit (m) Zwischenkreis ^ j, t
interrupteur (m) Unterbrecher îfcaitje |-
interrupteur (m) à m arteau Hammer- 

Unterbrecher 
ions (ro) gazeux Gasionen 
isolement (m) Isolierung ¡¡¡¡¡’j^'
jack  (m) Klinkenumschalter 
jaillissem ent (m) d’étincelles Funken- 

Übergang
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jigger (m) Kopplungstransformator 
jumelé, téléphone (m) Doppeltelephon

lâche, couplage lose Kopplung 
laiton (m) Hessing 
lame (f) Lamelle
lampe à double grille Doppelgitterröhre
lampe (f) d’ émission Senderöhre
levier (m) Hebel
ligne (f) aérienne Freileitung
lignes de force Kraftlinien
limaille (f) Feilspäne
longueur (f) d’ onde Wellenlänge

maíllechort (m) Neusilber 
manchon (m) d’accouplement Verbin

dungsschnur 
manipulateur (m) Taste 
manipulateur de transmission Sende- 

taste
manipulateur, relais- Tastrelais 
manipuler tasten 
marbre (m) Marmor 
marteau (m) Hammer, Hammerunter- 

brecher 
mât (m) Mast 
message (m) Telegramm 
mince diinn
mise (f) à la terre Erdverbindung 
mise (f) d’ antenne Niederführung der 

Antenne
modulatrice, lampe Modulationsröhre 
molette, appareil à Farbschreiber 
molette (f) d’encrage Farbrädchen 
montée (f) d’antenneAntemienzuführun g 
multiplicateur (m) de fréquence Fre

quenzwandler 
mutuelle, coefficient d’ induction gegen

seitiger Induktionskoeffizient

nette, oscillation (f) reine Schwingung 
nom (m) d’appel Rufname 
note, hauteur (f) de la Tonhöhe 
noyau (m) de fer Eisenkern 
nœud (m) de tension Spannungsknoten 
nœud d’intensité Strom knoten

onde (f) de transport Trägerwelle 
ondemètre (m) Wellenmesser 
onde (f) partielle Kopplungswelle 
onde porteuse Trägerwelle 
onde propre Eigen welle 
ondes amorties gedämpfte Wellen 
ondes entretenues Schwebungswellen 
ondes verticales stehende Wellen 
ondomètre (m) Wellenmesser

ondulatoire, circuit Schwingungskreis 
opposée, phase (f ) entgegengesetzte Phase 
orage (m) Gewitter 
ordonnée (f) Ordinate 
oscillateur (m) local Überlagerer 
oscillateur à lampes Röhrensender 
oscillation (f) entretenue ungedämpfte 

Schwingung 
oscillation forcée erzwungene Schwin

gung
oscillation libre Eigenschwingung 
oscillation propre Grundschwingung 
oscillation supérieure Oberschwingung 
osciller schwingen

parafoudre (m) Blitzschutz 
parapluie, antenne (f) en Schirmantenne 
parasites (m) Störungen, Luftstörungen 
paratonnerre (m) Blitzableiter 
parleur (m) Klopfer 
partielle, onde (f) Kopplungswelle 
passage (m) d’étincelles Funkenüber- 

gang
peau (f), effet de Haut W i r k u n g  

pellicules ( f )  photographiques Film
s t r e i f e n

perforateur (m) Stanzapparat, Locher 
permanent, courant (m) Ruhestrom 
perturbations (f) atmosphériques atmo

sphärische Störungen 
pile (f) Zelle, Element 
pile à haute tension Hochspannungs

batterie
piquet (m) de hauban Abspannpfahl 
plaque (f) Anode
plan (m) de polarisation Polarisations

ebene
plan vertical Vertikalebene 
plot (m) de transmission Arbeitskontakt 
portatif, m ât (m) tragbarer Mast 
portée (f) Reichweite 
portée de transmission Reichweite 
porteur, courant (m) Strom der Träger

frequenz
porteur, téléphonie ( f )  à courant Hoch- 

frequenztelephonie auf Leitungen 
poste (m) à étincelle Funkensender 
poste (m) à lampe pour émission Röhren

senderstation 
poste de débarquement Landungs

station
poste (m) radiotélégraphique Funk

station
poste récepteur Empfangsstation 
poste transmetteur Sendestation 
poteau (m) Telegraphenstange



poussière (f) Staub
précision (f) syntonique Abstimmschärfe 
pression (f) Druck, Spannung 
prise (f) de terre Erdung 
procédé (m) Verfahren 
propagation (f) Fortpflanzung 
propagation, vitesse (f) de Fortpflan- 

zun gsgesch win digkeit 
propre, vibration (f) Grundschwingung 
prolongation, bobine (f) de Verlänge

rungsspule 
prolongement (m) Verlängerung 
pulvérisation (f) cathodique Kathoden

zerstäubung 
pylône (m) freistehender Mast, Turm

quotidien täglich

racourcissem ent (m) Verkürzung 
radiateur (m) Sendeantenne 
radiation (f) Strahlung 
radio (m) diffusion Rundfunk 
radiotélégraphie (f) rapide drahtlose 

Schnelltelegraphie 
rapide, radiotélégraphie drahtlose 

Schnelltelegraphie 
rapprochement (m) Annäherung 
rayonnem ent (m) extérieur Ausstrahlung 
rayons (m) cathodiques Kathoden

strahlen
réactance (f) induktiver Widerstand 
réaction (f) Rückkopplung 
récepteur (m) im prim ant Schreibemp

fänger
récepteur imprimeur à encre Farb

schreiber
réception (f) imprimée Schreibempfang, 

Typendruck 
recevoir au son abhören 
recharge (f) Ladung 
rectificateur (m) Gleichrichter 
rectiligne, résonateur (m) geradliniger 

Resonator 
redresseur (m) Gleichrichter 
réfléchies, ondes (f) reflektierte Wellen 
refroidissement (m) à eau W asser

kühlung
réglage (m) du poste Einstellung der 

Station
relais (m) m anipulateur Tastrelais 
relais transm etteur Senderelais 
rendement (m) Wirkungsgrad 
réportie, capacité (f) verteilte Kapazität 
réseau (m) d’antennes Luftleitergebilde 
réseau électrique de la ville städtisches 

Lichtnetz

"1 4 9 0  F. B a n n e i t z :

résistance à charbon Kohlewiderstand 
résistance (f) d’ utilisation Nutzwider

stand
résonance (f) aiguë scharfe Resonanz 
ressort (m) Feder 
ressort hélicoïdal Spiralfeder 
rhéostat (m) de dém arrage Anlasser 
rigidité (f) diélectrique dielektrische 

Festigkeit 
rouage (m) Räderwerk 
roue (f) des types Typenrad 
roues, poste sur fahrbare Station 
roulant, poste fahrbare Station 
rupteur (m) Unterbrecher

saturation, courant (m) de Sättigungs
strom

scintillem ent, lam pe à Glimmlampe 
self (f) Selbstinduktion 
self d’antenne Antennenspule 
self d’arrêt Drosselspule 
self de syntonisation Abstimmspule 
selfinduction (f) Selbstinduktion 
self réglable Variometer 
sem i-conductrice halbleitend 
sensibilité (f) Empfindlichkeit 
serré eng
serre-fil (m) Polklemme, Drahtklemme 
sicoid Cellon
signal (m) d’appel Rufzeichen 
signal de détresse Notsignal, Seenot

zeichen 
sinusoïdal sinusförmig 
sol (m) Erdboden 
solénoïde (m) Spule 
souder löten
soudure (f) therm oélectrique Thermo

element
soufflage (m) électrom agnétique d’étin

celles elektromagnetische Funken
löschung 

soupape (f) Ventil 
souple biegsam, flexibel 
sourdine (f) Schalldämpfer 
spire (f) Windung
station (f) réceptrice Empfangsstation 
station transm ettrice Sendestation 
studio (m) Aufnahmeraum 
superhétérodynage (m) Überlagerung 

über Schwinggrenze (Armstrong
effekt)

supérieure, vibration (f) Oberschwin
gung _

superposition (f) Überlagerung 
superréaction (f) Rückkopplung über 

Schwinggrenze (Armstrongeffekt)

Fachausdrücke.
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support (m) de l’antenne Antennenträger 
supprimer unterdrücken 
surcharge (f) Überlastung 
syntonie (f) Abstimmung 
syntonisation (f) Abstimmung 
syntonisation aiguë scharfe Abstimmung 
syntoniser abstimmen 
tabouret (m) isolant Isolierschemel 
tachytélégraphe (m) Schnelltelegraph 
téléphotographie (f) Bildübertragung 
tension (f) Spannung 
tension-grille Gitterspannung 
terrestre, courant (m) Erdstrom 
touche (f) Taste
tracé (m) Kurve, Oszillographenkurve 
tracés galvanométriques Kurvenschrei

ber
trafic (m) Verkehr 
train (m) d’ondes Wellenzug 
traînage (m) Ziehen (beim Röhren

sender)
transmetteur (m) Sender, Geber 
traversée (f) de l’antenne Antennen

durchführung 
triode Elektronenröhre (mit 3 Elek

troden)
triode détecteur Audionröhre 
treillis, m ât (m) à Gittermast 
trembleur (m) Unterbrecher, Ticker

trompette (f) électrique Summer 
T. S. F. =  Télégraphie sans fil drahtlose 

Telegraphie 
tube (m) Röhre
tube amplificateur Verstärkerröhre 
tube de Braun Braunsche Röhre 
tube à vide Vakuumröhre 
tungstène (m) Wolfram

unifilaire, antenne (f) eindrähtige An
tenne

valve (f) Röhre
ventre (m) de tension Spannungsbauch 
ventre d’intensité Strombauch 
verticale, onde (f) stehende Welle 
vibrateur (m) Summer 
vibration (f) fondamentale Grundschwin- 

gung 
vibrer schwingen 
vide (m) Vakuum 
vis (f) Schraube
vitesse (f) de propagation Fortpflanzungs

geschwindigkeit 
vitesse de transmission Sendegeschwin

digkeit 
volant (m) Schwungrad 
voltage (m) plaque Anodenspannung

zéro (m) Null

4. Zusammenstellung der wichtigsten Fachbücher und 
Fachzeitschriften.

B e a r b e i t e t  v o n  F .  B a n n e i t z .

A. Fachbücher.

a) Grundlegende Bücher.

a) I n  w i s s e n s c h a f t l i c h e r  D a r s t e l l u n g .
H e r t z ,  H . :  U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  d i e  A u s b r e i t u n g  d e r  e l e k t r i s c h e n  K r a f t .  3 .  A u f l .  2 9 6  S e i t e n  

4 0  A b b .  L e i p z i g :  J .  A .  B a r t h  1 9 1 4 . ( B r .  6 .  —  ,  g e b . 7 - 5 0 .)
B j  e r  k n  e s ,  V . :  U n t e r s u c h u n g e n  ü b e r  e l e k t r i s c h e  R e s o n a n z .  7  A b h a n d lu n g e n  a u s  d e n  J a h r e n  

1 8 9 1  —  1 8 9 5 -  M i t  e in e r  E i n l e i t u n g  d e m  A n d e n k e n  v o n  H e i n r i c h  H e r t z  g e w id m e t .  1 2 9  S e i t e n ,  
2 2  A b b .  L e i p z i g :  J .  A .  B a r t h  1 9 2 3 .

D r u d e ,  P .  ( W .  K ö n i g ) :  P h y s i k  d e s  Ä t h e r s .  2 .  A u f l .  6 7 1  S e i t e n ,  8 6  A b b .  S t u t t g a r t :  F .  E n k e  
1 9 1 2 . ( 1 6 . - ;  g e b . 1 7 - 4 0 . )

Z e n n e c k ,  J . : E l e k t r o m a g n e t i s c h e  S c h w in g u n g e n  u n d  d r a h t lo s e  T e le g r a p h ie .  1 0 1 9  S e i t e n ,  8 0 2  A b b .  
S t u t t g a r t :  F .  E n k e  1 9 0 5 -  ( 2 8 .  —  ;  g e b . 3 0 .  —  .)

B a r k h a u s e n ,  H . :  D a s  P r o b le m  d e r  S c h w in g u n g s e r z e u g u n g  m i t  b e s o n d e r e r  B e r ü c k s i c h t i g u n g  
s c h n e l le r  e l e k t r i s c h e r  S c h w in g u n g e n .  1 1 3  S e i t e n ,  4 7  A b b .  L e i p z i g :  S .  H i r z e l  1 9 0 7 .

W a g n e r ,  K .  W . :  D e r  L i c h t b o g e n  a l s  W e c h s e l s t r o m e r z e u g e r ,  m i t  b e s o n d e r e r  B e r ü c k s i c h t i g u n g  
d e s  B o g e n s  z w i s c h e n  M e t a l l e l e k t r o d e n .  1 2 0  S e i t e n ,  4 4  A b b .  L e i p z i g :  S .  H i r z e l  1 9 1 0 . ( 3 . 6 0 ;  

g e b . 4 .5 0 . )
R e i n ,  H . ,  u .  K .  W i r t z :  L e h r b u c h  d e r  d r a h t lo s e n  T e le g r a p h ie .  4 0 6  S e i t e n ,  3 5 5  A b b .  B e r l i n :  

J u l i u s  S p r i n g e r  1 9 4  7- ( G e b .  2 0 .  —  .)
R e i n ,  H . ,  u .  K .  W i r t z :  R a d io t e l e g r a p h i s c h e s  P r a k t i k u m .  3- A u f l .  5 5 7  S e i t e n ,  4 3 2  A b b .  B e r l i n :  

J u l i u s  S p r i n g e r  1 9 2 1 . ( G e b .  2 0 .  — .)
Z e n n e c k ,  J . ,  u .  H .  R u k o p :  L e h r b u c h  d e r  d r a h t lo s e n  T e le g r a p h ie .  5- A u f l .  9 0 2  S e i t e n ,  7 7 5  A b b .  

S t u t t g a r t :  F .  E n k e  1 9 2 5 -  ( 3 4 . 5 0 ;  g e b . 3 7 - 5 0 . )
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H u n d ,  A . :  H o c h f r e q u e n z m e ß t e c h n ik ,  i h r e  w i s s e n s c h a f t l i c h e n  u n d  p r a k t i s c h e n  G r u n d l a g e n .

3 2 6  S e i t e n ,  1 5 0  A b b .  B e r l i n :  J u l i u s  S p r i n g e r  1 9 2 2 . ( G e b .  1 1 .  —  .)
M a r t e n s ,  F .  F . :  H o c h f r e q u e n z t e c h n i k .  1 7 6  S e i t e n ,  1 5 3  A b b .  B r a u n s c h w e i g :  F r .  V i e w e g  &  S o h n  kS®

1 9 2 5 .  ( 6 . - . )  W \
B a r k h a u s e n ,  H . :  E l e k t r o n e n r ö h r e n  I .  ( E l e k t r o n e n t h e o r e t i s c h e  G r u n d l a g e n ,  V e r s t ä r k e r . )  2 .  A u f l .  r

1 4 0  S e i t e n ,  5 4  A b b .  L e i p z i g :  S .  H i r z e l  1 9 2 4 . ( 4 . —  ;  g e b . 5- —  .)
B a r k h a u s e n ,  H . :  E l e k t r o n e n r ö h r e n  I I .  R ö h r e n s e n d e r .  1 1 8  S e i t e n ,  6 9  A b b .  L e i p z i g :  S .  H i r z e l  (1^

1 9 2 5 . ( 4 . - ;  g e b . 5 . 5 0 . )  _
M ö l l e r ,  G . :  D i e  E l e k t r o n e n r ö h r e n  u n d  i h r e  t e c h n i s c h e n  A n w e n d u n g e n .  2 .  A u f l .  1 6 2  S e i t e n ,  P c

1 6 3  A b b .  B r a u n s c h w e i g :  F r .  V i e w e g  &  S o h n  1 9 2 2 .  liHg»
R o h m a n n ,  H . :  E l e k t r i s c h e  S c h w in g u n g e n .  2  B d .  S a m m l .  G ö s c h e n .  L e i p z i g :  D r .  W .  d e  G r u y t e r  10-

1 9 1 8 .  ( à  1 .5 0 . )  # & F
R ü d e n b e r g ,  R . :  A u s s e n d u n g  u n d  E m p f a n g  e l e k t r i s c h e r  W e l l e n .  7 5  S e i t e n ,  4 6  A b b .  B e r l i n :

J u l i u s  S p r i n g e r  1 9 2 6 . ( B r .  3 - 9 0 . )
T u r n e r ,  L .  B .  ( Ü b e r s e t z u n g  W .  G l i t s c h ) :  D r a h t l o s e  T e l e g r a p h i e  u n d  T e le p h o n i e .  E i n  L e i t 

f a d e n  f ü r  I n g e n ie u r e  u n d  S t u d ie r e n d e .  2 2 0  S e i t e n ,  1 4 3  A b b .  B e r l i n :  J u l i u s  S p r i n g e r  1 9 2 5 .

( G e b .  1 0 .5 0 . )
A b r a h a m ,  M . :  E n z y k l o p ä d i e  d e r  m a t h e m a t i s c h e n  W i s s e n s c h a f t e n  B d .  V ,  2 .  T e i l ,  K a p .  1 8 :  j)2

E l e k t r o m a g n e t i s c h e  W e l l e n ,  S .  4 8 3  b i s  5 3 8 .
A b r a h a m ,  M . ,  u .  A .  F ö p p l :  T h e o r i e  d e r  E l e k t r i z i t ä t .  7 .  A u f l .  L e i p z i g :  B .  G .  T e u b n e r  1 9 2 3 . Jilibncj

( 2  B d e .  j e  1 3 -  —  ;. g e b . 1 5 -  — •) . . .  ^
C o h n ,  E . :  D a s  e l e k t r o m a g n e t i s c h e  F e l d .  5 7 7  S e i t e n ,  m .  A b b .  u .  1 T a b .  L e i p z i g :  S .  H i r z e l  1 9 0 0 . (Pro 1 

( 1 4 .  —  ;  g e b . 1 5 .6 0 . )  _ . ilektrot«
O l l e n d o r f f ,  F . :  D i e  G r u n d l a g e n  d e r  H o c h f r e q u e n z t e c h n i k .  E i n e  E i n f ü h r u n g  i n  d i e  T h e o r ie .  Berlin

6 3 9  S e i t e n ,  3 7 9  A b b .  B e r l i n :  J u l i u s  S p r i n g e r  1 9 2 6 .  ( G e b .  3 6 .  —  . )  ' Iilelnnk
K o e r t s ,  A . :  A t m o s p h ä r i s c h e  S t ö r u n g e n  i n  d e r  d r a h t lo s e n  N a c h r i c h t e n ü b e r m i t t l u n g .  15 1  S e i t e n , Preß]

2 4  A b b .  B e r l i n :  M .  K r a y n  1 9 2 4 .  ( 1 0 .  —  . )  Irjio-E
D u f f i n g ,  G . :  E r z w u n g e n e  S c h w in g u n g e n  b e i  v e r ä n d e r l i c h e r  E i g e n f r e q u e n z  u n d  i h r e  t e c h n is c h e  bagec

B e d e u t u n g .  1 3 4  S e i t e n ,  2 3  A b b .  B r a u n s c h w e i g :  F r .  V i e w e g  &  S o h n  1 9 1 8 . ¡Mrisc
M o r e c r o f t ,  J .  H . :  P r i n c i p l e s  o f  R a d i o  C o m m u n ic a t io n .  9 3 5  S e i t e n ,  7 8 8  A b b .  N e w  Y o r k :  W i l e y  WagD

1 9 2 1 . ( $  7 .5 0 . )  [ilegrapl
E c o l e s ,  W .  H . :  W i r e l e s s  T e l e g r a p h y  a n d  T e l e p h o n y ,  A  H a n d b o o k  o f  F o r m u l a e ,  D a t a  a n d  In -

f o r m a t i o n .  3 . A u f l .  i n  V o r b e r e i t u n g .  L o n d o n :  B e n n  B r o s .  L t d .  ¡¡¡Iiclni

E c c l e s ,  W .  H . :  C o n t in u o u s  W a v e  W i r e l e s s  T e l e g r a p h y ,  P a r t  I .  4 0 7  S e i t e n ,  3 0 6  A b b .  L o n d o n :  ¡¡gfa

W i r e l e s s ,  P r e s s  1 9 2 1 . ( 2 5 / —  s h . )  . * froceedii
F l e m i n g ,  J .  A .  : T h e  P r i n c i p l e s  o f  E l e c t r i c  W a v e  T e l e g r a p h y  a n d  T e l e p h o n y .  4 .  A u f l .  7 2 4  S e i t e n ,  yA

7  P l a t e s  u .  v i e l e  A b b .  L o n d o n :  L o n g m a n s  &  C o .  1 9 1 9 . ( 4 2 / —  s h . )  [],tl,jcj;
P o i n c a r é :  L e s  o s c i l l a t i o n s  e l e c t r iq u e s .  3 4 3  S e i t e n ,  8 1  A b b .  P a r i s :  G a u t h i e r - V i l l a r s  1 8 9 4 . (V e r -  ¡¡¡(Sc)tj

g r i f f e n ! )  ^
T i s s o t ,  C . :  L e s  o s c i l l a t i o n s  é l é c t r iq u e s .  2 .  A u f l .  P a r i s :  G a s t o n  D o i n  1 9 1 0 . ;„{|e5$
T u r p a i n ,  A . :  L a  T é l é g r a p h i e  s a n s  F i l .  2 .  A u f l . ,  3 9 6  S e i t e n ,  2 2 4  A b b .  P a r i s :  G a u t h ie r -  ( ) v

V i l l a r s  1 9 0 8 . r s H

I n  b e s c h r e i b e n d e r  D a r s t e l l u n g .
1«

G e i t l e r ,  J .  v . :  E l e k t r o m a g n e t i s c h e  S c h w in g u n g e n  u n d  W e l l e n .  2 .  A u f l .  2 1 8  S e i t e n ,  1 1 3  A b b . II 
B r a u n s c h w e i g :  F r .  V i e w e g  &  S o h n  1 9 2 1 . ( 7 - 5 0 ;  g e b . 9 .  —  .)

N e s p e r ,  E . :  H a n d b u c h  d e r  d r a h t lo s e n  T e l e g r a p h i e  u n d  T e l e p h o n i e .  2  B d e .  7 0 8  u .  5 4 5  S e i t e n ,  f i o k - B
1 3 2 1  A b b .  B e r l i n :  J u l i u s  S p r i n g e r  1 9 2 1 .  ^

E i w e l l ,  C .  F .  ( Ü b e r s e t z u n g :  A . S e m m  u .  F .  G e r t h ) :  D e r  P o u l s e n - L i c h t b o g e n g e n e r a t o r .  1 8 0 S e i t e n , Rad

1 4 9  A b b .  B e r l i n :  J u l i u s  S p r i n g e r  1 9 2 6 . ( 1 2 .  —  ;  g e b . 1 3 . 5 0 . )  ■ Herai
S c o t t  - T a g g a r t ,  J .  ( Ü b e r s e t z u n g :  S .  L o e w e  u .  E .  N e s p e r ) :  D i e  V a k u u m r ö h r e n  u n d  i h r e  S c h a l -  Baslli

t u n g e n  f ü r  d e n  R a d i o - A m a t e u r .  1 8 0  S e i t e n ,  1 3 6  A b b .  B e r l i n :  J u l i u s  S p r i n g e r  1 9 2 5 . ( G e b .  1 3 - 5 0 .)  b.dio-l
R i e m e n s c h n e i d e r ,  K . :  D r a h t l o s e  T e l e g r a p h i e  u n d  T e l e p h o n i e ,  i h r e  g e s c h i c h t l i c h e  E n t w i c k -  Herai

l u n g  v o m  F e u e r t e l e g r a p h e n  b i s  z u r  H o c h f r e q u e n z m a s c h in e .  3 6 5  S e i t e n ,  2 2 4  A b b .  B e r l i n :  ft®
R .  C a r l  S c h m i d t  &  C o .  1 9 2 5 .  ( G e b .  9 .  —  . )  fe rn

M o s l e r ,  H . ,  u .  G .  L e i t h ä u s e r :  E i n f ü h r u n g  i n  d i e  m o d e r n e  R a d i o t e c h n i k  u n d  i h r e  p r a k t i s c h e  aalende

V e r w e n d u n g .  2 .  A u f l .  3 6 3  S e i t e n ,  2 9 8  A b b .  B r a u n s c h w e i g :  F r .  V i e w e g  &  S o h n  1 9 2 6 . ( 2 2 .  — ;  Berit
g e b . 2 5 . —  . )  Wae

B ü c h e r ,  E .  E . :  V a c u u m  t u b e s  i n  w i r e l e s s  c o m m u n i c a t i o n .  1 9 5  S e i t e n ,  1 4 8  A b b .  N e w  Y o r k :  feil
W i r e l e s s  P r e s s  1 9 1 9 . üaloie,

and
UNal . . .  ^b) Bücher in gem einverständlicher D arstellung.

F u c h s ,  F . :  G r u n d r i ß  d e r  F u n k e n t e l e g r a p h i e  i n  g e m e in v e r s t ä n d l i c h e r  D a r s t e l l u n g .  1 5 . A u f l .  "irt'c 
1 5 6  S e i t e n ,  2 2 4  A b b .  B e r l i n :  M .  O l d e n b o u r g  1 9 2 4 . ( 3 .  —  . )  °“etl

S p r e e n ,  W . :  D i e  p h y s i k a l i s c h e n  G r u n d l a g e n  d e r  R a d i o t e c h n i k .  1 3 7  S e i t e n ,  1 1 1  A b b .  B e r l i n :
J u l i u s  S p r i n g e r  1 9 2 4 . ( B r .  2 . 7 0 . )

L e r t e s ,  P . :  D e r  R a d i o - A m a t e u r .  3 - A u f l .  2 1 6  S e i t e n ,  1 1 4  A b b .  L e i p z i g :  J .  F .  S t e i n k o p f  1 9 2 4 .
( 6 . - ;  g e b . 7 - 5 0 . )

L e r t e s ,  P . :  D i e  d r a h t lo s e  T e l e g r a p h ie  u n d  T e le p h o n i e .  2 .  A u f l .  2 0 0  S e i t e n ,  4 8  A b b .  L e i p z i g :
J .  F .  S t e i n k o p f  1 9 2 3 *  ( G z .  3 - 5 0 . )

W e i c h a r t ,  F . :  D i e  p h y s i k a l i s c h e n  G r u n d l a g e n  d fe r R u n d f u n k t e c h n i k .  3  H e f t e ,  k l .  8 ° .  4 4 6  S e i t e n ,
3 0 0  A b b .  B e r l i n :  W e id m a n n s c h e  B u c h h .  1 9 2 6 .  (3  T e i l e  j e  2 .  —  . )



Fachzeitschriften.

B a r d e l e b e n ,  K .  v . :  E i n f ü h r u n g  i n  d ie  T h e o r i e  u n d  T e c h n i k  d e r  F u n k t e l e p h o n ie  i n  a l lg e m e in -  
v e r s t ä n d l i c h e r  D a r s t e l l u n g .  1 3 2  S e i t e n .  B e r l i n :  R o t h g i e ß e r  &  D ie s i n g  1 9 2 4 . ( G e b .  2 .5 0 . )

W i g g e ,  H . : R u n d f u n k t e c h n i s c h e s  H a n d b u c h .  I .  T e i l :  D i e  k o n s t r u k t i v e n  u n d  t h e o r e t i s c h e n  G r u n d 
l a g e n  f ü r  d e n  S e l b s t b a u  v o n  R u n d f u n k e m p f ä n g e r n .  5 6 3  A b b .  B e r l i n :  M . K r a y n  1 9 2 6 .

R i e p k a ,  H .  C . :  D i e  R ö h r e  u n d  i h r e  A n w e n d u n g .  3 .  A u f l .  2 0 2  S e i t e n ,  2 4 2  A b b .  B e r l i n :  J u l i u s  
S p r i n g e r  1 9 2 6 . ( B r .  5 - 4 0 . )

H e r r  m a n n ,  J . :  R a d i o t e c h n i k .  3  B d e .  S a m m l .  G ö s c h e n .  L e i p z i g :  D r .  W .  d e  G r u y t e r  1 9 2 4 . 
(ä 1.50.)

L ü b b e n ,  C . :  R ö h r e n - E m p f a n g s s c h a l t u n g e n  f ü r  d ie  R a d i o t e c h n i k .  2 0 6  S e i t e n ,  2 5 5  A b b .  B e r l i n :  
H .  M e u ß e r  1 9 2 5 . ( 6 . 8 0 . )

L ü b b e n ,  C . : D i e  n e u e s t e n  E m p f a n g s s c h a l t u n g e n  f ü r  d ie  R a d i o t e c h n i k .  9 0  A b b .  B e r l i n : H .  M e u ß e r
1 9 2 6 .

M o r s e ,  A .  H . :  R a d i o - B e a m  a n d  B r o a d c a s t .  1 9 2  S e i t e n .  L o n d o n :  E r n e s t  B e n n  1 9 2 5 -

B. Fachzeitschriften.

a) Zeitschriften m it w issenschaftlichen Beiträgen aus der Funktechnik.

J a h r b u c h  d e r  d r a h t l o s e n  T e l e g r a p h i e  u n d  T e l e p h o n i e ,  Z e i t s c h r i f t  f ü r  H o c h f r e q u e n z 
t e c h n i k ;  6  H e f t e  i m  H a l b j a h r .  H e r a u s g e g e b e n  v o n  J .  Z e n n e c k  u .  E .  M a u z .  B e r l i n :  K r a y n .  

( P r o  B d .  15 -  —  ,  2  B d e .  j ä h r l . )
E l e k t r o t e c h n i s c h e  Z e i t s c h r i f t  ( E T Z )  S c h r i f t l e i t u n g :  E .  C .  Z e h n e ,  F . M e i ß n e r ,  W .  K r u s k a .  

B e r l i n :  J u l i u s  S p r i n g e r .
T e l e f u n k e n  - Z e i t u n g ,  M i t t e i l u n g e n  d e s  T e l e f u n k e n - K o n z e m s .  E t w a  a l l e  3  M o n a t e  e in  H e f t .  

P r e i s  p r o  H e f t  2 . —  .
R a d i o -  E x p o r t ,  F a c h -  u n d  E x p o r t z e i t s c h r i f t  f ü r  d ie  R a d i o t e c h n i k .  S c h r i f t l e i t u n g :  K .  F r e d e n -  

h a g e n .  M o n a t l i c h  1 H e f t ,  P r e i s  6 . —  M k .  i m  J a h r .  L e i p z i g :  H a c h m e i s t e r  &  T h a l .  
E l e k t r i s c h e  N a c h r i c h t e n t e c h n i k  ( E N T ) .  1 2  H e f t e  i m  J a h r .  H e r a u s g e g e b e n  v o n  K .  W .

W a g n e r .  B e r l i n :  W e id m a n n s c h e  B u c h h a n d l .  ( 3 6 . —  M k . )
T e l e g r a p h e n -  u n d  F e r n s p r e c h - T e c h n i k  ( T F T ) .  S c h r i f t l e i t u n g :  K .  S t r e c k e r ,  H .  S c h u l z  

u .  F .  W o l f f .  B e r l i n :  D i e t z e .  ( 1 6 . —  M k . ,  1 2  H e f t e  j ä h r l . )
Z e i t s c h r i f t  f ü r  F e r n m e l d e t e c h n i k ,  W e r k -  u n d  G e r ä t e b a u .  S c h r i f t l e i t u n g :  R .  F r a n k e .

B e r l i n :  R .  O l d e n b o u r g .  ( 1 6 .—  M k .  j ä h r l . ,  1 2  H e f t e . )
P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I n s t i t u t e  o f  R a d i o  E n g i n e e r s .  T h e  I n s t i t u t  o f  R a d i o  E n g in e e r s ,  N e w  

Y o r k .
E l e c t r i c i a n .  L o n d o n :  B e n n  B r o s .  L t d .  W ö c h e n t l i c h  1 H e f t ,  P r e i s  6  d / W o c h e .  £  1 .1 0 .  —  . 
Z e i t s c h r i f t  f ü r  t e c h n i s c h e  P h y s i k .  H e r a u s g e g e b e n  v o n  d e r  D e u t s c h e n  G e s e l l s c h a f t  f ü r  

t e c h n i s c h e  P h y s i k ,  B e r l i n .  L e i p z i g :  J .  A .  B a r t h .  1 2  H e f t e  i m  J a h r .
W i r e l e s s  W o r l d  a n d  R a d i o  R e v i e w .  L o n d o n :  T h e  W i r e l e s s  P r e s s  L t d .  W ö c h e n t l i c h  1 H e f t .  

