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Aus dem Vorwort zur ersten Aunage. 
Dieses Buch ist hervorgegangen aus Unterrichtskursen, die ich seit einer 

Reihe von Jahren im Zentrallaboratorium der Siemens & Halske A.-G. abhalte. 
Da an diesen Kursen nicht nur an Hoch- und Fachschulen ausgebildete In
genieure und Physiker, sondern auch begabte Angestellte ohne regelrechte Aus
bildung teilnehmen, pflege ich nur geringe Vorkenntnisse i.p.sbesondere in der 
Mathematik vorauszusetzen. Entsprechend braucht auch der Leser dieses Buchs 
von der Trigonometrie, der Determinantentheorie, der analytischen Geometrie 
und der Differential- und Integralrechnung nur das zu wissen, was er in jeder, 
auch der kürzesten, Darstellung dieser Gebiete findet. Ein Verzicht auf die An
wendung der höheren Mathematik hat nicht in Frage kommen können, weil 
die vorgetragenen Theorien ohnehin nur dem bereits Vorgebildeten und Geübten 
zugänglich sind, und weil man heutzutage die nötigen Vorkenntnisse bei jedem 
voraussetzen kann, der sich für die Theorie der Schwachstromtechnik interessiert. 

Auch eine gewisse Vertrautheit mit den physikalischen Grundbegriffen und 
den Problemen der Praxis setze ich durchaus voraus. Ich beginne zwar mit 
einer kurzen Darstellung der physikalischen Grundbegriffe. Damit· beabsichtige 
ich aber keineswegs, Laien für die späteren Abschnitte vorzubilden; ich möchte 
vielmehr die Aufmerksamkeit des Lesers auf solche für die Schwachstromtechnik 
wichtige Punkte lenken, die er in den Lehrbüchern der Elektrizitätslehre ent
weder überhaupt nicht findet oder über die der Anfänger zunächst hinwegzu
lesen pflegt. 

Ich habe mich bemüht, eine bei aller Kürze leicht verständliche Darstellung 
der wichtigsten Begriffsbildungen und Entwicklungen zu geben. Im Vordergrund 
steht immer das Interesse an der physikalischen Erscheinung und ihrer Erklä
rung. Nicht aufgenommen worden sind daher Ableitungen, die sich - soviel 
ich sehe - nicht physikalisch durchsichtig darstellen lassen oder bei denen der 
mathematische Aufwand in keinem rechten Verhältnis zu der Wichtigkeit des 
Endergebnisses steht. 

Die eingestreuten. Zahlenbeispiele sollen in erster Linie der Veranschau
lichung der allgemeinen Theorien dienen. Die Schaltbilder sind durchweg als 
schematische Zeichnungen aufzufassen. Das Buch soll kein Handbuch sein, in 
dem der Praktiker alles findet, was er braucht. Ein solches könnte bei dem 
heutigen Stand der Fernmeldetechnik auch nicht mehr von einem einzelnen, 
sondern nur in Gemeinschaftsarbeit vieler Verfasser g~schaffen werden. 

Da das Buch ein Lehrbuch sein soll, habe ich den Stoff weniger nach logi
schen, als nach didaktischen Gesichtspunkten gegliedert. Immer habe ich der 
nach meiner Ansicht einfachsten Darstellung den Vorzug gegeben; es hat daher 
leider auch manche in der geschichtlichen Entwicklung bedeutungsvolle Ab
leitung fallen müssen. Umgekehrt ist manche lehrreiche Angabe stehengeblieben, 
auch wenn ihre Bedeutung für die heutige Technik nicht mehr allzu groß ist. 

Berlin-Siemensstadt, im November I93I, 



VorWort zur zweiten Auflage. 
Die 2. Auflage ist stark umgearbeitet und erweitert. Neu hinzugekommen 

sind Abschnitte über die Grundbegriffe der Elektroakustik, über Rückkopplung 
und über Frequenzumsetzung. Dagegen ist der Abschnitt "Messungen an Lei
tungen" gestrichen; bei der schnellen Entwicklung gerade der Meßtechnik hätte 
er zu stark erweitert werden müssen. 

Der Abschnitt "Vierpole" ist noch ausgesprochener als in der I. Auflage 
Grundlage für fast alles Weitere. Er sollte daher beim Lesen unter keinen Um
ständen überschlagen werden. 

Um das Auffinden zu erleichtern, habe ich die Gleichungen und die Abbil
dungen nach den Nummern der Paragraphen bezeichnet, in denen sie vorkom
men. Bei Verweisungen auf Gleichungen desselben Paragraphen sind die 
Paragraphnummern weggelassen. 

Wie bei der I. Auflage habe ich auf Vollständigkeit der Literaturangaben 
keinen Wert gelegt. Die wenigen Arbeiten, die ich genannt habe, sollen dem 
Leser die Einarbeitung in Sondergebiete erleichtern. Über die neuesten Fort
schritte auf dem Gebiete des Fernsprechwesens unterrichtet in ausgezeichneter 
Weise vor allem die Zeitschrift "Europäischer Fernsprechdienst". 

Von Matrizen- und Operatorenrechnung habe ich auch in der neuen Auflage 
keinen Gebrauch gemacht. Wer sich darüber unterrichten will, greüe zu den 
Sonderdarstellungen, für die Operatorenrechnung z. B.zu dem nenen. Buch 
von K. W. Wagner: "Operatorenrechnung" (Leipzig x940). 

Bei den Gleichungen habe ich mich an die in dem DIN-Blatt I313 emp
fohlene Schreibweise gehalten. Wer über die Begründung des Begriffs der "Grö
ßengleichung" und die damit zusammenhängenden theoretischen und prak
tischen Fragen Näheres in leicht verständlicher Form erfahren will .. sei auf 
meinen Aufsatz: ·"Die physikalischen und technischen Einheiten" verwiesen 
[Elektrotechn. z. 43 (I922) S. I329, I38I]. Eine ausführlichere, aber weniger 
leicht lesbare Darstellung findet man im Handbuch der Physik von H. Geiger 
und K. Scheel (Band 11, Kapitel I). 

Meinen Kollegen, die die Freundlichkeit gehabt haben, einzelne Paragraphen 
oder auch ganze Abschnitte des Buchs durchzusehen, danke ich herzlich für 
ihre wertvollen Ratschläge; der Verlagsbuchhandlung für ihr Entgegenkommen 
und für ihre auch jetzt wieder bewiesene Geduld. 

Berlin-Siemensstadt, im April I940. 

J. Wallot. 
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§ I. 

r. Abschnitt. 

Gleichstromschaltungen. 
§ I. Das Ohmsehe Gesetz. Eine Bleisammlerbatterie werde durch einen 

langen und dünnen Metalldraht geschlossen. 'In den Kreis sei außerdem (Abb. r. r) 
ein .,Silbervoltameter" eingeschaltet, d. h. ein Platintiegel mit Silbernitratlösung, 
in di~ ein Silberstift liineintaucht. Dieser werde mit einer braunen Platte der 
Batterie, der Platintiegel über den Schließungsdraht mit einer grauen verbunden. 
Dann scheidet sich, wie die Beobachtung zeigt, auf Jl'tlun 
dem Tiegel dauernd Silber ab, und zwar Sekunde für + 11I1I1I111 _1"IfU 
Sekunde die gleiche Menge (Faradaysches Gesetz AmxII 
der Elektrolyse). 

Man stellt sich vor, daß durch das Voltameter 
und den Schließungsdraht von der braunen Platte, 
dem "positiven" Batteriepol, zur grauen, dem "nega- J'dIllI4ung.sd1'tl11l 
tiven ", "Elektrizität" fließt, und daß mit der be. Abb. t. I. 

wegten Elektrizität von dem Silberstift auf den 
Platintiegel Silber wandert und sich dort abscheidet. Die abgeschiedene Silber
menge nimmt man als Anzeiger und Maß für die gedachte bewegte Elektrizi
tätsmenge, indem man ihr diese proportional setzt. Nennen wir die bewegte 
Elektrizitä tsmengeQ, die abgeschiedene Silbermenge m, so dürfen wir den Ansatz 
machen: 

Q = constm. (I. I) 

Durch diese Festsetzung wird zwar nicht erklärt, was die "Elektrizitäts
menge Q" ist; diese wird aber wenigstens vergleichbar gemacht: Zwei ver
schiedene Elektrizitätsmengen sollen sich nach (I. I) verhalten wie die Silber
mengen, die sich in gleichen Zeiten mit ihnen abscheiden: 

01 m1 

O. = m. 
Die mit dem negativen Pol der Batterie verbundene Elektrode des Voltameters heißt 

"Kathode", die andere "Anode". 

Verändert man die Zahl der eingeschalteten Sammlerzellen, so beobachtet 
man, daß die abgeschiedene Silbermenge und damit die durch den Kreis geflos
sene Elektrizitätsmenge nicht nur wie immer der Dauer des Versuchs, sondern 
auch1 der Zellentahl proportional ist. Man stellt sich deshalb vor, jeder Sammler
zelle wohne eine "die Elektrizität in Bewegung setzende", "elektromotorische" 
Kraft (EMK) innes; der beschriebene Versuch zeigt dann, daß die in einer ge
gebenen Zeit t fließende Elektrizitätsmenge der gesamten "elektrornotorischen 
Kraft" E der Sammlerbatterie und der Zeit t proportional ist: 

Q = constE t. (1.2) 

1 Bei konstanter Temperatur. 
• Eine genauere Erklärung des Begriffs der elektromotorischen Kraft sparen wir uns 

für später auf (§ 41). 

t Wlllot, SchwachltromtechDlk, 2. Auß. 1 



Gleicbstromschaltungen. 

Das Verhältnis der in einer Zeit t geflossenen Elektrizitätsmenge Q zu dieser 
Zeit t nennen wir die "Stromstärke" I: 

1-= ~ . (1.3) 

Der Versuch zeigt also, daß die Stromstärke einfach der elektromotorischen Kraft 
der Batterie proportional ist: 

1= constE. 

Dieser Erfahrungssatz heißt das "Ohmsche Gesetz". Nach ihm verhalten 
sich die Stärken der zustande kommenden elektrischen Ströme wie die ange
legten elektromotori!:;chen Kräfte: 

'11 = EI (1.4) 
I. EI' 

§ 2. Widerstand und Leitwert eines metallischen Schließungskreises. Die in 
dem Ohm3Chen Gesetz vorkommende Konstante setzt man gewöhnlich gleich 
I 
R und nennt die Größe R zweckmäßigerweise den "Widerstand des Schließungs-

kreises" : 
E 

R=y. (2. I) 

Der Widerstand eines Kreises ist hiernach gleich dem Verhältnis einer an ihn 
angeschalteten elektromotorischen Kraft zu dem Strom, den sie in ihm hervor
bringt, und das Ohmsche Gesetz sagt, daß der so festgelegte Widerstand bei ge
gebenem Schließungskreis1 konstant ist. 

Den reziproken Wert des Widerstandes R, also den Wert G = ~, nennt 

man den "Leitwert" des Stromkreises. 

§ 3. Größengleichungen2• Die Gleichungen (1. I) 

Q = constm 
und (2. I): 

1 E 
1= constE = -E =-R R 

sollen nach ihrer Herleitung kurze mathematische Ausdrücke sein für die Ver
hältnisgleichungen 

und 

11 EI (3.4} 
I, = EI' 

Denn auS ihnen folgen diese Verhältnisgleichungen unmittelbar. Die Gleichun
gen (I. I) und (2. I) haben also einen bestimmten Sinn, ohne daß es nötig wäre, 
Einheiten für die Größen Q, m, I, E festzusetzen. Denn die Werte von Ver
hältnissen gleichartiger Größen sind natürlich unabhängig von der Wahl be
stimmter Einheiten. 

Wir wollen ausdrücklich festsetz<::n, daß die Zeichen Q, m, I, E, R die physika
lischen "Größen" Elektrizitätsmenge, Menge, Stromstärke, elektromotorische 
Kraft, Widerstand selbst bedeuten sollen und nicht ihre Zahlenwerte bezogen 
auf schon ·festgesetzte Einheiten. Gleichungen, in denen die Formelzeichen die 

1 Und konstanter Temperatur. 
• Vgl. das Normblatt des Ausschusses für Einheiten und Formelgrößen DIN 1313-

2 



Größengleichungen. Einheiten. 

Größen selbst bedeuten, nennen wir "Größengleichungen". Sie haben mit der 
Wahl der Einheiten nichts zu tun. Mit nur wenigen Ausnahmen werden im fol
genden nur Größengleichungen verwendet. 

§ 4. Einheiten. Will man sagen, wie groß eine gegebene Größe ist, so gibt es 
nur einen Weg: man wählt eine andere Größe derselben Art als Vergleichs
größe und sagt, wieviel mal größer oder kleiner die gegebene Größe ist als die 
Vergleichsgröße. Die Vergleichsgröße nennt man meist "Einheit". 

Als Vergleichsgröße oder Einheit für die Stärke eines elektrischen Stromes 
kann man die Stromstärke wählen, bei der im Silbervoltameter Sekunde für 
Sekunde I,nB'IQ-s g = I,nB mg Silber ausgeschieden werden. Diese Ver
gleichsgröße hat den Namen "internationales Ampere" erhalten (abgekürzt A); 
sie ist die Einheit der Stromstärke im ,.internationalen"l>raktischen System"l. 

Die Gleichung ,,1 = 12 mA" sagt demnach, daß der Strom 1 12 mal so groß ist wie der 
Vergleichsstrom mA = 10-8 A; der Strom 1 scheidet also in der Sekunde I2'I,II8'IO-3 mg 
= 13,416 Ilg Silber aus. 1 ist die Stromstärke selbst, 12 ihr "Zahlenwert" bezogen auf die 
Vergleichsstromstärke mA; 12 inA ist ein Produkt. 

Größengleichungen sind hiernach Gleichungen, bei denen die Formelzeichen 
die Produkte aus den Zahlenwerten und den Einheiten bedeuten. Den Gegensatz 
zu ihnen bilden die Zahlenwertgleichungen, bei denen die Formelzeichen die 
Zahlenwerte der Größen bedeuten; bei ihnen darf also für jedes Formelzeichen 
nut der eine der beiden Faktoren des Produkts "Zahlenwert mal Einheit" ein
gesetzt werden. 

Größengleichungen können natürlich auch reine Zahlen enthalten, z. B. die 
Faktoren ~ oder 21t. Da man außerdem für jede Größe das Produkt aus ihrem 
Zahlenwert und der für sie benutzten Einheit einsetzen darf, können in Größen 
gleichungen auch Einheitszeichen vorkommen. Zahlenwertgleichungen da
gegen enthalten nur reine Zahlen. Wir wollen zur Sicherheit ausdrücklich fest
setzen, daß in ihnen keine Einheitszeichen vorkommen dürfen. 

Die Widerstandseinheit des internationalen praktischen Systems ist das 
"internationale Ohm" (0). Dieses ist festgesetzt worden als der Widerstand, 
den ein Quecksilberfaden gleichmäßigen Querschnitts von der Länge I,063 m 
und der Masse 14.4521 g bei 0° C dem elektrischen Strom entgegensetzt. 

Die übrigen praktischen Einheiten werden in der einfachsten möglichen 
Weise auf die beiden unabhängig festgesetzten Einheiten A und 0 bezogen. So 
wird die Einheit "Siemens" (S) des Leitwerts durch den Leitwert des zur Defini
tion des Ohms benutzten Quecksilberfadens dargestellt, die Einheit "Volt" der 
elektrornotorischen Kraft durch die elektromotorische Kraft, die in einem 
Schließungsdraht von IO Widerstand einen Strom von I A hervorruft usw. 

Nach der Definition des Volts und nach dem Ohmschen Gesetz (2. I) ist 
I V = 10· I A oder V = 0 A . (4. I) 

Derartige Beziehungen zwischen Einheiten heißen "Einheitengleichungen". 
Bestehen zwischen den Einheiten .eines Systems Einheitengleichungen, in denen 
keine von r verschiedenen Zahlenfaktoren vorkommen, so heißen die Einheiten 
des Systems "aufeinander abgestimmt". Nach (. r) sind die Einheiten V, 0 und A 
aufeinander abgestimmt. Dasselbe gilt z. B. für kV, MO und mA. 

Teilt man die Crößengleichung E = RI durch die Einheitengleichung V =0 A, so ent
steht die "zugeschnittene" Größengleichung 

E R 1 R 1 
V = O' A oder E:= Cl A V. (4· 2) 

1 Die Wahl des Zahlenwerts I;u8 hat lediglich. geechichtliche Gründe. Das System 
der .. prakti.schen" Einheiten soU vom I. Januar 1940 ab auf eine neue Grundlage gestent 
werden. Die Deuen Einheiten werden sich jedoch nur sehr wenig von dea alten unterscheiden. 

I· s 



§ 5· Gleichstromschal tungen . 

Sie sagt aus, daß man den Zahlenwert von E in Verhält, wenn man den Zahlenwert von H 
in n mit dem Zahlenwert von I in A multipliziert. Der zugeschnittenen Größengleichung (. 2) 
entspricht die Zahlenwertgleichung E = R I. Diese hat dieselbe Form wie die zugehörige 
Größengleichung (3. 2). Das ist immer dann so, wenn die Einheiten, auf die sich die Zahlen
wertgleichung beziehen soll, aufeinander abgestimmt sind. 

§ 5. Richtungs- und Vorzeichenregeln. Legt man bei dem Versuch des § I 

den Stift des Silbervoltameters an den negativen, den Platintiegel an den posi
tiven Pol der Batterie, so scheidet sich das Silber wieder an der Kathode ab, 
diesmal also am Stift und nicht im Tiegel. Zwischen der Polung der Batterie und 
dem Sinne, in dem das Silber im Voltameter wandert, besteht demnach ein 
physikalischer Zusammenhang. Definiert man als Richtungssinn des Strom~ 
den Sinn, in dem das Silber wandert, als Richtungssinn der elektromoto
rischen Kraft die Richtung vom negativen Pol durch die Batterie hindurch 
zum positiven, so stimmt der Richtungssinn des Stroms erfahrungsgemäß 
mit dem Richtungssinn der elektromotorischen Kraft überein. 

Diesen physikalischen Zusammenhang sucht man auch in den Gleichungen 
zum Ausdruck zu bringen. Es sind zwei Verfahren im Gebrauch: Bei dem einen 
versieht man die Formelzeichen des Stroms und der elektromotorischen Kraft 
rrüt Doppelindizes (z. B. 112); bei dem anderen ordnet man den Gleichungen 
Schaltbilder mit "Zählpfeilen" zu!. Wir benutzen fast immer das zweite Ver
fahren. Es ist wohl zu beachten, daß die "Zählpfeile" für sich allein nichts 
über die wirkliche Richtung des Stroms oder der elektromotorischen Kraft 
aussagen. Es soll lediglich das Folgende gelten: Wenn der Zahlenwert irgencl
einer Größe positiv ist, dann soll sie die Richtung ihres Zähl pfeiles haben; wenn 
er negativ ist, die umgekehrte Richtung. Die Zählpfeile verknüpfen also nur 
die Vorzeichen solcher Größen, denen inder Wirklichkeit Richtungssinne zu

Abb. S. r. 

kommen können, mit ihren Richtungssinnen. 
Aus diesen Festsetzungen folgt, daß das Ohmsche 

Gesetz für einen Kreis mit positivem Widerstand R 
nach Abb. 5. I in der Form 

E=RI, 
nach Abb. 5. 2 in der Form 

E=-R1 

(5. r) 

(5. 2) 
Abb. 5.2. 

geschrieben werden muß. Denn nur dann stimmen, wie es der Erfahrung ent
spricht, die wirklichen Richtungssinne des Stroms und der elektromotorischen 

a 
Abb. 5.3. 

Kraft miteinander überein. 
---=1~ Den Richtungssinn einer positiven elektrolllotori-

sehen Kraft kann man statt durch einen Zählpfeil auch 
durch ein besonderes Batteriezeichen andeuten. Nach c 
internationaler Festsetzung ist an Stelle des in den 
Abb. 5. I una 5. 2 gebrauchten Zeichens a (Abb. 5· 3) 

das Zeichen b (Kurzbild des Daniellelements) zu benutzen. Das in einigen Schaltbildern dieseS' 
Buchs noch verwendete Zeichen c (Kurzbild des Bunsen- oder Leclancheelements) ist nicht 
mehr normgerecht. 

§ 6. Die Abhängigkeit der Stromstärke von den Eigenschaften des Schlie
ßungsdrahts. Verändert man die Länge l und den Querschnitt F des die Strom
quelle schließenden Metalldrahts, so zeigt der Versuch, daß sich die Stromstärke 
dem Querschnitt direkt, der Länge umgekehrt proportional mitändert : 

F 
1= "T E. (6. r) 

1 Vgl. Bloch, 0.: Die Ortskurven der graphischen Wechselstromtechnik. Zürich I9I7. S. 7. 
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Richtungen und Vorzeichen. Kirchhoffsche Regeln. 

Der Leitwert des Schließungsdrahts kann also gleich 
F 

G=~T' 
sein Widerstand gleich 

I 1 
R =--

:11: F 

§.9· 

(6.2) 

(6·3) 

gesetzt werden. ~ ist eine neue Proportionalitätskonstante, die, wie der Versuch 
zeigt, von der Größe und Gestalt des Schließungsdrahts unabhängig, von der 
Art des Metalls, aus dem er hergestellt ist, und von der T~mperatur dagegen ab
hängig ist. Sie heißt "Leitfähjgkeit" des Metalle:; ihr reziproker Wert "spezifi
scher Widerstand" (1. 

Die hier angegebenen einfachen Beziehungen (. 2) und (. 3) gelten nur für 
Drähte ("lineare Leiter"). 

Mit steigender Temperatur nimmt die Leitfähigkeit der Metalle ("Leiter 
1. Klasse") ab. 

Für die Leitfähigkeit ist me Einheit Sm/mmi, für den spezifischen Widerstand die Ein
heit !Ln cm geeignet. Für Kupfer z. B. soll bei 20° C nach internationalen Festsetzungen 
:11: = 58 Sm/mml, ~ = 1,724 !Ln cm sein. 

§ 7. Widerstand von Leitungen. In der Theorie der Leitungen ist es üblich, 
unter l den Abstand der verbundenen Punkte zu verstehen. Der Gesamtwider
stand von Doppelleitungen ist daher nach der Formel 

R = :~ (7. I) 

zu berechnen. Bei Einfachleitungen ist der Widerstand des Rückwegs, der 
durch die Erde verläuft, bei guter "Erdung" als sehr klein anzusehen, so daß 
für sie auch mit der neuen Bedeutung des Buchstabens l die frühere Formel (6. 3) 
gilt. 

Nach (. I) und (6. 3) ist der Widerstand der Leitungen ihrer Länge proportio
nal. Der Koeffizient von l: 

2 R oder I R 
:ll:F=l :ll:F=1 

heißt "bezogener Widerstand" (auch: "Widerstandsbelag") ; er ist., 
sieht, nur von der Dicke und der Leitfähigkeit der Drähte abhängig. 

(7. 2) 

wie man 

Beispiel. Für eine 2-mm-Bronzerreileitung (Zahlenwert der Leitfähigkeit: '13) wird der 
bezogene Widerstand 

R 2mm2 2 n n 
T = 53Sm.mm2,r = 5~-m = 12 km • 

§ 8. Isolationswiderstand von Leitungen. Der Isolationswiderstand einer Lei
tung läßt sich aus ihren Abmessungen und aus der Leitfähigkeit der Isolierstoffe 
nicht ganz so einfach berechnen wie der Widerstand der Drähte selbst. Ohne 
Rechnung erkennt man aber sofort, daß er der Leitungslänge nicht direkt, son
dern umgekehrt proportional ist; denn den durch die Isolation fließenden Strö
men steht ein um so größerer Querschnitt zur Verfügung, je länger die Leitung 
ist. Als "bezogenen Isolationswiderstand" bezeichnet man daher das Produkt Rl. 
Meist mißt man ihn in MO km (= 108 o km). 

Bei der Messung von Isolationswiderständen ist zu beachten, daß ihre Größe davon 
abhängt, wie lange man die elektromotorische Kraft anlegt; 

§ 9· Kirchhoffsche Regeln. Die Schalfungen der Schwachstromtechnik stel
len häufig verwickeltere "Netzwerke" aus Drähten (linearen Leitern) dar; sie 
bestehen aus "Zweigen", die in "Knoten" zusammenlaufen und in sich geschlos-
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Gleichstromschaltungen. 

sene "Maschen" bilden. Zur Berechnung der Ströme, die in solchen Netzwerken 
entstehen, wenn man in die Zweige konstante elektromotorische Kräfte ein
schaltet, dienen die "Kirchhoffschen Regeln"!. 

Wir denken uns für alle elektromotorischen Kräfte und für alle Ströme Zähl
pfeile (§ 5) und außerdem für jede Masche willkürlich einen Umlaufsinn fest
gesetzt. Dann besagen die Regeln: 

a) "Knotenregel": Für jeden Knoten ist die Summe der Ströme gleich 
Null. Dabei sind alle Ströme, deren Zählpfeile nach den Knoten hinweisen, mit 
dem positiven, alle anderen Ströme mit dem negativen Zeichen zu versehen 
(oder umgekehrt). 

b) "Maschenregel": Für jede Masche ist die Summe der elektromotori
schen Kräfte gleich der Summe der für die Zweige der Masche berechneten Pro
dukte "Widerstand mal Stromstärke". Dabei sind die elektromotorischen Kräfte 
und Ströme, deren Zählpfeile dem Maschenumlaufsinn entsprechen, mit dem 
positiven, alle anderen elektromotorischen Kräfte und Ströme mit dem nega
tiven Zeichen zu versehen (oder umgekehrt). 

Die Knotenregel drückt aus, daß die Elektrizitätsmengen, die zu einem Kno
ten hinfließen, auch wieder von ihm wegfließen. ("Gesetz von der Erhaltung der 
Elektrizität. ") 

Die Maschenregel ist eine Verallgemeinerung des Ohmschen Gesetzes 2. Man 
pflegt das Fließen der Elektrizität durch ein Netzwerk mit dem Fließen von 
Wasser durch ein System von Röhren zu vergleichen. Wenn das Wasser in einem 
solchen System beständig kreisen soll, muß es nach dem Heruntersinken immer 
wieder von neuem gehoben werden. Ä.'mlich sinkt die Elektrizität in den Wider
ständen der elektrischen Kreise allmählich von höheren "Potentialen" zu niedri
geren herab; und dieelektromotorischen Kräfte E sorgen fortlaufend für den 
Ersatz der in den Widerständen "verlorenen" oder "vernichteten" Potentialunter
schiede RI. Die Maschenregel behauptet, daß der Gesamtfall ~RI gleich der 
Summe der hebenden elektromotorischen Kräfte ~E ist. 

Statt "Potentialunterschied" sagt man auch "Spannung". Die Summe der 
elektromotorischen Kräfte in einer Masche ist also gleich der Summe der Span
nungen, die an den einzelnen Zweigen der Masche liegen. 

Daß in den Zweigen einer Masche im allgemeinen verschiedene Ströme fließen, ist 
kein Hindernis. Die Potentialunterschiede setzen sich zusammen wie im Falle des Wassers 
die Höhenunterschiede; und wie ein bestimmter Punkt nur auf einer einZigen Höhe liegen 
kann, so kann einem bestimmten Knotenpunkt, auch wenn von ihm mehrere Ströme weg
fließen, nur ein einziges Potential zukommen. Über den Gültigkeitsbereich dieser Vorstellung 
vgl. § 39 und 77. 

Die aus den Kirchhoffschen Regeln folgenden Gleichungen sind hinsichtlich 
der Ströme und Spannungen "linear", wenn die Widerstände R weder von den 
Strömen noch von den Spannungen abhängen. Man nennt daher die Netzwerke, 
die sich aus strom- und spannungsunabhängigen Widerständen zusammensetzen, 
"lineare Netzwerke". 

·Fließe~ den n Knotenpunkten eines Netzwerks von außen n Ströme I, zu und sind I ik 

die in den Zweigen des Netzwerks fließenden Ströme, so gelten nach der Knotenregel 
n Gleichungen der Form 

I, = I I(k' (k = I, 2, .•• n, aber 119= i) (9. I) 
k 

Addiert man sie, so verschwindet die rechte Seite, da jeder Strom I'k sich gegen einen 
StromI!:j streicht. Von den n "Einströmungen" I, eines Netzwerks können daher nur n-l 
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Klemmenspannungen. Reihenschaltung. § 11. 

willkürlich angenommen werden. Ferner liefert bei einem Netzwerk mit n Knoten die Knoten
regel immer nur n-I voneinander unabhängige Gleichungen. 

Als Ersatz für den etwas umständlichen Ausdruck .. elektromotorische Kraft" ist neuer
-dings das Wort "Urspannung" vorgeschlagen worden1• Die Maschenregel verknüpft also 
.. Spannungen" mit .. Urspannungen". 

§ 10. Klemmenspannungen. Wenn das Potential mit der Höhe eines Punktes 
über einem Nullpegel verglichen werden kann, so geht daraus schon hervor, daß 
·die Spannung U als Potentialdifferenz ebenso wie die elektrornotorische Kraft 
und der Strom eine Größe mit Richtungssinn ist. 

Wir wollen festsetzen, daß sie, wenn die Elektrizität mit der Stärke I durch 
einen Widerstand R fließt, physikalisch den Richtungssinn der Stromstärke hat, 
also den Richtungssinn von dem höheren Potential nach dem niedrigeren hin. 

I Für die Schaltung und die Zählpfeile der Abb. 10. I I 

<fD' gilt daher: 0.1 
U = RI, (10. I) 

~ R für die Schaltung und die Zählpfeile der Abb. 10. 2 da- R ~ 
J gegen: J 

.2 U = -R I. (10.2) 2 
Abb. xo. x. Diese beiden Gleichungen können auch nach der Maschen- Abb. XO.2. 

regel sofort hingeschrieben werden. Man braucht nur jedesmal 
-durch eine HiUslinie von I durch den Außenraum nach 2 eine geschlossene Masche herzu
stellen. Da keine elektromotorischen Kräfte vorhanden sind, ergibt sich im Falle der Abb. 10. 1 

o=-U+RI. 

im Falle der Abb. 10. 2 

beides genau wie vorher. 

Wie man sieht, kann die Maschenregel auch auf offene Stromkreise ange
wendet werden, wenn man deren Lücken durch Spannungen überbrückt. 

Fügt man dem Widerstand der Abb. 10. 2 noch eine elektromotorische 
:Kraft E zu (Abb. 10. 3), so ergibt die Maschenregel 

E=RI+ U (10·3) 
-oder auch 

U=E-RI. 

Die "Klemmenspannung" einer solchen Stromquelle ist daher gleich 
ihrer elektromotorischeri Kraft E, vermindert um ihren inneren Poten- Abb. XO.3. 

iialfall RI. 
In der Fernmeldetechnik ist es üblich, die Pfeile der Ströme und Spannungen 

bei den Stromquellen und den Abschlußwiderständen, die man gewöhnlich "Ver
braucher" nennt, so zu wählen, wie es in den Abb. 10. 3 und 10. I geschehen ist. 
{.4) kann daher als Grundgleichung der Stromquelle, (. I) als Grundgleichung 
·des Verbrauchers angesehen werden. 

Sind die Pfeile der Klemmenspannung und des Klemmenst :oms einander wie 
in den Abb. 10. 2 und 10. 3 zugeordnet, so sprechen wir auch von "Stromquellen-" 
-oder "Erzeugerpfeilen" ; die Pfeile. der Abb. 10. I dagegen fassen wir als "Ver-
-braucherpfeile" zusammen 2. 

§ 11. Zweipole: Zwei Widerstände hintereinander (in Reihe, Serie). Die Span
nung U zwischen den beiden Endpunkten (Endklemmen) einer Hintereinander-

1 Von A. Güntherschulze. 
2 Vgl. Bödefeld, Th.: Elektrotechn. u. Masch.-Bau 56 (1938) S. 381. 
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§ 12. Gleichstromschaltungen. 

schaltung von zwei Widerständen R I und Ra (Abb. Il. 1) setzt sich nach der 
Maschenregel additiv aus den beiden Teilspannungen an R I und Ra zusammen: 

U = Rl l + Ra 1 = (Rl + Ra) 1 . (n. I) 
(Nach der Knotenregel fließt ja durch die beiden Widerstände derselbe Strom.) 

Die Teilspannungen U1 = R I I und U2 = Ra 1 an den Widerständen R I und R'l; 
verhalten sich wie diese: 

(Il.2} 

Abb. 11. I. Wir nennen jede solche Zusammenschaltung aus strom-
unabhängigen Widerständen mit zwei Endklemmen (Polen) 

einen "linearen Zweipol". Unter ihrem "Scheinwiderstand" oder auch "inneren 
Widerstand" R verstehen wir l das Verhältnis ihrer "Klemmenspannung" zu 

ihrem "Klemmenstrom" , also das Verhältnis ~-. Für die Hintereinanderschal
tung gilt hiernach [vgl. (. 1)]: 

(n·3) 
durch Aneinanderreihung von Drahtspulen kann man also Widerstände von 
jeder beliebigen Größe herstellen. 

Der Scheinleitwert einer Hintereinanderschaltung ist natürlich 

G I I I T GIGa 
. -U = H- = i?-;-+Rz = _~-~_~ = G-;:-f-Gz 

GI GI 

(Il·4} 

§ 12. Zweipole: Zwei Leitwerte nebeneinander (parallel). Auch zwei parallele 
Leitwerte (Abb. 12. 1) bilden zusammen einen Zweipol. Der in ihn hinein

Abb. 12. I. 

fließende Strom 1 setzt sich nach der Knotenregel additiv aus
den beiden Teilströmen durch GI und G2 zusammen: 

1 = GI U + Ga U = (GI + G2 ) U. (r2. I} 

(Die Spannungen zwischen den beiden Enden VOn GI und Ga· 
sind nach der Maschenregel gleich groß.) 

Die Teilströme 11 = G1U und 1 2 = G2U durch die Leit
werte GI und Ga verhalten sich wie diese: 

11 GI 
I. = GI' (12. 2) 

Der Scheinleitwert der Parallelschaltung ist 

G = ~ = (GI + :1> U = GI + G2 ; 

durch Parallelschalten von Drahtspulen kann man also Leitwerte von jeder 
beliebigen Größe herstellen. Der Scheinwiderstand ist natürlich 

R = _:r.. = -_~_ - =;0 ___ R I Rz (12.4} 
G GI + GI.:" +1_ kI+-Rs ' 

RI R I 

§ 13. Widerstand und Leitwert parallel. Oft hat man den Scheinwider
stand W einer Parallelschaltung eines Widerstandes R und eines Leitwertes G 
zu berechnen. Man tu.t gut daran, sich die sehr einfache Formel: 

W = J!..:. I/G :;;. ___ 3_ (13. I} 
R + IjG 1+ RG 

I Diese recht zweckmäßige Definition des Begriffes "Scheinwiderstand" beginnt sich 
in der neueren Zeit mehr und mehr durchzusetzen. Vgl. § 106. 
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Parallelschaltung. Spannungsteiler. 

zu merken, die nach (12. 4) für diesen Fall gilt. Der Scheinwiderstand ist also 
gleich dem Widerstand, dividiert durch die Summe aus der Zahl I und dem 
Produkt aus Widerstand und Leitwert. 

§ 14. Verbindung von Reihen- und Parallelschaltung; Spannungsteiler. Eine 
Stromquelle E sei geschlossen durch die Reihenschaltung eines Leitwerts GI 
und einer Parallelschaltung zweier Leitwerte G2 und Ga + t _ 
(Abb. 14. I). Dann gelten nach § II und I2, wenn c eine 
Proportionalitätskonstante ist, die Gleichungen: 

12 = C G2 , 13 = c Ga , 

11 = ~I~G~ +:~ E = 12 + l a = c (G2 + Ga')' (14.2) 
I a 3 

also nach Ausscheidung der Konstante c: 

12 = _~I~L_E l a = G :t+G E. (14.3) Abb. '4. 1. 

GI + Ga + Ga 1 2 3 

Führt man an Stelle der Leitwerte die Widerstände ein. so erhält man 

In den Nennern steht die Summe aller Produkte zu zwei Faktoren, die man aus 
den drei Widerständen (ohne Wiederholung) bilden kann. 

Von besonderer Wichtigkeit ist die Spannung Ua zwischen den Enden des 
Widerstandes Ra: 

(14·S) 

Wenn der Widerstand Ra so groß ist, daß er praktisch keinen Strom mehr 
aufnimmt, "leerläuft" , wird U 3 zur "Leerlaufspannung" : 

(14. 6) 

An einem konstanten Gesamtwiderstand R} + R2 kann man also eine belie
bige - jedoch natürlich unter E liegende - Leerlaufspannung "abzapfen", die 
dem Widerstand Ra, an dem man abzapft, proportional ist. Ein Widerstand, an 
dem man in solcher Weise abzapfen kann, heißt "Spannungsteiler", die Glei
chung (. 6) "Spannungsteilergleichung". Die Leerlaufspannung U~ ist die 
Spannung am Widerstande R2 vor dem Anlegen eines endlichen (nicht unend
lich großen) Widerstandes Ra. 

Führt man statt der Widerstände Leitwerte ein, so nimmt die Spannungs
teilergleichung nach (. 3) oder (.6) die Form 

Uz - GI E 
a-G -l-G 

1, a 
(14·7) 

an. 
Obgleich die Spannung an R2 gemäß (.5) nach dem Anlegen eines endlichen 

Widerstandes Ra eine andere ist, kann man den Strom l a, der in Ra entsteht, in 
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§ 15· GleichstroIl\Schaltungen. 

sehr einfacher Weise aus der Leerlaufspannung Ul berechnen. Bezeichnet man 

nämlich mit R i (Abb. 14. 2) den Widerstand R R~R~ , der zwischen den Ab-
1 I 

zapfdrähten läge, wenn die elektromotorische Kraft E gar nicht da wäre, so 
gilt, wie wir behaupten, Ul 

13 = H-;-; R~; (14· 8) 

d. h. der Strom kann berechnet werden, als ob 
die Leerlaufspannung U~ (also nicht die elektro
rnotorische Kraft E) wirkte und nur die Wider
stände RI und R3 in Reihe vorhanden wären. 

~-Ri-.l Der Beweis ergibt sich unmittelbar durch 
Einsetzen. Für ihre Wirkung nach außen 
kann die Spannungsteilerschaltung demnach Abb. '4· 3· 

durch die einfachere Schaltung Abb. 14.3 ersetzt werden. 

§ 15. Zweipol und Zweipol quelle; Grundgleichungen. Wir haben im § II 
eine beliebige in zwei Klemmen endigende Zusammenschaltung von strom
unabhängigen Widerständen einen linearen Zweipol genannt. Die Wirkung 
eines solchen Zweipols nach außen hin läßt sich durch einen einzigen Parameter, 
seinen Scheinwiderstand oder inneren Widerstand beschreiben; dieser ist definiert 
durch das Verhältnis der Klemmenspannung zum Klemmenstrom. 

Ähnlich nennen wir eine beliebige in zwei Klemmen endigende Zusammen
schaltung von stromunabhängigen Widerständen und elektromotorischen 
Kräften eine "lineare Zweipolquelle" . 

Jede lineare Zweipolquelle kann (wie die Spannungsteilerschaltung) durch 
zwei Parameter gekennzeichnet werden, durch ihre Leerlaufspannung U' und 
ihren inneren Widerstand R;. Die Leerlaufspannung ist die Spannung, die man 
an den Klemmen mit einem "statischen" Spannungsmesser oder mit einem 
Spannungsmesser sehr hohen Widerstandes mißt; unter dem inneren Wider
stand R i der Zweipolquelle wollen wir das Verhältnis ihrer Leerlaufspannung U' 
verstehen zu dem Strom Jk, der durch ihre Klemmen fließt, wenn man diese kurz 
schließt: 

U' 
R, = /i· 

Ist R der Scheinwiderstand eines linearen Zweipols und bedeutet U die 
Klemmenspannung; 1 den Klemmenstrom, so gilt selbstverständlich die Beziehung 

U = R 1 , (15.2) 

die man die "Grundgleichung des Zweipols" nennen kann. 
Bei der linearen Zweipolquelle (Abb. 15. I) liegen die Dinge etwas ver

wickelter. Man kann leicht feststellen, daß die durch die Kirchhoffschen Regeln 
zur Verfügung gestellten Gleichupgen auch bei dem komplizier-EP .testen abgeschlossenen Netzwerk gerade ausreichen, um die 

l/"~ I ~ Ströme in sämtlichen Zweigen zu berechnen. Denkt man sich 
• also die lineare Zweipolquelle durch einen linearen Zweipol vom. 

Scheinwiderstand R abgeschlossen, so wäre der Klemmenstrom 1, 
Abb. 15. I. wenn der Aufbau der Schaltung im einzelnen bekannt wäre, 

vollständig berechenbar als Funktion einerseits der Widerstände 
und elektrornotorischen Kräfte der Zweipolquelle, anderseits der Widerstände 
des abschließenden Zweipols. Nun gilt aber immer die Gleichung (. 2); ersetzt 
man also in der gedachten Gleichung für 1 die Widerstände des Zweipols durch 
U /1, so erhält man eine Beziehung zwischen der Klemmenspannung U und dem 
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Zweipol und Zweipolquelle. 

Klemmenstrom I, in der nur noch die Widerstände und elektromotorischen 
Kräfte der Zweipolquelle vorkommen. Diese Beziehung muß linear sein, da 
es die Kirchhoffschen Regeln sind; man kann daher schreiben 

V = a + b1. (15· 3) 

Nun geht nach Definition bei Leerlauf (I = 0) die Klemmenspannung V in die 
Leerlaufspannung VI über; daraus folgt a = VI. Außerdem wird hei Kurz
schluß (R1 = V = 0) der Klemmenstrom zum Kurzschlußstrom 1k : 

o = a + b 1k = VI + b 1k , 

so daß nach der Definition des inneren Widerstandes 
V' 

b = -]k == --R; 

wird. Für jede lineare Zweipolquelle gilt daher die Beziehung 
V = V' - R i 1; 

wir nennen sie die Grundgleichung der Zweipolquelle. 
(15· 5) 

Die Gleichungen (. 2) und (. 5) entsprechen den Gleichungen (10. I) und (10. 4), 
sind aber viel allgemeiner als diese. 

§ 16. Zusammenschaltung von Zweipol und Zweipolquelle. Schließt man die 
Zweipolquelle VI, R i durch den Zweipol R ab (Abb. 16. I), so werden V und I, 
beide Größen für sich, berechenbar: Es wird nach I 
(15.5) V = Vl - R;VjR oder -I 

und daher 

V = R _. Vl 
R o+ R 

VI 
1=-·· 

Ri+R 

Ul 

(16. I) eue/le 
Ri 

(16.2) 

1-. 
IF 

Abb. 16. I. 

R 

Diese fast selbstverständlich erscheinenden Gleichungen 1 erlauben häufig 
selbst verwickeltere Schaltaufgaben zu lösen, ohne daß man die Kirchhoffschtm 
Regeln ausdrücklich ansetzen müßte. (Ein Beispiel für eine solche abgekürzte 
Berechnung haben wir schon in § 14 kennengelernt.) Die Fruchtbarkeit der 
Gleichungen rührt davon her, daß sich die Parameter VI und R i in vielen Fällen 
nach ihren Definitionen unmittelbar ergeben. 

Die im § 14 benutzte Definition des inneren Widerstandes als des Wider
standes der Zweipolquelle bei kurzgeschlossenen elektromotorischen Kräften 
folgt natürlich ohne weiteres aus der Grundgleichung (15. 5), wenn man den 
vorletzten Absatz des § 10 beachtet. 

§ 17. Kompensationsverfahren. Wir denken uns zwei in sich abgeschlossene 
Zweipolquellen (Abb. 17. I) niit den Klemmen I2 -I 3 

und 34 gegeben und die Klemmen I und 3 durch 
den Widerstand R 13, die Klemmen 2 und 4 durch eu. 
den Widerstand R 24 verbunden. Dann wird natür-
lich im allgemeinen ein Strom I durch die Klem-
men fließen, der im Zweige I3 die gleiche Stärke 
hat wie im Zweige 42. 

I R. 
Uf/ 13 
t Ru. 

I 

lJ.J. 
t 

nn.~ ....... 

Abb. 17. I. 

Es sei nun gelungen, durch Veränderungen an den Zweipolquellen den Klem
menstrom I zum Verschwinden zu bringen. Dann ist nach der Maschenregel : 

V 12 = Vi2 = V~4 = V 34 ' (17· I) 
1 (16.2) ist abgeleitet bei H. HeImholtz: PoggendOl'ffs Ann. 89 (1853) S. zu 
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§ 18. Gleichstromschaltungen. 

einerlei wie groß die Widerstände Ru und Ru gewählt sind. Ist also z. B. die 
Spannung Uk veränderbar und ihr Wert ablesbar, so hat man ein Verfahren 
zur Bestimmung einer beliebigen (Leerlauf-) Spannung U12 : Sie ist gleich der 
Spannung Ul" für die der Klemmenstrom verschwindet. Die Spannung im 
Augenblicke der Einstellung ist natürlich identisch mit der Spannung vor dem 

Anlegen der Meßschaltung. 

~ 
Da sich die Spannungen U 12 und U 34 im Augenblicke 

R '!,. E "Kompensationsverfahren". 
- Auf ihm beruht eine außerordentlich bequeme und i 1 3 + der Einstellung gerade aufheben, nennt man das Verfahren 

2 'I gen aue Methode der Widerstandsmessung. Man kompen-
N siert zuerst (Abb. 17. 2) an den Enden des unbekannten 

Widerstandes R, dann an den Enden eines genaube~ 
Abb. 17.2. kannten Normalwiderstandes N. Als "kompensierende" 

Zweipolquelle verWendet man meist einen genau gearbei
teten, durch eine elektrornotorische Kraft E betriebenen Spannungsteiler ("Kom
pensationsapparat"). Dessen Leerlaufspannung U~, ist nach § 14 proportional 
dem Widerstand zwischen den Punkten 3 und 4, an denen man " abzapft ". 
Muß man diesen Widerstand bei der Kompensation an R gleich R34 wählen, 
bei der Kompensation an N dagegen gleich R~" so gilt 

d. h. das gesuchte Verhältnis des Widerstandes R zu dem Widerstande N ist 
gleich dem Verhältnis der Widerstände des Spannungsteilers, an denen man 

R~ 1 3 

{Komf.ApfJ., . r; u. 
2 'I 

Abb. 17.3. 

abzapfen muß, um den Klemmenstrom verschwinden zu 
lassen. 

Verwendet man . einen Kompensationsapparat als 
Normalwiderstand (Abb. 17.3), so braucht die kompen
sierende Zweipolquelle nicht geeicht· zu sein: Man kom
pensiert zuerst an R, dann bei ungeänderter kompen
sierender Quelle an demjenigen Bruchteil von N, an dem 
die'gleiche Spannung liegt wie an R. Bei diesem - einfach

sten - Verfahren ist R gleich dem Widerstande des abgegriffenen Stückes von N. 

§ 18. Differentialschaltung1• Auch sie wird zum Vergleich von Wider
ständen benutzt. Man schaltet die zu vergleichenden Drahtrollen einander 
parallel in einen Stromkreis und schickt die durch sie fließenden Ströme im ent-

e gegengesetzten Sinne durch ein Doppelspulgalvano-
meter. Ist die Konstante des ablenkenden Drehmoments 
für beide Galvanometerspulen die gleiche, so entsteht nach 
§ 12 ein Ausschlag, der der Differenz der beiden Leitwerte 
proportional ist und gleich Null wird, wenn sie gleich 

A~-a-...ra~--;,....--->rB groß sind. 

Abb. 19. I. 

§ 19. Wheatstonesche Brücke. Das wichtigste Ver
fahren zur Bestimmung von Widerständen ist die Mes
sung mit der Wheatstoneschen Brücke 2. Abb. 19. I zeigt 
ihre einfachste Form. AB ist ein blanker "Meßdraht", 
N ein bekannter, R der unbekannte Widerstand. Der 

Meßdraht und die Hintereinanderschaltung R + N bilden zwei parallele Zweige, 

1 Zuerst angegeben von A. C. Becquerel 1826. 
I Zuerst verwendet von S. Hunter Christie: Philos. Trans .. roy. Soc. Lond. 1833. 

Teil I, S. 95. 
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Meßschaltungen. 

die von einer Stromquelle E gespeist werden. Von dem Punkte C geht ein bieg
samer Draht aus, dessen Ende K auf dem Meßdraht schleifen kann. 

Man verschiebt den Kontakt K auf dem Meßdraht, bis der Strom in der 
"Brücke" C K gleich Null geworden ist. Dann fließt in Rund N derselbe Strom 11 , 

in a und b derselbe Strom 12 , und nach der Maschenregel gilt: 

R 11 - a 12 = 0, } 

N 11 - b12 = o. (19. 1) 

Diese Gleichungen können als "homogene" lineare Gleichungen mit den Unbe
kannten 11 und 12 aufgefaßt werden; sie sind miteinander nur verträglich, wenn 
ihre Determinante verschwindet, d. h. wenn 

R a 
N = b' (19· 2) 

Der unbekannte Widerstand R kann dem
nach aus dem bekannten N und aus dem ge
messenen Verhältnis alb berechnet werden. 
Dieses ist bei gleichmäßigem Meßdraht gleich 
dem Verhältnis der Drahtlängen. 

§ 20. Bestimmung der Lage eines Erdschlusses in 
einer Kabelader. Hat eine Kabelader vom Wider
stande R l Erdschluß. so kann man sie mit einer 
fehlerfreien Aderl vom Widerstande Ra zur Schleife 
schalten und den Erdschluß nach Abb. 20. I als Teil Abb. 20. I. 

des Speisezweigs einer Wheatstoneschen Brücken-
kombination benutzen. Macht man 1'1 oder 1'2 veränderbar und ist der Widerstand der 
ßchlechten Ader vor dem Fehler gleich x, so gilt, wenn die Brücke stromlos ist, 

<>der 

(20. I) 

woraus sich die Lage der Fehlerstelle berechnen läßt. 
Der Gesamtwiderstand R l + Ra kann mit einer gegen Erde isolierten Meßanordnung 

<>hne Rücksicht auf den Erdschluß unmittelbar bestimmt werden. 

§ 21. Strom im Brückenzweige. Er ergibt sich am bequemsten aus der 
Helmholtzschen Gleichung (16.2). Man braucht nur den Brückenwiderstand Ro 
als den Scheinwiderstand des angeschlossenen Zweipols A 
und die übrige Schaltung als die Zweipolquelle aufzufas
sen; die PunkteA und Bsindderen Klemmen (Abb. 21. I). 

Vernachlässigt man den Widerstand der Stromquelle, 
so ist nach der Spannungsteilergleichung 

u' (Ra Rl ) E 
= Ra + R, - R1 + Ra . (21. 1) 

Da die Punkte C und D bei der Berechnung des inneren 
Widerstandes nach dem letzten Absatz des § 16 als kurz
,geschlossen angesehen werden mü~sen, ist weiter 

(21. 2) 

r: 

B 

+ 

Abb. 2I. I. 

1 Damit nicht alle Adern gleichzeitig Erdschluß haben, bringt man in den Kabeln 
häufig Adern unter, die durch einen zweiten Bleimantet besonders geschützt sind. 
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§ 22. Gleichstromschaltungen. 

Der Brückenstrom ergibt sich daher nach Gleichung (16.2) zu 

1- ~~-~~ E 
o-~~+~~+~+~~~+~+~~~+~ 

(21·3) 

oder bei Einführung der entsprechenden Leitwerte: 

10 = G -- G1 GC -GI G3 E 
°GO(GI + G. + Ga + Gc} + (GI + Ga) (G. + Gc) . 

§ 22. Thomsonbrücke. Gegenüber der Wheatstoneschen Brücke hat das Kompensa
tionsverfahren (§ 17) den Vorteil, daß die Widerstände der Abgreifdrähte einflußlos sind, 
daß man mit ihm also auch kleine Widerstände messen kann, ohne wegen des Widerstandes 
der Zuleitungsdrähte Fehler befürchten zu müssen. 

Die Frage liegt nahe, ob man nicht sozusagen das Verfahren des Spannungsvergleichs 
mit dem Verfahren der Brücke verbinden kann. In der Tat gelingt dies mit der sogenannten 
"Thomsonbrücke" (Abb, 22. I). Man schaltet wie gezeichnet und stellt durch Veränderung 
des abgegriffenen Bruchteils von N auf Verschwinden des Stromes im Zweige 0 ein. 

R 

Dann gilt nach den Kirchhoffschen Regeln in leichtverständlicher Bezeichnung 

Abb. 22. I. 

RI/I - R. 11 = U, } 
Ra/l - Rc/.= Uo. (22. I) 

1 Im allgemeinen folgt hieraus für das Verhältnis UIUo nichts Einfaches. Ist 
jedoch die Determinante 

3 
gleich. Null, so müssen, da die Ströme / 1 und I. nicht unendlich werden 
können, auch die Determinanten 

I U,R.I I und 
UoRcl 

verschwinden, d. h. es muß gelten 

(22·3) 

Ist also die .. Brückenbedingung" (. 2) erfüllt. so kann man das Verhältnis der abgegriffenen 
Spannungen sehr einfach bestimmen. Da die Widerstände Rund N im Augenblick der Ein
stellung von demselben Strom durchflossen werden. ist das Verhältnis der abgegriffenen Span
nungen auch gleich dem Verhältnis der Widerstände, an denen sie abgegriffen werden. Be
sonders häufig wird die Thomsonbrücke zur Vergleichung von Leitfähigkeiten stabförmiger 
Proben verwendet. Bei Stäben gleichen Durchmessers verhalten sich die Leitfähigkeiten 
wie die abgegriffenen Längen. 

§ 23. Umwandlung ~ines Dreiecks in einen Stern. Wir wollen nach dem 
Scheinwiderstand der Brückenschaltung fragen, den sie der speisenden Strom
quelle bei beliebigem Bru<;kenstrom entgegensetzt. Die Frage kann leicht beant-

L wortet werden mit Hilfe des im fol- Z 

Abb. 23. I. 

z genden abzuleitenden Satzes über Z' Z 

t: die Umwandlung eines Dreieckes in 
einen Stern. 

Gegeben sei (Abb. 23. I) das Drei
eck ABC mit den Widerständen a, 
b, c; wir suchen (Abb. 23. 2) die 
Widerstände x, y. z eines Sterns, der 
nach außen ebenso wirkt wie das 

Abb. 23.2. 

Dreieck. Das heißt: wenn beliebige Ströme 11/1' I., I. in 
das Dreieck und die gleichen Ströme in den Stern hineinfließen, dann sollen 
auch die Spannungen U.AB, U BO und UO.A beim Dreieck und beim Stern gleich 
groß sein 



Duale Beziehungen. 

Da die Ströme beliebig sind, setzen wir zunächst I. = o. Dann ist I", = 11/' 
und die Spannung zwischen den Punkten A und B ist beim Dreieck 

beim Stern 

Also muß sein: 
1 c(a + b) 

X'Y=a+b+c' 

Entsprechend findet man 
a(b+ c) 

Y+Z=a+b+c' 
b(c + a) 

Z+X=a+b+c 

hieraus folgen aber die Umwandlungsgleichungen : 

bc 
x=----·· 

a+b+c' 
ab 

Z=----
a+b+c' 

(23. I) 

(23. 2) 

die leicht zu behalten sind, wenn man sie mit der Formel für paraliel geschaltete 
Widerstände (12.4) vergleicht. 

Mit Hilfe dieser Umwandlungsgleichungen kann man den Scheinwiderstand 
einer Brückenschaltung leicht berechnen. Setzt man z. B. die in Abb. 23.3 ein
getragenen Widerstandsgrößen voraus, so erhält 
man durch Umwandlung eines der beiden Drei
ecke eine Schaltung, deren Scheinwiderstand R 
sich nach § 11 und 12 zu 550 n berechnet. 

Sieht man den Widerstand des Brückenzweiges als 
nicht vorhanden an. so erhält man R = 1250' 1000/2250 
= 556 n. Obgleich also die Schaltung keineswegs ab
geglichen ist. erhält man fast dasselbe Ergebnis. wie 
wenn sie es wäre; denn der Scheinwiderstand einer 

Abb.23.3. 

abgeglichenen Brückenschaltung ist natürlich immer unabhängig von dem Widerstand 
des (stromlosen) Brückenzweigs. 

§ 24. Duale Beziehungen. Die Ableitung der Gleichungen für die Parallel
schaltung zweier Widerstandsspulen im § 12 geht Wort für Wort aus der Ab
leitung der Gleichungen für die Hintereinanderschaltung im § 11 hervor, wenn 
man überall statt Spannung Strom, statt Knotenregel Maschenregel, statt Wider
stand Leitwert, statt hintereinander nebeneinander sagt und umgekehrt. Man 
kann also sozusagen durch "Übersetzung" aus einer Sprache in eine andere die 
Theorie der einen Schaltung sofort hinschreiben, wenn man die der andern kennt. 
Von zwei Schaltungen, bei denen dies möglich-ist, sagen wir, daß sie sich "dual" 
entsprechen. Hintereinanderschaltung und Parallelschaltung stellen das· ein-

. fachste Beispiel einander dual entsprechender Schaltungen dar (vgl. § 105). 
Auch: das Dreieck und der Stern entsprechen einander dual. Das ist leicht 

folgendermaßen einzusehen. Wir wollen in der Ableitung des § 23 nicht I., son
dern U.A.B gleich Null setzen, also die Schaltungen nicht im Punkte C leerlaufen 
lassen, sondern die Punkte A und B "kurzschließen". Nennen wir dann die 
Jeitwerte entsprechend ocßr und Ef/C, so ist der Strom I" beim Stern gleich 

C(~ + fJ) 
E+'1+C UAC ' 

1 ~im Dreieck dagegen gleich (oc + ß) U.A.C' wobei an Stelle von U.A.O natürlich 
a '.ch U BC geschrieben werden könnte. Aus der Forderung der Gleichwertigkeit 
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Gle6cbstromscbaltungen. 

der bei den Gebilde folgt 

(24. I) 

Diese Gleichung ist aber nichts als die "übersetzte" Gleichung (23. 3); und die 
weitere Ableitung läßt sich genau wie früher durchführen. 

Für die Umwandlung eines dreistrahligen Sterns in ein Dreieck gelten also 
dieselben Gleichungen wie für die Umwandlung eines Dreiecks in einen drei
strahligen Stern, nur muß man statt der Widerstände Leitwerte einsetzen. 

Die Gleichungen lauten natürlich anders, wenn man sie für die Umwandlung Dreieck
Stern in Leitwerten oder für die Umwandlung Stern-Dreieck in Widerständen schreibt. 

Auch zu der Theorie der Zweipolquelle (§ 15) gibt es eine dual entsprechende. 
Man kann die Zweipolquelle nämlich statt durch ihre Leerlaufspannung und 
ihren inneren Widerstand auch durch ihren Kurzschlußstrom und ihren inneren 
Leitwert beschreiben 1. übersetzen wir die früher hingeschriebenen Gleichungen 
in die Sprache der dualen Parameter, so erhalten wir als Grundgleichung der 
Zweipolquelle 

(24· 2 ) 

und als Gleichungen für den Klemmenstrom und die Klemmenspannung bei der 
Zusammenschaltung von Zweipolquelle und Zweipol 

G 1t 

[ = G, + G [Ie und U = G, + G ' (24· 3) 
wobei 

1 t 
G, = u'- . (24· 4) 

Jede lineare Zweipolquelle kann hiernach auch ersetzt gedacht werden durch 
eine Stromquelle von der Kurzschlußstromstärke ("Urstromstärke", "Ergiebig

I keit") [Ie, der ein. "innerer Leitwert" G, = I/R i parallel /rBTI geschaltet ist. (Abb. 24· I). Die Gleichung (. 2) folgt dann 
It tZ u unmittelbar aus der Knotenregel, wie früher die Glei-

i. t tJ chung (15.5) aus der Ma$chenrege1 folgte. 
Der innere Grund für die merkwürdige Tatsache, daß 

Abb. 24. r. es zu jeder Gleichung und zu jeder Schaltung eine ihr dual 
entsprechende gibt, ist natürlich der: Schon die Kirch

hoffsehen Regeln entsprechen einander dual. Man sieht dies sofort, wenn man 
sie folgendermaßen schreibt: 

Knotenregel: 

Summe der Urströme = .2 [Ie = .2 G U = Summe der Ströme. 

Maschenregel: 

Summe der Urspannungen = .2 UI = .2 R [ = Summe der Spannungen. (24. 6) 

§ 25. Umwandlung eines n-strahligen Sterns in ein vollständiges n-Eck. Bei einem n
strahligen Stern (Abb. 25. 1) sind n Knotenpunkte mit einem "Sternpunkt" durch Leit
werte verbunden; unter einem vollständigen n-Eck dagegen verstehen wir ein Netzwerk 
mit ebenfalls n Knotenpunktc:n, die in jeder möglichen Weise miteinander durch Leit
werte verbunden sind. Der n-strahlige Stern besteht aus n, das vollständige n-Eck aus 
n (n-l)/2 Zweigen. 

Die beiden Schaltungen sind gleichwertig, wenn bei gleichen Einströmungen 11 , I, .... 
(5. Abb. 25. 2) die Spannungen zwischen den Knotenpunkten der bei den Schaltungen die 

1 VgI. Mayer. H. F.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. IS (1926) S.335. Barkhausen, H.: 
VeIh. dtsch. phys. Ges. (3) 9 (1928) S. 2. 
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Umwandlung Stern-Vieleck. überlagerungssatz. 

gleichen sind. Aus der Knotenregel. angewendet auf die n Knotenpunkte, folgen zunächst 
n Gleichungen der Form 

GlO UlO = Gli Ull + G13 U13 + Ga Uu + ••• usw., (25. r) 

wo die einzelnen Spannungen und Leitwerte 
sinngemäß bezeichnet sind. Nach der Ma
schenregel kann man hierfür aber auch 
setzen: 

[, 
GlO UlO = Gu (UlO - U10) + G13 (UlO - U20) 

+ G14 (UIO-U40)+·. usw. (25.2) 

<>der - unter vorübergehender Einführung 
noch zu bestimmender Leitwerte Gn , 
G .. , ... -

G10 UlO = (Gll + GlI + G18 + ••• + GI .. ) U10 
Abb. 2S. I. Abb. '5.2. 

- (Gu U10 + Gli UIO + G13 Uao + ••• + Gu U.o) • (25· 3) 
Diese Gleichung muß nun richtig sein für beliebige Sternspannungen U10 ' UIO ' •• • , 

vorausgesetzt nur, daß sie der Gleichung 

G10UIO + GIGUIO + Gzo Uao +··· + Gao U.o= 0 (25.4) 
gehorchen, die sich ergibt, wenn' man die Knotenregel auf den Sternpunkt anwendet. 

Setzen wir zunächst, was mit (.4) vereinbar ist (V = Volt) 

U10 = 0, 

so wird nach (.3) 

<>der 

Uao = I V, 

(25· 5) 

Diese Gleichung läßt sich offenbar mit allen anderen, die sich aus ihr durch Vertauschung 
der Knotenindizes herleiten lassen, zusammenfassen in der einen Gleichung 

(25.6) 

Die bisher noch nicht bestimmten Leitwerte Gll , ••• bestimmen wir so, daß sie ebenfalls 
dieser Gleichung genügen. 

Setzen wir nun (.6) in (.3) ein, so erhalten wir 

GIO UIO = k G10 (G10 + GIG + .•• + Gao) UIO - k GIO (GIO UIO + GIG UIG + •.• + G .. o U .o) 

<>der mit Rücksicht auf (. 4) 
I = k (GIO + GIO + ••• + G .. o), 

so daß wir schließlich zur Berechnung der Leitwerte des Vielecks die Gleichungen 

G G"G.o 
jA = GlO + GIO +· .. +G .. o 

(25. 8) 
erhalten. 

Da mit Ausnahme des Falles 11 = 3 die Zahl der Sternstrahlen kleiner ist als die der Viel
eckseiten, kann man jeden Stern in ein Vieleck verwandeln; die umgekehrte Verwandlung 
dagegen ist im allgemeinen nicht möglich. 

Der hier abgeleitete Umwandlungssatz läßt sich zur Vereinfachung komplizierterer 
Schaltungen verwendeni. Man braucht bei einer Schaltung mit 11 Knoten nur irgend einen 
Knoten mit den Leitwerten, die in ihm zusammenlaufen, zu einem Stern zusammenzufassen 
und diesen in ein Vieleck zu verwandeln, um sofort ein Netzwerk mit nur 11-1 Knoten zu 
erhalten. 

§ 26. Uberlagerungssatz. Da die Kirchhoffschen Regeln in den Spannungen 
und Strömen linear sind, berechnen sich die in einer Schaltung mit vielen elek-

I Rosen, A.: J. Instn. electr. Engr. 62 (1924) 5.916. 

2 Wallot, Schwachstromtechnik, 2. AuO. 17 



Gleichstromschaltungen. 

tromotorischen Kräftm EI Ea, •.• fließenden Ströme in der Form 

11 = allEl + ~IE. + ... usw., (26. I) 

wo diea Konstanten bedeuten. Nennt man nun 111 den Strom 11 , der sich ergäbe. 
wenn bei ungeänderten Widerständen EI allein wirkte, 119 den Strom 11 , der sich 
ergäbe, wenn EI allein wirkte usw., so ist offenbar 

111 = ~. E., ... usw., 
also auch 

D. h. die Ströme lassen sich berechnen als Summen der Teilströme, die man er
hielte, wenn jedesmal nur eine der elektromotorischen Kräfte vorhanden wäre. 

Wir werden von diesem Satz, dem "überlagerung~-" oder "Superpositions
prinzip" im folgenden Paragraphen Gebrauch machen I. 

§ 27. Zweimaschige Schaltung mit zwei Stromquellen. Für die Schaltung 
nach Abb. 27. I ergibt sich nach dem überlagerungsprinzip und nach § I4 un-

_ mittelbar und allgemein: 
11 

I _ (R.+ Ra) E1 - RaE. 
I - R1 R. + (R1 + R.) Ra (27. I) 

At-----Tt I _ (R1+ Rs)E.- R.E1 

11 - R1R.+ (R1 + R.) R.' (27. 2) 

I _ R.EI + R1 E, 
3 - RI R. + (R1 + RIJ Ra • -

Zur Vereinfachung werde die beschränkende Vor
aussetzung gemacht, daß die beiden elektromotorischen Kräfte und die beiden 
Widerstände R1 und RB dem Betrage nach nur wenig verschieden seien; es gelte 
bei kleinem e und e: 

EI = E{I - e), 

E.= E{I + e}, 

R I = R(I -eL 
R.= R{I + e). 

Zunächst werde angenommen, daß der Widerstand Ra ein "Verbraucher" 
sei, auf den die beiden "parallel geschalteten" Quellen wirken. Dann ist bei: 
Vernachlässigung von ee und eil neben I: 

13 
__ RE[(I + (,I) (I -"8) + (1-(,1) (1+ 8)] ",., __ E_ 

,..., (27· 5) 
R1 R. + 2 R Ra !!. + Ra ' 

2 

D. h. die beiden Quellen wirken annähernd wie eine einzige von der mittleren 
elektromotorischen Kraft E und von dem halben mittleren inneren Widerstand. 
- ein Ergebnis, das auch unmittelbar aus den überlegungen im § I5 gefolgert 
werden kann. 

Man kann die Schaltung auch von einem anderen Gesichtspunkt aus be
trachten. Wir denken uns den Zweig Rs zunäch~t ganz weg und nehmen an, daß. 
die Ströme I I und I" durch ein DoppelspuJgalvanometer so hindurchgeleitet 
werden, daß der Ausschlag seines Zeigers dem·Mittelwert (11 +1~)/2= (11-11)/z 
proportional ist. Dann ist natürlich im Galvanometer zunächst nur ein schwacher 
Differenzstrom zu beobachten, der davon herrührt, daß die beiden gegeneinander 
geschalteten Stromquellen EI und E. im al1gemeinen verschieden stark sind. 
Dieser Differenzstrom, der aus (. I) und (. 2) folgt, wenn man Rs·über alle Grenzen 

1 Der Oberlagerungssatz wäre z. B. nicht anwendbar, wenn 11 = a (EI + EI). wäre. 
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Symmetrie. 

wachsen läßt: 
[1- 1. EI - Es E ---- = ---- = - 2S-

2 R1 +Ra 2R 
(27. 6) 

ist natürlich unabhängig von der Unsymmetrie e der Widerstände R1 und R2 , 

und verschwindet, wenn EI = E 2 gemacht wird (s = 0). 
Nun denken wir uns die Punkte A und B durch einen endlichen Widerstand R3 

miteinander verbunden. Dadurch wird das Gleichgewicht empfindlich gestört; 
nach (.5) fließt jetzt zwischen den beiden Punkten ein starker Strom, und der 
von dem Galvanometer angezeigte Differenzstrom 

lI-la R.EI-RIE.+2R8(EI-Ea) (e- e Ra) E ( ) 
-2- = 2(R1 R.+ (R1 + Ra) Ra) ~ 2- - sR R/2 + Ra 27· 7 

ist zwar noch immer klein, aber jetzt selbst für EI = Ez endlich, voraus
gesetzt, daß die Widerstände R1 und Rz voneinander verschieden sind. Der 
Faktor 

e = Ra - R! (27. 8) 
R1+R. 

heißt! "Unsymmetrie" der Widerstände R1 und Rz. 
Infolge der leitenden Verbindung der Punkte A und B, zwischen denen vor

her nach (. 5) die Spannung E lag, ist demnach die Unsymmetrie der Widerstände 
neben der der elektromotorischen Kräfte für die Größe des Galvanometeraus
schlags entscheidend geworden. 

Schließt man die Punkte A und B kurz, indem man sie z. B. widerstandslos 
mit der Erde verbindet, so zerfällt die Schaltung in zwei voneinander unab
hängige Maschen, und es ist 

(27· 9) 

Denkt man sich die eine der beiden Stromquellen (z. B. E.) umgepolt, so erhält man 
nach (. 3) für 13 die Gleichung 

R. EI - R 1 Es ( ) R 
I a = R 1 R.+ 'Rt + Rx)Ra ~ e - e R/2 + Ra' (27· 10) 

Jetzt ist also der in der überbrückung (zwischen A und B) fließende Strom der Differenz 
der Unsymmetrien e und e proportional, die Punkte A und B haben nahezu dasselbe Poten
tial, und der Mittelwert (11 + 1~)/2 der in R1 und R. fließenden Ströme ist, abgesehen von 
kleinen Größen 2. Ordnung - unabhängig von der Unsymmetrie der Widerstände - gleich 
E/R = 2 E/(2 R). 

2. Abschnitt. 

Elektrische Felder. 
§ 28. Elektrische Feldstärke. Unter einem elektromagnetischen Feld ver

stehen wir einen Raum, in dem mit Hilfe besonderer, im folgenden näher 
zu besprechender Prüfmittel gewisse Wirkungen festgestellt werden können, 
die man als elektrische und magnetische unterscheidet. 

Wir beschäftigen uns zunächst mit den elektrischen Wirkungen. Als Prüf
mittel verwenden wir eine leichte kleine Kugel, z. B. eine kleine Hohlkugel 

1 Wirk, A.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 22 (1933) S. 111 nennt den Kehrwert der Hälfte 
von e "Symmetrie", während in den vom Comite Consultatif International Telephonique 
(übliche Abkürzung: CCIF) herausgegebenen "Directives concernant les mesures a prendre 
pour proteger les lignes teJephoniques contre les influences perturbatrices des installations 
d'energie a courant fort ou a haute tension" (Paris 1930, S.47) das Doppelte davon als 
"degre de dyssymetrie resultante (desequilibre)" definiert wird. 
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Elektrische Felder. 

aus Aluminium, die nach allen Richtungen hin beweglich an einem Seiden
faden oder einem System von Seidenfäden hängt und der wir eine elektrische 
Ladung Q erteilt haben. Wir bringen diese Prüfkugel in den "Aufpunkt" , d. h. 
in den Punkt des Feldes, in dem wir dessen elektrische Wirkung feststellen 
wollen. Dann beobachten wir, daß die Kugel in einer bestimmten Richtung 
beschleunigt wird. Diese Beschleunigung können wir aufheben (kompensieren), 
indem wir auf die Kugel in der entgegengesetzten Richtung eine Kraft $ von 
bestimmter Größe wirken lassen. Jedem Feldpunkte läßt sich in dieser Weise 
eine Kraft $ zuordnen. 

Verändern wir die Ladung der Prüfkugel, so beobachten wir, daß sich die 
Kräfte mit ändern, und zwar proportional der Ladung. Wir können dies fest
stellen, weil wir ja wissen (§ r), wie man Ladungen quantitativ miteinander 
vergleicht. Ändert die Prüfladung ihr Vorzeichen, so kehren sich die Richtungen 
der Kräfte um. 

Diese Feststellungen können ausgedrückt werden durch die Gleichung 

$ = ~ Q . (28. J) 

Die Größe ~ ist dabei eine Konstante, solange wir die Kugel in dem Aufpunkt 
lassen und nur ihre Ladung variieren; von Aufpunkt zu Aufpunkt dagegen hat 
sie eine verschiedene Größe. Sie kann, da sie von der Ladung unabhängig ist, 
als ein Maß für die Stärke des Feldes im Aufpunkt angesehen werden.· Legen 
wir ihr die Richtung der Kraft auf eine po si ti veLadung bei, so drückt sie zugleich 
die "Richtung des Feldes" im Aufpunkt aus. Man nennt ~ die "elektrische 
Feldstärke im Aufpunkt" . 

Die Feldstärke ist nach dieser Definition wie die mechanische Kraft eine gerichtete 
Größe oder ein" Vektor". Wir werden im folgenden die Vektoren vorzugsweise durch deutsche 
Buchstaben bezeichnen. Wollen wir betonen, daß nur ihre Größe, ihr stets positiver "Be
trag", gemeint ist, so schließen wir den deutschen Buchstaben in senkrechte Striche ein. 

Zahlenbeispiel. Die der Prüfkugel erteilte Ladung betrage 50' 10-12 C. (Es ist 1 C = 
1 Coulomb = 1 A·s). Der Antrieb, den sie im Aufpunkt erfährt, lasse sich durch den Zug 
eines in entgegengesetzter Richtung wirkenden Gewichts von 2 mp wieder aufheben l • Das 
Zeichen mp soll dabei die Kraft bedeuten, mit der im luftleeren Raum ein Milligramm
gewichtchen an einem Orte, wo der Normwert der Fallbeschleunigung herrscht, senkrecht 
nach unten zieht. In dem von uns untersuchten Feld herrscht dann nach (. I) eine elektrische 
Feldstärke von der Größe 

I ~ I = L!J = 2 mp = 4' 10' kp 
Q 50' 10-12 Coul Coul . 

Wenn wir die Feldstärke in dieser Form angeben, wählen wir die Feldstärke kp/Coul 
als Einheit. Die Feldstärke kp/Coul = mp/(J.Coul ist gleich der (ziemlich geringen) Stärke 
eines Feldes, in dem eine Kugel mit der (ziemlich großen) Ladung von 1 (J.Coul einen An
trieb von (nur) I mp erfährt. 

§ 29. Feldstärke und Stromdichte; Ohmsches Gesetz. Unter einem homogenen 
oder gleichförmigen Feld verstehen wir ein Feld, dessen Stärke nach Größe 
und Richtung überall die gleiche ist. In ein solches Feld denken wir uns parallel 
zu seiner Richtung einen geraden Draht von dem kleinen Querschnitt F hinein
gebracht. Wenn nun in dem Metall frei bewegliche, mit elektrischen Ladungen 
versehene Teilchen vorhanden sind, so erfahren sie nach § 28 Antriebe in der 
Richtung des Feldes, falls die Ladungen positiv sind, in Oder entgegengesetzten 
Richtung, falls sie negativ sind; eS kommt daher durch die einzelnen Querschnitte 
hindurch eine elektrische Strömung zustande, lind zwar in jedem Falle in der 

1 P ist eine Abkürzung für die Einheit "pond", deren Name an das lateinische "pondus" 
(= Gewicht) erinnern soll ... I Kraftkilogramm" ist dasselbe wie "I Kilopond" = "I kp". 
Die "Krafttonne" ist gleich "I Megapond" = "I Mp". 
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Feldstärke und Stromdichte. Spannung. 

Richtung des Feldes. Die entstehende Stromstärke I ist erfahrungsgemäß dem 
Querschnitt F nnd der elektrischen Feldstärke ~ proportional: 

I=xF~. (29.1) 
Mit der Abkürzung 

kann man hierfür auch 

schreiben. i heißt "Stromdichte". 

. 1 
t= F (29. 2) 

Diese Erfahrnngsformel (.3) nennen wir die DifferentialfQrm des Ohmschen 
Gesetzes. Sie gilt nicht nur nnter den von nns gemachten Voraussetzungen, 
sondern allgemein und sagt, daß in einem Metall, das in ein elektromagnetisches 
Feld gebracht wird, eine elektrische Strömung entsteht, deren Dichte an jeder 
Stelle der dort herrschenden elektrischen Feldstärke proportional ist. In dem 
empirischen Faktor x steckt u. a. die Zahl der in der Raumeinheit vorhandenen 
frei beweglichen Teilchen. 

Aus der Erfahrung, daß mit der Leitung der Elektrizität in Metallen keinerlei elektro
lytische Ausscheidung verbunden ist, muß geschlossen werden, daß die Leitung durch die 
Bewegung der "Elektronen" zustande kommt, d. h. der "Elektrizitätsatome", deren 
negative Ladung -8 dem Betrage nach gleich I,6oI·!O-le eist. 

§ 30. Elektrische Arbeit und elektrische Spannung. Unter dem Einflusse 
des Feldes ~ sei durch jeden Querschnitt unseres geraden Drahts die Elektrizi
tätsmenge Q gewandert. In ein Stück von der Länge d l ist dann - wenn Cf von 
I nach 2 (Abb. 30. I) gerichtet ist - vorn, bei I, 
die Menge Q eingetreten; die gleiche Menge ist hinten, 
bei 2, wieder ausgetreten. Das Ergebnis ist offenbar 
dasselbe, wie wenn die Menge Q um die Strecke dl 
verschoben worden wäre. Ist ~ die Kraft, die im 
Felde Cf auf die Ladung Q wirkt, so haben die elektri

dl 

-fi 

Abb.30.r. 

schen Kräfte nach einer bekannten Definition der Mechanik im ganzen die 
"Arbeit" 

A = I ~I dl = Q I Cf I dl (30. I) 
geleistet. Die Arbeit der elektrischen Kräfte ist also gleich dem Produkt aus der 
durch die elektrischen Kräfte bewegten Ladung Q und der Größe I Cf I dl. 

Wir wollen zeigen, daß aus der Differentia1.form des Ohmsehen Gesetzes 
für ein kleines Stück eines dünnen Drahts die Spannungsdefinition des § 9 hervor
geht, wenn man das Produkt I ~ I dl als die .. elektrische Spannung" auf dem 
Wege von I nach 2 deutet. Wir brauchen nur die Differentialform (29. I) nach 
~ aufzulösen und mit dl zu multiplizieren; dann erhalten wir: 

dl 
dU = I Cf I dl = "F I . (30. 2) 

Dies folgt aber auch aus den Gleichungen (6.3) und (10.1), wenn man die in 
§ 29 eingeführte Proportionalitätskonstante x mit der elektrischen Leitfähigkeit 
gleichset~t. 

Die elektrische Spannung auf dem Wege dl ist nach (.2) und (.1) zahlen
mäßig gleich der Arbeit, welche die elektrischen Kräfte leisten, wenn die Elek
trizitätsmenge I in der Richtung der elektrischen Feldstärke um die Strecke dl 
verschoben wird. 

§ 3I. Zusammenhang zwischen Kraft- und Spannungseinheit. Wenn kp/Coul eine Feld
stärkeneinheit ist, so ist kp em/Coul eine Spannungseinheit. Um die Beziehung zwischen 
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§ 32 • Elektrische Felder. 

ihr und der Einheit Volt zu finden, muß man dieselbe Spannung einmal in der "praktischen" 
EinLcit Volt und einmal in der "gemischt technisch-praktischen" Einheit kp cm/Coul messen 
und die gefundenen Werte einander gleich setzen. 

Zwischen zwei Metallplatten (Abb. 31. Il liege eine Spannung von 100000 V; ihr Ab-
stand I = 20 cm sei klein gegenüber der Wurzel aus ihrer Flächengröße. Zwischen diese 

Platten werde eine kleine Kugel gebracht, die mit 200· 10-12 Coul geladen 
sei. Dann zeigt der Versuch, daß die Kugel,· wo im einzelnen sie sich auch 
befinden möge, einen Antrieb von 10,2 mp erfährt. Daraus muß geschlossen 
werden, daß 

ist, d. h. daß 

V I 20 - 10,2 6 mp cm kpcm 
o t = 10 --- = 10,2---. 

2 Coul Coul (3r. r) 

Dies ist der Zusammenhang der "technischen" Einheit kp mit den prak
tischen Einheiten Volt und Coulomb. 

Abb. 31. I. 

§ 32 • Bezogene Ableitung einer koaxialen Leitungl • Ein Draht 
von der großen Länge l und der Dicke 2 ri (Abb. 32. r) sei von einem koaxialen 
zylindrischen Rückleiter umgeben, dessen an der inneren Oberfläche gemessener 
Durchmesser gleich 2 ra sei. Der Zwischenraum zwischen dem Innen- und dem 
Außenleiter sei durch einen Isolierstoff der Leitfähigkeit Um ausgefüllt. Dann ist 

nach -(29. r) der Gesamtstrom I, der durch eine im Ab~ 
stande r von der gemeinsamen Achse gedachte koaxiale 
Zylinderfläche fließt, gleich Um I ~ I 21trl, wo I ~ I den 
Betrag der elektrischen Feldstärke im Abstande r von 
der Achse bedeutet. Für die Spannung U zwischen Innen
und Außenleiter ergibt sich daher nach (30. 2) 

Abb. 32. I. 
und für den auf die Längeneinheit bezogenen Leitwert 

zwischen Innen- und Außenleiter, die "bezogene Ableitung" (vgl. § 7), 

I 2 7t "m I-O~15 SmJmm2 (-lS 
G=-----=-- =2,73 -------. 

U I In ~ 19 _~~ km 
r, r, 

(32 . 2 ) 

§ 33- Stromwärme. Durch jeden Querschnitt eines Widerstandes R sei unter 
der Einwirkung einer an ihn angelegten Spannung U in der Zeit t die Elektrizi
tätsmenge Q geflossen. Dann ist wieder das Ergebnis dasselbe, wie wenn Q von 
dem Eingang I des Widerstandes bis zu seinem Ausgang 2 bewegt worden wäre; 
und die gesamte Arbeit der elektrischen Kräfte ist daher 

2 

A = Q f I ~ I ds = Q U = U I t = R 1 . I t = R 1a t . (33. r) 
1 

Diese Arbeit ist nicht verloren. Wo sie hinkommt, zeigt der Versuch: Man 
bringt den Widerstand in ein Gefäß mit Wasser; dieses erwärmt sich, und zwar 
ist bei Beobachtung der nötigen Vorsichtsmaßregeln die Zunahme seiner Tem
peratur L1 T direkt proportional der von den elektrischen Kräften geleisteten 
Arbeit A, umgekehrt proportional der Menge m des Wassers: 

L1 T = const ~. (33.2) m 

1 In der Literatur findet man auch die Bezeichnung "konzentrische Leitung". 
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Stromwärme. V.listung. Anpassung. § 35· 

Der reziproke Wert der Proportionalitätskonstante heißt "spezifische Wärme" Co 

<les Wassers; das Produkt comLlT wird die in dem Widerstand entwickelte und 
auf das Wasser übertragene "Wärmemenge" oder kurz "Wärme" genannt. 
Die von den elektrischen Kräften geleistete Arbeit ist hiernach unmittelbar gleich 
<nicht etwa nur proportional) der entwickelten Wärme: 

A = comLlT = RISt. (33.3) 
Die Stromwärme kann als eine Art .. Reibungswärme" aufgefaßt werden. 
Die Wärmemenge CO'I g'lo heißt .. Kalorie" (cal) , wenn man Co auf 150 C bezieht. I g 

Wasser von 150 C erwärmt sich nach (.2) um 1°, wenn man ihm I cal zuführt. 

§ 34. Die Leistung als strömende Energie; Klemmenleistung. Eine Zweipol
<lueHe von der konstanten Leerlaufspannung Ul und dem inneren Widerstand R i 
sei (Abb. 16. 1) mit einem Zweipol vom Widerstande R durch Klemmen ver
bunden. Nennen wir den Klemmenstrom I, so wird in dem Zweipol nach § 33 
in der Sekunde die Wärmemenge RI2 entwickelt. 

Diese Wärmemenge stammt natürlich aus den elektromotorischen Kräften 
<ler Zweipolquelle; sie muß also von dieser in den Verbraucher gewandert sein. 
Mit andern Worten: durch eine Fläche F, die man sich senkrecht zu der Zeichen
ebene durch die Klemmen gelegt denken kann, strömt in jeder Zeiteinheit die 
Energie RI2. Schreibt man hierfür U I, wo U die Klemmenspannung bedeutet, 
so kann man das Ergebnis auch so aussprechen: die "Klemmenleistung", d. h. 
<iie in der Zeiteinheit durch die Klemmen strömende Energie, ist gleich dem 
Produkt aus Klemmenspannung und Klemmenstrom1. 

Diese letzte Beziehung gilt auch dann, wenn in dem Verbraucher mechanische 
<>der chemische Arbeit geleistet wird. Dann ist die Klemmenleistung gli~ich der 
Summe der in dem Verbraucher entwickelten Wärme und der sonst noch ge
leisteten Arbeiten, alles auf die Zeiteinheit bezogen. 

Der Richtungssinn der Energieströmung stimmt nach Abb. 16. I überein mit 
<ler Richtung des Stroms, der durch die Klemme höheren Potentials fließt, 
und ist entgegengesetzt zu der Richtung des Stroms, der durch die Klemme 
niedrigeren Potentials fließt. 

Entsprechend .der Gleichung N = U I wechselt die Energieströmung ihren 
Richtungssinn, sobald die Spannung oder der Strom die Richtung ändert. 
Ändern Spannung und Strom beide ihre Richtung, so bleibt 1 
die Wanderungsrichtung der Energie die ursprüngliche. • 

Um den Richtungssinn der Energieströmung festzulegen, kann (f I 
man aucn den Umlaufsinn des Stroms nach einer Rechtsschraube , 
-einem Hilfsvektor ~ zuordnen, wie es in Abb. 34. I geschehen ist (das 
+-Zeichen in dem Kreis soll andeuten, daß der Vektor von dem Be
schauer weg gerichtet ist). Denkt man sich dann den Vektor (f durch 
~en kleineren Winkel hindurch in die Richtung des Vektors ~ gedreht, 

1 
Abb. 34.1. 

:so bildet diese Drehung mit der Strömungsrichtung der Energie wieder eine Rechtsschraube. 

§ 35. Anpassung des Verbrauchers an den Erzeuger. Wie muß man die Schal
tung der Abb. 16. 1 bemessen, wenn der Verbraucher möglichst viel Leistung 
aufnehmen soll? Die Gleichung 

N -UI-RIs- .R Ull 
- - - (R, + R)2 , (35. I) 

bei der die Gleichung (16.2) benutzt ist, läßt zunächst unmittelbar erkennen, 
<laß die Leistung mit größer werdender Leerlaufspannung und mit abnehmendem 

1 Die·Klemmenleistungist der Fluß des sog ... Poyntingschen Vektors" durch die F1AcheF. 
VgI. Abraham, M.: Theorie der Elektrizität, 8. Auf I. bearb. v. R. Becker. § 52, 65, 70. 
Leipzig: B. G. Teubner 1930. 
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Elektrische FeldeI. 

innerem Widerstand der Quelle wächst. Ob es günstig ist, den Widerstand R des 
Verbrauchers groß oder klein zu wählen, wird am besten durch Differentiation 
entschieden, da R im Zähler und im Nenner vorkommt. Nach der im Anhang 
unter 4.3 angegebenen Formel erhält man das Maximum von N durch den Ansatz 

R 
(R, + R)2 2 (R, + R) , 

also 
2 R = Ri + R oder R = R •. (35. 2 ) 

Bei gegebenem Widerstand der Stromquelle ist es demnach günstig, wenn ihm 
der Widerstand des Verbrauchers annähernd gleich ist; ist er größer, so wird 
der Klemmenstrom, ist er kleiner, so wird die Klemme.nspannung zu klein. 

§ 36. Allgemeine Definition der Spannung. Allgemein definiert man die 
Spannung längs eines gegebenen, im Sinne ihres Zählpfeils zu durchlaufenden 
Weges durch das über diesen Weg erstreckte "Linienintegral" : 

U = J l<f lids I cos (<f, ds). (36. I) 

Dabei ist unter l<f I der immer positive Betrag der Feldstärke, unter I ds I der 
immer positive Betrag des Wegelements zu verstehen; (<f, ds) ist der Winkel 
zwischen den Richtungen des Feldes und des Wegelements (der "Integrations
richtung") . 

Die Spannung ist nach dieser Definition kein "Vektor". Durch die Integra
tionsrichtung wird ihr jedoch ein bestimmter "Richtungssinn" zugeordnet. 
Welches dieser Sinn ist, erkennt man am leichtesten in dem besonderen Fall, 
wo der Pfeil der Feldstärke <f überall den Weg berührt. Bildet er mit der Rich
tung des Wegelements überall den Winkel 0°, so ist U nach (. I) positiv; d. h. 
die Spannung läuft im Sinne ihres Zählpfeils, sie hat denselben Richtungssinn 
wie die Feldstärke. Bildet der Pfeil der Feldstärke dagegen mit ds den Winkel 
r800, so ist U negativ; das heißt aber: die Spannung hat wieder denselben 
Richtungssinn wie die Feldstärke. 

Besteht zwischen der Richtung der Feldstärke und dem Verlauf des Wegs 
keine Bindung, so sind die Projektionen I <f I cos (~, ds) der Feldstärke auf den 
Weg teils positiv, teils negativ; der Sinn der Spannung richtet sich dann nach dem 
Vorzeichen derjenigen Projektionen, die zu dem Integral das meiste beisteuern. 

§ 37. Elektrostatisches Feld. Im §z9 war das betrachtete Drahtstück von 
der Länge d1 als Teil eines Stromkreises aufzufassen. Bringt man ein begrenztes 
Drahtstück in ein gleichförmiges elektrisches Feld, so müssen sich in folge der 
entstehenden Strömung auf seinen Enden Ladungen ansammeln 1 ; durch die Ein
wirkung dieser "influenzierten" Ladungen wird aber (vgl. später § 42) das ur
sprüngliche Feld zum Verschwinden gebracht, so daß nach dem Ohmsehen 
Gesetz schließlich auch die Strömung verschwindet. 

Die elektrischen Leiter sind Stoffe, in denen sich ohne Energiezufuhr auf 
die Dauer überhaupt kein elektrisches Feld und keine elektrische Strömung 
halten kann: das Feld beginnt in ihnen unter Entwicklung von Wärme sofort 
zu "zerfalIen". 

Wir nennen das zeitlich konstante Feld, das sich in einem System, das keine 
Energiequelle enthält, nach hinreichend langer Zeit ausbildet, ein "elektrostati
sches". Bei ihm ist die elektrische Strömung in allen Medien gleich Null geworden .. 

1 Wenn sich nur Ladungen eines Vorzeichens, z. B. nur Elektronen, bewegen, hat man 
sich vorzustellen, daß das eine Ende an Ladungen verarmt, während sich auf dem andern 
Ladungen ansammeln. 
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Potential. Elektromotorische Kräfte. 

§ 38. Wirbelfreies Feld. Die Erfahrung zeigt, daß die für einen geschlosse
nen Weg berechnete elektrische Spannung im elektrostatischen Felde gleich 
Null ist. Führen wir also eine Ladung Q im elektrostatischen Feld auf einem ge
schlossenen Wege herum, so leisten die elektrischen Kräfte im allgemeinen zwar 
auf einem Teile des Weges Arbeit; auf einem andern Teile müssen aber wir selbst 
gegen die elektrischen Kräfte Arbeit leisten: die Gesamtarbeitsleistung ist 
immer genau gleich Null. 

Der Satz VOll dem Verschwinden der "Umlaufsspannung", wie man die 
Spannung auf geschlossenem Wege nennt, ist ein Grundgesetz des elektrostati
schen Feldes. Aus ihm folgt, daß man die Kräfte des elektrostatischen Feldes 
nicht zum Betriebe eines perpetuum mobile ausnutzen kann. 

Ein Feld von verschwindender Umlaufspannung wird auch ein "wirbel
freies" Feld genannt. ,Die elektrostatischen Felder sind, wie wir sehen werden, 
nicht die einzigen wirbelfreien Felder. 

§ 39. Potential. Aus dem Verschwinden der Umlaufspannung folgt, daß 
im wirbelfreien Felde die Spannung auf allen Wegen, die man sich zwischen 
zwei Punkten I und 2 denken kann, die gleiche ist. Denn führt der eine Weg 
(Abb. 39· T) über a, der andere über b, so ist nach Voraussetzung 1;:10 2 

f =0, 
1a 2b 1: 

also 

f+f=f-f 
1a2 2bl la2 Ib2 

= o. (39. T) Abb. 39. J. 

Im wirbelfreien Felde kann man daher in Übereinstimmung mit den An
gaben des § 9 die Spannung zwischen den Punkten I und 2 gleich der Differenz 
der Werte setzen, die eine Ortsfunktion gJ, die man "Potential" nennt, in den 
beiden Punkten I und 2 hat: 

U = gJl - gJ2 (39. 2) 
Denn dann wird U tatsächlich für jeden geschlossenen Weg von selbst gleich 
Null, da für ihn natürlich gJl = gJ2 ist. 

Bei Gleichung (. 2) muß vorausgesetzt werden, daß der Zählpfeil der Span
nung von I nach 2 läuft; denn nach § 9 sollte das Potential in Richtung der 
Spannung abnehmen. 

Da durch (. 2) nur die Potentialdifferenz, aber nicht das Potential selbst definiert ist, 
kann man dieses in irgendeinem Punkte willkürlich gleich Null setzen. 

§ 40. Feldstärke und Potentialgefälle. Wir denken uns von einem Feldpunkte aus ein 
unendlich kleines Wegelement ds gezogen; dieses kann alle möglichen Richtungen haben 
(Abb. 40. I). Der Zuwachs, den das Potential rp erleidet, wenn man um das "-
Wegelement ds in dessen Richtung fortschreitet, sei gleich d rp. Dann kann ' 
man, da das Potential in der Richtung der Spannung immer abnimmt, den ~\\ 
Ansatz machen: 

- d rp = i ~ 11 ds I cos (~, ds) . (40. I) g;j.,' 
Die Potentialabnahme hängt also im allgemeinen von der Richtung des ds I 

Fortschreitens ab. Bei gleichem I ~ I und ! d s 1 ist sie aber in der Richtung ,/ 
der elektrischen Feldstärke (-1: ~, ds = 0) größer als in allen anderen Rich- -
tungen. Für diese Richtung berechnet ist der Betrag I d rp/d s I, den wir den Be- Abb. 40. r. 
trag des "Potentialgefälles" nennen, nach (. I) gleich dem Betrag der elektri-
schen Feldstärke. Diese stimmt also an jeder Stelle des wirbelfreien Feldes nach Größe und 
Richtung mit dem größten Potentialgefälle überein. 

§ 4 I. Elektrornotorische Kräfte. Auf eine stromquellenfreie Gleichstrom
masche angewendet, ist die Kirchhoffsche Maschenregel offenbar gleichbedeu
tend mit der Aussage, daß das betrachtete elektrische Feld wirbelfrei ist. Deshalb 
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Elektrische Felder. 

ist es beispielsweise bei der Schaltung Abb. 41. r gleichgültig, ob man sich die 
Spannung U zwischen den Klemmen I und 2 für einen Weg quer durch das 
Medium hindurch oder durch die Windungen des Abschlußwiderstandes R hin
durch berechnet denkt. Es ist ja U = RI. 

Treten elektromotorische Kräfte hinzu, so kann man den Satz von der Wirbel
freiheit des Gleichstromfeldes formal aufrechterhalten, wenn man jeder elektro
rnotorischen Kraft E mit dem gleichen Zählpfeil eine fiktive Spannung - E zu
ordnet und bei der Berechnung der Umlaufspannung diese Zwsatzspannungen 

R' mit berücksichtigt. Bei der Schaltung Abb. 41. r beispiels-

E+ u e I Wege längs des,Widerstandsdrahts R; und d. urch die Bat-fC]0 1 I ~ weise kann man die Klemmenspannung U auch auf dem 

+ _ ~ l( R terie E hindurch berechnet denken; denn aus der Wirbel-
t freiheit des Feldes ergibt sich: 
2 U + (- E) + RtI = 0, 

Abb. 41. I. 
(41. r) 

wie es sein muß. 
Daß man den elektromotorischen Kräften Spannungen zuordnen muß, die 

in den Stromquellen von den positiven nach den negativen Polen gerichtet sind, 
läßt sich auch folgendermaßen erklären. Man stelle sich etwa vor, die Strom
quelle bestände in einem Gebläse, durch das positive Elektrizitätsträger in der 
Richtung der EMK getrieben werden l . Dann hat die elektrische Strömung zwei 
Ursachen: Die Ladungen verschieben sich, weil sie sich in einem gemäß § 28 meß
baren Feld ~ befinden und weil mechanische Kräfte an den Trägem angreifen. 
Diese mechanischen Kräfte kann man durch ein fiktives "eingeprägtes" Feld ~e 
ersetzen, dessen Linienintegral genommen für einen Weg vom negativen Pol 
der Quelle zum positiven gleich der elektromotorischen Kraft Eist: 

f I ~.II ds I cos (~., ds) = E. (4I • 2) 

Beide Felder zusammen verursachen eine Strömung: i =" (~ + ~6); aber nur 
G" das Feld~, das man häufig das "elektrostatische" Feld 

o - 1 nennt, ist wirbelfrei. 
~ Auch diese Vorstellungen führen zUr Maschenregel. 

~ ~ +1 .l flt' • @ Wir zeigen das für die Zweipolquelle der Abb. 41. 2. Da eine 
, e~T -fIt eingeprägte Feldstärke nur bei dem Zweig 20, ein elektrischer 

...... _--~j Strom nur bei den Zweigen OI und 20 zu berücksichtigen 
ist, ergibt sich aus der Wirbelfreiheit des Feldes ~, wenn 
mari. den Batteriewider~tand vernachlässigt (vgl. 30. 2): 

Abb. 41.2. 

1 2 0 0 0 

0= f + f + f =1 f:; + U + J (~- ~e) ds ~ R;I + U - f ~eds 
o 1 2 2 2 

=R,I+ U-E 

wieder in Übereinstimmung mit der Grundgleichung der Zweipolquelle. 
Ist die Stromquelle offen, so ist der Strom I und damit in den Metallen l 

das Gesamtfeld ~ + ~e gleich Null. In dem Draht ist auch das elektrostatische 
Feld gleich Null; in der Stromquelle dagegen liegt zwischen den Polen ein vom 
Pluspol zum Minuspol gerichtetes Feld ~ = - ~ •. 

1 Vgl. z. B. Pohl, R. W.: Einführung in die Elektrizitätslehre. 4. Auf) .. Berlin: Julius 
Springer 1935. XII u. XIII. 

1I Im Dielektrikum zwischen I und 2 bleibt ein Feld bestehen; das Verschwinden des 
Stroms folgt hier aus " = o. 

26 



Elektrische Verschiebung. § 43· 

In der Praxis sind die eingeprägten Feldstärken meist chemischen Ur. 
sprungs1• 

§ 42. Coulombsches Gesetz. Erfahrungsgemäß bestehen in der Umgebung 
elektrischer Ladungen elektrische Felder. Um den Zusammenhang zwischen 
den felderzeugenden Ladung.en und den erzeugten Feldstärken festzustellen, 
hat Coulomb das Feld einer einzelnen annähernd punktförmigen Ladung 
experimentell untersucht und gefunden, daß seine Stärke der Ladung direkt 
und dem Quadrate ihrer Entfernung von dem Aufpunkt umgekehrt propor
tional ist: 

Q I G:I = const rl ' 

Und zwar stoßen sich gleichnamige Elektrizitäten ab, ungleichnamige ziehen 
sich an. Die Konstante des Gesetzes hängt, wie spätere Messungen gezeigt haben, 
von der Art des Feldmediums al;>. 

Der grundlegende Coulombsche Ansatz reicht aus, um das von beliebig 
vielen Punktladungen erzeugte elektrische Feld zu berechnen; man braucht 
nur die Einzelfeldstärken nach dem Vieleck der Kräfte zusammenzusetzen. 

Der Ansatz versagt jedoch, wenn die Ladungen verteilt auf ausgedehnten 
Leitern sitzen. Denn da sie selbst dem Felde ausgesetzt sind, werden sie durch 
dieses verschoben; die in die Gleichung (42. I) einzuführenden Abstände r hängen 
daher von der noch unbekannten Feldverteilung ab. 

§ 43. Elektrische Verschiebung. Die mathematische Physik geht in solchen 
komplizierteren Fällen meist von einer Differentialgleichung (der sog. "Poisson
schen") aus, die für den Fall einer Punktladung wieder zum Coulom bschen 
Gesetz zurückführt. 

Man kann das Coulombsche Gesetz aber auch durch eine Integralform der 
Poissonschen Gleichung ersetzen. Dabei erweist es sich als zweckmäßig, neben 
der Feldstärke (f noch eine zweite gerichtete Feldgröße i) einzuführen. die man 
"elektrische Verschiebung" nennt. 

Wenn nach dem Coulombschen Gesetz die Feldstärke dem Quadrate des 
Abstands r, den die Punktladung vom Aufpunkt hat, umgekehrt proportional· 
ist, so hat dies offenbar einen rein geometrischen Grund: die Wirkung der Ladung 
verteilt sich sozusagen auf die Oberfläche 41t,.11 einer Kugel vom Radius,.. Es er
leichtert nun den Überblick, wenn man sich vorstellt, daß die Ladung Q im .6,.uf:' 
punkt zunächst einen "Hilfs-" oder "Zwischenvektor" i) erzeugt, der in dem· 
geometrischen Zusammenhang 

mit ihr steht, und daß diesem Zwischenvektor dann erst die Feldstärke (f propor
tional ist. Es ist mit anderen Worten bequem, den gesuchten Zusammenhang 
zwischen (f und Q in zwei Teilzusammenhänge zu zerlegen. 

Der erste dieser Teilzusammenhänge wird allgemein am besten mit Hilfe 
des Begriffs des "flusses" ausgedrückt. Unter dem Flusse einer gerichteten Größe 
1) durch eine Fläche F versteht man das Integral fI i) I dF cos (i), n), wo 1t 
die Normale des Flächenelements bedeutet. Man nimnit die Normalkomponente 
der gerichteten Größe, damit ihr Fluß gleich Null wird, wenn sie der Fläche 
parallel läuft. 

1 Vgl. Pohl, R. W.: a. a. O. Ab und zu wird auch die Summe ~ +~. als .. elektrische 
Feldstärke" bezeichnet und durch ~ abgekürzt, so in den früheren Auflagen der .. Theorie der 
Elektrizität" von Föppl und Abraham. 
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Elektrische Felder. 

Da jede Fläche zwei Seiten hat, muß eine "Zählnormale" festgesetzt werden; der über
wiegende Richtungsinn eines positiven Flusses ist dann der der NormaJe. 

Man setzt nun fest, daß der Verschiebungsfluß durch jede beliebige geschlos
sene Fläche (Raumteilhülle), wenn die Zählnormale nach außen weist, gleich 
der gesamten Ladung. sein soll, die in dem von der Fläche umhüllten Raumteil 
enthalten ist: f I ~ I dF cos(~, n) = Q. 

Im Falle der Punktladung führt diese Integralform der Poissonschen Gleichung wieder 
zu der Gleichung (. I) zurück. Wir denken uns als Fläche, für die wir den Fluß berechnen, 
eine Kugelfläche vom Radius l' um die I>unktladung. Dann folgt aus der Symmetrie des 
Ganzen, daß die Verschiebung überall auf der Fläche nur die Richtung des Kugelradius haben 
kann und überall gleich groß sein muß. (. 2) ergibt also I ~ ! • 4 1t 1'2 = Q oder I ~ ! = Q/(4 1t ,,2) 

in übereinstimmung mit (. I). Die Verschiebung ist nach (.2) nach außen gerichtet, wenn 
die Ladung positiv ist; sie hat also nach § 42 die Richtung der Feldstärke. 

§ 44. Verschiebungsfeld eines langen Drahts. Wir wollen die Grundgleichung 
(43.2) sofort auf zwei praktisch besonders wichtige Fälle anwenden; und zwar 

beginnen wir mit der Berechnung der Verschie
bung in der Umgebung eines geladenen langen 
Zylinders. Als Fläche, auf die die Gleichung (43. 2) 
anzuwenden ist, wählen wir eine koaxiale Zylin
derfläche durch den Aufpunkt A (Abb. 44. I), die 
wir durch zwei Querschnitte abschließen. Aus 
den Symmetrieverhältnissen folgt wieder, daß die 
Verschiebung radial gerichtet ist und auf der 
Mantelfläche überall die gleiche Größe hat. Es er
gibt sich daher, da die Flüsse durch die beid.en 
Querschnitte gleich Null sind: 

Abb. 44· I. I ~ I - Q (44. I) 
-21t1'1' 

wo ., den Abstand des Aufpunkts von der Achse, Q die Ladung und I die Länge 
des betrachteten Zylinderstücks bedeuten. Die Verschiebung ist also der Ladung 
der Längeneinheit Q/l direkt, dem Abstande l' umgekehrt proportional. 

§ 45. Verschiebungsfeld zwischen zwei paraIIelen Ebenen. Zwei sehr große 
einander parallele ebene Leiteroberflächen seien mit entgegengesetzt gleichen 
Elektrizitätsmengen geladen. Dann folgt bei kleinem Flächenabstand aus den 
Symmetrieverhältnissen, daß die Verschiebung überall gleich groß ist und zu 
den Flächen senkrecht steht. Um die Gleichung (43.2) anwenden zu können, 
denken wir uns einen Zylinder, dessen Achse zu den Flächen senkrecht steht 

Abb. 45. I. 

(Abb. 45. I). Der Fluß durch die im Leiter verlaufende 
Grundfläche und durch die Mantelfläche ist gleich N uU; 
in die Gleichung (43. 2) ist daher nur der Fluß durch 
die im Dielektrikum liegende Grundfläche einzusetzen, 
und man erhält 

wo F die Größe der Grundfläche und Q die Ladung bedeutet, die auf dem im 
Innem des Zylinders liegenden Stück der einen Grenzfläche sitzt. Die Verschie
bung ist in diesem Falle überall im Zwischenraum gleich der Dichte der Ladung 
auf einer der beiden Grenzflächen. 

Die Verschiebung in irgend einem Punkte eines Feldes läßt sich daher unmittelbar durch 
die auf Prüfscheibchen influenzierten Ladungen bestimmen l . 

1 Pohl, R. W.: a. a. O. § 22. 
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Dielektrizitätskonstante. Verschiebungsströme. 

§ 46. Zusammenhaog zwischen Verschiebung und Feldstärke. Die Erfahrung 
zeigt, daß die (gemessene) oder nach (43.2) berechnete Verschiebung 'Il der 
Feldstärke ~ proportional ist und ~aß die zugehörige Proportionalitätskonstante 
nur von den Eigenschaften des Mediums im Aufpunkt abhängt. Die Gleichung 
(43. 2) ist also mehr als eine willkürliche der zu definierenden Größe 'Il aufztl
erlegende Bedingung; sie muß zusammen mit der Gleichung 

~ = const'Il (46. I) 

als Ausdruck eines physikalischen Gesetzes angesehen werden. Den reziproken 
Wert der Stoffkonstante in (. I) nennen wir "Dielektrizitätskonstante" oder 
"elektrische Durchlässigkeit" e. Erfahrungsgemäß ist also 

~ = ~ 'Il oder 'Il = e ~ . (46. 2 
e 

Die Dielektrizitätskonstante kann nach (. 2) unmittelbar durch gleichzeitige 
Messung von ~ und 'l) bestimmt werden. 

Bei den beiden auf 100000 V geladenen Platten des § 31 Z. B. war I Q: i = 100000 V/(20 cm) 
= 5000 V/cm. Die Elektrizitätsmengen Q, die auf den Platten sitzen, können gemessen 
werden; dann ist nach (45. I) 

Q 
I~I= F' 

Führt man den Versuch mit Platten von 5 m 2 Flächengröße in Luft aus, so findet man 

Q = 22,14' 10-8 Coul. 
Daraus ist zu schließen: 

und 

I Si) I Q 22,14' 10-8 Coul 8 -10 Coul 
= F = 5 mD = 4,42 • 10 cmD 

E = ~ = 4,428 • 10-10 Coul cm = 0,886 • 10-13 Coul . 
I ~ I cms 5000 Volt Voltcm 

Dies ist nach unseren Festsetzungen die Dielektrizitätskonstante der Luft. Für den leeren 
Raum bekommt man einen Wert EO' der sich hiervon nur wenig unterscheidetl. 

In Tabellen gibt man gewöhnlich die "relative Dielektrizitätskonstante" oder 
"Dielektrizitätszahl" e/eo an, d. h. das Verhältnis der Dielektrizitätskonstante 
des betreffenden Stoffes zu der universellen Konstante eo' ; -a-~ 

§ 47· Verschiebungsströme. Wenn sich die im Felde vorhandenen 
elektrischen Ladungen in folge elektrischer Strömungen ändern, so 
ändert sich auch die mit ihnen verknüpfte Verschiebung in den ein
zelnen Punkten des Feldes. 

Bei parallelen Platten z. B. (Abb. 47. I) zieht jede Ände- T~ f fi-
rung dQ/dt gemäß (45. I) eine Änderung d I 'Il[ jdt nach sich, die durch I 

dl ~ I 1 dQ 
----crt = F dt (47. I) 

, I 
L·U.-J 

Abb. 41. I. 

gegeben ist. Nun ist aber dQ/dt zugleich der Leitungsstrom, der auf 
die Platten fließt. Wenn er gleich F· d I 'Ill /dt sein soll, also gleich 
einer Größe, die auf eine Fläche im Innern des Dielektrikums 
bezogen werden kann, so ist die Auffassung möglich, daß der Leitungs
strom nicht auf der einen Platte endigt und auf der andern wieder beginnt, son
dern im Dielektrikum abgelöst wird durch einen andern Strom, dessen Dichte 
gleich d 'Il/dt ist. 

1 Die Erkenntnis, daß der Zusammenhang zwischen Feld und Ladungen auch im leeren 
Raum durch eine meßbare Konstante vermittelt wird, verdankt man G. Giorgi: Nuovo 
Cimento (5) 4 (1<)02) S. I I. 
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Elektrische Felder. 

Diese Auffassung rührt von Maxwell her; er hat d'IJ/dt die "Dichte des 
Verschiebungsstroms" genannt und die Elektrizitätslehre auf der Voraussetzung 
aufgebaut, daß zu den Leitungsströmen die Verschiebungsströme hinzuzuneh
men sind, so daß es überhaupt nur geschlossene Ströme gibt. 

Den Gesamtstrom, d. h. die Summe aus Leitungs- und Verschiebungsstrom. 
nennt man auch den "wahren" Strom. 

§ 48• Kapazität. Wir wollen nun die Maxwellsche Auffassung für den prak
tisch wichtigsten Fall des elektrischen Feldes zwischen zwei ebenen Platten 
weiter durchführen (Abb.47. I). Für ihn gilt bei kleinem Plattenabstand nach 
(47. I) 

I =Fdl~1 
dt ' 

wo I der Gesamtverschiebungsstrom ist. Nun ist aber 

I ~ I = e I (t I und U = I (t I a , 
wo U die Spannung zwischen den Platten und a die Dicke des Dielektrikums 
bedeutet. Also ist auch 

[ = F. e d I ~ I = eF ~~ 
dt a dt • 

Diese Gleichung für den das Dielektrikum durchfließenden Verschiebungs
strom ist ähnlich gebaut wie das Ohmsche Gesetz für Leitungsstrom. Sie unter
scheidet sich von ihm aber insofern, als sie statt der Spannung ihren Differential
quotienten nach der Zeit und statt der Leitfähigkeit die Dielektrizitätskonstante 
enthält. 

Ein Paar von Platten, zwischen denen Verschiebungsströme verlaufen, ist 
die einfachste und wichtigste Form eines "Kondensators". Als "Kapazität" 
seines Dielektrikums oder auch als seine eigene' Kapazität bezeichnet man den 
Faktor 

c= .F . ' 
also das mit der elektrischen Durchlä.igkeit multiplizierte Verhältnis des Quer
schnitts zur Dicke. Setzt man (.3) in (.2) ein, so erhält man die Gleichung 

dU 
I = C Ti ' (48.4) 

die man als die Definition der Kapazität ansehen kann. Multipliziert man also 
die "treibende" zeitliche Änderung einer an ein Dielektrikum angelegten Span
nung mit seiner Kapazität, so erhält man den entstehenden Verschiebungsstrom. 