£ 1.3.10.
T h e  R a d i o  R e v i e w .  H e r a u s g e b e r :  G .  W . O .  H o w e  u .  P h .  R .  C o u r s e y ,  L o n d o n .  L o n d o n :  

W i r e l e s s  P r e s s .  B i s  1 9 2 2 , d a n n  v e r e i n i g t  m i t  W i r e l e s s  W o r l d .

b) Zeitschriften m it Beiträgen gem einverständlicher A rt aus der R undfunktechnik.

F u n k  -  B a s t l e r ,  F a c h b l a t t  d e s  F u n k t e c h n i s c h e n  V e r e i n s  z u  B e r l i n  u n d  d e s  S ü d d e u t s c h e n  R a d i o 

c lu b s .  5 2  H e f t e  i m  J a h r .  B e r l i n :  W e id m a n n s c h e  B u c h h a n d lu n g .
D e r  R a d i o  -  A m a t e u r ,  Z e i t s c h r i f t  f ü r  F r e u n d e  d e r  d r a h t lo s e n  T e le p h o n i e  u n d  T e le g r a p h ie .  

H e r a u s g e g e b e n  v o n  E .  N e s p e r  u .  P .  G e h n e .  5 2  H e f t e  i m  J a h r .  S e i t  1 .  X .  1 9 2 6  m i t  , , F u n k -  

B a s t l e r “  v e r e i n i g t .  B e r l i n :  J u l i u s  S p r i n g e r .  P r e i s  2 .4 0  p r o  M o n a t .
R a d i o  -  U m s c h a u ,  W o c h e n s c h r i f t  f ü r  d i e  F o r t s c h r i t t e  i m  R u n d f u n k w e s e n .  5 2  H e f t e  i m  J a h r .  

H e r a u s g e b e r :  J .  H .  B e c h h o l d ,  S c h r i f t l e i t e r :  P .  L e r s e n .  F r a n k f u r t  a .  M . :  J . H .  B e c h h o ld .  

P r e i s  5 - 2 0  v i e r t e l j ä h r l i c h .
Ö s t e r r e i c h i s c h e r  R a d i o  - A m a t e u r  f ü r  d a s  g e s a m t e  R a d io w e s e n .
K a l e n d e r  d e r  D e u t s c h e n  F u n k f r e u n d e .  H e r a u s g e g e b e n  v o n  K .  M ü h l b r e t t u .  F .  S c h m i d t .

B e r l i n :  J u l i u s  S p r i n g e r .  E r s c h e i n t  j ä h r l i c h .  P r e i s  e t w a  3- — .
J a h r b u c h  f ü r  d a s  g e s a m t e  F u n k w e s e n ,  j ä h r l i c h  1 B a n d .  H e r a u s g e g e b e n  v o n  E .  L .  V o s s .

B e r l i n :  R o t h g i e ß e r  &  D ie s i n g .
N a t u r e .  A  w e e k l y  i l l u s t r a t e d  j o u r n a l  o f  S c i e n c e .  E d i t o r i a l  a n d  P u b l i s h i n g  O f f i c e s :  M a c m i l l a n  

a n d  C o . ,  L t d . ,  L o n d o n .  P r e i s  1 s  p r o  H e f t .
L a  N a t u r e .  P a r i s :  M a s s o n  e t  C i e .  5 2  H e f t e  i m  J a h r .
R a d i o  é l e c t r i c i t é ,  R e v u e  p r a t i q u e  d e  T .  S .  F .  P a r i s .  2 4  H e f t e  i m  J a h r .
W i r e l e s s  W e e k l y .  H e r a u s g e g .  v o n  J o h n  S c o t t - T a g g a r t .  L o n d o n :  R a d i o  P r e s s .
M o d e r n  W i r e l e s s .  H e r a u s g e g .  v o n  J o h n  S c o t t - T a g g a r t .  L o n d o n . :  R a d i o  P r e s s .
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5. Maße, Einheiten, Konstanten.
B e a r b e i t e t  v o n  W .  J  a  e  g  e  r .

A. Gebräuchliche, praktische Maße und Einheiten1).

Vorbemerkung. Diejenigen Länder, welche der internationalen Meterkonvention 
beigetreten sind (außer Deutschland: Frankreich, Belgien, Holland, Schweiz usw.), 
haben dieselben Einheiten für Länge und Masse (Gewicht) wie Deutschland und 
dementsprechend auch die gleichen Flächen- und Raummaße. England und 
Nordamerika ^benutzen neben dem metrischen System noch ihre im folgenden 
angegebenen alten Maße sowie die Fahrenheitskala für die Temperatur.

M u lt ip la  u n d  S u b m u l t ip la .  Die dekadischen Vielfachen und Bruchteile 
der Einheiten werden durch folgende, den Einheiten Vorgesetzte Bezeichnungen 
dargestellt (Beispiele: Kilogramm =  kg, Zentimeter =  cm, H ektar =  ha usw.).

Multipla. Submultipla.
Bezeichnung Bezeichnung

Meg(a) für 106 M Mikr(o) für 1 0 ” 6 ¡1
Kil(o) „  103 k Milli ,, 1 0 “ 3 m
Hekt(o) „ 102 h Zenti „ 1 0 ” 2 c
Dek(a) „ 10 D Dezi „ 1 0 -1  d

Für 10 13 wird häufig fifl benutzt, z, B. /j.u F  =  10“ 12 Farad. 
fi allein bedeutet 10” 3 mm, fifi allein 10“ 6 mm.

Längen.
D e u ts c h la n d :

1 km — 1000 m; 1 /i (Mikron) =  0,001 mm.
1 Seemeile =  1/4 geogr. Meüe =  1,855 km; 1 geogr. Meile =  7,4204 km.
1 Faden =  1,829 m; 1 deutsche Landmeile =  7,5 km.
1 Fuß (preußisch) zu 12 Zoll =  0,313853 m ; 1 Zoll =  2,61545 cm.
1 Elle =  0,66694 m; 1 Rute =  12 Fuß =  3,76624 m.

F r a n k r e i c h :
1 Toise =  6 par. Fuß =  l ,9490 m.

G r o ß b r i t a n n ie n  und N o rd a m e r ik a :
1 Zoll (Inch) =  2,539954 cm; 1 Fuß =  12 Zoll =  0,30480 m.
1 Engl. Yard =  3 Fuß =  0,91440 m ; 1 S tatute Mile =  I 76O Yards 

=  1,6093 km,
1 gewöhnliche engl. Meile =  5000 Fuß =  1,523986 km.
1 Seemeile (Knoten) =  6080 Fuß =  1,85315 km.
1 Engl. Rute =  5,5 Yards.

N o rd a m e r ik a :
1 U. S. Yard =  0,914402 m.

R u ß l a n d :
1 Saschehn (Faden) =  7 Fuß =  3 Arschin =  12 Tschetwert = 4 8  Werschock 

=  243357 m.
1 Werst =  500 Saschehn =  1,06678 km.

l )  V g l .  z .  T .  H ü t t e ,  T a s c h e n b u c h ,  E r n s t  &  S o h n ,  B e r l i n .
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D e u t s c h la n d :  Flachen.
1 Ar (a) =  100 qm; 1 Hektar (ha) =  100 Ar.
1 qkm L  100 ha; 1 Qu-Fuß =  0,09850 qm; 1 Qu-Rute =  14,185 qm.
1 Morgen (preußisch) =  180 Qu-Ruten =  2553,224 qm.
1 Qu-Zoll =  6,8406 qcm.
1 geogr. Qu-Meile =  55,063 Qu-km.

G r o ß b r i ta n n ie n  und N o rd a m e r ik a :
1 Qu-Zoll =  6,4514 qcm; 1 Qu-Fuß =  0,09290 qm.
1 Qu-Yard =  0,8361 qm.

R u ß l a n d :
1 Dessätine =  2400 Qu-Saschehn =  10925 qm.

_  . . .  j  Raum .D e u ts c h la n d :
1 Liter (1) =  1000 ccm 1); 1 Kubikmeter =  1000 Liter.
1 Scheffel (alter preußischer) =  54,962 1, (neuer preußischer) =  0,5 M

G r o ß b r i ta n n ie n :
1 Kub.-ZoU =  16,386 ccm; 1 Kub.-Fuß =  0,028315 cbm.
1 Kub.-Yard =  0,7645 cbm; 1 Register-Ton =  100 Kub.-Fuß =  2,832 cbm.

N o rd a m e r ik a :
U. S. liq. ounce =  29,57 Milliliter (ml).
U. S. apoth. dram  =  3,70 „
U. S. liq. quart. =  0,946 Liter,
ü .  S. liq. gallon =  3,785 „
U. S. dry quart. =  1,101 „
ü .  S. peck =  0,881 Dekaliter.
U .S . bushel =  0,3524

R u ß l a n d :
1 Wedro =  750,568 russ. Kub.-Zoll =  12,2991- 
1 Botschka =  40 Wedro.
1 Tschetwert =  8 Tschetwerik =  32 Tschetwerka =  209,9 L

D e u ts c h la n d :  Masse.
1 kg =  1000 g; 1 Tonne =  1000 kg.
1 Zentner =  50 kg; 1 Doppelzentner (dz) =  100 kg.
1 Pfund (& ) =  500 g.
1 K arat =  200 g.

G r o ß b r i ta n n ie n  und N o rd a m e r ik a :
1 (Avoir) Pound (lbs) =  16 Ounces =  0,4536 kg.
1 Troypound =  12 Ounces =  0,37324 kg.
1 Schiffston =  2000 lbs =  907,1853 kg.
1 Ton =  2240 Pound =  1,016 t.
1 Karat =  0,2 g; 1 grain =  0,0648 g.

N o rd a m e r ik a :
U. S. apoth. scruple =  1,296 g.
U. S. apoth. dram =  3,89 g-

R u ß l a n d :
1 Pfund =  32 Loth =  409,531 g- 
1 Berkowitz =  10 Pud =  400 Pfund.

i )  L i t e r  K u b i k d e z i m e t e r  ( c d m )  s i n d  n i c h t  g e n a u  i d e n t i s c h ,  w e i l  d a s  l e t z t e r e  a u s  d e n  
L ä n g e n m a ß e n  a b g e l e i t e t  i s t ,  w ä h r e n d  d a s  L i t e r  d a s  V o lu m e n  v o n  t  k g  W a s s e r  b e i  4 °  C  d a r -  

s t e E t .  G e n a u e r  i s t  1 L i t e r  =  1 ,0 0 0 0 3  c d m .
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Druck.

1 engl. Pfd./Qu-Zoll =  0,0703 kg/cm2 =  0,0703 Techn.-Atm.
1 normale Atmosphäre (atm) =  76O mm Quecksilber bei 0 0 C und normaler 

Schwerebeschleunigung (ä : 10 m Wasser von 4° C) =  1,01325 • 106Dyn/cm2 
1 technische Atmosphäre =  1 kg-Gewicht/cm2 =  14,223 engl. Pfd./Qu-Zoll 

=  0,980665 • 106 Dyn/cm2.
1 norm. Atm. =  0,9675 techn. A tm .; der Unterschied beider Drucke beträgt 

also über 3%.
(Der m it 100° C bezeichnete Siedepunkt des Wassers und damit die 

Temperaturskala ist auf die n o rm a le  Atmosphäre bezogen, ebenso meistens 
die vom Druck abhängigen physikalischen Konstanten, wie die Dichte der 
Gase usw.)

Z eit.

Stemzeit =  0,99727 mittlere Sonnenzeit.

G eschwindigkeit.
1 m/Sek. — 3,6 km/St.
1 Knoten =  1 /4 geogr. Meile/Stunde =  1 Seemeile/Stunde.

K raft.

1 kg-Gewicht =  980665 Dyn; 1 g-Gewicht =  980,665 Dyn; 1 Dyn 1 mg- 
Ge wicht.
(Die Gewichte gelten für die normale Schwerebeschleunigung.)

A rbeit (E nergie).

1 (absolute) W attsekunde (Joule) =  1 • 107 Erg.
1 (abs) Kilowattstunde (kWh) =  36 • 1012 Erg =  36 • 105 Joule =  860,4 kcal. 
1 Pferdesekunde =  75 kgm =  0,736 kWh =  735,75 ■ 107 Erg.
1 Fußpfund (engl.) ft. lbs =  0,1383 kgm =  13,5 • 107 Erg.

Leistung (A rbeit/Sek.).

1 (abs) W att =  1 Volt x 1 Ampere =  107 Erg/Sek.
1 P.S. =  736 W att =  75 kgm/Sek.
1 H.P. (engl.) =  1,0139 P-S. =  76,041 kgm/Sek. =  550 Fußpfund/Sek. 

=  746 ■ 107 Erg/Sek.

W ärm em enge.

1 cal1) =  4,184 intern. Joule =  4,186 • 107 Erg.
1 kcal =  1000 cal.

Tem peratur.

1 0 C =  Vioo 6er in thermodynamischer Temperaturskala ausgedrückten 
Temperaturdifferenz zwischen dem Siedepunkt des Wassers bei normalem 
Atmosphärendruck und dem Schmelzpunkt des Eises2).

Absolute Temperatur des Eispunktes =  273,2°; entspricht 0° C. 
Reaumurskala: Siedepunkt =  80° R, Eispunkt =  0° R ; 0,8° R =  1 ° C. 
Fahrenheitskala: Siedepunkt =  212° F, Eispunkt =  3 2 ° F ; 1 ,8 °F  =  1°C.

(Die Fahrenheitskala wird noch vielfach in England und Nordamerika 
angewendet; bei wissenschaftlichen Veröffentlichungen wird allerdings meist 
die Celsiusskala benutzt.)

J )  D i e  G r a m m k a l o r i e  ( c a l )  i s t  d i e j e n ig e  W ä r m e m e n g e ,  d ie  1  g  W a s s e r  v o n  1 4 , 5 °  C  a u f  1 5 , 5 °  
e r w ä r m t ;  d i e  K i l o g r a m m k a l o r i e  ( k c a l )  i s t  d a s  T a u s e n d f a c h e  d ie s e r  W ä r m e m e n g e .

2)  D ie s e  T e m p e r a t u r s k a l a  i s t  f ü r  D e u t s c h l a n d  d u r c h  e i n  R e i c h s g e s e t z  v o m  J a h r e  1 9 2 4
f e s t g e le g t .



Verschiedene Zahlen und Konstanten. 1197

Lichtstärke.

Einheit in Deutschland die Hefnerkerze (HK), in England, Frankreich, 
Nordamerika die sog. internationale Kerze (I C P =  int. candle power) 
=  10/9 HK ; sie wird repräsentiert durch einen Satz Glühlampen, die 
an die HK angeschlossen sind.

1 Carcell-Lampe 10,8 HK.

Beleuchtung.

Einheit 1 Lux =  Beleuchtung einer Fläche durch 1 HK in 1 m Abstand. 

Lichtstrom .

Einheit 1 Lumen =  Lichtstrom einer HK in den räumlichen Winkel 1. 
Mittlere räumliche Lichtstärke =  Gesamtlichtstrom, dividiert durch 4 n.

B. Verschiedene Zahlen und Konstanten.
10

n =  3,14159, © =  2,7183, log e  =  0,43429; Modul des natürl. Log. =  2,3026.
10  10 

ln =  log/0,43429 =  2,30258 • log.
Winkel 1 (Bogen, der gleich dem Halbmesser ist) =  i80°/jt =  57°,296. 
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (Frequenz x Wellenlänge) =  2,998b • 1010 cm/Sek. 
Gravitationskonstante =  6,65 ■ 1 0 "8 Dyn. cm2/g2.
Normale Schwerebeschleunigung (Definition) =  980,665 cm/Sek2. 
Schwerebeschleunigung bei 45 Breite =  980,616 cm/Sek2 bei 52,05 Breite (Berlin) 

981,28 cm/Sek2.
Normales spezifisches Gewicht des Quecksilbers =  13,5955- 
Loschmidtsche Zahl pro Mol =  6,06 • 1023.
1 intern. Ampere =  1,0000 abs. Ampere.
1 intern. Ohm =  1,0005 abs. Ohm.
1 intern. Volt =  1,0005 abs. Volt.
1 intern. W att =  1,0005 abs. W att.
1 intern. Joule =  1,0005 abs. Joule (Wattsekunden).
1 intern. Coulomb =  1,0000 abs. Coulomb (Amperesekunden).
1 intern. Farad =  0,9995 abs. Farad.
1 intern. Henry •— 1,0005 abs. Henry.
Elektrisches Elementarquantum, elektromagnetisch =  1,592• 1 0 " 19 intern. Coulomb 

„ „ elektrostatisch =  4,774 • 10“ 10 cm]/Dyn .
Spezifische Ladung des ruhenden Elektrons (e/m) =  1,765 ’ 108 intern. Coul./g. 
Masse des ruhenden Elektrons (m ) =  9,02 • 10“ 28 g.
Atomgewicht des Elektrons =  5,46 • 10 " 4.
Geschwindigkeit der 1-Volt-Elektronen =  5,94 • 107 cm/Sek.
Wellenlänge der roten Kadmiumlinie (1 Atm., 15° C) =  6438,470’ 10 8 cm. 
Konstante des Wienschen Verschiebungsgesetzes =  0,288 cm • Grad. 
Wien-Plancksche Strahlungskonstante c2 =  1,43 cm- Grad.
Valenzladung pro Mol (Faradaysche Konstante) =  96494 Coulomb. 
Elektrochemisches Äquivalent des Silbers (Definition)

=  1,11800 • IO“ 3 g/intem. Coulomb.
1 A. scheidet in 1 min 67,08 mg Silber,

19,76 mg Kupfer aus.
1 A. zersetzt in 1 min 5,60 mg Wasser.
Atomgewicht des Silbers =  107,88.
Erdradius am Äquator 6378,0 km.

„  Pol 6356,8 km.
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Abplattung der Erde 1 : 297 (1 : 299).
Umfang des Äquators 40 070,38 km.

„ eines Meridians 40 009,2 km.
Ferro liegt 17° 39/ 46" westlicher als Greenwich.

6 . Verschiedenes.
B e a r b e i t e t  v o n  F .  B a n n e i t z .

Tabelle 122. W e l l e n l ä n g e n  d e r  S c h a l l s c h w i n g u n g e n .

T o n

S c h w in g u n g s -  
z a h l  f

H z

W e l l e n l ä n g e n  in

L u f t

v = 3 3 1  m / s e c

W a s s e r  

v = 1 4 5 0  m / s e c

E i s e n  

v = 5 0 0 0  m / s e c

C ~ z 16,2 20,4 m 89,5 m 308 m
C ~ 2 32,3 10,2 „ 44,9 „ 155 „

50,0 6,62 „ 29,0 „ 100 „
c - 1 64,7 5,12 „ 22,4 „ 77,3 „

100 3,31 „ 14,5 „ 50,0 „
c 129,3 2,56 „ 11,2 „ 38,7 „
c1 258,7 1,28  „ 5,61 „ 19,3 „
a1 435 76,1 cm 3,33 „ 11,5 „

500 66,2 „ 2,90 „ 10,0 „
c2 517,3 64,0 „ 2,83 „ 9,7 „

1000 33,1 „ 1,45 „ 5,00 „
c3 1034,6 32,0 „ 1,40 „ 4,84 „

2000 16,55 „ 72,5 cm 2,50 „
c4 2069,2 15,00 „ 70,1 „ 2,42 „

3000 11,03 „ 48,3 „ 1,66 „
5000 6,62 „ 29,0 „ 100 cm

10000 3,31 „ 14,5 „ 50 „
20000 1,65 „ 7,25 „ 25 „

Tabelle 123. S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t e n  in  v e r s c h i e d e n e n  S to ffe n .

Aluminium . . . P a p ie r ........................
E i s e n .................... . . . 5000 „ Tannenholz . . . . . . 5000 „
Kupfer . . . . . . . 3800 „ Eichenholz . . . . . . 3400 ,-,
Messing . . . . . . . 3500 „ Wasser (18°) . . . • • 1450 „
G las........................ . . . 5500 „ Meerwasser (15°) . . 1500 „
K o r k ................... . . .  480 „

Tabelle 124. U h r z e i t e n  d e r  L ä n d e r .

Land Differenz gegen 
M.G.Z.

Bezeichnung 
der Zeit

N eu-Seeland...................................................................
Carolinen, N eu -G u in ea .......................................... j
Neu-Süd-Wales, Queensland, 1 _ , . . > 

t, . A., , . > Ost-Austrahen | Tasmania, Viktoria /  J
Süd-Australien, Guam (Mariannen) .....................
Japan, Chemulpo (Korea), S e o u l .........................

+  1 lh 3 0 ' 

+  10h 

+ 9 h 30/
+ 9 h
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L a n d

K o r e a .......................................................................
Brit. Nord-Borneo; Ostküste von China, Hong

kong; Kiautschou, Philippinen, Shanghai,
West-Australien, Labuan .............................

J a v a ...............................................................................
Malaische Halbinsel, Franz. Indo-China, S tra its |

Settlements ......................................................... J
Birma (Hinterindien) ..............................................
K a lk u t t a .......................................................................
Ceylon; Vorder-Indien (außer Kalkutta) . . . .
Chagos-Inseln, Portug. I n d ie n .................................
Mauritius, Seychellen, R e u n io n .............................
R u ß l a n d .......................................................................
Bulgarien, Cypern, Ägypten, Portug. Ost-Afrika, I 

Runmäien, Süd-Afrika......................................... |

G rie ch e n la n d ...............................................................
D e u ts c h la n d , Österreich, Ungarn, Dänemark, t 

Italien, Schweden, Norwegen, Schweiz, Ser- I 
bien, Tunis, Kongo, Angola, Malta, Süd- i
W e s t-A fr ik a .........................................................J

H olland...........................................................................

D i S e r e n z  g e g e n  
M . G . Z .

B e z e i c h n u n g  
d e r  Z e i t

Groß-Britannien, Belgien, Frankreich, Spanien, 
Portugal, Gibraltar, A lg ier.............................

\ zwischen 67 V?. ° W und Ost-Küste a ( 12

I r l a n d ...............................................................
Himmelfahrtsinseln..........................................
Island, Liberia, Madeira, Portug. Guinea .
Azoren, Cap Verdische In s e ln .....................
B r a s i l ie n ..........................................................
Uruguay 
U. S. A.
Canada
Neu - Schottland, Prinz Eduard - Land, Franz. J 

Guinea Brit. Guinea, Granada, Martinique, 
Trinidad,Neu-Braunschweig, Porto-Rico, Tobago'

A r g e n t i n i e n ................................................................................................................................................

Venezuela......................................................................
Colombien......................................................................

y- S' A' \  zwischen 67V  und 8272° w - Canada J
Chile, Panama, P e r u .................................
E q u a d o r ......................................................
K u b a ..............................................................
Costa R i c a ..................................................
N icaragua......................................................
S a lv a d o r ......................................................
U. S. A. 1 ¿wischen 82l/ 2° und 9772° w - 
Canada j
H o n d u ra s ......................................................
M e x ic o ..........................................................

- 2 5 /2 1 l"  
-5 7 ' 36"

_ lh  
—2h 

-2h 52'41,4' 
-3b 44' 48,9'

_ 4h

-4b 16' 48,2" 
- 4 h 30' 

-4h 56' 52,4"

- 5 b

-5b 14' 6,7" 
-5 h 29'23,7" 
-5h 36' iö t f  
-5 h 45' 10" 
-5 b 56'32"

— 6b

—&1 36' 26,7'

+ 8 h 30 '

+ 8 »

+  7h 19' 14,5"
+ 7 h

+ 6 b 30'  
+ 6 b 

+  5b 30 '
+  5h 
+ 4 h 

+ 2 b 1- 18 ,6"

+ 2h

+ lh 34' 59.9"

O.E.Z. 
Ost-Euro

päische Zeit

+  lb
M.E.Z. 

Mittel-Euro
päische Zeit

+ 19 ' 32 ,1"

W.E.Z. 
West-Euro
päische Zeit

Atlantic«
Time

Eastern
Time

Central Time
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L a n d D iffe ren z  gegen  
M. G . Z.

B eze ich n u n g  
d e r  Z e it

C anada} z w i s c h e n  9 7 1/*  und 112V2°W.................

Canada} W estküste bis « W » ...............................

A l a s k a ...........................................................................
Hawai, Sandwich-Inseln ..........................................
S a m o a ...........................................................................

_  7h

- 8 “  

- 9h  

- I O 6 30' 
- l i h 3(/

Mountain Time 

Pacific Time

Tabelle 125- D ie  g e b r ä u c h l i c h s t e n  F o rm e lz e ic h e n .

L a t e i n i s c h e  B u c h s t a b e n D e u t s c h e  B u c h s t a b e n G r i e c h i s c h e  B u c h s t a b e n

A A r b e i t a B e s c h l e u 
n i g u n g

21 a Alpha A W i n k e l ,
W r n k e l -

B b D ä m p  M a g n .  I n  5 m  a ß / k m
f u n g s m a ß d u k t i o n Beta B ß W i n k e l ,

C E l .  K a p a 
z i t ä t

c L i c h t -
g e s c h w .

c D ä m p 
f u n g s 

D D u r c h g r i f f d D u r c h 
m e s s e r

$ b
Gamma r Y

m a ß / k m

W i n k e l
E E M K , e S p a n n u n g e E l .  F e l d - e Delta d d D ä m p 

E l a s t i z i 
t ä t s m o d u l

f

s t ä r k e f u n g s z i f f e r
V e r l u s t 

F F l ä c h e F r e q u e n z 3r f w i n k e lG A b l e i t u n g g F a l l  9 Epsilon E £ D i e l e k t r i 
b e s c h le u  z i t ä t s k o n 

H
n i g u n g s t a n t ek H ö h e ö M a g n .

F e l d s t ä r k e
5 Zeta

Eta
Z
H

£
V W i r k u n g s I E l .  S t r o m 

s t ä r k e
i S t r o m 3 i

Theta 6 &
g r a d  

L o g .  D e 
J T r ä g h e i t s  i I T T 3 i k r e m e n t

m o m e n t Iota I i
K k K o p p 

lu n g s 
a l Kappa

Lambda A
y.

W e l l e n 
k o e f f i z i e n t lä n g e

P e r m e a 
L I n d u k  l L ä n g e s I My M u
M

t i v i t ä t b i l i t ä t
G e g e n 
i n d u k 
t i v i t ä t

m M a s s e 3)1 M a g n .
M o m e n t

m N y
X i

Omikron

X

O

V
£
0

N L e i s t u n g n D r e h z a h l ,

B r e c l v i n g s -
e x p o n e n t

31 n P i
Rho

n
p

71
O

3 ,1 4 i 5 9
S p e z .

W i d e r 0
P
Q

K r a f t

W ä r m e 
m e n g e ,

0

P
q

D r u c k
Q u e r -

s c h n i t t

0

SB
a

0

P
Q

Sigma

Tau

z

T

S u m m e a
s t a n d

L e i t f ä h i g 
k e i t
Z e i t -

R
E l . - M e n g e  
E l .  W i d e r  r R a d i u s SR r Ypsilon T V

k o n s t a n t e

S
s t a n d

S t e i l h e i t ,

S c h e i n 
w id e r s t a n d

s W e g @ f

Phi

Chi

4>

X

M a g n .
Fluß

<P P h a s e n 
v e r s c h i e 

b u n g

T A b s .  T e m  t Z e i t % t Psi W V.
V
COp e r a t u r ,

P e r i o d e n -
T e m p e 

r a t u r
Omega Q Ohm W i n k e l -

g e s c h w in -

U
V V o l u m e n

u
V G e s c h w in 

d i g k e i t

11
*

u
0

d i g k e i t ,

K r e i s 
f r e q u e n z

w W i d e r 

s t a n d
VD as ft>

X X s 5Y y 8 t)z Z 3 W e l l e n  5
w i d e r 
s t a n d
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Verschiedenes.

Gebräuchliche A bkürzungen.

AEG = Allgemeine Elektrizitätsgesellschaft, Berlin,
DRP = Deutsche Reichspost,

,, = Deutsches Reichspatent,
DTW = Deutsche Telephonwerke und Kabelindustrie A.-G. Berlin,
Gen.El.Co.,= General Electric Compagnie, New York,
GM = Gebrauchsmuster,
GMT = Greenwich Mean Time,
HFSt = Hauptfunkstelle,
HTA = Haupttelegraphenamt, Berlin,
H.&B. = Hartmann & Braun, Frankfurt (Main),
MEZ = Mitteleuropäische Zeit,
MGZ Mittlere Greenwicher Zeit,
O.B. Ortsbatterie,
OPD : Oberpostdirektion,
PTR = Physikalisch-Technische Reichsanstalt, Berlin,
RCA = Radio Corporation of America,
RPM = Reichspostministerium,
RRG = Reichs-Rundfunk-Gesellschaft, Berlin,
RTV = Reichs-Telegraphen Verwaltung,
SA = Selbstanschlußamt,
SSW = Siemens-Schuckert-Werke, Berlin,
S.&H. = Siemens & Halske, Berlin,
TA = Telegraphen amt,
TRA = Telegraphentechnisches Reichsamt, Berlin,
TU = Telegraphen-Union, Berlin,
WTB = Wolffs Telegraphisches Büro, Berlin,
ZB = Zentralbatterie.
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B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 76



Nachtrag.
I. Kondensatoren, Spulen.

B e a r b e i t e t  v o n  G .  Z i c k n e r .

A . Kondensatoren.
S. 334:

a) Frequenzabhängigkeit der A bleitung.

Ist die Ableitung unabhängig von der Frequenz ( G =  const., tg <5

so kann man auf Leitungsverluste schließen. Diese können u. U. durch Ober
flächenleitung auf den Isolatoren hervorgerufen sein (Wasserhauf, Staub, Aus
scheidungen usw.). In  diesen Fällen ist auch die Gleichstromisolation mangelhaft. 
Im  Falle dielektrischer Hysterese wandert in jeder Periode der gleiche Energie
betrag in das Dielektrikum hinein, daher ist die Ableitung G =  const. ■(o, also 
tg <5 =  const., d .h . der Verlust winkel is t unabhängig von der Frequenz. Dieser 
Fall ist theoretisch durch Annahme einer Phasenverschiebung von der Größe <5 
zwischen Feldstärke Qe und Induktion ®  im Dielektrikum (dielektrische Hysterese) 
zu erklären. Im Falle vorgeschalteten Widerstandes (W iderstand der Leiter, 
aus denen der Kondensator aufgebaut ist, Wirbelströme [Hauteffekt] in den
selben, Übergangswiderstände) wird G =  const. • co2, also tg<5 =  const. • co. Die 
Verluste werden dann bei Hochfrequenz groß. Experimentell findet man häufig 
Frequenzabhängigkeiten des Verlustwinkels, die sich durch keine der drei An
nahmen erklären lassen. Der Verlustwinkel kann in Abhängigkeit von der 
Frequenz z. B. ein oder mehrere Maxima überschreiten; zur Erklärung dieser 
Erscheinungen kann die M ax w ellsch e  Theorie der geschichteten Dielektrika 
herangezogen werden.

T e m p e r a tu r a b h ä n g ig k e i t1). Der Temperaturkoeffizient des Verlust
winkels ist meistens positiv und ziemlich erheblich (vgl. S. 342). Doch kommen 
auch negative W erte vor. Über den Zusammenhang zwischen Frequenzabhängig
keit und Temperaturabhängigkeit vgl. S. 321.

t r e t e n  z . B .  d u r c h  S p r ü h e n  a n  s c h a r f e n  K a n t e n  b e i  h ö h e r e n  S p a n n u n g e n  a u f .  S p r ü h v e r lu s t e  
la s s e n  s i c h  d u r c h  A b r u n d u n g  d e r  K a n t e n  o d e r  E i n b e t t u n g  i n  I s o l a t i o n s m a t e r i a l  ( ö l )  h e r a b s e t z e n .  
L u f t k o n d e n s a t o r e n  m i t  g e r in g e m  P l a t t e n a b s t a n d  t ö n e n  h ä u f i g  b e im  A n le g e n  n i e d e r f r e q u e n t e r  
W e c h s e l s p a n n u n g e n  v o n  h ö h e r e m  B e t r a g e ;  h i e r d u r c h  e n t s t e h e n  z u s ä t z l i c h e  V e r l u s t e .

c) R ü ck stan d 2).

E r wird physikalisch offenbar durch die gleichen’Vorgänge bedingt wie die 
dielektrischen Verluste. Bei Kondensatoren mit festem, unvollkommenem Dielek-

b) Sonstige Verluste

' )  Ü b e r  d i e  T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t  d e r  K a p a z i t ä t  v g L  S .  3 3 2 ;  b e z ü g l .  L u f t k o n d e n s a t o r e n  
v g l .  S .  3 4 0 ,  G l i m m e r k o n d e n s a t o r e n  S .  3 4 2 .

2) S .  a u c h  u n t e r  „ d i e l e k t r i s c h e  N a c h w i r k u n g " ,  S .  3 2 0 .



G. Z ic k n e r :  Kondensatoren, Spulen. 1203

trikum setzt die Leitung durch den Isolierkörper nicht momentan mit dem Anlegen 
der Spannung ein, sondern bildet sich erst allmählich aus. Ein Bruchteil der La
dung wird vom Dielektrikum absorbiert und bei der Entladung nur relativ lang
sam wieder abgegeben. Die Erscheinung verursacht bei Kapazitätsmessungen 
mit Gleichspannung durch Vergrößerung des Ladestromes Fehler, die von der 
Ladungs- und Entladungsdauer abhängen. Infolge der gleichen Ursache zeigt 
die (scheinbare) Kapazität von Kondensatoren mit festem Dielektrikum eine 
meist geringe Frequenzabhängigkeit. Vgl. GL (26).

B. Spulen.
Zu S. 361:

Die scheinbare Erhöhung der S e l b s t i n d u k t i o n  durch die Spulenkapazität wirkt 
ihrer Verringerung durch 'Wirbelströme entgegen, während die Widerstandserhöhung 
durch Spulenkapazität zu der durch Wirbelströme hervorgerufenen hinzutritt. 
Die W irkung der Spulenkapazität in einer Schaltung kann jedoch je nach Art 
derselben in verschiedener Weise berücksichtigt werden. Liegt die Spule einer 
Kapazität parallel, wie z. B. in einem Schwingungskreis, so kann man mit Vor
teil die Spulenkapazität zu der des Kreises addieren. Dann verschwinden die 
durch die Gl. (58) und (59) gekennzeichneten Korrektionen. Beide Wege führen 
auf die gleiche Eigenfrequenz des Kreises.

Die wirksame Selbstinduktion L  steigt nach Gl. (58) mit wachsender Fre
quenz bis in die Nähe der Eigenschwingung der Spule. Hier beginnt der 
in Gl. (58) vernachlässigte Einfluß des Spülenwiderstandes merklich zu werden, 
der zur Folge hat, daß L  in der Nähe der Resonanz von hohen positiven 
Werten steil zu hohen negativen W erten fällt. Bei weiter steigender Frequenz 
bleibt es negativ, doch nimmt sein absoluter Betrag wieder ab. Das bedeutet, 
daß die Spule als Kondensator m it vorgeschalteter Selbstinduktion wirkt. Be
zeichnet man die obengenannten Eigenfrequenzen als solche erster Art1), so 
sind oberhalb der Grundfrequenz erster Art auch Schwingungsvorgänge mög
lich, bei denen die in den Stromkreis eingeschaltete Spule in Spannungsreso
nanz schwingt (Eigenschwingungen zweiter Art). Sie entsprechen den Eigen
schwingungen der kurzgeschlossenen Spule. Diese kann alsdann durch ein Schema 
dargestellt werden, in welchem die Spulenkapazität m it der reinen Selbstinduktion 
der Spule in Reihe liegt.

Zu S. 363:
Aus den für die verschiedenen Spulenformen angegebenen Formeln lassen 

sich folgende Regeln ableiten, die jedoch streng nur für den Fall gleichför
miger StromVerteilung im D raht (Niederfrequenz) gelten:

Werden sämtliche Dimensionen einer Spule auf das z-fache vergrößert, so 
wächst die Selbstinduktion auf das z-fache, während der Gleichstrom widerstand

auf das 1/z-fache sinkt. Die Zeitkonstante —  wächst daher proportional dem 
Quadrat der Vergrößerung (z2). a'°

Für gegebenen Spulenwickelraum ändern sich Selbstinduktion und Wider
stand proportional dem Quadrat der Windungszahl, solange man Drähte von 
gleichem Raumfüllungsfaktor2) benutzt. Die Zeitkonstante ist also in diesem 
Falle von der Drahtstärke unabhängig.

Werden alle Spulendimensionen auf das z-fache vergrößert, während die 
Drahtstärke ungeändert bleibt, so wächst die Selbstinduktion auf das z5-fache.

1) R o g o w s k i ,  W . :  A r c h .  f .  E l e k t r o t .  7 ,  S .  1 7  u n d  2 4 0 .  1 9 1 9 .

2)  R a u m f ü l l u n g s f a k t o r  h e i ß t  d a s  V e r h ä l t n i s  d e s  L e i t e r q u e r s c h n i t t s  z u  d e m  Q u e r s c h n i t t  d e s

g e s a m t e n  v o n  e in e m  D r a h t  b e a n s p r u c h t e n  W ic k e l r a u m e s .
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Zu S. 368:
Einlagige Spulen großer radialer, aber kleiner axialer A usdehnung finden als 

Rahmenantennen x) Verwendung. D ie üblichen Form en haben  quadratische, sechs
eckige, achteckige oder kreisförmige W indungsfläche. D er W icklungsträger ist, 
da  die Spule m eist transportabel gebau t wird, m öglichst leicht, häufig  zerlegbar, 
vielfach zu r A usnutzung d e r R ichtw irkung (vgl. S. 216) um  eine Diagonale bzw. 
einen Durchm esser der Spule d rehbar ausgebildet. Auch Flachspulen großen 
D urchm essers w erden als R ahm enantennen  benu tz t.

D am it die R ahm enantenne m itte ls eines parallelgeschalteten  D rehkonden
sa to rs auf die einfallende W elle abgestim m t w erden kann , d a rf ihre Selbstinduktion 
einen gewissen W ert n ich t überschreiten. A ndererseits sind große W indungszahl 
u n d  große Fläche der L au tstä rk e  wegen erw ünscht. M an se tz t daher die Selbst
induk tion  durch V ergrößerung der Ganghöhe herab , w odurch gleichzeitig die 
S pulenkapazität klein wird. Bei den  fü r die B enutzung in  geschlossenen Räumen 
in  Frage kom m enden Größen genügt es, die Ganghöhe etw a =  5 m m  zu machen. 
D a die Selbstinduktion  m it der W indungszahl rascher zun im m t als m it der Fläche, 
so w äh lt m an  die Fläche m öglichst groß und  die W indungszahl en tsprechend kleiner. 
Die große Fläche h a t  überdies den Vorzug größerer U nabhängigkeit von  lokalen 
Feldstörangen.

Die K a p a z i t ä t  einer R ahm enantenne is t  p rak tisch  unabhängig  von W indungs
zahl u n d  Ganghöhe, solange beide Größen n ich t sehr klein sind. F ü r quadratische 
R ahm en von 0,7 bis 25 m  Seitenlänge (S) m it frei gespannten  D räh ten  g ilt ange-

n äh e rt c  =  0,28 S  (66)

(c in  cm, S  in  cm). D er E influß der E rde  auf die R ahm enkapazitä t is t praktisch 
zu vernachlässigen. Bei quadratischen R ahm en is t  dabei vorausgesetzt, daß  eine 
Diagonale senkrecht steh t. I n  der Nähe der Eigenschw ingung des R ahm ens nim m t 
seine K ap az itä t infolge n ich t m ehr quasistationärer S tföm ungsverhältnisse zu. 
Solange die Betriebswelle m ehr als sechsfach größer is t als die Eigenwelle, fällt 
dieser E influß n ich t ins Gewicht.

F lachrahm en haben  etw as größere K ap az itä t u n d  etw as geringere Selbst
induktion  als R ahm en gleicher A bm essungen2) m it nebeneinanderliegenden W in
dungen. D aher is t auch die D äm pfung bei F lachrahm en etw as größer; doch ist 
ihre  W indungsebene besser defin iert und  daher die R ichtw irkung schärfer.

C. K a p a z itä t  und Induktivitätsm essungen.
Z u S. 625:

Die Messung in  der Brücke ist be i B eachtung der nötigen  Vorsichtsm aßregeln 
eins der genauesten und  zuverlässigsten V erfahren. D ie E m pfind lichkeit d e r Brücke 
is t  theoretisch  am  g rö ß te n 3), w enn die Scheinw iderstände zw eier gegenüber
liegender Brückenzw eige von annähernd  gleicher G rößenordnung sind, während 
der d r itte  Scheinw iderstand dagegen klein, der v ie rte  dagegen groß is t. Die 
E m pfind lichkeit n im m t, jedoch se lbst bei s ta rk en  A bw eichungen von diesem 
O ptim um  re la tiv  wenig ab . D a ein Mangel an  E m pfind lichkeit jedoch auch 
bei ungünstigen V erhältn issen  in  der Regel n ich t vorhanden  is t, so w ird die 
D im ensionierung der Brückenzw eige ausschlaggebend du rch  U m stände sekun
dären  C harakters (z. B. W inkelfreiheit oder B e la stbarkeit der W iderstände) be
einflußt. P rak tisch  w ird die gleicharm ige B rücke ih re r größeren Bequem lich
k e it ha lber häufig  bevorzugt.

l) N äheres über R ahm enantennen vgl. S. 834 und  944. Vgl, iem er H . H o f f m a n n :  Jahrb. 
d . d rah tl. Telegr. u . Teleph. 16, S. 3 t .  1920; E s a u ,  A .: ebenda S. 162,

ä) d. h. hei der gleichen W indungszahl, Ganghöhe u nd  m ittleren  Seitenlange, also gleicher 
Drahtlänge.

3) N ach J a e g e r :  E lektr. M eßtechnik, S. 312. — VgL auch U. M e y e r :  E N T  I, S. 29 
1924. — D er unbekannte W iderstand soll in  bezug auf die S trom quelle m it dem  gegen ihn 
großen in  Reihe geschaltet sein.
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Abb. 1176. Kennlinien der Röhre R E  064.

Abb. 1178. Kennlinien der Röhre R E  144.

Abb. 1180. Kennlinien der Röhre R E  152.

m A

Abb. 1182. Kennlinien der D oppelgitter
röhre RE 072  d.

(I V a =  Vr =  1 6 V olt; II . Va = V r =  1 2 Volt; 
I I I .  VA =  Vjt =  S Volt.)

Abb. 1179- Kennlinien der Röhre R E  054.

Abb. 1181. K ennlinien der Röhre R E  062.
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f) Französische Sockel.

c) Amerikasockel 
m it Bajonettführung.

a) Telefunkensockel. b )  Europasockel.

. fr-
hi*1 
Vt’Np •} M5£,. rt ät) hfl.; I 

>11 
28** 
l i t t

g) Neuer am erikanischer Normalsockel.
Abb. 1184. R ö h r e n s o c k e l .

(Die Sockel sind in Seitenansicht und Ansicht von unten dargestellt, vgl. auch das 
N orm enblatt D IN  VDE 1501 vom A pril 1926.)

e) Senderöhrensockel für RS 228.

d) Europasockel m it 
<j Seitenklemme für 

■ Doppelgitterröhren 
i (RE072du . RE073d).



12 1 2 Nachtrag.

I I I .  D r a h t l o s e  B i l d ü b e r t r a g u n g  ( B i l d f u n k 1 ) .
(V gL auch S. 164.

Besrtssict vgs. F . B a a a e itx -

1 .  A l l g e m e i n e s .

a) P r in z^ .

D ie telegraphische UbemM ithm^ von  B ik le m  e f r f g t  im  aUgemeiigen durrn 
punktw eise U b ö tra g im g  des S ü d es (lineare- B iM tbertragn n g . H ierbei w ird das 
B ü d  durch A b ta s io i  im  G eber in  B i ld e le m e n t e  zerlegt- Jedem  Büdelement 
w ird ein Strom w ert zngeindnet, der Überträgen wird- Im  E m p fa n g s- werden d e  
übertragenen Strom  w erte w ieder in  BOdeiem enie m ngewe rd e tr und zu  dem  Büd 
zusam m engesetzt i rewpmfce A btastu n g!. D am it das im  E m pfänger enrszenende 
B ü d  m it dem  B n d  ~~i~n Sender ffherT=--?TgtT ttet; r. M ^ e a  ani der sencteseire mm anf 
der E m u fan gssete  vS H g gleich a rd re  Bew egungen G JecM auf zwischen E ~~ 
und A btastvorrichtn n g bestehen.

E in e E m rirhrrmg- zur BiM üheraragung ist ans folgendmi T eilen zusammen
gesetzt:

1 . B i l d z e r l e g e r  a u f der Gebeseite, durch den die einzelnen BiM elem site 
in  bestim m ter R eihenfolge zur A b tastu n g  gelangen.

2. V o o irh tim g  zur U m w a n d lu n g  d e r  B i ld e i e m e n t e  entsprechend ihrem 
Helhgkeitsv'. ert in  Stromwerce. durch die die AnssteaM sm g des F e s f e e f e  
b eeinflußt wird.

3- V orrichtung zur U m  warn d l  u rig  d e r  em p fan gm sz. den BOddesaeEL:es 
entsprechenden S t r o m w e r t e n  in  B elh gkeitsw este.

4. B ild - ;m s a m m g i' - s e t z e r  (reziprok er B ddzsdeger*. writ dem die an^ B K M - 
menen H eüigkeits werte zu  dem  B üde zusam m engesetzt w erden _ P -  ist n a r  Büd- 
zedeger gleichartig gebaut.

5- G l e i c h l a u f  e in x i e h  tu n g ,, m it der synchrone Bew egungm . von  Büdzeheger 
und B üdsetzo- erzielt werden.

N ach  A r t  der zu  nberfcragendm B ü d e : im ts s c h a ß e t  mpn zwischen d en  
t e l a n t o g r a p h i s c h e n  V erfä h rst, m it dem  n u r sckureas-meiß  B ü d e : Schrtit. 
itri-h zeicim n n g en ’ aoertragen  werden können. und dem  p h o t o t e le g r a p h is c h e ®  
Verfahren, das anch die UböEfexagtmg getönter B ü der ^Photographien gestatten 
B ei Anw endung von  R astern  können auch getonte Bilde?- nach  dem telanto- 
graphischen V erfahren übertragen w erden.

E ine sehr große A n zah l von  V o rsch la g s! m r die B ildüber-t ra grm g- genacht 
und  t o lw e s e  ancn erprobt w o rd o i; näheres hierüber s. L iteratu r- . Im fnJgFrrd-er 
sollen n u r die w ichtigsten • erfahr®.. m it denen bereits ö fo ig re ith  gearbeitet 
worden ist. berücksichtigt werden.

b) Bildstrukntr, C b ertrag u n fä fesch w in d itk eit. B M ire^ u eu z.

a )  S t r a k t a r .
D i e  S t r u k t u r  e i n s  S b e r tr a g e n e o .  B i ld e ?  i s t  g e k a m z e K s s s t  d t n c h  d i e  A n z a h l 

d e r  B i ld e ie m e n t e  j e  F E d A r ö h r i t  Z u r  U b e r f r j g u i i r  t o s  F & e t c s r a g M m .  D m  - - 
s c h r i t t e n  u s w .  s  nc  e t a s  25 0  K l d d e m e s t e  cm 2 e r B a r d s l ic h .  w e n n  d ie  R a s tE n m g  
m i t  b lo S e m  A u g e  g s a d f c  n ic h t  »nehr z u  e r k e t m e s  S e n  s o ll .  F e x  B iT der m it  ^ec~

- Liifcx&mr: A. K ern : BüdteäegE^äsit. LspögtffeGsHxfer-fGöscäffl’. 592?. — W .FriedeE: 
EW ariscks Ffeasäffi. BeBa: Mci ifer 1«25_ — P. L e r te s :  FssbünterM nt a i  eäekSisrtes 
F a s s E ta . F g a ifurt a_ M Beti&oEd joaj. _  FfTHer: A. E o n  bl ii. G ia tz e l:  t b r ih d h  
der HsÄs6riegES|*ie aad  Tefaatngrapeie fNessriefei- I r ip ig  1911- — G- F a c h s : Die f f i H a .  
ärapeie fSösasL? . BerTft :?2c. -  D. T A Iic h a iv : Däs äeänstS e  Faxsdsec. t r d  zas Tefcfcrar-
2- An^she- Bedsi: ¿\rsyti 122.3- — c —- - ct*=t■ — - - —
r a s f a s i  mit Li:f.re-5-::̂ -ge.hcg. sehe: G. K e t te  o. W. K ie l: TFT 14- S. 5t. tg tr .



grober S tru ktu r (z. B . W etterkarten) kann man bis 100 Bildelemente/cm2 herunter
gehen (vgl. Tab. 131).

Tabelle 13 1.
S t r u k t u r  u n d  Ü b e r t r a g u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  v o n  B i l d e r n .

F. B a n n e i t z :  D rahtlose Bildübertragung. 1 2 1 3

Größe
eines
Bild

elementes

Struktur

Büdele-
mente/cm*

Über
tragungszeit 
für 1 dm*

über
tragene
Fläche

cur/sec

Lineare
Abtast

geschwindig
keit

cm/sec

Höchste
notwendige

Bild
frequenz

Hertz

Verwendbar für

1 mm2 100 10 min
3 „

30 sec 
10 „

0,167
0,556
3,33

10,0

1,67
5,56

33,3
100

8,3
27,8

166,7
500

Zeichnungen 
m it sehr grober 
Struktur, z. B . 
W etterkarten

1/9 mm2 900 10 min
3 „  

30 sec 
10 „

0,167
0,556
3,33

10,0

5
16,7

100
300

75
250

1500
4500

Strich
zeichnungen, 
Schriftzüge 

ohne Feinheiten

VsäH™ 2 2500 10 min
3 „  

30 sec 
10 „

0,167
0,556
3,33

10,0

8,33
27,78

166,7
500

208 
694 

4167 
12  500

Photographien,
Handschriften,
D ruckschriften

ß) Ü b e r t r a g u n g s g e s c h w in d ig k e i t .

Die Ü bertragungsgeschwindigkeit von Bildern läß t sich ausdrücken durch 
die Zeit, in der 1 dm2 übertragen wird, oder durch die Zahl der Bildelemente, 
die in 1 Sek. übertragen werden, oder auch durch die Geschwindigkeit (in cm/sec), 
mit der das B ild  abgetastet wird (vgL Tab. 131)- Die jeweils erreichbare größte 
Geschwindigkeit hängt von  der Trägheit der verwendeten A pparate ab.

y) B i l d f r e q u e n z .

Jedem Bildelem ent entspricht ein Strom schritt (vgl. S. 142). Für die Über
tragung eines Bildelementes gilt dem nach dasselbe, w ie für einen Strom schntt 
bei der gewöhnlichen Telegraphie. N ach den Ausführungen auf S. 887 genügt es, 
wenn während der Übertragung eines Bildelementes der diesem zugeordnete Strom  
gerade seinen vollen W ert erreicht (schwarz-weiß Bilder), so daß ein Bildelem ent 
einer h a lb e n  P e r io d e  d e r  B i ld f r e q u e n z  entspricht. Die Strom kurve der 
A btastung würde hierfür die Form  der K urve c auf A bb. 991? S. 887 annehmen. 
Man kann alle übrigen Frequenzen abdrosseln ohne hierdurch die Güte des über
tragenen Bildes zu schädigen. U m gekehrt ist durch die Bemessung der Einschwing
zeit die Größe des Bildelementes und die Bildfrequenz gegeben. Die Bildfrequenz 
g e t ö n t e r  B i ld e r  ist die gleiche wie die von schwarz-weiß Bildern unter der Voraus
setzung, daß der Einschw ingvorgang in beiden Fällen die gleiche Dam pfung besitzt.

S) M o d u l a t i o n ,  F r e q u e n z s p e k t r u m .

W ird m it der Bildfrequenz eine H ochfrequenzschwingung m oduliert, so ent
stehen ebenso wie bei der Telephonie (vgl. S. 905) der Bildfrequenz ent
sprechenden Seitenbänder.

Die Abdrosselung aller Frequenzen, die oberhalb der Bildfrequenz hegen, ist 
erforderlich, um  das Frequenzspektrum  nicht unnötig breit zu machen und kann 
z. B . m ittels Drosselkette durchgeführt werden.

s) H i l f s f r e q u e n z  u n d  V e r s t ä r k u n g .

B ei der A btastun g des Bildes vom  Geber m ittels K on taktstift oder Lichtstrahl 
wird ein Gleichstrom  ausgelöst, der an den hellen Bildpunkten seinen vollen W ert
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und an den dunklen P unk ten  den W ert Null ha t. D a n un  bei B ildern sich im  all
gemeinen eine größere Reihe von B ildpunkten  gleicher H elligkeit aneinander
reihen, erhält m an w ährend der Zeiten gleicher Helligkeit einen konstan ten  Gleich

strom , dessen S tärke dem  jeweiligen H elligkeits
w ert en tsprich t. Die V erstärkung  eines solchen 
G leichstrom es lä ß t sich m it den gebräuchlichen Ver
s tä rk ern  n u r ausführen, w enn er m it einem  zusätz
lichen W echselstrom  (Hilfsfrequenz) gem ischt wird. 
Dies kann  dadurch  geschehen, daß  die m i t  e in e r  
R ö h r e  erzeugte H ilfsfrequenz (z .B . 6000H z) m it 
der B ildfrequenz m oduliert w ird; oder dadurch, 
daß  der ab tastende L ich tstrah l durch  eine ro tie

rende L o c h s c h e i b e  in  einen p u l s i e r e n d e n  (Hilfsfrequenz) L ic h t s t r a h l  
verw andelt w ird 1). W ird durch  die m it der B ildfrequenz f B d e ra rt m odulierte 
H ilfsfrequenz (f H) ein Sender m it der Frequenz f T m oduliert, so en ts teh t ein 
Frequenzspektrum  nach Abb. 1185- A ußer diesen Frequenzen bilden sich jedoch 
infolge der d o p p e l t e n  M o d u la t io n  noch weitere K o m b i n a t i o n s f r e q u e n z e n  
außerhalb des auf Abb. 1185 angegebenen Bereichs aus, die sich nach den bis
herigen E rfahrungen  wohl n u r durch R ückführung der doppelten  M odulation auf 
eine einfache M odulation (z. B. durch  G leichrichtung verm eiden lassen.

Die D urchbildung der V e r s t ä r k e r  besonders bei höheren Ü bertragungs
geschwindigkeiten und  bei V erw endung der Photozelle und  der Karoluszelle 
erfordert große Sorgfalt. V erzerrungen in  den  V erstärkern  und  ungenaue A n
passung der Ü bertrager verursachen u n s c h a r f e  B i l d e r  oder D o p p e l 
l i n i e n .  Zweckm äßig is t die V erw endung von W iderstandsverst ärkem .

2 .  D i e  E i n z e l t e i l e  f ü r  B i l d ü b e r t r a g u n g e n .

A. Vorrichtungen zur Umwandlung der Bildelemente im Stromwerte.
a) M echanische A btastung.

k ) A b t a s t u n g  m i t t e l s  K o n t a k t s t i f t .
Bei diesem  einfachsten A btastverfahren  is t das zu übertragende Bild m it iso

lierender T in te  (oder F ettstift) auf eine leitende U nterlage (Metallfolie) gezeichnet. 
D er ab tastende K o n tak ts tift schüeßt oder öffnet einen S trom kreis (etw a 20 mA), 
je nachdem  ihm  ein leitender oder nichtleitender Teil der U nterlage gegenüber
steh t. G etönte B ilder werden auf chem ischem  W ege u n te r  Verwendung eines 
S trichrasters auf die Metallfolie gebracht. Die T astung  des Funksenders kann 
entw eder in  der norm alen Telegraphieschaltung oder durch  M odulation m it einem 
von den B ildström en ausgelösten tonfrequen ten  S trom  erfolgen.

ß) A b t a s t u n g  m i t t e l s  M ik r o p h o n s  (V erfahren von B e lin ) .
Das zu übertragende Bild w ird auf chem ischem  W ege in  ein Relief überführt, 

so daß die dunklen  Stellen erhaben gegenüber den hellen werden. E in  über das 
Relief schleifender S tift d rück t um  so stä rk er gegen das M ikrophon, je dunkler 
(erhabener) das abgetastete  B ildelem ent ist. G etönte B ilder können ohne weiteres 
übertragen  werden. Die Beeinflussung des Funksenders geschieht ebenso wie bei 
der d rah tlo sen  Telephonie.

b) A btastung  m itte ls L ich tstrah ls.
I s t  das zu übertragende Bild ein T r a n s p a r e n t  (Film ), so erfolgt die Ab

ta s tu n g  m it d u r c h f a l l e n d e m  L icht. Das Bild befindet sich zwischen Lichtquelle 
und  lichtem pfindlicher Zelle. Die L ichtstrahlen  werden m it Hilfe von Linsen 
d e ra r t konzen triert, daß  n u r ein B ildelem ent durchleuchtet wird. Die durch  das

*) S c h r i e v e r ,  O.: Telefunken-Zeitung 8, Nr. 44, S. 3 5 . 1 9 2 6 .
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T ransparent hindurchgelassene Lichtm enge ist proportional der Tönung des Bild
elementes.

Sollen B ilder d irekt vom Original abgetastet werden, so m uß das von dem 
beleuchteten Bildelem ent r e f l e k t i e r t e  L icht der lichtem pfindlichen Zelle zu
geführt werden. In  Abb. 1188, S. 1216, ist dies Verfahren schem atisch dargestellt. 
Von der L ichtquelle L  wird ein Bildelement des Bildes B  beleuchtet. Die reflek
tierten L ichtstrahlen , die der Tönung des Bildelementes proportional sind, fallen 
auf die K athode K  der lichtelektrischen Zelle. Die Ausbeute des auf die Zelle 
wirkenden L ichtes ist hei reflektiertem  L icht etw a 50% geringer als bei durch
fallendem Licht.

Zur Um w andlung der bei der A btastung eines Bildes hervorgerufenen L icht
schwankungen in  Strom schw ankungen dienen die l i c h t e m p f in d l i c h e n  Z e lle n .

a) S e l e n z e l l e n 1).
Selen besitzt in  seiner grankristallinischen Modifikation die Eigenschaft, daß 

sein elektrisches Leitverm ögen bei Beleuchtung vergrößert wird. Um diese Eigen
schaft zum Nachweis von H elligkeits
werten auszunutzen, kom m t das Selen in 
der Selenzelle, die m eistens in  Form  der 
Abb. 1186 b enu tz t wird, zur Anwendung.
Das Selen wird im  am orphen Zustand 
zwischen die bifilar auf eine P la tte  aus 
Isoliermaterial (Glimmer, Speckstein,
Fieber) gewickelten D rähte gebracht 
(Abb. 1186) und durch therm ische Be
handlung in  die grankristalline Form  überführt. Die Abhängigkeit des W ider
standes der Selenzellen von der Beleuchtungsstärke ist angenähert quadratisch. 
Die Selenzellen zeigen jedoch Trägheitserscheinungen, die sich schon bei Über
tragung von 100 Bildelem enten/sec störend bem erkbar machen. Durch eine von 
K o r n 2) angegebene K om pensationsschaltung 
kann diese T rägheit bedeutend herabgesetzt 
werden. Die erzielbare S trom stärke bei Be
lichtung einer Zelle ist von der Größenord
nung 10 mA, bei einem D unkelstrom  von 
etwa 2 mA.

ß ) P h o t o z e l l e n 3).
Negativ geladene K örper verlieren ihre L a

dung, wenn sie m it L icht, insbesondere m it 
ultraviolettem  L icht b estrah lt werden. Bei 
Bestrahlung m it gewöhnlichem L icht t r it t  
diese Erscheinung besonders kräftig  an  Alkali
metallen auf. Von E l s t e r  und  G e i t e l 4) sind 
auf dieser Grundlage die Photozellen en t
wickelt worden. Abb. 1187 zeigt in schem a
tischer D arstellung eine solche Zelle. Die 
K athode K  besteh t aus m etallischem  Kalium, Abb. 1 1 8 7 .
dessen Oberfläche durch Behandlung m it
W asserstoff (Hydrieren) besonders lichtem pfindlich gem acht ist. Die Anode A  
ist als ring- oder gitterförm ige E lektrode ausgebildet. Der D ruck in  dem Glas- 
ballon be träg t einige Millimeter, so daß bei etw a 150 V der angelegten Span
nung G lim m entladung einsetzt. Die Zelle ist am  empfindlichsten, wenn die

Näheres s. A. K o rn  u. B. G la tz e l :  H andb. I .e . — F. K ö h le r :  ETZ 40, S. 104. 1919-
2) K o rn ,  A., u. B. G la tz e l :  H andbuch 1. c.
3) Vgl. K o h lr a u s c h ,  F .: Lehrb. d. p rak t. Physik. -  M a rx , E .: (Hallwachs) H andb. d. 

Radiologie Bd. I I I . 1916, m it ausführlicher L iteraturangabe.
«) E l s t e r ,  I., u. H . G e ite l :  Phys. Zeitschr. 12, S. 609. 1911; 14, S. 741. 1913-
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Spannung so gew ählt wird, daß die G lim m entladung gerade noch n ich t einsetzt. 
D urch längeres Bestehen des Glimmlichtes wird die Zelle verdorben. D ie Strom 
stä rke  kann  eine Größe bis zu 1 mA erreichen und  ist proportional der Beleuch
tungsstärke. Beim A rbeiten m it Spannungen, die d ich t un terhalb  der Zündspan
nung des Glimmlichtes liegen, is t infolge der Ionisation  diese P roportionalitä t

n ich t m ehr vorhanden. A ufladungen der 
G laswände stören  das einw andfreie A r
beiten  der Zelle und  m üssen durch  einen 
geerdeten elek trostatischen  Schutz verhin
d e rt werden. Die Photozellen sind p rak 
tisch trägheitslos.

Von T e le f u n k e n  (O. S c h r ie v e r )  ist 
eine ringförm ige Photozelle1) für das Ar
beiten m it reflektiertem  L icht durchgebildet 
worden. Ih re W irkungsweise is t aus Abb. 1188 
zu ersehen. Diese Zelle besitz t in  der Mitte 
eine Öffnung, durch die die L ichtstrahlen 
der L ichtquelle L  h indurch tre ten , die Ober
fläche des zu übertragenden  Bildes B  punkt
förm ig treffen u nd  von d o rt auf die Ka
thode K  reflek tiert werden. D urch diese 
Form  wird das reflektierte  L icht weitgehend 

Zelle liefert bei A b tastung  eines weißen Bildelem entes einen 
Strom  von e t w a l 0 _ 6 A und  arbeite t noch bei Frequenzen über 100000 H z träg
heitslos.

B. Vorrichtungen zur Umwandlung der Stromwerte im  Bildelemente.
Die m it einem  Funkem pfänger aufgenom m enen Zeichen eines Bildes werden 

sow eit v e rs tä rk t (etw a Lautsprecherenergie), daß  das zur U m w andlung dieser 
S trom w erte in  Bildelem ente dienende System  zum  A nsprechen gebracht werden 
kann. H ierbei ist zu beachten, daß die V e r s t ä r k u n g ,  besonders bei hohen Über
tragungsgeschw indigkeiten, v e r z e r r u n g s f r e i  arbeiten  m uß (vgl. S. 1244).

a) D irekt gesteuerte  Bildschreiber.
a) Die verstärk ten  und  gleichgerichteten Bildzeichen werden m it einer Strom

stä rk e  von 2 bis 6 mA einem  e l e k t r o m a g n e t i s c h e n  S y s te m  zugeführt, das 
einen H ebel m it einer Schreibvorrichtung bewegt. Die Schreibgeschwindigkeit 
h ierm it is t auf etw a 50 Bildelem ente/sec beschränk t. Es sind  n u r schwarz-weiß 
Bilder herstellbar. E in  Vorzug ist die große E infachheit dieses Verfahrens.

ß) E le k t r o l y t i s c h e s  V e r f a h re n .  Die verstä rk ten  Bildzeichen werden einem 
K o n tak ts tif t zugeführt, der über das m it Jodka lium stärke p räparie rte  (feuchte) 
Papier, das zur A ufnahm e dient, gleitet. An den Stellen, wo Strom durchgang 
durch  das Papier erfolgt, t r i t t  eine F ärbung  ein, die jedoch wenig haltb ar ist.

y) M ittels F u n k e n ü b e r g a n g  die Bildzeichen auf Papier s ich tb a r zu machen, 
ist vielfach versucht worden, doch bisher ohne praktische V erw endung geblieben.

b) L ichtschreiber.

Diese Schreibvorrichtungen besitzen den Vorzug, daß  der L ich tstrah l m it sehr 
geringen E nergien gesteuert werden kann , und  daß  ihre T rägheit sehr klein ist.

a) S a i t e n g a l v a n o m e t e r  (vgl. S. 610).
Der durch  einen engen L ich tspalt fallende L ich ts trah l w ird durch  den Faden 

des Saitengalvanom eters entsprechend der S trom stärke m ehr oder w eniger weit

')  S c h r i e v e r ,  O .: Telefunken-Zeitung 8, N r. 44, S. 3S. 19 2 6 . — S c h r ö t e r ,  F .: Zeitschr. 
d. Ver. deutsch. Ing. 70, S. 725. 1926. — S c h r ö te r ,  F .: Zeitschr. f. techn. Phys. 7, S. 418. 1926.
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abgeblendet, so daß die Aufnahm e getönter Bilder möglich ist. Durch geeignete 
Spannung des Fadens kann dessen Eigenschwingung so hoch gelegt werden, daß 
Übertragungsgeschwindigkeiten von 10000 Bildelementen/sec zu erzielen sind. Von 
K o rn 1) ist das Saitengalvanom eter für Bildübertragungen besonders durchgebildet 
wordei*.