Natürlich kann man auch 
Idt = CdU 

schreiben und zwischen zwei Zeiten t1 und t. integrieren. Dann erhält man 

Q == J I dt = C (U. - U1) • (48.5) 

Da der Verschiebungsstrom die Fortsetzung des Leitungsstromes ist, stellt Q' 
die gesamte zwischen den Zeitpunkten t1 und t 2 durch Leitung auf die Platte 
geflossene Elektrizitätsmenge dar; diese ist also gleich dem Produkt aus der 
Kapazität und der in derselben Zeit eingetretenen Änderung der Spannung. 

War zur Zeit 'I noch kein Feld vorhanden, so gilt die einfachere Gleichung 

Q =- CU; (48. 6) 

d. h. die auf einer der Platten sitzende Elektrizitätsmenge ist, wenn der Zählpfeil 
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Kapazität. Elektrische Energie. § 51. 

der Spannung wie in Abb. 47. 1 von der positiven zur negativen Ladung läuft. 
gleich dem Produkt aus der Kapazität und der Spannung zwischen den Platten. 

Gewöhnlich bezeichnet man C als die .. Kapazität des Kondensators". Treffender 
wAre es aber, von der .,Kapazität des Dielektrikums" zu sprechen und F nicht als Platten
größe, sondern als Querschnitt des Dielektrikums, a nicht als Plattenabstand, sondern als 
Dicke des Dielektrikums aufzufassen 1. 

§ 49. Obliche Einheit der Kapazität. Der auf praktische Einheiten bezogene 
Zahlenwert der Dielektrizitätskonstante ist für alle Isolierstoffe so außerordent
lich klein, daß es sehr kostspielig wäre, mit den gewöhnlichen Hilfsmitteln eine 
Kapazität auch nur von einem Farad wirklich herzustellen. Bezieht man die 
Fläche eines Kondensators auf die Einheit Hektar (ha = 108 cm2), den Abstand 
seiner Belegungen auf die Einheit 10 ILm (= 10-3 cm), so kann man schreiben: 

C = e! = .~. 0 886 . 10-13 !.-. F/ha 10' cml 

a EO ' cm a/)10 !Lm) • lO-a cm 

= 8 86· 10-3 ..!. F/ha. __ F. (49. 1 ) 
, EO 4/ (10 !Lm) 

Selbst mit F = 1 ha und a = 10 ILm käme man also noch nicht einmal auf ein 
Farad. Mii.!1 verwendet daher fast immer die Einheiten ILF (= 10-1 F), nF 
(= 10-1 F) und pF (= 10-11 F). 

Die letzte Form der Gleichung (49. I) ist eine .. zugeschnittene Gröl3engleichung" (14). 
Sie ist aus der allgemeinen Gröl3engleicbung C = EF/4 entstanden durch Zusatz des Fak
tors 8.86'10-1'10 !Lm.Farad/(to·ba). der nach (46. 3) gleich I ist. und erlaubt, die Kapazität 
in F unmittelbar aus den Zahlenwerten e/to. F/ha und a/(Io !Lm) zu ~rechnen. 

§ SO. Bezogene Kapazität einer koaxialen Leitung. Sitzt auf dem Innenleiter 
einer koaxialen Leitung von der Länge I (§ 32) die Ladung Q. so ist nach § 36 
und 44 die Spannung U zwisch~n ihm und dem Rückleiter 

Die bezogene Kapazität der koaxialen Leitung ist daher 

C=~= 2ne'=24,1~_I_nF. 
U I I f'. EO I ". km n- g-

", f', 

(50.1) 

(50 • 2) 

Sie ist, wie man sieht, nur von dem Verhältnis f'"./,~ abhängig, ändert sich also 
nicht, wenn man die Querabmessungen im gleichen Verhältnis vergrößert oder 
verkleinert. 

Befinden sich die Ladungen Q auf dem Innenleiter und - Q auf der inneren 
Fläche des Außenleiters in Ruhe (Fall der "Elektrostatik"), so ist nach (43.2) 
das Feld des Vektors ~ und daher auch das des Vektors Q: außerhalb der koaxialen 
Leitung gleich Null. 

§ SI. Energieinhalt eines Kondensators. Wenn auf den beiden Belegungen 
eines Kondensators die Ladungen + Q und -Q sitzen und zwischen ihnen die 
Spannung U besteht, stellt das ganze System eine gewisse potentielle Energie 
dar. Denn wenn man die Belegungen durch einen Draht miteinander verbindet 
(Abb. 51. I), setzen sich die Ladungen in Bewegung; es entsteht eine mit Wärme-

1 Damit soll nicht gesagt lein, daß das Dielektrikum als solches schon eine Kapazitlt 
hltte. C kann' erst angegeben werden, wenn bekannt ist, wo der Verschiebungsstrom ein- und 
wo er austritt. (Das Entsprechende gilt auch für den Widerstand z. B. eines Metallklotzes.) 
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§ 52. Elektrische Felder. 

entwicklung verbundene Strömung. Fließt bei diesem Ausgleichsvorgang in 
der Zeit dt die Elektrizitätsmenge dQ durch einen Querschnitt, so haben die 
elektrischen Kräfte nach § 33 die Arbeit 

dA = UdQ (5 1• 1 ) 

geleistet. U ist die in dem betreffenden Augenblicke noch vorhandene Spannung 
zwischen den Belegungen gemäß Abb. 51.1. Setzen wirl mit den Bezeichnungen 
des § 48 die Werte U = ~a.und dQ = -Fd~ ein (einem positiven dQ entspricht 

_ lJ eine Abnahme der auf der positiven Belegung sitzenden Ladung), 
so erhalten wir 

dA = -~d~'aF = -~d~ V, 

wo unter V das Volum des Dielektrikums zu verstehen ist. Da 

(f d~ = (f d(e~) = d (8 :2) = d (~2~) (SI. 2) 

ist, gilt auch 
Abb. $1. I. 

dA =-d (fi2~ V). 

Der Arbeit der elektrischen Kräfte entspricht also die Abnahme einer gewissen 

Größe ~ ~ V, die man sich, da ~, ~ und V Figenschaften des Dielektrikums 
2 

sind, als in diesem sitzend und es gleichmäßig erfüllend vorstellen kann. Man 
nennt mit Maxwell den Ausdruck 

W. = ~2~ V (SI. 4) 

die "elektrische Energie" des Kondensators oder seines Dielektrikums. Die Arbeit 
der elektrischen Kräfte und damit nach § 33 die entwickelte Stromwärme stam
men nach dieser Vorstellung aus der elektrischen Energie des Kondensators. 

Diese kann auch ausgedrückt werden in der Form: 

W. = : UQ = ~ U2 = ~~. (51.5) 

Die in Kondensatoren normaler Größe enthaltene Energie ist auch bei hohen Spannungen 
nicht sel.· groß, jedenfalls nicht zu vergleichen mit den Energiemengen, mit denen man sonst 
zu rechnen pflegt. So ist die Energie einllS Kondensators von 1 (LF bei einer Spannung von 
1000 V nUT gleich 

W. = t (LF • IO'V· = 0,5 CV = 0.5 Ws = 1,4' 10-7 kWh . (SI. 6) 

§ 52. Stromkreis mit Widerstand und Kondensator. Schaltet man (Abb. 52. I) 
eine Stromquelle E, einen Widerstand R und eine Kapazität C hintereinander, 

lJ
Abb. 52. I. 

so gilt nach § 41 
E=RI+U, (52. I) 

wo U die Spannung an dem Kondensator bedeutet. Multipliziert 
man beiderseits mit I, so erhält man 

EI=R1I+ U 1= RP + C U~~ 
- R 11 + ~ (~us) = R 11 + d W. 
- dl 2 dl • (52 . 2) 

Diese Gleichung sagt, <Jaß die in der Zeiteinheit von der Stromquelle gelieferte 
Energie zum einen Teil zur Erzeugung von Wärme im Widerstande R, zum andern 
Teil zur Vergrößerung der im Kondensator enthaltenen Energie verwendet wird. 

1 Der Einfachheit halber lassen wir bei den Vektoren überall die Betragstriche weg. 
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Sinusspannungen. §53· 

Ist nach Ablauf eines Vorgangs der Energieinhalt des Kondensators wieder 
der gleiche wie zu Beginn, so ist nach (.2) die gesamte von der Quelle gelieferte 
Energie im Widerstande R in Wärme verwandelt worden. Denn das Integral 

2 2 

f dW' dt =JdW 
d( e 

1 1 

liefert den Wert Null. 
Mit dem Fließen von Verschiebungsströmen durch die Kapazitäten der 

Stromkreise ist demnach keine Wärmeentwicklung verbunden; die wechselnden 
Energieansammlungen in den Dielektriken sind jedoch häufig ebenso unerwünscht 
wie Energieverluste. Außerdem ist zu beachten, daß die Isolierstöffe nicht nur 
Verschiebungs-, sondern auch Leitungsströme aufnehmen. 

§ 53. Sinusspannungen. Unter einer Sinusspannung verstehen wir eine 
Spannung, die sich mit der Zeit nach der Gleichung 

u = asin(27tft + tp) (53. I) 

ändert, wo a, fund tp zeitlich konstante Größen sind. 
Die lineare Funktion der Zeit 27tft + tp, die hier als Argument des Sinus 

auftritt, nennt man den "Phasenwinkel" der Sinusspannung. tp heißt Null
phasenwinkel, weil der Phasenwinkel für t = 0 gleich tp wird. 

Der konstante Faktor a heißt "Amplitude" oder "Schwingungsweite"; er 
ist nach Definition immer positiv. Da die Spannung nach (. r) zwischen einem 
höchsten Wert a und einem niedrigsten 

u· -a hin und her schwankt (Abb. 53. I), 
hat die Schwingungsweite bei der Sinus
schwingung zugleich die Bedeutung des 
" Scheitelwerts" . 

Es gibt kompliziertere Schwingungsformen, 
bei denen man zwischen Weiten und Scheitel
werten unterscheiden muß. 

Die Konstante f hängt. in einfacher 
Weise mit der Länge T der den zeitlichen 
Verlauf der Spannung darstellenden 
Wellen zusammen. Da eier Sinus näm

I 

I 
I I 
I I 
.. ---------T-- -----~ 

Abb. 53. J. 

lich mit 3600 = 27t periodisch ist, muß eine Vergrößerung der Zeit t um T die 
gleiche Wirkung haben wie eine Vergrößerung des Phasenwinkels um 2 7t: 

d. h. es ist 
2 7t f (t + T) + tp = 2 7t f t + tp + 2 7t , 

f T = I oder f = IfT. 

f heißt "Frequenz", 27t1 = Cl) "Kreisfrequenz", T "Schwingungsdauer". 

Ist z. B. T = 1,25 ms, erhält man also jedesmal nach Ablauf von 1,25 ms wieder den 
gleichen Wert der Spannung, so ist die Frequenz 

/= __ 1_= 1 =8002-. 
1,25 ms 1,25' 10-3 s s 

Die Kreisfrequenz ist 27t mal größer. 

Die Frequenz ist nach ihrer Definition keine reine Zahl, sondern eine rezi
proke Zeit. Ihre Einheit I/S wird auch mit "Hertz", abgekürzt Hz, bezeich,. 
3 WaUot, Schwachstromtechoik, 2. Auf!. 33 



§ 54· Elektrische Felder. 

neP. Da die Identität 

besteht, gibt der Zahlenwert der Frequenz in Hz (j/Hz,) an, wie oft die SchwiIl
gungsdauer T in der Sekunde· enthalten ist; er ist gleich der Zahl der Schwin
gungen in der Sekunde. 

Der Nullphasenwinkel einer einzelnen sinusartig wechselnden Größe ist 
ohne Interesse; denn er kann durch Wahl eines anderen Nullpunkts der Zeit
achse zum Verschwinden gebracht werden. Deshalb ist es auch gleichgültig, 01;> 
wir zur Darstellung von Sinusschwingungen den Sinus oder den Kosinus wäh
len: Da 

sin(Z1t/t+q»=cos(; -21t/t-q»=cos(z1tlt+q>- ;), (S3.4} 

unterscheiden sich die beiden Funktionen nur um einen gleichgültigen Null
phasenwinkel -1t/z. Wir werden im folgenden den Kosinus bevorzugen. 

Wenn der Nullphasenwinkel einer einzelnen Größe gleichgültig ist, so sind 
die Unterschiede der Nullphasenwinkel verschiedener Wechselgrößen, also 
deren Phasendifferenzen oder Phasenverschiebungen, von um so größerer Be
deutung. 

Das Bestimmungswort "Kreis-" bei "Kreisfrequenz" wird der Kürze halber häufig weg
geiulen. Mißverständnisse können nicht entstehen, da zahlenmäSig immer Frequenzen 
..... eben werden und "Hz" nur als Einheit der Frequenz, nicht der Kreisfrequenz 
gelten soll. 

§ 54. Dielektrischer Leitwert bei Sinusspannungen. Die Spannung u zwischen 
den Platten eines Kondensators sei eine einfache Sinusfunktion der Zeit: 

u = Ü cos (Z1t/t + q». 
Dann ist 

:: = -ü21t!sin(21tlt+q» =ÜZ1t/cos(Z1tlt+q>+ :). 

Der Versehiebungsstrom im Dielektrikum ist daher 

i = 21t/Cacos(~~/t + 'P +):). 
Andert sich also die Spannung eines Kondensators .sinusartig, so ist auch der 

ihn durchfließende Verschiebungsstrom ein Sinusstrom ; seine Anfangsphase ist 

u,t jedoch um 1t/z größer, d. h. er ist der 
Spannung um eine Viertelschwingungs
da uer voraus (Abb. 54. r). Sein ScJ1eitel
wert I ist Z1t/Cü, d. h. man kann ihn 

--.f--+-~-~-~"""'--:f--"""'-~t aus dem Scheitelwert der Spannung so 
berechnen, als ob das Dielektrikum einen 

Abb. , •• 1. 

"dielektrischen Leitwert" 21t/C = (J) C 
hltte. Bei Sinusströmen darf man daher 
nach (. r) das Ohmsche Gesetz in seiner 
ZUDAchst nur für Leitungsströme abge

leiteten Form auch auf die Dielektrika der Kondensatoren anwenden (vgl. § r02). 

1 Die Internationale Eleld:rotecJmische Kommission (IEC) empfiehlt nach einem Be
schluß Vom jahre 1935 die Benenn1llll "Hertz" wegen der Bedeutung, die die Arbeiten von 
H. Hertz für die Funktechnik haben. Hertz selbst hat freilich fast nie tnit dem Becriff der 
Frequeu gearbeitet. Es wAre daher vielleicht richtiger gewesen, die Einheit der Frequem: 
etwa nach H. v. Helmholta, dem Begrilnder der wiaaenschaftlichen Klanganalyae u.nd -syn
theae and Verf&Sler der "Lehre von den Tonempfindungen" (1862), zu benennen. 



Dielektrischer Leitwert. § 55· 
Zahlenbeispiel. Eine I mm dicke Hartgummiplatte (s = 2,6 so) hätte zwischen Metall

platten von I m I Fläche bei 800 Hz den dielektrischen Leitwert 

m l F I 
G = 2 7t. 800 Hz. 2,6eo ' - = 116.10-1 - = ~ 

mm sec 8700 n . 

Vergleicht man die Gleichungen (6. 2) und (32. 2) mit den Gleichungen (48. 3) 
und (5°.2), so erkennt man, daß mindestens beim Plattenkondensator und bei 
der koaxialen Leitung das Verhältnis des galvanischen zum dielektrischen Leit
wert 

Jl. G ,,_ 
tgu=-=

wC ws 

unabhängig ist von den Abmessungen. Der Winkel 6, den man "Verlustwinkel" 
nennt, ist eine im allgemeinen frequenzabhängige Stoffkonstante. Bei den mei
sten homogenen Isolierstoffen wie Glimmer, Glas, Paraffin, Quarz, Kalit, Fre
quenta, Trolitul, Styroflex ist ~m nahezu der Frequenz proportional, der Verlust
winkel also nahezu konstant; bei nichthomogenen, z. B. bei der üblichen Papier
luftraumisolation der Niederfrequenzkabel, nimmt der Verlustwinkel mit steigen
der Frequenz in der Regel zu. 

§ 55. Dreieck aus Verschiebungsströmen. Auf die ~axwellschen Verschie
bungsströme lassen sich sinngemäß die Kirchhoffschen Regeln anwenden. Für 
das zwischen drei Leitern I, 2 und 3 ausgespannte Dreieck aus Verschiebungs
strömen der Abb. 55. I z. B. liefert die Knotenregel das 
Gleichungssystem : 

I I I C dUlI C d uJI I 1 = 11 + 13 = ll""""(fl + 18 ~ , 

I I I C dUlt C dU .. 
1= 11- IS= ll~- .S~'I 

dUn dU •• 
11 = I ls + 118 = CJ8 (i1 + CI8~' Abb. 55. r. 

Die hier auftretenden Koeffizienten C1I ' Cu und Cu, die den dielektrischen 
Leitwerten zwischen den drei Knoten entsprechen, heißen .. Teilkapazitäten". 
Wenn man nach der Zeit integriert, erhält man die in der Elektrostatik üblicheren 
Formen: 

Ql = CIIt Ull + Cu U18 '\ 

Q. = Cli Ul • - CIS U.S , 

Qs = Cu Un + CIS U23 • 

(55. 2) 

Hiernach sind die Ladungen, die sich auf den Leitern I, 2, 3 ansammeln, lineare 
Funktionen der drei Spannungen Ul1, UIS und U ••. 

Nach der Maschenregel 

Ull + U •• + U81 = 0 

sind bei drei Leitern zwei Spannungen wählbar. Häufig bildet ein Leiterpaar, 
z. B. I und 2, die Drähte einer Doppelleitung; dann ist die Sp3.lU).ung U11 die 
Spannung, die durch den Betrieb der Leitung an der betreffenden Stelle hervor
gerufen wird. Die Spannungen UIS und Uu dagegen hängen davon ab, in welche 
Beziehung der dritte Leiter (z. B. die Erde) durch die im einzelnen Falle ge
troffenen Maßnahmen zu der Doppelleitung gesetzt ist. Je nach diesen be
sonderen Bedingungen fallen, wie wir sehen werden, die Spannungen und damit 
auch die Ladungen Q verschieden aus. 
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§ 56. Elektrische Felder. 

§56. Die Teilkapazitäten einer symmetrischen Doppelleitung. Das im vorigen 
Abschnitt betrachtete Dreieck aus Verschiebungsströmen werde gebildet von den 
Strömen, die zwischen den Drähten einer Doppelfreileitung und der Erde als 

~-- a--~ 

1" ~T 
I I 
I I 
h, k 
: I 
I I 

)////7//.Y7/7J 

drittem Leiter fließen (Abb. 56. I). per Abstand der Drähte 
sei a, ihre Höhe über dem Erdboden h. 

Wir berechnen zunächst die Spannung zwischen zwei 
Punkten A und E im Felde eines einzigen mit der Elek
trizitätsmenge Q geladenen Drahtes von der Länge 1 
(Abb. 56. 2). Da der Betrag der Feldstärke im Abstand r 
von Q nach (44. I) gleich 

I ~I-~ - 21tSrl 
(56. I) 

ist, so erhält man für die Spannung zwischen A und E (fP ist der Winkel zwischen 
den Richtungen von ~ und ds): 

E 

U=f IQlldsl costp . 
2 n:s1'l 

A. 

(56. 2) 

Nun ist aber dr die Projektion von ds auf die Richtung von ~, d. h. es ist ds'cos fP 

A 

= ± dr, wo das obere Vorzeichen für positives, das 
untere für negatives Q gilt; aus (. 2) folgt daher1 : 

E 

U = _Q_fdr = -Q-ln ~ 
21tsl r 21tsl r A ' 

A 

Der betrachtete Draht ist waagerecht über der als voll
~ kommen leitend angenommenen Erde ausgespannt. Nach 

E einem Satz von Lord Kelvin stimmt das Feld, das von 
Abb. ,6 •• einem mit der Elektrizitätsmenge Q geladenen Draht 

von derLängelin dem Raum oberhalb der ebenen Erdoberfläche erzeugt wird, 
in diesem Raum vollständig überein mit dem Feld, das sich im unendlichen 

Ra um zwischen demselben Draht ~ 
und seinem mit der Elektrizi- 9::--- 7' 
tätsm~nge Q' = ~Q geladenen : ", -- _~ 
(auf dIe Erdoberfläche bezogenen) h l ",1' /: 
"Spiegelbild" ausbilden würde· I 'f / 1 

(Abb. 56. 3). Der Punkt E liege i 'I, : 
jetzt in der Mittelebene zwischen ~ " '~E 
Q und Q' (Abb. 56. 4), die ja mit ~ ~,,~:,~~~~,~ 
der Erdoberfläche zusammenfällt. li,1 7';' " 
Kennzeichnen wir dann die Ab- :. I '''E 
stände von der Bildladung Q' : // 
durch einen Strich, so erhalten )p' 
wir als die von dem geladenen ~' 
Draht und von der durch Influenz 
ebenfalls geladenen Erde her

rührende Spannung zwischen dem Aufpunkt und der Erdoberfläche: 

1 Man kann diese Gleichung gemäß § 39 unmittelbar hinschreiben, wenn man über den 
gestrichelten Weg der Abbildung integriert. 
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Teilkapazitäten einer symmetrischen Doppelleitung. § 56. 

U = ~ In '11 + ~ In ,~ 
21':61 'A 21':61 'A 

= -Q-In ,.~ = --1L In ~ . 
21':61 'A 21':61 ,. 

(56.4) 

Dabei sind die Zeiger A als unnötig wieder weggelassen. 
Für die Berechnung der Wirkung der Ladung Q in größerer Entfernung darf 

man sich Q in der Achse des Drahts konzentriert denken. Will man jedoch 
die Wirkung für einen .l}ufpunkt A auf dem Drahte selbst berechnen, so muß 
man berücksichtigen, daß Q auf der Obedläche des Drahtes sitzt; man hat also 
den Abstand r des Aufpunkts von der Ladung Q gleich dem Drahthalbmesser e 
zu setzen, 

Wenden wir die Gleichung (56.4) nunmehr auf das Problem der Doppelleitung 
an, So erhalten wir nach dem Gesagten 

2h 2h I 27tel U13 = Qlln- + Qsln -, !l a 

2 h 2h 
2 7t e 1 US3 = Qlln - + Qsln - . 

a !l 

(56.5) 

Eigentlich hätten wir hier statt 2 h/a 

a 

schreiben müssen; a2 ist aber bei Doppelleitungen immer viel kleiner als 4h2. 
Zur Berechnung der Teilkapazitäten genügt es, die Gleichungen (. 5) nach 

Ql aufzulösen. Die Nennerdeterminante läßt sich vereinfachen: 

(ln 2:r -(ln 2a
hr = (ln~!lh + In 2ah) (ln~~ -ln 2:) 

2h a 
= 2In~ln-; (56.6) ra I? I? 

man erhält daher: 

Ql = 7tel(_:nh
2
: a U13 - _ ::2: a U23)' 

In-=In~ In-=In-ra I? I? ra I? I? 

Hier führen wir noch durch 
- Uss = -Uu - UlS = U12 - Ul3 

die Betriebsspannung "C112 ein; damit wird 

Ql = 7t el ( :nh~ a U12+ : h U13)\ , 

In-= In- In-=-
Ja I? I? Ya I? 

(56.7) 

und die Teilkapazitäten der (geometrisch) symmetrischen Doppelleitung sind 
daher nach (55.2) in der allgemeinen und der zugeschnittenen Form der Größen
gleichung: 

In 2h I 2h 
a 6 I ga-

Cu = 7t el--2 -/J--a-- =12,09 - k h nF, 
In--In- 80 m l 2 I a 

rae e g-Jiie-e- g-e 
(56.8) 

I 8 I I 
C13 =1tel 2h = 12,09-~k h nF. 

80 m I 2 ln-- g __ 
}a I? Ja I? 

(56.9) 
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§ 57· E1ektristlre 'Felder. 

§ 57. Symmetrische Kapazität einer symmetrischen Doppelfreileitung. Wir 
betrachten die Doppelleitung zuerst unter den gewöhnlichen Bedingungen des 
Fernsprechbetriebs (Abb. 57. I). Bei dieseII1 wird auch elektrisch für möglichst 
vollkommene Symmetrie gegen die Erde gesorgt. Wir dürfen daher voraussetzen, 

Abb.57. I. 

daß das Potential der Erde beständig in der Mitte 
liegt zwischen den Potentialen der Leitungsdrähte. 
Diese Bedingung bedeutet (man beachte das 
kleine Bild und die Reihenfolge der Zeiger bei den 

Pot. Spannungen) : 

1 U13 = Uaa = ~., (57. I) 

2 

. /3 und, wegen der Gleichheit von C18 und Cla , 118=1a• 
und 1a = o. Wir brauchen daher die Erde gar nicht 
weiter zu beachten: die Betriebskapazität ist ein
fach gleich CII + clatz. Diese Kapazität nennt 
man auch die "symmetrische" oder "Schleifenka

pazität" der Leitung. 
erhalten wir: 

Setzen wir die für CllI und Cla abgeleiteten Werte ein, so 

ln 2 h + ~ln~ ln (2 h )/a) 
CII + ClI = 7t 81 a . 2 (I = 7t 81 a Y e 

2 In~ln~ In~ln~ 
l'äe e fa e e j 

7T:Bl B 1 1 
C =--=Izog---nF. 

8JDIlD a 'Eo km a 
In- Ig-

e e 

(57. z) 
oder I 

Wie man sieht, ist die symmetrische Kapazität einer Doppelleitung, solange a l 

neben 4hl vernachlässigt werden darf, unabhängig von ihrer Höhe über dem 
Erdboden. 

Beispiel: Zwei 4 mm starke Drahte seien mit 20 cm horizontalem Abstand 7 m über der 
Erde ausgespannt. Ihre symmetrische Kapazitat der Längeneinheit ist nach (.2) 

(C) 1 nF nF - =1209--- --=605-
1 oymm 'I 20cm km ' km' 

g2mm 

§ 58. Simultankapazitit einer Doppelleitung. Den Gegensatz zu der Schleifenschaltung, 
bei der der eine Draht als Hin-, der andere als Rückleitung dient, bildet die "Simultan
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lr 
Abb. 58. I. 

schaltung" , bei der die Leitungen gleichgerichtete 
Ströme führen und der Rückstrom durch die Erde fließt 
(Abb. 58. I). Sie wird benutzt bei der einfachsten Form 
des Telegraphierens über Fernsprechleitungen. Dabei 
liegt zwischen den Leitern I und :2 keine Spannung; 
die Simultankapazitat setzt sich daher einfach aus 
den parallelen Kapazitäten Cl3 und C .. zusammen, 
d. h. es ist 

(58. I) 

Beispiel: Bei der Leitung des vorhergehenden Paragraphen ist 

(C) 1 nF nF 
-l . =24,2--- km =8,5-k • 

olm 114m m 
g2cm 

l58. 2 ) 

1 Nach .(56. 8) nähert sich Cli bei wachsendem h diesem Wert langsam. 



Erste Definition der magnetischen Induktion. § 59· 

3. Abschnitt. 

Magnetische Felder. 
§ 59. Erste Definition der magnetischen Induktion. Die magnetische Wirkung 

<les elektromagnetischen Feldes kann mit einem "Prüfrechteck" festgestellt 
werden. Darunter verstehen wir (Abb. 59. I) ein sehr langes und schmales Recht
eck aus dünnem Draht, das eine Stromquelle enthält. Man bringt es so in das Feld, 
-daß die Mitte seiner einen kurzen Seite mit dem Aufpunkt A zusammenfällt; 
-die andere kurze Seite soll außerhalb des Feldes liegen, das wir als von endlicher 
Ausdehnung voraussetzen. 

Auf ein solches stromdurchflossenes Drahtrechteck wird ebenso wie auf eine 
geladene Prüfkugel im elektromagnetischen Felde eine verschiebende Kraft 
ausgeübt. 

Die Größe dieser Kraft hängt zunächst von der Orientierung des Rechtecks 
ab. Sie kann variieren von dem Werte Null bis zu einem Höchstwerte. An jeder 
Stelle des Feldes gibt es eine Richtungslinie, die da
durch ausgezeichnet ist, daß auf das Rechteck, wenn 
seine kurze Seite mit ihr zusammenfällt, überhaupt 
keine verschiebende Kraft all,~geübt wird. Wir nennen 
diese ausgezeichnete Linie die "Nullinie" an der be
treffenden Stelle des Feldes. Liegt die Fläche des 
Rechtecks dagegen senkrecht zu der Nullinie, ~o 
nimmt die verschiebende Kraft ihren Höchstwert an; 
ihre Richtung steht senkrecht zu der Nullinie und zu 

I I -P 
l }=-A! ;:::==~=Al;:t-ch:::;:;:lecIr:::;J 
Fe/tI!B 

o 

der kurzen Rechteckseite, fällt also mit der Richtung der langen Rechtecksseiten 
zusammen. Dreht man das Rechteck. in seiner Ebene, jedoch so, daß die Mitte 
seiner einen kurzen Seite im Aufpunkt bleibt, so dreht sich die Kraft mit, ihre 
-Größe bleibt aber die gleiche. 

In einer solchen Lage höchster Kraftwirkung werde das Rechteck festgehalten, 
und es werde nunmehr untersucht, wie die Größe der mechanischen Kraft ~ 
von den Abmessungen des Rechtecks, von der Stärke und dem Umlaufsinn des 
Stromes abhängt. Der Versuch zeigt, daß bei gleichem Strom und großer Schmal
heit des Rechtecks der Drahtdurchmesser und die Länge der langen Seiten keine 
Rolle spielen, daß die Kraft aber der Länge l der kurzen Rechtecksseite pro
portional ist. Sie ist ferner der Stromstärke I proportional und wechselt mit deren 
Umlaufsinn ihre Richtung. Es gilt also für die Größe der Kraft: 

1~1=1~I·Il. (59. I) 

Wiederum ist I ~ I eine Konstante, solange wir die Lage und die Orientierung des 
Rechtecks ungeändert lassen und nur die Länge seiner kurzen Seite und die 
Stromstärke variieren; von Aufpunkt zu Aufpunkt dagegen hat I ~ I eine verschie
dene Größe. Der Faktor I ~ I kann also wie die elektrische Feldstärke I ~ I als ein 
Kennzeichen des elektromagnetischen Feldes angesehen werden; wir nennen ihn 
den "Betrag der magnetischen Induktion im Aufpunkt" . 

Die magnetische Induktion ist hiernach bei 'Wahl abgestimmter Einheiten 
(§ 4) zahlenmäßig gleich der größten Kraftwirkung, die das Rechteck erfährt, 
wenn es von der Einheit der Stromstärke durchflossen wird und seine kurze Seite 
gleich der Längeneinheit ist. 

Zahlenbeispiel. Ein Drahtrechteck, dessen langE! Seiten I m, dessen kurze I cm lang sind 
~nd das aus 20 Windungen besteht, erfahre, wenn es von einem Strom von 80 mA durch-
110ssen wird, im Aufpunkt einen größten Antrieb von 500 mp (vgl. § 28). Nach der Definition 
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§ 60. Magnetische Felder. 

(59. I) herrscht dann. da die kurzen Seiten sämtlicher Windungen zu berücksichtigen sind, 
im Aufpunkt eine Induktion 

I ('Q I - 500 mp p 
I'" = 80 mA. 20cm =0.3125 A cm 

oder nach § 31 (CV = Ws = Joule = J) 

J 1 V· s 1181 = 0.3 125. 0.980.10-4 - -A = 0.306.10-4 - •. 
em em em 

Da das angenommene Feld von der Größenordnung der in der Praxis vorkommenden Felder 
ist. ist die Induktionseinheit V's/em2 eine große Einheit. Man verwendet daher meist ihren 
108• Teil. das "Gauß" (G). V's heißt aueh "Weber". 

§ 60. Der Drehsinn der magnetischen Induktion. Die beiden Feldgrößen 
elektrische Feldstärke @; und magnetische Induktion ~ stehen einander gegen
über wie in der Mechanik die Verschiebung und die Drehung. 

Die Achse der Drehgröße ~ läuft an jeder Stelle des Feldes der Nullinie 
parallel. Der Sinn, in dem sie sich um diese Achse dreht, kann nur mit einer 
gewissen Willkür festgelegt werden, da uns die Feldgrößen nur durch ihre Wir
kung zugänglich sind. Ähnlich wie wir als Richtung der elektrischen Feldstärke 
die Richtung der auf eine positive Ladung ausgeübten Kraft definiert haben. 
definieren wir als Drehsinn der magnetischen Induktion den Umlaufsinn, in 
dem der elektrische Strom (der Strom der positiven Ladungen) das Prüfrecht
eck durchströmt, wenn dieses in das Feld hineingezogen wird. 

Zur Feststellung des Drehsinnes von ~ ist also zweierlei nötig: Man hat 
erstens die Orientierung des Rechtecks aufzusuchen, für die es frei von verschie
benden Kräften bleibt; die im Aufpunkt liegende kurze Rechteckseite fällt 
dann in die Nullinie der Induktion. Man hat zweitens die Rechtecksfläche 
senkrecht zur Nullinie zu stellen und zu prüfen, ob das Rechteck dann in das 
Feld hineingezogen oder aus ihm herausgestoßen wird. Im ersten Falle stimmt 
der Drehsinn des Feldes mit dem Umlaufsinn des Stromes überein; im zweiten 
läuft er ihm entgegen. 

Als Gedächtnishilf~.kann die Vorstellung dienen, daß die Natur das Bestre
ben hat, das Innere der Rechteckfläche mit möglichst viel magnetischer Induktion 
des gleichen Umlaufsinnes anzufüllen. 

§ 61. Der axiale Vektor der magnetischen Induktion, Richtungsregel. Wir 
hätten der magnetischen Induktion auch den umgekehrten Drehsinn beilegen 
können. Unmöglich wäre es jedoch, aus dem Versuch mit dem Prüfrechteck 
zu schließen, daß die magnetische Induktion physikalisc~ durch einen Pfeil 
darstellbar, also physikalisch ein "Vektor" sei. Denn die einzige ausgezeichnete 
Linie, die Nullinie, hat keinen Richtungssinn, weil sif' gerade durch das Null
werden der verschiebenden Kraft ausgezeichnet ist. 

Nichtsdestoweniger ist es nützlich, die Drehgröße ~ durch einen Vektor 
zu ersetzen, dessen Richtung man ihrem Drehsinn mit Hilfe einer Schraube 
zuordnet. Bei den Drehgrößen der' Mechanik macht man es bekanntlich ebenso. 
Je nachdem ob man eine Rechts- oder eine Linksschraube zugrunde legt, fällt 
natürlich die Richtung des ersetzenden Vektors verschieden aus. 

Man nennt Vektoren, die nur bequeme Hilfsmittel für die zeichnerische 
Darstellung von Drehgrößen und für das Rechnen mit ihnen sein sollen,. 
"axiale" Vektoren im Gegensatz zu den wirklichen Vektoren, die man zur Unter
scheidung auch als "polare" Vektoren bezeichnet. 

Bei dem Feld der Abb. 59. I ist der axiale Vektor der Induktion bei Annahme 
der Rechtsschraube senkrecht zur Zeichenebene von dem Beschauer weg gerichtet. 
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Zweite Definition der magnetischen Induktion. § 62. 

Denken wir uns mit ihm schwimmend und in der Richtung des durch die kurze 
Rechteckseite im Aufpunkt fließenden, also gegebenen Stromes schauend, so 
geht die Kraft nach rech ts. 

Legen wir umgekehrt die Linksschraube zugrunde und verhalten wir uns 
im übrigen wie vorher, so geht die Kraft nach links. 

Es gilt also die Richtungsregel:Man schwimme mit. dem axialen Vektor 
der Induktion und schaue in der Richtung der zweiten gegebenen Größe; dann 
geht die gesuchte Größe (in unserm Falle die Kraft) bei Zugrundelegung der 
Rechtsschraube nach rechts, bei Zugrundelegung der Linksschraube nach linksl. 

§ 62. Zweite Definition der magnetischen Induktion. Wir bringen die eine 
kurze Seite des Prüfrechtecks nach Ersatz der Stromquelle durch einen Kurz
schluß in den Aufpunkt, drehen es, bis die Nullinie senkrecht zu seiner Fläche 
steht, und verschieben es (Abb. 62. I) um die Strecke s in der Richtung seiner 
langen Seiten. Bei dieser Verschiebung beobachten wir zweierlei: Erstens müssen 
wir einen gewissen Widerstand ~ überwinden; zweitens entsteht in dem Recht
eck ein in der gewöhnlichen Weise nachweis
barer sehr kurz dauernder (vgl. § 127) elektrischer 
Strom I, den man als "Induktionsstrom" be
zeichnet. 

Da wir schon wissen. daß auf jeden im Recht
eck fließenden Strom I im Felde ~ eine Kraft 
I ~ I = I ~ I 11 ausgeübt wird, vermuten wir, daß 
die beobachtete Hemmung eben durch diese 
Kraft ~ verursacht ist, und daß als Gegenwert 

I .$ --, 
..J 

HecIJleck-

Abb. 62. I. 

der Arbeit, die wir gegen sie leisten müssen, die Stromwärme des Induktions
stromes I entsteht. D. h. wir vermuten, daß nach (33. I) die Gleichung 

I ~ I s = I ~ I Ils = R IQ (62. I) 

gilt, wo Q die gesamte geflossene Elektrizitätsmenge bedeutet, daß also 

Q=I}B~lS (62.2) 

ist. 
In der Tat zeigt die Erfahrung, daß die bei einer Verschiebung des Rechtecks 

um die Strecke s, also bei der überstreichung einer Fläche 1s, in Bewegung ge
setzte Elektrizitätsmenge dem überstrichenen Flächeninhalt direkt, dem elek
trischen Widerstand des Rechtecks dagegen umgekehrt proportional ist. 

Wir haben demnach durch Anwendung des Energiesatzes eine zweite Defini
tion der magnetischen Induktion gefunden: sie ist bei Verwendung abgestimmter 
Einheiten zahlenmäßig gleich der Elektrizitätsmenge, die in einem Prüfrechteck 
vom Widerstande I bei überstreichung der Fläche I induziert wird. 

Zahlenbeispiel. Wir denken uns das schon früher betrachtete Rechteck von 100· 1 cm Z 

Fläche um 2 cm in Richtung seiner langen Seiten verschoben. Dadurch entsteht ein Induk
tionsstromstoß ; die gesamte durch ihn in Bewegung gesetzte Elektrizitätsmenge Q werde 
(etwa mit einem ballistischen Galvanometer) zu 2,50.10-4 Goul bestimmt. Der Widerstand 
des Rechtecks betrage 4,90 Cl. Nach unserer zweiten Definition der magnetischen Induktion 
(: 2) ist dann 

I \8 I = Q R = 2.50 • 10- 4 Coul· 4.90 Cl = 0, 06.10-4 V· S • 
, 15 20. 1 • 2 cm2 3 cms 

cl. h. das Feld ist ebenso groß wie bei dem letzten Zahlenbeispiel. 

1 Diese Regel ist eine etwas allgemeinere Form der Regel von J. K. Sumec: Elek
trot. Z. 24 (1903) S. 269. Sie gilt unverändert auch für den induzierten Strom (s. § 63). 
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§ 63· Magnetische Felder. 

§ 63. Drehsinn- und Richtungsregeln für den Induktionsstrom. Zieht man 
das Rechteck aus dem Felde heraus, so muß man Arbeit leisten, da die 
Stromwärme des Induktionsstromes nicht aus nichts entstehen kann. Auf das 
Rechteck muß also eine in das Feld hineinziehende Kraft wirken, d. h. Induktion 
und Strom müssen im gleichen Sinne umlaufen. 

Schiebt man umgekehrt das Rechteck in das Feld hinein, so muß man 
wieder Arbeit leisten; denn wieder fließt ein Induktionsstrom, der Energie be
ansprucht. Die Bewegung wird also auch in diesem Falle gehemmt; es muß jetzt 
eine aus dem Feld heraustreibende Kraft wirken, d. h. Induktion und Strom 
müssen im entgegengesetzten Sinne umlaufen. 

Wie man sieht, hängt die Einseitigkeit, die darin liegt, daß die Bewegung 
immer gehemmt wird (Lenzsches Gesetz), damit zusammen, daß die entwickelte 
Stromwärme von der Stromrichtung unabhängig ist. 

Ersetzt man die Drehgröße ~ dUrch einen axialen Vektor, dessen Richtung 
ihrem Drehsinn mit Hilfe einer Rechts- (Links-) Schraube zugeordnet ist, so gilt 
wieder die schon früher für die Kraftwirkung abgeleitete Richtungsregel : 
Schwimmt man in der Richtung des 'axialen Vektors der magnetischen Induktion 
(also in der Abb. 62. I bei Annahme der Rechtsschraube von vorn nach hinten) 
und schaut man in der Richtung der zweiten gegebenen Größe - in diesem 
Falle der Bewegung -, so ist die eintretende Erscheinung - der Induktions
strom - bei der Rechtsschraube nach rechts, bei der Linksschraube nach links 
gerichtet. 

§ 64. Bewegung eines stromführenden Leiters in einem magnetischen Feld. 
Bei unseren Betrachtungen im § 59 haben wir uns das Rechteck festgehalten 
gedacht. Wir wollen diese Beschränkung jetzt fallen lassen und voraussetzen, 
der in ihm fließende Strom I habe denselben Umlaufsinn wie die magnetische 
Induktion, das Rechteck werden also in das Feld hineingezogen. Folgt es diesem 
Antrieb, so nimmt der Fluß zu; nach unserer Drehsinnregel wird daher ein 
Strom induziert, der den ursprünglichen Strom I schwächt. Da die entwickelte 
Stromwärme jetzt im quadratischen Verhältnis geringer ist, vermag die Strom
quelle auch noch deR Gegenwert der bei der Bewegung von den elektromagne
tischen Kräften geleisteten mechanischen Arbeit zu liefern. 

Wie man sieht, ist der induzierte Gegenstrom beim Motor ebenso wie die 
hemmende Kraft beim Generator eine unmittelbare Folge des Energiesatzes. 

§ 65. Gesetz von Biot und Savart. Magnetische Felder treten hauptsächlich 
in der Umgebung elektrischer Ströme auf. Ihr Zusammenhang mit diesen kann 

f/J nur durch den Versuch.festgestellt werden. 
- So tritt erfahrungsgemäß im senkrechten Abstand 1'0 

,. m ---1 von einem unendlich langen geradlinigen Strom I 
r l.r (Abb. 65. I) in dem umgebenden Luftraum eine magne-

1B ------- ----L_, tische Induktion ~ auf, die der Stromstärke I direkt, 
t r.. _.-.1.-l.. 

___ 0___ _-_/ dem Abstande 1'0 umgekehrt proportional ist: 

I 
~ = const-. 

"0 
(65. I) 

Abb. 65. I. 

Sie dreht sich in der durch 1'0 und I definierten Ebene 
in dem durch den Drehpfeil der Abb. 65. I angedeuteten Sinne. 

Ähnlich wie beim elektrischen Feld kann man versuchen, aus dieser und ähn
lichen Beobachtungen ein dem Coulombsehen Gesetz entsprechendes Ele
mentargesetz abzuleiten und aus diesem wieder durch Integration für alle vor
kommenden elektrischen Strömungen das magnetische Feld zu berechnen. 
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Magnetische Feldstärke. § 66. 

Ein solches Elementargesetz ist das Gesetz von Biot und Sa vartl. Es sagt aus, 
daß in einem Aufpunkt A, der von einem "Stromelement" der Stärke 1 und 
der Länge dl den Abstand l' hat, eine magnetische Induktion d~ entsteht, die 
der Stärke 1 und der Länge dl direkt, der Kugeloberfläche um A mit dem Ra
dius l' dagegen umgekehrt proportional ist. Die Drehebene der Induktion d~ 
ist die durch l' und dl definierte Ebene; der Drehsinn stimmt überein mit dem 
Sinn, in dem das Element dl in dieser Ebene um A herumzulaufen scheint. 
Die von einer großen Zahl von Stromelementen erzeugte Induktion ist gleich 
der geometrischen Summe der Teilinduktionen, die von den Elementen einzeln 
hervorgerufen werden. Bildet das Stromelement mit der Linie l' einen unter 
1800 liegenden Winkel qJ, so ist dem Betrag von ~ noch sin qJ zuzufügen. Nach 
Biot und Savart ist also: 

! ~ 1 = I d! ~ I =.2 f.t : ::. sin qJ. (65· 2) 

Die Proportionalitätskonstante f.t hängt von der Art des Mediums im Aufpunkt 
ab und heißt "Permeabilität" des Mediums. 

Man kann leicht zeigen, daß dieses Biot-Savartsche "Elementargesetz .. bei dem vor
hin betrachteten unendlich langen geradlinigen Strom wieder auf die von der Erfahrung 
bestätigte Gesetzmäßigkeit (. I) führt. Auf andere als "lineare" Leiter ist das Gesetz nach 
seiner Formulierung nicht anwendbar. 

§ 66. Magnetische Feldstärke. Wenn im Abstande 1'0 von einem geradlinigen 
langen Strom erfahrungsgemäß die magnetische Induktion const 1/1'0 herrscht, 
so liegt es wiederum nahe, die rein geometrische Feststellung, daß die magnetische 
Wirkung mit wachsendem Umfange 21t1'0 des in Abb. 65. I gestrichelten Kreises 
abnimmt, zu trennen von der andern Feststellung, daß sie außerdem von der 
Art des Feldmediums ein wenig abhängt. Man hat sich deshalb die Anschauung 
gebildet, daß der Strom 1 in der Entfernung 1'0 eine "Zwischengröße" ,f) erzeugt, 
für welche die einfache Beziehung 

I 
1,f)1=2"';'; (66.1) 

gilt, und daß die beobachtbare Induktion ~ dieser Größe ,f) proportional ist 
mit der Permeabilität f.t als der Proportionalitätskonstante. 

Allgemein wollen wir der Hilfsgröße ,f), die wir "magnetische Feldstärke" 
nennen, die folgende Bedingung auferlegen: Für jede beliebige im Felde liegende 
Fläche soll das über deren Randkurve erstreckte Linienintegral von ,f) gleich der 
elektrischen Durchflutung der Fläche sein: "Durchflutungssatz". Unter der 
"Durchflutung" verstehen wir dabei den Fluß der Stromdichte durch die Fläche, 
d. h. die algebraische Summe aller ElektrizitätsmengeIi, die in der Zeiteinheit 
durch sie hindurchströmen. Ebenso wie die elektrische Spannung' nach § 36 
das Linienintegral der elektrischen Feldstärke ist, bezeichnen wir das Linien
integral der magnetischen Feldstärke erstreckt über den Rand einer Fläche 
als ihre ,;Randspannung" bezogen auf die Fläche. 

Daß diese Festsetzung für den Fall des geradlinigen Stromes wieder auf die 
frühere Formel führt, ergibt sich aus der Symmetrie des Problems. Man wählt 
als Fläche die zu dem Strome senkrechte Kreisfläche vom 'Radius 1'0 (Abb. 65. I). 
Dann ist die Durchflutung der Fläche gleich 1, die Randspannung gleich 

I t>1·21t1'0; 

aus der Gleichsetzung beider Größen ergibt sich aber wieder die Gleichung (66.1). 

1 In vielen Ländern heißt es "Gesetz von Laplace". 
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Magnetische Felder. 

Die magnetische Feldstärke hat nach dem Durchflutungssatz die Dimension einer Strom
stärke dividiert durch eine Länge. Ihre praktische Einheit ist daher die Einheit Ampfern. Deren 
0.796faches(0.796 iw 10/41t) wird mit .. örsted" (Ö) bezeichnet. 

Der Durchflutungssatz hätte keinen bestimmten Sinn. wenn es ungeschlossene Ströme 
gäbe (wie man vor der Einführung der .. Verschiebungsströme" durch Maxwell geglAubt hat). 
Denn gäbe es Stromlinien mit freien Enden. so könnten die Durchflutungen der unzählig 
vielen denkbaren Flächen, die von einer gegebenen Kurve umrandet werden. verschiedene 
Werte haben. 

Den Drehsinn der magnetischen Feldstärke wählen wir so. daß der überwiegende Rich
tungssinn der die Bezugsfläche durchsetzenden Drehpfeile (Abb. 66. I) übereinstimmt mit 

I 

Abb. 66. r. 

dem überwiegenden Riclttungssinn der Durchflutung. Wenn demnach 
die Drehpfeile auch für sich genommen nur den Drehsinn der magne
tischen Feldstärke ausdrücken und ausdrücken sollen, so entsteht doch, 
da die Drehpfeile die Bezugsfläche nur je einmal durchsetzen und, die 
Randkur've geschlossen ist, die Möglichkeit. der Randspannung einen 
Richtungssinn zuzuordnen. Sonst dürften wir sie auch nicht gleich 
der Durchflutung setzen. die als Fluß' des Vektors der Stromdichte eine 
Größe mit Richtungssinn ist. 

Mit dem so festgelegten Drehsinn der magnetischen Feldstärke stimmt 
(in magnetisch isotropen Medien) der beobachtbare Drehsinn der In
duktion überein; und Entsprechendes gilt für die Richtungen der zu
gehörigen axialen Vektoren. 

§ 67. Permeabilität der Nichteisenkörper. Die durch die Gleichung 
IJ 

I" = ~ (67· 1) 

definierte "Permeabilität" des Feldmediums kann unmittelbar nach dieser 
Definition gemessen werden. 

Angenommen z. B., in einem geradlinigen Leiter fließe ein Strom [von 100 A. 
Dieser ruft in einem Punkte, der von der Leiterachse einen senkrechten Abstand 
"0 = 10 cm hat, eine magnetische Feldstärke 

I looA 10 A 
I ~ 1= 21tf'O = 21t. locm = 21t cm 

hervor. Bringt man nun an dieselbe Stelle des umgebenden Luftraums ein Prüf-· 
rechteck mit einer kurzen Seite von l = 1 cm Länge, in dem ein Strom von 
[' = 1 A (z. B. je 10 mA in 100 feinen Windungen) fließt, so erhält man, wie 
der Versuch zeigt, eine größte Kraftwirkung von 0,204 mp'(§ 28). Es ist also 
nach (59.1) 

I CD I = !.1J = 0.204 mJ.? = 0.204' 9.80'. 10~8J. Vs 
I ~ lilA. Icm Acml = 2,00' 10-8 cml = 2,00 Gauß 

und daher 
1181 2,00' 1O-8 Vs. 21t cm Vs H 

I" = lf1 = cml • 10 A . = 1,256· 10-8 A cm = 1,256· 10-8 cm . 

Dies ist nach unserer Definition die Permeabilität der Luft. Nur wenig davon 
verschieden ist der Wert 1"0 der Konstante 1", den man im leeren Raum bestimmt. 
H ist die Abkürzung für die praktische Einheit "Henry" = Vs/A = Os. 

Für alle Stoffe, mit Ausnahme der .. ferromagnetischen", der .. Eisenkörper", liegt die 
Permeabilität sehr nahe bei dem Wert /Ao' Für Platin ist z. B. /A = 1,00024 lAG, für Wismut 
'" = 0.99984/Ao. Man kann also ohne merklichen Fehler bei allen Stoffen mit Ausnahme der 

, h S ff be' d' . ,{größer} , I h 'ß ferromagnebsc en P = lAG setzen, to e. 1 enen '" em wenIg kl ' Ist a s Po. CI cn 
eIDer 

{paramagnetisCh} 
diamagnetisch . 
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Permeabilität. Hysterese. §69. 

§ 68. Die Ringspule. Unser Beispiel im § 67 hat gezeigt, daß es nicht leicht 
ist, mit einem geradlinigen Strom die Permeabilität des umgebenden Mediums 
zu messen. Auch bei einer Stromstärke von 100 A erhält man in 10 cm Ent
fernung ein Feld von nur 2 Gauß; das ist ungefähr das Zehnfache der Stärke des 
erdmagnetischen Feldes. 

Will man ein starkes Feld erzeugen, so muß man den Strom möglichst oft 
um den Raum herumführen, in dem es entstehen soll; außerdem muß man die 
erzeugten Kraftlinien möglichst konzentrieren. 

Das einfachste und vollkommenste Hilfsmittel zur Erzeugung starker Felder 
ist die Ringspule. Darunter verstehen wir eine Spule wie in Abb. 68. I, deren 
Achse einen Kreis bildet. Bei ihr entsteht ein Feld nur im Innern der Windungen. 
Denn für die Flächen aller Kreise um den Mittelpunkt M, die man sich in der 
Ebene der Zeichnung au ß e r h al b der Spulenwindungen denken 
kann, ist die gesamte Durchflutung und darum auch die 
Randspannung gleich Null; wegen der symmetrischen An
ordnung des Ganzen folgt aber aus dem Verschwinden der 
Randspannung das Verschwinden der magnetischen Feldstärke 
selbst. 

Für die Flächen solcher Kreise, deren Mittelpunkte auf der 
durch M gehenden Senkrechten zur Zeichenebene liegen und Abb. 68. I. 

die in dieser oder zu dieser parallel durch das Innere der 
Windungen laufen, ist die Durchflutung von Null verschieden; und zwar ist sie 
nach ihrer Definition einfach gleich der Spulenstromstärke I multipliziert mit 
der Zahl der Windungen w. Wegen des Symmetrie des Problems kann man 
also schreiben: 

l~jl=wI, (68. I) 

wo I den Umfang des betrachteten Kreises bedeutet. 
Genau genommen ist 1 für die mehr nach außen liegenden Kreise. größer als für die mehr 

nach innen liegenden; deshalb ist die Feldstärke in den Windungen außen ein wenig kleiner 
als innen. Den Mittelwert der Feldstärke im Innern der Windungen kann man aber mit 

großer Genauigkeit nach der einfachen Formel I .v I = ~ I berechnen, wo jetzt 1 den mittleren 

Kreisumfang, d. h. die Länge der kreisförmigen Spulenachse 
bedeutet. 

Der Drehsinn der Feldstärke ist bei der Ringspule natürlich 
gleich dem UmIaufsinn des Stroms in ihren Windungen (Abb. 68. 2). 

§ 69. Eisenkörper. Bei den ferromagnetischen Werk
Abb. 68. 2. 

stoffen, zu denen hauptsächlich das Eisen mit seinen Legierungeniählt, ist der 
Zusammenhang zwischen 58 und ~ außerordentlich verwickelt. Die Induktion 
in einem gegebenen Eisenkörper ist der Feldstärke nicht nur nicht proportio
nal; sondern bei einer gegebenen Feldstärke sind sogar unzählig viele (inner
halb eines bestimmten Bereichs liegende) Induktionen möglich, und zwar auch 
dann, wenn man die äußeren Bedingungen, unter denen der Eisenkörper 
steht, gleich wählt. Dies hat zwei Gründe: 

I. Die Änderung des Magnetfelds im Innern der Eisenkörper beansprucht 
eine gewisse Zeit; die magnetische Induktion folgt daher den Veränderungen 
der sie hervorrufenden Ströme nicht sofort, sondern mit einer gewissen Ver
zögerung. Man nennt diese Erscheinung "magnetische Nachwirkung". 

2. Die magnetische Induktion in einem Eisenkörper hängt nicht nur von 
den äußeren magnetisierenden Strömen ab, sondern auch von dem inneren 
magnetischen Zustand, in dem er sich in dem Augenblicke, wo er magnetisiert 
wird, bereits befindet. Die Eisenkörper verhalten sich ähnlich wie ein Schalt-
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§ 69. Magnetische Felder. 

werk, das auf den gleichen äußeren Eingriff verschieden antwortet je nach den 
Schaltvorgängen, die sich vor dem Eingriff schon abgespielt haben. 

Magnetisiert man einen Eisenkörper - z. B. in einer Ringspule - durch 
einen Strom, der so langsam wechselt, daß man von der magnetischen Nach
wirkung absehen kann, so durchläuft die Induktion nach einigen Stromwechseln 
während jedes Hin- und Herganges des magnetisierenden Stromes eine Kurve, 
die eine endliche Fläche umschließt, etwa wie in Abb. 69. I. Die Gestalt dieser 
"Magnetisierungskurve" ist nur wenig abhängig von der Frequenz des benutzten 
Wechselstroms, kann also auch punktweise mit Gleichstrom verschiedener 
Stärke und verschiedenen Umlaufsinnes aufgenommen werden. Man nennt die 

in dieser Kurve zutage tretende Erschei
nung, daß die Änderung der Induktion 
hinter der Änderung der Feldstärke zu

r: rückbleibt, "Hysterese" und die Magne
tisierungskurve daher auch "Hysterese
schleife. " 

Geht man vom unmagnetischen Zu
stande des Materials aus, so durchläuft 
die Induktion zunächst die sogenannte 

-----+--+::--+-----.6 "jungfräuliche" Kurve, die etwa die 

F·..::;;----
Abb.6g. I. 

Gestalt der Kurve oe hat. 
Das Entstehen der Hystereseschleifen kann 

qualitativ erklärt werden mit Hilfe der von 
Ampere eingeführten Vorstellung, daß in 
den Molekülen der Eisenkörper "Molekular
ströme" kreisen. Diese fließen, solange kein 
äußerer magnetisierender Strom wirkt, in allen 
möglichen Ebenen und mit jedem denkbaren 
Kreisungssinn, so daß die Resultierende aus 

den von ihnen erzeugten Feldstärken und daher auch Induktionen gleich Null ist. Beginnt 
jedoch ein äußerer Strom zu wirken, so entsteht in den Zwischenräumen zwischen den Mole
külen eine magnetische Feldstärke .1) und infolgedessen auch eine ihr proportionale Induk
tion iJo = 1'0.1). Diese dreht (vgl. § 60) die Molekularströme so, daß ihre Ebenen und ihre 
Umlaufsinne immer mehr mit der Drehebene und dem Drehsinn von ~o selbst überein
stimmen. Die Molekularströme erzeugen daher eine Zusatzinduktion 3', und die resultierende 
Induktion ist: 

(6g. I) 

~ - (Joot' = a heißt "Magnetisierung"; das Verhältnis alt' setzt man auch 
gleich" und nennt es "magnetische Aufnahmefähigkeit" oder "Suszeptibilität" . 

.!Jt Es ist daher 

/' 
/ 

I 
/ 

3' )B - /010 ~ 
"=~= .1) =/-'-1'0' (6g.2} 

Da man bei der Aufnahme von Magnetisie
rungskurven ~ und t' bestimmt, kann man auch 
a = ~ - (Joot' ausrechnen und als Funktion von 
t' darstellen. Solche a/t'-Kurven zeigen den Cha
rakter der "Sättigung": di,e Magnetisierung strebt 

1-....+--041'-------;-.0 mit wachsender Feldstärke einem bestimmten, nur 
'-lIIl1p.FeItI-...J von dem Material abhängenden und für dieses 

Abb. 6g. 2. 
charakteristischen Grenzwert amu zu. Für die 
Induktion gilt nicht dasselbe; ist die Sättigung er

reicht, so wächst sie entsprechend der Gleichung ~ = Pot' + a max linear mit 
der Feldstärke weiter. 

Aus dem Verlauf der Hystereseschleifen geht hervor, daß in einem Eisen-
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Das Ohmsche Gesetz für den magnetischen Kreis. § 71 • 

körper, der in einer Ringspule magnetisiert wird, auch nach Abschaltung des 
magnetisierenden Stroms noch eine gewisse Induktion vorhanden ist. Man nennt 
deren Betrag, also den Abschnitt auf der ~-Achse (Abb. 69. 2), "remanente In
duktion" oder "wahre Remanenz". 

Koerzitivkraft heißt der Betrag der Feldstärke ~o' die man in der Ringspule 
erzeugen muß, um die Induktion (oder die Magnetisierung) wieder völlig auf 
Null zu bringen. Sie ist also der Abschnitt auf der ~-Achse links vom Nullpunkt. 

§ 70. Reversible Permeabilität. Bei ferromagnetischen Stoffen sind im all
gemeinen nur die auf bestimmte Kurven, z. B. die jungfräuliche oder die so
genannte Kommutierungskurve, bezogenen Permeabilitäten eindeutig. Die 
Fernmeldeströme sind jedoch meist so schwach, daß die Hystereseschleifen in 
erster Näherung durch gerade Linien ersetzt werden können; der Magnetisierungs
vorgang wird dann, wie R. Gans l es ausdrückt, umkehrbar, reversibel. Der 
trigonometrische Tangens des Neigungswinkels der kleinen Linienstücke, in 
die die Schleifen übergehen, heißt "reversible Permeabilität". 

Häufig lagert sich die Magnetisierung durch die Fernmeldeströme über eine 
stärkere konstante Magnetisierung. So hat man in dem magnetischen Kreis des 
gewöhnlichen Fernhörers eine gewisse durch den Dauermagnet hervorgerufene 
konstante Induktion und darübergelagert die Induktion des Fernsprechstroms. 
Dann ist das Linienstück, dessen Neigung gleich der reversiblen Permeabilität 
ist, nach oben hin verschoben. 

Für solche verschobene Schleifen haben Madelung l und Gans durch Ver
suche festgestellt, daß ihre Neigung, d. h. die reversible Permeabilität, nur von 
der zugehörigen mittleren Magnetisierung ~ abhängt: alle Linienstückchen, deren 
Mittelpunkte in der ~/~-Darstellung auf derselben .Horizontalen liegen, sind 
einander parallel. Die Versuche haben ferner ergeben, daß die Steilheit .der 
Linienstückchen bei niedrigen mittleren Magnetisierungen leidlich konstant ist 
und erst bei Annäherung der mittleren Magnetisierung an die Sättigungsmagne
tisierung rasch abfällt. Soll also die reversible Permeabilität eines Materials 
gegen vorübergehende starke Störmagnetisierungen unempfind1.ich sein, so muß 
man darur sorgen, daß die remanente Magnetisierung des Materials wesentlich 
kleiner ist als seine Sättigungsmagnetisierung. !I 

Man kann die Linienstückchen, die einer überlagerten 
Wechse1magnetisierung entsprechen, ,::lurch lineare Be
ziehungen der Form 

(70. I) 

darstellen (Abb. 70. I) I. Dabei ist Pr die reversible Perme
abilität an der betreffenden Stelle der Koordinatenebene ; 
die Stoffkonstanten Pr~· und ~. sind die Strecken, die 
das Linienstückchen, gehörig verlängert, auf den beiden 

Abb. 70. J. 

Achsen abschneidet. Pr und f). hängen von der· Lage des Linienstückchens ab. 

§71. Das Obmsche Gesetz für den magnetischen Kreis. Wir nehmen an, 
ein unverzweigter geschlossener magnetischer Kreis bestehe aus Stücken ver
schiedener Länge lt, verschiedenen Querschnitts Ft und verschiedener Stoff
eigenschaften Pr' und f)t. Dann gilt nach dem Durchflutungsgesetz und nach 
(70. I) ~ 

.2 UJ I = .2 f),lt = 2:(-' - f)~) I,. 
i . Pr' 

\ 

1 Gans, R.: Ann. Physika, (1908) S. I. 

(71. I} 

I Madelung. E.: Ann. Physik 17 (1905) S. 861. a In Abb. 70. 1 lese man Pr statt p. 
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Magnetische Felder. 

Ist nun die Zahl der in dem Kreis verlaufenden Induktionslinien an allen Stellen 
die gleiche (vgl. § 76), d. h. ist 

181 F 1 = 182 F 2 = ... = 58;Fj = f/J, 

so kann man für (. I) auch 

schreiben. 

2J w I + 2J ~~ lj r= f/J . .2 l.p_ 
.. . Pr. • 

\ 

(71. 2) 

Diese Gleichung hat die Form des Ohmschen Gesetzes. Dem elektrischen 
Strom entspricht der "magnetische Fluß" <P, dem elektrischen Widerstand der 
magnetische Widerstand (die "Reluktanz") ld(ftriF;), und der elektrischen Leit
fähigkeit die reversible Permeabilität. Der Fluß f/J wird nach (. 3) getrieben 
erstens durch die mit dem Kreise verketteten Durchflutungen 2JwI, zweitens 
durch "eingeprägte" "magnetomotorische Kräfte" 2J ~Fi' die wir uns in den 
Eisenkörpern sitzend vorstellen können und die den eingeprägten elektromotori
schen Kräften des § 41 entsprechen. 

Bei "weichen" Eisenkörpern von geringer Koerzitivkraft und geringer Remanenz sind 
nach Abb. 70. I die eingeprägten magnetomotorischen Kräfte häufig zu vernachlässigen; 
eine große Rolle spielen sie jedoch bei den für Dauermagnete verwendeten "harten" Werk
stoffen. die sich durch hohe Koerzitivkraft und hohe Remanenz auszeichnen. 

§ 72. Hystereseverluste. Die Hysterese ist mit einer beträchtlichen und in 
der Praxis unerwünschten Wärmeentwicklung verbunden; und zwar ist diese 
um so größer, je größer in der 18/~-Darstellung die von der Hystereseschleife um
schlossene Fläche ist. Nach Warburg gilt für die bei einmaliger Durchlaufung 
einer Hystereseschleife in einem gleichförmigen Feld entwickelte Wärme, den 
"Hystereseverlust" je Schleife, die Gleichung: 

W,,=NhT= Vfl18ldl~I, (72.1) 

wo Wh die verlorene Energie (die entwickelte Wärme), N h die verlorene Leistung, 
T die Schwingungsdauer und V das Volumen des Ferromagnetikums bedeutet. 

Bei der Auswertung des Flächeninhalts der Schleife ist zu beachten, daß man für mund g, 
im allgemeinen verschiectene Maßstäbe verwendet. Entspricht z. B. 

bei ~: I Ö 7 rnrn . 

.. m: I kG 3.5 rnrn. 

so ist aus einem Flächeninhalt von 2.5 cm! zu schließen, daß während jeder Periode in der 
Raumeinheit die Wärmemenge 

f ' kG Ö 5 5 rn] 
Imid I ~I = 2,5 cml'---'--=-IOiGö =0.796 .---

3,5 mrn 7 mm 49 49 crn3 

IL J erg ILcal 
= 81.:2 cm' = 81:2 cm3 = 19,4 cm' 

entwickelt wird. Diese Größe W~/V·wird häufig - und zwar meist in erg/cm8 - zur Kenn
. zeichnung der Hystereseverluste eines ferromagnetischen Materials angegeben. 

§ 73. Darstellung der Hystereseschleife durch Parabelstücke (Lord Rayleigh). 
H. J ordan1 hat gezeigt, daß sich die bei schwachen Feldern von der Größen
ordnung eines Milliörsted durchlaufenen Hystereseschleifen überraschend genau 
nach einem schon von Lord Rayleigh 2 aus magnetometrischen Messungen her
geleiteten Verfahren durch Parabelstücke darstellen lassen. Man darf nämlich 
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Scherung. 

für die heiden "Äste" einer Hystereseschleife die Gleichungen 

~ = (I'-A + 2 v~) tl-± V(tJll - tlll) 

§ 74· 

ansetzen. Hier sind ~ und - ~ die Scheitelwerte, zwischen denen die magnetische 
FeldstärKe wechselt; das obere Vorzeichen gilt für den absteigenden (oberen), 
das untere für den aufsteigenden (unteren) Ast; 1'-.1. und v sind Stoffkonstanten, 
~ und tl Beträge. Man erkennt (Abb. 73. I), ~ 
daß die durch (. I) dargestellten beiden Parabel-
stücke 'tatsächlich in den Punkten tl = ± ~ 
zusammentreffen (Punkte P und PI); V~2 ist 
offenbar die Remanenzl . Die Steilheiten der 
beiden Äste sind 4> 

I 

(73. 2 ) 
, I 

--4>--..1 

die Konstante 1'-.1. hat also die Bedeutung der 
"Anfangspermeabilität", d. h. lier Permeabilität Abb. 73- I. 

für ~ -+ o. Außerdem ist sie gleich der Steilheit 
der weniger steilen Tangenten in P und pI, währenu die Neigung der Linie P' P 
gleich 1'-.1. + 2V~ ist. 

Aus (. I) läßt sich leicht der Hystereseverlust berechnen. Zu ihm tragen 
natürlich nur die quadratischen Glieder bei. Nach (72. I) ist 

~ 
N" = t V f 58 d.~ = 2 V t V f (~ll - tlll) d tl = ~ v t V ~3 • 

-e 
1m Bereich der Gültigkeit des Rayleighschen Ansatzes ist daher die für die 
Hysteresewärme aufzuwendende Leistung proportional der Stoffkonstante v 
und der 3. Potenz des Scheitelwerts der in dem Ferromagnetikum wechselnden 
magnetischen Feldstärke. Nach (33.3) kann man dem Hystereseverlust einen 
verl stwiderstand R" zuordnen: dieser ist nach (. 3) kG 
und (68. I) der Frequenz und der 1. Potenz des 10 
Scheitelwerts des magnetisierenden Stroms pro
portional. 

§ 74. Geschlitzte Ringspule. Bei der Unter
suchung eines Eisenrings habe sich die in Abb. 74. I 

.ausgezogene Magnetisierungskurve ergeben. D~r 
Ring werde darauf an irgend einer Stelle mit einem. 
-sehr dünnen Sägeblatt quer durchschnitten. Da die 
magnetische Durchlässigkeit der Luft viel geringer 
ist als die des Eisens, sinkt bei ungeänderter 
Durchflutung wI die magnetische Induktion 58B Abb. 74. I. 

infolge der Durchschneidung sowohl im Eisen wie 
im Luftschlitz auf den kleineren Wert 58~. Dieser läßt sieh aus der Magnetisie
rungskurve entnehmen, wenn die neue magnetische Feldstärke tlB im Eisen 
bekannt ist. Für tl. gilt aber nach dem Durchflutungssatz: 

I Man überzeugt sich leicht von Folgendem: Der absteigende Ast hat bezogen auf P 
als N\tllpunkt die Gleichung ~ = PAi,} - ,,-i)I, der aufsteigende bezogen auf P' als Nullpunkt 
die Gleichung \8 = PA-i) + "i,}I. 

Wal Iot, Schwachstromtechnik, 2. Auf!. 
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175· Magnetische Felder. 

(74. r) 
und 

.\)~ = .\)g ~ - .\)L h ~ .\)B - !BI; 11. = .\)E _ !B. !L_ , (74. 2 } 
I. I. Po 1 Po 1 

wo sich die Indizes E und L auf Eisen und Luft beziehen und lE + lL =.1 ge
setzt ist. Zeichnet man also in der ~BI'\)B-Ebene für festes .\)B die durch (. 2) 
dargestellte gerade Linie, so hat deren Schnittpunkt mit der Magnetisierungs
kurve die gesuchten Koordinaten ~B und .\)B. 

Der Winkel cx, den die Gerade mit der Senkrechten bildet, läßt sich wie folgt berechnen. 
Entspricht wie in Abb. 74. 1 

bei ~ .. : 1 Ö ~ 1,2 cm, bei !B : 1 kG ~ 0,3 cm, 
so ist 

~. - ~i 12cm 
Länge von ~. - ~E 0' ~ .. - ~. kG 

tg cx = Länge von !B' = ~-, ----= 4 ~ Ö 
.. -.!.O 3 crr • kG' . 

~ .. -~. h = 4000 ~ Po = 4000 T' (74· 3) 

da nach der Definition der Einheiten Gauß und Örsted G = #00. Mit IL/I = 10-' erhält 
man %. B. tg cx = 21,8°. Der Einfluß selbst eines engen Schlitzes ist also sehr beträchtlich. 

Häufig nimmt man als Ordinate die unmittelbar meßbare Induktion ~~ 
in dem geschlitzten Ring, als Abszisse dagegen die Feldstärke .\)B' auf die 
man aus der Durchflutung wI schließen würde, wenn man von dem Schlitz 
(oder den Schlitzen) nichts wüßte. Dann erhält man nach 

c:. _ c:.' + !Bi IL 
'lo'B - 'lo'B Po T 

durch eine entsprechende Konstruktion die gestrichelte Magnetisierungskurve. 
Man nennt diese auch die "gescherte"; denn sie geht aus der nur von den Eigen
schaften des Eisens abhängigen ausgezogenen Kurve durch eine Verformung 
hervor, die man in der Elastizitätslehre "Scherung" nenntl. Die "wirksame" 
Permeabilität 

!Bi ~E PA 

~-; = ;~ + !B. IL = 1 + PA IL 

Po 1 Po 1 
1 + P #A' 

auf die man aus der gescherten Kurve schließt, ist offenbar immer kleiner als die 

!8 "wahre". 
4 1t" IL/I heißt auch "Entmagnetisierungsfaktor". 

§ 75. Wirksame Remanenz. Als Remanenz haben 
wir im § 69 die Induktion für die wahre Feldstärke Null 
definiert. In der Fernmeldetechnik hat man es jedoch 
im allgemeinen mit kleinen Durchflutungen, also kleinen 
Feldstärken .\)E zu tunj diese sind nach (74. 2) von den 
im Innern des Eisens herrschenden wahren Feldstärken.\)~ 

_.s..._-+ _____ ~ verschieden, wenn der Werkstoff aus ferromagnetischen 
und nicht ferromagnetischen Stoffen gemengt ist. 

Abb. ".1. Abb. 75- I zeigt die Remanenz bei der ungescherten 
Kurve (ausgezogen) und bei der gescherten Kurve (ge

strichelt). Man erkennt, daß die "wahre" Remanenz, d. h. die Höhe des Punk· 

I Früher nannte man die gestrichelte Kurve die "unge5cherte", die ausgezogene die 
"gescherte" (so in der x. Aufl.). 
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Induktionsströme. 

tes A über de~' Abszissenachse, größer ist als die "wirksame" (scheinbare) Rema
nenz, d. h. die Höhe des Punktes B über det' Abszissenachse. Man braucht die 
gestrichelte Kurve übrigens nicht zu zeichnen; die Höhe des Schnittpunkts C 
der "Scherungslinie" und der ausgezogenen Kurve gibt ohne weiteres die Re
manenz, auf die es praktisch ankommt. 

Ein Werkstoff von hoher wahrer Remanenz, der nach § 70 eine gegen störende 
Magnetisierungen sehr empfindliche reversible Permeabilität zeigen würde, kann 
nach dem Gesagten durch " Scherung" , d. h. durch Einfügung von Schlitzen, 
verbessert werden. Hierauf beruht die hohe "Stabilität" der in der Pupintechnik 
verwendeten Massekernspulen ; die mit Isolierstoff ausgefüllten Zwischenräume 
zwischen den Eisenkörnern drücken die wirksame Remanenz herab. 

§ 76. Induktionsströme. Im §.62 haben wir die magnetische Induktion durch 
den "Induktionsstrom" definiert, der bei der Bewegung eines Drahtrechtecks in 
einem magnetischen Felde entsteht. Die Erfahrung zeigt nun, daß die damal, 
abgeleitete Gleichung 

in der F die überstrichene Flä.che und 4> den Fluß der Induktion )8 durch sie 
bezeichnet, für jeden beliebig gestalteten geschlossenen Drahtkreis gilt, voraus
gesetzt, daß man unter ,z, = ,z,l -,z,1 die Abnahme des Flusses ~urch seine Fläche 
versteht: 

Q = «1>1 - «1>. 
R . 

Ist ,z,l - (/)1 klein, also etwa gleich - d,z, und gehört zu - d 4> die kleine Zeit dt, 
so gilt 

Diese Gleichung ist eine besondere Form des Faradayschell "Induktions
gesetzes". Sie sagt, daß in einem Drahtkteis, der einen zeitlich veränderlichen 
magnetischen Fluß umschlingt, eine Art elektrornotorischer Kraft entsteht, die 
gleich der Geschwindigkeit h,t, mit der der magnetische Fluß abnimmt. 

Wie die Unilaufsinne des entstehenden Stromes und des Feldes einander 
zugeordnet sind, ist schon im § 63 besprochen worden. Wählt man z. B. für den 
axialen Vektor des Feldes, wie üblich, die Rechtsschraube 
(Abb. 76. I), so entsteht bei einer zeltlichenAbnahme eines posi-~ 
tiven Flusses,z, (§ 43) nach § 63 ein Induktionsstrom, der mit 
der Zählnormale des Stromkreises ebenfalls eine Rechtsschraube 
bildet. Wählt man daher den Zählpfeil des Induktionsstroms so, _ 
daß auch er mit der Zählnormale eine Rechtsschraube bildet, so 0 
muß das Induktionsgesetz. wie in Gleichung (.3) geschrieben 
werden; denn dann ist d,z,/dt negativ, und es ergibt sich ein Abb. 16. 1. 

positiver Strom I. Nimmt man für das Feld wie für den Strom 
eine Linksschraube, so bleibt· die Form der Gleichung (. 3) offenbar erhalten. 

Deutet man, wie es soeben geschehen ist, -d~/dt als eine elektromotorische 
Ktaft, so kann die Gleichung (.3) als eine Erweiterung der Maschenregel an
gesehen werden. Mit Rücksicht jedoch auf die in der Folge durchweg benutzte 
komplexe Recbenweise empfiehlt es sich, den Düferentialquotienten d ~/dt auf 
der Seite der Spannubgen unterzubringen, also in dem 'angenommenen Fall 

o =RI + ~~ (76.4) .- 61 



§ 77· Magnetische Felder. 

zu schreiben. Er kann dann etwa als eine "induktive Spannung" gedeutet wer
den. Wir werden in der Folg~ diese Darstellungsweise bevorzugen. 

Im Induktionsgesetz liegt eine wichtige Aussage über die magnetische In
duktion ~. Durch einen geschlossenen Drahtkreis kann man beliebig viele irgend
wie gekrümmte Flächen hindurchlegen. Von dem "Fluß durch die Fläche eines 
geschlossenen Drahtkreises" zu reden, hat also nur dann einen bestimmten Sinn, 
wenn die Induktionslinien nirgends freie Enden haben (vgl. § 66). Die Erfahrung 
zeigt demnach, indem sie das· Induktionsgesetz bestätigt, daß die Induktions
linien wie die Stromlinien geschlossene Linien sind. 

Die Änderung des magnetischen Flusses in der ~eiteinheit dfIJ/dt kann er
fahrungsg~mäß nicht nur durch eine Bewegung, sondern auch durch eine rein 
zeitliche Änderung des elektromagnetischen Feldes zustande kommen. 

§ 77. Das Induktionsgesetz als Feldgesetz. Das Induktionsgesetz ist in all
gemeinster Fassung ein reines Feldgesetz. Es sagt über den Zusammenhang etwas 
aus, der in jedem elektromagnetischen Feld zwischen der Verteilung der elektri
schen Feldstärke ~, der zeitlichen Änderung der magnetischen Induktion 58 
und einer etwaigen Geschwindigkeit v. der in dem Felde vorhandenen Materie 
besteht. Es behauptet, daß (bei Abwesenheit eingeprägter elektrischer Feld
stärken) für jedes beliebige Flächenstück das über seinen Rand erstreckte Inte
gral der elektrischen Feldstärke gleich der zeitlichen Abnahme des Flusses der 
Induktion in dem Flä.chenstück ist: 

f 1 ~ il ds I cos (~, ds) = - ~~. (77. r) 

Dabei ist das Linienintegral der elektrischen Feldstärke zu bilden wie bei der 
elektrischen "Spannung"; die Abnahme des magnetischen Flusses kann sowohl 
durch eine rein zeitliche Änderung des Feldes als auch bei zeitlich konstantem 
Felde durch eine Bewegung (Geschwindigkeit) der mit dem Flächenstück zu
sammenfallenden Materie zustande kommen. 

Da die elektrische Spannung längs einer geschlossenen Kurve in einem wir bel
freien Felde nach dessen Definition immer gleich Null ist, kann das elektro
magnetische Feld, wenn sich der magnetische Fluß zeitlich ändert, nur ein 
WirbelfeId sein. 

Der Begriff der "Spannung" ist im Wirbelfeid nur dann eindeutig, wenn der Integra
tionsweg angegeben wird; der Begriff des Potentials verliert im Wirbelfeld sogar überhaupt 
seine Bedeutung. Oft gibt es jedoch auch im Wirbe1feld Flächen, für welche die Abnahme 
des magnetischen Flusses dauernd gleich Null oder sehr klein ist, so daß in ihnen das Feld 
als wirbelfrei angesehen werden kann. So kreisen bei den parallelen Drähten einer Doppel
leitung die magnetischen Induktionslinien um die Drähte herum; auf den beiden Wegen 
I::l4 und I34 (Abb. 77. I) ist deshalb die Spannung verschieden groß, und die Differenz der 

f 

• 
Abb. 77. I. 

Potentiale in I und 4 ist unbestimmt. Der Fluß der Induktion durch eine 
Querebene aber, also durch eine Ebene senkrecht zu den Drähte)), ist be. 
ständig wenigstens annähernd gleich Null; man bekommt also bestimmte 
Werte für die Potentialdifferenz, wenn man sie durch die Spannung in 
einer solchen Ebene definiert. Wenn bei Leitungen von einer .Spannung 
zwischen den Drähten die Rede ist, so ist immer diese Spannung gemeint . 

Wenn eingeprägte Feldstärken vorhanden sind, darf die Um
laufspannung wieder nur für den Vektor ~ gebildet werden (vgl. 
§ 4r). 

Die gemäß (. r) induzierte Umlaufspannung ruft erst mittelbar in einem 
etwa vorhandenen Leiter nach dem Ohmschen Gesetz einen Induktionsstrom 
hervor. Der Leiter macht die in dem Felde bestehende besondere Verteilung 
der elektrischen Feldstärke sozusagen sichtbar; er gibt dem Felde die Möglich
keit, Ladungen in Bewegung zu setzen. 
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Ringspule. 

Angenommen z. B., ein ruhender linearer Stromkreis der Länge l, der Leit
fähigkeit" und des Querschnitts F liege in einem magnetischen Wechselfeld; 
außerdem sei in dem Kreise eine eingeprägte Feldstärke Q:. vorhanden, die etwa 
von einer galvanischen oder thermoelektrischen Batterie herrühre. Dann gilt 
nach dem Ohmschen Gesetz: 

1= "F (Q: + Q:c) 

und nach dem Induktionsgesetz : 
I' dcj) 

fl~lldsl cos(Q:,ds) =fxF ds - flQ:.//dS! cos(Q:.,ds) = - dt 

oder, da I konstant ist: 

R I - E = - ~~ oder E = R 1+ ~ ~ . 
Dies ist wieder die erweiterte MaschenregeL 

Bei einer Spule von w Windungen gilt für jede Windung, wenn keine ein
geprägten Kräfte da sind, die Gleichung 

If~ = - d<P 
xF dt . 

Nennen wir nun R den Gesamtwiderstand der Spule, so ist 

f~=R. xF w' 
also gilt auch 

d<P dtp 
RI=-w-=---dt d t . 

IJI = w(]> heißt auch "Spulenfluß" 

§ 78. Induktivität einer Ringspule mit nicht ferromagnetischem Kern. In 
einer Ringspule, die im Innern ihrer Windungen mit nicht ferromagnetischem 
Material ausgefüllt ist, fließe ein zeitlich veränderlicher Strom I. Seine zeitliche 
Veränderung komme etwa dadurch zustande, daß eine zunächst mit der Spule 
verbundene Stromquelle E (Abb. 78. 1) plötzlich abgeschaltet und die Spule 
kurzgeschlossen wird. Da jeder Strom Wärme erzeugt, muß I im Laufe der Zeit 
verschwinden; mit I verschwindet aber auch 
das magnetische Feld im Innern der Spule, also 
der Fluß (]>, für den sich aus (68. r) und (67. 1) 
die Gleichung E: 

(]> = m w!:.I = wF I (78. 1) 
~ I· I-' 1 

ableiten läßt. Nach dem Induktionsgesetz gilt 
daher: 

d<P w8FdI 
0= R 1+ wTt = R I + I-' -l- dt 

oder wenn wir die Abkürzung 

w2 F 
L = I-' -1- = w2 A 

einführen: 

0= RI + L d! = R I + WS A d! 
dt dt . 

A ist nach § 71 der magnetische Leitwert des Spulenkerns. 

If,L 

Abb. 78. z. 
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§ 79· Magnetische Felder. 

Wenn demnach der die Ringspule durchfließende Strom mit der Zeit ver
änderlich ist, tritt eine scheinbare elektromotorische Kraft - Ldlldt auf, die in 
unserem Falle, wo dI I dt negativ ist, wie eine hinzugeschaltete elektromotorische 
Kraft das plötzliche Verschwinden des Stromes verhindert. Der Faktor L, der 
nur von der Permeabilitä.t des Spulenkerns, der Windungszahl, der Windungs
fläche und dem Ringumfang abhängt, heißt "Induktivitä.t" ("Selbstinduktion", 
"Selbstpotential") der Spule. 

Zahlenbeispiel. Bei einer eisenfreien Ringspule von 3140 Windungen sei schätzUDgS
weise die mittlere Windungsfläche F gleich 36,9 cm l , die mittlere Länge einer Kraftlinie 1 
gleich 45.5 cm. Ihre Induktivität hat daher den Wert: 

wlF H 36.9 cms. 
L=Po-,-=I.256.10-1-(3.14)2.101. =0.1 H. 

cm 45.5 cm 

Ist R der Widerstand der Ringspule, so heißt das Verhältnis LIR, das die 
Dimension einer Zeit ha.t, die "Zeitkonstante" der Spule. Die ZeitKonstante ist 
nur wenig von der Induktivität der Spule abhängig. Füllt man den zur Verfügung 
stehenden Wickelraum das eine Mal mit wenig Windungen dicken. das andere 
Mal mit vielen Windungen dünnen Drahtes, so ändern sich die Größen Rund L 
stark, ihr Verhältnis LI R dagegen nur wenig. 

Man denke sich, um dies einzusehen. die mehrlagige Wicklung einer Ringspule aufge
schnitten. gerade gebogen und dann noch einmal quer zu den Drähten durchgeschnitten 
(Abb. 78. 2). Ist F die Schnittfläche. (! der Radius des (kreisförmigen) Drahtquerschnitts. 

f = w(!Irr:/F der sogenannte .. Füllfaktor" oder .. Raumfaktor". u das 
Mittel der Umfänge der Windungen und" die Leitfähigkeit des Draht
metalls, so ist der Widerstand der Spule 

wu w1u 
R=--=--. 

,,~2rr: t"F (78.5) 

Abb. 78. •• D. h. er ist bei gegebenem Wickelraum (gegebenem u und F) dem Qua-
drat der Windungszahl direkt, dem Füllfaktor umgekehrt proportional. 

Soweit man diesen also als einigermaßen konstant ansehen kann. ist der Widerstand wie 
die Induktivität dem Quadrate der Windungszahl proportional. die Zeitkonstante also als 
das Verhältnis der beiden Größen nahezu konstant. 

§ 79. Induktiver Widerstand bei Sinusströmen. Wenn sich der die Ringspule 
durchfließende Strom sinusförmig mit der Zeit ändert: 

1 = t COS (21t f I + 9'), 
ergibt sich 

:~ = - t21tfsin(21tft + tp) = h1tfcoS{21tft + 9' + 900). (79. I) 

Bei Sinusströmen ist also eine induktive Spannung zu überwinden von dem 
Scheitelwert L·21tf·f = wL· t-

Eine Ringspule verhält sich hiernach bei Sinusströmen so, als ob ihr außer 
einem "Ohmschen" Widerstand R noch ein "induktiver Widerstand" (oder 
eine "Induktanz") 21tfL = wL zukäme. 

§ 80. Induktivität einer Ringspule mit ferromagnetischem Kern. Die in der 
Technik verwendeten Spulen haben meist ferromagnetische Kerne. Dann ist (SB 
und .f) sind Beträge): 

d «P d ~ d 18 d ~ d I WS F d \8 d I 
RI = -W"dt = - wF"dt = -wF d~ dICft = = -l-d~ dt 

und 

(80. I) 



Induktiver Widerstand. Ringl1bertrager. § 82. 

Zur Berechnung der Induktivität ist also an die Stelle der Permeabilität der 
Differentialquotient von ~ nach ~ zu setzen, d. h. das Verhältnis der bei der 
Stromänderung d1 eintretenden Änderung d~ der magnetischen Induktion zu 
<ler gleichzeitigen Änderung d~ der magnetischen Feldstärke. 

Die Induktivität ist demnach bei Spulen mit ferromagnetischem Kern genau 
genommen keine Konstante. Spricht man von der Induktivitä.t schlechthin, 
so meint man ihren zeitlichen Mittelwert etwa während einer Periode. In der 
Fernmeldetechnik ist für d~/d~ nach § 70 bei geringen Amplituden die "re
versible" Permeabilität einzusetzen. 

§ 81. Der streuungslose Ringübertrager. Denkt man sich die Wicklung einer 
Ringspule in zwei Teile zerlegt und diese - jeden für sich - mit Klemmen 
versehen, so entsteht ein "Transformator" oder "übertrager". Die beiden Teil
wicklungen pflegt man als die "primäre" und "sekundäre" zu unterscheiden. 
Wenn die Windungen sehr gleichmäßig auf den Kern aufgebracht sind, verlaufen 
nahezu alle magnetischen Feldlinien in ihrem Innern; alle Linien, die von der 
primären Wicklung umschlungen werden, gehen daher auch durch die sekundäre. 
Einen solchen Ringübertrager nennt man "streuungslos" . 

Angenommen, die primäre Wicklung habe w1 ' die sekundäre w2 Windungen. 
Dann ist für den primären Kreis I: 

dP1 dl!>l Fd~ Fd~ dt) F dt) 
-dt = W 1 (ft = W 1 TI = W 1 d~ dt = W 1 I" eft ' 

wo I-' die reversible Permeabilität bedeutet. Jetzt ist aber 

~ l = wJ 11 + w2 12 ' 

also 

Setzt man 

so wird 

L __ w1w.F 
12 -1"-1-' 

R 1 dIl L dI. 
o = 1 1 + LI TI + 11 TI . 

(8r. r) 

(8r.2) 

(8r·3) 

(8r·4) 

(8r·5) 

LI ist die bereits definierte Induktivität des Kreises I; Ln heißt .. Gegeninduktivi
tät" zwischen den Kreisen I und z. 

Entsprechend gilt für den Kreis z: 

(8r. 6) 

wo 
w9 F 

LI =1-'+' (8I. 7) 

Offenbar ist beim streuungslosen Ringübertrager 

~1: ::. f1: = ::' I 
Lu = YL~I2' 

(8r.8) 

D. h. die Gegeninduktivität ist gleich dem "geometrischen Mittel" der beiden 
Selbstinduktivitäten. 

§ 82. Kopplungsfaktor und Streuzahl. Da auch die Luft eine gewisse magne
tische Leitfäh:gkeit besitzt, ist bei einem übertrager immer nur ein Teil der 
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§ 83· Magnetische Felder. 

Induktionslinien mit beiden Wicklungen verkettet. Sind diese wie in der schema
tischen Abb. 82. I kurz, so braucht man nur zwischen einem gemeinsamen. 
LinienbÜDdel und zwei je nur einer einzigen Wicklung zugehörigen Linienbündeln 
zu unterscheiden. Dann bleiben die beiden Selbstinduktivitäten LI und 'LI den 

Quadraten der Wind~ngszahlen wf und wi und die Gegen
induktivität dem Produkt W1WII proportional; da jedoch 
für die Gegeninduktivität der magnetische Leitwert offen
bar kleiner ist als für die Induktivitäten, so ist 

L11<YL1L1. (82. I} 
Im geometrisch kompliziertesten Fall liegen für jede 

Abb. 82. I. einzelne Windung, ja für jedes Drahtstück der beiden 
Wicklungen andere Verhältnisse vor, so daß auch der

einfache Zusammenhang zwischen den Induktivitäten und Windungszahlen nicht: 
mehr bestehen bleibt. 

Wenn bei einem übertrager die Gegeninduktivität kleiner ist als das geome
trische Mittel aus den beiden Induktivitäten, so sagt man, er zeige "magnetische 
Streuung". Das Verhältnis der Gegeninduktivität zu dem geometrischen Mittel 
aus den Induktivitäten nennt man Kopplungsfaktor ,,: 

LI, "=--. 
fL1L •. 

" ist nach dem Gesagten immer kleiner als I und nur bei dem idealen streuungs
freien übertrager gleich I. 

In vielen Fällen ist die Einführung einer andern Größe, des sogenannten. 
"Streugrads" (/ bequemer. Wir definieren ihn durch die GleiChung 

(/ = I - ~. (82. 3} 

§ 83· Wirbelströme. Nach dem Induktionsgesetz werden in jedem geschlos
senen Leiter, der sich in einem zeitlich veränderlichen elektromagnetischen Felde. 
befindet oder der sich durch ein ungleichmäßiges Feld hindurchbewegt, Ströme 
induziert. Unter "Wirbelströmen" versteht man solche Induktionsströme, deren 
Bahnen nicht durch die Gestalt gegebener "linearer Leiter" (Drähte) vorge
schrieben sind, sondern erst durch eine - meist komplizierte - Integration der 
Feldgleichungen gefunden werden müssen; zu ihnen zählen insbesondere die In
duktionsströme in dickeren Metallmassen. 

Soweit die Wirbelströme als unnütze Energieverbraucher unerwünscht sind,. 
sucht man sie zu verringern, indem man die Metallmassen unterteilt. Am ge
bräuchlichsten ist es, die Kerne z. B. von Spulen aus Blechen, Drahtbündeln 
oder feinem Pulver herzustellen. In den Teilleitern entstehen natürlich auch 
Wirbelströme; die auf die Raumeinheit der Metallmassen entfallende Wärme
entwicklung nimmt aber mit steigender Unterteilung ab (§ 84). 

§ 84. Stromverdrängung. Auch die "Stromverdrängung" oder "Hautwirkung" 
(englisch: skin effect), d. h. die Erscheinung, daß bei hohen Frequenzen das Innere 
der Leiter stromarm und der wirksame Widerstand daher sehr groß wird, beruht 
auf der Induktion von Strömen durch das eigene magnetische Feld der Leiter. 

Die Theorie der Stromverdrängung führt schon in dem einfachen Fall eines 
sehr langen geraden Drahts auf Zylinderfunktionen. Man kann über die Haut
wirkung bei Drähten jedoch auch bereits auf Grund der Dimensionen der in 
Betracht kommenden Größen etwas aussagen. Da die Argumente mathematischer 
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StromverdrlLDgUng. 

Funktionen reine Zahlen sein müssen, lassen sich 1 alle physikalischen Gesetze 
durch mathematische Funktionen dimensionsloser Potenzprodukte physi
kalischer Größen darstellen. Diesen Satz kann man anwenden auf die Berech
nung des Widerstandes LlR, der je Längeneinheit zu dem Gleichstromwiderstand 
Ro eines geraden gut leitenden Drahtes infolge der Hautwirkung hinzukommt. 
LlR kann offenbar nur abhängen von der Dicke 21' des Drahts, von seiner Leit
fähigkeit 2e und außerdem - eben weil die Hautwirkung eine Induktionserschei
nung ist - von der Frequenz t und der Permeabilität Po' Aus den fünf Größen 
LlR, 1', 2e, t und Po lassen sich aber nur die zwei dimensionslosen Potenzprodukte 
LlR,zu und 1'IU / PO bilden. Es ist also sicher 

LlR = -:- lP (,1" t Po) , (84. I) 
, I( 

wo lP eine rein mathematische Funktion ist l • Führen wir noch den Gleichstrom
widerstand der Längeneinheit Ro = I/{",I1t) ein, so wird 

AR 
R = V' (rI>!t Po)· (84· 2) 

o 

über die Funktion V' läßt sich natürlich auf Grund bloßer Dimensionsbetrach
tungen nichts aussagen. Sicher ist jedoch das Folgende: 

a) Wenn der hinzukommende Widerstand .LlR unter irgendwelchen Bedin
gungen dem Quadrate der Frequenz proportional ist, so muß 

t1R,....., _1_ "xZrul = ,I;.eru'l. ,11( ,...0 ,...0 , 

R = Ro + 'LlR = Ro (I + const· "xZrpi) 
sein. D. h. der durch die Hautwirkung verursachte zusätzliche Widerstand 
wächst unter diesen Bedingungen proportional der Leitfähigkeit des Draht
materials und sogar quadratisch mit der Drahtdicke. Da nun aber der Gleich
stromwiderstand mit wachsender Leitfähigkeit und wachsender Drahtdicke in 
demselben Verhältnis abnimmt, so wächst das Verhältnis des zusätzlichen 
Widerstands zum Gleichstromwiderstand sogar proportional der zweiten Potenz 
der Leitfähigkeit und der vierten Potenz der Drahtdicke. 

b) Ist da~egen der zusätzliche Widerstand LlR unter irgendwelchen Bedin
gungen proportional der Wurzel aus der Frequenz, so ist 

I ~-- I 'V' Po LlR '" --.-.-' y" / Po = - '-, '1( r I( 

AR ,I-
R"""" rU/Po' o 

(84· 6) 

In diesem Gebiet nimmt also der zusätzliche Widerstand mit wachsender Draht
dicke und wachsender Leitfähigkeit ab, wenn auch in schwächerem Maße als der 
Gleichstromwiderstand (.-. 1/1' gegen .-. 1/1'2). 

Die genauere Theorie zeigt, daß di~ Gesetzmäßigkeit (.3) für niedrige, die 
Gesetzmäßigkeit (. 5) für sehr hohe· Frequenzen annähernd richtig ist. Setzt man 

r ,--- r V" I % - - .1t" - 0 I - --
- 2 1 t Po - ,3 4 cm. Sm/mml kHz 

1 Vgl. Handbuch der Physik. herausgeg. von H. Geiger u. K. Scheel. 2. Kap. I. Berlin: 
Julius Springer ;1927. 

I D. h. eine Funktion. die außer den aust1rücklich angegebenen physikalischen Größen 
keine weiteren enthält. 
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§ 8S· Magnetische Felder. 

oder für Kupfer (" = 57 Sm/mm I) 

so gilt für x < I 

für x >- I dagegen 

. f' 1/-'· 
x =2,37 cm Y kHz ' 

R I'; ,/--- I 
-R ~x+-=- ,1t)~fpo+-' 

o 4 2 4. 

Die Frequenz·/o, für die x = I wird, heißt auch "kritische" oder "Gr.enzfrequenz" 
Für Kupferdrllhte von 4 mm Dicke ist z. B. 

10 = (~)I kHz = 4.4 kHz; ferner 
2.3'1' 

für 2.4 kHz (x = 0.74) R/Ro = I.II nach (. 9) 

.. 40 (x = 3.0) = 3.3 } 

.. 300 .. ·(x = 8.2) = 8.5 
nach (. 10) 

Macht man den Leiter 10 mal dicker (2 f' = 4 cm). so wird 

für 300 kHz (x = 82) R = 82 Ro ' 

Der 10 mal so dicke Leiter hat also, da. sein Gleichstromwiderstand R. hundertmal so klein 
ist. bei 300 kHJ: einen nur etwa 10 mal so kleinen Widerstand wie der dünnere. 

Bei sehr hohen Frequenzen fließt der Strom. praktisch nur in der nächsten 
Nähe der Leiteroberfläche. Die Wandstärke {J eines Rohrs, dessen Gleichstrom
widerstand ebenso groß ist wie der Hochfrequenzwiderstand eines ebenso dicken 
aus demselben Werkstoff gefertigten massiven zylindrischen Leiters, ergibt sich 
aus dem Ansatz 

zu 
{} = I = 15,9 __ .. mm 

f7t H 1 Po 1/ H I 
Y Sm/mm1kHz 

und für Kupfer 
.0. 2,12 
v=--mm. 

fl/kHz 

{} heißt auch "Dicke der gleichwertigen Leitschicht". 
Mit der Verdrängung des Stromes bei' höheren Frequenzen geht eine Ver

drängung des elektrischen und auch des magnetischen Feldes Hand in Hand. 

§ 8S. Energieinhalt einer Spule. Eine Ringspule, in deren Windungen ein 
Strom fließt, stellt eine gewisse Energie dar. Denn wenn man die Stromquelle 
abschaltet, so fließt zunächst noch eine ganze Weile ein veränderlicher Induk
tionsstrom I, der in jeder kleinen Zeit dt eine gewisse Wärmemenge Rl1dt ent
wickelt, wo R den Widerstand der Spule bedeutet. Nun ist aber mit den Be
zeichnungen des § 78 (die Betragstriche lllssen wir wieder weg) 

Rl1dt = -w~~ Idt = -w :, (~F).ldt 
= - F d ~ . w 1 = - ~ d ~ . F I = - ~ d ~ V, (85. I) 

wo unter V das Volum des Spulenkemes zu verstehen ist. Demnach entspricht 
die entwickelte Wärme der Abnahme einer Größe W m 

- dWm = - ~d~. V, (85.2) 
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Magnetische Energie. § 86. 

die von den Feldgrößen f) und SB im Innern des Kernes abhängt und proportional 
dem Kernvolum ist. 

Da 

ist, gilt auch 

f)dl\ =f)d(,uf) = d(P~)=,d(!82()) 

dWm =d(tB2()· V). 
D. h. ebenso wie wir in (51.4) die elektrische Energie eines Flächenkondensators 
durch W. = (Q;CJJ/2) V definiert haben, können wir jetzt die "magnetische 
Energie" eines Spulenkerns durch 

W = tB ()Y (85. 5) 
tn 2 

definieren. Auch dieser Ansatz stammt von Maxwell. Nach ihm sitzt also die 
magnetische Energie. einer Ringspul~ in der Hauptsache nicht in ihren Win
dungen, alSQ dort, wo der Strom fließt, sondern im Spulenkern, dessen Volum 
sie proportional ist. 

Sie kann offenbar auch ausgedrückt werden durch 
tB () 1 )TI L '1'2 

W =:-Y=-rI==-jI = -. (8.5.6) 
m 2 2 2 2L 

Für L _ I H, I = 1 A erhält man z. B. 

W", - 0,5 J = 1,4' 10-7 kWh. 

§ 86. Anzugskraft eines Magnets. Die Gleichtmg (85. 5) erlaubt, die Kraft 
zu berechnen, mit der der Anker eines Elektromagnets von seinen Polen ange
zogen wird. Die magnetische Leitfähigkeit der beid~n Eisen
körper sei so groß und der Abstand a'des Ankers von den Pol
flächen (Abb. 86. I) so klein, daß die SB-Linien in den Luft
schlitzen mit konstanter Dichte als parallele Linien verlaufen. 
Dann leistet die gesuchte Anzugskraft P, wenn sich der Anker 
den Polen 'Um die unendlich kleine Strecke da nähert, die 
Arbeit Pda. Ebenso groß muß nach dem Energiesatz die mit 
der Ankerverschiebung verbundene Abnahme der Energie des 
magnetischen Feldes sein. D. h. wenn wir mit F die Fläche eines 
Pols und mit 58L ul)d f)L die Feldgrößen in Luft bezeichnen, so gilt Abb. 86. I. 

Pda = 2 tBL~L Fda' 
2 ' 

die für die Fläcbeneinheit berechnete Tragkraft oder Anzugskraft ist. daher 

!:... = !BL ()L = tBl = 41)1 = 0 0 06 (~)2 kp (86. I) 
2F 2 21lo 21lo P , 4 kGauß emD' 

Po und F sind bei gegebenem Elektromagnet konstant; die auf die Flächen
einheit bezogene Kraftwirkung P/(2F) variiert also wie das Quadrat des 
magnetischen Flusses. 

Dieser ändert sich stark mit dem Abstande a. Der Durchflutungssatz liefert 
wie in (74. 2): 

~~ = ~B- ~: 2 ,a; (86.2) 

man bekommt also die Feldstärke im Innern des Elektromagnets in erster Nähe
rung wie im § 74 dadurch, daß man im 58/f)-Diagramm von dem Punkte f)g 
der 'Abszissenachse aus Scherungslinien für verschiedene Abstände a zieht. Wie 
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Magnetische Felder. 

man sieht, sin~en ~B' ~L und damit um so mehr die Anzugskraft stark mit 
zunehmendem Ankerabstande a, und zwar besonders stark bei weichem Material, 
das einigermaßen von dem Zustande der Sättigung entfernt ist. 

§ 87. Stromkreis mit Widerstand, Kapazität und Induktivität. Schaltet man 
eine (konstante oder veränderliche) Stromquelle E, einen Widerstand R, einen 
Kondensator der Kapazität C und eine Spule der Induktivität L hintereinander 
(der Widerstand dieser Spule sei in R enthalten), so gilt nach den Kirchhoffschen 
Regeln und nach dem Induktionsgesetz . 

dVT 
E = RI + U +!IT' (87. I) 

Multipliziert man nach (48. 4) mit I = C ~~ , so erhält man 

dU d 
EI = RP+ UC Tt +1 d,{Ll) 

= R P + :, (i C UI) + :, (i LP) = R P + :, (W. + W fit) . (87.2) 

Die von der Stromquelle aufgebrachte Leistung wird also zum Teil (RI 2) zur 
Erzeugung von Wärme verwendet, zum Teil in dem Kondensator und in der 
Spule aufgespeichertl. 

Führen wir in der Gleichung (87. I) den Spulenfluß auf den Strom und diesen 
auf die Spannung U am Dielektrikum zurück, so erhalten wir nach Division 
durch C: 

dlU E dU U 
L dfl = C - R (fI- c' (87· 3) 

Diese Differentialgleichung ist ähnlich gebaut wie die Differentialgleichung 
für einen schwingenden Punkt von der Masse m, der in einem widerstehenden 
Mittel durch eine äußere Kraft P aus einer Gleichgewichtslage herausgezogen 
wird, an die er durch eine elastische Kraft gefesselt ist. Ist nämlich s sein Aus
schlag, d. h. seine Abweichung von der Gleichgewichtslage, Ds. die durch s ge
weckte elastische Kraft und pdsl dt die seiner Bewegung widerstehende Kraft, 
so gilt 

diS ds 
m dtl = P - P d, - Ds. (87· 4) 

In dem elektrischen Problem entspricht also der Masse m die Induktivität L, 
1em Reibungskoeffizienten p der Widerstand R und der Proportionalitätskon
stante D der elastischen Kraft der reziproke Wert der Kapazität C. Die Induk
tivität kann (nicht ganz scharf) als die elektrische Trägheit des Stromkreises, der 
Widerstand als der elektrische Reibungswiderstand, der reziproke Wert der 
Kapazität als die elektrische Elastizität (Federung) bezeichnet werden. Die 
magnetische Energie entspricht der Bewegungsenergie, die Stromwärme der 
Reibungswärme und die elektrische Energie der potentiellen elastischen Energie. 

§ 88. Berechnung von Induktivitäten. In § 81 ergaben sich die beiden Spulen
flüsse als homogehe lineare Funktionen der Ströme. Man kann dieses Ergebnis 
verallgemeinern und zeigen, daß sich bei einem beliebigen System linearer Leiter 
die einzelnen Spulenflüsse als homogene lineare Funktionen der Ströme in der 
Form 

(88. I) 

1 Vgl. hierzu Cohn, E.: Das elektromagnetische Feld. 2. Auß., S.83. 
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Berechnung von Induktivitäten. 

darstellen lassen. Hat man diese Gleichungen auf Grund des Durchflutungssatzes 
gefunden, so kann man die einzelnen Induktivitäten als die Koeffizienten der 
Ströme aus ihnen ablesen. 

Ich empfehle dem Leser, nach diesem Verfahren die Induktivität einer sehr langen Doppel
freileitung zu berechnen, und zwar am bequemsten unter der vereinfachenden Voraus
setzung, daß der Strom nur in den äußersten Schichten der Drähte fließt. Die Rechnung 
ftihrt ohne weiteres zu der späteren Gleichung (92.2). 

Für die Fernmeldetechnik ist noch eine zweite Methode der Induktivitäts
berechnung fruchtbar, bei der man nicht die magnetischen Flüsse, sondern die 
"Fernwirkungen" der einzelnen Stromfäden summiert. Dieses Rechenverfahren' 
steht zu dem zuerst genannten etwa in demselben Verhältnis wie die Berechnung 
des Magnetfeldes eines Stroms nach dem Gesetz von Biot und Sa vart zu der 
Berechnung auf Grund des Durchflutungssatzes. 

Es handelt sich um die' folgende Rechenvorschrift, auf deren Ableitung1 

wir nicht eingehen: 
L _ f.~rdSl dSI cos fI 

18 - p IJ 47:" • (88.2) 

Hier bedeutet L1• die Gegeninduktivität zwischen zwei Stromfäden I und 2 

(Abb. 88. I); dS1 ist ein Element des ersten Stromfadens, dss ein Element des 
zweiten, V' der Winkel zwischen den Stromrich
tungen in den beiden Fadenelementen und r ihr 
gegenseitiger Abstand. Zu integrieren ist über 
beide Elemente; d. h. zuerst ist etwa das eine 
Element, z. B. ds1 , festzuhalten und über den u, 
ganzen Stromfaden 2 zu integrieren; dann inte- Abb. 88. I. 

griert man über den Stromfaden I. 
Die Gleichung (.2) kann natürlich nur dann ·angewendet werden, wenn der Verlauf 

der Stromfäden als bekannt vorausg~tzt werden darf. Mit unseren früheren Definitionen 
steht sie insofern nicht in völliger Ubereinstimmung, als sie negative Gegeninduktivitäten 
liefern kann. 

§ 89. Induktivität einer koaxialen LeitUng. Wir geben zunächst ein Beispiel 
ffir.die Rechnung nach (88. I). Fließt in dem Innenleiter einer koaxialen Leitung 
(Abb. 32. I) ein elektrischer Strom I in der einen Richt~g,in dem zylindrischen 
Rück1eiter ein ebenso starker Strom in der anderen Richtung, so läßt sich nach 

'"D Durchflutungssatz das magnetische Feld in einem Innenpunkt, der von 
der Achse den Abstand r hat, durch 

! (l! = 2 ~" (89' I) 

darstellen. In einem Stück der Leitung von der Länge I ist mit dem Strom ver;. 
kettet der magnetische Fluß 

r. r. 

(JJ=fpo! (l! dF =fpo _1_1 dr = Polin " •• I. 
27:' 27:'. r. r. 

Die bezogene Induktivität ist daher nach (88. I) 

d) Po I ". 6 I ". mH L = 1 I = - n - = 0,4 I g - km •. 
27:". ". 

(89. 2) 

1 Vgl. z. B. ~braham. M.: Theorie d. Elektrizität. 10. Aufl. bearb. von R. Becker. 
Leipzig: B. G. Teubner 1933. I § 58. 
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§ 90. Magnetische Felder. 

Sie ist wie die bezogene Kapazität der koaxialen Leitung (§ 50) nur von dem 
Verhältnis ra/ri abhängig. 

Zwischen Innen- und Außenleiter laufen die Linien der Vektoren ~ und f> 
in Form von Kreisen um den Innenleiter. Der Außenraum ist feldfrei, wenn der 
Rückstrom völlig im Außenleiter verläuft. 

§ 90. Gegeninduktivität zweier paralleler Drähte. Wir wollen nach der Doppel
integralformel (88.2) zunächst die Gegeninduktivität zweier gerader Strom
fäden (also unendlich dünner Drähte) von der Länge l und dem Abstand a be
rechnen (Abb. 90. I). Die Abstände der FadeneIemente dXl und dXg vom linken 
Ende der Fäden seien Xl und XI' ihr gegenseitiger Abstand sei r. Der in d0r For
mel vorkommende Winkel qJ ist gleich 0°, wenn die beiden Ströme im gleichen 
Sinne, gleich 180°, wenn sie im entgegengesetzten Sinne laufen. Dann ist nach 

(88. 2): 
~.r,"1 dz, 

r~ 
L~ 

Lu = ± /l ff d ;l::' = ± ~'~Ifia' ~~;;~~1)~' (90. I} 

Wir denken uns zuerst Xl festgehalten (konstant) und 
summieren über X •• Setzen wir 

I odrz 0 

~--z,-"" : XI - Xl = z, ·also dx. = dz , (90. 2) 
L. --':'--l--- --.J so wird 

Abb.90. I. 

(9°.3) 

Hier kann aber das unbestimmte Integral ausgerechnet werden; es ist! 

I~ = In (z + yal + Zl) + const = I (z) + const, (90 ·4} 
ral + zl 

wie leicht durch Differentiation nachzuweisen. Also wird 

La = ± .!!-.f'dX1[f(Z);-%O. 
4 7t -%, 

o 

Wir setzen nun wieder im Minuend l - Xl = Z, im Subtrahend 
beiden Gliedern also dXl = -dzund führen die Bezeichnung ein: 

f I (z) dz = F (z) + const. 

Dann wird nach (.5): 

(9°.5)" 

- Xl = z, in 

(90 . 6) 

LlI==j= J!...{[F(l- xt))'-[F(-X1)l'} =±J!...{F(l) +F(-l) -- 2F(0)}. (9°.7) 
47t 0 0 4 7t 

Nun gilt2 

F(z) = fln (z + -yal+Zi)dz = zIn(z + -yal + Zl) - -yal + Zl+ const; (90.8). 

1 Man kann für das Integral auch Wh: Sin.!.... + const schreiben. Es besteht nlmlicb. 
'l 

die Identitat Wt S:n : = In (: + V 1+ :.) . 
• Durch partielle Integration erhAlt man 

IOI tz.' iI d 01 tz.. Z I.r dz a1: <:>lU - Z = iI a1: <:>tn- - -= . 
a a lai + zI 
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Gegen- und Selbstinduktivität paralleler Drähte. § 91. 

also wird schließlich 

Ln = ± :TC {lln (t + il2 + a2) - Yl2 + a2 

-lIn(-l + Vl2+ a2) -fl2+ a2 + 2a}. 

= ± ~ Jlln t~ + I _ 2fl2 + a2 + 2 a} 
4 TC t }12 + a2 -- I 

(go. g} 

oder, wenn man das Argument des Logarithmus mit seinem Zähler erweitert: 

L - ± ~ {I fliTäi+ I _ V . + a2 + !:} 
12 -- 21': n a I 12 I' (9°. 10) 

Nun ist bei den Problemen, die in der Fernmeldetechnik interessier.en, der 
Fadenabstand a immer klein gegenüber der Fadenlänge l; man darf also nähe
rungsw.eise setzen: 

(go. II) 

Dies ist zunächst nur die Formel für die Gegeninduktivität zweier paralleler 
Stromfäden. Sie darf aber mit guter Annäherung auch für die Gegeninduktivi
tät zweier paralleler Dräh te verwendet werden, vorausgesetzt, daß deren Durch
messer klein sind gegenüber ihrem Abstand. 