ß) O s z i l lo g r a p h e n s c h le i f e  (vgl. S. 611).

Hierbei wird der L ichtstrahl von dem Spiegel der Schleife reflektiert und bei 
S trom durchgang durch die Schleife m ehr oder weniger abgelenkt. Es lassen sich 
hierm it ähnliche Ergebnisse wie m it dem Saitengalvanom eter erzielen.

y) D ie  G lim m la m p e

und auf andere A rt erzeugtes Glimmlicht arbeite t auch bei den höchsten Über
tragungsgeschwindigkeiten praktisch  trägheitslos. Wegen der geringen L ichtstärke 
des Glimmlichtes ist die Anwendungsmöglichkeit jedoch beschränkt.

5) K e r r z e l le ,  K a r o l u s z e l l e 2).

K e r r  fand, daß  Flüssigkeiten wie Schwefelkohlenstoff und Nitrobenzol im  elek
trischen Felde doppeltbrechend werden (K erreffekt); S u 11 o n wollte diesen Effekt 
für ein Lichtrelais (Kerrzelle) benutzen. E rs t von A. K a r o lu s  ist diese Zelle zu einem 
praktisch brauchbaren  Lichtrelais durchgebildet worden, m it dem es möglich ist, eine 
für die photographische Aufzeichnung von 20000 Bildelementen/sec und m ehr aus

reichende Lichtm enge trägheitslos zu steuern. Abb. 1189 zeigt schem atisch die 
Anordnung der Zelle. Die L ichtstrahlen  der Lichtquelle L  werden in dem Nicol- 
schen Prism a P  (Polarisator) polarisiert und tre ten  zwischen den Kondensator
platten K ,  die sich m it einem gegenseitigen A bstand von 1/10 bis V2 m m  gegenüber
stehen und in  N itrobenzol e ingebettet sind, hindurch und gelangen durch das 
zweite Nicolsche Prism a A  (Analysator) auf das lichtem pfindliche Papier B . 
Polarisator und  A nalysator sind gekreuzt (90°) und  bilden m it dem elektrischen 
Feld des K ondensators K  einen W inkel von je 45 ■ Im  spannungslosen Zustand 
der Zelle würde also kein L icht hindurchgelassen. Bei angelegter Spannung wird 
in dem doppeltbrechend gewordenen Nitrobenzol der einfallende L ichtstrahl in 
zwei in zueinander senkrechten Ebenen polarisierte Teilstrahlen zerlegt, die sich 
mit  verschiedenen von der Spannung abhängigen Geschwindigkeiten fortpflanzen. 
In  der D urchlaßebene des A nalysators A  können beide Strahlen interferieren. Bei 
einem G angunterschied von 7/2 ist die durchgelassene L ichtstärke am  größten.

F ü r den K e r r e f f e k t  gilt die Beziehung

8x =  B - F 2 - l ,

*) K o rn ,  A .: 1. c.
2) N äheres s. F . S c h r ö t e r :  Zeitschr. f. techn. Phys. 7, S. 422. 1926. — L e r t e s ,  P .: Fern- 

bildtechnik und  elektr. Femsehen. F rankfurt a . M.: Bechhold 1926.

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 77
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wobei <5̂  den G angunterschied der T eilstrahlen in 
W ellenlängen (/¿/¿), F  die F eldstärke in  V/cm, l  die 
Länge des Lichtweges in  cm  zwischen den E lek
troden  und  B  die K e r r k o n s t a n t e  bedeuten. 
H iernach w ächst die durchgelassene L ichtstärke 
m it dem  Q uadrat der angelegten Spannung. 
D urch eine G leichstrom vorspannung (200 bis 
400 V) wird also die Em pfindlichkeit auf die 
vom  V erstärker kom m ende W echselspannung 
(100 bis 200 V) vergrößert; außerdem  w ird durch 
diese G leichstrom vorspannung die Leitfähigkeit 
des N itrobenzols fast vollständig beseitigt, der 
W attverb rauch  der Zelle is t daher sehr gering. 
Abb. 1190 zeigt eine A usführungsform  der K arolus
zelle, bei der durch die Stellschraube der Elek
trodenabstand  verändert w erden kann.

C. Bildzerleger und Bildsetzer.

F ü r Anordnungen, die die einzelnen Bildelem ente auf der Sendeseite der Vor
rich tung  zur U m w andlung in  Strom w erte zuführen, und  solche, die um gekehrt 
auf der Em pfangsseite die den Strom w erten  zugeordneten B ildelem ente richtig 
zusam m ensetzen, ist eine große Anzahl von Vorschlägen1) gem acht worden, von 
denen jedoch n u r wenige zur A usführung gelangt sind.

Die einfachste und bisher hauptsächlich  verw endete E inrich tung  dieser Art 
sind die r o t i e r e n d e n  T ro m m e ln  (Bild trom m eln), von denen eine auf der Sende
seite m it dem  zu übertragenden Bild bespann t ist. E ine gleichartige Trommel, 
die m it Schreibpapier oder lichtem pfindlichem  Papier bespannt ist, läu ft auf der 
Em pfangsseite m it vollkom m en gleicher Geschwindigkeit. Bei einer Umdrehung 
dieser T rom m eln wird eine Bildzeile bestrichen; durch  eine axiale Verschiebung 
der B ildtrom m eln m it Hilfe einer Spindel erfolgt die A b tastung  des Bildes in 
einer Schraubenlinie. (N äheres s. L ite ra tu r  Fußnote S. 1212.)

D. G leichlaufeinrichtungen2).

Zwischen den Bewegungen des Bildzerlegers auf der Sendeseite und des Bild
setzers auf der Em pfangsseite m uß ein vollkom m ener Gleichlauf (Synchronismus) 
bestehen, w enn das em pfangene Bild unverzerrt w iedergegeben werden soll. 
W erden rotierende T rom m eln verw endet, so m uß die Umlaufgeschwindigkeit 
derselben gleich sein. Je  größer die Ü bertragungsgeschw indigkeit der Bilder, 
desto genauer m uß auch die K o n s ta n z  d e s  G le ic h la u f s  sein. A b w e ic h u n g e n ,  
die ein B ildelem ent um  ein Viertel seines Durchm essers ( =  Seitenlange) ver
schieben, m achen sich am  em pfangenen Bild bereits störend bem erkbar.

a) K orrektion des Z eilenanfangs.

Das einfachste, w enn auch grobe G leichlaufverfahren b es teh t darin , daß  man 
die Em pfangstrom m el etw as schneller (etw a 5%) laufen lä ß t als die Sendetrommel 
und sie nach jeder U m drehung se lbsttä tig  an h ä lt und  durch  einen besonderen 
S trom stoß (Gleichlaufimpuls) am  Zeilenanfang wieder auslöst. Dies Verfahren ist 
fü r Bilder grober S tru k tu r  und  geringer Ü bertragungsgeschw indigkeit anwendbar.

J  E ine Zusam menstellung derartiger Vorschläge befindet sich: W . F r ie d e i ,  Elektrisches 
Fernsehen. B erlin: Meußer 1 9 2 5 .

2) Vgl. auch A. K o rn :  ETZ 47, S. 7 1 7 . 1926.

Abb. 11 9 0 . Karöluszelle
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b) Besondere G leichlauffrequenz.
T reib t m an die B ildtrom m eln von Geber und Em pfänger m it Synchronm otoren 

an, die ihren  S trom  von ein und derselben W echselstromquelle erhalten, so wird 
zwar ein dauernder Gleichlauf erzielt, doch tr i t t  bei den Motoren leicht ein Pen
deln der Achsen gegenüber der Netzfrequenz auf. Dies Pendeln wird um  so größer, 
je größer die bewegten Massen sind. Es kann W erte bis zur halben Periodendauer 
annehm en, besonders wenn die Bildtrom meln m it Gleichstrommotoren angetrieben 
werden und n u r ein  schwacher W echselstrom zur A ufrechterhaltung des Gleich
laufs (m it Hilfe des Phonischen Rades, L a  C our) benu tzt wird. Man wird also 
eine um  so bessere K onstanz des Gleichlaufs erhalten, je höher die Gleichlauf
frequenz ist.

a) Ü b e r m i t t l u n g  d e r  G le ic h la u f f r e q u e n z .

Soweit Sender und  Em pfänger im  Bereich eines W e c h s e l s t r o m k r a f tn e tz e s  
liegen, erfolgt der A ntrieb zweckmäßig m it gewöhnlichen Synchronm otoren direkt.

In  anderen Fällen m uß die Gleichlauffrequenz zwischen Sender und Em pfänger 
entweder über eine D rah tleitung  oder m ittels eines besonderen Funksenders d rah t
los ü b erm itte lt werden.

E ine weitere M öglichkeit zur Ü bertragung der Gleichlauffrequenz besteht 
darin, daß  m an sie bei ein und  derselben Trägerfrequenz der Bildfrequenz u n t e r 
la g e r t .

ß) G e t r e n n t  e r z e u g te  G le ic h la u f f r e q u e n z e n .

Die Ü berm ittlung  einer Gleichlauffrequenz zwischen Sender und Em pfänger 
ist überflüssig, wenn an  beiden Stellen Frequenzen für die Gleichlaufregulierung 
erzeugt werden, die w ährend der Ü bertragung eines Bildes keine nennenswerte 
Verschiebung der Bildzeilen hervorrufen. Die zulässige Abweichung ist von der 
Größenordnung 10 "  5.

Frequenzen derartiger K onstanz werden m it Präzisionspendel, Chronograph, 
Röhrensender und  Stim m gabel erzeugt1).

Die besten p raktischen Ergebnisse sind m it den beiden letztgenannten  M itteln 
erzielt worden (Telefunken-Karolus).

Um die Ü bereinstim m ung der am  Sender und  am  Em pfänger erzeugten Gleich
lauffrequenzen zu prüfen, wird die des Senders vor der eigentlichen Bildüber
tragung durch M odulation der Trägerwelle übertragen und  auf der Empfangsseite 
m it der do rt erzeugten Frequenz stroboskopisch verglichen.

1) Näheres s. W. F r ie d e i :  1. c.
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— — , E influß von Nordlicht u. Sonnen

finsternis 303-
— — in  der Erde 302.
— — , Messung der Feldstärke 298.
— — , Peilung der 308.
— — , periodische Änderungen 304.
— — , R ichteffekt 307-
— — , Richtungsänderungen 308.
— —,  Ursprungsort 308.
— — , V erlauf 310.
Audiou m it Rückkoppelung 256.
—, W irkungsweise 254. 

Audionem pfänger 869-
— m it R ückkoppelung 87O. 
Andionschaltung 253- 
Audionvoltm eter 653-
A ufbau der Hochfrequenzverstärker 

544-
Aufnahm e der Telegram me 1036. 
Aufnahm egeräte, A nzahl 939-
— für Telephonie 917- 
Anfnahm eraum  934, 938, 1057- 
Aufschaukelgeschwindigkeit 241 - 
Aufschaukelzeit 241.
Augenblickswert 85, 97, 99- 
Ausbreitung der Wechselströme auf

Drahtleitungen 1014.
— über See 275.
Ausgangsübertrager 534. 
Ausgleichkapazität 783.
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A usgleichkondensator 227, 781.
— bei R öhrensendern 769- 
Ausgleichschaltung 931. 
A uslandsfunkverkehr 1058. 
A uslandsverkehr, F unkanlagen für 1045- 
A usnutzung von Leitungen 1002. 
A ussetzen der H ilfsschwingung 259- 
A ussteuerung 907. 
A ussteuerungskoeffizient 907. 
A ussteuerungskontrolle 909- 
A u s t i n ,  L. W. 268, 270, 276, 277, 296,

298, 299, 304, 306, 308, 316, 388, 
395, 516, 697, 698, 981. 

A u s tin -C o h e n s c h e  Form el 388. 
A uto transform atoren  116.
A y s e n s t e in  422.
A zetatlitze 363- 
A zim ut 942.

B a c k h a u s ,  H . 55L 559, 566, 567, 572. 
B a e d e c k e r ,  K. 435, 436.
Bäuche 187-
B ä u m le r ,  M. 276, 310, 688, 693, 699- 
B a e y e r ,  O. v. 474.
B a g a l ly ,  W . 464.
B a i l e y  387, 931- 
B a i r s to ,  G. E . 332.
Bakelit 324.
B a k e r ,  W . R. G. 497, 500, 515- 
B a ld u s ,  R. 971.
B a l l a n t i n e ,  S. 471, 472. 
B allastw iderstände 318.
Ballistisches G alvanom eter 625, 629, 

635, 636.
B a l t r u s c h a t ,  M. 516. 
B andlautsprecher 551 - 
B andm ikrophon 920.
B a n n e i t z ,  F. 577, 884, 885, 892, 895, 

897, 900, 942, 961, 1169, 1176, 1191, 
1198, 1212.

— , D rehzahlregulierung 593- 
B a r 61.
B a r k h a u s e n ,  H . 220, 225, 227, 229, 

234, 236, 253, 257, 455, 462, 463, 
468, 475, 523, 525, 736, 767, 797, 
876, 993, 994.

—, Gleichungen von 230. 
B a rk h a u s e n - K u rz - S c h a l tu n g  99O. 
B a rre tte r  660.
B arretteranordnung , E ichung 662. 
B a u d o t-M u ltip le x  160. 
B a u d o t-R e la is  168. 
B a u d o t-T e le g ra p h  161, 899. 
B a u d o t-Ü b e rs e tz e r  161.
B a u d o t-V e r te ile r  162. 
B a u d o t - V e r d a n  901.
B aur 125 .
B e a u v a i s ,  G. A. 512.
B e c k e r ,  A. 516.
- , H .  J . 515-
Bedienbarkeit von Sendern 720. 
B eeinflussungscharakteristik, Télépho

nie 9 17 .
Beeinflussung von Leitungen 137-

Begrenzung des Frequenzbereichs 890. 
Begrenzungsgerät 940.
— von R e is z  922.
B e h n e ,  H . 622.
B e h n k e n ,  H . 612, 614, 644, 692. 
B ekanntm achung über den U nter

haltungsrundfunk  1068. 
B elastbarkeit von K ondensatoren 789, 

790.
B elastung fü r Bleikabel 126.
— isolierter Leitungen, Tabelle 125.
— von W echselstrom m aschinen 105- 
B eleuchtungszustand des Wellenweges

982.
B e l in  1214.
B e ll  Tel. Comp. 1002.
B e l l i n i ,  E . 216, 264, 947- 
B e r c o v i t z ,  D. 602, 607- 
B e r g m a n n ,  E l e k t r i z i t ä t s w e r k e  

A.-G. 815- 
—, L. 152, 652, 653, 697- 
B erlin, H auptfunkstelle  1048.
B erner Revision 1091- 
B e r t h o l d ,  R . G. 474.
Beschlagnahm e von F unkgerä t 1073. 
Beschleunigung 60. 
Besprechungseinrichtung 934. 
B esprechungsleitung 925, 1041. 
Besselsche F unktionen  44.
B e th e n o d ,  J .  514. 
B e triebsbereitschaft von Sendern 721. 
B etriebsdaten  von ausländischen Hoch

vakuum gleichrichterröhren  500.
— von ausländischen Senderöhren 497 

bis 499.
— von ausländischen V erstärkerröhren 

4 6 8 -4 9 7 , 1209, 1210.
— von deutschen H ochvakuum gleich

rich terröh ren  487.
— von deutschen Senderöhren 485.
— von deutschen V erstärkerröhren  476 

bis 477, 485, 1205, 1206, 1208.
B etriebsfernsprecher 1043- 
B e triebskapazitä t 330. 
B etriebsspannungen für Hochfrequenz

verstärker 541.
Betriebstechnische O rganisation des 

F unkverkehrs 1029. 
B etriebsverstärkung 525, 530. 
B etriebszentrale 833, 1033.
B e v e ra g e -A n te n n e  844, 864, 978. 
Bew egter L eiter 76 . 
Bew ölkungszustand, E influß auf R icht

w irkung 287.
B ifilardraht, S elbstinduktion  347- 
Bifilare W icklung 317 .
B i j l ,  H . J .  v a n  d e r  441, 454, 455, 456, 

457, 463, 465, 466, 467, 468, 470, 
471, 472, 513, 653- 

B ilaterale A ntennensystem e 942. 
Bildelem ent 1212.
Bildfrequenz 1213.
B ilds truk tu r 1212.
Bildtelegraphie 164.
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BUdübertragung, drahtlose 988, 1212. 
Binantenelektrom eter 598. 
B iot-Savartsches Gesetz 74.
B i r g f e l d ,  W . A . Aktiengesellschaft 

546.
Bisym bolische Rechnung 87. 
B j e r k n e s ,  V . 621.
B je r k n e s s c h e  Resonanzmethode 676. 
B la c k w e l l  166, 1002. 
■Blattelektrometer 600.
Blatthaller 551, 556.
Bleiakkum ulatoren 93- 
Bleiglanzkristalle 428.
Bleiglanz, künstlicher 430.
Bleikabel 126.
Blindleitwert 623- 
Blindverbrauchsmessung 10 1. 
Blindwiderstand 51, 86, 88, 623. 
Blitzschutzsicherung 419.
Blitzseil 1026.
B lo c h ,  E . 654, 620, 671- 
— , L . 654.
Blockkondensatoren 344.
B l o d g e t t ,  K . B . 452, 453, 454. 
B lo n d e i ,  A . 295, 5"13- 
B lo n d l ,  A . E . 610.
B lo x a n ,  A . G. 520.
B o a s , H. 338, 612, 782.
— , Löschfunkenstrecke 420.
— , Um former 123- 
— , W ellenmesser 617- 

■Bodenbeschaffenheit 983- 
B o e d e k e r ,  K . 249- 
Bogenlänge 32.
Bogenlampe, sprechende 552. 
Bogenmaß, T afel 15- 
Bolometer 250, 626, 660.
— .E ich u n g 662.
Bordfunkverkehr 1060.
Bordpeiler von Telefunken 953, 955- 
B o r g s m ü lle r ,  W . 875- 
B o s ia n ,  V . 450.
B o u c h a r d o n ,  V . I. F . 514.
B o u v i e r ,  P. 215, 395, 4 11.
B o w n  699- 
B r a n d e s ,  H. 251- •
B r a u e r ,  E . 518.
B r a u n ,  F . 688, 844.
B ra u n s c h e  Röhre 83, 612, 667, 709- 
B ra u n s c h e r  Sender 729, 730. 
B r a u n b e k ,  W . 515- 
Brechung m agnetischer Kraftlinien 71 . 
Brechungsexponent 83-
B r e is ig ,  F . 129, 331 •
B r e i t ,  G. 639, 652, 994- 
Brem erhaven, K üstenfunkstelle 1056. 
Brennspannung 417- 
Briggsche Logarithm en, Tafeln  2.
B r i t ,  G. 369-
B r i t i s h  T h o m s o n - H o u s t o n  Co. 

490.
Broadcasting 934- 
B r o c a  603- 
Brodeln 297-

B r o n k ,  0 . von 475- 
B r o o k s ,  H .A . 370.
B ro w n , H . A. 521.
—, S. G. 513- 
—, W . W. 400, 414.
Brücke, Em pfindlichkeit 1204. 
Brückenbedingung 625- 
Brücken-Gegensprechschaltung 165- 
Brückengleichgewicht 625. 
Brückenm essung 627- 
Brückenschaltung 929, 930.
— nach N ernst 634 - 
B u c h e r ,  E. 215 , 244.
B u c h w a ld ,  E . 964, 974.
B u c k le y ,  0 . E . 474.
B ü g e  657-
B ühnenm ikrophon 940.
Buenos Aires, Großfunkstelle 1060. 
B ürstenabhebevorrichtung 109- 
B u r e a u  of S t a n d a r d s  326, 345, 370, 

623, 631- 
B u r n d e p t  W ie r le s s  L td . 493- 
B u r s t y n ,  W . 579, 971-

C a d y , W . G. 553, 620, 998. 
C a m p b e l l ,  A. 370, 608. 
C a r e y - F o s t e r ,  B rückenschaltung641 • 
C a rs o n ,  J .  R. 906.
C a r s t e n ,  H . 542, 543, 708.
C a u c h y ,  Satz von 34.
Cellon 324.
C-G-S-System 60.
C h a p e r o n - W icklung 318. 
C harakteristik  des Telephoniesenders 

908.
—, dynam ische 769-
— von A ntennen 215, 943-
— von D etektoren 425-
— von Leitungen 132.
C harakteristiken für zwei R ahm en

antennen 838.
C h a f f e e ,  E . L. 472, 473, 474- 
C h a u d h u r i ,  R. N. 515- 
C h a u v e a u ,  L. 902. 
Chiffrierm aschinen 900.
C h i r e ix ,  H . 664, 686.
C la u s e n ,  W . 1031.
C la u s in g ,  A. 887, 893- 
C le a r t r o n  R a d io  L td .  493- 
Codesystem 164.
C o f f in ,  J .  G. 330, 354, 356.
C o h e n , L. 388, 398.
C o h n , H . 543- 
C o l le y ,  A. 999, 1000.
C o l p i t t s ,  E . H . 166, 514, 1022. 
C o m m e rc ia l  R a d io . I n t e r n a t i o n a l  

C o m m ite e  1060.
C o m p a g n ie  d e s  L a m p e s  M a z ra d ia  

494.
— d e s  L a m p e s  M é ta l  499, 500.
— G é n é r a le  d e  T é l é g r a p h i e  S a n s  

F i l  382.
C o m p a ré  900.

! Coronabildung an  A ntennen 412.
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Cosinussatz 19.
C o s s o r  V a l v a  C o m p a n y  492.
Coulombsches Gesetz 65, 69. 
C r a ig h e a d .  J .  R . 652.
C r a n d a l l ,  J .  B. J47- 
C re e d -D ru c k e r  156.
Creed-Geber 147.
Creed-Locher 149-
C r e e d - Lochs treifenem piänger 155.
Creedrelais 168.
Creed-Schnelltelegraph I4S, 898.
—, Aufstellung 1038.
Creedschreiber S57.
C reed-Ü bersetzer 156.
C u r ie  599- 
C u r t i s ,  H . L . 341.
C u s in s ,  A. G. T . SS5.
Cuxhaven, K üstenfunkstelle 10J6. 
Cym om eter 617-
C z e i ja ,  X is s l  & Co., W ien 496.

D äm pfung 62, 182, 334, 361, 56S, 886.
— durch  Funkenstrecke 423- 
—, räum liche 133 . 
D äm pfungsdekrem ent 182. 199-
— gekoppelter Kreise 206.
—, M essung 6/5- 
D äm pfungsexponent 133- 
D äm pfungskonstante 575, 1014. 
D äm pfungskurve 575.
— des K ettenleiters 576. 
D äm piungskurven fiir Leitungen 1025. 
D äm pfungsm esser 621. 
D äm pfungsreduktion S53. 872. 
D äm pfungsverhältnis 62. 182. 
D äm pfungsw iderstand 182. 
D äm pfungszifier 182. 196. 
D a n i l e w s k y ,  A. 797.
D e c k e r t .  A . 1.
D e in in g e r .  F . 505- 
D ekrem ent, logarithm isches 62. 80, 182. 

56S-
D e l l i n g e r ,  J .  H . 603.
D e m m le r ,  Ö. 688.
D em odulation 1002. 
D e p r e z - D ’A r s o n v a l  60S. 
D e s s a u - R ig h i  420.
D etek toren  251, 424.
—. A usluhrungsfonnen 431- 
—, elektrolytische 2 51 .
—, fest eingestellte 433-
— fü r Meßzwecke 662.
—, H ilspo ten tial 429- 
—, K on tak td ru ck  429-
—, K ontaktoberflächen 428.
—, K ristall- 251, 424.
—, Reizschwelle 429- 
—, Schw ingungserzeugende 434.
—, T onprüf- 433-
— , Vielfach- 433-
—, W iderstand 420.
D etektorem pfänger S66. 
D etektorgegenschaltung 862. 
D etektorkopplung 866.

D eiektorkristalle 425- 
D etektorreflexem pfänger 883. 

i D etektorschaltungen 252.
D e u t  sehe. B e t  r i e b s g e s e l l s c h a f t  fü r  

d r a h t l o s e  T e l e g r a p h i e  1060.
— T e l e f o n w e r k e  u n d  K a b e l  I n d u 

s t r i e  A.G. B erlin  546, 782.
— R e i c h s p o s t  1044. 1046-
— — . Funkanlagen  d er 1048.
— W e l l e  G. m . b . H. 1048, 1057, 10/0. 
D eutschlandsender S®2, 1057, 1070. 
D e x t r a u d i o n  493-

j D iagram m  Vektoren S6.
D ichte 61.
D ickenkorrektion bei Kondensatoren 

; 330.
D ie c k m a n n ,  M. 670.
D ielektrikum  331- 
— , E in flu ß  auf Drahtw ellen 1S9-
— Leitfäh igkeit des 332.
— , V erluste im  332.
— , V orgänge im  S3-

! D ielektrische H ysterese 352.
— N achw irkung 320.
— Verschiebung 66.

' D ielektrisierungszahl 66.
D ielektrizitätsfaktor 630. 

j D ielektrizitätskonstante 06, 531, 630, 
Dienstlei tungsbetrieb 177- 
D i e s s e l h o r s t ,  H . 326, 331, 639- 669. 
D ifferentialgalvanom eter 175, 625- 

: D ifferential-Gegensprechschaltung 165- 
Differentialgleichungen 40.
— .k o m p lexe  Lösungen 55. 
D ifferentialquotienten 28. 
Differentialrechnung 21. 
Differentialtransform ates: 666.
— für Induktionsm essnngen 634.
— , Messung m it 629- 
D ifferentiationsregein 28. 
D ifferenzkondensator 339- 
Dim ensionen 60.
D irekte Schaltung bei Röhrensendem

D issoziation S2.
D ö n i t z .  J . 615.
D o e t s e h '  C. W . S23- 
D o h m e n , K . 475- 
D o l e z a l e k ,  F . 356, 358, 599, 634. 
D olezalek-Litze 363- 
D o n i s t h o r p e ,  H . d e  A. 490, 519- 
D o n le ,  H . P. 520.
D oppelantenne 264.
D oppelgitterröhre 244 257, 460. 
Doppelkohlem ikxophon 9 18. 
Doppelkreuzxahm en-Em pfangsanlage 

1054.
D oppelleitung (K apazität) 32S.
— m it B rücke 188.
Doppelleitungen 56. 
D oppelleitungsbetrieb 166. 
Doppelrahm enanordnung 840, 843, S4S,

864.
Doppelschicht, m agnetische 75.
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Doppelschlußm aschinen 96.
Doppelsieb 726, 1011.
D oppelskalen 54.
D oppelsteuerröhren 519 .
D oppelstrom  141, 888. 
Doppelstrom -M orseschaltung 165- 
D oppelüberlagerung 979 . 
Doppelverkehr 1030.
D o r n ig ,  W. 247, 376, 377- 
—, W. D rehzahlregulierung 592.
—, W. M aschinensender 831.
D o r s e y ,  N. E . 635.
D rahtfunk 1001.
—, Anruf 1021.
— .A nw endung 1016.
— .F requenzbänder 1003.
— .R e n ta b ilitä t 1016.
— .technische A usführung 1018.
—, Verteilung der Trägerfrequenzen

1019.
D rahtfunkbenutzung verschiedener Lei

tungen 10 17 .
D rahtfunksvstem  von C. L o re n z  A.-G. 

1023-
— von T e le fu n k e n .
D rahtzahl bei A ntennen 397. 
Drehkondensatoren 338.
— .E ichkurve  343- 
—, technische 343- 
D rehm om ent 61.
D rehspulgalvanom eter 608. 
Drehspulschnellschreiber von Siemens

& Halske 898.
Drehspulvariom eter 369- 
Drehstrom  89, 98- 
Drehstrom m otore 107, 109- 
—, Schaltungsskizzen 118. 
D rehstrom transform atoren 116. 
Drehzahl, K onstan thaltung  585-
— und Tonschw ankungen 586.
— von Synchronm otoren 108. 
D rehzahländerung von Asynchronm oto

ren 109-
Drehzahlregelung von A le x a n d e r s o n  

809-
— von K. S c h m id t  830.
— .T e l e f u n k e n  822. 
Drehzahlregulierungen 249, 588. 
—.A usführungsform en 591. 
D rehvorrichtung für Peilanlagen 942. 
Dreieck, sphärisches 21. 
D reiecksanordnung von A ntennen 844. 
D reiecksberechnung 19- 
D reieckschaltung 99- 
D reiecksverfahren 691- 
D reigitterröhren 519- 
D reileitersystem  92.
D reiphasenstrom  98, 100. 
D reip lattenkondensator 331, 630. 
D reipunktpeilung 966. 
D reipunktschaltung 234, 770, 792. 
D reiteilung des Funkbetriebes 895,1033- 
Drosselkette 725, 1010.
Drosselspulen 371-

Drosselspulen für Femsprechzwecke 174. 
D rosselverstärker 528, 538.
— für Hochfrequenz 538.
D r o y s e n ,  O. 659- 
D ruck 61.
Druckisolatoren, Tabelle 384. 
Druckknopfsteuerung 926.
D r u d e ,  P. 181, 999- 
D u b i 1 i e r - Kondensatoren 337, 790. 
D u d d e l ,  W. 608, 610, 736.
Duddel Therm ogalvanom eter 602, 606, 

660.
D u f o u r ,  A. 709.
D u n h a m , H . E . 517- 
D u n m o r e ,  F . W . 952, 990. 
Durchbruch, unvollkom m ener des D i

elektrikum s 323.
D urchflutung, elektrische 74. 
D urchführungsisolator 325- 
Durchgriff 229, 455, 778.
—, Messung 465-
D urchhang von A ntennen 4-15-
— von L eitungsdrähten  128. 
D urchlaßbereich 1008. 
Durchlässigkeitsbereich der N iederfre

quenzverstärker 523-
Durchlässigkeitsgrenzen 523- 
Durchschlagsfestigkeit 321, 333- 
Durchschlagsfestigkeiten, Tabelle 322. 
D uplexverkehr 847, 1030.
D u r b in ,  V. 703-
D u s h m a n ,  S. 438, 439, 440, 441, 446, 

449, 474.
D y e , D. 999- 
D yn 61.
Dynam om aschinen 94- 
D ynam om eter 605, 670.
D ynatron  243, 516, 776.