§ 91. Selbstinduktivität eines Drahtes kreisförmigen Querschnitts. Auch die 
Selbst induktivität eines einzelnen Drahts von der Dicke 2e kann nach 
der Formel für die Gegeninduktivität zweier Fäden berechnet werden; denn 
in dem Draht fließen sozusagen unendlich viele Stromfäden, die sich gegenseitig 
beeinflussen. Da jeder dieser Fäden nur unendlich wenig Strom führt, ist für den 
in der Formel vorkommenden lna ein Mittelwert einzusetzen; dieser hängt 
von der Verteilung der Stronrläden im Drahtquerschnitt ab. Wir wollen zwei 
Sonderfälle betrachten: 

1. Die Stromfäden verlaufen alle auf der Oberfläche des Drahtes. Dann 
kommen alle möglichen Stromfädenabstände von dem Werte Null 

bIS zu dem Werte 2e vor; aus der eingehenderen Theorie1 

folgt, daß als mittlerer Fadenabstand einfach der Draht(3)' I I 
I I 

I I 
-.. l! '--

radius e zu nehmen ist (Abb. 91. I). 
2. Die Stromfäden sind gleichmäßig über den ganzen 

Querschnitt verteilt. Dann ist der mittlere Abstand kleiner 
Abb. 91. I. als im ersten Falle; die Theorie ergibt für ihn den Wert Abb. 91.2. 

e/fe = 0,78e (Abb. gI. 2)~ 
Setzen wir diese Werte ein, so erhalten wir bei Durchströmung nur der Draht

oberfläche2, wenn die Drähte in Luft gespannt sind: 

L = Po l (ln 2 I - I) , 
2TC e (gI. I) 

bei gleichmäßiger Durchströmung dagegen 

Po ( (2 I ~r:-) ) 1-'0 ( 2 I 3 \ L = -l In - ye - I = -l ln- - -). 
27t e 27t e 4 

(gI. 2} 

BilatL der Strom also nur eine Haut, so ist die Induktivität ein wenig kleiner als 
bei gleichmäßiger Durchströmung (vgl. § 84). 

1 Z. B. Breisig, F.: Theoretische Telegraphie. 2. Aufl. Braunschweig: Friedr. Vieweg 
& Sohn 1924. § II2. 

2 Das Pluszeichen ist zu nehmen, weil die Stromfäden gleichgerichtet sind. 

63 



§ 92 • Wechselstromschaltungen. 

§ 92. Selbstinduktivität einer Doppelleitung. Durch Vereinigung der Formeln 
{90. II) und (9I. 2) ergibt sich die Induktivität der Doppelleitung. Sie setzt sich 
aus den Selbstinduktivitäten der beiden Drähte für sich und ihren Gegeninduk
tivitäten in der folgenden Weise zusammen: 

L = LI + La + Ln + LII = LI + La + 2 Ln . (92. I) 

2 Ln ist hier negativ und wegen der großen Fadenabstände kleiner als LI + L 2 , so 
daß L positiv wird. Setzen wir die vorher gefundenen Werte ein, so erhalten 
Wir bei oberflächlicher Durchströmung 

Po ( 2·1 2 1 2/) L = -l In - - I + In - - I _. 21n - + 2 
2n fh ea G 

= Po lln a = 0,92I Ig _G _ • _l_ mH , 
n f el {Ja l' {Jl (Ja km 

bei gleichmäßiger dagegen 

L=POl(ln~+2-)=P'l(ln G +2-) 
2 n {J14/. 2 n hl e. 4 

= (0.92lIg CI + O.l) -k' mH. (92.3) 
hl{J. m 

Aus einem Vergleich der Formeln (.2) und (.3) kann man schließen, daß der 
erste Summand in der Klammer der Gleichung (.3) dem magnetischen Feld 
im Außenraum. der zweite (viel geringere) dem magnetischen Feld im Innern 
der Drähte entspricht. Bei ·ferromagnetischem Material hat man daher zu setzen: 

L = 0.92Ilg-= + 0,1:- kmH. ( 
G P) I 

hl{J. Po m 

Wegen der Induktivität anderer Gebilde, insbesondere von Spulen. verweisen 
wir auf die Sonderdarstellungen1. 

4. Abschnitt .. 

Wechselstromschaltungen. 
§ 931 AUgemeines. Unter einer "Wechselspannung" verstehen wir eine elek

trische Spannung von den folgenden Eigenschaften: 
I .. Die Kurve, die die Abhängigkeit ihres Augenblickswerts von der Zeit 

darstellt. soll aus gleichen Stücken der Länge T bestehen, wo T die "Periode" 
der Wechselspannung heißt. 

2. Der Mittelwert der SpannUDg. genommen über eine volle Periode. soll 
gleich Null sein. 

Eine besonders einfache Art von Wechselspannung ist hiernach die im §·S3 
erläuterte "Sinusspannung": 

u = 4cos (21'11 + 9'.) = 4cos ca;' +9'.). (93· I) 

Bei ihr fällt c:tie "Periode" mit der "SchWingungsdauer" zusammen. 
Entsprechend definiert man den "Wechselstrom" und den "Sinusstrom". 
Unter einer "Gleichspana.ung" oder einepJ. "Gleichstrom" verstehen wir nicht 

etwa eine Spannung oder einen Strom gleichbleibender Richtung, sondern eine 

1 •• B. ROI., E. B" G. ebben. L.: BaU. Bur. StaDel. 5 s. 90. 



Wechselströme. § 94· 

Spannung oder einen Strom konstanten Augenblickswerts. Durch Übereinander
lagerung einer Wechselspannung und einer Gleichspannung entsteht eine "Misch
spannung"; entsprechend ist der "Mischstrom" definiert. 

§ 94. Messung der Stärke von Wechselströmen. Der arithmetische Mittelwert 
der Stromstärke, gebildet für eine ganze Periode, der beim Wechselstrom defini
tionsgemäß gleich Null sein soll, kann bei einem beliebigen periodischen Strom 
folgendermaßen berechnet werden. Man teilt die ganze Periode T in sehr viele 
gleiche kleine Zeitteile dt ein. Zu jedem dieser Zeitteile, deren es im ganzen 
T/dl gibt, gehört eine gewisse Stromstärke. Bildet man nun die Summe dieser 
Stromstärken und teilt sie durch ihre Anzahl, so erhält man den arithmetischen 
Mittelwert M: 

T T 

M=f ~ = ~ridt. 
dt • 

o 0 

Beim Sinusstrom ergibt sich auf diese Weise definitionsgemAß 

T 

M = ~TJcos (rot + 11'.) d (rot + 11'.) = ~ [sin (rot + 11'.))" ro 27t 0 

T 

o 

= ~(sin (27t+ 11'.) - sinll'.) = o. 27t 

DaS idt nach (I. 3) die wahrend einer Periode bewegte Elektrizitätsmenge ist, scheidet 
o 

ein reiner Wechselstrom aus einem Elektrolyt während einer vollen Periode überhaupt 
nichts aus. Das Voltameter ist daher zur Messung von Wechselströmen untauglich. 

Auch die an den gewöhnlichen Galvanometern abgelesene ·Stromstärke ist gleich Null. 
Ihre Spule oder ihr Magnet erfährt zwar nachbeiden Seiten abwechselnd Antriebe, ist aber 
zu träg, um ihnen zu folgen. Will man Wechselströme elektromagnetisch messen, so muß 
man die Trägheit der benutzten .beweglichen Systeme (Drahte, Bänder, Spulen, Schleifen, 
Stäbchen, Membranen usw.) so herabsetzen, daß die WechselströPle imstande sind, sie zu 
beobachtbaren Schwingungen mit der Wechselstromfrequenz zu zwingen. Besonders stark 
werden diese Schwingungen, wenn die mechanische Eigenfrequenz des beweglicheb. Systems 
mit der Frequenz der Grundschwingung oder einer Oberschwingung des Wechselstromes 
nahezu übereinstimmt (Ausnutzung der .. Resonanz"). Die Schwingungen können entweder 
mit dem Auge (Vibrationsgalvanometer, Oszillograph) oder mit dem Ohr (Telephon) wahr
nehmbar gemacht werden. 

Will man durch Wechselströme einen dauernden Ausschlag erzeugen, so 
kann man ein Instrument nehmen, dessen Ausschlag dem Quadrate des Stro
mes propGrtional ist (z. B. ein Dynamome~r, 
Hitzdrahtinstrument oder derglekhen). Das Qua-
drat eines Sinusstroms wird nach der Gleichung 

i l = P cosl (wt + rpi) 

= = (I + cos (2wt + 21J'1) 

durch eine Sinuslinie von der .doppelten Frequenz 
dargestellt (Abb. 94. I); der Mittelwert des Qua
drats i l während einer Periode ist aber nicht mehr 

Abb. 94. 1. 

wie der des Stromes selbst gleich Null, sondern, wie auch die Abbildung zeigt, gleich 
'1/2. Ein bewegliches System geringer Trägheit schwingt also mit der doppelten 
Frequenz des Sinusstroms um eine mittlere Einstellung herum, die ebenso groß 

s Wallot, 8cla.ncbstromteclmlk, a. Aufi. 65 



§ 95· Wechselstromschaltungen. 

ist wie bei einem Gleichstrom der Stärke YII/Z = t/f2; ein träges nimmt diese 
Einstelhing dauernd an. Eicht man demnach die Teilung des Instruments mit 
Gleichstrom, so zeigt es bei Sinusstrom den Wert 1/12. 

Die Wurzel aus dem Mittelwert des Quadrates der Stromstärke heißt bei 
jedem Wechselstrom "effektive Stromstärke"; beim Sinusstrom ist sie gleich 

1/12· 
§ 95. Die Klemmenleistung für Wechselst:"om. Die in der Zeiteinheit durch 

die Ausgangsklemmen eines Erzeugers oder dUrch die Eingangsklemmen eines 
Verbrauchers strömende Energie, also die Klemmenleistung, ist bei jedem -
konstanten oder beliebig veränderlichen - Strom ~leich dem Produkt aus der 
Klemmenspannung und dem Klemmenstrom 

n=ui (95. I) 
und hat den im § 34 festgelegten Richtungssinn. 

Andern sich sowohl die Spannung wie der Strom sinusförmig: 

u = 14COS(27tft + 9',,) , } 
i = tcos(z7tft + 9',), 

wobei die positiven Werte der Spannung und des Stromes wie üblich (§ 10) 
festgelegt sein mögen, so ist die Klemmenspannung gleich 

ui = 4t COS (Z7t It + 9'.) COS (Z7t ft + 9',) . 
Nun gilt aber die Rechenregel 

cos« cosfJ = l(cos (<< + fJ) + cos (<< - fJ»; 
man kann also auch schreiben 

ui = tU (cos (47t ft + 9'" + 9',) + cos (9'" - 9';»), 
2 

oder wenn wir die Effektivwerte vorübergehend durch große Buchstaben ohne 

Index U = ~, I = ~ und die Phasenverschiebung 9' .. - 9'1 zwischen Strom 
f2 f2 

und Spannung durch 9' bezeichnen: 
ui = U I cos9' + U I COS (Z7t· zft + 9'. + 9'J. (95· 4) 

Die Klemmenleistung besteht· also aus einem zeitlich konstanten und einem mit 
der doppelten Fr~uenz 2 f und dem Scheitelwert U I schwingenden Anteil 

N (Abb. 95. I). Den zeitlich konstanten Anteil UI 
cos 9' nennt man "mittlere" oder "Wirkleistung" 
(d. h. wirksame Leistung), den Scheit~wert UI 
des schwingenden Anteils "Scheinleistung". Der 
zeitliche Mittelwert des schwingenden Anteils, 
genommen über eine ganze Zahl von Perioden, 
ist natürlich gleich Null, so daß bei.Betrachtung 
längerer Zeiträume nur die Wirkleistung zu be

~-~~---\-r--;-t rucksichtigen ist, die man deshalb auch "Lei
stung" (ohne Zusatz) nennt. 

Abb.g5. t .. 
Daß bei der Wirkleistung der Faktor C06 rp auf

treten muß, den man auch "Leistunpfattor" nennt, ist leicht zu verstehen. Ist nAmlich 
die Phaaendifferenz zwischen Spannung und Stfom gleich Null oder- gleich iaoe, 110 
wechseln beide GrOBen immer gleichzeitig ihr Vorzeichen. Die Energie strOmt also nach 
§ 3,. immer in derselben Richtung; ob sie vom Erzeuger zum Verbraucher oder in der um
gekehlten Richtung atrOmt, lABt sich-leicht feststellen, wemt man die Richtungen der Zihl
pfeile beachtet. 
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Wechselstromkreis mit Widerstand und Induktivität. 

Ist dagegen die Phasendifferenz zwischen Spannung und Strom gleich 90° oder gleich 
270°. so haben die Spannung und der Strom in jeder Periode während zweier Vierte1schwin
gungsdauern gleiches und in den dazwischenliegenden Zeiträumen ungleiches Vorzeichen 
(vgl. Abb. 54. I). Die Energie strömt also während zweier Viertel der Periode aus dem Er
zeuger in den Verbraucher. während der beiden übrigen Viertel dagegen in der umgekehrten 
Richtung. so daß sie nur hin- und herpendelt. 

§ 96. Wechselstromkreis mit Widerstand und Induktivität. Eine Spule vom 
Widerstande R und der Induktivität L werde an eine sinu!;förtnige .Wechsel
spannung e = 2 cos (21tlt + ({J.) = 2 cos (wt + ({J.) angeschlossen. Dann ist nach 
dem Induktionsgesetz (§ 78) in je4em Augenblicke 

·R· L di e= J+ -dt. 
(96. I) 

Wir vermuten, daß der von der Spannung e in delI' Kreise erzwungene Strom, 
schließlich ebenfalls sinusförmig wird, und zwar mit der gleichen Frequenz I, lassen 
jedoch die Möglichkeit offen, daß seine Phase geg«;n die der Spannung um einen 
gewissen Winkel verschoben ist; d. h. wir setzen für alle Zeiten 

i = t COS (21t 1 t + ({Jf) = t cos (w t + ((Jf) (96. 2 ) 

und untersuchen, wie groß t und ({Jf sein müssen, damit die Differential
gleichung (. ~) erfüllt ist. 

Setzen wir (.2) in (. I) ein, so erhalten wir 

e cos(w t + ({J.) = R tcos(wt + ({Jf) - wLtsin(wt + ({Jf), (g6.3) 

also1 für t = 0: 

und für t = !.. : 
4 

e cos ({J. = R t COS ({Jf _. cO L t sin ({Jf 

e sin ({J. = R t sin ({Jf + w L t COS ({Jf : 

Quadriert und addiert man diese beiden Gleichungen, so erhält man 

22 = (RI + wl LI) P , 
oder 

~ 
t = ~~==;;:===;; tRI+wLI 

Setzt man in (.3) wt = 90° - ({J., so folgt 

o· Rtsin«({J.--({Jf) -wLtcOS«({J.-qJ,), 
also 

wL 
tg«({J. - ({J,) = lf· 

Unsere Differentialgleichung (. I) ist daher erfüllt durch den Ansatz 

. I ( O)L) 
J = COS w t + ({J. - arctg-R . fRI+ 0)11,.1 

(g6·4) 

(g6.6) 

(96.7) 

(96.8) 

D. h.: Die erzwingende Wechselspannung kann einen Wechselstrom der gleichen 
Frequenz unterhalten, der gegen sie verschoben ist um einen Winkel ({J = ({J. - ({J" 
dessen Tangens gleich wL/R ist. Die Anfangsphase von i ist kleiner als die von 
e; i "läuft hinter e her". Der Strom ist kleiner als bei einer induktionsfreien Spule; 
die Induktivität wirkt also widerstandvergrößernd. 

1 Da die Gleichung (. 3) für alle Zeiten gilt. kann man. zu ihr auch die Gleichung hinzu
nehmen. die sich ergibt. wenn man sie Glied f(lr Glied nach t differenziert. und dann in heiden 
Gleichungen , = 0 setzen. 
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§ 97- Wechselstromschaltungen. 

Die gefundene Lösung gilt entsprechend unserer Ableitung nur für den .. eingeschwungenen 
Zustand". Beim Einschalten einer Wechselspannung treten zunächst besondere kompli
ziertere .. Einschaltvorgänge" auf. Sie verschwinden erst im Laufe der Zeit; dann stellt sich 
der von uns berechnete stationäre oder Beharrungszustand ein. 

Nach § 53 kann man bei jeder Schaltaufgabe den Nullphasenwinkel einer 
Wechselgröße gleich Null setzen. Wir wählen als diese Wechselgröße vorzugs
weise die treibende elektromotorische Kraft, schreiben also meist e = e cos wt. 

§ 97. Zeichnerisches Verfahren. Ein Pfeil von der konstanten Länge e drehe 
sich mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit w um einen Punkt 0 herum 

Abb. 97.1. 

(Abb. 97. I). Zur ~eit t = 0 habe er die 
Richtung 0 Al' Dann bildet er zur Zeit t 
den Winkel wt mit OAI' und seine senk
rechte Projektion auf 0 Al ist e cos wt. 
Während er gleichmäßig umläuft, bewegt 
sich demnach die Projektion PI seiner Spitze 
auf der Geraden durch 0 und Al so hin und 
her, daß die Länge der Strecke 0 PI be
ständig proportional der augenblicklichen 
Spannung eist. 

Entsprechend kann, wenn wir wieder 
den Ansatz (96. 2) machen, der Spannungs
fall im Widerstande R 

R i = R t cos (w t + '1',) (97. I) 
dargestellt werden durch einen Pfeil von der konstanten Länge Rt, der um den 
konstanten Winkel - rpi hinter dem Pfeil von e zurückbleibt (Abb. 97. 2)1. Denn 
die Projektion dieses zweiten Pfeils auf die Gerade durch 0 und A 2 ist in jedem 
Augenblick (0 Al und 0 A2 seien gleich gerichtet) 

Rtcos(wt + '1',) = R i. (97.2) 
Endlich kann auch der induktive Spannungs fall 

L :~ = -wLtsin(cot + '1',) = coLtcos(cot + rpi + 90°) (97.3) 

I nach Abb. 97· 3 dargestellt werden ~urch einen 
~ Pfeil von der konstanten ----I 

Abb. 97. 2. 

Länge co L t, der wieder 
mit der gleichen Winkel
geschwindigkeit rotiert, 
aber dem Pfeil des Span
nungsfalls Ri um 90° vor-
ausläuft. (!\uch 0 As habe AJ 

die gleiche Richtung wie 
OAI ·) 

Die Augenblickswerte e, 

R i und L : ~ können also 

dargestellt· werden durch 
Abb. 97.3. 

die Projektione~ der Spitzen dreier darr miteinander verbundener Pfeile oder 
"Vektoren", die sich mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit co um einen 
Punkt 0 herum drehen. 

1 Wll' tragen in "nsere Zeichnungen imntoer·nur die posi ti ve n BetrAge der Längen, Win
kel usw. ein. In unserm Fall ist '1'1 negativ (nach dem vorigen Paragraphen), - '1'/ also positiv. 
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Zeichnerische Lösung. 

Wir wollen nun auf diese drei Pfeile das erweiterte Ohmsche Gesetz (g6. I) 
anwenden. Es sagt aus, daß in jedem Augenblick.die Projektion des e-Vektors 
gleich der algebraischen Summe der Projektionen des Ri-Vektots und des 
Ldi/dt-Vektors ist: . 

R · ( di) ] OP ) e= ~- -L dt , aso l=OPa-OPa· (97.4 

Dies wird aber, wie Abb. 97. 4 zeigt, dauernd dann und nur dann erreicht, 
wenn die drei Pfeile einen geschlossenen Linienzug, in unserem Falle also ein 
rechtwinkliges Dreieck bilden. In der Tat folgen jetzt aus 
der Abbildung unmittelbar die alten Beziehungen: 

el = RltB + QJBLBp (97.5) 
und 

roL 
tg«Pf = -- R = -tg«p. 

Denkt man sich an Stelle der Pfeile Kräfte, so sagt das er-
weiterte Ohmsche Gesetz, daß sich diese Kräfte das Gleich. Abb. 97 ••• 
gewicht halten. Während bei Gleichstrom die einzelnen Span· 
nungen .. arithmetisch" zu addieren sind, muß man bei andauernden WechselstrOmen die 
Pfeile wie Kräfte, d. h ... geometrisch", mit Berücksichtigung ihrer Richtung, zusammen
setzen. 

Obgleich man bei der Begründung des zeichnerischen Verfahrens von den 
Projektionen der rotierenden Pfeile, also den Augenblickswen;en, ausgehen muß 
und auch nur diese in das Ohmsche Gesetz eingesetzt werden dürfen, so erhält 
man doch die einzig interessierenden Gleichungen, nämlich die für das Verhält
nis tle und für die Phasendifferenz «p, unmittelbar aus (lem Diagramm, .ohne daran 
denken zu müssen, daß sich dieses eigentlich um den Punkt 0 mit der Winkel
geschwindigkeit QJ herumdreht. Praktisch rechnet man daher so, als ob die 
Pfeile ruhten 1. 

An Stelle von .. Vektor" sagt man auch · .. Zeiger". Die Richtung der Vektoren, die nur 
als Hilfsmittel der Darstellung anzusehen sind, hat natürlich mit der etwaigen Richtung der 
dargestellten physikalischen GrOßen (z. B. der Stromdichte) nichts zu tun. 

§ 98• Der Lehrsatz von Buler. Neben der graphischen Methode wird in der 
Elektrotechnik in ausgedehntem Maße die sogenannte komplexe Rechnung an
gewandtl . Ihre Grundlage bildet ein von Euler aufgestellter Satz. Er sagt aus, 
daß die Umwandlung 

eh' = cos«p + j sin 9". (98. I) 
richtig ist. Dabei bedeutet «p eine beliebige Zahl; j ist durch die Gleichung 

jl = -I (98.2) 
definiert. Die große Erleichterung, die die Anwendung dieses Lehrsatzes mit sich 
bringt, beruht darauf, daß er erlaubt, die trigonometrischen Funktionen Kosinus 
und Sinus durch die Exponentialfunktion zu ersetzen, mit der man bequemer 
rechnen kann. 

Wir werden die Funktion eS 9', . also die Exponentialfunktion mit .. imaginärem" 
Exponent, immer durch das Zeichen L «p abkürzen': 

eS9' = L.!E ' (9-8. 3) 
1 Man kann auch die Pfeile von vornherein ruhen und dafür zunlchat eine .. Zeitlinie" 

umlaufen lassen. 
I Kennelly, A. E.: Transact. Amer. Inst. EI. Eng. 10 (1893) S. 115. 
• Das Zeichen L ist zuerst von A. E. Kennelly benutzt worden [EI. World 33 

(1894) S. 11]· Im Auslande schreibt man auch cos rp + j sin tp e cis tp. 
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Wechselstromschaltungen. 

so daß der Eulersche Lehrsatz die Form 
L.!J!... = costp + j sintp 

annimmt. 
Für die Funktion L'E.' die man "versor fP" lesen kann, gelten nach ihrer Definition (.3) 

die folgenden Rechenregeln : 

L fPl + fPl = L!h LP.! . 
LfPl 

L fPl - fPl = -- , --- LfPl 
d . 

d91 L'E = ) L'E ' 
Wir merken uns weiter noch, daß 

(L~I=L~'1 
-y il = IfP/z , 

f L'EdfP= ; L'E=-jL'E' 

(98.5) 

(98. 6) 

~=I. /90o=j. L±1800=-I. L-90o =--j. (98.7) 

§ 99. Lösung der Aufgabe mit Hilfe des Eulerschen Lehrsatzes. Wir betrachten 
wieder den Kreis mit Widerstand R und Induktivität L. auf den eine andauernd 
wechselnde elektrornotorische Kraft e = e cos (rot + tp.) einwirkt. Wie im § 96 
vermuten wir. daß sich der Strom in der Form i = t cos (rot + tpi) darstellen 
läßt; . es muß also wie dort die Gleichung 

d e cos(ro t + tp.) = R t cos (ro t + tpl) + L t d t cos(ro t + tpl) (99. I) 

erfüllt sein. 
Auch jetzt bringen wir zum Ausdruck, daß diese Gleichung für alle Zeiten 

gilt; wir verfahren ein wel}ig anders als im § 96, indem wir fordern, daß (. I) 
auch richtig bleibt, wenn wir die Zeit t um T/4 verkleinern. Nun ist 

cos (ro (t - :) + tp) = cos(ro t + tp - 90°) = sin (ro t + tp); 

es muß also auch 

e sin (ro t + tp.) = R t sin (ro t + tpl) + L t :t sin (ro t + tpi) 

erfüllt sein. Addieren wir diese Gleichung. nachdem wir sie mit j multipliziert 
haben, zu der Gleichung (. I), so erhalten wir nach dem Eulerschen Lehrsatz 

e/rot + tp. = RtLrot + tpl+ Lt:,Lrot + qJi' (99·3) 

oder nach der Rechenregel (98.6) für das Differenzieren der Versorfunktion 
e Lro t + tp. = (R + j ro L) t Lro t + qJI 

oder endlich, wenn wir die ganze Gleichung durch Lrot dividieren, 

eLtpe= (R+jroL)tLtp,· 

Um hier auch auf R und L den Eulerschen Lehrsatz anwenden zu können, 
führen wir durch 

R.=rcostp,} 
ro L = r sin tp 

zwei neue reelle Größen rund qJ ein und erhalten aus (. 4) 

e LPe.= (rcosqJ + j rsinqJ) t LqJI = r Lp· tLPi 
oder 
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Lösung mit Hilfe des Eulerschen Satzes. § 100. 

Hier ist e als Scheitelwert reell und positiv. Auch die rechte Seite der Gleichung 
ist daher reell und positiv, und es wird 

fP + fPi - fP. = 0 (99. 8) 
und 

e=ri. (99· 9) 

In diesen beiden Gleichungen ist aber die Lösung der Aufgabe enthalten. 
Denn aus den beiden Gleichungen (.5) folgt durch Quadrieren und Addieren 

(99. 10) 
-durch Dividieren 

(99. n) 

also nach (.9) 
A e e 
~ = r = rC=R=='a =+=ro=:I:=:OL~1 (99. 12) 

und nach (. 8) 

§ 100. Komplexe Spannungen, Ströme und Widerstände. Die komplexe Rech
nung wäre nicht so fruchtbar; wie sie es tatsächlich ist, wenn man immer so 
umständlich wie im vorigen Paragraph verfahren müßte. Berechnen will man 
fast immer nur die effektiven Werte der Ströme und Spannungen unq die Phasen
verschiebungen zwischen ihnen. Für die Gleichung (99.6) kann man aber auch 
schreiben 

Die Größe 

~ = ~ LfP, = ILfPi = I ~ ILfPi f2 - - -
(100. I) 

läßt sich also ·aus den gegebenen Größen 
~ 

~ = f2 LfP. = E LfP. = I ~ ILfP •• (100.2) 

m =rL~ = ImIL~' (100.3) 

nach der einfachen Gleichung 

(100·4} 

berechnen. 
Wir nennen ~ den komplexen Strom, ~ die komplexe elektromotorische Kraft 

und m den komplexen Widerstand. Wirkt also auf einen Stromkreis von dem 
(aus reinem Widerstand und Induktivität gebildeten) komplexen Widerstand m 
eine komplexe elektromotorische Kraft ~, so entsteht ein komplexer Strom, 
der gleich dem Verhältnis von ~ zu m ist. Das Ohlllsche Gesetz gilt demnach 
auch für sinusförmigen Wechselstrom, wenn man alle Größen als komplex vor
aussetzt. 

Das Rechnen mit komplexen Strömen, Spannungen und Widerständen ist ein "symboli
sches" Verfahren, da es in Wirklichkeit natürlich nur reelle Ströme, Spannungen und Wider-
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§IOI. Wechselstromschaltungen. 

stände gibt. Es läßt sich aber trotzdem u nmi tte I bar auf jede praktische Aufgabe anwenden. 
Ist z. B. 

so ist 
ij; = 100 V Lr!., 91 = 500 !lL300, 

100 V LOo 
~= - =o,2AL-300. 

5°o!lL300 

In dieser Angabe liegt alles, was wir wissen wollen, die Stärke des Stroms und seine Phasen
verschiebung gegen die elektromotorische Kraft. Die komplexen Größen sind also keine 
Zwischengrößen, die wir durch übergang zu reellen Zahlen ausdrücklich deuten müßten, 
sondern (wie die Pfeile des graphischen Verfahren!!) bereits das Ziel der Rechnung. 

Ist es uns einmal wirklich um die Augenblickswerte der komplexen Ströme usw. zu 
tun, so brauchen wir nach den Definitionen (. I) und (.2) und dem Eulerschen Lehrsatz die 
komplexen Werte nur mit f2" L rot zu multipiizieren und ihre reellen Teile zu nehmen. ' 

§ 101. Umrechnungen. In dem letzten Zahlenbeispiel haben wir vorausgesetzt, der 
k~mplexe Widerstand des Kreises sei in der Form 91 = 500!l L 300 gegeben. Diese "polare" 
Darstellung bekommt man aber gewöhnlich erst durch eine Umrechnung; unmittelbar ge
geben sind die Komponenten Rund ro L. 

Bei irgendeiner beliebigen komplexen Größe 

91 = 1 91 IL~ = Im 1 cos 9' + j 1911 sin 9' = R + j X (101. I} 

nennen wir 1911 den "Betrag", 9' den "Winkel", R den reellen oder Wirkteil (die "reelle 
Komponente"), X den imaginären oder Blindteil (die "imaginäre Komponente"). Da 

Imlcos9'=R, Imlsin9'=X, 

ergeben sich die "polaren" Komponenten aus den rechtwinkligen nach: 
X 

1 91 1 = r RI + XI und tg 9' = R . (101. 2) 

Die erste Gleichung ist jedoch zur Berechnung von I IR I mit dem Rechenschieber nicht 
recht geeignet. Man bestimmt daher am besten zuerst 9' nach der zweiten Gleichung und dann 
I IR I nach einer der bei den Gleichungen 

R 
1911--

cos 9' 
oder 

X 
1911=-

sin 9' (101·3) 

Daraus ergibt sich die folgende einfache Vorschrift für die Berechnung mit dem Rechen
schieber: 

I. Man drehe die Zunge des Schiebers um, so daß die logarithmisch-trigonometrischen 
Teilungen ablesbar werden, stelle das eine Ende der Tangensteilung an der unteren Stab
teilung auf den größeren! der beiden Teile (R oder X) und lese mit Hilfe des Läufers an dem 
kleineren den "vorläufigen Winkel cx" ab. Ist die Ablesung nicht möglich, so hat man das 
falsche Ende der Tangensteilung genommen. 

2. Das weitere Verfahren richtet sich nach der Beschaffenheit der Sinusteilung. 
a) Geht diese von 34' bis 90°, so schiebe man den Uuferstrich an der oberen Stabteilung 

über die kleinere Komponente (R oder X), lasse mit ihm auf der Sinusteilung den Winkel IX 

zusammenfallen und lese am Ende der Sinusteilung an der oberen Stabteilung den Be
trag abi. 

b) Geht die Sinusteilung von 5° 44' bis 90°, so lasse man den Läufer stehen und verschiebe 
nur die Zunge, bis der Winkel IX auf der Sinusteilung mit dem Läuferstrich zusammenfällt. 
Den Betrag findet man dann wieder am Ende der Sinusteilung, diesmal aber an der unteren 
Stabteilung. 

3. Den endgültigen Winkel 9'. der sich von dem vorläufigen Winkel«, wenn er ihm nicht 
gleich ist. um ein ganzzahliges Vielfaches von 45° unterscheidet, bestimmt man am besten. 
indem man R und X als die rechtwinkligen Koordinaten eines Punktes P auffaßt und sich 
diesen in eine Koordinatenebene eingetragen denkt (Abb. 101. I). « ist jedesmal der Winkel 
unter 45° zwischen PO und der nächsten Achse. 

Bei der Feststellung des Betrags ist zu beachten, daß er immer größer ist als die größere 
Komponente, aber kleiner als ihr f2"-faches. 

lOhne Rücksicht auf das Vorzeichen. 
S Die größere Komponente muß dann dem Winkel 900-« gegenüber liegen. 
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Rechenverfahren. § 102. 

Beispiele (vgl. die 3 Vektoren der Abb. 101. I): 
a) Es sei R gleich -25, X = 42. Stellt man das rechte Ende der Tangensteilung auf 

42 ein, so liest man bei 25 den Winkel IX = 30°46' ab. Stellt man dann im Falle a) den Winkel 
30°46' der Sinusteilung auf den Wert 25 der oberen rechten Teilung, so liest man am Ende 
der Sinusteilung I ml = 49 ab. Nach der Abbildung ist fJ = 90° + IX = 120°46'. 

b) Es sei R = -95; X = -120. Jetzt muß man das linke Ende der Tangensteilung 
auf 120 einstellen; bei 95 liest man IX = 38°22' ab. Stellt man diesen Winkel an der Sinus
teilung auf 95, so erhält man I ml = 153. Ferner ergibt sich fJ = -(90° + IX) = -128°22'. 

c) Es sei R=6; X= -120. Dann läßt sich IX auf der Tangens
teilung nicht mehr finden, wohl aber bei den Schiebern mit enger· 
Sinusteilung auf dieser. Man verfährt wie yorher bei der Tangens
teilung und findet IX = 2° 52'. Bei Schiebern mit weiter Sinus
teilung kann man nach 

I 57.3° 0' 
IX ..., tglX = - = -- = 2 52 

20 20 

rechnen (oder die "ST"-Teilung benutzen). Bei einem so kleinen 
Winkel kann man den Betrag! gleich der größeren Komponente 
setZ!!D, so daß sich schließlich 

!R..., 120L - (90° -IX) = 120L - 87°8' 

ergibt. 

§ 102. ~reise mit Kapazitäten. Für einen unver-

p imtt§. 

,L----~"P 

Abb. 101. I. 

zweigten Kreis, der außer einem Wi(kwiderstand und einer Induktivität noch 
eine Kapazität enthält, gilt nach § 87 

R · L di e = u + ,+ de' (102. I) 

wenn wir den Augenblickswert der Spannung am Kondensator mit u bezeichnen. 
Außerdem ist nach der Definition der Kapazität 

. C du ,= (Je' (102.2) 

Beim graphischen Verfahren hat man also außer den Pfeilen der treibenden 
elektromotorischen Kraft, des Ohmschen und des induktiven PotentialfaIls 
auch noch den Pfeil des Potentialfalls im Dielektrikum des Kondensators zu 
berücksichtigen, der nach (.2) um 90° hinter dem des Stroms zurückbleibt. 

Den Eulerschen Lehrsatz kann man wie im § 99 auf die Gleichungen (. I) 
und (.2) anwenden. Aus (.2) folgert man: 

t L.wt + fP, = C· ddt (aLro t + fP .. ) = j ro C a L rot + fPu' 
also 

• . C t2 . f2 LfP, = J ro -(2 L fP,. 

oder symbolisch 
a=j.roCu. (102·3) 

Führt man dies in die komplexe Gleichung ein, die der Gleichung (. I) ent
spricht, so erhält man 

a= 
R+jruL+~C 

)0) 

1 Der Betrag kommt bei dieser Art der Berechnung 

für IX = 2 3 
um 0,2 0,6 1.4 

zu klein heraus. 

5 
3.8 

(102·4) 
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§ 1°3· Wechselstromschaltungen. 

§ 103· Verwickeltere Schaltungen. Ebenso wie das Ohmsche Gesetz können 
auch die Kirchhoffschen Regeln in komplexer Form auf Netzwerke mit beliebigen 
Schaltelementen angewandt werden. Die früher abgeleiteten Gleichungen für 
die Hintereinander- und Parallelschaltung von Widerständen, für den Spannungs
teiler, die Wheatstonesche Brocke, die Verwandlung von Dreiecken in Sterne 
usw. bleiben unverändert gültig; man hat sie nur mit deutschen Buchstaben 
anzuschreiben und alle Größen als komplex anzusehen. 

§ 104. Zeichnerisches Verf~hren und komplexe Rechnung. Seit Gauß veranschaulicht 
man die komplexen Größen in einer Zahlenebene.: auf einer x-Achse trägt man die reellen, 
auf einer ,..-Achse die imaginären Komponenten auf. Jedem komplexen Weit entspricht 
ein bestimmter Pqnkt der Ebene: mit diesem fä.llt die Spitze des Pfeils zusammen, der bei 
der zeichnerischen Methode die betreffende Größe darstellt. 

Bei den wirklich wechselnden Größen wie der Spannung und dem. Strom kommt es nur 
auf die Winkel- Unterschiede an; die absoluten Winkel sind gleichgültig. Dagegen kommen 
den zeitlich konstanten komplexen Widerständen und Leitwerten absolute Winkel zu. 
Da ihre reellen Bestandteile immer positiv sind, liegen die sie veranschaulichenden Punkte 
immer im ersten oder vierten Quadranten der Ebene der komplexen Zahlen, 

§ 105. Frequenzreziprozität. Der komplexen Grundgleichung für die Spannung an einer 
Induktivität U.z; = j CD L!J entspricht die komplexe Grundgleichung für die Spannung an 
einer Kapazität 110 = !J/j CDC. Ersetzt man also in einer Schaltung die vorl).andenen Induk
tivitäten durch Kapazitäten und umgekehrt, so gelten für die neue, zu der ersten, wie man 
sagt ... frequenzreziproke" Schaltung! Gleichungen derselben Form; in diesen ist jedoch 
überall L durch I/C. C durch I/L und j CD durch I/j CD zu ersetzen. 

Abgesehen von der Vertauschung der Induktivitäten und Kapazitäten sind zueinander 
frequenzreziproke Schaltungen genau in der gleichen Weise aufgebaut. Dadurch unterscheidet 
sich die Beziehung der Frequenzreziprozität wesentlich von der im § 24 zuerst erwähnten 
.. dualen" Beziehung, die auch als .. Widerstandsreziprozität" bezeichnet wird und bei weitem 
wichtiger ist. 

§ 106. Die Klemmenleistung in komplexer Darstenung; Scheinleistung und 
Scheinwiderstand. Man kann die im § xoo eingeführte komplexe Schreibweise 
auch bei der Berechnung von Leistungen benutzen. Nach der Rechenregel 8.2 
des Anhangs ist nämlich2 ohne jede Symbolik 

u = f; {U/wt + (ULwt)*}, I. 
(x06. x) 

i = ~ {~Lwt + (~ Lwt)*}. f2 - -
Die Augenblicksklemmenleistung ist demnach: 

n = HU~L2wt + (U~/2wt)* + U~* + (U~*)*} 
= I U 11 ~ I cos (2wt + 'U + ,J + I U 11 ~ I cos, . (x06.2) 

Dies stimmt völlig mit Gleichung (95.4) überein.Die mittlere Wirkleistung 
ist also gleich dem reellen, T(lil vom U~* = IUII~I LfPu - 'i = IUII~I L.!f:. 

Das Produkt n~ = Inll~l/'u + 'i heißt ,,(komplexe) Scheinleistung". 
Mit dieser rechnet man in der Theorie der Schwachstromtechnik häufig. 

Der Quotient U/~ -:-1 U 111 ~ I/,u - fPi heißt ,,(komplexer) Scheinwiderstand" 
der hinter den Klemmen liegenden Schaltung (vgl. § II): 

~ = Si = R + j X = I m I cosfP + j ISi I sin fP . (106. 3) 

1 Matthies. K., u. Strecker. F.: Arch. Elektrotechn. 14 {1924) S. 1. 

~ Ist R= R + jX = I R I L tp. so bezeichnen wir mit m* den .. konjugierten" Wert 
m* ~ R - jX = 1!Jl1 L -tp. 
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Klemmenleistung. Anpassung nach der Leistung. § 107. 

Der Kehrwert des Scheinwiderstandes heißt ,,(komplexer) Scheinleitwert": 

.3 IU G'B 1 R-jX IIUI 'Intl' U = \iY = . + J = R + j X = RI + XI = \iY cos tp - J \iY sm tp . (106·4) 

Im Mittel fließt in einen Verbraucher die Wirkleistung 

N = 1 u 11 ~ 1 cos tp = I 91 " ~ j2 cos tp = R 1 ~ 12 = 1 ~ 11 I ~ 12 

R 
= I & 11 U 12 cos tp = G 1 U 12 = ,m ,I I U 12 • (106·5) 

Man sieht, daß auch hier das Prinzip der Dualität erfüllt ist. IU 11 ~ I cos (tpu - tpi) 
entspricht sich selbst dual. 

§ 107. Anpassung von-Zweipolen nach der Leistung. Eine Energiequelle von 
der komplexen Leerlaufspannung U' und dem komplexen inneren Widerstand 91i 

sende Energie in einen verbrauchenden Zweipol vom Scheinwiderstand 91 
(Abb. 107. I). Wie müssen die Schaltelemente gewählt wer-
den, wenn die in den Verbraucher wandernde mittlere Lei- u!R' 
stung N so groß wie möglich werden soll (vgl.§ 35)? ... 

Nach (I06. 5) ist RU'" !JI 

N = I ~ pa R = (R, + R)I + (Xi + X)II U' 12 • (107· I) Abb. 107. I. 

Man muß also jedenfalls I UZ I recht groß, R i und die Summe Xi + X recht klein 
machen: 

Ri = 0, Xi + X = 0. (1°7.2) 

Die letzte Beamgung sagt aus, daß die größte Energie in den Verbraucher wan
dert, weJlIl sich die Blindwiderstände des Systems gegenseitig aufheben, so daß 
sein Scheinwiderstand den Charakter eines reinen Wirkwiderstandes annimmt. 

Der günstigste Wert des Wir kwiderstandes R des Ver br auch e I' s ergibt 
sich wie im § 35 mit Hilfe der Rechenvorschrift des Anhangs 4. 3: aus 

R 1 

folgt 
R2 = Rl + (Xi + :K)2. (I07.3) 

D. h. der Wirkwiderstand des Verbrauchers ist so groß zu wählen wie der Betrag 
aller übrigen (Wirk- und Blind-}Widerstände des Kreises zusammengenommen. 
Hatman die zweite Bedingung (. 2) bereits erfüllt, so muß man R = R, machen; 
dann kann man die zweite Bedingung (.2) und die Bedingung (.3) zusammen
fassen in der komplexen Gleichung 

91 = 91: . (107.4) 

Führen wir diese Bedingung in die Gleichung für die Leistung ein, so erhalten 
wir für die größte entnehmbare Leistung 

{lo7· 5} 
Für die Differenz zwischen der größten der Stromquelle entnehmbarefl Leistung und der 

tatsächlichen findet man nach (.5 und ,'1): 

N _ N = , U' ,I _ R, U' 11 _ (Ri - R)I + (Xi + X)2 I UIII 
mu 4 Ri (Ri + R)I + (Xi + X)I - (Ri + R)I + (Xi + X)I 4 Ri 

) 

I mi - m.'1 I 9l;* - m 1'1 = !Ri +lR Nm&>: = !R, +!R Nm.". (107. 6) 
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§ 108. Wechselstromschaltungen. 

Diese Differenz·ist also dem Quadrate des Betrags der Größe 
!H, - !H* !Hf' - !H oder 
9l. + !H !H, + !H 

proportional, die man auch .. Anpassungsfehler" nennt. 

§ 108. Frequenzabhängigkeit der Schaltelemente. Da in der Fernmelde
technik fast immer eine große Zahl verschiedener Frequenzen übertragen wird, 
bildet die Untersuchung der' Frequenzabhängigkeiten die Hauptaufgabe. 

Es ist nützlich, die Aufmerksamkeit zunächst auf die Frequenzabhängig
keiten der Schaltungselemente zu richten. Der Scheinwiderstand der induk
tivitäts- und kapazitätsarm gewickelten Spulen, wie sie in den Widerstands
sätzen verwendet werden, ist bei niedrigen Frequenzen nahezu frequenzunab
hängig ; bei höheren Frequenzen wird er komplex und damit frequenzabhängig, 
außerdem macht sich die frequenzabhängige Stromverdrängung . geltend (vgl. 
§ 84). Der komplexe Widerstand R + jwL der eisenhaltigen Drosselspulen ist 
bei niedrigen Frequenzen eine lineare Funktion der Frequenz. Ober diese Fre
quenzabhängigkeit lagern sich bei höheren Frequenzen weitere durch Hysterese 
(§ 72) und Wirbelströme sowie durch das Auftreten von dielektrischen Über
brückungen verursachte Frequenzgänge (§ 248). Der Scheinleitwert G + jwC 
der Kondensatoren ist bei niedrigen Frequenzen sehr nahe eine lineare Funktion der 
Frequenz; auch bei ihm ist jedoch bei höheren Frequenzen die Frequenzabhängig
keit - je nach 'den Eigenschaften des Dielektrikums - im allgemeinen verwickelter. 

In erster Näherung pflegt man bei Spulen mit «;inem Widerstand R + jwL, 
bei Kondensatoren mit einem Leitwert G + jwC zu rechnen und dabei R, L, 

G, C als frequenzunabhängig vorauszusetzen. Im Rah
men dieser Näherung kann man einen reinen Wider
stand R durch eine waagerechte Gerade, einen Blind
widerstand wL durch eine schitfe Gerade durch den 
Nullpunkt, einen Blindwiderstand ----' I/(WC} durch 
eine gleichseitige Hyperbel unterhalb der Abszissen
achse darstellen. 

§ 109· Frequenzabhängigkeit der Scheinwider
stände von Zweipolen. Zwei hintereinander (oder 
parallel) geschaltete reelle Widerstände R l und R. 
können durch eineri einzigen Widerstand R l + R" 
(oder RlR./(Rl + R.)) völlig ersetzt werden. Das 
Entsprechende gilt für zwei Induktivitäten und für 
zwei Kapazitäten. 

Schaltet man dagegen eine Induktivität und eine 
Kapazität in Reih~ oder parallel, so hat der entstehende 
Zweipol einen Scheinwiderstand neuer Frequenz
abhängigkeit ; deim es gilt für die Reihenschaltung 

iB _. (J) L + _I ___ . I - OJI L C (Inn. I) 
r-) jOJC-) OJC -~ 

für die Parallelschaltung 
j OJL 

iB'=I_mlLC· (Iog.2) 

Abb. log. I u. 2. Die Frequenzabhängigkeit von iBr ist in Abb. 109. I, 

.. die von iB. in Abb. 109. 2 dargestellt. Der Schein
widerstand iBr hat also für tiefe Frequenzen den "Charakter"l einer Kapazität, 

1 Der .. Charakter" eines komplexen Widerstands ist also nach dem hier befolgten Sprach
gebrauch durch das Vorzeichen des Blindteils gegeben. 
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Frequenzabhängigkeiten. § IIO. 

für hohe den einer Induktivität; für die Frequenz W = I/yLC = Wo ver
schwiildet er völlig. Der Scheinwiderstand iS" dagegen hat umgekehrt für tiefe 
Frequenzen den Charakter einer Induktivität, für hohe den einer Kapazität, 
während er bei der Frequenz W = I/y LC = Wo von + 00 nach - 00 springt. 

Aus den beiden hier betrachteten Zweipolen, der schwingungsfähigen Reihe 
und der schwingungsfähigen Masche, sind zahlreiche Schaltungen der Fernmelde-
technik zusammengesetzt. Wir werden die Frequenz Wo = I/Y LC, die man 
formal aus der Induktivität und der Kapazität der Reihe oder Masche er
rechnen kann und bei der der Widerstand der Reihe und der Leitwert der Masche 
verschwinden, als die "Scheinfrequenz" der Reihe oder Masche bezeichnen l . Diese 
Bezeichnung werden wir auch beibehalten, wenn die Reihe oder Masche außer· 
ihrer InduktivitätL und ihrer Kapazität C noch einen reellen Widerstand R enthält. 

Die hier betrachteten einfachen .Beispiele zeigen schon, daß sich zwei Schal
tungen, die z. B. im Sinne der Paragraphen 23, 24 und 25 ineinander "umwandel
bar" sind, hinsichtlich ihrer Frequenzabhängigkeiten durchaus verschieden ver
halten können und daß sich Spulen und Kondensatoren so zusammenschalten 
las!en, daß die Frequenzabhängigkeiten der entstehenden Gebilde viel mannig
faltiger sind als die der Elemente, aus denen sie bestehen. Die erwähnten "Um
wandlungssätze" sind lediglich RechenhilfsmitteL 

Aus den Abb. 109. I und . 2 erkennt man, daß die dargestellten Blindschein
widerstände mit wachsender Frequenz stetig nur ansteigen; ein stetiger Ab
fall kommt nicht vor, nur ein plötzlicher von + 00 auf- 00. Zobel hat ge
zeigt, daß sich alle reinen Blindscheinwiderstände so verhalten ("Zobelsches 
Reaktanztheorem "11). 

Der Beweis für diesen.Satz ist auf dem folgenden induktiven Wege leicht zu erbringen. 
Man geht davon aus, daß die Ableitungen von ro L und ro C nach ro positiv sind. Weiter sind 
die Ableitung des negativ genommenen Kehrwerts einer reellen Größe und die Ableitung der 
Summe zweier reellen Größen sicher positiv, wenn es die .Ableitungen der GrÖßen selbst 
sind. Damit ist der Satz zunächst für beliebige Reihen- und Parallelschaltungen aus Blind
widerständen bewiesen. Zum Beweise für einen beliebigen Zweipol braucht man sich dann 
nur zu erinnern, daß man nach § 25 jedes Netzwerk durch einen einzigen Zweig ersetzen 
kann; die dazu erforderlichen Umwandlungsgleichungen (25. 8) ha.ben aber dieselbe Form 
wie die für die Reihenschaltung zweier Leitwerte mit dem einzigen Unterschiede, daß die 
Nennersumme eine größere Zahl von Gliedern enthält. 

§ I I O. Frequenzabhängigkeit des Betrags des Stroms bei einer Reihenschaltung 
von Induktivität und Kapazität. Für eine Reihenschaltung L, C, die über einen 
Widerstand R durch eine' elektromotorische Kraft (i. der Kreisfrequenz w be
trieben wird, gilt die komplexe Gleichurig : 

~= 
i 

R+jroL+. 1
C )ro 

Wir führen das Verhältnis 'YJ der Frequenz w zur Scheinfrequenz Wo ein: 

'YJ'=: =wyLC; 
außerdem setzen wir 

V~ = Z, also wL = 'YJ Z , 

sint? = R 1/C =!!... 
2 YI: 2Z 

(no. I) 

(no. 2) 

(no; 3) 

• 1 Diese Definition der Scheinfr~uenz stimmt praktisch (wenn auch nicht genau) mit der 
In der I. Auflage gegebenen überein. 

I Zobel, O. J.: Bell Syst. techno J. 2 Nr. 1 (19231 S.5 U. 35. 



§ 110. Wechselstromschaltungen. 

Dabei sei, wie wir ausdrücklich festlegen wollen, R < 2 Z, so daß {} ein reeller 
Winkel ist. Dann folgt aus (. I) 

1 (! 
~ - ----- ----- ---- - ----

- . .D.+'( I)Z' 
2 SInv J '1-1/ 

(IIO·4) 

Der Frequenzgang des Zahlenwerts der Stromstärke ~, bezogen auf die Strom
stärke I~ I/Z, hängt also nur von dem Parameter {} ab, den wir den "Dämpfungs
winkel" des Stromkreises nennen. 

2 7t tg {), also bei kleinem {) das 27t-fache des Dämpfungswinkels heißt auch "Dekrement" 
(vgl. § 138). 

Untersuchen wir zunächst die Frequenzabhängigkeit des Betrags: sie ist 
gegeben durch die Gleichung 

I ~ I = I (f IIZ . (IIO. 5} 

Y4 Sinl{)+('1- ~r 
In Abb. HO. I ist die dieser Gleichung entsprechende Kurve I (l}, "I) für einige 
Dämpfungswinkel gezeichnet; die Ordinate ist der Zahlenwert des Stroms be
zogen auf I~ I/Z als Einheit. Wie aus der Gleichung unmittelbar hervorgeht. 
liegt das Maximum aller Kurven bei der Scheinfrequenz "I = I, W =wo: "Re
sonanzfrequenz" und Scheinfrequenz fallen bei allen Dämpfungswinkeln zu 
sammen. Das Maximum ist um so spitzer, je kleiner der Dämpfungswinkel ist; 
denn um so mehr kann im Nenner von (.5) das die Frequenz enthaltende Glied 
neben dem Glied 4 sin I {} zur Geltung kommen. 

Von der Resonanzfrequenz und der Scheinfrequenz verschieden ist die Eigenfrequenz: 
des Stromkreises, d. h. die Frequenz, mit der er, Wllnn keine treibende Spannung da wäre. 

nach einem plötzlichen Anstoß zu schwingen 
1.31 begänne. Sie ist, wie wir im § 136 zeigen 

werden, gleich der Scheinfrequenz multi
pliziert mit cos {), also bei kleinen Dämp-

6 fungswinkeln etwas niedriger als die Schein50 

5 

'I 

J .\ 

'!\ \ 
2 

f[ \\ 
!J 200 ~ 
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~ ~ 60· - :::::-~ 

~ 

~ 
:;.-

./ 
0.2 0., - 6 0.8 1.0 1.2 1.'1- 1.6 1.8 2.Q 

Abb. 110. I. 

frequenz. 

Die Darstellung Abb. IIO. I ist 
quantitativ für jede Schaltung der
angenommenen Art verwendbar. 

Es !lei z. B. L = 0,3 H, C = 0,133I-'-F. 
R = 600 Cl, I @:I = 24 V. Dann ist 

1 
10 = = 800Hz; 

27t fO,3 H • 0,133 ILF 

y'i0'3 H n Z = F = 15°0 ... 
0,1331-'-

I(!I/Z ist also gleich 16 mA, {) = arcsiD 
0,20 = 1I,5°. Für 480 Hz z. B. ist '1 = 0,6~ 
aus der Darstellung entnimmt man zu_ 

17 '1 = 0,6 und {) = 1I,5° einen Zahlenwert 
des Stroms gleich 0,88; der Effektivwert 
des Stromes selbst ist also für 480 Hz gleich 
14 mA. 

Die in Abb. IIO. I dargestellte Frequenzabhängigkeit des Stroms ist zugleich 
die des Scheinleitwerts der betrachteten Reihenschaltung. 
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Frequenzabhängigkeiten. § 112. 

§ 111. Abhängigkeit eier Form der Resonanzkurve von den Größen R, L 
und C. Wir wollen die Form der Resonanzkurve durch die Lage und Höhe ihres 
Maximums und durch ihre "Breite" kennzeichnen. 

Der Höchstwert der Stromstärke zunächst ist nach (no. 5) und (no. 3) 

la lmu = I ~ I • (nI. I) 

Um die "Breite" der Resonanzkurve zu qefinieren, denken wir uns in einer 
neuen Kurvendarstellung als Ordinate das Verhältnis y = lal/lalmu, als Ab
szisse den Wert x = (TJ - I/TJ)/2 = i (00/000 -000/(0) 

aufgetragen. Dann gilt nach (uo. 5) für die neue 
Kurvenschar : 

100 ------ .... 
% 61 

(UI. 2) 50 . 
t--I 
Zsin-l 

oder umgekehrt 

x = fI - ,,1 sin D . 

" 
(In. 3) 

:r- fJ;/', • 
o~------~o~------~ 

Abb. In. I. 

Setzt man y = ~ = 7°,7%, so ist einfacher x = sin D. x ist die "relative Ver
}2 

stimmung gegen die Scheinfrequenz" ; denn bei kleinen Abweichungen von dieser 
gilt 

x = ~ (CD _ Wo) = CD1 - CDX = CD + Wo (00 _ wo) ~ CD - CDo • (In.4i 
2 Wo CD 2CDWo 2CDWo Wo 

Verstehen wir also unter der (absoluten) "Breite" das Doppelte der Abweichung 
00 - Wo für y = I/f2 = 7°,7% (Abb. In. I), so ergibt sich die einfache Be
ziehung l : 

Breite = 2 (00 - WO),._I/Y' = 2 Wo sin D = ~ . (lU. 5) 

Sind daher die Elemente Rund L fest, die Kapazität C dagegen veränderbar. 
so verschiebt sich mit steigender Kapazität das Maximum der Resonanzkurve 
nach niedrigeren Frequenzen; seine Höhe aber und die Breite der Kurve bleiben 
ungeändert. 

Ändert man dagegen R allein oder L allein, so liegen die Dinge anders. Eine 
Änderung von R hat auf die Lage des Maximums keinen Einfluß, während mit 
steigendem R seine Höhe abnimmt, die Breite der Kurve dagegen zunimmt. Eine 
Steigerung allein von L wirkt bei unveränderter Höhe auf die Lage des Maxi
mums wie eine Steigerung von C; die Kurvenbreite jedoch nimmt mit wachsender 
Induktivität, also sinkender Scheinfrequenz ab. 

§ 1 12. Frequenzabhängigkeit der Phasenversclliebung des Stroms, des Wirk· 
und des Blindstroms bei einer Reihenschaltung von Induktivität und Kapazität. 
Die Phasenverschiebung qJ des Stroms gegen die elektromotorische Kraft Q: ergibt 
sich nach (no. 4) zu 

I ,,--
" qJ = -arct~~ . 

. 28mv 

Hiernach ist der Strom bei geringer Dämpfung für Frequenzen unterhalb der 
1 Diese Beziehung erlaubt die Bestimmung des Dllmpfung$Winkels (und des Delr:rements} 

aus der Breite (ler Resonanzkurve. 



~ 113· Wechselstromschaltungen. 

Scheinfrequenz nahezu um 90° der Spannung voraus; für Frequenzen oberhalb 
der Scheinfrequenz dagegen bleij:>t er hinter ihr um nahezu 90° zurück. In der 
Umgebung der Scheinfrequenz macht die Phasenverschiebung rp bei verschwin
dender Dämpfung nahezu einen Sprung um 180°; der Scheinleitwert der Schal

131 
tung ändert sehr rasch seinen Charakter. Bei 
der Scheinfrequenz selbst wird rp = o. 

"1,0 

Abb. 112. I. 

Der Gang der Phasenverschiebung läßt sich auch 
i,n der Weise verfolgen. daß man den Strom nach 

2SinD - j ('1 -~) 
i1 = '1 l!J 

( 1)1 Z 4 sin'i} + '}-1/ 
(112.2) 

7J in Wirk- und Blindstrom zerlegt. Abb. II2. I zeigt 
die Frequenzabhängigkeiten für den Dämpfungs
winkel II.SO (vgl. das Beispiel des § IIO); als Ordinate 
ist wie in Abb. 110. 1 der auf I (fIlZ bezogene Zahlen
wert von I i11 aufgetragen. Je kleiner der Dämpfungs
winkel ist. um so ähnlicher wird die Kurve des 
Blindstroms der Kurve in Abb. 109. 2. 

Über die Darstellung von Frequenzgängen komplexer Größen mit Hilfe von .. Orts
kurven" findet man Näheres in den Paragraphen II7ff. 

§ I 13. Resonanzkurve der Kondensatorspannung bei einer Reihenschaltung 
von Induktivität und Kapazität. Für die Spannung am Kondensator, die wir 
der Kürze halber mit U bezeichnen wollen, gilt 

(113. I) 

also 
/U/= Iftl Iftl 

t(1 ,.- '}I)' + 4,}' sin' D . Jl - 2'}' C082 D + 'I' . (113. 2) 

Sie hat im allgemeinen nicht bei der Scheinfrequenz ein Maximum; dieses muß 
mit den Hilfsmitteln der Differentialrechnung bestimmt werden. Wir benutzen 
(wieder unter der Voraussetzung R < 2 Z) den Satz (Anhang 4. I), daß die 
Extrema des Radikanden 

e = 1 - 2'7ICOS26 + ~ 
zugleich Extrema des ganzen Bruchs, also der Spannung, sind. Da 

~: = 4'7 (7J' - COS 2 6) , (113· 3) 

dill 
d'" = 4 (7J' - COS 2 8) + 87J' = 4 (3 7J' - COS 28), (113· 4) 

liegen Extrema der Spannung bei '7 = 0 und bei", == '7. = r cos 28. 
Wir setzen zuerst voraus, daß der DämpfungSwinkel kleiner sei als 45°. Dann 

ist COS 2 8 positiv; also sind beide Extrema reell. Für '7 = 0 wird die/d1J1 nach 
(. 4) negativ; für sehr niedrige Frequenzen Mt der Radikand also ein Maximum. 
die Spannung selbst ein Minimum Daraus folgt sofort. daß die andere Bedin-
gung", -:- r COS 26 ein Maximum der Spannung liefert. Dieses liegt aber nur 
für den Dämpfungswinkel Null bei der Scheinfrequenz (1J = I), sonst bei einer 
niedrigeren. Nur: bei kleiner Dämpfung fällt also die Resonanzfrequenz der Kon
densatorspannung mit der: Scheinfrequenz des Stromkreises nahezu zusammen. 
Abb. 113. I veranschaulicht dies. 
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Freq uenzabha.ngigkeiten. § 113· 

Ist der Dämpfungswinkel größer als 45°, so ist cos 2 () negativ; das zweite 
Extremum ist also nicht mehr reell. Außerdem wird dann für 1'/ = 0 

die 
d1l' = -4 cos 2{) (II3· 5) 

.J. 
positiv; d. h. bei der Frequenz 'Null ' 
liegt jetzt ein Maximum: die Schein- z, 
frequenz hat nichts mehr mit der Reso- ~ 

0 

8 

6 

nanzfrequenz zu tun. 2, 11 
Zwischen Scheinfrequenz und Resonanz- 2. 

frequenz liegt die Eigenfrequenz co. = COo cos (J ',Z 
des Stromkreises. Bei kleinen Dämpfungs- 2 
winkeln kann man schreiben: ' 

0 

1, 
I + 1/.. I + ycos 2 (J 1 + (I - (JI) --= fW ---'---'--
222 1, 

8 

6 

11 (JI 1, 
= I - 2 fW COS (J = 1/. : (II3· 6) 1,2 

d. h. die wahre Eigenfrequenz liegt bei geringer 1.0 
Dämpfung in der Mitte zwischen Resonanz- I 

und Scheinfrequenz. 01 
6' Bei dem Dämpfungswinkel45° wird q 

-die Spannung am Kondensator durch 0. 11 

2 
-die Gleichung ~ 

IUI 
I~I 

J 
IH. 
j/ 

Ih 
~ I/" f--
........ 

"' '" ....... 

5° 

I , 1r/'1 

11\ 
11 
11 \ 

\ 
Pof'(/m~/er 

'" ~ 10° 

\ ~ 

" 30) 
, 

'\. \ \ 
...::: ~ " " ~ ~ ~ ~ 

........; :::::::: ~ 
1 u 1 = I (g I (II3. 7) I 

fl + 1/' . ~ ~2 qll 46 0,6 1,0 ~ 1,11 1,6' 1,8 2,0 
-dargestellt. Sie ist also bei niedrigen Abb. 113. r. 
Frequenzen fast frequenzunabhängig. 
Nimmt man () etwas kleiner als 45°, so ist die Abweichung der Spannung von 
-dem Werte 1<1: 1 sogar in einem noch etwas größeren Frequenzbereich praktisch 
zu vernachlässigen. Da die Spannung am Kondensator dem Ausschlag bei mecha
nischen Schwingungen entspri<;ht, ist dieses Ergebnis von großer Bedeutung für 
-die Theorie der Oszillographen und Drehspulschreiber. 

Für Dämpfungswinkel unter 45° ist die höchste Spannung am Kondensator 
gleich 

1 U 1 - I (g I - I" I . (II3. 8) 
malt -- YI~ 2 COSl2 {} + cosl 2 (J - sin 2 (J , 

sie wird also wie der Strom mit zunehmender t>ämpfung immer kleiner. 
Ähnlich wie die Spannung Uo am Kondensator läßt sich die Spannung UL 

an der Spule berechnen und ihr Frequenzgang ·untersuchen. Für Dämpfungs
winkel unter 45° hat auch sie ein Maximum von der Höhe 1<1: I/(sin 2 (), aber bei 
der Frequenz 1'J = IIV cos 2 (); für größere Dämp~winkel steigt sie bestän
dig an bis zu dem Wert 1<1: I, den sie für alle Dämpfungswinkel bei unendlich 
hohen Frequenzen erreicht. 

Bei der Reihenschaltung aus Widerstand, Induktivitlit und Kapazität zeigen 
nach den § 110 und II3 der Strom sowohl wie die drei Teilspannungen R 1 a I, 
jwLI~1 und lalljruc die Erscheinung der Res6nanz. Da dies davon herrührt, 
daß sich die in Reihe geschalteten Widerstände jruL und I/jruC bei der Schein
frequenz gerade kompensieren, sprechen wir in diesem Falle'von "Reihenreso
nanz"1. 

1 Die häufig benutzte Bezeichnung "Spannungsresonanz" ist irrefOhIend. 

• Wdot, Scllwacbltromteclmlk, 2. AuO. 81 



§ 114· WechselstromSchaltungen. 

§ 114. Frequenzabhängigkeiten bei einer Parallelschaltung von Induktivität 
ud Kapazität. Für die Spannung U an einer Parallelschaltung L, C. der außer
dem ein Leitwert G parallel liegt, und die durch einen "Urstrom" ~A: betrieben 
wird (Abb. 114. I), ergibt die komplexe Rechnung 

(J 

Abb. 11". I. 

U=------~-~----
G+iWC+;_I

JwL 

Diese Gleichung stimmt ihrer Form nach völlig 
mit der Gleichung (110. I) überein; nur muß man 
~ mit U, ~ mit ~A:, R mit G und L mit C (und um
gekehrt) vertauschen. 

Der Frequenzgang der Spannung an der Parallelschaltung wird daher ebenso 
wie der ihres Scheinwiderstands U/~A: quantitativ ebenfalls durch Abb. lIO. I 

dargestellt. Die Ordinate ist der auf Z I ~A: I bezogene Zahlenwert der Spannung U; 
der Dämpfungswinkel {} ist definiert durch 

Wenn hier {} mit dem Leitwert G wächst, so ist dies durchaus sinnvoll; denn je 
geringer dieser ist, um so weniger Strom nimmt er auf, um so weniger Wärme 
wird in ihm entwickelt. 

Der Höchstwert des Scheinwiderstands I U/~A: I liegt immer bei der Schein
frequenz. Sein Wert ist gleich I/Gi die Breite der seinen Frequenzgang dar
stellenden Kurven ist gleich I/(RC) [vgl. (111.5)]. Bei geringem Leitwert G nimmt 
der' bei tiefen Frequenzen induktive Scheinwiderstand der Schaltung bei der 
Schein frequenz fast sprunghaft den Charakter einer Kapazität an. 

Für den durch die Induktivität fließenden Strom gilt die Darstellung 
Abb. II3. I, wenn man die Ordinate als das Verhältnis I~L/~A:I deutet. Der durch 
die Kapazität fließende Verschiebungsstrom dagegen beginnt bei sehr tiefen 
Frequenzen mit dem Wert Null, durchläuft (bei Dämpfungswinkeln unter 45°) 
ein Maximum und mündet schließlich bei hohen Frequenzen in den Wert I ~A: I ein. 

Bei der Parallelschaltung aus Leitwert, Ind~ktivität und Kapazität zeigen 
nach dem Vorstehenden die an ihr liegende Spannung sowohl wie die drei Teil
ströme GIUI, jc.oCIUI und IUl!jc.oL die Erscheinung der Resonanz. Da dies 
davon herrührt, daß die Parallelschaltung von jc.oC und Ifjc.oL bei der Schein
frequenz einen unendlich großen Widerstand darstellt (Abb. 109. 2), sprechen 
wir in diesem Falle von "Parallelresonanz"l. 

§I 15. Verlustbehaftete Spulen und Kondensatoren. Der Verlustwiderstand r 
einer Spule läßt sich bei der in dm §§ 110 bis II3 betrachteten Reihenschaltung 
ohne weiteres zu Rschlagen. Ebenso kann man bei der Parallelschaltung des 
§ II4 den Leitwert G einfach um den Verlustleitwert g des Kondensators ver
größern. Die abgeleiteten Gleichungen und Kurven bleiben mit etwas geänderten 
Parametern gültig. 

Etwas' schwieriger ist es, die Verluste eines Reihenkondensators oder einer 
Parallelspule richtig zu berücksichtigen. Wenn das in den vorhergehenden 
Paragraphen Abgeleitete anwendbar bleiben soll, muß es möglich sein, Ersatz
werte ", C', g, L' zu finden, für die die Gleichungen 

und 
. i wL' 

'+)p'L= +. (L' (II5. 1) - I) Q) 

1 Weniger gut. da imIftlbreDd. _ 4ie Bezeichn1lDg .. StromrellOlW1&". 
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Inversion. § II6. 

bei jeder Frequenz erfüllt sind. Leider führt diese Forderung auf die Be
dingungen: 

Reihenersatzwerte des Kondensators: 
g g 

r=gl+roICllll::lroICI' 
, gl+rolCI 

C = rolC ~ C, 

Parallelersatzwerte der Spule: 

" " t = "I + W LI l1l::I rolLI' 
,.2 + rolLI 

L' = rolL l1l::I L; (IIS·3) 

sie enthalten aber die Frequenz. 
Immerhin bleibt die Theorie der §§ IIO bis II4 nahezu richtig. In der Nähe 

der Scheinfrequenz ist 
d "C g=y. 

Der "Resonanzwiderstand" einer Reihenschaltung ist daher 
'CL 

R=r+ c ' 
der "Resonanzleitwert" einer Parallelschaltrmg 

, "C 
G=g+y. 

(IIS· 4) 

(IIS· 5) 

(IIS.6) 

Wir wenden das Abgeleitete an auf den Fall, daß eine Stromquelle ~I:, 
Gi = I/Ri auf die Parallelschaltung einer Spule r, L und eines Kondensators g, C 
arbeitet. Dann berechnet sich der maßgebende Dämpfungswinkel {} nach (II4. 2) 
zu 

sin{} =~..±" CIL + g l/~ = ~_ l/f + ~ l~f+ n/f. (IIS.7) 
2 V C 2 R, r C 2 r Li 2r C 

Die Spannung an der Parallelschaltung hat also bei der Scheinfrequenz eine um so 
ausgeprägtere Spitze, je kleiner rund gund je größer der innere Widerstand R i 

ist. Ist R i gleich Null, so gibt ~s überhaupt keine Spitze. Das läßt sich auch so 
verstehen: Die Leerlaufspannung der Stromquelle liegt, wenn R i = 0 ist, un
mittelbar an der aus der Spule und dem Kondensator bestehenden Paralell
schaltung; U ist also bei aIlen Frequenzen gleich <i. 

§ 116. Zeichnerische Bestimmung der komplexen Größe. die zu einer ge
gebenen reziprok ist; Inversion. Es sei ein komplexer Widerstand m gegeben und 
der zugehörige Leitwert ~ = I/fR durch Konstruktion ,zu bestimmen. 
. Der Winkel des ge- r. 
I~. ~ suchten Leitwerts zunächst -:::;:::o-i''''''=:::::-----:;;:r' 

ist nach dessen Definition 
dem des Widerstandes ent

--1IE-------IW# gegengesetzt. Daher wird 
der Winkel zwischen den 
beiden durch den Nullpunkt 
gehenden Geraden, auf 

Abb. 116. J. denen die Punkte m und ~ Abb. 116. 2. 

liegen (Abb. II6. I), durch 
die reelle Achse halbiert; oder, was dasselbe sagt, m und~· liegen auf derselben 
Geraden durch den Nullpunktl. 

Die Größe I~ I des Leitwerts kann durch die "Polarenkonstruktion" gefun
den werden (Abb. II6. 2): Man schlägt um den Nullpunkt einen Hilfskreis. dessen 

I Häufig zIhlt man bei den Leitwerten die Winkel im entgegengesetzten Sinne positiv 
wie bei den WiderstAnden. Dann liegt QJ auf derselben Geraden durch den NullpuDkt wie IR. 
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§ 117· Wechselstromschaltungen. 

Halbmesser P in dem für den Widerstand 91 benutzten Maßstab einem runden 
Widerstandszahlenwert entspricht, legt von 91 aus die Berührenden mTJ und 
91T. an den Kreis und verbindet Tl mit TI' Den Schnittpunkt der Linien 091 
und Tl T. nennen wir &. Dann ist der gesuchte Betrag 1& 1 gleich 1& IIp 2 • • Denn 
da die rechtwinkligen Dreiecke OT1& und OTI 91 einander ähnlich sind, gilt 

also (II6. I) 

Liegt lJl im Innern des Hilfskreises, so zeichnet man zuerst die zu 0 lJl senkrechte Linie 
Tl TI' dann die Tangenten. Ihr Schnittpunkt hat den Abstand IQ!I vom Nullpunkt. 

Besonders häufig soll zu einem gegebenen Widerstand 9t1 der Widerstand 

9la = ~ (II6. 2) 

konstruiert werden; der komplexe Widerstand 910 muß ebenfalls gegeben sein. 
Dann hat man den Hilfskreis durch den Punkt tRo zu legen und den Punkt 8t., 
den man unmittelbar durch die Polarenkonstruktion erhält (Abb. 116. 3), an 
der Strecke 0910 zu spiegeln. Denn der Winkel von 910 = iml 9la muß gleich 

dem arthimetischen Mittel der Winkel von 911 und 911 

sein. Der Widerstand ml ist dann, wie man sagt, "mit 
der Potenz tRo zu ml invers". Wir nennen1 die nach (. 2) 

~_-*,~..IIUI-_"tWI an ml ausgeübte Operation "Inversion". 

§ 117. Zeichnerische Darstellung der Frequenzgänge 
komplexer Größen. Wir haben bisher meist die Kom-

Abb. u6. 3. ponenten der komplexen Ströme und Spannungen 
als Ordinaten über einer Frequenzabszisse aufgetragen. 

Man kann den Frequenzgang einer komplexen Größe aber auch durch eine 
einzige Kurve darstellen, wenn man diese noch mit einer - im allgemeinen 
ungleichmäßigen - Frequenzteilung versieht. Um das einzusehen, braucht man 
sich nur zu erinnern, daß jede komplexe Größe in der Ebene der komplexen 
Zahlen durch einen Punkt dargestellt werden kann. Ändert sie sich mit der 
Frequenz, so durchläuft der darstellende Punkt eine Kurve, die, wenn man 
die zugehörigen Frequenzen an sie anschreibt, als vollständige Darstellung des 
Frequenzgangs der komplexen Größe angesehen werden kann. 

Wir wollen als erstes Beispiel den Scheinwiderstand m einer Reihenschaltung 
von Widerstand R und Induktivität L durch eine Frequenzkurve in der kom
plexen Ebene darstellen. Da 

(II7. I) 

ist die reelle Koordinate x des darstellenden Punktes gleich R, also von der 
Frequenz unabhängig, die imaginäre Koordinate y dagegen gleich roL, also der 

ill7tr§. 
Frequenz proportional. Der Frequenzgang des Scheinwider
standes m wird daher dargestellt durch eine zur imaginären 
Achse para1lele ganz im ersten Quadranten liegende gerade 
Linie, die von der imaginären Achse den Abstand R hat und mit 
einer gleichmäßigen Frequenzteilung versehen ist (Abb. 1I7. I). 

~-~-_,IWI/ Je höher die Induktivität, um so größer sind die Abstände der 
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Abb. U7. I. 

Teilstriche. 
Zieht man vom Nullpunkt aus eine Gerade unter einem Winkel VOll 

..5°, so trifft sie die Frequenzteilnng bei der Kreisfrequenz R/L. Ist 

1 HAufig spricht man schon bei der Bildung des Kehrwerts VOll "Inversion". 



Zeichnerische Darstellung der Frequenzgänge komplexer Größen. § 117. 

z. B. R = 17.5 n. L = 0,2 H. so wird R/L = 87.5/5; man sieht sofort. daß ein solcher 
Widerstand bei Sprechfrequenzen. die ja viel höher liegen. bereits sehr nahe den Charakter 
einer reinen Induktivität hätte. 

Als zweites Beispiel stellen wir den Frequenzgang des Leitwertes ~ = I/fR. 
in der komplexen Ebene dar. Da 

01= I = R-jwL 
R + j w L RI + wl LI • 

sind die rechtwinkligen Koordinaten x und y des darstellenden Punktes (mit 
der Abkürzung 1/ R = G): 

R G 
:Je = RI + wl LI = I + w l GI LI • 

wL 
Y = - RZ + wiLl = -00 GL·:Je. 

Dies ist eine "Parameterdarstellung" der gesuchten Frequenzkurve mit der 
Frequenz 00 als "Parameter". Entnimmt man der Gleichung (. 4) die Größe 
wGL und setzt sie in (.3) ein. so erhält man i""W. 

X2+y2=Gx; (117.5) 

d. h. der den Scheinleitwert darstellende Punkt läuft 
auf einem Halbkreis1• der durch den Koordinaten- 1Wff 

anfang geht und dessen Mittelpunkt die Koordi
naten G/2 und 0 hat (Abb. 117. 2). Dieser Halbkreis 
gibt, wenn seine Frequenzteilung gemäß (.4) sorg-
fältig ausgeführt wird. ein vollkommenes Bild von lJ-!L 
dem Frequenzgang des Scheinleitwerts. Das Bild Abb. U7. 2. 

zeigt, daß der Winkel des Scheinleitwerts mit stei-
gender Frequenz immer stärker negativ und sein Betrag {wegen der drosseln
den Wirkung der Induktivität) immer kleiner wird. Negativer Winkel bei einem 
Leitwert bedeutet ja dasselbe wie positiver bei einem Widerstand. 

Auch hier trifft ein Strahl, den man vom Nullpunkt unter einem Winkel von -'150 gegen 
die Abszissenachse ausgehen läßt. nach (. 4) die Frequenzkurve gerade bei der ausgezeichneten 
Frequenz w = I/GL = R/L; man erkennt. daß sich alle höheren Frequenzen auf der linken 
Hälfte des Halbkreises zusammendrängen. Die Frequenzteilung ist daher offenbv auf der 
rechten Seite um so wei ter. je klei ner der Widerstand Rist. 

;~. 

Liegt hinter der Induktivität noch eine Kapazität, 
ist also 

91= R + j (wL - wIe). (117. 6) 

so ist die Frequenzkurve des Widerstands nach wie "'. IW/I 

vor eine gerade Linie (Abb. 117. 3). Diese erstreckt 
sich aber jetzt von Werten mit unendlich großer ne
gativer imaginärer Komponente bis zu Werten mit 
unendlich großer positiver imaginärer Komponente; Abb. 117.3. 

außerdem ist ihre Frequenzteilung ungleichmäßig. Das 
Geradenstück im vierten Quadranten trägt die Frequenzen unterhalb, das 
Geradenstück im ersten Quadranten die Frequenzen oberhalb der Scheinfre
quenz Wo. 

1 Der Halbkreis oberhalb der Abszissenachse ist nach (. 4) bedeutungslos. da die FrequeD& 
nur positiv sein kann. 
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§ us. Wechselstromschaltungen. 

Ähnlich kann der Leitwert & = 11m. in Abhängigkeit von der Frequenz wie
der durch einen Kreis mit dem Durchmesser G dargestellt werden l . Nur fallen 
jetzt (Abb. II7. 3) die Frequenzen 0 und 00 mit dem Nullpunkt des Systems zu
sammen, während die Scheinfrequenz dem Punkte G, 0 entspricht .• Die tiefen 
Frequenzen liegen auf dem oberen, die hohen auf dem unteren Halbkreis. Aus 
dem Bild ist deutlich zu ersehen, daß für den Strom, der ja dem Leitwert pro
portional ist, die Scheinfrequenz zugleich die Bedeutung der Resonanzfrequenz 
hat. Da sich die Resonanzkurve um so spitzer erhebt, je geringer der Dämpfungs
winkel ist, liegen die Frequenzpunkte in der Nähe der Scheinfrequenz bei kleiner 
Dämpfung weiter auseinander als bei großer. 

Die hier betrachteten Frequenzkurven sind besondere Fälle der auch in der 
Starkstromtechnik viel verwendeten "Ortskurven" . 

§ uS. Konstruktion der Leitwertkurve aus der Widerstandskurve. Die im 
vorigen Paragraph auf rechnerischem Wege abgeleiteten Kurven können 

imag. natürlich auch durch fortgesetzte An
wendung der Polarenkonstruktion des 
§ II6 gefunden werden. Durch sie ent
steht ein Kreis, der die gegeb~ne Gerade 
in den beiden Punkten P und P* 
(Abb. II8. I) schneidet, in denen sie 
auch von dem Inversionskreis geschnit
ten wird. Der Punkt D auf der reellen 

o Achse ist das "Bild" des Punktes A; der 
-4II~---t;h;;;;t--'lreeJl~ Durchmesser 0 D des die Gerade abbil

denden Kreises ist also nach § II6 gleich 
dem reziproken Wert des Abstandes OA 
der Geraden von der imaginären Achse, 
multipliziert mit dem Quadrate des In
versionshalbmessers. 

200 

Abb. uS. 1. 

Die Frequenzteilung des Bild
kreises ergibt sich ebenfalls p1mktweise. 
Beachtet man, daß die durch die Polaren
konstruktion gefundenen Punkte 2 noch 

an der reellen Achse zu spiegeln sind, so erkennt man, daß die Frequenzen vom 
Nullpunkt bis wieder zum Nullpunkt im Sinn des Uhrzeigers wachsen, ganz wie 
wir es im vorigen Paragraph gefunden hatten. 

§ II9. Ortskurven, insbesondere Kreisdiagramme3• Die in den beiden vor
hergehenden Paragraphen betrachteten Kurven sind besondere Fälle der in der 
Fernmeldetechnik so wichtigen Frequenzkurven in der komplexen Ebene. Diese 
sind im allgemeinsten Fall Veranschaulichungen für Funktionen von der Form 
m=f(~.~, 1,1;, •.• ,ru), wo die Größen ~,~, 1,1;, ••• konstante komplexe 
Größen sind, c.o aber die veränderliche Frequenz bedeutet. 

Wir wollen in diesem Paragraphen das Problem insofern noch etwas allgemeiner 
fassen, als wir den Parameter c.o als beliebigen reellen Parameter ansehen, bei 
dessen Veränderurig die gesuchte Kurve durchlaufen wird. Außer der Frequenz 
kann c.o z. B. auch eine veränderliche Induktivität oder Kapazität bedeuten oder 

1 Die Gleichung (.5) ist ja unabhängig von roL, ändert sich also nicht, wenn man roL 
durch roL - I/(fßC) ersetzt. 

I In Abb. uS. I sind nur diese auf dem Bildkreis aufgetragen. 
8 Vgl. Bloch, 0.: Die Ortskurven der graphischen Wechselstromtechnik. Zürich 1917. 
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Ortskurven, insbesondere Kreisdiagramme. § 119· 

auch irgendeine Funktion der Frequenz, z. B. den in den Paragraphen IIO 

und II2 verwendeten Ausdruck 1] - 1/1]. 
Von besonderer Wichtigkeit für alle Anwendungen ist die durch eine ge

brochene rationale Funktion 1. Grades 

~ = ~+ 18w (II9. I) 
[+ilw 

dargestellte Kurve; wir wollen sie im folgenden etwas näher betracht~n. Zur 
Vereinfachung bringen wir ihre Gleichung durch Division in die Form 

~_!8[ 
.!8 il 
~ = il + [+ il w (II9' 2) 

und untersuchen Schritt für Schritt deren geometrische Bedeutung. 
Durch ilw zunächst wird offen- imago 

bar eine Gerade von der Richtung 
des Vektors il = I ill L! darge
stellt, die durch den Nullpunkt 
der komplexen Ebene geht. Sie 
trägt eine gleichmäßige Frequenz-
teilung. I 

Auch der Funktion ~ + ilw I 
entspricht eine Gerade; sie geht \ 
jedoch nicht mehr durch den Null- , 
punkt, sondern mit der Neigung ' .... __ ..... 
des Vektors il durch den Punkt 
(t = I~I LX (Abb. II9· I). Ihre 
Teilung ist wie die der Geraden 
ilw gleichmäßig. 

I 
I 

I 
" , 

....... ./0 
/ 

" ;-,---.",."'" 

Abb. IIg. I. 

Bei einem komplexen Widerstand R + jwL z. B. ist [= R, il = jL, Y = 0°, <5 = 9:>° 
die zugehörige Frequenzkurve ist also eine zur imaginären Achse parallele Gerade durch den 
Punkt [ (R, 0) mit gleichmäßiger Frequenzteilung. 

Der Bruch 

wird durch den zu der Geraden ~ + ilw mit der Potenz m inversen Kreis (oder 
Kreisbogen) durch den Nullpunkt der komplexen Ebene dargestellt (Abb. II9. I). 
Durch den Zusatzvektor 58/il wird dieser Kreis in der komplexen Ebene noch um 
eine gewisse Strecke in einer bestimmten Richtung verschoben. 

Die Funktion ~ der Gleichung (. I) durchläuft also bei Variation des reellen 
Parameters weinen irgendwie in der komplexen Ebene liegenden, mit einer 
.w-Teilung versehenen Kreis l . 

Von besonderem Interesse ist in der Regel der Durchmesser des Bildkreises. Er ist nach 
-§ II8 gleich dem Kehrwert des kürzesten Abstandes OA (AQb. II9. 1) der Geraden [ + ilw 
vom Nullpunkt, multipliziert mit dem Quadrat des Betrages der Potenz IDl. Für den kürzesten 
Abstand OA läßt sich aus Abb. II9. 1. der Wert 

o A = I [ I sin (<5 - y) (H9· 4) 
ablesen. 

Für einen Leitwert Ij(R + jwL) wird hiernach der kürzeste Abstand gleich R und der 
Durchmesser gleich IjR = G in Übereinstimmung mit Abb. II7. 3. 

1 Schenkel, M.: Elektrotechn. Z. 22 (1901) S. 1044. 
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§ 120. Wechselstromschaltungen. 

§ 120. Umbildung eines komplexen Widerstandes durch eine Reihen- oder 
Parallelschaltung. Wir wollen jetzt einige Fälle betrachten, wo der Parameter CI) 

nicht die Frequenz bedeutet. Die allgemeine Aufgabe soll sein, zu untersuchen,. 
wie sich der einen komplexen Widerstand m in der komplexen Ebene darstellende 

R L C Punkt verschiebt, wenn .ihm ein Wi-

~ ~ : 11 Q der,tand, eine Induktivität oder eine 
!Jt !Jt !Jt K~pazität vor- oder parallelgeschaltet 

wlrd. 
Abb. 120. I. Wir beginnen mit der Reihe~

schaltung (Abb. 120. I). Nennen Wlr 
den Scheinwiderstand des durch die Zuschaltung entstehenden Zweipols m3, 
so ist ohne weiteres klar, daß sich der Punkt m3 (vgl. Abb. 120. 2) von dem 
Punkt m aus bei Vorschaltung eines allmählich zunehmenden Widerstandes hori
zontal nach rechts, bei Vorschaltung einer allmählich zunehmenden Induktivi

imqg. 

zun.L 

+_=R 
obn.C' 

-+-----_ree// 

Abb.120.2. 

tät dagegen senkrecht nach oben verschiebt. Auch bei 
Vorschaltung einer Kapazität wandert der Punkt m3 
auf einer Vertikalen, aber mit abnehmender Kapazität 
von dem Punkte m aus nach unten. Diese Ergebnisse 

Abb. 120. 3. 

3tehen mit dem Inhalt des vorigen Paragraphen nicht in Widerspruch, weil die 
geraden Linien als Kreise mit unendlich großem Radius aufgefaßt werden können. 

Etwas verwickelter liegen die Verhältnisse bei den Parallelschaltungen 
(Abb. 120.3). Schalten wir dem komplexen Widerstand m einen veränderlichen 

imolJ. reinen Widerstand R parallel, so läßt sich der Schein
widerstand m3 durch Erweitern mit m*jR [vgl. An
hang (8. I)] in die Form 

RBi IBil2 
m3 = R + Bi = Bi* + I Bi 12JR (120. I) 

bringen.' Der Nenner entspricht bei Verkleinerung 
-1!~~----If--.ree/1 von R einer von dem Punkt m* ausgehenden hori

zontalen geraden Linie (Abb. 120. 4). Invertiert 
man diese gemäß (. I) mit .Im I als Potenz, so er
hält man einen a.uf der imaginären Achse reitenden 
Kreis durch den Nullpunkt; auf diesem läuft der 
Scheinwiderstand m3, wenn . man den Parallelwider-

Abb. 120. 4. 

stand R abnehmen läßt, von m aus in den Null
punkt hinein l . Man nennt den Kreis auch den "Re
sistanzkreis" (Wirkkreis) durch m. 

Ist dem komplexen Widerstand m dagegen eine Induktivität parallel 
geschaltet, so setzt Man ähnlich wie vorher 

~ = j ro L Bi = _-,I_Bi.-;I-;;:1 ;:-c;;-

j ro L + Bi Bi* _ j I Bi 12 
roL 

(120.2) 

Hier wird der Nenner bei veränderlicher Induktivität L dargestellt durch eine 

1 In den Abbildungen sind Angaben, die sich auf die dem Betrage nach invertierte. aber 
noch nicht gespiegelte Kurve beziehen, in Klammern gesetzt. 
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Umbildung komplexer WiderstAnde. § 121. 

von dem Punkt m. aus senkrech t nach unten laufende Linie (Abb. 120. 5); 
und zwar liegen die niedrigen Werte der auf ihr anzubringenden Induktivitäts
teilung im Unendlichen, die hohen in der Nähe von m·. Invertiert man wieder 
mit der Potenz I m I; so erhält man als Bild der Ge- IfI1Il9 

raden das in der Abbildung dick ausgezogene Bogen- ob~n,_L.~ .... 
stück eines auf der x-Achse reitenden Kreises durch ,; 
den Nullpunkt. Schaltet man also einem Wider
stand m eine Induktivität von abnehmender Größe 
parallel, so wandert der Scheinwiderstand ~ von -1IE-----r-+-1W1J 
dem Punkte Si aus auf dem angegebenen Kreis 
entgegengesetzt dem Uhrzeiger in den Nullpunkt 
hinein. 

Ähnlich setzt man bei der Parallelschaltung einer -f 
Kapazität l ~ 

~ mim 18 (120.3) = 1 + j W C IR = IR* + j w 1 IR 1I C • Abb. IZO. " 

Jetzt hat man eine Gerade zu invertieren, die von dem Punkte m· aus. senkrecht 
nach oben läuft (Abb. 120.6). Man erkennt, daß jetzt bei zunehmender Kapazi

imug. 
tät der Punkt ~ von m aus auf demselben Kreise wie 
vorher im Sinne des Uhrzeigers in den Nullpunkt 
hineinläuft. 

Man nennt den auf der 
durch den Nullpunkt ge-' 
henden Kreis auch den 
"Reaktanzkreis" (Blind

-f!:;-----i-+-r-+-reell kreis) durch m. 

Abb. 1Z0. 6. 

Der Resistanzkreis und 
der Reaktanzkreis können 
zu jedem gegebenen Wider
stand Si ohne weiteres ge
zeichnet werden, da ihre 
Mittelpunkte dort liegen, 

reellen Achse reitenden 

'1TIf!! 

Abb. 130, 7. 

wo die Mittelsenkrechte des Vektors Si die Achsen schneidet (Abb. 120.7). Be
zeichnet man den Phasenwinkel von m mit (!, so ist der Halbmesser des Resistanz
kreises gleich I m 11(2 sin e), der. des Reaktanzkreises gleich I m 11 (2 COS (!). 

§ 121. Umwandlung einer Reihenschaltung in eine Parallelschaltung· (und 
umgekehrt). Es sei ähnlich wie im § II5 eine Reihenschaltung eines Wirkwider
stands r und eines Blindwiderstands X gegeben, und es werde nach der Parallel
schaltung r ' , X' .gefragt, an der der gleiche 
Scheinwiderstand m = r + j X gemessen 
wird. Die Lösung ergibt sich aus § 120: t %' 
Schaltet man dem Blindteil X' den Wirk- ~% 
teil r' parallel, so läuft der auf der imagi- .~ 
nären Achse liegende Punkt X' (Abb. 121. I) 

auf einem Wirkkreis in den Punkt Si hin
ein; schaltet man dagegen dem Wirkteil T' 

einen Blindteil X' parallel, so läuft der auf 
der reellen Achse liegende Punkt T' auf 

---
r 

----
reel/- r 

Abb.121. 

einem Blindkreis in den Punkt Si hinein. Dieser ist also der Schnittpunkt 
der beiden Kreise, und man kann daher wie am Schluß von § 120 zu gegebenem Si 

1 Die Gleichung läßt sich nach § 105 sofort hinschreiben. 
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§ 122. Wechselstromschaltungen . 

die beiden Kreise konstruieren, die die Achsen in den gesuchten Punkten r' 
und X' treffen . 

. In der Tat ist nach e!ne~ bekannten Sa~z die Strecke öm gleich dem geometrischen 
Mlttel sowohl von 'I' und 'I' , Wle von X und X ; die daraus folgenden Beziehungen 

'1'2 + XI = 'I' r' = X X' 

enthalten aber als besondere Fälle die Gleichungen (I15. 3). 
(121. I) 

§ 1~2. Widerstandsmessung mit der Brücke. Bei der Wechselstrombrücke 
(Abb. 122. I) verschwindet der Brückenstrom, wenn die vier komplexen Seiten

widerstände 9l1 , 9l2 , 9ls, 9l, der Brückenbedingung 
ms m, - = - (122. I) m1 ma 

genügen. Diese besteht als Gleichung zwischen komplexen 
Größen aus zwei Teilbedingungen, einer für die reellen und 
einer für die imagipären Bestandteile oder auch: einer für 
die Beträge und einer für die Phasen. 

Abb. 122. I. Der bekannte Widerstand w~rde etwa durch mal der gesuchte 
durch m, dargestellt. Jener wird häufig wie in Abb. 122 •. 2 ausge

bildet. Ist ,dann der unbekannte Widerstand gleich R, + j X, und macht man m1 = ma, 
so gelten die Gleichungen 

. J 
R, = Ra + ra und X, = w Ls - ---(-c -. 

W 3 +cs} 

Die Einstellungen der Wechselstrombrücke hän-
gen stark ab von den Leitwerten unberechenbarer 
dielektrischer Nebenschlüsse, insbesondere nach be
nachbarten Leitern. In der Abb. 122. 3 sind solche 
Nebenschlüsse durch vier an die Eckpunkte A, B. C, D 
angeschlossene "Erdkapazitäten" angedeutet. Durch 
eine von K. W. Wagner l angegebene Zusatzschal
tung gelingt es, diese-' Fehlerquelle zu beseitigen. 
Man -variiert die Brückenwiderstände und den in 

Abb. 12 •••• 

Abb. 122. 3 gezeichneten 
Hilfszweig2 so lange, bis die 
beiden Telephone Tl. und 
T 2 schweigen. Dann sind 
die Punkte C, D, E auf dem 
Potential der Erde, die Ka
pazitäten bei C und D blei-

(122.2) 

Hijftzweig 

Abb. I' •. 3. 

ben also unwirksam. Die Kapazitäten bei A, B anderseits gehören überhaupt 
nicht zu dem Brückenviereck, sind also auf die Einstellung ebenfalls ohne 
Einfluß. 

§ 123. Frequenzbrücke. Schaltet man in eine Wechselstrombrücke nur be
kannte Widerstände, Induktivitäten und Kapazitäten, so kann man aus den 
Werten, die man diesen Elementen geben muß,. um die Brücke ins Gleichgewicht 
zu setzen, auf die Frequenz der benutzten Stromquelle schließen. 

Besonders einfach ist die Brücke nach RobinsonS. Man schaltet (Abb. 123. I) 
je einen Widerstand und eine Kapazität in die Zweige 3 und 4, und zwar in den 

90 

1 Wagner, K. W.: Elektrotechn. Z. 32 (19II) S. 1001. 
2 Die Verbindungen I3. 23 und 3 E denke man sich weg. 
s Robinson. C.: Post Office_electr. Engr. J.'16. Nr. 2 (I923) S. 17. 



Meßverfahren. § 124· 

Kreis 3 parallel zueinander, in den Kreis 4 in Reihe. Unter den Voraussetzungen 
R 3 = R 4 = R und Ca = C4 = C ergibt die Brückenbedingung (n = R 2/R1): 

I R 
R + j w C = n i~+ j w Re' 

Man trennt das Imaginäre von dem Reellen und erhält 

I - w2 R2 C2 = 0 und 2 = n. (123.2) 

Führt man also den Leitwert G = I/Rein, so berechnet sich w 
nach der Gleichung 

G 
w = C. (I23· 3) 

(123. I) 

Man wahlt das BfÜckenverhältnis 2, eicht die Widerstände Ra 
und R4 bei festem C als Leitwerte (§ 12) und .sorgt durch 
eine mechanische Kopplung dafür, daß sie dauernd gleich 
groß sind. 

'----{"'}----' 

Abb. 123. 1. 

§ 124. Kompensationsmethoden. Frankesche Maschine. Besonders häufig wird 
bei Niederfrequenzmessungen das Prinzip der Kompensation benutzt (§ I7). 
Es ist natürlich nur anwendbar, wenn die Frequenzen der beiden verwendeten 
Wechselstromquellen genau übereinstimmen; außerdem ist zu beachten, daß im 
allgemeinen sowohl die Beträge wie die Phasen der Spannungen geändert werden 
müssen, wenn die "Fühldrähte" stromlos werden sollen, was meist mit einem 
Telephon festgestellt wird. 

Die Frankesche Maschine! ist ein Doppel-Wechselstromgenerator. Sein einer 
Anker kann mehr oder weniger in das ihm zugeordnete magnetische Drehfeld 
eingeführt, sein anderer um die Achse der Maschine gedreht werden. Es ist daher 
möglich, den Effektivwert der von dem ersten Anker gelieferten Leerlaufspan
nung und - unabhängig davon - die Phase der von dem zweiten Anker gelie
ferten Leerlaufspannung stetig und meßbar zu verändern. 

Während man die Phasendrehung unmittelbar im Gradmaß ablesen Kann, 
ist die Änderung des Betrags nicht einfach der Änderung der Eintauchtiefe des 
Ankers proportional. Die Frankesche Maschine muß daher hinsichtlich der 
Beträge geeicht werden. 

Sie kann zunächst zum Vergleich von Wechselspannungen verwendet werden. 
Die eine Spannung U1 sei z. B. (Abb. 124' I) die Spannung am Eingang einer 
Leitung, die andere U2 die Spannung an ihrem Ausgang. 
Man speist die Schaltung. mit dem Phasenanker . und 
kompensiert mit dem Betragsanker. Dann entspricht "-
jeder der beiden Spannungen eine bestimmte Ein
tauchtiefe und eine bestimmte Stellung der Phasen
trommel. Die Phasendifferenz zwischen U1 und U2 er

Abb. 12.j. I. 

gibt sich daralj.s unmittelbar; das V!"Thältnis der Beträge nur, sofern der Betrags
anker - wenigstens in relativem Maß - geeicht ist. Gewöhnlich eicht man ihn 
jedesmal von neuern, indem man diejenigen Bruchteile eines rei
nen Widerstandes (Kompensationsapparats) K sucht, an denen 
die Spannungen I U1lqnd I U2lliegen. 

Soll ein Scheinwiderstand ~ (Abb. 124. 2) gemessen werden, 
so schaltet man ihn in Reihe mit einem Kompensationsapparat K 
und speist ihn mit dem Phasenanker. Dann kompensiert man mit 
dem Betragsanker erst an ~, dann - bei ungeänderter Stellung 

1 Franke, A.: Elektrotechn. Z. 12 (r89r) S.448. 

Abh. 124.2. 
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§ 125· Schalt'torg'llnge. 

des Eintauchtriebes, aber um einen Winkel rp gedreucer Phasentrommel - an 
einem geeigneten Bruchteil R von K. Da die Fühldrähte keinen Strom aufnehmen, 
hat der die Widerstände durchfließende Strom ~ bei beiden Kompensationen 
die gleiche Stärke. Der zu messende Scheinwiderstand ergibt sich daher aus: 

!J'R 
~ = ~ = RLP..' (124. I) 

§ 125. Phasenbrücke. Bei einer Brücke, die gemäß Abb. 125. I geschaltet ist, 
gilt für die Leerlaufspannung zwischen den Punkten 3 und 4 nach der Span
nungsteilergleichung 

U' - U + U - (--~- + _____ 1 --)u 
S, - 31 14 - 1. ( I) 12 

R+-.-· JWC R+-.-
]wC ]wC 

I-jwRC . 
- I +jwRC U12 = U12L - 2arctgwRC. (125. I) 

Legt man also an die Klemmen I und 2 eine Spannung Un , so kann man an 
den Klemmen 3 und 4, wenn man R (oder C) veränderbar macht, eine Leerlauf-

if11l1g. 

Abb. 125. I. Abb. 125.2. 

spannung des gleichen Betrags, aber beliebig einstellbarer Phase abnehmen. Das 
Diagramm Abb. 125. 2 veranschaulicht die Methode. Macht man noch - etwa 
mit Hilfe eines Spannungsteilers aus reellen Widerständen - die Spannung U12 

dem Betrage nach veränderbar, so hat man eine Anordnung, die wie die Franke
sche Maschine eine nach Betrag und Phase veränderbare Fühldrahtspannung 
liefert. 

5. Abschnitt. 

Schaltvorgänge. 
§ 126. Telephonie und Telegraphie. Mit Wechselströmen, wie sie im 4. Ab

schnitt behandelt worden sind, hat es vor allem die Telephonie zu tun. Die Klänge 
und Geräusche, die durch sie übermittelt werden sollen, sind zwar keine reinen 
Sinusschwingungen konstanter Amplitude, können aber doch wenigstens in erster 
Annäherung als Aneinanderreihung ausgesprochen periodischer Vorgänge auf
gefaßt werden. 

Im Gegensatz hierzu arbeitet man in der Telegraphie mit Gleich- oder Wechsel
strömen, die in einer unregelmäßigen, nichtperiodischen zeitlichen Folge ge
schlossen oder unterbrochen werden. Die Telegraphie muß daher von einer 
Theorie der Ein- und Ausschaltvorgänge ausgehen. 
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Kreis mit Widerstand und Induktivität. § 127. 

Die komplexe Rechnung, die ja auf der Voraussetzung beruht, daß die Ströme 
und Spannungen sinusartig wechseln, kann in der Theorie der Ein- und Aus
schaltvorgänge nicht ohne weiteres verwendet werden. Diese wird damit mathe
matisch verwickelter und schwieriger als die Theorie der andauernden Schwin
gungen. 

In diesem Abschnitt sollen nur die einfachsten bei Umschaltungen auftreten
den Erscheinungen untersucht werden. 

§ 12 7. Kreis mit Widerstand und Induktivität; Einschaltvorgang. Wir be
ginnen mit dem besonders einfachen Fall eines Kreises mit Widerstand Rund 
Induktivität L (Abb. I27· I) - z. B. eines Kreises mit einem w· 
Morseappara.t oder einem Relais - und untersuchen zunächst 
den Einschaltvorgang. E~ . ,L 

Nach dem Ohmschen Gesetz gilt vom Zeitpunkt des Ein-
schaltens t = 0 ab, also für positive Zeiten: 'bb 

4 .121. I. 

E R · L di ( ) = S + dt. I27· I 

Diese "nichthomogene lineare Differentialgleichung I. Ordnung mit kon
stanten Koeffizienten" läßt sich integrieren, wenn man 

R i - E = R;,' (I27.2) 

setzt; denn dann ist di/dt = di'/dt, und wir erhalten für die Hilfsgröße i' die 
"homogene" Differentialgleichung: 

oder 

Ihr Integral ist: 

R .'- L di' - s - TI 

di' 
-Rdt=L-". , 

., 
-R t == Llni' - LlncI = Lln~, 

Cl 

wo Cl und damit auch L In Cl eine noch zu bestimmende "Integrationskonstante" 
bedeutet. Geht man zur Exponentialfunktion über, so erhält man 

R 
. ., E E + -Lt 
s=s+R=R cle (I27· 5) 

Die Konstante Cl ergibt sich aus .der Bedingung, daß im Augenblicke t = 0 der 
Strom noch gleich Null sein soll: 

E 
0= R + Cl; 

die Gleichung für den Strom nimmt daher schließlich die Form an: 

(I27· 6) 

Der Strom erreicht den Gleichstromwert E/R erst nach unendlich langer 
Zeit. Mit einer solchen Angabe ist jedoch praktisch nichts anzufangen: von In
teresse ist nur die Raschheit des Stromanstiegs. Für diese erhält man nach 
Abb. 127.2, die den zeitlichen Verlauf des Stroms gemäß (.6) darstellt, ein 
brauchbares Maß, wenn man im Koordinatenanfang . eine Berührende an die 
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§ 128. Schaltvorgänge. 

Stromkurve legt und die Zeit r angibt, nach deren Ablauf sie die Horizontale 
durch den Endwert E!R schneidet (Punkt P). Aus der Zeichnung ergibt sichl 

i E 
T= Rctgor., 

also, da tg or. = (di/dt)c_o = EIL, 
E L L 

T=RE=R' (127. 8) 

Die Zeit T heißt die "Zeitkonstante" des Krei
ses. Je größer die IlJ.duktivität ist, um so langsamer 

Y~"""'--J..----_t erreicht der Strom seinen Endwert. 
Abb. 127. 2. Statt der Zeitkonstante kann man auch die Zeit an· 

geben, nach deren Ablauf der Strom. nur noch um 1 % oder 
IO/e. unter seinem Endwert liegt. Nach den Ansätzen 

f 

e-' = 0,01 oder 0.001 

sind diese Zeiten gleich 4.6 T und 6.9 T. Umgekehrt ist zur Zeit t = T die Exponentialfunktion 
erst auf i/e = 36.8 % abgefallen. 

Man kann das Anwachsen des Stroms nach dem Anschalten einer konstanten 
elektromotorischen Kraft auch als überlagerung zweier Vorgänge deuten und 
sich vorstellen, daß sich zwar sofort der verlangte Endwert EJR einstellt, daß 
sich aber über ihn noch ein "flüchtiger" Vorgang lagert, der mit der Kon 
staute T exponentiell verklingt. In der Gleichung (.6) bedeutet der erste 
Posten den beständigen, der zweite den flüchtigen Vorgang. 

§ 128. Beliebiger Augenblick der Einschaltung, Wenn wir vorausgesetzt 
haben. daß die elektromotorische Kraft E im Zeitpunkt t = 0 eingeschaltet wird, 
so bedeutet dies eine Vereinfachung, aber keine wesentliche Beschränkung. Denn 
i schaltet man im Augenblicke t = t1 ein, so muß der 

Vorgang natürlich von diesem Zeitpunkt ab (t> tJ ) 

ebenso verlaufen wie vorher von t = 0 ab. Beziehen 
wir also die Zeit t' auf den Zeitpunkt t1 als Nullpunkt 
(Abb. 128. I), so gilt 

-+-----!l;;......--f---t und für Zeiten t > t1 

Abb. 128. 1 i = ! (I - e-f) = .~(I _ e-~~tl). (128. I} 

In der Tat wird jetzt z. B. i = 0 für t = t1. 

§ 129. Abschaltung einer konstanten elektromotorischen Kraft ohne Öffnung. 
des Stromkreises. Schaltet man eine konstante elektromotorische Kraft zur 
Zeit t = 0 plötzlich ab, ohne den Kreis zu unterbrechen, so gilt die Differential
gleichung 

R · L di 
0= ~+ dt' (129. 1) 

Da jetzt der Strom abnimmt, also di/dt negativ ist. wirkt der Energiei~halt der 
Spule wie eine Energiequelle von dem Antriebssinn von E; infolgedessen fließt 
der Strom noch eine geraume Zeit weiter. Nennt man den anfänglichen Strom i o> 

1 Bei geeigneter Wahl der Einheiten und Zeichnungsmaßstäbe. 
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Telegraphierzeichen. § 130• 

so lautet das Integral der Gleichung (. I), da sie von vornherein homogen ist, 
t 

i = i o e-T • (129.2} 

l Der Strom nimmt hiernach (Abb. 129. I) mit einer 

~------~~------~t 

Raschheit, die wieder durch den reziproken Wert 
der Zeit T = LJR gemessen wird, von i o auf Null 

Abb. 129.2. 

ab. Der beständige Vorgang ist jetzt "i = 0"; über ihn ist der flüchtige Vor
t 

gang .. = "0 e -. gelagert. 
Beim Telegraphieren mit Arbeitsstrom (Abb. 129. 2) wird bei der Abschaltung die sen

dende Batterie durch den Widerstand des eigenen Telegraphenapparats ersetzt; der Strom
kreis bleibt also (von den Schwebelagen der Taste abgesehen) wie hier vorausgesetzt ge
schlossen. 

§ 130. Telegraphierzeichen. Wird eine elektromotorische Kraft an einen 
Stromkreis abwechselnd an- und abgeschaltet, wie es beim Telegraphieren mit 
"Einfachstrom" der Fall ist, so überlagern sich die in dem letzten Paragraphen 
berechneten Ein- und Ausschaltvorgänge ; denn man kann jede Ausschaltung aIs 
Anschaltung einer negativen elektromotorischen Kraft - unter Fortdauer 
aller früheren An- und Abschaltungen -- auffassen. 

Hiernach lassen sich die Stromkurven von Telegraphierzeichen leicht punkt
weise konstruieren. Man erkennt, daß sie nur bei sehr kleiner Zeitkonstante und 
im Verhältnis zu ihr großer Zeichendauer ein annähernd treues Bild des recht
eckigen Verlaufs der elektromotorischen Kraft darstellen. 

Auch rechnerisch kann man solche Kurven leicht zusammensetzen. Es werde z. B. ein 
Morsepunkt (oder ein Monfestrich) von der DauerTo = t.-t1 getastet. Dann gilt nach (128. I) 

E ( _I_tl) 
für ' 1 < I< '.: i = R 1 - e ~ , (130. I) 

für I. < I: 

i 

'rQ 

Abb. 130. 1. 

E ( _~) _I_t. . ~ ~ 

t=R l-e e (130. 2) 

t 

Abb. 130. I, die für To = T gezeichnet ist, zeigt, 
daß man bei einem solchen Punkt- oder Strich
zeichen trotz der starken" Verzerrung" die AIlzugs
und die Abfalldurchflutung des Farbschreibers 
oder des Relais so einstellen kann, daß weder die 
Niederschrift auf dem Morsestreifen noch der durch 
das Relais ausgelöste Strom merklich verzerrt ist. 61------1 

-9<+ -+ -

11' 
Abb. 130.2. 

Beim "Doppelstrom"-Betrieb (Abb. 130. 2) fließt während der Zeichen Strom in der 
einen, während der Zwischenräume Strom in der entgegengesetzten Richtung. Man kann in 
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§ 131 • Schaltvorgänge. 

diesem Falle den Verlauf des Telegraphierstroms konstruieren. indem man einer konstanten 
elektromotorischen Kraft E negative und positive elektromotorische Kräfte vom Betrage 
2 E überlagert. 

§ 131 • Telegraphiergeschwindigkeit. Von der Dauer, To des kürzesten Zeichen
elements hängt die Zahl n der in der Zeiteinheit übermittelten Buchstaben ab. 
Beim Morsebetrieb rechnet man für jeden Strich 3 TC,. wo To die Dauer des "Punk
tes" ist, für die Zwischenräume zwischen Strichen und Punkten desselben Buch
stabens To• für die Zwischenräume zwischen Buchstaben 3 To• zwischen Wörtern 
5 To· Durch das Wort "Buchstabe" sind dabei Buchstaben. Ziffern und Satz
zeichen zusammengefaßt. 

Im Durchschnitt kann man beim Morsebetrieb für den Buchstaben die Zeit
dauer 8,STo rechnen; die Zahl n ist daher annähernd gleich X/(8,STo)' Mit einer 
Puliktdauer To von So ms z. B. erhält man 2,4 Buchst/s oder x40 Buchst/min. 

Bezeichnet man bei einem beliebigen Telegraphenapparat mit z die Zahl der 
Stromschritte, die (im Durchschnitt) auf einen Buchsta:ben fallen, so ist offenbar 
allgemein 

nZTO = x. (131. I) 

Für den praktischen Betrieb kommt es auf die Zahl n an. Die elektrischen 
Vorgänge auf den Leitungen dagegen hängen hauptsächlich von der Dauer To 
des einzelnen Stromschritts ab. Unter der "Telegraphiergeschwindigkeit" ver
steht man ihren reziproken Wert, d. h. die Zahl der Stromschritte (kürzesten 
Stromimpulse) in der Zeiteinheit. Bezieht man X/To' auf die Sekunde, so schreibt 
man die Einheit "Baud" hinzu (nach dem Erfinder des Baudot-Apparats). Es 
ist also 

n = _1_ = ~ I/TO Buchst = 60'~ I/T. Buchst. 
ZTo .r Baud s .r Baud min 

(X31. 2) 

Ob eine bestimmte Telegraphiergeschwindigkeit X/To auf einer Leitung ohne 
Verstümmelung der Telegramme erreicht werden kann, hängt nicht nur von 
der Art des Apparates und bei Handbetrieb von der Geschicklichkeit des Tele
graphisten ab, sondern sehr wesentlich auch von den Eigenschaften des Über
tragungssystems. 