E a le s ,  H . 513- 
E a s t h a m ,  M. 664.
Ebene Trigonom etrie 16.
E c c le s ,  W . H . 295, 466, 467, 471, 515, 

992.
—, W. H ., Heaviside Schicht 296. 
E c k e r s l e y ,  T. L. 295, 969, 970. 
E c o n o m ic  E le c t r i c  C o m p a n y  492. 
Edelgasgleichrichter 227, 785- 
E d e lm a n n ,  M ünchen 601, 611. 
E d e lm a n n s c h e s  Saitengalvanom eter 

610.
E d is o n  898, 1002.
— S w a n  E le c t r i c  C o m p a n y  490. 
Edison-A kkum ulator 93.
E d le r ,  R. 517- 
e-Funktionen 49- 
—, Tafeln 14.
E ffektive Höhe 262.
— H öhen von A ntennen, Messung 688. 
E ffektivw ert 85, 99.
E h r e t ,  C. D. 520.
E ic h h o r n ,  E. 220.
Eichung von H itzdrah tinstrum enten  

658.
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E ichung der Peilanlagen 970.
— von Therm okreuzen 660. 
E ierisolatoren, Tabelle 384. 
E igenfrequenz von Telephonen, Messung

702. ..
— der Ü bertrager 527.
E igenkapazitä t von Spulen 353- 
E igenpeilung 966, 968. 
E igenperiodendauer 195 , 196. 
Eigenschw ingung von A ntennen 210,

398.
— von Spulen 1203- 
E igenschw ingungsdauer 196 . 
E igenwellenlänge von A ntennen  210. 
E i l d i e n s t  G. m. b . H . 935, 1047, 1061. 
Eilvese, A ntennenanlage 1053-
— G. m. b. H . 1059-
— ¡G roßfunkstelle 816, 1053- 
E inankerum form er 111.
E infachleitung 328.
E infachstrom  141.
E infachübertragung  (Relais) 169- 
E infach verkehr 1030.
E infallw inkel 839, 943- 
E ingangsübertrager 534. 
E ingehäuseum form er 110. 
E ing itterröhre 227, 438.
— (Em pfang) 253-

m it R ückkopplung 256.
E inhe it des M agnetism us 69- 
E inheiten, elektrische 90.
— der M aßsystem e 60.
E inheitsvek tor 47.
E inphasenm otore 109- 
E inphasenstrom  100. 
E inpunk tschaltung  663- 
E in sa tzpunk t der Schwingungen 872. 
E inschalt vor gang 79. 
E inschw ingvorgänge 135, 886. 
E inschw ingzeit 886.
E instellung, neu trale  578.
E inthoven, Saitengalvanom eter 610. 
E inw ellenbetrieb, D rah tfunk  1012. 
Einwellige Ström e 85, 97- 
Einw elligkeit 729.
— von Funkensendem  731.
— von Sendern 718.
Einzelwellen 1056.
E isbelastung von A ntennen 415- 
E isenbahn-, Post- und  Telegraphen

konferenz, Paris 1089.
E isenblechstärke 371.
Eisendrossel, M odulation m it 1006. 
E isendrosseln 3 7 1 .
E isenkern 371 •
E isenm aste 381.
—, E influß auf E m pfang  284. 
Eisenm enge bei F requenzw andlem  377. 
E isenm odulator 9 1 1 .
E isensteuerdrossel .1023- 
E isen Verluste bei H ochfrequenz 371. 
E isenverlustkurven  372 . 
E isenw iderstände 319.
E id e r ,  F r a n k  R. 457, 459-

E le c t r o n  C o m p a n y  492.
E lektrische Maße, Tabelle 91. 
E lektrisches Feld 66.
— — in  der N ähe des Senders 262. 
E lek triz itä t, freie 67 .
—, w ahre 67- 
E lek triz itä tsm enge 65- 
—, induzierte  80.
E lek trizitätsw erkstelephonie 1024. 
E lek troden  der L ichtbogensender 743. 
E lek tro ly ten , Vorgänge in  82. 
E lek tro ly tischer D etek to r 251. 
E lektrom agnetische Energie 73. 
E lektrom agnetisches Feld  688.
— — des Senders 266.
— M aßsystem  90.
E lektrom agnetism us 72.
E lek trom eter 626.
— .ab so lu te s  597-
— von W ulf 601.
E lektrom otorische K raft, induzierte 74.
— — von T ransform atoren  114. 
E lek tronen  82,. 225.
—, freie 82.
E lektronenausbeu te 440. 
E lek tro n en au strittsa rb e it 438. 
E lektronenem ission von M olybdän 439.
— von O xydkathoden 440, 504.
—, sekundäre 776.
— von tho rie rtem  W olfram  440, 501.
— von W olfram  439- 
E lektronenem issionen von T an ta l 439- 
E lektronengeschw indigkeit 225. 
E lek tronenröhren  225, 438.
— .allgem ein  438.
—, B edingung für E n ts teh en  von 

Schw ingungen 234, 237-
— besonderer B a u a rt 512.
—, B etriebsdaten  von ausländischen 

H ochvakuum gleichrichterröhren  
500.

— — von ausländischen Senderöhren 
497 bis 499-

— — von  ausländischen V erstärker
röh ren  468 bis 497, 1209, 1210.

— — von  deutschen H ochvakuum 
gleichrichterröhren 487 .

— — von deutschen Senderöhren 485.
— — von deutschen V erstärkerröhren 

476 bis 477, 485 1205, 1206, 1208.
—, D urchgriff 229, 455.
— (Em pfang) 253-
— fü r Em pfangsgleichrichter 893-
—, Form eln zur B erechnung des D urch

griffs 457—4.61.
— .H ers te llu n g  505.
— fü r H ochfrequenzverstärker 541.
—, innere K opplung 238.
— .in n e re r  W iderstand  229, 463.
—, K ennflächen 461.
—, K ennlinien 228, 462.
— , B ilder von V erstärkerröhren  478

bis 484.
— .M essung des D urchgriffs 465 .
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E lektronenröhren , Messung des inneren 
W iderstandes 467.

— — der S teilheit 4 /0 .
—, R ichtw ert 472.
—, Schutzw irkung 456.
—, Selbsterregung 23S.
- .S o c k e l  5 1 1 . 12 11 .
— .S te ilhe it 230, 463, 778.
— .T abelle, N ach trag  1205.
—, V akuum  474.
— für V erstärker 532.
—, V erstärkungskonstante 456. 
- .W irk u n g sg ra d  243- 
E lektronenstrom  225, 229.
E lektrosta tik  65.
Elektrostatische Energie 67- 
E lektrostatisches M aßsystem 90. 
E lektrotechnik 92.
Elemente 172.
— .galvanische 92.
Elevationswinkel 265.
E l ia s ,  G. I. 460.
E ls t e r ,  J .  1215-
E lw e l l ,  C. F. 736, 743, 746, 749, 756, 

760, 761, 763, 765- 
Em aillelackdraht 527- 
Emaillelitze 363- 
E m d e , F. 326, 331, 356. 
E m e r s le b e n ,  O. 376, 377, 460. 
Emissionsgesetz für G lühelektroden 438. 
Em pfang 831.
— A bstim m ittel 850.
— .einseitiger 833-
— kurzer W ellen 977 .
— m it Relais S9S.
Em pfänger 866.
— m it einer R öhre 869-
— für kurze W ellen 979-
— m it m ehreren Röhren 876.
— m it un terd rü ck te r Selbsterregung

879-
— m it Zwischenfrequenz SSO. 
Em pfangsanlage Geltow 1054.
—. Leistungsfähigkeit 864.
— W esterland 1055- 
Em pfangsanlagen für Funkpeilung 943- 
Em pfangsantenne, Form  863- 
Em pfangsantennen 832.
— für kurze W ellen 978 . 
Em pfangscharakteristik , D rehung 850. 
Em pfangsgleichrichter 891, 1051- 
Em pfangsin tensität, Schw ankungen der

278.
—, E influß der Jahreszeit 277- 
—, Messung 687. 
Em pfangskondensatoren 339- 
Em pfangslautstärke, re la tiv e  Bestim 

m ung 687- 
Em pfangsm eßanordnung, E ichung 693- 
Em pfangsm essung m it R ahm en 693- 
Em pfangsort, E influß des 282. 
Em pfangsrelais 580.
Em pfangsspulen 367- 
Em pfangsstörung, Beseitigung S5S.

E m pfangsübertragung 1042. 
Em pfindlichkeit des Telephons 544.
— des Ohres 548.
— von Relais 577.
Endem pfang 1042.
E ndverluste von glühenden D rah t

kathoden 442— 148.
E ndverstärker 534-
— in  G egentaktschaltung 534. 
E ndverstärkerröhre 525- 
Energie 61.
— .elektrom agnetische 73.
— .e lek tro sta tische  67- 
—, m agnetische 72.
— des Kraftflusses 76 . 
Energieänderungen im  Zwischenmedium

273-
Energieverhältnisse am  Gegenpol 271- 
Energieverluste im  D ielektrikum  332.
— in Spulen 353.
E n g e l ,  F . H . 990.
E n g e l h a r d t ,  V. 612, 614, 612, 709- 
E n g l ,  J .  552, 919- 
Englische Fachausdrücke 1176. 
E n g lu n d ,  C. R. 698, 699- 
Entionisierung der Funkenstrecke 730. 
E n tkopplung 208, 562. 
Entkopplungsspuien 927.
E n tladung  eines Kondensators 79.
—, oszillatorische 195 -
— .ste tig e  195 - 
E n tladungsanalysator 675-
— nach Flem ing 754.
E ntladungszeit 79.
E ntm agnetisierung 71. 
Entm agnetisierungsfaktor 7t- 
Entstäubungsanlagen, S törung durch

859-
E p p e n ,  F . 860, 866, 875, 894. 
E p s t e i n ,  P. S. 374, 450.
E rdan tennen  S34, S64. 
E rdbebenverankerung 3S3- 
E rdboden, Leitfähigkeit 402.
—, Verluste 400.
E rdkapaz itä ten  328.
Erdkrüm m ung, Einfluß auf Feldstärke 

271- 
E rdnetz  403-
Erdoberfläche. E indringen der Wellen 

269-
—, Einfluß auf E m pfangsintensität 277 . 
E rdungen 402.
—, m ehrfache 40S.
E rg  61.
E r s k i n e - M u r r a y ,  J .  513- 
Erzeugung kurzer W ellen 976, 989. 
Erzwungene Schwingungen 1S6.
E s a u ,  A. 262, 30S, 350, 351, 352, 356, 

694, 831, S35, 972, 1204. 
E s p e n s c h ie d ,  L. 387, 906, 931 - 
E s t o r f f ,  W . 32S, 654.
E t t e n r e i c h ,  R. 368, 395, 505- 
Eulersche Form eln 17 .
Europaverkehr 105S.
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E uropradiodienst 1062. 
E vakm erverfahren  509.
E v e r i t t ,  H . W . 466, 470, 472. 
E v e r s h e d ,  H . 320.
Evolu te  30.
E w a ld ,  J . W. 438, 439, 441, 446, 449- 
E w in g ,  J . A. 740.
EW -Telephonie 1024. 
E W -Telephoniegerät von Telefunken 

1027-
Exklusivw ellen 1056. 
E x p onen tia ltrich ter 554.

Fachausdrücke, englische 1176.
— fran zö sisch e  1185- 
Fachbücher, Zusam m enstellung 1191. 
Fachzeitschriften, Zusam m enstellung

1193-
Fadingeffekt 281, 983- 
F ährschiff-Funkverkehr .1046. 
F ä u ß n e r ,  O. 463, 466, 469- 
F a l c k e n b e r g ,  G. 637- 
F a l k e n t h a l  114, 732, 782. 
Falten lau tsprecher 556.
F arad  68, 326, 624.
F a r a d  a y  63, 82.
Farbschreiber 151.
F a s s b e n d e r ,  H . 372, 1002. 
F e d d e r s e n ,  W. 669, 708.
F e d e r a l  T e l e g r a p h  C o m p a n y  761, 

763, 764, 766.
Fehlerrechnung 59.
Fehlweisungen 969.
F e ig e ,  A. 9 1 1 , 1007. 
F e i n b a u - M a s c h i ń e n - A ,  G. Berlin 

546.
Feinsicherungen 473-
Feld, elektrom agnetisches 688.
—, m agnetisches 69.
Felder, quellenfreie 63- 
—, wirbelfreie 63.
F eldstärke 63, 66.
—, m agnetische 69.
—, Messung bei Fernem pfang 692.
— eines Senders 270.
Feldstärken, Gleichungen für 19 1 .
— eines geerdeten Leiters 193 .
— kurzer W ellen 981 .
F e ld m a n n  125-
F e l lo w s  M a g n e to  C o m p a n y  492. 
Eernanlasser 121.
Fernbesprechung der Sender 1040.
— über D rah tleitungen  925. 
Fem besprechungen, drahtlose 925- 
F ernhörer s. Telephone. 
F em sprecham tsschaltungen 17 7 . 
F ernsprechapparate  170. 
Fem sprechgleichungen 131. 
Fernsprechkabel 140. 
Fernsprechkondensatoren 174. 
Fernsprechleitungen, R ichtungsände-

rungen durch  284.
—, Störung durch 850, 861. 
Fem sprechrelais 170.

Fem sprechschaltungen 175. 
Fem sprechsteilen, bewegliche 926. 
Fem sprech-V erm ittlungsäm ter 17 7 . 
Fem sprech Ü bertrager 174.
F em tastu n g  der Sender 1040. 
Fernverkehr m it Schiffen in  See 1100. 
Fem w ellenlängen, Messung 673- 
Fem w irkungskennlinie 215, 216. 
F e s s e n d e n ,  R. 337, 422.
F e r r i e  617.
F i e d l e r ,  R. 925, 1041.
—, R. R ufschaltung 1024.
F i s c h e r ,  C. 682.
—, W . 373, 890.
F i t c h ,  A. L. 653- 
Flachspule, S elbstinduktion  348. 
F lächenberechnung 32. 
Flächendivergenz 67- 
F lächenlautsprecher 555- 
Flam m en, sprechende 552. 
Flam m enkam m er 742, 752.
F l e g l e r ,  E . 612.
F le m in g ,  J .  A. 513, 675, 754.
— .C ym om eter 6 17 - 
F l e t c h e r ,  H . 523, 548. 
F luchtlin ientafeln  55- 
F lügelankerrelais 16 7 . 
Flüssigkeitsw iderstände 318. 
F lugfunkdienst 1108. 
F lughafenfunkstellen 1044. 
F lugfunkstellen, Tabelle 1122. 
F lugsicherungsdienst 1045- 
F lugzeugantenne 9 7 1 . 
Flugzeugpeilungen 974.
Flugzeugsender, A npeilen von 293- 
Flußläufe, E influß auf R ichtung der

W ehen 286.
F o n d a ,  G. R. 448.
F ö p p l ,  A. 84.
F o r e s t ,  L e e  d e  368, 647- 
—, d e  Co. 448.
Form eln, m athem atische 16. 
Form elzeichen 1200.
F orm fak tor 88, 99, 100. 
F orschungsinstitu t für Hochfrequenz 

1070.
Fortpflanzungsgeschw indigkeit 186.
— elektr. W ellen 181. 
F ortp flanzungskonstan te  130, 133,

575-
F ortschreitende W ellen 186.
F o u n d ,  C. G. 474.
Fouriersche Reihen 45, 97, 183- 
F r a n k e l ,  A. 97 .
F r a n k e - D ö n i t z ,  W ellenm esser 615- 
F ra n k e s c h e  Maschine 175, 705, 706. 
F r a n k l i n ,  C. F . 964.
Französische Fachausdrücke 1185- 
F r e e m a n n ,  H . M. 515, 519- 
F r e e s e ,  H . 372.
Freie E le k tr iz itä t 67.
— Schwingungen 186.
— ungedäm pfte Schw ingungen 186. 
Freier M agnetism us 7 1 .
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Freileitungen 139, 925.
— .B em essung 126.
— für R undfunkübertragungen 1041. 
F reistehende E isengitterm aste 381. 
Frem derregte Röhrensender 774. 
Frem derregung beim Lichtbogensender

738.
— von Röhrengeneratoren 231-
— bei Röhrensendern 769.
— bei S teuersendem  798. 
Frem dpeilung 965, 968. 
Frem dsteuerung 9 13 .
— bei Kurzwellensendern 997.
— bei Röhrensendern 798. 
Frem dströme 145- 
Frequenz 62, 97, 1 S l .
— der W echselstrom generatoren 104. 
Frequenzen, harm onische 721. .
—, unerw ünschte bei Röhrensendern 

772.
Frequenzabhängigkeit der Ableitung 

1202.
— von Kabeln 1041.
— der K apaz ität 334.
Frequenzband 185-
—, D rahtfunk 1003- 
Frequenzbereich, Begrenzung 890- 
—, D rahtleitungen 925.
— der H ochfrequenzverstärker 536.
— bei L autsprechern 548.
— von Musik 904.
— der N iederfrequenzverstärker 522.
— von Sprache 903- 
Frequenzkurve eines Lautsprechers 560. 
Frequenznormale 614, 620. 
Frequenzspektrum  905-
— beim Bildfunk 1213- 
Frequenzschwankungen kurzer W ellen

977-
Frequenzstreifen, D rah tfunk  1003. 
Frequenztransform ation für Em pfang 

856.
Frequenztrennung, D rah tfunk  1007- 
Frequenzverdoppeler 778 . 
Frequenzverdoppelung 375- 
Frequenzverdreifachung 375 - 
Frequenzverhältnis 568, 1010. 
Frequenzvervielfachung 998.
— für kurze W ellen 997 . 
Frequenzwandler 248, 374, 818.
— m it Gleichstrom m agnetisierung 374.
— ohne Gleichstrom m agnetisierung 

376.
— nach K. Schm idt 248. 
Ferrom agnetische K örper 71.
F r ie d e i ,  W. 1212, 1218.
F r i i s  699-
F u c h s ,  G. 1212.
F ü l l e r ,  L. F. 224, 736, 739, 741. 
Fünferalphabete 143- 
Fundam ente. für Maste 385- 
Funkanlagen fü r den Auslandsverkehr

1045-
— der D eutschen Reichspost 1048.

Funkanlagen Deutschlands 1044.
—, die verschiedenen Arten, Tabelle 

1075-
— für L uftfah rt 1044, 1046.
— der Reichsbahn 1045, 1046.
— der Schutzpolizei 1045- 
Funkbteriebsvorschriften 1092. 
Funkbriefe 1060.
Funkenbildung 579- 
Funkendäm pfung 419, 423-
— , Messung 423.
Funkeninduktor 730, 732. 
Funkenlöschung 579- 
Funkenm ikrom eter 418, 602, 6,54. 
Funkensender 217, 729. 
Funkenspannung 417, 418. 
Funkenspannungen, Berechnung 655- 
Funkenstrecke, Entionisierung 730.
— , rotierende 419, 422, 732. 
Funkenstrecken 417, 729-
—, Ausführungsformen 420. 
Funkenw iderstand 423.
Funkenzahl 730.
Funkgehilfe 1113- 
Funkgerät, Beschlagnahme 1073- 
Funkkonferenz W ashington 1092. 
Funknebelzeichen 1107- 
Funkoffiziere 1114.
Funkpeildienst 1105- 
Funkpeilung 942.
—, Sendeanlagen 958.
Funkpersonal 1112.
Funksendeanlage 713- 
Funkstellen, ausländische 1141.
—, deutsche 11 1 9 -
— für den Flugdienst 1122.
—, genehmigungspflichtige 1075- 
—, Küsten- 1120.
—, Rufzeichen der bekanntesten  1151.
— für den Pressedienst 1138.
— für den W etterd ienst 1115, 1127.
— für den Zeitzeichendienst 1133- 
Funktelegram m e, Ü berm ittlung 1094. 
Funktelegraphendienst, Anweisung für 
. den 1092.

F unktelegraphenvertrag, in ternationa
ler 1090, 1118 .

Funktionen, trigonom etrische 16. 
Funkverkehr, A bkürzungen 1095, 

1097-
— , Abwicklung, 1092.
— des Auslandes 1141, 1078.
—, betriebstechnische Organisation 

1029.
—, D eutscher, Zusammenfassung 1046.
— D eutschlands 1044,1058,1092,1112, 

1119-
— der Fährschiffe 1046.
— m it fahrenden E isenbahnzügen 1109. 
—, HTA Berlin 1037-
— für L uftfahrt 1108, 1122,
—, Oberleitung 1058.
—, Organisation und R echtsverhält

nisse 1058.



F unkverk eh r m it Schiffen in  See 1093, 
1100, 1112, 1120.

—, Seenot- 1103-
—, V erbreitung von Presseberichten 

1138.
F unkverkehrsübersichten  1 1 1 1 , 1119. 
F unkverordnung 1072.
Funkverträge, in ternationale  1090. 
Funkw etterd ienst 1114, 1127. 
Fußisolationen von M asten 383- 
F r y ,  T horn ton  C. 450.

Gfabelverkehr 1031.
G a e d e ,  W. 509.
G altonpfeife 63.
G a n z  544.
Gasen, Vorgänge in  82.
G asgefüllte Röhren 520.
G a u s s  65, 69.
—, S atz von 47, 64, 65- 
G a u s s - D e la m b r e s c h e  Form eln 22. 
Gausssches M aßsystem  90.
Galvanische E lem ente 92.
— K opplung 202.
G alvanom eter, ballistisches 629, 635, 

636.
G alvanoskop 175 .
G ebäude, E influß auf A ntennen 394. 
Gebirge, E influß der 274.
—, E influß auf R ichtungsänderungen 

285.
—, E influß auf R ichtw irkung 288. 
Gebirgsmassive, E influß der 274. 
G edäm pfte Schwingungen 80, 182. 
G edäm pfter S inusstrom  87.
G e f f c k e n ,  H . 630. 
G egendetektor-Schaltung 434. 
Gegengewicht 215, 403, 404. 
G egeninduktion 76, 345, 351.
— geknickter Leiter 352.
— gekrüm m ter L eiter 352.
— gestreckter Leiter 3 51 .
—, Messung 635- 
G egenkopplung 798.
Gegenpol, Energieverhältnisse am  2 7 1 . 
Gegensprechbetrieb, EW -Telephonie 

1027-
Gegensprechen 903, 927. 
Gegensprechschaltungen 165. 
G egensprechübertragung (Relais) 169- 
Gegensprech verkehr 927 . 
Gegenstrom rollen 13 7 . 
G egentaktschaltung 237, 534, 797, 799,

992.
G eh-Steh-Telegraphen 162 , 900. 
G e h r k e ,  E . 612, 669, 709.
G e h r t s ,  A. 4 38 ,474, 501, 504, 505, 509, 

512 , 516 , 651, 1205.
G eheim haltung 900, 1118 .
G e i s s le r ,  E . 238, 767, 907.
G e i t e l ,  H , 1215.
Gekoppelte Kreise 201 ff.
G e ll-L o ch e r 150 .
Geltow, G roßfunkem pfangsstelle 1054.

i 2 )0  N am en- und

G em einschaf tswellen 1056.
Gem ischte K opplung 202.
G e n e r a l  E l e c t r i c  C o m p a n y  154, 

155, 417, 488, 498, 500, 807, 898. 
G eneratoren f. W echselstrom  103. 
Geographische K oord inaten  23- 
G erader D rah t (K apazität) 327. 
G e r d ie n ,  H . 343, 514.
G e r l a c h ,  E . 544, 548, 706.
G e r t h ,  F. 376, 736, 918, 930. 
Geschwindigkeit 60.
— des Schalles 63, 1198.
Gewicht 61.
G ew itterhäufigkeit u nd  atm osphärische 

S törung  301.
G ew ittersta tis tik  301.
G ie b e ,  E . 90, 318, 330 ,331 ,332 ,334 ,

337, 340, 341, 343 , 345 , 360, 370,
589, 616, 619, 621, 625 , 626, 628,
630, 632, 639, 640, 663, 670, 998.

—, B rückenanordnung 633- 
—, D rehzahlregulierung 591.
G i l l ,  E. W. B. 236, 994.
G i r a r d i n ,  P. 507- 
G itterab leitungsw iderstand  529. 
G itterg leichrichtung 253, 254.
— m it R ückkopplung 256. 
G itterg le ichstrom steuerung 937- 
G itterg le ichstrom tastung  794. 
G ittergleichstrom telephonie 914. 
G itte rk ap az itä t 528.
G itterkopplung bei R öhrensendern 792. 
G itterm ast, A ufbau 383- 
G itterm aste , abgespannte 381, 386.
—, eiserne 380.
—, Gewichte, Tabelle 385- 
G itte rta stu n g  794.
G itterverluste  242.
G ittervorspannung  229.
G la g o le w a - A r k a d ie w a ,  A. 1001. 
G la s e b r o o k ,  R. T . 340. 
G lasplattenkondensatoren  337, 790. 
G la t z e l ,  B. 1212, 1215. 
G leichlaufeinrichtungen für Bildfunk 

1218.
Gleichlauffrequenz für B ildfunk 1219. 
Gleichpoltype 103, 817, 819 . 
G leichrichter 112.
— für E m pfang  891.
—, m echanische 112.
— .ro tie ren d e  112.
G leichrichterbetrieb bei Röhrensendern 

782.
G leichrichterröhren, B e triebsdaten  487. 
G leichrichterschaltung 1007.
— für D rehstrom  783. 
G leichrichterw irkung 227-
— von D etek toren  424.
G leichrichtung durch  D etek toren  251. 
Gleichstrom em pfang, störungsfreier260. 
G leichstrom generatoren 94. 
G leichstrom hochspannungsaggregat

120.
G leichstrom isolation 1202.

Sachverzeichnis.
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Gleichstrom m aschinen 94.
— für H ochspannung 781. 
G leichstrom m odulation, D rahtfunk

1003.
Gleichstrom m otore 96.
—, Schaltungsskizzen 118.
Gleichstrom Vormagnetisierung bei T ast

drosseln 373 .
Gleichungen, goniometrische 17 .
—, quadratische 18 .
— 2. Grades 18.
— 3. Grades 18.
Gleichwellenrundfunk 941.
Gleitfunken 323.
Glimmbrücke 630.
Glimmentladungen, S törung durch 860. 
Glim m erkondensatoren 337, 341, 344, 

790.
Glimmerschemungen an  A ntennen 401. 
Glimmlampe 319, 1217.
Glimmlich t 83- 
Glimmlichthülle 323- 
Ghmmlichtoszillograph 612, 669, 709. 
Glimmlichtröhre 612.
Glimmrelais für Meßzwecke 629- 
Glimmröhre, Spannungsm essung 656. 
Gnomonische K arte  965- 
G o d le y  973 .
G o e ts c h , H . W. 580, 585- 
G ö tz , A, 516.
G o ld s c h m id t ,  R. 409, 806, 1053- 
—, R., Hochfrequenzm aschine 244,815. 
—, R., T onrad 261.
G o ld s m i th ,  N. 554.
G o ld s te in  371 - 
Goniometer 293, 848, 947.
—, aperiodische 949-
— der C. Lorenz A.G. 949, 950. 
Goniom eteranordnungen 264. 
Goniometerpeilung, Fehler 951. 
Goniom eterschaltung 948, 949, 1051. 
Goniometrische Gleichungen 1 7 . 
G o s s l in g , B. S. 459-
G o u t to n  992, 993- 
Gradzahlige Oberwellen 98.
G r ä tz ,  L., H andbuch 435, 436. 
Graphische D arstellung 53. 
G ravitationskonstante 61.
G ra y  1002.
G re c h o w a , M. D. 994, 996.
Greensche Sätze 48.
G r e in a c h e r ,  H . 515- 
Greinacher-Schaltung 782.
Grenzfall, aperiodischer 80. 
Grenzfrequenz 134, 141, 1010. 
Grenzgeschwindigkeit 888. 
G renzgitterspannung 241. 
G renzrückkopplung 241. 
Grenzwertprinzip bei D rehzahlregulie

rungen 588.
G renzw iderstand 241.
G r i f f i t h ,  W. H . F. 999.
G r im m s e n , G. 964.
G r ix ,  W. 710.

Grobsicherungen 173.
G r ö s s e r ,  W. 612, 614.
G r o o t ,  de 767.
Großfunkem pfangsstelle Geltow 1054. 
Großfunkstelle Buenos Aires 1060.
— Eilvese 1053.
— N auen 1052.
— Rio de Janeiro  1060. 
Großfunkstellen, Tabelle 1119 . 
G roßlautsprecher, Leistungsbedarf 558. 
G r o s s m a n n  129.
G r o v e r ,  F. W. 344, 348, 350, 351, 625, 

627, 631.
G r ü n e i s e n ,  E. 90, 318, 330, 331, 345, 

370, 619, 630, 640, 671. 
G rundeinheiten 60.
Grundfrequenz, Hochfrequenzm aschi

nen 817- 
Grundgesetze, mechanische 61. 
Grundschwingung 189. 
G ruppenfrequenz 186.
G r u s c h k e ,  G. 475- 
G ü n t h e r ,  O. E . 579.
G ü n th e r  & T e g e tm e y e r ,  B raun

schweig 601.
G ü n th e r s c h u lz e ,  A. 319, 424.
Güte der E lektronenröhren 525-
— eines Senders 714.
G u ie r r e ,  M. 696.
G u i l le a u m e  295- 
Guldinsche Regel 33.
G uttaperchakabel 141.

H a b a n n  1002.
H ängedrahtantenne, Flugzeug 9 71 . 
H äuserm assen, E influß der 274.
—, R ichtungsänderungen durch 285- 
H a g e m e i s t e r ,  H. 619- 
FI a h n ,  W. 92, 235, 371, 787,795, 806, 

903, 908, 910, 925, 926, 927, 931, 
934, 935, 939- 

H a h n e m a n n ,  W. 544, 554, 603, 618, 
619, 708.

H albleiter 84.
H albleitereffekt 344. 
Halbw inkelschalter 946.
H a m m , A. 411, 653- 
H a m m e r ,  W. 637- 
H andbetrieb  1036.
H andtem po 145, 884.
H a n n e ,  C. R. 554.
H a r b i c h ,  H. 424, 796, 946, 957, 

1044.
H a r m s ,  F. 340.
H a r t e n s t e i n ,  Schaltung 747- 
H artgum m i 324.
H a r t l e y ,  R. V. L. 514.
H a r t m a n n  & B r a u n ,  Frankfurt/M .

342, 370, 597, 598, 601, 603, 604. 
H a r t m a n n - K e m p f ,  R. 603. 
H artpapierkondensatoren 344.
H a s e ,  R. 661, 692. 
Hauptfunkem pfangsstelle Zehlendorf 

1051.
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H aup tfunks teile B erlin 1048.
— Königs W usterhausen 1048. 
H auptkreis 20.
H aup tlagen  70.
H auptstrom m aschinen 95- 
H auptstrom m otore 96- 
H aup tte leg raphenam t Berlin 1037,

1039-
H a u s r a t h ,  H . 424, 608, 610, 612. 
H a u s s e r ,  J .  465, 767, 794.
—, K. W . 517-
H a u s s e r - G a n s w i n d t ,  I. 234, 238, 

474.
H autw irkung  57, 58, 80, 81, 315, 354, 

633, 791, 1015- 
H a z e l t i n e  879- 
H eaviside Schicht 295- 
H eberschreiber 153- 
H e c h t ,  H . 544, 554, 708. 
H e e g e n e r ,  K. 236, 681.
H e i l i g t a g ,  T h. 293, 970.
H e im , C. 93.
H e in ,  L e h m a n n  & Co., B erlin 381, 

382, 383.
H e in t z e  872.
H e is in g ,  R. A. 916.
—, R. A., R öhrenvoltm eter 653- 
H eizm aß 229, 253- 
H eizstrom  229-
H eizstrom quelle, R öhrensender 912. 
H eiztransform ator 781.
H eizung von Senderöhren 779.
— von  Therm oelem enten 437- 
H e l i k o n  497-
H elligkeit, E influß der 279- 
H e l m h o l t z ,  H . 1006. 
H e lm h o ltz s c h e s  Pendel 612, 709- 
H e n n e l ly ,  E . 517- 
H enry  345, 624-
H e r b e r t  145, 147, 149, 150, 162. 
H e r i n g ,  W . 652.
H e r r m a n n  92.
H e r t z ,  H . 845 , 972.
H ertzsche Gleichung 388.
— Spiegelanordnung 976 .
H e r w e g , J .  637- 
H e r z o g ,  A. 125, 674, 767 .
—, S chaltung 747.
H e u b a c h ,  J .  109.
H e w i t t ,  P . C. 514, 517- 
H e y d w e i l l e r ,  A. 417, 619- 
H ie c k e ,  R. 360.
Hilfsfrequenz beim  Bildfu n k  1213- 
Hilfsfrequenzkreis 377- 
H ilfskondensatoren 344.
Hilfskreis zur E n tkopp lung  208, 564. 
H iifsm ast zum  A ufrichten  387. 
H ilfspole 94.
H ilfsschaltungen an  Leitungen 136. 
Hilfsschwingung, A ussetzen der 259.
— fü r E m pfang  259- 
H ilfssender 925.
H ilfssenderprinzip 694.
H ilfsspannung fü r D etektoren  425-
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Hilfswickelung zum  Anlassen von E in
phasenm otoren  109- 

H ilfszündung 220, 735- 
H í l p e r t ,  G. 657, 831- 
H im m elskoordinaten 24.
H i p p e l ,  A. v. 652, 653- 
H i r s c h ,  R . 391, 616.
H i t t o r f  82.
H itzbandam perem eter 603- 
H itzd rah tam perem eter 603, 657- 
H itzd rah tin stru m en te , E ichung  658. 
H itzd rah tlu ftth erm o m eter 605- 
H itzd rah tv o ltm e te r 601, 651- 
H itzd rah tw attm esser 604. 
H itzdrahtw ellenm esser 617 . 
H ochfrequenzanzeiger 609- 
Hochfrequenzdrossel 7 7 1 . 
H ochfrequenzdrosselverstärker 538. 
H ochfrequenzgenerator 7 13 . 
H ochfrequenzleistung 266.
— bei K nallfunken 217.
— v on  R öhren 242.
H ochfrequenzlitze 363- 
H ochfrequenzm aschinen 244, 866.
— fü r D rah tfu n k  1023-
— von  Telefunken, Tabelle 818 . 
H ochfrequenzsperre 1025- 
H ochfrequenzsperrkreise 1025- 
H ochfrequenzstufe m it Spartransfor

m a to r  540.
— m it Sperrkreis 540. 
H ochfrequenztelegraphie 166.
— u nd  -telephonie längs Leitungen

1001.
Hochfrequenztelephcm ie längs Hoch

spannungsleitungen 1824. 
H ochfrequenztransfonnato r 368, 539, 

807.
H ochfrequenz-Ü bertragungsverstärker

538.
H ochfrequenzverstärker 536 , 854. 
H ochfrequenzw iderstände 316.
H ochspan n nn gsgloir.hstrrimmaschmen 

781.
H ochspannungsleitungen, E influß  auf 

E m pfang  860.
—, EW -Telephonie 1024.
—, R ichtungsänderungen durch  284. 
H ochseerundfiink 1064. 
H ochseerundfunkdienst 1Q47- 
H ochvakuum gleichrichter 227 , 785- 
H ochvakuum gleichrichterröhren, Be

trieb sd a ten  487.
H o d g s o n ,  B. 521.
H ö g e l s h e r g e r ,  L. 682.
H öhe, effektive 689.
—, w irksam e 212.
H öhenw etterd ienst 1116.
H o p f n e r ,  K . 475., 653- 
H ö rbarke it 62,. 687.
H örem pfang 884.
H örfrequenzen 522.