Aus einer Reihe vOn Gründen, auf die wir später eingehen werden, sieht man 
in einer fortschreitenden Steigerung der Telegraphiergeschwindigkeit heute kein 
technisches Ziel mehr. Das Comite Consultatif TeIegraphique (übliche Abkürzung: 
CCIT) hat daher schon im Jahre x929 eine Telegraphiergeschwindigkeit von 
So Baud 'als Norm aufgestellt. 

§ 132. Telegraphenschriften. Die älteste im öffentlichen Betrieb gebrauchte 
Te1egtaphenschriftist die Morseschrift. Für sie ist die Zahl z = 8,5 ein Mittel
wert, der von den Eigentümlichkeiten des Morsealphabets und von der Häufig
keit abhängt, mit der die einzelnen Buchsta1>en in der übermittelten Sprache 
vorkommen. 

Gibt man unter Beibehaltung des Morsealphabets die Striche durch Strom
stöße in der entgegengesetzten Richtung wieder, so erhält man die "Kabel
schrift" ("Heberschrlft", "Recorderschrift"), die vor allem bei Unterseekabeln 
verwendet wir4. Da sie viel gedrl.ngter ist als die gewöhnliche Morseschrift, ist 
bei ihr die Zahl z wesentlich niedriger (z fIW 3,5). 

Eine Folge von Zeichen aus je fünf gleich langen Schriften wird von den (heute 
veralteten) Schnelltelegraphen und von den Fernschreibmaschinen übermittelt. 'Bei 
den zuletzt genannten rechnet man Z = 7, da zu der Fünferkombination noch zwei 
Stromstöße hinzukommen für den Antrieb (start) und das Stillsetzen (stop) des 
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Kreis mit Widerstand und Kapazität. § 134· 

Apparates. Mit der genormten Telegraphiergeschwindigkeit von So Baud er
reicht man nach (131. I) eine übermittlungsgeschwindigkeit von rund 430 Buch
staben in der Minute. 

§ 133. Unterbrechung eines Stromkreises. Wird ein Stromkreis bei der Ab
schaltung seiner Stromquelle unterbrochen, so sieht es so aus, als könnte über
haupt kein Strom mehr fließen. Nach dem Induktionsgesetz würde aber bei plötz
lichem völligem Verschwinden des Stroms eine unendlich große entgegenwirkende 
-elektromotorische Kraft induziert; die in der Induktivität aufgespeicherte magne
tische Energie kann ja nach dem Energiesatz nicht plötzlich auf Null abnehmen. 

Auch nach der Unterbrechung muß also noch Strom fließen. Er schließt sich 
<lurch die Unterbrechungsstelle als Verschiebungsstrom; d. h. das Problem ist 
nur zu behandeln unter Berücksichtigung der Ka
pazität der Unterbrechungsstelle. 

Unter Umständen kann auch ein Leitungsstrom 
zustande kommen. Wächst nämlich die Spannung 
an der Unterbrechungsstelle rasch genug an und 
entfernen sich die Leiterenden an der Unterbre
~hungsstelle verhältnismäßig langsam, so kann die 
Unterbrechungsstelle durch einen "Funken" durch
'Schlagen werden. 

~ + 

+ ,r-------? 
l ~ 

Abb. 133. I. 

Man erkennt, daß der Vorgang der "Unterbrechung" wesentlich verwickelter 
ist als die in den § 127 und 129 behandelten Schaltvorgänge. 

Beim Telegraphenbetrieb mit Ruhestrom (Abb. 133. I) wird der Stromkreis beim Ab
schalten (bei der Zeichengebung) vollständig unterbrochen. 

§ 134. Kreis mit Widerstand und Kapazität. Wir behandeln nun den Fall 
<ler Ladung eines Kondensators über einen reinen Widerstand (Abb. 134. I). 
Nennen wir die Spannung am Dielektrikum des Kon- R 
-densators u, so gilt die Gleichung [10 

E = R i + U (134· I) E~T ~ ~ 
-oder, wenn wir differenzieren, nach (48. 4) - -

i 
d i i Abb. 1340 I. 

o=R dt + C ' 

Hieraus folgt für den Vorgang der Ladung und natürlich erst recht für den der 
Entladung: 

(134. 2) 

Der Strom nimmt also exponentiell ab mit einer Geschwindigkeit, die durch 
eine neue Zeitkonstante, nämlich das Produkt Re, geregelt wird. Wir nennen 
<liese - zum Unterschied von der "ersten Zeitkonstante" Tl = L/R - die 
"zweite Zeitkonstante" TI' 

Zur Bestimmung der Konstante Cl müssen wir diesmal die Spannung U 

~inet Anfangsbedingung unterwerfen und deshalb auf (. I~ zurückgehen: 

t 
u = E - Ri =E-cIRe--;;. (134.3) 

Soll sie zur Zeit t = 0 gleich Null sein, so folgt 0 = E - Cl R und damit 

( -~) . E-~ 
u = E \1 - e '., J = Re'· (134.4) 
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§ 135· Schaltvorgänge. 

Der Kondensator wirkt demnach bei Beginn der Ladung - da er ja noch 
keine Spannung hat - wie ein Kurzschluß: der volle Strom EJR ergießt sich 
in ihn. Erst mit steigender Ladung wächst seine Gegenspannung u, bis sie schließ
lich der treibenden elektromotorischen Kraft E das Gleichgewicht hält und der 
Ladestrom verschwindet. 

Ähnlich ist es beim Telegraphenkabel : der Endapparat bleibt verhältnis
mäßig lange fast stromlos, weil der "wahre" Strom (§ 47) zunächst in großer 
Stärke als Verschiebungsstroql durch die Isolation fließt. Auf den durch den 
Endapparat fließenden Strom wirkt demnach die parallel geschaltete Kabel
kapazität verzögernd wie eine in Reihe geschaltete Induktivität. 

Bei sehr kleinem Widerstand springt der Ladestrom nach (. 4) sogar auf den sehr großen. 
Wert EJR, um im nächsten Augenblick wieder auf Null abzusinken. 

Der plötzliche, sprunghafte Anstieg des Ladestroms im Augenblicke t = 0 widerspricht 
natürlich dem Indrtktionsgesetz; eine Theorie, die befriedigen soll, muß die immer vorhandene
Induktivität des Kreises berücksichtigen (s. § IH). 

Wird ein Kondensator durch A b schaltung einer konstanten elektromotorischen 
Kraft über einen Widerstand entladen, so ist seine Anfangsspannung gleich 
Uo zu setzen: Uo = - Cl R, und es ergibt sich daher 

t . uo -
~ = -Re T2 (134· 5) 

Daß der Strom das negative Vorzeichen haben muß, geht auch aus den Zähl
pfeilen der Abb. 134.1 hervor. 

Die auf den Belegungen des Kondensators sitzenden Elektrizitätsmengen 
ändern sich natürlich proportional den Kondensatorspannungen. 

§ 135· Unverzweigter Kreis mit Widerstand, Induktivität und Kapazität
Sind in einem Kreis eine Induktionsspule mit Wirkwiderstand und ein Konden
sator hintereinandergeschaltet (Abb. 135. I), so gilt "für den Fall der Einschaltung 

R.L einer elektromotorischen Kraft E nach dem Ohmsehen Gesetz 

+rr:r' . E = Ri + L:~ + u. (135· Ir 
E_ ,. i Führt man an Stelle des Sfroms nach (48.4) die Spannung u 

am Kondensator ein, so erhält man 
Abb. 135. I. du d!u 

E=RC di +LC dt2 +u. (I35· 2 ) 

Diese Differentialgleichung muß zunächst wieder homogen gemacht werden 
durch Einführung emer Hilfsgröße u': 

u-E=u'. 

Damit nimmt sie die Form an: 
dZu' R du' u' 
dtZ +Ldt+LC=o. (135·4) 

Hier ist der Koeffizient RJL des zweiten Glieds gleich dem reziproken Wert 
der ersten Zeitkonstante Tl' der Koeffizient des letzten Glieds dagegen gleich 
dem Quadrat der schon im § 109 eingeführten Scheinfrequenz 

I I I 
Wo =- = ----. = -= . (135· 5) 

lLC V ~ .. RC fTITt 

Die Lösung hängt davon an, in welchem Verhältnis die beiden Zeitkonstanten 
zueinander stehen, ob die erste überwiegt (hohe Induktivität, kleiner Wider-
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Kreis mit Widerstand, Induktivität und Kapazität. § 136. 

stand und kleine Kapazität) oder die zweite (niedrige Induktivität, hoher Wider
stand und hohe Kapazität). Wir führen als bequemes Maß für das genannte 
Verhältnis durch die Gleichung 

sin{} = R Jl~ = Irr; = .. _1_ = T 2 Wo 
2YL Y4Tl 2 Tl Wo 2 

(135. 6) 

wieder den "Dämpfungswinkel" {} ein. Da ia größer als 4 il·sein kann, lassen 
wir jetzt die Möglichkeit offen, daß {} komplex wird. 

Versuchen wir nun die Gleichung (. 4) wieder durch einen exponentiellen 
Ansatz u' = e6 I zu lösen, so erhalten wir als Bedingungsgleichung für den 
Faktor () die quadratische Gleichung: 

(135· 7) 
Es muß also sein: 

(135. 8) 

Nun ist aber nach (. 6) 
1 

2 T = .- .... ------
1 Wosin {} , (135· 9) 

Die beiden Wurzeln von (.7) können daher auch in der einfachen Form 

() = --, 1_ ± l'w~ sin2 f) _ w~ = __ 1_ ± j Wo cos f) 
2~ 2~ 

(135. 10) 

dargestellt werden. 

§ 136. Schwingungsvorgang. Wir wollen zunächst voraussetzen, der Dämp
fungswinkel sei ein reeller Winkel zwischen 0 und 90°, also 

o < ..!!. < I oder R < 2 llI: 
4Tl YC· 

Dann ist auch 
Wo cos {} = we (136.2) 

reell, und es empfiehlt sich, die aus (135. 10) folgende Lösung in der Form 
t 

u = E + e 2T'(c~Lw6t + c~L -wet) 

anzuschreiben. Führt man hier trigonometrische Funktionen ein, so erhält man 
t 

u = E + e-2t, {(c~ + c;) cosw. t + j(c1- c~ smw. t}. 
Die Spannung am Kondensator kann aber nur reell sein. Man muß also auch 

setzen können: 
C~ + c; = Cl , j(c~ - c;) = ca, 

wo jetzt Cl und ca reell sind. Damit wird 
t 

und 
u = E + e-2T, (Cl cosw.t + c2 sinw.t) (136. 6) 

t 

i = C e-2T'{( - 2C;1 + w. ca) coswe t - Ce;1 + w. Cl) sin w. t}. (136.7) 

Die in diesen Gleichungen vorkommenden Ausdrücke 
t t 

e-2<, cos w. t und e 2 tl sinw" t 
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§ 137· Schaitvorg&nge. 

stellen "gedämpfte Sinusschwingungen" dar. Gibt man den trigonometrischen 
Funktionen ihre beiden äußersten Werte ± 1, so erhält man die beiden "Ein
hüllenden" (vgl. Abb. 137. 1) mit den Ordinaten 

t 
± e-2<1. (136.9) 

Zwischen diesen verlaufen die Ausdrücke (. 8) als allmählich abklingende Wellen
linien. Für die Schnelligkeit des Abklingens ist die doppelte erste Zeitkonstante 
maßgebend; der Abstand aufeinanderfolgender Nullpunktel ist gleich der halben 
Eigenschwingungsdauer Te = 2n/oo •. 

Die wahre Eigenfrequenz des Kreises ist wegen der Beziehung OOe = 000 cos f} 
immer kleiner als die Scheinfrequenz 000' Ist {} sehr klein, so wird.OOe = 000 , 

§ 137. Bestinpnung der Konstanten. Für den Vorgang der Ladung des Kon
densators (also für die Einschaltung) gelten die Gleichungen: 

o=E+cl , 0=-~+OO.C2· (137.1) 
21:1 

Beim Strom ist demnach das Glied mit dem Kosinus ganz wegzulassen, und man 
erhält für die Konstanten: 

Cl = -E, 

WosinD E = -t (}.E 
WocosD g, 

( c. ) ( sinlD ) . Wo - - + ooecl = OOO~ + OOocos{} E = ---:a:E. 
21:1 COSv COS v 

Damit wird 

u = E {I - e-2~1 (cosoo. t + tg {}. sinoo. t)} I 
= E{1 - e-2~1_I_COS (CI) t - (})} I 

cosD • 
und 

t 
t ---V'C -- 1 VC e 21'1 i = E -e 21'1--COS (CI) t - 90°) = E - --sinoo t. 

L cosD e L cosD • 

(137. 2 ) 

(137· 3) 

(137· 4) 

(137· 5) 

Der flüchtige Bestandteil der Spannung und der Strom verlaufen hiernach 
als gedämpfte Sinuslinien. Der Stroml (Abb. 137. 1) bleibt hinter der Spannung8 
um 90° - {} zurück; wir haben ja einen Kreis mit überwiegender Induktivität. 
Für {} = 90° sind Spannung urid Strom in Phase; dann kompensieren sich die 
Induktivität und die Kapazität. Die Kurve der Spannung (Abb. 137. 2) ergibt 
sich, wenn man eine nach unten aufgetragene gedämpfte und in horizontaler 
Richtung um die Zeitdifferenz ({}/2n) T. verschobene Kosinuslinie um die 
Strecke E nach oben rückt. 

Bei dem Vorgang der Entlad\iIlg (Ausschaltung) fällt wieder die erste Zahl 1 

In der geschweiften Klammer von (.5} weg, und die Vorzeichen der übrigen 
Glieder kehren sich um. 

Bei hohen Dämpfungswinkeln sind die im § IIO betrachteten Resonanz
kurven flach. Soll also ein Kreis nur in der nächsten Nä.he einer bestimmten Fre-

1 Genau in der Mitte zwischen zwei Nullpunkten trifft die Kurve die eine der beiden 
Einhüllenden. Ihre Maxima und Minima fallen mit diesen Treffpunkten aber nicht zusammen, 
sondern liegen um (D/21J) T. vor ihnen. 

I Die Abb. 137. I und. 2 sind mit D = 7.50 gezeichnet. 
a D. h. ihrem flüchtigen Bestandteil. 
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Schwingungsvorgang . § 139· 

quenz (der Resonanzfrequenz) stark erregt werden können, so "schwingt er lang
sam ein"; denn dann darf man ihm nur einen kleinen Dämpfungswinkel geben. 

i 

EvI 

-EI[ 

I 
I 
I 
I 

---T---"'! I 
---2r:1--~ 

Abb. 137. I. 

u 

tE 

Er--r----~--*T----T-

~-+--------~------~t 
--+--Zt'i~--~ I 
L.---T---~ 

Abb. 137.2. 

Hohe Abstimmschärfe (Trennschärfe, Selektivität) ist also nicht vereinbar mit 
hoher Einschwinggeschwindigkeit. Legt man auf beides Wert, so hat man eine 
gewisse mittlere Größe der Dämpfung zu wählen. 

§ 138• Logarithmisches Dekrement. Bei gedämpften Sinusschwingungen ist 
es - vor allem in der Physik und in der Hochfrequenztechnik -üblich, ihre 
Dämpfung durch das (logarithmische) "Dekrement" zumessen. Darunter ver
steht man den natürlichen Logarithmus des Verhältnisses zweier aufeinander
folgender Ausschläge nach derselben Seite. 

Im § 137 war z. B. die Amplitude des flüchtigen Stromes proportional zu 
t , 

-- -- . 2~t 
e .2<, sin w.t = e 2<, sm T' , 

Sind nun t1 und t2 zwei um die Schwingungsdauer T..auseinanderliegende Zeiten 
(t2 = t1 + T.), so verhält sich der Strom zur Zeit t] zu dem Strom zur Zei,t t. wie 

( 
_~ 27tt) (_t'+T. 2~(t +T)) !:.e... 

e 2<, sin ;.1 : e 2<, sin ---{~ = e2 <, : 1. (138. 1) 

Das Dekrement b ist also [vgl. (135· 9)] 

b = ~ = ~ = 2~Wosinf) = 21tt (). 
2Tl 21"IW, (00 cos f) g 

Wie der Dämpfungswinkel ist das Dekrement während der ganzen Dauer der 
SChwingung konstant: die Ausschläge nehmen in "geometrischer" Folge a'L. 

Nach (. 2) gehört zum Dämpfungswinkel4So das Dekrement 2~; bei kleinem Dämpfungs· 
winkel ist 

f) 
b<'tl 2 ~ f) = 0, 1097 10 , 

§ 139· Schwingungsfreier Vorgang. Wenn die zweite Zeitkonstantt größer 
ist als das Vierfache der ersten ('t2 > 4Tl)' liefert die Gleichung, (135.6) keinen 
reellen Dämpfungswinkel () mehr. Dann setzen wir an Stelle von (135.6) unter 
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§ 139· Schaltvorgänge. 

Benutzung des Hyperbelkosinus (Anhang 5. I) 

(tofe = Ir;; = __ 1 .. = !.Wo = R .fE. (139. I) 
y~ 2TlWO 2 2YL 

Das so eingeführte e ist wieder ein reelles Argument. Seinen Zusammenhang mit 
dem Dämpfungswinkel {} vermittelt die Rechenregel 5. 4 des Anhangs: Es ist 

(tof e = cos (j e) = sm (900 + je) = sin {}, (139.2) 
alsol 

Der Dämpfungswinkel {} wird demnach bei steigender zweiter Zeitkonstante, 
spbald er den Grenzwert 900 erreicht hat, komplex; sein reeller Teil bleibt auf 
900 stehen, während sein 'imaginärer Anteil, eben das Argument e, von Null 
an zu wachsen beginnt. 

Außer dem Parameter e führen wir bei der einen Lösung der quadratischen 
Gleichung (135. 7) die Zeitkonstante Tl' bei der andern die Zeitkonstante Tl! ein. 
Beachtet man, daß nach (. 2) cos {} = - sin je = - j @line, so erhält man 

~ = - ~I~ - j W cos {} = - - ~-- - wo@linel 
1 2Tl 0 2Tl 

= __ ~1~ _ --I---@line=-"':" I +~ge 
2Tl 2Tl@:oje Tl 2 ' 

~2 = - ~I_ + j Wo cos{} =.- -=-(tof2 9 + 2@:Oje@line l 
2~ ~ ~ 

= - _2_ (tof e ((tof e - @line) 
TI 

(139· s) 

oder nach Anhang 5. 3 
2 eroj F) 1 2 

~ = - -- ._- -_. -_ .. _. = - -~-- . 
11 Ts@:oje + lSine Tal + ~ge (139· 6) 

Für T2 > 4 Tl gilt also die allgemeine Uisung 
u = E + cled" + cse",t 

t 1+ltg8 t 2 

= E + Cl e -;; -2- + cle -~ lUg6 (139.7) 

Es lagern sich zwei flüchtige Vorgänge überein
ander, die mit verschiedener Raschheit exponen
tiell verklingen. 

In Abb. 139. I sind unter der Voraussetzung, daß L 
und C konstant gehalten werden, die beiden Zeitkonstan
ten Tl und TI sowie die "wirksamen" Zeitkonstanten 

_ 2 

Tl = 1 +~geTl 
(139. 8) und 

o ,0 1,Z 1~ 1p 1,8 2,0 
(!:of 8- bezogen auf die Einheit To/21t = I/Wo. als Funktion von 
Abb. 139. I. (R/2) fC/ L = a:O{ e aufgetragen. Während bei Widerstän-

den Runter 2 ~ L/C die entstehenden Schwingungen mit 
der doppelten ersten Zeitkonstante 2 Tl abklingen, sind bei höheren Widerständen zwei Zeit
konstanten Tl und TI maßgebend. ~iese gabeln sich bei ~er. Grenzdämpf~ von dem Wert 
2 Ti = T.t2 aus; mit steigendem WIderstand R gehen SIe Immer mehr In Tl und entspre
chend TI über. 

1 Wir definieren e so, daß das komplexe () immer im ersten Quadranten liegt 
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Schwingungsfreier Vorgang. § 141 . 

§ 140. Grenzfall. Zu dem "Grenzfall" D = 90° darf man nur allmählich übergehen, 
wndem man e zunächst als sehr klein voraussetzt. Man erhält (Anhang 5.5 und 2. I) 

-~ 1+:Ig9 -~(I+9) -~ -~ -~ e t' I 
e" 2 Fd e 2" = e 2',. e 2" Ne 2" (1 - _I) 

2Tl ' 

2 21 2/ 29t 2/ 
-- -:--- -- (1-9) -~ ( 2 e t) 

e ,.1+:Ig& Ne" = e ". e '. Ne" 1+ -T;- . 
(140. I) 

Die allgemeine Lösung ist also (wegen 2/T2 = 1/(2TI) 

-~{ ( er) ( et)} u=E+e 2" C~ I- 2TI +Cg I+2TI (14°. 2 ) 

-oder, wenn man 

1 

U = E + e 2<, (CI + CI t) . 

Auch in diesem Fall enthält das allgemeine Integral, wie man sieht, zwei willkürliche Kon
:stantp.n, die entsprechend den Anfangsbedingungen festgesetzt werden können. 

§ 141. Bestimmung der Konstanten. Wir betrachten wieder den Vorgang der 
Ladung. Zur Zeit t = ° sei U = 0; daraus folgt 

E + Cl + c2 = O. (141. I) 

Ferner sei zur Zeit t = ° auch der Strom und damit die Ableitung der Spannung 
nach der Zeit gleich Null. Das bedeutet: 

.oder, da 
2 I 

Ta = 2TI@:Oj2E?) 

ist, 

und _1_ = (I _ %g8)<rof2@ 
I+Xge 

cd%g8 + I) -c2(%g8 - I) = o. 

lIieraus und aus der Bedingung (. I) folgt 

E I Cl = -;- (<rtg8 - I), 

c2 = - ! (<rtg8 + I) 
und daher 

E { + @:tg e - I 'I @:tg e + 1 d t} 
U = 1 eO' - e· . 

2 2 

(141. 5) 

(141 . 6) 

Da die Konstante Cl bei großem 8 sehr klein ist, hängt der Anstieg der Spannung 
bei hoher Dämpfung so gilt wie nur von der zweiten Zeitkonstante ab. 

Etwas anders liegen die Verhältnisse beim Strom: 

i=C(cI()led,t+c2()2e"·'). (141.7) 

Für hohe Dämpfung ist ()l groß, ()2 klein; die beiden Faktoren Cl ()l und C2()2 

I Man darf also e deshalb nicht ohne weiteres gleich Null setzen, weil bei diesem über
;gang das unbestimmte Produkt (c~ -c;) e endlich bleiben kann. 
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§ 142 • Schaltvorgänge. 

sind daher von derselben Größenordnung: 

-c1 6l = E ((rtg8 - 1)~- (1 +~g8) =~ ((rtg8 -~ge) = E (rtg8, I 
2 2Tl 4Tl TI 

EIE E (141. 8) 
ca6z = - ((rtg8+ 1)- (1 -~g8) = -- ((rtg8 - ~g8) = -(rtg8, 

2 2~ 4~ ~ 

und es ergibt sich 

i = ; (rtg 8 (e"" - e"") 

In einem Kreis von überwiegender Kapazität, aber nicht vernachlässigbarer 
Induktivität fällt also der Ladestrom zwar auch (vgl. § 134) in der Hauptsache 

~a~~-r---.--------~--------~ 

mit der Zeitkonstante T. ab; für 
die Steilheit seines ersten Anstiegs. 
ist jedoch, wie aus (.9), (139· 4) 
und (139. 6) leicht ableitbar, le
diglich die Zeitkonstante Tl maß
gebend. In dem ,Augenblick 
t = 1/(62 - 61) 'ln (61/6.) hat die 
Stromkurve ein Maximum. 

O)~-r--~~-----+---~ 

A:bb. 141. 1 zeigt den zeitlichen Ver-· 
lauf des Ladestroms und der Kon
densatorspannung für TI = 20 ms, 

..L T.= I28ms, also nach (139. 8)i1 = 2S ms .. 
1(J(J ----::.IIJO~----JOO-±:~ms ~I = 103 ms. Die einfachen Exponen-

Abb. 141. I. tialkurven, in die die beiden Schau
linien schließlich einmünden, sind ge
strichelt gezeichnet. 

. Da im Anfang i = Cdu/dt = 0 ist, beginnt die Kurve der Kondensatorspannung mit 
horizontaler Tangente, Im Augenblick des StrommaximuIns hat sie einen Wendepunkt. Sie 
steigt dann im wesentlichen mit der Zeitkonstante T. auf den Endwert. 

§ 142 • Funkenverhütung durch Kondensatoren. Wir sind nunmehr in der 
Läge, die Vorgänge, die bei der Unterbrechung eines Stromkreises mit dem nicht 
zu hohen Widerstand R·und der Induktivität L auftreten, etwas genauer zu. 
untersuchen. Da die Kapazität C der Unterbrechungsstelle (des Kontakts) sehr 
klein ist, bleibt der Dämpfungswinkel weit unter 90°. Die Stromstärke sinkt 
daher von ihrem Ausgangswert io aus schwingend ab. Nach Ablauf etwa einer 
Viertelschwingungsdauer ist sie zum ersten Male gleich Null geworden; dafür 
liegt dann an der Unterbrechungsstelle nach § 137 ein Maximum der Spannung. 
Da erst ein kleiner. Teil der vorher aufgespeicherten magnetischen Energie in 
Wärme verwandelt sein kann, enthält in diesem Augenblick die Kapazität der 
Unterbrechungsstelle fast die ganze ursprünglich vorhandene Energie des Strom
kreises; man kann daher (Lf2) i~ ~ (Cf2)"· setzen und erhält 

D. h. bei hoher Induktivität und hohem Anfangsstrom kann an der Unter
brechungsstelle eine hohe Spannung auftreten, die unter Umständen zur Über
brückung der Unterbrechungsstelle durch einen Leitungsstrom (Funken, Licht
bogen) ausreicht. 

Funkenbildung an den Kontakten muß natürlich möglichst verhindert wer
den. Dazu dienen Kondensatoren, die man den Kontakten parallel schaltet. 
Durch sie wird der Dämpfungswinkel und mit ihm auch die Schwingungsdauer 
vergrößert. Das Spannungsmaximum wird daher herabgedrückt : außerdem tritt 
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Schaltvorgänge in zweimaschigen Systemen. § 143· 

es später ein, d. h. in einem Augenblick, wo der Abstand der Kontaktspitzen 
schon so groß geworden ist, daß die Strecke nicht mehr durchschlagen wird. 

Aus verschiedenen Gründen empfiehlt es sich, dem Kondensator einen Wider
stand beizugeben. 

Ist der Kontakt von einem Funken überbrückt worden, so tritt zu dem Widerstand R 
der inkonstante Widerstand des Funkenwegs. Hierdurch kann bei kleinem R die Dauer des 
Stromabfalls stark verkürzt werden. 

§ 143. Schaltvorgänge in zweimaschigen Systemen. Die Theorie des un
verzweigten Kreises mit Widerstand, Induktivität und Kapazität ist auch für 
die Vorgänge in den einfacheren zweimaschigen Schaltungen grundlegend. 

Bei der Schaltung Abb. 143. 1 z. B. kann der zeitliche Verlauf wenigstens 
des Kondensatorshoms und der Kondensatorspannung ohne weiteres hin
geschrieben werden. Denn der Zweig Ra, C wird durch einen Generator. aus 
reinen Widerständen betrieben, dessen Leerlaufspannung, die der elektro
motorischen Kraft E des § 134 entspricht, durch 

u' - R. E 
- R 1 + R. ' 

dessen innerer Widerstand durch 

R _ R 1 R 1_ 

,- R1 + Ra 

dargestellt wird. An Stelle des früheren R ist daher 

R R RIR. 5 
i + 3 = R + R + Ra = R + R 

1. 1 I 

(143. I) 

(143. 2) 
Abb. 143. I. 

(143·3) 

zu setzen, wo S eine Abkürzung für den Ausdruck Rl R2 + R,.Ra + RaRl ist,. 
und es ergeben sich für den Ladestrom und die Spannung des Kondensators 
die Ausdrücke: 

und 

(143· S) 

Wieder wirkt der Kondensator im ersten Augenblick wie ein Kurzschluß; denn 
der Anfangswert R2EjS von i a ist gleich d(m im § 14 abgeleiteten Wert. Die 
Spannung u steigt exponentiell auf den Leerlaufwert. 

Die Zeitkonstante des Ladevorgangs ist 

(I43· 6) 

Für den Strom i 2 folgt aus der Maschenregel: 
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§ 144· Schaltvorgänge. 

Auch der Strom durch den Querschluß R2 beginnt also mit dem Werte 

1,5 r-----,----.-----,-----. 

1,0 i-r-z;-t:==+=====1 

(143. 8) 

der' sich bei kurzgeschlossenem Kondensa
tor ergäbe, und steigt erst allmählich mit 
der gleichen Zeitkonstante auf den End
wert E / (R1 + R2): Eine parallel geschaltete 
Kapazität wirkt verzögernd wie eine in 
Reihe geschaltete Induktivität (§ 134). 
Abb. 143. 2 stellt den zeitlichen Verlauf der 
drei Ströme dar. 

§ 144. Einschaltvorgang beim Tele
graphenkabel. Bei einem einadrigen Tele
graphenkabel fließen während jedes Schalt

-...--*-----:1::------,1::----'-__ .1. vorgangs dun;:h die Isolation Verschie-
05 1.0 1,5 <2 I " bungsströme nach der Erde ab. Es ähne t 

Abb. 143· ~. also (Abb. 1 44. I) in groben Zügen der so-

Abb. 144. I. 

eben betrachteten Schaltung für Ra = 0: C 
ist die Kabelkapazität, R1 der Widerstand 
der Sendeapparate und der ersten Hälfte 
der Leitung, R2 der der zweiten Hälfte der 
Leitung und der Empfangsapparate. Beim 
Einschalten wächst daher der Sendestrom i 1 

noch über seinen Endwert E/(R1 + R2) hinaus; der Empfangsstrom i 2 dagegen 
steigt erst allmählich auf seinen Endwert. Für die Geschwindigkeit, mit der 
dies geschieht, ist maßgebend die zweite Zeitkonstante : 

(r.H. I) 

Diese ist dem Produkt aus der Gesamtkapazität und dem Gesamtwiderstand 
des Kabels, also bei gegebener Kabelart auch dem Quadrate der Kabellänge 
proportional. 

Die Zeitkonstante 'l'2 ist ein angenähertes Maß für die Zeit, die der Strom 
am Kabelende braucht, um von einem sehr niedrigen Wert auf seinen Höchst
wert anzusteigen. Wenn genau bekannt ist, wie dieser Strom nach der plötz
lichen AnschaItung einer konstan ten elektromotorischen Kraft verläuft, kann 
sein Anstieg für eine beliebige Aufeinanderfolge von Zeichen nach § 130 

i 

:"'-r-.1 
Abb. 144. 2. Abb. 144. 3. 

leicht konstruiert werden. Bei langen Kabeln werden die Zeichen abgeflacht 
oder verwaschen, also "verzerrt". Sind die Verzerrungen sehr stark, so ist es 
unmöglich, Relais so einzustellen, daß sie die Zeichen sicher übertragen. Man 
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7elegraphische Hilfsschaltungen. 

kann dann u. U. noch mit der "Kabelschrift" (§ 132) und mit dem Heber
schreiber arbeiten, der eine Kurve aufzeichnet, deren Entzifferung wenigstens 
dem Geübten auch bei stärkerer Verzerrung gelingt. 

Aus der genaueren Theorie der .Einschaltvorgänge auf Leitungen (16. Abschnitt) wird 
hervorgehen, daß der Endstrom auch beim stark idealisierten Kabel nach einer komplizierten 
Funktion ansteigt. Ein grobes Bild von der Verzerrung der Telegraphierzeichen erhält man, 
wenn man annimmt, daß der durch den Empfänger fließende Strom mit einer gewissen Ein
schaltdauer T linear auf den Gleichstromwert ansteigt (Abb. 144. 2). Abb. 144. 3 zeigt, wie 
unter dieser Annahme das Morsezeichen n für To = T und für To = 2 T/3 verzerrt wird. Man 
erkennt (vgl. § 130), daß es in beiden Fällen noch gut ankommt. daß man aber mit der Dauer 
des Stromschritts nicht viel unter T hinunter gehen darf!. 

§ 145. Telegraphische Hilfsschaltungen. Beim Telegraphenkabel (Abb. 144. I) 
rührt der langsame Anstieg des Endstroms von der "Vorspannwirkung" der 
Kapazität und der hemmenden Wir
kung des induktiven Endapparates 
her. Man kann den Anstieg des End- ~ 
stroms versteilern durch Zufügung eines 0) 
Reihenkondensators etwa am Ende der 0, 
Leitung; eine Maßnahme, die schon von q 
Varley (1862) angewendet worden 0, 
ist. Ohne Kondensator verläuft der 0, 
Strom am Ende etwa wie in q 
Abb. 145. I Kurve a, mit Kondensa- 0. 
tor wie Kurve b. I 

Ein Dauerstrom ist mit diesen 0, 
Abschlußkondensatoren natürlich nicht 0, 
möglich. Auch ist der erreichbare 
Höchststrom gegenüber der Schaltung 
ohne Kondensator herabgesetzt. Man 
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Abb. 145. 1. 

muß daher mit höherer Spannung telegraphieren und sich mit Stromstößen 
begnügen. 

Die Kapazität der Kondensatoren wählt man gewöhnlich etwa gleich Ih. der gesamten 
Kabelkapazität. ' 

Will man längere Zeichen senden, so muß man dem Strom durch einen zum 
Abschlußkondensator parallelen Widerstand 'die Möglichkeit geben, seinen Gleich-
stromwert zu erreichen (Abb. 145· 2). Nm 

Diese Schaltung heißt in Deutschland 3 
"Maxwell-Erde". Der Widerstand muß fit Nz 
ziemlich groß (etwa 4 mal so groß wie /1 I c Cm 

der dganzde K.abdeIWlK· dersdtand) g~nommen ~;;}»};;,,;;}})})};;};;Im}}};;;;}}»» 
wer en, amlt er on ensatonm ersten Abb. 145.2. 

Augenblick möglichst viel Strom in sich 
aufnimmt. Durch ihn wird natürlich der stationäre Strom verkleinert; man er
höht daher gleichzeitig die Telegraphierspannung. 

Kurve c der Abb. 145. I veranschaulicht die durch die Schaltung der Maxwell
Erde erreichbare Versteilerung der Kurve des am Ende eines Kabels eintreffen
den Stroms. Die Telegraphiergeschwindigkeit kann um etwa 50% erhöht werden. 

§ 146. Verwickeltere Schaltungen. Das im § 143 angewandte Verfahren ver
sagt bereits, wenn wir feststellen wollen, wie sich bei der Schaltung Abb. 146. I 

nach einer plötzlichen Anschaltung der Stromquelle der Ladestrom und die 

1 Lüschen, F., u. Küpfm üller, K.: Elektr. Nachr.-Techn. 4 (1927) S. 168. 
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§ 147· Vibrpole. 

Spannung des :Kondensators und der die Spule durchfließende Strom zeitlich 
ändern. Man muß dann nach den Kirchhoffschen Regeln rechnen, und zwar in dem 
vorliegenden Falle einmal die Knoten- und zweimal die Maschenregel ansetzen; 

R., E· bei geeigneter Kombination ergeben sich wieder Differential-
l.., 

gleichungen zweiter Ordnung für die genannten Veränderlichen. 
Auf die Einzelheiten der Rechnung gehen wir nicht ein, 

lr--_U_Zr;:.2.. wollen aber das Folgende hervorheben. Wenn die Wider
stände RB und Ra gleich groß sind, überwiegt im ersten Augen
blick bei weitem der Strom i. über den Strom i s. In dem 
Maße jedoch, wie sich der Kondensator lädt, sinkt sein Lade-
strom; dafür steigt der Spulenstrom, bis er schließlich den 
Gleichstromwert E/(Rl + R3) erreicht. 

Wenn der wie im § HO definierte Dämpfungswinkel der heiden parallelen 
Zweige gleich 90° ist, kompensieren sich die Induktivität und die Kapazität. 
Der Strom i l springt bereits im ersten Augenblick auf seinen konstanten End
wert. Im Anfang fließt er nur durch die Kapazität, zum Schluß nur durch die 
Induktivität. 

6. Abschnitt. 

Vierpole. 
§ 147. Der Begriff des Vie1"p()ls. In der Femmeldetechnik liegen im all

gemeinen zwischen dem Energieerzeuger und dem Energieverbraucher Leitungen, 
Übertrager, Verstärker, Siebe, Entzerrer usw. Diese Schaltungsteile haben zwei 
Eingangs- und zwei Ausgangsklemmen; man nennt sie d~er "Vierpole"l. 
_~ 3.- Ein Vierpol ist hiernach nicht einfach ein aus einer Schal-
] v.-P. [ tung herausgelöst gedachtes Gebilde mit vier gleichberech-

. . tigten Polen. Bei einem solchen wären nach § 9 drei Ströme 
-31 3,- voneinander unabhängig. Im Gegensatz hierzu ist bei einem 

Abb. i47. I. Vierpol (Abb. 147. I) der Strom, der in seine eine Eingangs-
klemme hineinfließt, ebenso groß wie der Strom, der seine an

dere Eingangsklemme verläßt; und für die Ausgangsklemmen gilt das Ent
sprech~nde. Es gibt daher bei Vierpolen nur zwei unabhängige Strö~e, den 
Strom ~l durch die Eingangs- und den Strom ~2 durch die Ausgangsklemmen. 

Unter "Vierpoltheorie"· versteht man den Inbegriff der Beziehungen, die 
man für Vierpole und ihre Zusammenschaltungen mit andern Vierpolen, Zwei
polen und Zweipolquellen auch dann aufstellen kann, wenn man nicht weiß, 
wie sich diese Gebilde im. einzelnen aus Widerständen, Induktivitäten, Gegen
induktivitäten, Kapazitäten usw. zusammensetzen. 

Außer den beiden "Klemmenströmen" des Vierpols pflegt man in der Vier
poltheorie vorzugsweise seine beiden "Klemmenspannungen" Ul und U. zu be
trachten' (s. Abb. 148. I). 

1 Die Benennung stammt von F. Breisig: Elektrotechn. Z. 42 (1921) S. 933. Zur Auf
stellung einer "Vierpoltheorie" hat die Verwendung leitungstheoret!scher Begriffe in der 
"Kettenleitertheorie"- [Wagner, K. W.: Arch. Elektrotechn. 3 (1915) S. 315] den Anstoß 
gegeben. VgI. Wallot, J.: Z. techno Physik 5 (1924) S. 488; Wiss. Veröff. Sip.mens-Konz .. 8 
(1929) H. 2 S. 45. 

I R. Feldtkeller hat eine Sonderdarstellung der Vierpoltheone g~:ben: Einführung 
n die Vierpoltheorie der elektrischen Nachrichtentechnik. Leipzig: Hir:r:el 1937. 

3 Durch die beiden Klemmenspannungen ist nur die Differenz der beiden (von I nach Il 
un positiv gerechneten) Längsspannungen bestimmt. Solange man also den Vierpol, wie 
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Grundgleichungen des linearen Vierpols. § 149· 

"Lineare" Vierpole sind Vierpole, deren Klemmenspannungen und Klem
menströme durch lineare Gleichungen miteinander verknüpft sind. Zu ihnen 
zählen als Untergruppe die Vierpole, deren Elemente den Kirchhoffschen 
Regeln gehorchen. 

Im folgenden wird vorausgesetzt, daß die betrachteten Vierpole keine elek
tromotorischen Kräfte enthalten. 

§ 148. Grundgleichungen des linearen Vierpols. Wir denken uns einen be
liebigen linearen Vierpol gegeben; an seinem Ausgang 2 liege eine Stromquelle 
verschwindenden inneren Widerstands, an 
seinem Eingang I ein Abschlußwiderstand ffla 

(Abb. X48. x). Dann fließt durch das Klem
menpaar I ein Strom ~l' der nur durch die 
elektromotorische Kraft @; der Stromquelle 
und durch die Eigenschaften des Vierpols 

Vierpol 

Abb. 148. I. 

und des Abschlußwiderstands 9la bestimmt ist. Nun ist aber @; = U2 und nach 
§ xo 9la = - Ul/~l' Es gilt also, da der Vierpol linear ist und keine elektro
motorischen Kräfte enthält, 

Die Koeffizienten 211 und 2 11l , die die Dimension von Leitwerten haben, hängen 
nur noch von den Eigenschaften des Vierpols ab. 

Denkt man sich an den Eingang I des Vierpols eine Stromquelle, an den 
Ausgang 2 dagegen einen Abschlußwiderstand iR. geschaltet, so kann man die 
entsprechende überlegung anstellen; sie führt alif eine zweite Gleichung 

~I = 2z1 U1 + 212 U2 , (X48. 2 ) 

wo die Leitwerte 221 und 222 wieder Vierpolparameter sind. 
Das System der Gleichungen (. x) und (. 2) stellt die "Grundgleichungen" des 

linearen Vierpols "in Leitwertiorm" dar. 
Löst man es nach den Spannungen auf: 

U1 = ~11 ~l + ~UI ~I ~ } 

llt = ~11 ~l + ~1I11~1I' (148.3) 

wo die ~ der Dimension nach Widerstände sind, so erhält man die Grund
gleichungen des linearen Vierpols "in Widerstandsform". Von diesen werden wir 
im folgenden vorzugsweise ausgehen. 

§ 149. Leerlaufschein- und -kemwiderstände, KurzschluBschein- und -kem
leitwerte. Setzt man in den Gleichungen (X48. 3) ~I = 0, d. h. nimmt man an, 
daß der Vierpol auf der Seite 2 leerläuft, so wird 

(~) = !S11 = ~t , (~) = iS I1 = ID"l1 • (x49· x) 
"1 ~. =0 "1 ~. =0 

Der Koeffizient ~ll hat also die physikalische Bedeutung des Leerlaufschein
widerstands ~t von der Seite I; der ebenfalls unmittelbar meßbare Koeffizient 
~11 heißt "Leerlaufkemwiderstand ID"l1 von der Seite I". Entsprechend folgt für 
den Fall des Leerlaufs auf der Seite I (~1 = 0) aus denselben beiden Gleichungen, 
daß die Koeffizienten ~H und ~12 - von den Vorzeichen abgesehen - als 

es in der Vierpoltheorie geschieht. nur an den Klemmenpaaren untersucht, lißt Slch über 
die Längsspannungen selbst nichts aussagen. Die praktisch verwendeten Vierpole sind je
doch meist symmetrisch zu einer Uapmittellinie. Sind bei ihnen die beiden Llngsspan
nungen entgegengesetzt gleich, so ist jede von ihnen gleich ± (U1 - U.l/:z. 

109 



§ 149· Vierpole. 

der Leerlaufscheinwiderstand ~~ und entsprechend als der Leerlaufkernwider
stand IDl. von der Seite z gedeutet werden können. Man kann den Grundglei
chungen des linearen Vierpols in Widerstandsform daher auch die folgende. 
physikalisch unmittelbarer verständliche Form geben: 

U1 = ~~~l - IDl.~., } 
(149,2) 

U. = IDll ~l - ~~~2' 
(Durch Umkehr des Zählpfeils für ~2 könnten die Minuszeichen natürlich zum 
Verschwinden gebracht werden.) 

Entsprechend kann man schließen, daß die Leitwertparameter der Glei
chungen (148. 1) und (148. 2) Kurzschlußleitwerte sind. Löst man die Gleichun
gen (.2) nach den Strömen auf, so erhält man 

'" $~ U roll 11 I '\Jl = W 1 - 81 "ll' 
1 (14~~ 

~lI = ~: U1 _~Il Ull 

mit der Abkürzung 

Die komplexe Größe B heißt "Wellenwiderstand!' des Vierpols - aus Grün
den, die hier noch nicht auseinandergesetzt werden können. Wir ziehen die Wur
zel so aus, das .8 im 1. oder 4. Quadranten liegt. 

Da die Kurzschlußleitwerte die Kehrwerte der Kurzschlußwiderstände sind 
folgen aus (.3) die beiden wichtigen Gleichungen 

I _ mU, _ 81 I _ mu, _ 81 • 

ßf _. :Wl - $' ' ß~ - :Wz - ~t ' (149· 5} 

d. h. der Kurzschlußwiderstand von der einen Seite ist invers zu dem Leerlauf
widerstand von der andern Seite mit dem Wellenwiderstand als Potenz (§ II6). 

Ebenso sind IDlJ81 und m./81 die Kurzschlußkernleitwerte von der Seite I und ent
sprechend von der Seite 2. 

Nach den Gleichungen (.5) ist der durch (.4) definierte "Wellenwiderstand" 
gleich dem geometrischen Mittel aus dem Kurzschlußwiderstand von der einen 
und dem Leerlaufwiderstand von der anderen Seite: 

(149. 6) 

Diese Gleichungen liefern unmittelbar ein bequemes Verfahren zur Messung des 
Wellenwiderstands. Sie zeigen zugleich, daß bei jedem Vierpol die Beziehung 

besteht!. 
Die Kernwiderstände IDll und IDlIl sind charakteristisch für die vierpolmäßige· 

Betrachtung von Schaltungen. Da zwischen der Spannung an einem Klemmen
paar und dem ein ganz anderes Klemmenpaar durchfließenden Strom jede 
Phasenverschiebung möglich ist, können die Winkel der Kernwiderstände in 
allen vier Quadranten liegen. Für die' Kernwiderstände verlustloser Vierpole 
gilt auch kein Reaktanztheorem (§ 109); Sie verhalten sich in dieser Hinsicht 
'also anders als die Sc-heinwiderstände verlustloser Zweipole. Man vergleiche 
hierzu die Paragraphen 167 und 191. 

1 Aus (. 7) folgt, daß ein Vierpol durch die Angabe seiner Kurzschluß..und Leerlauf
widerstände im allgemeinen nicht vollständig beschrieben werden kann. 
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Umkehrungssatz. § 15°· 

§ 150. Der Umkehrungssatz. Ein Vierpol, für den die Kirchhoffschen Regeln 
gelten, hat nur einen einzigen Leerlaufk:::rnwi<.lerstand. Man nennt diesen merk
würdigen Satz auch den "Umkehrungssatz" der Vierpoltheorie. 

Er folgt aus einer fG.r jedes Netzwerk gültigen allgemeinen Gleichung, die wir im folgenden 
im Anschluß an Wilberforce1 ableiten werden. Wir betrachten (Abb. 150. I) ein Netzwerk 
aus n Knoten; diese seien l'liteinander verbunden durch n (n-I)/2 Ir 
Zweige, deren Widerstände die ft.st gegebenen komplexen 
Werte !R'k haben Ttlögen. Das Netzwerk werde durch n(n-I)/2 
in die Zweige eingeschaltete elektromotorische K,räfte lf'l!: ge
speist; außerdem sollen von außen n Ströme ~i einströmen. 
Unter der Einwirkung der lf'lI: und 3', entstehen dann in den 
Zweigen n (n-I)/2 Ström!' 3'0' und au ihnen n(n-I)/2 Spannun
gen U'k; und die Kirchhoffschen Regeln reichen hin, diese 3',,, 
und 1~'1!: zu berechnen. 

Aus der Knotenregel folgt zunächst (vgl. § 9 am Schluß) Abb. 15". I. 

(150. I} 

(n-I unabhängige Gleichungen; i = I, 2, ... , n; k + i, da innere Ströme 3'" natürlich 
nicht vorkomUlen). 

Zwischen den Strömen 3"1; und den Spannungen U'I!: bestehen die folgenden n(n-I)/z 
Beziehungen (vgl. Abb. 15°. 2): lr 

111; , = Iffll: - !Ru 3'u 
oder 

(15°. 2) 

Man vergleicht nun zwei Betriebszustände miteinander, bei denen die t 
Ursachen 1f,I; und 3', verschieden gewählt sind, so daß auch verschiedene 
Ströme 3"1; und Spannungen Uil; in den Zweigen entstehen. Wir wollen die 
zu dem zweiten Betriebszustand gehörenden Werte mit Strichen bezeichnen. 
Außer (. I) und (.2) gelten dann auch die Gleichungen Abb. ISO. 2. 

(k + i) (150.3) 
und 

!Ru 3'h = Ifh + Uh (150 .4) 

(St'1; hat keinen Strich erhalten). Multipliziert man nun (. 2) mit ~k' (.4) mit 3'1;, so werden 
die linken Seiten dieser beiden Gleichungen gleich; also sind es auch die rechten: 

(150 .5) 

Diese n (n-I)/2 Gleichungen addierenNir. Die eine HlIlfte der Glieder enthlUt je ei.'e 
"Urspannung" und einen inneren Strom; die andern wollen wir unter Benutzung der MltSchen
regel und der Gleichungen (. I) und (.3) so umformen, ~aß in ihnen neben inneren Spannungen 
die "Urströme" ~iauftreten. 'Wir zeiben die Umfol1llung für die zweiten Glieder der linken 
Seiten und fo.r n = 4: 

Ull3'~t 

+ UlI3'~8 
+ Ul'3'~, 
+ 1taa 3'~8 
+ U.,3~, 
+ U.,3~, 

Uu 3'~t + u., 3'~1 ) 
+ U1& 3'~8 + Us, 3h 

+ U14 3., 
+ U.,3~, 

(I50.6} 

D. h. es erscheinen jedesmal die Spannungen aller Knoten gegen den vierten, multipliziert 
nach (. 3) mit den von außen auf die Knoten zufließenden Strömen. Da man statt des vierten 
ebensogut jeden anderen Knoten hätte nehmen können und da Utf = 0 ist, ergibt sich schließ-

1 Wilberforce, L. R.: Phil. Mag. (6) 5 (1903) S. 489. In anderer Form hat schon Kirch
hoff den Umkehrungssatz abgeleitet. 
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§ 151. Vierpole. 

lich die folgende für jedes Netzwerk gültige Gleichung: 

..2 ~It i1ik + ..E Uu ~~ =..E ~ik~" + ..E Uik' ~j • 
• , k , '. t i 

7:J~1 ,...--.., ~l J In den zweiten Summen links und rechts bedeuten kund k' also be-C liebig herausgegriffene Knotennummern. 
, Wir wenden die gefundene Beziehung jetzt auf einen Vierpol 

2 ~z '---~ 34 , ohne elektromotorische Kräfte mit den Klemmen I, il, 3. 4 an 
Abb. "0. 3. (Abb. 15°.3). Dabei setzen wir folgende Betriebsfälle voraus: 

l. ~1 = -~.; ~, = ~,= ° (Leerlauf sekundärj 

2. ~i= ~I = 0; ~. = -~~ (Leerlauf primär) 

Lann folgt aus (. 7): 

Wählt man k = 4. k' = 2. so ergibt sich 

oder 
Uac~~ = Ui1l~1 

~u = BJl1 = U~1I = BJl. = !IR. 
'\)1 ~a 

Damit ist der Umkehrungssatz bewiesen. 

(150. 8) 

Wir werden im folgenden den Leerlaufkernwiderstand der Vierpole, die den 
Kirchhoffschen Regeln gehorahen, kurz als ihren "Kernwiderstand" bezeichnen. 

!R !R Die Leerlaufscheinwiderstände werden wir, wenn keine Ver-

~. wechslung möglich ist, einfach "Leerlaufwiderstände" nennen. 
!R' Die einfachste Ersatzschaltung l für einen Vierpol, der den 

3 Kirchhoffschen Regeln gehorcht, ist die "Sternschaltung" 
Abb. ISO. 4. Bei ihr folgt unmittelbar aus den Definitionen der Leer

Abb. 'so. •. laufparameter , daß ~l = tRI + 9l" ~~ = tRa + 9la, ID'l = 9la. 
Es gibt Vierpole (z. B. Röhrenschaltungen), die den Kirchhoffschen Regeln nicht gehor

chen, bei denen aber trotzdem die beiden Leerlaufkemwiderstände einander gleich sind. 
Solche Vierpole verhalten sich nach außen hin so, als ob sie den Kirchhoffschen Regeln 
gehorchten. 

§ 151• Grundgleichungen des Vierpols in Kettenfortn. Zur Berechnung von 
Vierpolketten eignet sich besonders eine 3. Form der Grundgleichungen, die man 
erhält, wenn man nach den primären (oder sekundären) Größen UI , ~l (oder Ut • 

~.) auflöst. Nach den primären Größen aufgelöst ergibt sich: 
lSi .s. 

Ul = BJl1 U. + !Dh ~"I (151. I) 
I S, 

~. = BJl1 U. + iJl1 ~.' 
nach den sekundären 

u. = :: u. - ~: ~I , 1 
I SI 

-~. = !Dl. U1 - !Dl. ~ •• 
(151. 2) 

Wie man sieht, vertauschen bei der Umkehr der Gleichungen· iB~ und iB~ und 
ebenso •• und •• ihre PlAtze; SI dagegen bleibt an Ort und Stelle. 

Gehorcht der Vierpol den Kirchhoffschen Regeln, so bleibt auch der Kem
widerstand. an Ort und Stelle; er hat seinen Namen wegen di~r Eigenschaft 
erhalten. 

1 Im S 167 wird diese Behauptuq etwas eingeschrlnkt werden. 
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Kettengleichungen . § 153· 

Die Determinante der Gleichungen (. I) ist gleich IDla/m1 . Gehorcht also ein 
Vierpol den Kirchhoffschen Regeln, sp ist die' Determinante der nach seinen 
primären oder sekundären Klemmengrößen aufgelösten Kettengleichungen 
gleich I: "Determinantenbeziehung der Vierpoltheorie". 

,;Symmetrisch" (im Sinne der Vierpoltheorie) heißt ein Vierpol, bei dem 
nicht nur IDl1 = IDla, sondern auch ~~ = ~~ ist. 

Die Symmetrie, um die es sich hier handelt, hat natürlich nichts zu tun mit der praktisch 
vielleicht noch wichtigeren Symmetrie des Vierpols bezogen auf eine in der Längsrichtung 
gedachte Mittellinie. 

Eine zu einer quer gezogenen Mittellinie symmetrisch aufgebaute Vierpolschaltung 
ist immer auch vierpoltheoretisch symmetrisch. Das Umgekehrte braucht aber nicht zu
zutreffen. 

Die Kettengleichungen stehen gewissermaßen zwischen den Widerstands- und Leitwert
gleichungen I. Das zeigt sich z. B. darin, daß sie sich selbst dual entsprechen. Vertauscht man 
nämlich in (. I) die Ströme mit den Spannungen, die LeerJaufwiderstände !lBi und !lB~ mit 
den Kurzschlußleitwerten !lB~/81 und mi/81, den Leerlauflternwiderstand ml mit dem von 
derselben Seite gemessenen Kurzschlußkernleitwert mJ8t und den Wellenwiderstand mit 
seinem Kehrwert, so erhält man das System 

!lBM81 T 

il'l = IDlJ81 il, + 81. !m1/81 U., 

8' !lB~/8' 
U1 = ml ill + !m1 /81 U" 

das völlig mit dem Ausgangssystem (. I) übereinstimmt. 
Die vier Koeffizienten der Gleichungen (. I) sind früher meist der Reihe nach mit ~l' 

;B, a: und ~I bezeichnet worden. 

§ 152. Messung der Grundparameter. Unmittelbar nach ihrer Definition 
lassen sich die Scheinwiderstände und Scheinleitwerte für Leerlauf und Kurz
schluß messen. Abb. 152. 1 deutet an, wie man bei- ~ r: 
spielsweise den Widerstand ~~ nach § 124 mit der i '" Ir· ,,1 v.-P. 2L..!'" 
Frankesehen Maschine und einem Kompensations- " 
apparat K ?estimmt. . Abb. 152. I. 

Zur Bestunmung der Kerngrößen muß man Jedes-
mal eine Klemmenspannung auf einer Seite des Vierpols mit einem Klemmen· 
-strom auf der andern Seite vergleichen. Im allgemeinen ist es bequemer, ZUI 

Bestimmung der Kerngrößen das Verhältnis zweier gleichartiger Klemmen
größen zu messen. Zur Bestimmung von IDl1 und IDla mißt man z. B. das Ver
hältnis der beiden Klemmenspannungen bei sekundärem und primärem Leer· 
lauf [vgI. GI. (149. 2)] 

(152. 1 

Da iSt und ~~ ohnehin gemessen werden müssen, findet man IDl1 und IDlIl sofort 
durch eine einfache Rechnung. Bei einem Vierpol, der den Kirchhoffschen Regeln 
genügt, stimmen die gemessenen Werte IDl} und IDla in den Grenzen der Meß
unsicherheit überein. 