Hilfs tastkreis bei Lichtbogensendem
752.
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H örübertragungsleitungen 833, 1042. 
H o f f m a n n ,  H. 1204.
H o h a g e ,  K. 665.
— , Röhren Voltmeter 653.
H o lb o r n ,  F. 236, 237, 243, 517, 992,

993.
—, L. 82.
H o l l i n g w o r th ,  J . 694.
Holzmaste 380.
H oneycom b-W icklung 368. 
H orizontalantenne, R ichtw irkung 943. 
H .-Schaltung 138.
H o u s e k e e p e r ,  W. G. 507.
H o w e , G. W. 0 . 268, 388, 392, 393- 
Hoxieschreiber 15 5.
H o y t ,  S. 138.
H ü t e r ,  W. 359-
Hughes Telegraph 157, 899.
H u l b u r t ,  E . 652.
H ü l l ,  A. W. 243, 515, 516, 517, 519, 

520, 767.
—, L. M. 612, 613.
H u n d , A. 392, 620, 623, 629, 643,

651, 666, 667, 669, 671, 998.
- , 0 .  660.
H u p k a ,  E . 520.
H u th ,  D r. E r i c h  F. 338, 546, 552,

622, 630, 773, 901, 917, 933, 1061,
1208.

Huthrelais 581.
H uthschaltung 234, 235, 238, 773, 932, 

990.
H uth -Schnellsch re iber 152. 
Huthschreiber 155- 
H u x f o rd ,  W. C. 992.
H ygrostaten 324.
Hyperbelfunktionen 25.
Hysterese, dielektrische 320, 332, 1202. 
Hysteresisschleife 7 1 .
Hysteresis verlust 7 1 .

Idiostatische Schaltung 598.
I l io v ic i  641.
Im aginäre E inheit 17 .
Im pedanz 101.
Impedanzkreis des Telephons 543- 
I m p e r i a l  W o r k s  492.
Inaktiver Funke 218.
Indirekte Kathodenheizung 519- 
Indikator für Drehzahlregulierung 588. '  
Induktion, m agnetische 69. 
Induktionsdynam om eter 605- 
Induktionsm otore 109- 
Induktiv  verlängerter Leiter 212. 
Induktive Kopplung 202.
— Reaktanz 101.
In duk tiv itä t 76, 345, 623-
— von A ntennen, Messung 642.
—, Messung 631.
—, verteilte 624.
Induktortype 103, 817- 
Induzierte E lektrizitätsm enge 80.
— E.M .K. 74.
Infinitesim alrechnung 27.

Influenzierungskoeffizient 328. 
Inhomogene Leitung 13 1 . 
Inlandsverkely, Funkanlagen für 1044. 
Innenantennen 834.
Innerdeutscher Presserundfunk 1063. 
Innerer Röhrenw iderstand 230, 463. 
Integralrechnung, Grundformeln 31. 
In tegration  durch Reihenentwicklung 

33-
In ten sitä t, magnetische 69-
— und Richtungsänderungen 291- 
In tensitätskurven  von A ntennen 943- 
Interferenz im  Ä ther 282. 
In ternationale Abm achungen 1089-
— Funkverträge 1090.
In ternationaler Funktelegraphenvertrag

1090, 1118.
— Telegraphen vertrag  1118.
Ionisation der Luftschichten 295- 
I s a k o w , L. 660.
I s a k s o n  164.
Isolatoren 319.
— für A ntennen 413- 
—, Form gebung 325- 
Isolierstoffe 323.
—, natürliche 324.
— .T abelle 333.
Isolationsw iderstand 319, 332.
I v e s , J . E . 617.

J a e g e r ,  R. 474.
- ,  W. 60, 1194.
— W ., Meßtechnik 81, 91, 318, 417, 

597, 607, 623, 636, 664, 1204.
J a e n s c h  412.
Jahreszeit, Einfluß auf Em pfangs

in ten sitä t 277- 
—, Abhängigkeit von 276.
J a m e s ,  W. 505- 
J i p p ,  A. 153, 898.
J o h n s e n  152 , 344, 581. 
Johnsen-R ahbeck-H uth, Tastrelais 584. 
Johnson-Rahbeck, Lautsprecher 552. 
J o o s ,  G. 185, 711, 728, 904.
J o r d a n ,  F. W. 992.
—, H . 344.
Jungfräuliche Kurve 71-

Kabel, Fernsprech- 140.
— für Rundfunkübertragungen 1041.
— .Selbstinduktion  347- 
K abeladern 1042.
K abelleitungen 925- 
Käfiganker 109.
K a g e lm a n n ,  M. 885- 
K alhotron 258.
K alorim etrische Verlustmessung 667. 
Kalzium oxydkathode 227. 
K a m m e r h o f f ,  M. 93- 
K apaz ität 67, 326.
—, absolute Messung 624.
— von A ntennen 392.
— —, Messung 642.
— von Doppelleitungen 56.

B a n n e i t z ,  Taschenbuch. 78
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K apaz itä t, dynam ische 642.
—, F requenzabhängigkeit 334.
—, Messung 624.
—, schädliche bei V erstärkern 537-
— von Spulen 1203-
— —, Messung 639-
—, statische, von A ntennen 642.
—, verteilte  624, 642.
—, wirksam e, von A ntennen 642.
— eines Zweileitersystem s 328. 
K apazitäts- und Induk tiv itä tsm essun

gen 623.
— —, N achtrag  1204. 
K apazitätsm eßbrücke 628. 
K apazitätsm essung, R elativm ethoden

625.
K apaz itätsvaria to ren  338.
K apazitive K opplung 202, 205-
— R eaktanz 101, 536.
K apazitiv  verkürz ter Leiter 212. 
K arborunddetek to r 425- 
K ardioide 839, 847, 848, 864. 
K a r o l u s ,  A. 360, 1217- 
Karoluszelle 1217- 
K apselung 928.
K a p z o v ,  N. 994.
K askadenschaltung 818. 
K askadenverstärker 857- 
K a s p a r e c k ,  P. 175- 
K athodophon 918 .
K ationen 82.
K a t s c h ,  A. 513- 
K a u f m a n n ,  W. 474.
K e e n , R. 942.
K e h s e ,  W . 417- 
K e i n a t h ,  G. 603- 
—, G., M eßtechnik 597> 607- 
K e l lo g ,  E. W . 556.
K e lv in ,  L o rd  340, 598- 
K e m p f ,  R. 324.
K e n e l ly  295- 
K e n n e l ly  543-
Kennflächen von E lektronenröhren  461. 
Kennlinie, fallende, bei L ichtbogen 221. 
K ennlinien der E lektronenröhren  228, 

462.
—, idealisierte 524.
— des Lichtbogens 221. 
Kennlinienbilder von V erstärkerröhren

4 7 8 -4 8 4 .
Kennlinienfeld von Röhren 232. 
Kennlinienschreiber, se lbsttätige 464. 
K enotron 227, 782, 785- 
Keplersches Gesetz 61. 
K erntransform atpren  114.
K ern vierer 925, 1041.
K erreffekt 1217 .
Kerrzelle 1217.
K e t t e ,  G. 1212.
K ettenleiter 567, 574, 723, 784. 
K ettenlinie 129 .
K id n e r ,  C. A. 438, 446.
K i e b i t z ,  F . 236, 237, 650, 964, 993- 
K ie l ,  W. 1212.

Kilogram m  61.
K ilogram m eter 61.
K ilow att 61.
K in g , R. W. 441, 457, 459- 
K in g d o n ,  K. H . 440.
K ipperscheinung 200.
K i p p in g ,  N orm an 472.
—, N. V. 710- 
K ippregel 75- 
K ippresonanz 377, 796.
K i r c h h o f f ,  G. 330, 348.
—, Berechnung von A ntennen  395- 
Kirchhofsche Gesetze 72. 
K i t t l e r - P e t e r s e n ,  E lek tro techn ik 92, 

97, 103, 107, 111, 114.
K la g e s ,  A. 688.
K l e i n s c h m id t  900.
—, Locher 150.
—, S ta rt-s to p  163- 
K lein triangulation  20.
K le m m , A. 601, 654.
K linke 1 77-
K linkenum schalter 170 .
Klopfer 151.
K nacken 297.
K nallfunkenerreger 217. 
K nallfunkenstrecken 420.
K narrfunkensender 731. 
K narrfunkenstrecken 420.
K n e p p e r ,  F . 505- 
K nicksicherheit der M aste 385- 
K n ip p ,  Ch. T . 521.
K noten  187.
K nüppelisolatoren, Tabelle 413- 
K o b b e ,  A. von 968.
K o c h  422.
— & S t e r z e l  599- 
K ö h le r ,  F . 1215-
Königs W usterhausen, Antennenanlage 

1049-
—, H auptfunkstelle  935, 1048.
—, W ellenverteilung 1050.
Koepsel, D rehplattenkondensator 616. 
K oerzitivkraft 7 1 .
K ohleblitzableiter 174. 
Kohlem ikrophone 918 .
Kohlrausch, F ., L ehrbuch 60, 63, 82, 

333, 417, 607, 623, 624, 625, 635, 
636, 664, 1215.

K ollektorm otore 110.
K ollektorton  780.
K o l l e r ,  L. R. 440.
K o l s t e r ,  F . A. 622, 952.
K om bination von D oppelrahm enanord

nungen 849.
— von R ahm en- und  ungerichteter An

tenne 846.
— zweier ungerich teter A ntennen 84-5- 
Kom binationsschw ingungen 1005- 
K om binationstöne 536. 
K om binationsw iderstand 200. 
Kom m unewellen 1056. 
K om pensationsschaltung für Röhren

sender 787.
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Komplexe Größen 48.
— Lösungen von Differentialgleichun

gen 53.
Kompoundm aschinen 96. 
Kompoundm otore 97 . 
Kompoundwicklung 96. 
Kompressionsraum bei Lautsprechern 

554.
Kondensator, D reiplatten- 630.
— m it Gleichstromquelle 197 .
—, Schutzring- 630.
— und W echselstromquelle 197 . 
K ondensatoren 326.
—, A nfangskapazität 339.
—, B elastbarkeit 789, 790.
—, elektrolytische 344.
— (Fernsprech-) 174.
— .N ach trag  1202.
—, Parallelschaltung 334.
— .R eihenschaltung 335. 
K ondensatorbatterie 790. 
Kondensatorkette 575, 1010, 1011. 
Kondensatorkreis, freischwingender

195-
Kondensatorkreise 195. 
Kondensatorleitung 575- 
Kondensatorm ikrophon 924. 
Kondensatortelephon 545 - 
Konstanten der gebräuchlichsten Stoffe

1119.
— .verschiedene 1197- 
K onstanthaltung der D rehzahl 585 - 
Konstanz der Frequenz 798.
— — bei Schnelltelegraphie 885-
— der W ellenlänge 716 . 
K ontaktdetektoren 251, 424.
K ontakte für Relais 578. 
Kontaktm ikrophone 921. 
K ontaktpotential 429- 
Kontaktzeit bei Relais 577- 
Kontinuitätsgleichung 65- 
Konusspule 365, 367- 
Konzertübertragungen 939- 
Kopffernhörer s. Telephone. 
Koppelfrequenzen 201, 205- 
Kopplung 201, 560, 571 -
—, günstigste 205-
— .kapazitive, Messung 646.
— .k ritische 684.
— .re in  induktive 648.
—, rein kapazitive 649- 
Kopplungsarten 201, 560. . 
Kopplungsgrad 561, 647- 
Kopplungskoeffizient 561, 647. 
Kopplungskoeffizienten, Messung 645- 
Kopplungsschwingungen 647- 
K opplungstransform ator nach Adel

m ann 366.
Kopplungsziffer 202. 561, 647- 
Korbbodenspulen 364.
Korbspule 368.
K o rn ,  A. 164,1212,1215, 1217, 1218. 
K o r n d ö r f e r ,  M. 350.
Korona 323-

K o r s h e n e w s k y , N. v. 208, 560, 562 
645.

K r a a t z  147, 149, 15L 160.
K raft 61.
— .lebendige 61.
Kraftfeld 63- 
K raftfluß 65, 76, 103- 
K raftlinien 63-
— .elektrische 66.
Kraftlinienfeld, elektrisches 193- 
Kraftlinienröhre 64.
Kraftröhre 67.
Krallenerde 409- 
K rarupkabel 134, 1016.
Kreisfrequenz 62, 97, 181. 
Kreisfunktionen 16.
—, Tafeln 6.
K reisinhalt, Tafel 14.
K reisplatte (K apazität) 327. 
K re m e n e z k y , J ., Wien 496. 
Kreuzpeilung 966. 
Kreuzrahm enem pfänger, Schaltung 

1054.
Kreuzungen (Leitungen) 137- 
Kreuzwicklung (Schiebewiderstände) 

318,
K ristalldetektoren 251, 424.
Kristalle für D etektoren 425-
— .piezoelektrische 553, 620, 923- 
—, P o laritä t 429.
Kristallm ikrophon 923- 
Kristallsteuerung bei kurzen W ellen998. 
Kritische Kopplung bei Röhrensendern

238.
K r ü g e r ,  K. 472. 
K rüm m ungsm ittelpunkt 29- 
K rüm m ungsradius 29- 
Kubische Gleichungen 18.
K ubikzahlen, Tafeln 14.
K ü h n , L. 235, 371, 767, 794, 916, 917- 
K ü h n -H u th -S c h a ltu n g  9 17 . 
K ü m m ic h , R. 377- 
K ünstliche Leitungen 138.
K ü p f m ü l le r ,  K. 137, 138, 863, 887, 

890, 891- 
Küstenfunkstelle Norddeich 1055- 
K üstenfunkstellen 105 5- 
—, Tabelle 1120.
Kugel (K apazität) 327- 
Kugelfunkenstrecke (K apazität) 328. 
Kugelkilovoltm eter 599- 
Kugelkondensator 330.
Kugelstrahler (Lautsprecher) 553- 
K u h lm a n n ,  C. 869.
K u h lm a n n ,  K. 325- 
K unstleitungen 180.
K unstschaltungen an Leitungen 136. 
K u n tz e ,  O. 822.
K u n z e , F. 1208.
- , W .  343.
Kurbelkondensator 342.
Kursweiser 964, 967. 
K urvenberechnung 32. 
Kurvendarstellung 53.
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K u r z ,  K. 236, 475, 993- 
Kurze Leitungen 136.
— W ellen 236, 797, 800, 865, 972.
— —, Anwendungsm öglichkeiten 986.
— —, atm osphärische Störungen 984.
— — nach B a r k h a u s e n - K u r z  993.
— —, B etriebserfahrungen 985.
— —, gedäm pfte 999-
— Em pfang 977 .
— —, E rzeugung 976.
— —, Feldstärken 891 ■
— —, Reichweite 982.
— —, R ichtungsenden 964.
— —, Sender 974, 989. 
K urzschlußanker 109- 
K urzschlußcharakteristik  von W echsel

strom generatoren  104.
Kurzschlußkreis 723, 725- 
K urzschlußringdynam om eter 605- 
K urzschlußw iderstand von Leitungen 

132.
Kurzwellensender 989.
—, F rem dsteuerung 997.
— für gedäm pfte W ellen 999.
K y s e r ,  H . 125-

L a  C o u r  94, 1 1 1 9 .
Ladung eines K ondensators 79. 
Längenm aß 135- 
Läufer 109- 
Lagenwicklung 368.
L a g r a n g e ,  Satz von 34. 
L a k h o v s k y ,  G. 993.
L a m p a ,  A. 1000, 1001.
L a n d  u n d  S e e k a b e lw e rk e ,  K ö ln -  

N ip p e s  342, 370.
Land und  W asser, E influß auf W ellen 

275-
Landem eldedienst 1045- 
L a n d o l d - B ö r n s t e i n  333- 
L a n g e ,  H. 517 .
L a n g m u ir ,  I. 226, 440, 442, 444, 449, 

450, 451, 452, 453, 454, 462, 474. 
475, 501, 503, 504.

L -A ntenne 263-
L a p la c e s c h e  Gleichung 44, 65- 
Lastausgleich 589.
L a t o u r ,  M. 237, 462, 506, 512, 515,
: 517-
L a u ,  E . 922.
L a u e ,  M. v. 438, 440, 459, 460, 513, 

620.
L autsprecher 548.
— .A usführungsform en 549.
— .elektrodynam ische 550.
— .elektrom agnetische 549.
—, elektrostatische 552.
— .L eistungsbedarf 556.
—, P rüfung 560.
— .T ric h te r  553.
— .W irkungsgrad  556.
L au tstärke , m ittle re  sphärische 554.
—, R egulierung 940.
L autstärkem essung 703-
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Lautstärkenem pfindlichkeit des Ohres 
548.

L autstärkeziffer 940.
LC-Telegramme 1060.
L e b e d o w , P. 1000, 1001.
Lebendige K raft 61.
L e c h e rsc h e s  D rah tsystem  993, 669, 

996.
L eerlaufscharakteristik  von W echsel

strom generatoren  104. 
L eerlaufstrom  von  T ransform atoren  

115-
Leerlaufw iderstand von Leitungen 132. 
L e g e n d r e ,  S atz  von 22.
L e h r s ,  L. 667.
L e ih ,  A. 942, 967.
L e ig h  P a g e  515- 
Leistung 61.
— einiger Röhren, Tabelle 533-
— von Sendern 714.
— der W echselström e 52, 100. 
L eistungsfaktor 88, 100. 
Leistungsm essungen 664. 
L eistungsverstärkung 525- 
Leiter, parellele 77 .
Leiterström e 72.
L eitfähigkeit 312.
— des D ielektrikum s 332.
— des E rdbodens 269, 402.
— der M etalle, Tabelle 313-
— von K ristallen  426.
L e i t h ä u s e r ,  G. 236, 673, 699, 718 ,870,

872, 884, 894, 1031.
L eitung, inhom ogene 131.
—, künstliche 930.
— fü r Tastzw ecke 581. 
—.verzerrungsfreie  134.
Leitungen, elektrische Vorgänge 129-
— fü r R undfunkübertragungen 1041.
— fü r S tarkstrom  125- 
L eitungsausnutzung 1002. 
L eitungsberechnung 125 ff.
— auf E rw ärm ung 125.
— .m echanische F estigkeit 125-
— auf Spannungsabfall 126.
— auf gleiche S trom dichte  127- 
Leitungsgleichungen 129. 
L eitungskonstan ten  129. 
Leitungsquerschn itt fü r W echselstrom

128.
L eitungsschaltungen 180. 
Leitungsspaxmung 99 .
Leitungsstrom  84-
Leitungsverlegung hei Hochfrequenz

verstärkern  541.
Leitungsverluste 1202. 
Leitungsverstärker 172.
Leitungsw ähler 1 7 1 .
L eitw ert 312.
L e n a r d ,  P. 474, 516.
L e n g s f e ld ,  A. 1036.
L e o n t ie w a ,  A. 418, 654.
L e p e l ,  E . v. 422, 1002.
L e r t e s ,  P. 1212, 1217-
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L e s a g e ,  A. A. 514 .
L e w i t s k y ,  M. 1001.
Leydener Flaschen 336, 733. 
L ichtbogengeneratoren 224. 
Lichtbogenkennlinien 221 . 
Lichtbogenschwingungen 220. 
Lichtbogensender 736.
—, Ausführungsformen 752.
—, Frem derregung 74S.
— .L u ftsp a lt 739.
— .O berw ellen 747-
— .Paralle lschaltung  75 1 .
—, Polform 740.
— .R auschen  748.
—, Resonanzschärfe 751.
— .Schaltungen 745-
— .Serienschaltung 751 .
— .T astschaltungen 748.
— .W ellenkonstanz 751 .
—, Zwischenkreis 748.
L ic h te ,  H. 552, 704. 
Lichtempfindliche Zellen 1215. 
Lichtschreiber 154.
— für Bildfunk 1216.
L ie b e n ,  R. v. 475, 514, 520. 
Liebenröhre 520.
L in d e m a n n , F. 671.

R- 356, 359, 520, 604, 682. 
Lindenberg, O bservatorium  1047. 
Linearantenne 328, J47- 
Liniendiagramm 102.
L in k e , F. 244.
L in k e r ,  A. 623- 
Lissajous Figuren 710.
Litze 363.
Litzendraht 317 , 356.
Litzenspulen 358, 633- 
Lochbereich 1008.
Locher 149.
Lochgrenzen (K ettenleiter) 576. 
Lochstreifen 146. 
Lochstreifenempfänger 1 55- 
Löschdrossel 735- 
Löschfunkenerreger 218. 
Löschfunkensender 73 1 , 732.
— .B edienung 735.
Löschfunkenstrecken 219, 419, 420, 729. 
L oew e, S. 343, 505, 519, 681. 
Logarithmen, Tafeln der Briggschen 2. 
—, Tafeln der natürlichen 4. 
Logarithmisches D ekrem ent 62, 80, 87. 
Logarithmische Skalen 54. 
Logarithmischer A bstand 77 .
L o re n z , C. A.-G. 338, 348, 366, 377,

422, 546, 617, 628, 732, 735, 743,
746, 748, 752, 753, 754, 755, 756,
773, 795, 796, 911, 912, 918, 1049,
1061, 1208.

—, E ingehäuseum form er 124.
— .D rah tfunksystem  1023- 
—, Löschfunkensender 734.
—, M aschinensender 247, 826.
—, R undfunksender 937, 938.
— .T astd rosseln  374.

Lorenzschaltung, Röhrensender 773. 
Lorenzschreiber 154.
L u b b e r g e r ,  F. 180.
L u b s z y n s k i ,  G. 914.
L u d e w ig , P. 622.
L ü b b e n ,  C. 344, 514, 515, 912. 
L ü s c h e n ,  F. 138, 163, 887, 900. 
L uftfahrt, Funkanlagen für 1044, 1046. 
Luftkondensatoren 340. 
Luftleerblitzableiter 174 .
Luftleiter s. Antennen.
Luftschichten, Einfluß der 275. 
L uftspalt beim  Lichtbogensender 739. 
Luftstörungen s. A tmosphärische S tö

rungen.
L u n n o n , F. C. 697.
L u tz ,  E infadenelektrom eter 601.

M a c L a u r in s c h e  Reihe 34.
M a g iru s ,  Ulm 379. 
M agnavoxlautsprecher 551. 
M agnetdetektor 251.
M agnetfeld beim Lichtbogensender 737. 
Magnetische Doppelschicht 75 .
— Energie 72.
— Induktion  69.
— In ten sitä t 69.
— Kopplung 202.
— Sättigung 7 1 .
— Spannung 69, 70, 74.
Magnetischer Fluß 70.
— Kreis, Lichtbogensender 738. 
Magnetisches Feld 69, 75.
— Moment 70.
M agnetisierungskurve 71-
— für E isendraht 371 - 
Magnetismus, E inheit des 69. 
M agnetomotorische K raft 74. 
M agnetostatik 69.
M agnetron 514, 776.
M a jo r a n a ,  Q. 513- 
M a i le t ,  E. 464.
M a n d e ls ta m ,  L. 605, 618, 622, 670, 

710 .
M anteltransform atoren 114.
M a rc o n i  279, 339, 420, 505, 616, 862, 

964, 972, 976.
M a rc o n i ,  Großlautsprecher 550.
— .M agnetdetek tor 251 -
—, rotierende Funkenstrecke 442.
— O s ra m  V a lv e  Co. 489, 490, 498, 

500.
M a rc u s , A. 513, 992.
M a r te n s ,  F. F. 190, 326, 351, 352, 

362, 466, 469, 623, 632, 664, 711- 
M a r t i e n s s e n ,  O. 376.
M a rx , E . 360, 521, 1215- 
Maschinensender 244, 806.
— von A le x a n d e r s o n  244, 806.
— von W . D o r n ig  831 -
— von R. G o l d s c h m id t  244, 315.
— m it ruhenden Frequenzwandlern 

817.
— ohne ruhende Frequenzwandler 806.
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M aschinensender für R undfunk 937-
— von K. S c h m i d t  247, 826.
— der S o c i é t é  f r a n ç a i s e  R a d io  

E l e c t r i q u e  246, 812.
— von T e l e f u n k e n  246, 818.
—, W irkungsgrad 826.
M aschinenton 780, 781, 784, 801.
—, U nterdrückung 726.
Masse 61.
M a s s o lle  919- 
M aßeinheiten 60.
— für In d u k tiv itä ten  624.
Maße, elektrische, Tabelle 91.
—, praktische, Zusam m enstellung 1194. 
M aßsysteme 60.
—, elektrische 90.
Maste 379.
—, Einfluß auf A ntennen 394.
— aus E isenbeton 380.
— für bewegliche S tationen  379.
— für feste S tationen 380.
— , K osten Verhältnis 390.
—, V erluste 400.
M astisolationen 382.
M athem atische Form eln 16 ff.
— Zahlenwerte 15- 
M a u re r  968.
M a u z , E. 185, 711, 904.
Maxima und Minima 30.
M a x w e ll ,  J . G. L. 66, 77, 78, 332, 457-
— (Einheit) 70.
Maxwell-Erde 137-
M a x w e llsc h e  Brückenschaltung 640.
— Gleichungen 19 1 .
— Geschwindigkeit der E lektrodenver

teilung 449.
M a x w e l l - H e r tz s c h e  Gleichungen 73 . 
M ax  w e l l - T h o m s e n ,  B rückenschal

tung  625.
M a y e r ,  E . 665, 736, 747- 
- ,  H. F. 522.
—, R. 588.
M c C u llo u g h , F. S. 488, 497, 512, 520. 
M c K e c h n ie ,  A. E . 902.
M c L a c h la n ,  N. W. 584.
M e e h a n , R. 609- 
Mechanik 60.
Mechanische Größen 60.
— Grundgesetze 61.
Medizinische A pparate, S törung durch 

859-
Mehrfache A usnutzung von Leitungen 

180.
M ehrfachbetrieb einer Leitung 1003, 

1007.
M ehrfacherden 408.
Mehrf achtelegraphen 160. 
M ehrfachverstärker 525.
— , B etriebsverstärkung 530. 
M ehrgitterröhren 518.
Mehrlagige Spulen 350. 
M ehrphasenström e 89, 98.
Mehrwellige Ström e 87, 97- 
M e iro w s k i & Co., Porz/R h. 344, 1026.

M e is s n e r ,  A. 210, 215, 233, 711, 723, 
725, 767, 770, 806, 959- 

—, A., R ückkopplungsschaltung 234,
1020.

Meißner, W. 546.
M em bran für Telephone 544. 
M e rc a d ie r  1002.
M e rc ie r ,  M. 999- 
M e rc y  161.
M e rk e l ,  E . 671 •
M e rz k i r c h ,  J . 475- 
M eßbrücken, technische 628. 
M eßinstrum ente 597.
— (Telegraphen) 175- 
M eßkondensatoren 339- 
—, veränderliche 342.
M eßm ethoden 623.
Meßspulen 369-
—, veränderbare 370.
M eßtechnik 623.
M eßtorff, G. 1160. 
M etalldachisolatoren 325.
M etallische Leiter 78.
M eteram pere 214.
M etropolitan-Vickers E lectric Company 

493-
M e y e r , E . 560.
—, P. 601.
- , U .  1, 129, 312, 332, 341, 640, 

1204.
M i t c h i a r d i ,  B. 761.
M ic h a ly ,  D. v. 1212.
M ie , G. 1000.
M ikrofarad 68, 326.
Mikrohenry 345- 
Mikrophone 170, 917.
Mikrophon im  A ntennenkreis 910.
— von Reisz 921. 
M ikrophon-H auptverstärker 922. 
M ikrophon-Telephon-V erstärker 522. 
Mikrosiemens 332.
M il le r ,  D. CI. 903.
— ,J o h n  M. 457, 466, 468.
Millihenry 345-
Mineralien für D etektoren  426. 
M in o h a r a ,  T. 374.
Minosglas 337- 
M in to n ,  G. 554.
M itnahm ebereich 260. 
M ittelfrequenzm aschine 732. 
M ittelw ert 85, 99.
M ittelw ertsatz 33.
M i tz e l ,  W . 153, 898.
Modul 86.
M odulation 904, 1002.
— bei B ildfunk 1213.
—, D rah tfunk  1003-
— m it Eisendrossel 1006.
— der Trägerwelle 903. 
M odulationsm ittel 910. 
M odulationswelle 185- 
M odulationsziffer 184.
Modulierte Schwingungen 183 . 
M ö b iu s , W, 1000, 1001.
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H. G. 225, 231, 233, 240, 241, 244, 
253, 257, 260, 358, 654, 680, 699, 
886.

Moivresche Form el 1 7 .
Mollweidesche Form eln 20.
M o l th a n ,  W. 509. 
M olybdänglanz-D etektor 433- 
M om entanwert 97 , 99.
M o n a sc h , B. 678.
M o n to r io l ,  E . 901.
Monochord 63- 
M o o rh e a d , O. B. 509- 
M o rcee , J .  H . 236.
M o o re c ro f t ,  J .  H . 519- 
M o rk ru m  900.
M o rre l l ,  J .  H. 992, 994- 
Morsealphabet 142, 1094.
Morsegeber 146.
Morseschriftempfänger 151. 
Morseschriftlocher 149- 
M orsetypendrucker 155 .
Morsezeichen 1094.
M o sc ick i-K o n d en sa to ren  336.
M o s le r , H . 884, 894.
Motorgeneratoren 110. 
M otorlautsprecher 552.
M o u ll in , E . B. 652, 653, 654. 
M ü h lb r e t t ,  K. 526.
M u irh e a d  340.
M ü lle r , L. 501, 512.
M u lla rd  R a d io  V a lv e  C o m p a n y  

490, 491, 498.
M ultivibrator 620.
M ultizellular-Voltmeter 598. 
M u rra y -M u ltip le s  162.
Musik, Frequenzbereich 904- 
Musikpupinisierung 1041. 
M usikübertragung 939, 1041.
M u th , H. 904, 1001.

Nachbildung von Leitungen 138. 
Nachrichtenbüros, R undfunk der 1047- 
Nachteffekt 281.
Nachwirkung, dielektrische 320. 
Nachwirkungsstrom  321.
Nach wirkungs Vorgänge im D ielektri

kum 332.
Näherungsregeln 59- 
N ahgebiet 266.
—, Gleichungen für 19 1 .
—, Strahlungsvorgang 193. 
N a s a r i s c h w i ly ,  A. 514.
N atürliche Logarithm en, Tafeln 4. 
Nauen, Antennenanlage 1053- 
— .G roßfunkstelle 1052.
— , Hochfrequenzmaschinen 824, 826. 
Nebenschlüsse für H itzdrahtinstru

mente 603- 
Nebenschlußmaschinen 95- 
Nebenschlußmotore 96. 
Nebenschvüngungskreis bei Maschinen

sendern 828.
Nebenstellen, Femsprech- 176-

M ö lle r ,  E. 332. Negativer W iderstand 243.
— — beim  Lichtbogen 221.
Negatron 243, 513-
Neigung des elektrischen Vektors 267, 

268.
N e r n s t ,  W. 343, 475, 630.
—, B rückenschaltung 631 - 
N e s p e r ,  E. 549, 884, 898, 1208.
—, E ., H andbuch 326, 345, 544, 617, 

621, 736, 747, 751, 901.
Nepersche Gleichungen 23-
— Regel 21.
N e t t e l t o n ,  L. 994.
N etzanschlußgerät 875- 
N e u f e ld  & K u h n k e ,  Kiel 546. 
N e u g e b a u e r  1072.
N eutrale Ankerstellung 142, 578. 
Neutrodynem pfänger 879- 
N eutrodynkondensator 798.
New York, Feldstärke des R undfunk

senders 273 .
N ic h o ls ,  E . F. 1000, 1001. 
N ichtlineare Verzerrung 536. 
N ichtstationäre Schwingungen 183- 
N ichtsta tionärer Zustand 197 . 
N ic o ls o n ,  A. Mc. L. 513, 519, 520. 
N iederfrequenzverstärker 522. 
N iederfrequenzverstärkung 856. 
N iederfiihm ng zur Antenne 394. 
N ie n h o ld ,  J .  521.
N i tz s c h e  942, 967.
N iveauflächen 63 , 64.
N iw a , Y. 351, 352.
Nomogramm 55-
Norddeich, K üstenfunkstelle 1055- 
Nordlicht 283, 303- 
Normale der Selbstinduktion 369- 
Normalelemente 90.
Norm alkabel 141. 
N orm alkondensatoren 339- 
N orm allautstärke, Lautsprecher 557- 
Norm alspulen 369- 
Norm altelephon 703- 
N orm alton 62.
N orm altonskala 236.
N orm alvariom eter 370.
Norm en für die Bezeichnung von Klem

m en 117.
N u k iy a m a  543- 
Numerischer A bstand 269- 
N uten, schräg verlaufende 78O. 
N utzw iderstand 262.

O a te s  641.
O b e r b e c k ,  A. 206.
Oberfläche 33-
— der E rde, E influß 284. 
Oberflächenwellen 269. 
Oberflächenw iderstand 319- 
Oberschwingung bei Röhrensendern 774. 
Oberschwingungen 189, 239, 722.
— für W ellenmesser 620. 
Oberspannungswicklung 114.
Obertöne 536.



1 2 4 0 Nam en- und Sachverzeichnis.

Oberwellen 97, 722, 798.
—, gradzahlige 98.
—, ungradzahlige 97 .
— der Sender 721.
— .U n terd rü ck u n g  722.
O.-B.-Gehäuse 175- 
Öffnungsfunke 579.
Öffnungszeit bei Relais 577- 
Ö lkondensatoren 337- 
Ö ltransform atoren 114.
O f f e r m a n n ,  E . 332, 631 - 
Ohm, E inheit 312.
Ohmsches Gesetz, erw eitertes 78.
— — für W echselstrom  101.
O ktave 62.
Opern Übertragungen 939, 940, 941. 
Orchesterm ikrophon 940.
O rganisation, betriebstechnische des 

Funkverkehrs 1029- 
O r l i c h ,  E . 81, 97, 326, 344, 610, 623, 

624, 625 , 626, 641, 654, 708.
O r t ,  K. 546.
O rtsbestim m ung aus Him m elsbeobach

tu n g  24.
O s n o s , M. 374, 680, 686, 806. 
O s w a ld  931.
Oszillator nach D rude 1000.
— nach W eichm ann 1000. 
Oszillatorische E n tladung  195- 
Oszillograph 610.
— .G lim m licht- 612 . 
Oszillographenschleife 1217- 
O xydkathoden 440, 441, 504.

P a lm ,  A. 597, 599, 656, 657- 
P a l m e r ,  L. S. 521.
P a p a l e x i ,  N. 605, 6l 8, 622, 670. 
Papierkegellautsprecher 556. 
Papierkondensatoren 344. 
Parallelbetrieb von M aschinensendern 

812.
Paralle ldrahtsystem  von Lecher 669. 
Parallele Leiter 77. 
Parallelohm-M ethode 687.
Parallelröhre bei Telephonie 916 . 
Parallelschaltung von Röhren 777 .
— m ehrerer Röhren bei kurzen W ellen 

996.
— von Sendern 728.
— von Spulen 362.
Parallelstellung von Em pfangsantennen

837, 841.
Pardunenisolatoren, Tabelle 384. 
P a r i s ,  M. 652.
Parlograph 898.
Partia len tladungen  674.
Partia lfunken  731, 736.
Partielle D ifferentialgleichungen 42. 
P a s c h e n ,  P. 235, 702, 703, 707- 
P a t h e ,  L autsprecher 551 - 
P a u l i ,  H . 678, 680, 681, 684, 686. 
P e c k ,  F. W. 412.
P e d e r s e n ,  ,0 . 685, 68.6.

P. O. 224, 225, 736, 751- -

P e e k ,  F . W. 654.
Peilanlagen, E ichung 970.
Peiler 9 51 , 954, 956.
Peilm ethoden 965- 
Peilrahm en 951. 
Peilrahm enschaltungen 952.
Peiluhr 961 .
Peilung 942, 1105.
— der atm osphärischen S törungen 308.
— m it Versegelung 967 .
Peilverfahren 965- 
Peilwinkel 24.
Peltiereffekt 436.
Pendel von H e lm h o l t z  612, 709. 
Pendelgleichrichter 1 1 3 . 
Pendelgleichung 62. 
Pendelschwingungen 62. . 
Pendeltelegraph von S. u. H . 162. 
Pendelum form er 732, 782.
P e r i  617.
Perikon-D etektor 425- 
Periodendauer 97 , 181, 196. 
Periodenzahl 181.
Periodische W echselström e 97. 
Perm eabilitä t 69.
Personalausbildung 1112.
P e s s io n ,  G. 691, 761.
P e t e r s e n ,  W. 92, 103, 107, 111, 321. 
P e t z o l d ,  W . 156, 898.
Pfeifen 297- 
Pferdestärke 61.
Phasenbedingung 800.
Phasendifferenz des elektrom agneti

schen Feldes 266.
Phasengleichheit 108.
Phasenkonstan te  1014.
Phasenlage bei R öhrensendern 770. 
Phasenlam pen 108.
Phasenspannung 99 .
Phasensprung 199 , 588, 816. 
Phasensprungm ethode 593- 
Phasenverschiebung 86, 100.
—, effektive 88, 100.
—, wirkliche 100.
Phasenw inkel 625-
— von W iderständen 314.
P h i l i p s  G l o e i l a m p e n f a b r i e k  495,

499, 500.
Phonograph 898.
P honom eterbank 704.
Photozellen 1215.
Photozelle von Telefunken 1216. 
P h y s i k a l i s c h - T e c h n i s c h e  

R e i c h s a n s t a l t  236, 341. 
P i c k a r d  698.
P i e r c e ,  G. 998.
P i e r r e  t  992, 993-
Piezoelektrische K ristalle 553, 620, 923. 
P ik e ,  O. W. 1210.
P i n k e r t ,  W . 137 .
P i r a n i ,  M. 53, 235, 642, 702, 703, 707- 
P lation  513-
P la ttenkondensa tor 336.
P latzbedarf für Mikrophon 940.
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P la t z w e c h s e l  137.
Pleiodynatron 517 ,
P l e n d e l ,  H. 371 , 472.
P o h le ,  O. 900.
P o h l m a n n ,  B. 504, 505, 512, 917. 
P o in c a r e  295.
Poissonsche Gleichung 65 .
P o l ,  van der, B alth  460, 461, 462, 499, 

517.
Polarisationsebene, Änderung der 294. 
—, D rehung 985-
P olaritä t der Kristalle 429, 430. 
Polarkoordinaten 29.
Polschuhe für Telephone 544. 
Polwechsler 173.
Polygonalspulen 351 - 
P o m e y , J . E. 374.
P o n t r e m o l i ,  A. 440.
P o r z e l l a n  324.
Porzellandruckkörper 383. 
P o s th u m u s ,  K. 499- 
Potential 64- 
— eines Magneten 70.
Pothenotssche Aufgabe 966.
Potiersches Dreieck 105- 
P o u ls e n ,  V. 223, 224, 260, 736, 743, 

751, 898.
P o y n t in g ,  Satz von 19 1 . 
Poyntingscher S trahlungsvektor 74. 
Praktische elektrische E inheiten  90. 
Prellzeit von Relais 167, 577- 
Presseberichte „ an  alle“ , Tabelle 1138. 
Pressedienstem pfänger 878. 
P resserundfunk 935- 
—, innerdeutscher 1063- 
Preßglaskondensatoren 337- 
Preßluftrelais 583, 584, 816.
P r e u n e r ,  G. 637, 667- 
Prim ärelem ente 172 .
P rojektive Teilungen 54. 
Pum pverfahren für E lektronenröhren

509-
P u n g s ,  L. 373, 637, 667, 750, 890, 911, 

931, 942, 946, 957, 1006, 1007- 
—, Steuerdrossel 184, 1023- 
Pupinisierung für R undfunkübertragung 

1041.
Pupinkabel 134.
Pupinleitungen 1016.
Pupinspulen 175- 
P u r r i n g t o n ,  E. S. 916.
P u s c h ,  J . 378, 402.
P y rit 426.
P yritdetek tor 432.

Q uadrantenelektrom eter 598. 
Q uadratische Gleichungen 18. 
Q uadratzahlen, Tafeln 12.
Q uadrierte Sinuskurve 99- 
Q u ä c k ,  E. 895, 1034.
Q uarzoszillator 998- 
Q uarzresonatoren 620.
Q uasistationäre Schwingungen 183- 
O uasistationärer Zustand 198.

Quecksilberdampf-Gleichrichter 786. 
Q uerschnittsbestim m ung von S ta rk 

strom leitungen 125 .

R a d io  C o r p o r a t io n  o f A m e r ic a  380, 
381, 407 , 414, 806, 1059- 

Radiogoniom eter 947.
R a d io l a  494.
R a d io n s  L td . 492, 493- 
R a d io r ö h r e n f a b r i k  G. m. b. H.

H am burg 1208.
R a d io t e c h n iq u e  494- 
R a d t ,  W. P. 525- 
Räumliche D äm pfung 133- 
R a h b e c k  344, 581.
Rahm en, Empfangsm essung 693- 
Rahm enantenne 216, 264, 350, 834, 846, 

944, 951, 1204.
— .d reh b are  292.
—, Eigenwelle 846.
—, E rdkapaz itä t 846.
—, K apazität 846.
Rahm enpeiler von Telefunken 956. 
Rahm enschaltungen, sym m etrische 952. 
R a in e y ,  P. M. 161.
Randfelder bei Antennen 395- 
R andstreuung von Kondensatoren 330. 
R a s c h e v s k y ,  N. v. 440.
Rauchwolken 983- 
Rauhreif an Antennen 415- 
R aum akustik  558.
Raum bedarf, Rundfunksendeanlagen

935-
Raum funk 1002.
Raumladegesetz für zylindrische E lek

troden 452.
— für konzentrische Kugelflächen 454.
— für planparallele E lektroden 452. 
R aum ladegitter 257- 
R aum ladegitterröhren 518. 
R aum ladenetz 257- 
R aum ladenetzschaltung 257- 
R aum ladestrom  226.
R aum ladew irkung 226.
R aum ladung 449-
Raumwellen 269-
R a u s c h  v o n T r a u b e n b e r g ,  H . 402, 

678.
Rauschen beim Lichtbogensender 748. 
R a y le ig h ,  Lord 348, 554. 
Rayleighsche Scheibe 560.
R eaktanz 101.
R eaktanz, kapazitive 536.
Rechentafeln 2 ff.
R echtsverhältnisse im  Funkverkehr: 

D eutschland 1070, 1118.
Ausland 1078.

Belgien 1078.
D änem ark 1078.
E stland  1078.
Frankreich 1079.
Griechenland 1081. 
G roßbritannien 1082.
Island IO83.
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R echtsverhältn isse im  Funkverkehr: 
Ita lien  1083- 
Jugoslaw ien 1084.
L ettland  1085- 
L itauen  1085- 
N iederlande 1085- 
Norwegen 1085- 
Österreich 1086.
P ortugal 1086.
R ußland 1086.
Rum änien 1087- 
Schweden 1087- 
Schweiz 1087.
Tschechoslowakei 1088.
U ngarn 1088.

R eduktion  der D äm pfung 853- 
R e e , J . 517- 
Reflektoren 976 .
Reflexem pfänger 882.
Reflexionsfaktor 132.
Reflexionsprinzip 103. 
Reflexionsvermögen von M etallen 84. 
Reflexschaltung 882.
R e ic h ,  M. 690.
R e ic h s - R u n d f u n k - G e s e l l s c h a f t  

1048, 1069- 
Reichsbahnfunkverkehr 1045, 1046. 
R e ic h s p o s tm i n i s t e r i u m  1058. 
Reichsstrafgesetzbuch 1118. 
R e ic h s v e r k e h r s m i n i s t e r i u m  1044, 

1046.
Reichweite 262, 266, 385-
— bei D rah tfunk  1002.
— bei kurzen W ellen 982.
— der R öhrensender 777 .
Reihen, Fouriersche 45.
— .w ich tige 34.
Reihenentw icklung 33.
R eihenschaltung von Spulen 362. 
Reihenstellung von E m pfangsantennen

837, 841.
Reihentelegraphen 158.
R e im a n n ,  E . 474.
R e in ,  H. 365, 754.
R e in - W i r t z ,  Lehrbuch 326, 345, 374, 

747, 751, 910 .
—, P rak tikum  374, 418, 621, 623, 642, 

643, 651, 665, 675, 744, 755, 
910 .

R e is z ,  E. 475, 514, 520.
—, E ., Begrenzungsgerät 922.
—, E ., Mikrophon 921, 922.
—, E ., V orverstärker 924.
R e i t e r ,  S. 806.
Reizschwelle des D etektors 429.
— bei Telephonen, Messung 703. 
Rekursionsform eln 35.
Relais 166, 577.
—, Arbeitsweise 577-
— für Empfangszwecke 590.
—, neu trale 578.
—, polarisierte 578.
—, Rückw irkungen 578.
— für Schaltzwecke 584.

Relais, Sektionsw irkung 579.
—, S trom kurve 578.
R elaiskontakte 578.
Relaissender 925, 1042.
Relaistyp für L autsprecher 549- 
Relativm essungen, N orm al 623- 
Reliefverfahren 164.
R e n d a h l  366, 617- 
Rem anenz 7 1 .
Resonanz 80, 101, 186. 
Resonanzbedingung 198 , 561.
— für M aschinenkreis 217- 
Resonanzbrücke 619, 640. 
Resonanzerscheinungen beim  Telephon

543-
Resonanzfrequenzen 204. 
R esonanzkurve 199.
— bei eisengeschlossenen Spulen 200.
— gekoppelter Kreise 204.
—, verbogene 200.
—, V erzerrung der 200. 
Resonanzm ethode 567.
Resonanzschärfe 568, 716. 
Resonanzwellenmesser 614. 
Resonatoren, akustische 863- 
Resonatorschaltung bei kurzen Wellen 

996.
Reuse, Selbstinduktion  347. 
Reziprokzahlen, Tafeln 10. 
R heinlandkabel 141.
R hom busschaltung für Tastdrosseln 

374.
R ic e ,  C. W . 556.
R i c h a r d s o n ,  O. W. 226, 438, 440, 515. 
Richardsonsches Gesetz 438. 
R ich tan tennen  943.
R ich tcharak teristik  von A ntennen 263- 
R ich tcharak teristiken  von Antennen

kom binationen 835- 
R ichteffekt der atm osphärischen Stö

rungen 307.
R i c h t e r ,  H . 630.
R ich tk raft 61.
R ichtsendeanlagen 958 .
Richtungs- und  In tensitätsänderungen 

291 .
R ichtungsänderung der a tm osphäri

schen Störungen 308.
—, sprungweise bei Peilanlagen 945- 
—, stetige für Peilzwecke 946. 
R ichtungsänderungen, Bestim m ung der 

292 .
— bei kurzen W ellen 984.
—, periodische 286.
— der W ellen 284. 
R ichtungsbestim m ung, einseitige 950. 
R ichtungssendeanlagen Cleve & Tondon

961.
Richtungsenden m it kurzen W ellen 964. 
Richtungssignale 959. 
R ichtungsw irkung, E influß des Zwi

schengeländes 969.
— der L au tsprechertrich ter 554. 
R ichtw ert (Elektronenröhren) 472 .
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Richtw irkung 215, 863- 
R ie f le r  963.
R ie g e r ,  J . 546.
R ie g g e r ,  H . 249, 512, 538, 551, 554, 

572, 574, 593- 
R ie m e n s c h n e id e r  110, 112.
R ie ß  605.
R ig h i ,  R. A. 420, 1000, 1001. 
Rillenisolator 325-
Ringanker bei H ochspannungsm aschi

nen 782.
Ringdrossel 371 - 
Ringspule 351, 946, 960, 962.
—, Selbstinduktion 348. 
R ingspulenantrieb 963- 
R ingübertrager 175- 
Rio de Janeiro, Großfunkstelle 1060. 
RL-Telegramme 1060.
R o b e r t s o n  505- 
R o b in s o n  954.
R o d e b u s h ,  W orth H. 440.
Röhren s. E lektronenröhren. 
R öhrendetektor 663.
Röhrenem pfänger 868.
R öhrenkapazität, innere, bei Röhren

sendern 772.
Röhrenleistungen, m axim ale 533- 
Röhrenschaltung zur Erzeugung kurzer 

Wellen 236.
Röhrenschaltungen zur Erzeugung von 

Niederfrequenzen 235- 
Röhrensender 767.
—, Anoden Wechselspannung 769- 
—, Ausführungsbeispiele 802.
— .A usgleichskondensator 769-
— .B e trieb  m it G leichrichtern 782.
— .d irek te  Schaltung 773, 789- 
—, frem derregte 774.
— m it F rem dsteuerung 798.
— m it Frem derregung 769-
— , Kurvenform  des Anodenstromes

768.
— .R uhestrom  767-
— .T astu n g  794.
—, Telephonieeinrichtungen 912- 
—, tönend Senden 799.
— .tönender 782.
— .V orzüge 777 .
— .Zw ischenkreisschaltung 773, 789- 
Röhrensenderschaltungen 234. 
Röhrensockel 511, 1211. 
Röhrensum m er 236, 797- 
Röhrentabellen 476 bis 500, 1205 bis

1210.
R öhrenverstärker 522.
R öhrenvoltm eter 652.
Röhrenwicklung 114.
R öhrenw iderstand 230, 463- 
R öntgenapparate, S törung durch 859- 
R ö s s le r  125-
R o g o w s k i ,  W. 356, 358, 359, 612, 614, 

710 , 1203- 
R o h m a n n ,  H. 181, 670.
Rohrm aste, abgespannte 385-

Rohrm aste, Aufrichten von 385- 
—, Gewichte, Tabelle 385- 
Rohrm odulation 1005- 
R o i t i  642.
Rollenkondensatoren 344.
R o s a ,  E. B. 344, 347, 348, 350, 625, 

631.
R o s e n b a u m , B. 932.
Rotor 109-
R o t t g a r d t ,  K. 152, 552.
Rotzinkerz 428.
R o u n d , H. J. 513, 519, 653, 697, 922. 
R o w e , H . N. 438, 446.
R o y , S u re s h  C h a n d r a  440. 
R s c h e w k in ,  S. 259, 625- 
Rubensches Galvanom eter 607- 
R ü c h a r d t ,  E. 460, 509, 513- 
R ü c k e r t ,  E. 1000.
Rückfragen 1034.
Rückgekoppelte V erstärker 531. 
Rückkopplung 234, 256, 770.
—, akustische 559- 
—, E ingitterröhre m it 256.
—, kapazitive 238.
— — bei Röhrensendern 770. 
Rückkopplungsgerade 239, 240. 
Rückkopplungslose Schaltung 793- 
Rückkopplungsprinzip 764. 
Rückkopplungsschaltung853, 870,1020.
R ückkopplungsverstärkung 872. 
Rückstand 1202.
Rückw irkung gekoppelter Kreise 203- 
Rückw irkungen eines Relais 578. 
Rückzündung bei Quecksilberdampf

gleichrichtern 786.
R ü d e n b e r g ,  R. 200, 579- 
Rufmaschine 173-
Rufschaltung für D rah tfunk  1024. 
Rufzeichen, Verteilung 1150. 
Rufzeichenliste 1151. 
Ruhestrom-M orseschaltung 165- 
R u h s t r a t  318.
R u k o p p , H. 225, 234, 238, 243, 253, 

447, 456, 462, 465, 474, 475, 506, 
518, 767, 793, 794, 990, 1000. 

R undfunk 903 , 934, 1029-
— der N achrichtenbüros 1047-
— für U nterhaltung 935-
— — und Belehrung 1047- 
Rundfunkdienst für W etter und Zeit

zeichenangabe 1047-
Rundfunkdienste 1061. 
Rundfunkgesellschaften 1048. 
R undfunkkabel 925- 
Rundfunkm aschinensender 937- 
Rundfunksendeanlagen 935, 936, 1056. 
Rundfunksender, Maschinen- 828.
— ,T elefunken 936, 937- 
R undfunkübertragungsleitungen 1041. 
Rundfunkverkehr 1047-
— .telegraphischer 1047-
— .telephonischer 1047- 
Rundfunkwellen, Ü bertragungsverhält-

nisse 276.
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Rundfunkw ellenlängen, V erteilung 1057- 
R y b c z y n s k i ,  W. v. 270. 
R y s s e lb e r g h e  1002.

Sättigung, m agnetische 71- 
Sättigungsspannung 226. 
Sättigungsstrom  226, 770.
Säuredichte bei A kkum ulatoren  93- 
S a h ä n e k ,  J .  475, 994. 
Saitengalvanom eter 610, 1216. 
Saitenoszillograph 611.
S a l in g e r ,  H. 517, 652, 664, 665, 666, 

1006.
S a l p e t e r ,  J . 512.
S a m m e r ,  F. 371.
Sam m ler 173-
S a t t e l b e r g ,  O. 129, 1176. 
S c h a e f e r ,  Clemens 475- 
S c h ä f f e r ,  W. 796, 909, 912, 914, 915, 

931, 937, 1050, 1058.
Schalldüse 705.
Schallgeschwindigkeit 63. 
Schallgeschwindigkeiten 1198. 
Schallschwingungen, W ellenlängen der 

1198.
Schallwellen, Interferenzen von 5 59- 
Schaltrelais 584.
Schaltung, idiostatische 598.
—, rückkopplungslose 793.
— von Spulen 362. 
Schaltungskapazität 342. 
Schaltungsskizzen einiger Maschinen

und  Anlasser 118.
Schaltw erk, autom atisches 963- 
S c h a m e s ,  L . 372.
S c h a p i r a ,  C. 751.
Schattenw irkung von Felsm assen 274. 
S c h e ib e ,  A. 424, 605, 621, 989, 991, 

993 , 994, 995 , 996, 998.
—, H. 502.
Scheiben wicklung 114.
Scheinw iderstand 51, 86, 88, 101, 623. 
—, Messung 631.
— (Nachbildung) 138.
Scheitelfaktor 88, 99, 100, 657. 
Scheitelspannung 597- 
Scheitelspannungen, Messung 654. 
Scheitelw ert 85, 97, 181.
Scheitelwerte der Feldstärken  192 .
— der Feldstärke geerdeten Leiters 

193-
S c h e l l e r ,  O. 364, 422, 619, 669, 751, 

964, 967- 
S c h e l l in g  931.
S c h e n k e l ,  M. 520, 652. 
S c h e p p m a n n ,  W. 931.
S c h e r b iu s ,  A. 900.
S c h e r in g ,  H . 100, 318, 320, 334, 340, 

344, 608, 627, 630, 642. 
Schiebekondensatoren nach N ernst 

343.
Schiebespulen 369.
Schiebew iderstände 318.
S c h i e f e r s t e i n  365-

— in  Seenot 1103-
Schiffen, R ichtungsänderungen auf 285- 
Schiffsnotsender 732.
S c h im p f ,  R. 654, 708.
S c h i r m a n n ,  M. A. 461. 
Schirm antenne 263- 
Schirm w irkung von M etallen 84- 
Schlagweite 417.
Schleifenantenne für Peilanlagen 944. 
Schleifengalvanom eter 609.
Schleifer 261.
Schleifringanker 109- 
Schließungsfunke 579- 
S c h lo e m i lc h ,  W. 251.
Schlom ann, A. 1176.
Schlupf 109.
Schlußkondensator 800. 
Schm elzsicherungen 173 .
S c h m id t ,  K. 111, 376, 377, 378, 589, 

591, 787, 830, 1023.
S c h m id t ,  K., D rehzahlregelung 249, 

591.
—, K., F requenzw andler, 248, 377- 
—, K., M aschinensender 247, 248, 826. 
- ,  R- 318, 334, 340, 344,608. 
Schnellbetrieb 1037- 
Schnellgeber 889-
Schnelltelegraphen für drahtlose Tele

graphie 897- 
Schnelltelegraph von S. u. H . 158. 
Schnelltelegraphie 145, 857, 1043.
—, drahtlose 884.
—, G eheim haltung durch  901.
—, G esam tanordnung 895- 
—, Sendeenergie 888.
— m it Übergang zum  H örem pfang 897. 
—, Vorzüge 885-
Schoopsches S pritzverfahren  630. 
S c h o t t ,  E . 332.
— & G en ., Je n a  337, 339- 
S c h o t t k y , W. 226, 253, 257, 424, 438,

440, 448, 449, 455, 456, 457, 460,
462, 463 , 464, 466, 470, 475 , 512,
518, 519, 521, 554, 652.

S chottky-E ffek t 448.
S c h r a c k ,  E ., W ien 496.
S c h r ä d e r ,  E. 699.
Schreibem pfang, drah tloser 884. 
Schreibm aschinen für Telegram m auf

nahm e 1036.
S c h r i e v e r ,  O. 669, 1216.
S c h r ö t e r ,  F. 174 , 519, 521, 1216, 1217- 
S c h u c h m a n n ,  P. 249, 593, 895. 
Schützrelais 585.
S c h u lz ,  E . 585- 
- ,  H . 1001, 1006.
S c h u lz e ,  F. W. 514.
—, G. 344.
- , L .  967-
S c h u m a n n ,  W. O. 654.
Schutzhülle für K apaz itä ten  331. 
Schutzm aßregeln für Em pfänger 928. 
Schutznetzröhren  460, 518.

Schiffe, Fernsprechverkehr 931.
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Schutzpolizei, Funkanlagen 1045- 
Schutziingkondensator 330, 630. 
Schutzw irkung s. E lektronenröhren. 
S c h w a ig e r ,  A. 321, 325, 333- 
S c h  w a n d t ,  E . 120S.
S c h w a r z k o p f ,  E . 9 15 .
Schwebungen 63, 185, 207. 
Schwebungserscheinung bei fester 

K opplung 206.
Schwebungsm ethode 671.
S c h w e id le r ,  E . v. 332.
Schw erpunkt 32. 
Schwerebeschleunigung 61. 
Schwingaudion 256, 259- 
Schwingkennlinien 233, 240. 
Schwingung, durchm odulierte 184. 
Schwingungen, Analyse 708.
—, Bestim m ung der K urvenform  708.
— .elektrische 108.
—, erzwungene 1 86.
— .freie  ungedäm pfte 186.
—, gedäm pfte 80, 182.
— .G rundbegriffe 181.
— .m odulierte 183-
— des Pendels 62.
— .sinusförm ige 183- 
—, ungedäm pfte 182.
— .verzerrte  183-
Schwingungsarten beim  Lichtbogen 222. 
Schwingungsdauer 62. 
Schwingungserzeugende D etektoren 

434.
Schwingungserzeuger, E ingitterröhre 

231-
Schwingungsgleichung 53. 
Schwingungskontroller 675- 
Schwingungskreis 79, 195. 
Schwingungskreise, Zahlenwerte von, 

Tabelle 1160.
Schwingungsprüfer 754. 
Schwingungsverlauf bei G ittergleich

rich tung  255- 
Schwingungsverlauf bei Röhren 231, 

239-
Schwingungsweite 181.
Schwingungszahl 181.
Schwundperioden 983- 
Scott-Taggart, S. 243, 513, 517- 
Seekabel 141.
S e e l ig e r ,  R . 418.
Seenot-Funkverkehr 1103- 
Seenotmeldedienst 1103. 
Seenotzeichenanruf 902.
Seewarte H am burg 1047- 
S e ib t ,  G. 339, 544, 546, 616, 617, 618 , 

625 , 628, 638.
S e ib t ,  G., Resonanzbedingung 217- 
Seitenband 906, 1004.
—, U nterdrückung 906.
Seitenbänder, Abschnürung 851 - 
Seitenbestim m ung 950.
Seitenwelle 185- 
Sekundärem pfang 867- 
Selbstanschlußäm ter 180.

Selbsterregung beim Lichtbogensender 
738.

— von Röhren 234, 238.
— bei Röhrensendem  770. 
Selbstinduktion 76, 345-
— .abso lu te  Messung 631.
— von A ntennen 398.
— —, Messung 642.
— von Doppelleitungen 56.
— geknickter Leiter 350.
— gekrüm m ter Leiter 348.

] —, gemeinsame 646.
—, gerader D rah t 346.
— gestreckter Leiter 345-
— des K ondensators 334.
— von Kondensatoren, Messung 639- 

1 —, Relativm essungen 632.
—, verteilte 642.
— von W echselstrommaschinen 105- 

! —.w irksam e 81.
— — bei Antennen 642. 
Selbstinduktionsm eßbriicke, technische

634.
Selbstinduktionskoeffizienten, Abnahme 

des 354.
Selbstindnktionsnorm ale 350. 
Selbstinduktionsvergleichungen 632. 
Selektionsm ittel 566, 891, 1007- 
Selektionswirkung von Relais 579- 
Selektiv ität des Em pfängers 866.
— der H ochfrequenzverstärker 539- 
Selenmethode 164.
Selenzellen 1215- 
S e i l ,  H . 703, 705, 707.
S e m m , A. 627, 713, 736, 795- 
S e n d e ,  M. 502.
Sendeanlage, K ostenverhältnis 390. 
Sendeanlagen für Funkpeilung 958.
— für Rundfunk 935- 
Sendeantennen "385- 
Sendeenergie für D rah tfunk  1002.
— für Schnell télégraphié 888. 
Sendekondensatoren 336.
Senden, tönend 728.
Sendespulen 363-
Sender, Allgemeines 713.
—, B edienbarkeit 720.
—, Betriebsbereitschait 721.
— .d irek te r  713-
—, Fem besprechung 1040.
—, F em tastung  1040.
— , Güte 714.
— , K ontrolle 909, 1037-
— für kurze W ellen 974, 989 - 
—, Oberwellen 721.
— .Paralle lschaltung  728.
—, Serienschaltung 728.
—, W irkungsgrad 715 - 
Senderkonstruktion 728.
Senderkontrolle 909, 1037- 
Senderöhren 778.
— .B e triebsdaten  485—499- 
—, wassergekühlte 778. 
Senderöhrenfabrikation 517-
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S e n g e l ,  A. 101, 128. 
Serienfunkenstrecken 422. 
Serienschaltung von Sendern 728. 
S e ro w y , Fr. 474.
S e y d e l ,  H. 657, 831.
S h e p a r d ,  W. H. 902.
S iebkette 567.
— .eigentliche 1010.
S iebketten  726, 863, 1008.
— .besondere Form en 1009-
— .dreigliedrige 572.
—, eingliedrige 567-
— .ideale  1009.
— .zweigliedrige 570.
Siebkettenform eln 1009- 
Siebkettenleiter 576.
Siebkreise 806.
—, hochfrequente 850, 852.
Siebm ittel 1007.
Siemens (Einheit) 312, 332.
S i e m e n s ,  W erner v. 550.
— & H a ls k e  A.-G. 341, 342, 370, 505, 

506, 546, 556, 581, 582, 584, 600, 
605, 610, 611, 634, 893, 900, 919, 
920.

— —, B andlautsprecher 551 -
— —, B la ttha ller 551.
— —, Drehspulschnellschreiber 1 53-
— —, M eßrichtschaltung 653-
— —, Morseschnellgeber 148.
— —, M orseschnellschreiber 152.
— —, M orsetastenlocher 150.
— —, Pendeltelegraph 162.
— —, Relais 167.
— —, Röhren Voltmeter 654.
— —, T ypendruckschnelltelegraphl58, 

898, 899-
Siem ens-Schottky-R öhren 460, 518. 
S ignaleinrichtungen für R undfunk 

939-
S i g n a l g e s e l l s c h a f t  m .b .H . ,  Kiel 

546.
Silicium detektor 433- 
S ilitstäbe 318 .
S im o n , H. Th. 220, 223, 505, 736. 
S im plexverkehr 1030.
Simpsonsche Regel 33- 
S im ultanschaltung 166.
Sinusförmige Schwingungen 183- 
Sinusfunktion 49.
S inuskurve 99.
S inussatz 19 .
Sinusstrom  85.
— .einw elliger 85.
— .gedäm pfter 87.
Sirene 53- 
S kalenarten  54.
S k a u p y  505.
Skineffekt s. H autw irkung.
S k i r l ,  W. 664.
S l e e p e r ,  M. B. 929.
S l e p i a n ,  J . 518, 554.
S m i th  90.
S m i th e l l s ,  C. J . 501.

S o c i é t é  f r a n ç a i s e  R a d io  E l e c 
t r i q u e ,  M aschinensender 246, 806, 
.812 .

Sockel lü r E lektronenröhren  511, 1211. 
S o m m e r f e ld ,  A. 269, 356, 359, 361. 
Sonderkabel für R undfunkübertragung 

1041.
Sonnenaufgang 279- 
Sonnenfinsternis 303- 
Sonnensekunde 60.
Sonnenuntergang 279, 287- 
S o u t h w o r t h ,  E . C. 990, 992. 
Sozialdem okratischer Parlam entsdienst 

1047, 1063.
Spannung, effektive 597, 651 - 
Spannungsabfall 126.
— bei W echselstrom m aschinen 105- 
Spannungseffekte, Messungen 651 • 
Spannungsm esser 597-
— .e lek tro sta tische  597-
— , therm ische 601. 
Spannungsm essungen 651. 
Spannungsregulierungen 129. 
Spannungsreihe, therm oelektrische 434. 
Spannungsresonanz 198. 
Spannungsresonanzschaltung 197- 
SpannungsV erstärkung 525 • 
Spartransform atoren  116.
Sperrbereich 724.
— .S ieb k e tten  1008.
S perrketten  567, 573- 
Sperrkettenleiter 577- 
Sperrkreis 723.
Sperrkreisanordnung 928. 
Sperrkreiskopplung 878.
Sperrorgane 852.
Sperrsiebe 567- 
Sperrsiebketten  567.
Sperrw iderstand 724.
Sphärische T rigonom etrie 20. 
Sphärischer A bstand  23, 24.
Spiegel, ro tierender 612, 708. 
Spiegelanordnung 972, 980. 
Spiegelprinzip 845- 
S p i e l r e in ,  J .  348.
S p in d le r  & H o y e r ,  G öttingen 341. 
Spitzenplatz, B etriebszentrale 1034. 
S p o o n e r ,  Th. 371 , 372.
Sprachbänder 906.
Sprache, Frequenzbereich 903.
—, Ü bertragung 1041. 
Sprachfrequenzen 130, 523.
Sprach Verstärker 9 17 .
Sprechende Bogenlampe 552.
— Flam m en 552.
Spritzverfahren  von Schoop 630. 
Sprühen 1202.
Sprüherscheinungen an  A ntennen 401. 
Sprühschutzeinrichtung 326. 
Sprühverluste 1202.
Spulen 344.
— , E igenkapazitä t 353, 644.
— , Energie Verluste in 353- 
—, m ehrlagige 350.
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Spulen, N achtrag  1203.
—  f ü r  R ö h r e n s e n d e r  791.
— .S ch a ltu n g  362.
— , S t r o m b e la s t u n g  791.
—, technische 363.
Spulenableitung 361.
Spulenkapazität 360, 368, 1203.
—, Ableitung der 353.
— .M e s s u n g  633- 
S p u le n k e t te  5 7 5 .
Spulenkörper 369.
Spulenleitung 575.
Spulenwiderstand 1203.
S q u ie r  1002.
Stabilisierungsdrossel 916.
S tänder 109-
S ta h l ,  H. 464.
S tahldrahttelegraphon 898. 
Stahlrohrm aste 379- 
Standardrelais 167- 
S t a r k e ,  H . 516.
Starkstrom leitungen 125-
— .S tö ru n g  durch 850.
Startm eldedienst 1045- 
S tart-stop-Telegraph 162, 900.
Statische Abschirm ung 799.
Statophon 552.
S tato r 109- 
S te a d ,  G. 442, 521.
S te f a n ,  J .  350.
Stehende Wellen 186, 188, 189. 
Steilheit 230, 463, 778.
—, Messung der 470.
S t e in ig e r ,  H. 488, 498, 1210. 
S te n z e l ,  H . 966.
Stereophones H ören 559- 
Stem -D reieckschalter 109- 
Stem erde 409- 
Sternschaltung 99.
Stem sekunde 60.
Stem zeitbestim m ung 24.
S te r z e l ,  K. A. 599- 
Stetige E ntladung  195- 
Steuerdrossel 1006.
— .C harak teristik  910 . 
Steuerschwingungen 904. 
Steuerspannung 229-
—, K ontrolle 909- 
Steuerung 715-
— der A ntriebsm otore 589- 
S te v e n s o n ,  G. H , 468.
Stichleitungen 1025- 
Stimmung, tem perierte 62. 
Stockwerkrelais 585- 
S tö c k e r ,  E . 589- 
S to e c k le ,  E . R. 520.
Stöpsel, Klinke 177- 
Stöpselkondensatoren 341. 
Störbefreiung bei Telephonieempfang

865- 
S tö r m e r  295-
Störung durch S traßenbahnen 860.
— .B eseitigung der 858.
—, hochfrequente 858.

S törung durch Motorenzündung 859-
— durch W echselstrombeleuchtung860. 
—, lokale 859-
Störungsanfälligkeit von Freileitungen 

1041.
Störungsfreiheit 850.
Stoffe, K onstanten der gebräuchlich

sten 1169.
Stokesscher Satz 48, 64.
Stoßkreis 376, 729.
- .E ic h u n g  735.
Stoßionisation 418.
S t r a c h a u ,  Jam es 425.
Strahler 209.
Strahlhöhe 190, 212, 398.
S trahlung 190 ff.
—, Abhängigkeit von W ellenlänge 263- 
Strahlungsarbeit 19 1 .
Strahlungsgebiet 267.
— .G leichungen für 192.
— .S trahlungsvorgang 193- 
S trahlungsfähigkeit 190.
Strahlungsfeld eines Dipols 193 . 
S trahlungshöhe 262, 266. 
Strahlungsleistung 192, 214, 689-
— eines geerdeten Leiters 194.
— .M essung 688.
— .m ittle re  192 .
Strahlungsvektor 74.
Strahlungsvorgang 193-
— bei geerdetem  Leiter 194. 
S trahlungsw iderstand 190, 192, 209,

214, 262, 399, 689-
— eines geerdeten Leiters 194. 
Straßenbahnen, Störung durch 860. 
S t r a u ß ,  S. 520.
S t r e c k e r ,  K., Hilfsbuch 92, 333, 361, 

418, 623, 727.
—, K., Telegraphentechnik 157, 177, 

580.
Striktionsfeld 613- 
Stroboskopische Methode 674.
Ström e, mehrwellige 87- 
Strom dichte 72.
Strom effekt 85, 87, 657-
— und Däm pfung 207-
— gedäm pfter Schwingungen 196. 
Strommesser 175, 603, 792. 
Strom m essungen 657- 
Strom resonanz 200.
Strom schritt 142.
S trom verdrängung 80. 
Stromverzweigung zur E ntkopplung

562.
Strom wandler für H itzd rah tin stru 

m ente 603-
— für Hochfrequenzam perem eter 604. 
S t r o u d  641.
S truk tu r von Bildern 1212.
Studio 934.
S t ü b l e r ,  H. 591, 1023- 
Stufentransform ator 797. 
Stufenwicklung 368.
S tu m p f ,  G. 523, 903-
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Substitu tionsm ethode 684. 
Substitu tionsverfahren  623, 637. 
S ü d d e u t s c h e  T e l e f o n - A p p a r a t e -  

K a b e l -  u n d  D r a h t w e r k e  A.-G. 
485-

S u l l i v a n ,  H . W. 619, 620, 640. 
Sum m erschaltung 218, 236. 
Superheterodynem pfänger 880. 
S uszeptib ilität 69.
S u t t o n  1 2 1 7 .
S w a n n , W. F. G. 601.
Swinemünde, K üstenfunkstelle 1055- 
Symbolische D arstellung 49, 86.
— R echnung 48.
Synchronm otore 107- 
Synchxonprinzip bei Funkpeilung 959. 
Syphon-R ekorder 153 .
S z e c k e ly ,  A. 424, 652.
S z i l a r d ,  B. 599-

Tag u nd  N acht bei Em pfang 278. 
Tageszeit, E influß der 277.
T ak tfunken  731 •
T a n k ,  F. 332, 517- 
T astausgleichschaltung 796.
Tastdrossel 373, 750, 795, 820, 829, 890. 
Tastdrosseln von Alexanderson 810. 
T astein rich tung  713 .
— bei M aschinensendem  828.
— der Telefunken-M aschinensender 

820.
T asteinrichtungen von Alexanderson 

811.
T astenlocher 150.
T astk ap az itä t 749.
T astkreis 749.
T astleitung 581, 833, 889, 1040. 
Tastrelais 581, 890.
— fü r größere Leistung 582.
—, Schaltung 582.
T astschaltungen für Lichtbogensender 

748.
T astung  715 .
— von Löschfunkensendem  734.
— im  Prim ärkreis 796.
— der R öhrensender 794.
— m it Steuerröhre 794.
— m it V erstim m ung 748.
T a y l o r ,  J .  B. 544.
Taylorsche Reihe 34.
T e a r ,  I. D. 1000, 1001. 
T eilkapazitäten  68, 328. 
Teilnehm eranschlußkabel 140. 
Teilnehm erausgleichschaltung 1013 ,

1020.
Telautographie 164.
T e le f u n k e n  376, 485, 616 , 628, 684, 

787, 795, 869, 873, 989, 993 , 998,
1002.

— , A ntennenisolator 414.
- ,  Bordpeiler 953, 955 .
—, D rah tfunksystem  1018 .
—, D rehzahlregulierung 249, 593.
—, Em pfangsrelais 580.
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Telefunken, EW -Telephoniegerät 1027. 
—, H ilfszündung 220.
—, Hochfrequenzm aschine 246, 818 .
—, Löschfunkensender 733 .
—, Löschfunkenstrecke 420.
—, M aschinensender 246, 818.
—, Photozelle 1216.
— .R ahm enpeile r 956.
—, R undfunksender 936, 937- 
—, Tastdrosseln 374.
—, U niversalem pfänger 873- 
Telefunkenkom paß 959- 
Telegram m e, A ufnahm e 1036.
— .besondere 1095- 
Telegraphenalphabete 142. 
Telegraphenappara te  146 ff. 
Telegraphenerdkabel 140. 
Telegraphengeheim nis 1118. 
Telegraphengesetz 1171, 1118. 
Telegraphengleichung 84, 130, 187. 
Telegraphenkonferenz Paris 1089-
— P rag  1089.
— Riga 1089.
Telegraphenleitungen, S törung durch 

861.
Telegraphenrelais 166, 580. 
Telegraphenkabel 141. 
Telegraphensystem e 146. 
T e l e g r a p h e n te c h n i s c h e s  R e ic h s 

a m t  276, 693, 894. 
T e l e g r a p h e n u n i o n  935, 1047,

1063.
Telegraphenvertrag , In ternationaler 

1118.
Telegraphierfrequenz 146. 
Telegraphiergeschw indigkeit 144, 884, 

886:
— für Leitungen 145- 
Telegraphierschaltungen 165- 
Telegraphon 898.
T e l e g r a p h o n - G e s e l l s c h a f t  918 . 
Telephone 170, 542.
—, A usführungsform en 545-
— für Briickenm essung 625- 
—, C harak teristik  708.
—, elektrodynam ische fü r Messungen 

706.
—, gebräuchliche, Tabelle 546.
—, Messung der E igenfrequenz 702.
— — der E m pfindlichkeit 702.
— — des W irkungsgrades 707.
—, R esonanzkurven 708.
—, Theorie 542.
Telephonie, drahtlose 903. 
Telephoniedrossel 9 11 , 937- 
T elephonieeinrichtungen 910 .
— der R öhrensender 912. 
Telephonieem pfang 865- 
Telephoniesender, C harak teristik  908. 
T elephonieverstärker 856. 
Telephoniezusatz 910.
Teleskopm ast 379.
Teletype, S ta rt-s to p  163, 900. 
T e l le g e n ,  B. D. H . 460.
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Tem peraturkoeffizient der K apazität 
342.

Tem perierte S tim m ung 62. 
Tertiärkreissender 714 . 
Thermoelektrische K raft 434.
— Spannungsreihe 434.

I Thermoelemente 250, 434, 659.
—, Ausführungsformen 437.

Eichung 437- 
Therm ogalvanom eter 606, 660. 
Therm okraft, Koeffizienten der 435- 
Thermokreuz 437, 659- 

i —, E ichung 660.
Thermokreuzbrücke 625, 660, 666. 
Thermophon 547, 553- 
—, Messung m it 705- 
Thermostrom 82, 434.
Therm ovoltm eter 602, 652.
T h o m ä le n ,  Lehrbuch 92. 
T h o m p s o n , J. J . 331.
T h o m so n  606.
Thomsonkurve 136.
Thomsonsche Form el 672. 
Thomsonscher Schwingungskreis 79. 
Thorierung von W olfram  501.
T h u rn ,  H . 1058, 1090, 1091, 1092, 

1114, 1119.
Ticker 260.
T ie g e r s t e d t  505.

. T im m e , A. 585- 
Tintenschreiber 154, 898. 
Tirril-Schnelhegler 129- 
Tönen von K ondensatoren 1202.
Tönend Senden 728.
— — m it Röhrensendem  799. 
Tönender Röhrensender 782, 799- 
T o lm ie , I. R. 461.
Tondrossel 736.
Tonfrequenztelegraphie 166. 
Tonfunkensender 731. 
Tonfunkensendung m it rotierender F un

kenstrecke 735-
Tonhöhe 63- 
Tonprüfdetektor 433- 
Tonprüfer 736.
Tonrad von Goldschm idt 261. 
Tonschreiber 898.
Tonschwankungen bei Röhrensendern 

801.
Tonskala 62.
Toroid 348, 351 - 
T o si 216, 264, 947- 
Tote W indungen 353- 

I -  Zone 273, 981.
T o u ly  992.
Tourenregulierungen 249, 588. 
T o w n s e n d , J . S. 992- 
Trägerstrom , D rah tfunk  1003- 
Trägerwelle 185, 904.

M odulation 903- 
- ,  Unterdrückung 906. 
Trägheitsm oment 32, 61.

B a n n e itz , Taschenbuch.

Tem peraturabhängigkeit der Ableitung
1202.

Transform atoren 114.
—, Auto 116.
— .B elastung  115 .
—, D rehstrom  116.
— .elektrom otorische K raft 114.
—, Leerlaufstrom  115.
—, Spar 116.
— .Ü bersetzungsverhältnis 1 15 .
—, W irkungsgrad 116.
— s. a. Ü bertrager.
T r a n s r a d io  A.-G. 1059- 
Trapezregel 33-
T r a u b e n b e r g  s. Rausch von T rau 

benberg.
T r a u t w e i n ,  F. 653, 935- 
T r e n d e le n b u r g ,  F. 547, 551, 559, 560, 

705, 903, 922.
T re trad  732.
T riangulation 20.
Trichter, geschachtelter 555-
— für Lautsprecher 553- 
Trichterresonanzen 554.
Trigonom etrie, ebene 16.
— .sphärische 20.
Trockenelemente 9 2 .
Trommelspule 957- 
T r u e ,  H . 402.
T r ü b ,  T e u b e r  & Co. 600. 
T s c h e r n y s c h e f f , A. 597- 
T u r n e r ,  L. B. 258, 531, 652. 
Typendrucker 899-
— m it Gleichlauf 899-
— ohne Gleichlauf 900.

Ü bererregung von Synchronm otoren 
108.

Überführungszahlen (H ittorf) 82. 
Übergang von W asser zu Land 268. 
Übergangsw iderstände 1202. 
Überkom poundierung 96.
Überlagerer 258.
Überlagerung 185.
—, m ehrfache 566. 
Überlagerungsem pfänger 259- 
Überlagerungsempfang 566.
Ü berlappen der W ellenzüge 196. 
Überlastung von Synchronm otoren 109. 
Überschlagsspannung 417- 
Überschreien der V erstärkerröhren 557- 
Ü berseeverkehr 1059- 
Ü bersetzungsverhältnis von T ransfor

m atoren 115 .
Überspannungsschutz 419- 
Ü berspannungsverhältnis 198, 201. 
Übersprechen 137 .
Ü bersteuern der V erstärkerröhren 536. 
Ü bersteuerung 908, 940. 
Ü berstrom verhältnis 201.
Ü bertrager, Anschlußklemmen 527.
— .E igenfrequenz 526, 527.
—, Fernsprech- 174.
— (Gleichungen) 13 2 .
—, U nterteilung des Wickelraumes 

526.
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Ü bertragerverstärker 526.
— für Hochfrequenz 538. 
Ü bertragerw icklungen 527- 
Ü bertragung vom  A ufnahm eraum  939.
— aus K onzertsälen 939-
— von Musik 1041.
— von Sprache 1041.
Ü bertragungen (Relais-) 168. 
Ü bertragungsgeschw indigkeit von Bil

dern 1213.
Ü bertragungsleitungen 848, 940, 1041. 
Ü bertragungsschaltungen 930. 
Ü bertragungsw iderstand gekoppelter 

Kreise 201, 203, 204.
U hrzeiten 1100.
— der L änder 1198. 
U m drehungsgeschw indigkeit, K on

sta n th a ltu n g  585-
U m form er 110.
U m laufspannung 74.
U m schalter 169- 
Um schlagzeit 167- 
U ndulato r 153, 857- 
U ngedäm pfte Schwingungen 182. 
U ngradzahlige Oberwellen 97.
U n io n  I n t e r n a t i o n a l e  d e  R a d i o 

p h o n i e  1056, 1070. 
U nipolarm aschine 780.
U nterdrückung eines Seitenbandes 906.
— der Trägerwelle 906.
U ntererregung von Synchronm otoren

108.
U nterhaltungsrundfunk 935, 1047-
— .B ekann tm achung  über den 1068.
— , Entw icklung 1065-
— , O rganisation 1065, 1069-
— .Ü berw achungsausschuß 1069-
— .W ellenlängen 1057, 1123 - 
U nterspannungsw icklung 114. 
U p p e n b o r n ,  K alender 92, 125.

V akuum  (Elektronenröhren) 474. 
V akuum m essung von E lektronenröhren  

474.
Valenzladung 82.
V a l l a u r i ,  G. 237, 374, 461, 462, 463, 

695, 696, 697, 761.
V-Antenne 264, 833- 
V ariom eter 365, 791.
V a te a  (Budapest) 497-
V ektor, Neigung des elektrischen 267-
V ektoren 86.
— .D arste llu n g  durch  102. 
V ektordiagram m  49, 102, 106. 
V ektorpotential 74.
V ektorrechnung 45.
Verbindungskabel 140. 
V erbundm aschinen 96.
V erbundm otore 97- 
V e r c h ,  H. 885.
V erkehrsübersichten 1111, 1119 . 
V erkürzungszahl von A ntennen 211. 
V erlängerungszahl von A ntennen 211. 
Verluste in A ntennenisolatoren 400.

Verluste, dielektrische 1015-
— in eisernen M asten 400.
— im  E rdboden 400.
— des Telephons 543- 
Verlustm essung, kalorim etrische 667- 
V erlustm essungen 664. 
V erlustw iderstand 182, 353- 
Verlustw inkel 321, 354, 623-
— .M essung 624, 627, 631- 
V erm ittlungsstelle 927, 930.
V e r n a m , G. S. 901.
V erordnung zum  Schutze des Funk

verkehrs 1072.
Verschiebung, dielektrische 66. 
V erschiebungsfaktor 88. 
V erschiebungsröhre 67- 
V erschiebungsstrom  84.
Verschwunden der Richtw 'irkung 290. 
V erständigungsleitung 925- 
V erständlichkeit 523- 
V erständlichkeitsziffer 940.
V erstärker 522.
— .B etriebsspannungen  532.
— .A npassung  523-
— für Leitungen 172.
—, m echanische 522.
— .rückgekoppelte  534•
V erstärkerraum  939.
—, R undfunk- 1057- 
V erstärkerröhren  s. E lektronenröhren. 
V erstärkerröhrenfabrikation  505- 
V erstärkung  854.
— .lin eare  525- 
V erstärkungsgrad 525- 
V erstärkungskonstante 456. 
V erstim m ung, prozentuelle 568. 
Verstim m ungsw elle 748.
V erteilung der T rägerfrequenzen, D rah t

funk 1019-
V ertikaleffekt 293-
— des R ahm ens 952.
V erzerrte Schwingungen 483- 
V erzerrter A nodenstrom  232. 
Verzerrung, lineare 535-
— .n ich tlineare  536.
— der Zeichen 135- 
V erzerrungsfaktor 134, 135. 
Verzerrungsfreie Leitung 134. 
V erzerrungsfreiheit 1015- 
Verzögerungsrelais 585.
Verzweigte Leitungen 127- 
V ibrationen 588.
V ibrationsgalvanom eter 607, 625, 
V ibrationsprinzip bei Drehzahlregulie

rungen 588. 
V ielfach-A ntennensystem e 945- 
V ielfach-K ohlem ikrophon 918 . 
V ielfachverkehr 1032.
V ier-A ntennenanordnung 843- 
V iererschaltung 1002.
V i l l a r d ,  P. 600.
V o g d e s , F. B. 457, 459- 
V o g t,  H . 9 19 .
V oltm eter, e lek trostatisches 651.
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V oltm eter, H itzd rah t 601.
—, Multizellular- 598.
Volumen 33- 
Vorröhre 9 15 .
Vorschalt w iderstände 318. 
V ortragsraum  938.
V orverstärker 940.
— von E. Reisz 924.
Vor Wähler 171 .
V orwärtseinschneiden 20, 22.
V o s , M. 418, 767.
V r e e la n d ,  F. K. 514.

W abenspule 368.
W ähler (Fernsprech-) 1 7 1 .
W a g n e r ,  K. W. 136, 166,211,220, 314, 

318, 332, 544, 574, 626, 627, 642, 
704, 708, 711, 723, 725, 727, 736, 
748, 903, 1002, 1008, 1014.

W ahre E lek triz itä t 67.
W ahrer M agnetismus 71- 
W a r b u r g ,  E . 7 1 .
W a r n e r ,  J . C. 488, 1210.
W ashington, Funkkonferenz 1092. 
W ashingtoner E ntw urf 1091.
W asser und Land, R ichtungsänderun

gen der W ellen 286. 
W asserkontroller für Lichtbogensender 

752.
W asserstoffatm osphäre beim L icht

bogen 742.
W a ts o n ,  G. N. 295.
W a t t ,  W atson 308, 310. 
W attm eterschaltung 101.
W e a g a n t ,  R. A. 513 , 864. 
W eagant-Röhren 513- 
W e a v e r ,  C. F. 370.
W e b e r , C. H. 501.
—, H. 505, 512.
W e b s te r ,  A. G. 554.
Wechsel 97 .
W echselpol type 103- 
W echselsprechen 903, 926. 
W echselströme, periodische 97- 
W echselstrom 85, 97. 
W echselstrom ableitung 321. 
W echselstrom anschlußgerät 875- 
W echselstrom brücke 625.
— für Induktiv itätsm essungen 632. 
W echselstrom generatoren 103- 
W echselstrom m aschinen für Anoden

spannung 782.
W echselstrom m odulation 1001, 1007- 
—, D rah tfunk  1004.
— beim  Fernsprechen 1005- 
W echselstrom kapazität 321. 
W echselstrom m otore 107- 
W echselstrom telegraphie 166. 
W echselstrom ton 784. 
W echselstrom w iderstand 51. 
W echselverkehr 926.
W echselwirkung gekoppelter Kreise 202. 
W echselzahl 181.
W e d e m e y e r  968.

W egdifferenz der Wellen 272. 
W e h n e l t ,  A. 253, 504, 505- 
W ehneltröhre 253.
W e ic h a r t ,  F. 234 ,417 ,713 ,729 , 767, 

794, 800.
W e ic h m a n n , R. 1000.
W e ic k e r ,  W. 654.
W e id ig  412.
W e il l ,  A. 502.
W e in b e r g e r ,  J . 898.
W e in t r a u b ,  B. 517 .
W e is s , P. 74-0.
W ellen, elektrische 181.
—, fortschreitende 186.
— längs D rähten 187-
—, stehende 186, 188, 189. 
W ellenänderung bei Maschinensendern 

829.
W ellenantenne 844.
W ellenanzeiger 250.
W ellenbauch 187- 
W ellenbereich von Sendern 719 .
— und Zahl der Sender 907. 
W ellenfilter 567.
Wellenform, Einfluß auf R ichtungs

schwankungen 290. 
W ellengruppenfrequenzen,Messung 668, 

674.
W ellenkarten 187- 
W ellenkonstanz 716 .
W ellenlänge 62, 181, 183, 196.
—, Einfluß auf atmosphärische Störun

gen 299-
— — auf Ausbreitung 276.
— — auf R ichtungsänderung 289. 
W ellenlängen, Messung 668.
— der Schallschwingungen 1198.
— .V erteilung für Rundfunk 1057- 
W ellenlängendifferenz für verschiedene

Schwebungstöne 871.
W ellenmesser 614.
—, dynam om etrische 618 .
—, Eichung 674.
— in Oszillatorschaltung 672.
— in R esonatorschaltung 673- 
W ellenschriftem pfänger 15 3. 
Wellensiebe 567.
W ellenspannung 1014.
W ellenstrom 1014.
W ellenverteilung in Königs W usterhau

sen 1050.
Wellenweg, Beleuchtungszustand 982.
— um  die Erde 272. 
W ellenwiderstand 131, 132, 575, 1014. 
W ellenzuggruppen 186.
W e l le r ,  R. 671.
W e i te r  110, 112.
W eltrundfunkverein 1070.
W endepole 94.
W endepunkte 30.
W e n d t ,  E. 968.
W e r n ic k e ,  K. 333.
W e r th e im e r ,  A. 318, 627. 
W esterland, Empfangsanlage 1055-
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W e s te r n  E l e c t r i c  C o m p a n y  488, 
492, 498, 556.

— — I n s t r u m e n t  Com pany 602, 624. 
W estern-L autsprecher 556. 
W estern-Schaltung 177.
W estern-S tart-s top  163- 
W estern-Strom m esser 607- 
W estern-U nion-M ultiplex 162. 
W e s t in g h o u s e  488.
W etterm eldungen 1045- 
W etterd ienst 1047, 1114, 1127- 
W e u te ,  E . C. 547-
W heatstone-E m pfänger 151.
W heatstone-G eber 147- 
W heatstone-Locher 149- 
W heatstone-Schnelltelegraph 898- 
W Eeatstonesche Brücke 629- 
W h i t e ,  W . C. 513, 521- 
W icklungsquerschnitt 350.
W iderstand, äquivalen ter 104.
— von A ntennen 399.
— von D etek toren  429- 
—, innerer R öhren- 230.
—, negativer 2 2 1 , 243- 
—, w irksam er 80, 353- 
W iderstände 312.
W iderstandserhöhung bei Messungen

633-
— bei w achsender Frequenz 356. 
W iderstandskapazität 312, 624. 
W iderstandskopplung 917.
—, Messung 647- 
W iderstandsnorm ale 90, 317- 
W iderstandsoperator 79, 86- 
W iderstandsvergrößerung gekoppelter 

Kreise 203.
W iderstandsverstärker 529, 537, 856. 
W iderstandsw ert der K ap az itä t hei ver

schiedenen W ellenlängen 536. 
W ie d e n h o f f ,  S. 699- 
W ie n ,  M. 337, 420, 562, 627, 632, 667, 

671.
W ien sch e  Loschfunkenstrecke 218. 
W ienscher Sender 731-
— Tonfunkensender 729- 
W ie s e n t  622.
W i lk e r s o n ,  D . C. 488.
W ils o n ,  H . A. 440.
—, L. T . 602, 607-
- , w .  507.
W indbelastung von A ntennen 415- 
W inddruck 385- 
W indungen, to te  353- 
W indungsfläche 348.
W inkelfunktionen 16.
W inkelm aß 133, 575- 
—, Tafel 15.
W irbelström e 314, 353, 354. 
W irbelstrom brem se 787- 
W irbelstrom galvanom eter 606. 
W irkableitung 1015- 
W irksam e F läche der A ntennen  395-
— H öhe 190, 212, 395-
— Selbstinduktion  81.

W irksam er W iderstand  80, 353- 
W lrkungsgrad von A ntennen  209, 214, 

401.
— von E lek tronenröhren  242, 243-
— von M aschinensendem  831-
— von Sendern 715-
— von Telephonen 544, 707- 
W lrkw ideistand  51, 86, 88, 182, 353,

361, 623-
— von A ntennen 214.
— von Leitungen 1015- 
—, Messung 631-
W irtschafdichkeitsberechnung von 

Sendeanlagen 389- 
W irtschaftsrundfunk  935, 1061. 
W lrtschaftsrundrunkdienst 1047- 
W lrtschaftsrundspruchem pfänger 874. 
W i r t z ,  K. 181, 195; s. auch  R e in -  

W u rtz .
W itterung , E influß  auf A ntennenw ider

s ta n d  265- 
W -oelk , J .  385- 
W7o l f e r s ,  F . 507-
W o lf f s  T e l e g r a p h i s c h e s  B ü r o  935, 

1047, 1063- 
W olfram drähte, D urchm esser 442 bis 

448.
—, H eizstrom  442—448.
—, H erstellung 501.
—, K lem m enspannung 442—448.
—, L ebensdauer 448.
—, W ärm eableitung durch  die Zu

führungen 442—448.
W o l l in ,  E . 145- 
W o r t h i n g  A.G. 442, 444. 
W ü r s c h m i d t ,  J .  625- 
W r a t z k e ,  A. 885, S98, 1029. 
W ulfsches E lek trom eter, 601. 
W w e d e n s k y ,  B. 259, 625-

T a t e r ,  I. F . 512.

Z ahlen, verschiedene 1197- 
Z ahlenw erte von Schwingungskreisen, 

Tabelle 1160.
—, w ichtige m athem atische 15. 
Z .-B .-Gehäuse 176.
Zehlendorf, H auptfunkem pfangsstelle 

1051- 
Zeichenform en 887- 
ZeichenVerzerrung 135, 886, 888. 
Z e iß ,  C a r l ,  Je n a  609, 963- 
Z eitbestim m ung aus Höhenm essung 

24.
Zeiteinheit 60.
Z eitkonstan te  80, 332, 354, 373-
— von  W iderständen  314.
Zeitrelais 585- 
Zeitzeichen 1117- 
Zeitzeichendienst 1116, 1133- 
Zeitzeichengabe 1047- 
Z e le n y ,  A. 629-
Z e n n e c k ,  J .  185, 371, 374, 710, 711, 

728, 90i-
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Z e n n e c k ,  J ., L eh rb u ch 279, 326, 344, 
417, 420, 422, 670.

—, J ., Schwingungen 181. 
Z e n n e c k - R u k o p ,  Lehrbuch 447, 475, 

518, 675, 677, 894, 901, 903, 912 , 
927, 942.

Zentralkräfte 61.
Z ic k n e r ,  G. 234, 238, 326, 332, 339, 

341, 343, 344, 579, 612,613, 623,626, 
628, 641, 711, 1202. 

Zickzackwicldung 809.
Z ie g le r ,  E. 767.
Ziehen bei Röhrensendern 774. 
Zieherscheinungen 201.
Zielfahrt 967.
Z ö l l ic h ,  H. 608, 610.
Zone, to te  273- 
Zündelektrode 750.
Zündspannung eines Lichtbogensenders 

737- 
Zugfunk 932.
Zugfunkdienst 1109, 1047. 
Zugtelephonie 932.
-  A.-G. 1047- 
Zugverkehrsleitungen 932. 
Zugverm ittlungsstelle 932, 934. 
Zuleitungen, Einfluß der 370. 
Zuleitungsdraht zur Antenne 394.

Zusammensprechen von Leitungen 1017- 
Zusatzmaschine 92. 
Zweigehäuseumformer 110. 
Zweileiterkabel (K apazität) 331. 
Zweileitersystem 92.
—, K apazität eines 328. 
Zw eiplattenkondensator 330. 
Zweiröhrenschaltung (Leitungsverstär- 

ker) 172 .
Zweiseitige Antennensystem e 942. 
Zw eiw attm eterschaltung 101. 
Zweiwegeschaltung 564. 
Zweiwellenbetrieb, D rahtfunk 1012. 
Zweiwelhge Funkensender 731.
— Systeme 724, 800.
Z w ie tu s c h  & Co., Berlin 546. 
Zwischenfrequenzempfänger 880. 
Zwischenkreis 722, 774, 792, 818.
— bei Lichtbogensendern 748. 
Zwischenkreisschaltung 733, 797. 
Zwischenkreissender 714. 
Zwischenmedium, Einfluß auf Über

tragung der Wellen 273-
Zwischentransform ator (Verstärker) 526. 
Zwischenübertrager, abgestimm te 539- 
Zylinderfunktionen 44. 
Zylinderkondensator 330, 336.
— nach Gerdien 343-
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