§ 153. Zusammenschaltung eines Vierpols mit einern Verbraucher; Strom
iibersetzung. Legt man an den Ausgang eines Vierpols einen beliebigen Zwei-

I Systeme linearer Gleichungen lassen sich durch "Matrizen" darstellen. Man kann daher 
bei Vierpolen eine Ketten-, eine Widerstands- und eine Leitwertmatrix definieren und die 
Vierpoltheorie nach den Regeln der Matrizenrechnung aufbauen. Näheres in dem Lehrbuch 
von Feldtkeller (siehe die Fußnote im § 147) oder in der Abhandlung von F. Strecker 
und R. Feldtkeller: Elektr. Nachr.-Techn. 6 (1929) S.93. 
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§ 154· Vierpole. 

pol 81. (Abb. 153. I), SO tritt die Zweipolgleichung 

U2 = 81.~2 
zu den Grundgleichungen. Aus (149. 2) erhält man 

-~, 3,- U2 = 81.~2 = ml~l -~~~2 8 v.-P. {i:::OIRB' oder ~I roll 

~1 = !R. + m.u = U2' (153· I} 
Abb. 1'53. 1. • 

Wir nennen dieses Verhältnis die "Stromübersetzung" . 
Gehorcht der Vie::-pol den Kirchhoffschen Regeln, so kann man (. I) aus dem 

Ersatzbild Abb. 150. 4 nach § 14 unmittelbar ablesen. 
Die der Stromübersetzung dual entsprechende Spannungsübersetzung l werden wir im 

§ 157, den Eingangsscheinwiderstand der Zusammenschaltung im § 156 behandeln. 

§ 154. Zusammenschaltung eines Vierpols mit einer Zweipolquelle. Ein Vier
pol werde durch eine beliebige Zweipolquelle betrieben; wir denken diese durch 
ihre Leerla'.lfspannung G: und ihren inneren Widerstand 81a ersetzt (Abb. 154. I). 

IR ~ ,~ Die so entstehende Schaltung kann wieder als Zwei-
/1 ___ f ~"'2 . 
~ _D n polqllelle aufgefaßt werden; WIr fragen daher nach 

Io!~ ru.,1 v.~Uz ihrer Leerlaufspannung und ihrem inneren Wider-
~ stand. Zunächst können wir mit H:lfe der Gleichung 

Abb. 154. 1. 

U1 = ~ - 81a~l 

in der ersten Gleichung (149. 2) die primäre Größe Ut durch die primäre Größe ~1 
ersetzen: 

~ = (81a + $1) ~l - 9R2~2' 

Nehmen wir die zweite Gleichung (149.2) hinzu: 

~ == IDll ~l - ~~~2' 
so läßt sich auch die zweite primäre Größe ~l entfernen; wir erhalten. 

U !IR. n: _ (aßl 9JlI !IR. ) C\/ 
2 - »i. + !!Bi \i!- - - 'W2 -!Ra + lffi1 '\Ja 

oder mit der Abkürzung 
IDll 

!Ra + ~i = U1 

US = U1 ~ - (~~ - U1 ID'la) ~2' 

(154. I) 

(154. 2 ) 

Die Zusammenschaltung verhält sich also so, als ob sie eine-Leerlaufspannung U 1 ~ 
und einen inneren Widerstand· 

aß aßl (ffi QIn IDll 9Jl. 
'W2 = iW2 - u.l ~.Its = 'W2 - 9la + !!Bi 

hätte. Wir nennen die Größe u1 ' die aus der Stromübersetz1.lIlg. U2 durch Ver
tauschung von ~~ mit ~t und von 9l. mit Bia hervorgeht, die ,übersetzung der 
Leerlaufspannung" . 

Der innere Widerstand dt:r aus Quelle und Vierpol gebildeten Schaltung ist 
nach (.3) gleich dem auf der Ausgangsseite gemessenen Leerlaufwiderstand 

1 Die 5tromübersetzung und die ihr dual entsprechende 5pannungsübersetzung (§ 157) 
sind bereits zur Zeit der ersten Begründung einer Vierpoltheorie (1924) als wichtige Vierpol
bestimmungsstücke eingeführt worden. Ihre reziproken Werte werden von H. Piloty: 
Telegr.- u. Fernspr.-Tecbn. 28 (1939)·5. 291, als ,,5trom"- und ,,5pannungsübertragungs
faktoren" bezeichnet. 
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Zusammenschaltungen. § 155· 

vermindert um den mit III übersetzten von derselben Seite gemessenen Kern
widers~and im2• 

§ 155. Zusammenschaltung einer Stromquelle, eines Vierpols und eines Ver
brauchers. Die im vorigen Paragraphen abgeleiteten Gleichungen erlauben, die 
beiden Klemmenströme eines Vierpols als Funktionen seiner ~arameter und 
der Parameter der Stromquelle und des Verbrauchers unmittelbar hinzuschreiben. 

Nach dem Heimholtzsehen Satz (16. 2) und nach (154. 3) ist zunächst all
gemein: 
~ __ ~IIf ________ ullf _=_~~ ______ IDll~_ _ _ __ (155 I) 

2 - iR. +)ill. - iR. + )ill~ - "1 IDls ~Jll QlI (iR. + ~D (iR.+ )ill~j - Wh Wls . . 
---Ul~J 2 
U. 

Gelten im besondern die Kirchhoffschen Regeln, was wir von jetzt ab voraus
setz~n wollen, so wird 

~2 = ~- - Ul ~~--- . (155. 2) 
IDl 1- Ul U. 

Die in den Verbraucherfließende Stromstärke ~2 ~!ll LJ!Il' 
hängt dann also nur von der elektromotorischen (l '" 1 v.-p 2 

Kraft der Quelle, dem Kernwiderstand im des '------t._._J----' 

Vierpols una dem Mittelwert -V~lt2 ab, der r?:J!Jl ~!Il 
als eine Art "komplexer Kopplung" des Ver- 1 'I.-R '" ~ 
brauehers mit dem Generator aufgefaßt wer- . . 2 

den kann. Abb. ISS. 1 und .2. 

Sowohl IDl wie -V ll1ll2 ändern ihren W~rt 
nicht, wenn man den Vierpol umdreht und die Widerstände Sia und Si. mit
einander vertauscht; der Strom ~2 durch die Klemmen z ist also ebenso groß 
wie der Strom ~1' der durch die Klemmen I flösse, wemi man die elektromo
torische Kraft in den Verbraucher einschaltete (vgl. Abb. 155. I und 2). 

Dieser Satz l ist die sogenannte "Frankesehe" Form des "Umkehrungssatzes". Die Glei
chung von Wilberforce erlaubt, auch ihn ohne weiteres abzuleiten. Man setzt bei dem im 
§ 150 betrachteten Netzwerk alle Einströmungen gleich Null und unterscheidet die beiden 
Betriebsfälle, wo einmal nur cier Zweig IZ, das andere Mal nur der Zweig 34 eine elektro
motorische Kraft enthält. Dann folgt aus (150. 7) unmittelbar 

fC ,,", rC'., "" d ~3f, ~~9 
""19 "'12 = ~8. "8< 0 er --rc- = liiI . 

""91 "" •• 

Beachtet man die Gleichung (153. I), so findet man leicht für ~2 die andere 
Form: 

'" Ul If 1 
'\je = iR. -=I- ~~ I - UI U• • (155.3) 

Entsprechend ergibt sich für den primären Strom 

~ = Ul (f __ 1_ = __ If __ 1__ (155.4) 
1 IDl 1- 1!llu. iR. + ~~ 1- UI U •. 

Die Gleichungen (. 3) und (. 4) können als Weiterbildungen der Helmholtz
schen Gleichung (16. 2) aufgefaßt werden: Der primäre Klemmenstrom läßt 
sich berechnen, als ob der Vierpol ein Zweipol mit dem inneren Widerstand $1 
wäre; nur muß noch durch I - ll1lt2 geteilt werden. Ebenso ergibt sich der sekun-

_ däre Strom aus der "übersetzten" Leerlaufsp:mnung, dem scheinbaren inneren 
Widerstand $~ und dem Verbraucherwiderstand Sie' wenn man a11ch hier noch 
durch I - III ll2 teilt. 

Wie man sieht, gilt für den primären Strom kein Umkehrungssatz. 

1 Kirchhoff, G.: Poggendorffs Ann. 72 (1847) S.497. 
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§ 156. Vierpole. 

Da man 
'" <f (+ Ul u.) @: + '" () 
"1 = IR. + IBt I I _ Ul U. = IR. + iSt U1 "2 155· 5 

schreiben kann, setzt sich der primäre Strom vektorisch aus dem Leerlaufstrom 
und dem übersetzten (und zwar mit u1 übersetzten) sekundären Strom zusammen. 

Wenn UIUS neben I vernachlässigt werden kann, erhält man die Gleichungen 

'" 'f '" Ul 'f 
"1 = IR. + iS~ , "2 = IR. + !lB~ . (155. 6) 

Bei "loser Kopplung" berechnet sich also ~I so, als wäre der Vierpol am sekun
dären Ende offen; ~I wird zwar nicht gleich Null, darf aber ebenfalls mit Hilfe 
des Wertes m~ an Stelle des Wertes iSs berechnet werden. Die primäre Seite 
wirkt demnach bei loser Kopplung auf die sekundäre; die Rückwirkung der 
sekundären auf die primäre ist jedoch zu vernachlässigen. Die langen Leitungen 
gehören zu den lose koppelnden Vierpolen. 

§ 156. Der von dem primären Klemmenpaar aus gemessene Scheinwiderstand 
eines durch einen Verbraucher" abgeschlossenen Vierpols läßt sich nach (149.2) 
folgendermaßen berechnen: 

an U1 arU an~' an, an _ an" !Jl1 \Dl. 
=1 = ~1 = =1 - :U~2 ~1 = =1 - U2:U~. - iWl - IR. + iSL" (156. I) 

im'.f- Hiernach und nach (154. 3) hängen 
die Scheinwiderstände ml und iS. 
eines Vierpols nur von dem Produkt 
der beiden Kernwiderstände IDl1 und 

9\, IDl. abi. 
Für Leerlauf (91. -+ (0) erhält man 

wied~r den Widerstand iSt; für Kurz
schluß (tR. = 0) ergibt sich 

---.....;:""O:::::::::=7~--.....;'It:'":-,-----reel/ iSt _ an, _ !Jl1 !Jl. _ 81 
,', 1 - =1 IB~ -!lB~ (156• 2 ) , .... , " ','--mt in übereinstimmung mit (149· 5). 

" Abb. 156. I zeigt, wie man den 
'"!!BI Eingangswiderstand iSl eines sym-

metrischen Vierpols nach § II6 und 
Gleichung (. I) leicht konstruieren 

kann; sie dürfte ohne Erklirung verständlich sein. Der KernwiderstandIDl spiplt 
dabei die Rolle einer Inversionspotenz l . 

Abb. IS6. I. 

§ 157· Die SpannungsübenetzUDg. Für die Spannungsübersetzung ". = Ut /U1 

ergibt sich unmittelbar 
" _ U. _ a. IR. _ IDlI IR. __ 

8 ~ Ut - a1 1!h - IR. + iS~ 19' _ IDlI IDl, 
1 IR. + !lB~ 

!Jl1 !JJl1 
- -, -, an 11» = 8' , 

'"'1 ""t - :lltl -. + IB~ m + IB~ 
IR. 0\ 

wenn wir wieder .88 einsetzen (149· 4). 

1 Deshalb ist es auch unmöglich, einen allgemeinen Vierpol (IDlI =!= ~ durch Schein
widerstAnde vollstAndig zu kennzeichnen. 

t Nur die ausgezogenen Linien $ind für die Konstruktion wesentlich. Für einen durch 
einen reellen Widerstand abgeschlOSge1let1 Vierpol aus reUlen Blindwiders1Anden findet man 
eine besonders einfache Konstruktion beiR.Feldtkeller: Elektr. Nachr.-Techn. 5 (1928) S. 155. 
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Scheinwiderstände. Anpassung. § 158 

Auch die Spannungsübersetzung läßt sich demnach als das Verhältnis des 
Kernwiderstands roll zu der Summe zweier Widerstände darstellen. Diese beiden 
Widerstände sind aber diesmal der zu dem Abschlußwiderstand St. mit der 
Potenz 3 inverse Widerstand und der Leerlaufwiderstand von vorn. 

Wenn der Ausdruck für die Spannungsübersetzung weniger einfach erscheint 
als der Ausdruck für die Stromübersetzung, so liegt dies daran, daß die hier 
wiedergegebene Theorie eine Widerstandstheorie ist. Schreibt man die Vierpol
theorie in Leitwertparametern, so vertauschen die beiden übersetzungen ihre 
Rollen l . 

Die Spannungsübersetzung hängt nach (. I) wie die Stromübersetzung 
wesentlich von dem Abschlußwiderstand m •. ab. Nur bei sehr kleinem Wellen
widerstand ist sie von ihm nahezu unabhängig; ein sehr bekanntes Beispiel ist 
der vollkommene übertrager (§ 191). 

§ 158. Anpassung eines symmetrischen Vierpols an seinen Verbraucher. In 
der Praxis wird häufig eine große Zahl von Vierpolen - z. B. Leitungen ver
schiedener Arten - "in Kette" geschaltet wie in Abb. 158. 1. Der Einfachheit 
halber wollen wir zunächst voraussetzen, daß !Jt 
die Teilvierpole einer solchen Kette sämtlich -r-r-r--H--r--ch 
symmetrisch seien (~~ = ~~, roll = rola). 

Denkt man sich eine solche Verbindung --1 __ J-'--_-1--L_--.J----' 
. d KI f h ·tt Abb. IS8. I. an emem er emmenpaare au gesc m en 

und den Scheinwiderstand des hinter der 
Schnittstelle liegenden Zweipols gemessen, so wird er im allgemeinen von 
Klemmenpaar zu Klemmenpaar verschieden ausfallen. Es ist aber denkbar, daß 
(bei einer gegebenen Frequenz) der Endwiderstand St. und die Parameter der Vier
pole so aufeinander abgestimmt sind, daß alle Scheinwiderstände gleich dem 
letzten Scheinwiderstand, d. h. gleich St. sind. Ist diese besondere Bedingung 
erfüllt, ist also UI U. U3 

~1 = ~. = ~3 = ... = m., (158. 1 ) 

so arbeitet offenbar jeder einzelne Vierpol und auch die vor der Vierpolkette 
liegende Stromquelle scheinbar auf den gleichen Verbraucher; für die Stromquelle 
- aber natürlich nicht für den Verbraucher! - ist es so, als ob die Vierpole gar 
n.icht da wären. 

Man nennt die wichtige Bedingung (. I) die "Anpassungsbedingung" (ge
nauer die Bedingung der "Kettenanpassung"). Ist sie erfüllt, so sind die Vier
pole aneinander und an den Verbraucher "angepaßt". 

Da man (. I) in der Form 

U. ~I U3 ~3 
U1 = ~l ' Ug ~2 ' • • • (IS8.2j 

schreiben kann, besagt die Bedingung (. I) auch, daß bei jedem Vierpol einer an
gepaßten Kette aus symmetrischen Vierpolen die Spannungsübersetzung b2 
nach Betrag und Winkel gleich der Stromübersetzung Uz ist. 

Betrachten wir von jetzt ab nur einen einzigen symmetrischen Vierpol und 
bezeichnen wir den Eingangsscheinwiderstand der hinter ihm liegenden Schaltung 
mit St., so ist er nach (153. I) und (157. I) an diese angepaßt, wenn 

IDl IDl 
m +~, - 8·· , • _+~I m. 

1 ~allot, J.: Vor.trag 10. Dez. 1924 (Wiss. Veröff. Siemens-Konz. 8 (1929) H.2 S.49). 
Dort WIrd auch eIne Vlerte Übersetzung "I definiert. 
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§ 159· Vierpdle. 

d. 11. (nach der für den Winkel von .8 im § 149 getroffenen Festsetzung) wenn 

.8 = tR. (158.3) 

ist. Gewöhnlich definiert man die "Anpassung" durch diese Bedingung und nennt 
sIe daher auch "Anpassung nach dem Wellenwiderstand". 

Die beiden übersetzungen U2 und b2 lassen sich im Falle der Anpassung be
sonders einfach mit Hilfe einer für d;e Theorie der Schwachstromtechnik äußerst 
wichtigen neuen Größe 9 berechnen, die man als "Vierpolübertragungsmaß" oder 
"Wellenübertragungsmaß" bezeichnet und für symmetriSche Vierpole nach der 
Gleichung 

definiert. Denn bei Anpassung ist 

IDl 
U2 = tl2 = .8 + ~, 

oder umgekehrt: 

iID' crof 9 = .§R (158. 4) 

(158.5) 

1 Ul 1 ~l ( 8 ) 9 = n U. = n ~. . 15 . 6 

Das durch (.4) eingeführte übertragungsmaß ist also ein logarithmisches Maß 
für die bei Anpassung auftretende "Drehstreckung" der Klemmengrößen U ur:! ~. 

Man setzt 
g=b+ja (158.7) 

und nennt b das ,,(Vierpol- oder Wellen-)Dämpfungsmaß", a das ,,(Vierpol- oder 
Wellen-)Winkelmaß. Genügt ein Wert g der Gleichung (.4), so genügt ihr auch 
der Wert -go Wir setzen daher fest, daß das Dämpful;lgsmaß b eines aus kom
plexen Widerständen aufgebauten Vierpols immer positiv sein soll. Das Winkel
maß a ist nach (. 4) an sich um ein Vielfaches von 3600 unbestimmt; da Phasen
drehungen jedoch nur bei Wechselstrom möglich sind, setzen wir fest, daß für 
w = 0 das Winkelmaß gleich Null sein soll. 

Nach (.6) und dem Anhang 7. I ist bei Anpassung das Dämpfungsmaß ein 
logarithmisches Maß für die Schwäclmng der Spannung und des Stroms; das 
Winkelmaß dagegen ist gleich dem Winkel, um den der Vierpol die Vektoren 
dieser bei den Größen dreht. 

Beide Größen sind reine Zahlen. Es ist üblich, den Dämpfungsangaben das 
Zeichen N ("Neper") zuzufügen. Vgl. § 179. 

Der Begriff der Anpassung nach dem Wellenwiderstand tritt (wie der: des 
Kernwiderstands) in der Theorie der Vierpole neu auf. Er hat nichts zu tun mit 
dem Begriff der Anpassung von Zweipolen nach dem Scheinwiderstand oder 
nach der Leistung (§ 107). 

§ 159· Wellentheorie des Vierpols. Die Bedeutung der sog. "Anpassungs
bedingung" für die Fernmeldetechnik liegt nur zum kleineren Teile darin, daß 
die an den Klemmehpaaren einer Kette nach dem Verbraucher hin gemessenen 
Scheinwiderstände, wenn sie erfüllt ist, nach Betrag und Winkel die gleichen sind, 
oder darin, daß dann bei allen Gliedern.der Kette die Stromübersetzung gleich 
der Spannur..gsübersetzune ist. Die Fernmeldetechnik muß vielmehr in der 
Hauptsache deshalb "anpassen" weil dann, wie wir im § 158 bereits an einem 
Beispiel gesehen haben, alle Abhängigkeiten besonders einfach werden. Nur 
einfache Abhängigkeiten lassen sich aber durch Schaltmittel ohne allzu großen 
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Wellentheorie des Vierpols. § 159· 

Aufwand so beeinflussen, daß die technische Adfgabe möglichst vollkommen 
gelöst wird. 

Die Wirkung der Anpassungsbedingung auf die Abhängigkeiten läßt sich 
am bequemsten prüfen, wenn man die Vierpole durch ihre "Wellenparameter" 
beschreibt. Unter diesen versteht man beim symmetrischen Vierpol den Wellen
widerstand und das Wellenübertragungsmaß. 

Der allgemeine Vierpol muß durch vier Wellenparameter beschrieben werden. 
)Ian kann daran denken, die Bedingung der "Kettenanpassung" auch beim allgemeinen 

Vierpol zur Definition zunächst eines "Kettenwiderstandes ,!h" und eines "Kettenüber
tragungsmaßes Bk" zu verwenden. Man erhält dann aus (153.1) und (157. I) die Bedingung 

g8 
ffi. + mJ~ = -~ + mJ~ , (159. xl 

aus der sich für den erforderlichen Abschlußwiderstand eine quadratische GleiChung ergibt, 
deren allein brauchbare l Lösung die Form 

ffi. = - mJ~ -; $~ + V~~r~8~ 

= - mJ~ -; mJi + V Cmi ~ mJ~r - roll IDl~ (159. 2 ) 

.annimmt. In Anlehnung hieran hat man den "Kettenwiderstand" und das "Kettenüber
tragungsmaß" durch die Ausdrücke 

(159·3) 

·definiert. 
Nun hat aber der Wellenwiderstand g, der sich von g,l: nur dadurch unterscheidet, daß 

bei ihm das arithmetische Mittel der Leerlaufscheinwiderstände durch ihr geometrisches 
Mittel ersetzt ist, ganz zweifellos für jeden Vierpol grundlegende Bedeutung. Es verspricht 
daher mehr Erfolg, für unsymmetrische Vierpole die im § 158 benutzte Bedingung der 
Kettenanpassung fallen zu lassen und als ersten Wellenparameter den schon im § 149 de
finierten Wellenwiderstand g selbst zu wählen. 

Die Unzulänglichkeit der Kettenanpassung bei unsymmetrischen Vierpolen läßt sich 
.auch in anderer Weise zeigen. Sie versagt z. B. schon beim idealen Übertrager, dessen Win
dungsverhältnis von I verschieden ist. Bei ihm wird die Spannung, weil der Energiesatz er
füllt sein muß, im gleichen Verhältnis nach oben transformiert wie der Strom nach unten 
und umgekehrt. Beim idealen Übertrager läßt sich die Kettenanpassung also überhaupt nur 
beim Windungsverhältnis 1 verwirklichen. Aber auch bei Ketten aus gleichen Verstärker
röhren ist die Bedingung der Kettenanpassung künstlich, da bei der Elektronenröhre, wie 
wir sehen werden, die Stromübersetzung und die Spannungsübersetzung nichts miteinander 
zu tun haben. 

Wir wählen daher als ersten Wellenparameter 3, als zweiten definieren wir 
-das Wellenübertragungsmaß g durch 

Dann ist 

l/$l mJ~ 
(tof g = V IDll rol2 . 

Sin g = V:: :: -1 =fIDl~ IDl~- , 

,-- g ,--
1 1ml 1m2 = lSin Cl ' l m!l m!~ = 3 (ttgg , (159· 5) 

I Die Lösung mit dem Minuszeichen vor der Wurzel 1St nicht brauchbar, da für mJ~ = .!lB~ 
sich wieder die frühere Bedingung (158.3) ergeben muß. 
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§ 160. Vierpole. 

und daher 

Setzen wir noch 
J /iS~ J/'Ml. r iSt = s, r IDll = SL' (159· 7)-

so haben wir in den Parametern .8, g, S, SL die vier Wellenparameter, durch die' 
man jeden allgemeinen linearen Vierpol beschreiben kann. Das System der 
Kettengleichungen (151. I) nimmt damit die folgende Form an: 

UI = SL (i ~of g. U. + .8 6in 9 .~.), I 
~I = SL ('s~ 9 lla + S ~of 9 . ~.) . 

(159. 8~ 

Seine Determinante ist gleich si; wenn die Kirchhoffschen Regeln gelten, wird 
sl gleich I. 

§ 160. Die Übersetzungen nehmen in der Wellentheorie des Vierpols die. 
folgenden Formen an: 

IDll 
UI = ma+~1 = 

8/('1; eiin g) j I 

8 =ö m ' jlJ;tgg+ma I; ([olg + 8: eiing 
(160. I» 

9.Jl1 8/(',; eiin g) I I 
U - ---- -- ----- - -

2 - m.+iS~ -- '8([t9R+m. - ii,; rt' i +m. r.!:.' ' 
\1!.0 A --- \i;ltn 9 82 

(160. 2)' 

(160.3}' 

Dabei haben wir die ,.von den Klemmen I und entsprechend 2 aus gemessenen 
Wellenwiderstände' , 

~h = ~ = l'~~ ~L .82 = 9.8 = l'iB~ $-~ (160·4)' 
eingeführt. 

Die Gleichungen (. I) bis (.3) zeigen uns, was wir bei Annahme der Defini
tionen des § 159 am besten unter "Anpassung" verstehen. Wir sagen: Ein Vier-· 
pol ist an seine Stromquelle angepaßt, wenn m'a = .81' an seinen Verbraucher, 
wenn m. = .8 •. Unter "Anpassung nach dem Wellenwiderstand" verstehen wir 
immer diese Art der Anpassung. 

Sind die Bedingungen ma = .81 und m. = .82 erfüllt, so wird: 

(160.5) 

(160.6)0 

Beim Durchgang von Wechselströmen durch einen auf beiden Seiten angepaßten 
Vierpol nehmen also die Spannung, der Strom und die komplexe ScheinIeistung
exponentiell gemäß einem Wellenübertragungsmaß 9 ab; zugleich aber'werden 
sie gemäß den beiden Faktoren ß und SL transformiert ("gewandelt"). Da die 
Transformation oder Wandlung der komplexen ScheinIeistung I/sI bei Umkehr 
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'Übersetzungen. Scheinwiderstände. § 161. 

des Vierpols in ihren Kehrwert übergeht, muß bei einem " passiven " Vierpol, 
d. h. einem Vierpol, der keine Energiequellen enthält, SL = I sein, wie es der 
Umkehrungssatz fordert (§ ISO). Dieser ist 'also im Grunde ein Ausdruck für den 
Energiesatz. 

Nach (. S) ist bei Anpassung 

(160·7) 

In dieser Form kann man für das sekundäre Klemmenpaar die Bedingung 
der Anpassung nach dem Wellenwiderstand aussprechen. Sie stimmt mit der 
Bedingung für die Kettenanpassung (UI = "2) nur bei symmetrischen Vier
polen überein. 

§ 161. Die Scheinwiderstände lassen sich ebenfalls leicht allgemein in Wellen
parametern ausdrucken. Nach (IS6. I) ergibt sich 

iS ~I IDl1 IDl. '<> ~t 818.16inl 9 
1 = 1 - !R. + jlB~ = {)1 9 9 - !R. + 8. <ttg 9 

8 { 8} 6in 9 + :'(lOI 9 
= -. 1_ ~of 9 - \ .• = • 81 (161. I) 

6m 9 !R. 61n 9 + 8. <tol 9 fr' f + »l. t:'!:.. 
\il-O 9 8. I;lln 9 

und entsprechend 

6in 9 + ~o <tol 9 
iS2 = »l 1 82' 

<tol 9 + 8: 6in 9 

(161.2) 

Diese Gleichungen, in denen SL nicht vorkommt, zeigen besonders deutlich, 
daß die in § 160 eingeführten Bedingungen für die Anpassung zu einer außer
ordentlichen Vereinfachung der gleichungsmäßi
gen Zusammenhänge führen. Setzt man nämlich 
Si. = 82' so wird iS1 = 81; setzt man m .. = 81' 
So wird ~2 = 82' 

Bei beiderseitiger Anpassung (m. = 81 und 
Si .. = 81) mißt man also an jedem Klemmenpaar 
in bei den Richtungen den gleichen Scheinwider
stand1. In Abb. 161. I sind die beiden Arten der 
Anpassung einander gegenübergestellt. 

AnfXJssvng 
Abb.161. I. 

Bei hohem Dämpfungsmaß vereinfachen sich (. I) und (.2) ebensosehr wie 
bei Anpassung. Dann ist nämlich, da b > 0, 

~of 9 = ~of b cos a + j ein b sm. a ~ ein b cos a + j ~of b sin a = ein 9 . (161. 3) 

~tzt man dies in (. I) und (. 2) ein, so erhält man wieder iS1 = 81 und iS2 = 82. 
diesmal jedoch bei beliebigem m .. und m. und nur angenähert. 

Die Bedingungen !R. == 81 und »l. = 8. lassen sich durch 

f!Ro !R. = 8 und !R.: »l. = 81: 8. (161·4) 
ersetzen. Wir werden diese Bedingungen ab und zu als die erste und zweite Anpassungs
bedingung unterscheiden. 

Für- die Kurzschlußwiderstände ergibt sich aus (. Il und (. 2) 

iS~ = 811:g g, ~~ = 8.1:g 9 . (161. S) 

• 1 Deshalb heißt im Französischen und Englischen der Wellenwiderstand 8 im~ance 
image und image impedance. 
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§ 162. Vierpole. 

§ 162. Messung der Wellenparameter. Die Wellenwiderstände B, .81 und .82 
lassen sich nach (149.6) und (160.4) ohne weiteres bestimmen. Mit ihnen ist 
nach (160. 4) zugleich der Faktor 5 gegeben. 

Zur Bestimmung des übertragungsmaßes eines symmetrischen Vierpols kann 
man diesen mit einem angepaßten Widerstand abschließen und dann die Span
nungs- oder Stromübersetzung messen. Der natürliche Logarithmus ihres Kehr
werts ist nach (158. 6) gleich dem übertragungsmaß des Vierpols. 

Bei unsymmetrischen Vierpolen wiederholt man die Messung mit umge
kehrtem Vierpol und nimmt nach (160.5) vor dem Logarithmieren das geome
trische Mittel aus den beiden gemessenen übersetzungen. Denn 5 und SL gehen 
bei der Umkehr des Vierpols in ihre' Kehrwerte über. 

Ein anderes Verfahren beruht auf der Messung der Spannungsübersetzung 
bei Leerlauf: 

) 5 I 

(U2 IR ..... ", = illi (tolg' (162. I) 

Beim symmetrischen Vierpol liefert dieses u2 unmittelbar den Kehrwert von ~of g. 
Beim unsymmetrischen mißt man U2 von beiden Seiten aus und nimmt das 
geometrische Mittel. 

Ein drittes Verfahren zur Bestimmung des übertragungsmaßes beruht auf 
den aus (159.5) und (159· 4) folgenden Gleichungen 

Sing = . .8 = JV:t:~ und ~of 9 = l/:i:~. 
19J1l 9Jla 1 S Y 1 2 

Aus ihnen folgt 
J/jlßk l/~k 6 ) 

~g 9 = r ${ = r $~' (I 2.2 

Diese Doppelbeziehung liefert jedoch nur dann einen genauen Wert für ~g g, 
wenn der Leerlauf- und der Kurzschlußwiderstand hinreichend stark vonein
ander verschieden sind, d. h. nur bei verhältnismäßig geringer Dämpfung. 

Das zweite und das dritte Verfahren ergeben unmittelbar nur den ~of 9 und 
den ~g g. Zu diesen Funktionen muß man nach Beendigung der Messung noch 
das Argument 9 bestimmen. Hierzu dienen Tafeln der Hyperbelfunktionen 
komplexen Arguments, z. B. die von Hawelka1. 

Stehen keine Tafeln zur Verfügung, so verfährt man folgendermaßen: 
I. Bestimmung von 9 aus gegebenem (tol g = CL!!.:. 

Aus 
(tol b cos a = C cos ", I 
6in b sin a = C sin" J 

erhält man unmittelbar eine Gleichung für b: 

2 (COSS " sins " ) 
C (tols b + 6in2 b = I 

und eine für a: 

C2 (COSS 
" _ sinS

,,) = I • (I62. 5) 
COSS a sin2 a I 

Führt man hier die Argumente 2b und 2a ein, so erhält man nach einfacher Umformung 
quadratische Gleichungen mit den Lösungen: 

(to12 b = C· + f c' - 2(;2<:082';-+-1, (I62. 6) 
cos 2 a = CS - l c' - 2 C2 COS 2 " + I • (I62. 7) 

Den Quadranten von a bestimmt man am sichersten mit Hilfe des Kosinusnetzes (§ 181). 

1 Hawelka, R.: ViersteIlige Tafeln der Kreis- und Hyperbelfunktionen sowie ihrer 
Umkehrfunktionen im Komplexen. Herausgegeben von F. Emde. Braunschweig: Vieweg 
1931. Den Tafeln ist eine ausführliche dreisprachige Gebrauchsanweisung beigegeben. 
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Messungen. Sternschaltung. 

Bei geringer Dämpfung kann man unmittelbar die Gleichungen (.3) benutzen, indem 
man der Reihe nach berechnet: aus der I. Gleichung ein angenähertes a mit der Annahme 
b = 0, aus der 2. Gleichung ein angenähertes b mit dem vorher gefundenen a, aus der I. Glei
chung eine bessere Näherung für a mit dem gefundenen b und so fort (Verfahren der allmäh
lichen Annäherung.) 

2. Bestimmung von 9 aus gegebenem ~g 9 = T LT: Hier berechnet 1 man die 
Dämpfung entweder nach . 

oder mich 

das Winkelmaß nach 

COST 
~g 2 b =----

([of In T 

I + TI + .2 T ~os T. 
b = 0.5761g -------------, 

I+TI-2TcosT 

2 T sinT 
tg2a=---. 

I - TI 

(162.8) 

(162·9) 

(162.10) 

Da der Tangens mit 1800 periodisch ist, bleibt das' Winkelmaß bei diesem zweiten Bestim
mungsverfahren um 1800 unbestimmt. 

Zur Bestimmung des Faktors ßL kann man z. B. die Spannungsübersetzung ll, des Vier
pols bei Leerlauf von beiden Seiten messen. Das Verhältnis der beiden Ergebnisse ist nach 
(162. I) gleich ßI/i!. 

§ 163. Symmetrische Sternschaltung. Sehen wir von einem blößen Längs-
widerstand oder einem bloßen Querwiderstand ab. so stellt 1lI 81 

der symmetrische Stern (Abb. 163. I; auch T-Schaltung oder T T 
Kettenleiter 2. Art g~nannt) ~ie einfachste denkb~re Vierpol- I 
schaltung dar. Man hest unmittelbar am Schaltbdd ab. daß !Hz 
definitionsgemäß 

~1=9h+91B' 
2 

(163. I) Abb. 163. I. 

IDl = 912 

und deshalb 

Diese Gleichungen bilden die vierpoltheoretische Grundlage der Theorie der 
gleichmäßigen und Pupinleitungen. sowie zahlreicher anderer Schaltungen. 

Führt man das halbe übertragungsmaß ein, so kann man noch einfacher 
schreiben: 

lEin ~- = : V::. ß = f 911 91a <tof -~- . 
Physikalisch ist die Sternschaltung offenbar nichts an

deres als ein komplexer Spannungsteiler. 

§ 164. Veränderbare Dämpfungen, wie sie z. B. beim 
Vergleich von Lautstärken viel verwendet werden. stellen in 
der Regel Sternschaltungen aus reinen Widerständen dar 
(Abb. 164. I). Ist ihr Wellenwiderstand Z fest vorgeschrieben. 
so ergibt sich zunächst der Querwiderstand M, mit dem eine 
erwünschte Dämpfung b erzeugt werden kann, aus (159. 5) zu 

z 
M = Sini;' 

(163.5) 

.. 
Abb. 164. I. 

I Die Gleichungen sind in der I. Auflage dieses Buchs auf S. IIS abgeleitet. 
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§ 165· Vierpole. 

Der Längswiderstand R folgt dann nach (163. 5) aus 

R = 4MSiul~ = 2Z~g~. 
2 2 

Soll z. B. Z = 600 Cl sein, so gehört zu 

b = I 2 3 
M = 5II 165 60 

4 
22 

5 
8,1 Cl 

und daher R = 555 915 1086 lI58 Il84 Cl. 

§ 165. Symmetrische Dreiecksschaltung. Diese ebenfalls sehr wichtige Schal
tung (Abb. 165. I; auch ll-Schaltung oder Kettenleiter I. Art genannt) ent
spricht nach § 24 der symmetrischen Sternschaltung dual. Man kann daher die 
den Gleichungen (163. I), (163.2) und (163.3) entsprechenden Gleichungen ab
leiten, indem man gemäß den in den Abb. 163. I und 165. I verwendeten Be-

!Jl1 zeichnungen flt1/2 durch 1/(2 fit.) ,fitz durch I/mt und 8 durch 1/8 
~ ersetzt. Auf diese Weise ergibt sich 

z~ <rof 9 = I + 2
B1m. ' (165. ~) 

Abb. 165. I. ~ = __ 1_1/1 + BI! 
.8 tBll BI. r 4 BI. ' 

also 

(165. 2 ) 

ferner 

Siu _~ =~_l/Bll 
2 2 YBla ' 

Die Gleichung für 9 lautet demnach beim Dreieck wie beim Stern; die Glei
chungen für den Wellenwiderstand dagegen unterscheiden sich voneinander. 

Vom Standpunkt des Prinzips der Dualität wäre es richtiger, 
bei den Dreieckswiderständen Bl1 und BI. die Indizes zu ver
tauschen. Dadurch entstünden jedoch in der Theorie der Leitun
gen Unbequemlichkeiten, so daß man es vorzieht, die Längs
und Querwiderstände überall wie beim Stern zu bezeichnen. Früher 
waren BI und @J an Stelle von Bl1 und I/BI. üblich. 

Die Gleichungen (. I), (. 2) und (. 3) können natürlich auch nach 
§ 23 durch Umwaqdlung des Dreiecks in einen Stern abgeleitet 
werden. 

Abb. 165. 2. Zeichnet man die Dreiecksschaltung zusammen mit 
einer Stromquelle (f, fIt(l wie in Abb. 165. 2, so erkennt 

man, daß sie mit flta physikalisch wie ein doppelter komplexer Spannungsteiler 
wirkt. 

Man faßt den Stern und das Dreieck auch als "Abzweig"- oder "Abzapf
schaltungen " :o:usammen. 

§ 166. Symmetrische Kreuzschaltung. Die in Abb. 166. I dargestellte sym
metrische Kreuzschaltung (auch Brückenschaltung, X-Schaltung oder Ketten
leiter 3. Art genannt) besteht im Falle des Leerlaufs (~I = 0) aus zwei parallelen 

gleichen Wid~rständen Bll · + m. ; sein Leerlaufwiderstand ist daher 
22· 

~I = ~(Bll + Bla ) = Bll±~1 
2 2 2 4 

(166. I) 
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Dreiecks- und Kreuzschaltung. § 167. 

Da in jedem der parallelen Zweige bei Leerlauf der Strom iJ]/2 fließt, gilt für den 
Kemwiderstand nach seiner Definition: 

Demnach ist 

Abb. 166. I. Abb. 166.2. 

(166. 2) 

(166.3) 

(166·4) 

Die Formel für das übertragungsmaß läßt sich auch in diesem Falle durch 
Einführung von g/2 stark vereinfachen: 

<tofl ~ = li:of g + ] = !R. • 
2 2 !R.- !R1 

~. I g _ li:of g - 1 _ !R1 \;;Im - ---
2 - 2 - !R. - !R1 ' 

also 

(166.5) 

Physikalisch ist die Kreuzschaltung eine Wheatstonesche Brücke. Man er
kennt dies sofort, wenn man das Schaltbild etwas umzeichnet (Abb. 166. 2). Ist 
die Brücke abgeglichen (911 = 9ls), so ist ihr Kemwiderstand gleich Null, ihre 
Dämpfung unendlich groß und ihr Wellenwiderstand gleich ihrem Scheinwider
stand. 

Häufig wählt man die Widerstände Sll und 911 so, daß ihr geometrisches Mittel 
unabhängig ist von der Frequenz ('y911Sl11 = k). Dann erhält man die besonders 
einfachen Gleichungen: 

~g ~ = ~l und .8 = ~. 
2,. 2 

(166.6) 

Der Wellenwiderstand solcher Schaltungen hängt überhaupt nicht von der 
Frequenz ab, während der Frequenzgang von ~g (g/2) in rationaler Form (d. i. 
ohne Wurzel) durch den Frequenzgang von 911 (oder Bls) gegeben wird. 

Die Gleichungen (. 6) gelten z. B. für eine Kreuzschaltung, bei der !R. ='j roL, 
m, = I/ÜroC), also h = f L/C ist. • 

§ 167. Vergleich der Brückenschaltung mit einer Abzweigschaltung. Ersetzt 
man einen der vier Widerstände der Kreuzschaltung durch eine Unterbrechungs
stelle oder durch einen Kurzschluß, so wird aus der Brückenschaltung eine Ab
zweigschaltung; Die Kreuzschaltung enthält daher notwendig vier komplexe 
Widerstände und nicht nur drei wie die Abzweigschaltungen. 

Wir haben im § 150 behauptet, daß sich jeder Vierpol, der den Kirchhoffschen 
Regeln gehorcht, durch eine Stemschaltung ersetzen lasse. Jetzt erkennen wir, 
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§ 168. Vierpo~e. 

daß es sich hierbei nur um einen Ersatz auf dem Papier handelt. Denn der 
Kernwiderstand wird bei der Sternschaltung durch den Scheinwiderstand 
eines Zweipols (des Querwiderstands) dargestellt; sein reeller Teil ist deshalb 
immer positiv, und es gilt für seinen Blindteil immer der Zobelsche Reaktanz
satz (§ log). Im Gegensatz dazu kann der Kernwiderstand eines beliebigen 
Vierpols jeden beliebigen Winkel haben und unterliegt keiner Beschränkung 
durch einen Reaktanzsatz. 

Man sieht, daß erst die Kreuzschaltung, die einen Widerstand mehr enthält 
als die Abzweigschaltungen, als die einfachste wirklich herstellbare Ersatz
schaltung für beliebige Vierpole angesprochen werden kann. Sie kann im all
gemeinen nicht durch eine Abzweigschaltung ersetzt werden, weil ein Zweipol, 
dessen Scheinwiderstand bei allen Frequenzen gleich der Differenz zweier 
komplexer Widerstände wäre [vgl. (166. 2)], nicht hergestellt werden kann. 

Ist z. B. IRl = jwL, IRB = If(jwC), so wird IDl = - j (I + w2LC)j(4WC); dieser Blind
widerstand beginnt aber bei CJJ = ° mit - 00, erreicht bei w = 1ft LC das Maximum 
- ~ L/C/2 und sinkt dann wieder auf negative Werte unendlich hohen Betrags. Er kann also 

sowohl wachsen wie abnehmen. 

In den Paragraphen 204 und 206 werden wir Differentialschaltungen 
kennen lernen, die der Kreuzschaltung gleichwertig, konstruktiv aber ein
facher sind. 

Zu einer gegebenen symmetrischen Abzweigschaltung .8, 9 läßt sich immer 
eine gleichwertige Kreuzschaltung (911' 91.) finden, die man auch herstellen kann. 
Nach Bartlettl macht man zu diesem Zweck 911 = 2.8 ~g (g/2), m. = 2 3<ttg (g/2). 
[Die Richtigkeit folgt aus (166.4) und (166.5).] 

§ 168. Symmetrische Brückenstemscha!tung (Brük
ken-T-Schaltung)2. So nennt man die Schaltung Abb. 
168. I; sie besteht aus einem symmetrischen Stern 910 , 

910 , 91., dessen Längswiderstände noch einmal durch 
einen Widerstand 911 überbrückt sind, so daß ein Drei
eck 910 , 910 , 911 entsteht. Ersetzen wir dieses nach § 23 

Abb. 168. I. durch einen Stern, so erhalten wir wieder einen Stern mit 
den folgenden Parametern: 

~, = IRo(lRo + IRl ) + m., IDl = IRB + m.. (168. I} 
2 BIo + IRl 2 BIo + IRl 

Um diese Gleichungen zu vereinfachen, nehmen wir an, 910 sei gleich dem 
geometrischen Mittel von 911 und ms gewählt. Dann wird mit der Abkürzung 
910 + 911 = 6 

und daher 

(168.2) 

(168·4} 

(168·5) 

1 Bartlett. A. C.: The Theory of electricill artifi,cial Lines and Filters. Londe,n: Chap
man & Hall 1930. 

I Stevenson. G. H.: Amer. Pat. 1606817 vom 16.11.26. 
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Brückensternschaltung . § 171 • 

Wählt man Insbesondere als Widerstand tRo einen frequenzunabhängigen 
reinen Widerstand, so ist auch der Wellenwiderstand der ganzen Schaltung un
abhängig von der Frequenz, und die Frequenzabhängigkeit 
ihres-übertragungsmaßes ist nur durch den Frequenzgang von 
tRI bestimmt. 

Mit der Brückenstemschaltung lassen sich demnach be- m 
sonders leicht Vierpole konstanten Wellenwiderstands und 
vorgeschriebener Frequenzabhängigkeit des übertragungsmaßes 
herstellen. 

Der Brückenstern Iä.ßt sich wie das Dreieck und das Kreuz aus dem 

9l, 

Abb. 168. 2. 

"vollständigen Viereck" durch Streichung zweier Zweige herleiten (Abb. 168. 2). Da er aus 
einem Stern und einem Dreieck besteht, entspricht er sich selbst dual. 

Schließt man die Schaltung durch einen angepaßten Verbraucher 9lo = .8 = } 911 91. 
ab, so entsteht eine bei der Anpassungsfrequenz abgeglichene Wheatstonesche Brücke; 
denn es ist 9lo: 911 = 91.: 910• Der eine der beiden WiderstAnde 9lo ist dann der "über
brückende". Da er stromlos ist; kann man die Gleichung (. 5) unmittelbar aus der Span
nungsteilergleichung ableiten: 

e-"=!!. = 910 91. 
U1 m. + 911 910 + 91 •. 

Ist lRo noch dazu frequenzunabhängig, so ist die Brücke bei allen Frequenzen abgeglichen. 

§ 169. Abzweigschaltungen konstanten Wellenwiderstandes. Die Gleichungen (163.4) 
und (165. 2) für die WellenwiderstAnde der Abzweigschaltungen enthalten außer dem Produkt 
91191. auch das Verhältnis 91J9I •. Man kann den Wellenwiderstand 
dieser Scha1tungen daher nicht dadurch konstant machen. daß 
man·ein frequenzunabhä.ngiges Produkt 911lR. wählt. 

Es gibt aber den Ausweg (Abb. 169. 1). zu den 911/2 Wider
stAnde lRo = } 911 91. parallel und zu lR. einen Widerstand x9l. 
in Reihe zu schalten und x so zu bestimmen, daß .8 = 910 wird. 
Dann ist nämlich nach (163.4) 

o. 91B 91~ 2 lRo 911 m ( 
.0 = (2910 + 911). + 2lRo + 911 "'. 1 + x) 

(2 910~ 911)1 (91! + 2lRo(2 910 + 911) (I + xl). 

und es muß 
Abb. r69. 1. 

91r + 4m3 + 2 9lo.911 + 2 x !Ho (2910 + 911) = (2910 + 911). 

gewählt werden. Dies liefert die Bedingung 

x _ 911 oder _1 __ 2 tRo + 911 _ ~ + _1_ 

- 2 910 + 911 x 91. - 911 m. - 910 91. • (16g.I) 

'Man muß daher in Reihe zu m. eine Parallelschaltirng aus lRo/2 und _. schalten; dann hat 
der Wellenwiderstand die Frequenzabhllngigheit von 910, ist also - unabhllilgig von 911 -

konstant. wenn lRo konstant ist. 

§ .17°. Entartete Vierpole nennt man die Vierpole, die aus der Stemschaltung 
hervotcehen, wenn man entweder tRI = 00 oder tRI = 0 setzt. Für einen Vierpol, 
dessert Klemmenpaare nur durch zwei Längswiderstände des Gesamtwerts 911 

verbunden sind, gelten die Kettengleichungen UI = U. + 8l1~1 und ~l = ~I; 
für einen reinen Querwiderstand tRI dagegen U1 = U. und ~1 = Ut/tRl + ~2. 
Beide Vierpole haben das übertragungsmaß Null; der Wellenwiderstand ist be 
dem ersten unendlich groß, bei dem zweiten gleich Null. 

Auf entartete Vierpole läßt sich demnach nur ein Teil der Gleichungen de: 
Vierpoltheorie anwenden; diese bringt keine Vorteile. 

§ 171. In Kette geschaltete Vierpole. Bei den Anwendungen der Vierpol
theorie hat man es meist mit Zusammenschaltungen von Vierpolen zu tun, bei 
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Vierpole. 

denen jedesmal das primäre KlemmeDpaar des folgenden Vierpols an dem se
kundären des vorhergehenden liegt. Wir wollen im folgenden untersuchen, wel
-ches die "resultierendep." Wellenparameter des zusammengesetzten Vierpols 
sind, der durch eine solche Schaltung zweier Vierpole 1 und 11 "in Kette': ent-

~ steht (Abb. 171. I). Mit den Abkürzungen 
1 I 2 Ir.1 «' f R' ~. ~} . eO 9z = \l!.I ' l;I,n 91 = 1;11 , 

Abb. 111. I. R'-f 9 _ R' t:::!,'n 9 - ~ 
\I!.V 11 - \l!.Il' 1;1 11 - 1;1 II 

und mit SL = 1 erhalten wir nach (159.8) für den ersten Vierpol 

für den zweiten 

U1 = :, 'I lls + .81 61 ~I' I 
~l = .~, 61 lls + SI 'I ~I' 

(171. IJ 

Scheidet man hier U. und ~I aus, so folgen die "resultierenden" Grundgleichungen 
in Kettenform : 

UI=(~'IiII+ 881616I1)·Ua+(SIl.816IiII+ ~lIiI6Il)~" I 
PI PlI II 1 () . 8 171.4 

~l = (": SI I5I 'Il + ::, i I 6 Il) Ua + (SI eIl "I i ll + 8: 61 6 Il ) ~a' 
Wir bezeichnen die Parameter des resultierenden Vierpols mit .8, 9 und S, unter
scheiden wie im § 160 die Wellenwiderstände von den heiden Seiten.811' .811' 
.8111' .8UI und erhalten: 

.81 - 811 S,IlII + 81llfi1SII.s .s 
- 8111 S,IlII -+ 8111l, SIl 1I 211 , 

ior 9 = (ij 'fl + (:::, + -t;) 61 i 1 61iiIl + 6f 611 , 

Si _ 811 Il, IlII + 8111 e, eil 8111 
- 811, Il,fill + 811 e, e" 811 . 

(171.5) 

(171. 6) 

Der resultierende Vierpol ist also im allgemeinen auch dann unsymmetrisch, 
wenn die Einzelvierpole symmetrisch waren; seine Parameter hängen von den 
Einzelparametem in recht verwickelter Weise ab!. 

§ 172 • Angepaßte Vierpole. Ist 811 = .811I' d. h. sind die heiden Vierpole I 
und 11 "nach dem Wellenwiderstand aneinander angepaßt", so vereinfachen 
sich die Gleichungen des § 171 sehr stark. Dann wird nämlich 

.81 .8.8 .al = Sall = 111 111' 17 811 (I72. I) 

ioflg= (il i 11 + 616 Il}I, 
also 

.81 = .811 J. .81·= .sill' 
9 = 9z+ Qcl 

1 Zur Ll)sUDg der in diesem Parasraphen behandelten Aufgabe und lhnJieher Aufgaben 
eipet lieh besonden die Matrizeurechnuug (11SI). 
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In Kette geschaltete Vierpole. Halbglied. § 173· 

oder ausführlicher 

Schaltet man also zwei angepaßte Vierpole "in Kette", so entsteht ein 
Vierpol, dessen äußere Wellenwiderstände gleich den entsprechenden äußeren 
Welltmwiderständen der Teilvierpole und dessen übertragungsmaß gleich der 
Summe der Einzelübertragungsmaße ist. 

Von besonderer Wichtigkeit ist der Fall, daß eine große Zahl, z. B. n gleiche 
symmetrische Teilvierpole kettenartig aneinandergereiht sind. Solche Teil
vierpole sind notwendig aneinander angepaßt. Für eine solche Kette im 
engeren Sinne gelten daher die folgenden Sätze: 

I. Sie ist als Ganzes wie ihre Glieder symmetrisch. 
2. Ihr Wellenwiderstand ist unabhängig von der Zahl der Glieder gleich dem 

Wellenwiderstand des einzelnen Gliedes. 
3. Ihr Vierpolübertragungsmaß ist n mal so groß wie das Vierpolübertragungs

maß jedes ihrer n Glieder. 
Gleichmäßige Leitungen können aufgefaßt werden als Ketten der hier hervor

gehobenen Art; ihr Wellenwiderstand ist daher unabhängig von ihrer Länge, 
ihr Dämpfungs- und ihr Winkelmaß dagegen proportional ihrer Länge .. Man 
setzt bei ihnen 

9 = 'Y I, b = ß I, a = a.l (172 • 4) 
und nennt die Proportionalitätskonstanten 'Y, ß, a. die "auf die Längeneinheit 
bezogenen" oder kürzer die "bezogenen" Maße. 

Läßt man bei einer Leitung vom bezogenen Dämpfungsmaß ß eine Gesamt
dämpfung von z. B. 2 Neper zu, so darf der Empfänger nach (.4) vom Sender 
die Entfernung Z = 2/ß haben. Je geringer die Dämpfung je Längeneinheit, 
um so größer die " Reichweite". Es sei besonders betont, daß die Ergebnisse 
dieses Paragraphen richtig. sind unabhängig davon, mit welchen Widerständen 
1ft. und 91. man die Vierpolkette an d~n beiden Enden abschließt. 

§ 173. Die halbe Abzweigschaltung (das "Halbglied"). Durchschneidet man 
einen symmetrischen Stern oder ein symmetrisches Dreieck genau in der Mitte 
wie in Abb. 173. I, so entstehen je
desmal zwei "Halbglieder", die im 
Sinne des § 172 aneinander ange
paßt sind. Hieraus und aus Glei
chung (172. 2) folgt, daß das Halb
glied von seiner "Sternseite" aus 
gemessen den WeIlenwiderstand des 

z 

Abb. J13. J. 

2M 

VolIsterns, von seiner Dreiecksseite aus gemessen den des VolIdreiecks hat. Ist 
die Sternseite die Seite I, die Dreiecksseite die Seite :I, so gelten die Gleiehurlgen 

8. = 86' 8 = ym1 91., 

9 - 1[8;. _ I 

-'B,;:-J/I+~ 
491. 

(173. 2) 

Bemißt man die Widerstände 911 und 91. eines Halbgliedes so, daß z. B. .81 un
abhängig ist von der Frequenz, so wird die Frequenzabhängigkeit von .s. durch 
den Kehrwert von 1 + 911/(4 91.) gegeben. Umgekehrt: Ist 8. konstant, so ändert 
sich 81 proportional der Frequenzfunktion 1 + 911/(491.) selbst. 

9 w.u..e. Schwac:ldUomteclullk, a. AuU. 1'29 



§ 174· Vierpole. 

Halbglieder werden wegen dieser Eigenschaft häufig als "Zwischenvierpole" 
verwendet, d. h. dann, wenn ein Vierpol konstanten Wellenwiderstands mit 
einem Vierpol veränderlichen Wellenwiderstands angepaßt verbunden werden 
soll (§ 347). 

§ 174. Vierpole hohen Dämpfungsmaßes in Kette. Sind die Vierpole nicht 
aneinander angepaßt, so muß man ihre resultierenden Parameter im allgemeinen 
nach den unbequemen Gleichungen des § 171 berechnen. Wenn jedoch die 
Dämpfungen b1 und blI so groß sind, daß man den Hyperbelsinus durch den 
Hyperbelkosinus ersetzen darf, kann man wenigstens die Formel für das Über
tragungsmaß sehr vereinfachen. Dann wird nach (171. 6) 

<rof' 9 = <rofz 91 <rOf2 9II (I + -~~ + ~1l~ -1- ~) . 
.0111 I()~.I 

= <rof2 9 <rOf2 9 (821 + 81:11)' 
I . 11 8u .81.1I 

Ist nun der Einfluß der "Stoß
stelle" nur gering im Vergleich 
zur dämpfenden Wirkung des Vier
pols, so kann man dafür auch 

e9 e91 e911 .821 + .8111 

1- = --;- --:;- • .8u .8111 
~~~~=F~~~~--~-r.~~~~l,B und daher 

9 = 91 + 91I + In 821 + -=:.th!l 
2 ~.8U.8111 

(174· 2} 

schreiben: Die Stoßstelle macht 
sich durch eine ,.zusätzliche Stoß
dämpfung" 

Abb.174.1. bot ,~., In I ~f~~/~::: I (174· 3} 

bemerkbar; diese ist gleich dem natürlichen Logarithmus des Verhältnisses des 
Betrags des arithmetischen Mittels der "zusammenstoßenden" Wellenwider
stände zu dem Betrag ihres geometrischen Mittels. 

Da eine Dämpfung der Form (. 3) öfter vorkommt, untersuchen wir die Bedeutung des 
Ausdrucks. Mit der Abkürzung 811181 Ir = " L! kann man (. 3) leicht in die Form 

,.'- 2 (2e''"'- cos cp),. + 1=0 (174· 4> 
bringen. Nach dieser Gleichung ist in Abb. 174. I eine Schar von Linien konstanter Stoß
dämpfung.1 in der komplexen Ebene des Verha.Itnisses 8sr/.81D gezeichnet. Man erkennt, 
daß die Anpassung nach ~trag und Phl!.se ziemlich mangelhaft sein darf, ohne daß eine 
wesentliche Stoßdll.mpfung entsteht. Diese ü·t positiv, wenn sich die WeIJenwiderstände 8sr 
und 8111 nur nach ihrem Betrag, negativ, wenn sie sich nur nach ihrem Winkel unterscheiden. 
Wir werden später sehen, daß auch geringe Anpassungsmängel u. U. zu starken und unregel
mäßigen Frequenzgängen Anlaß geben können (§ 246). 

§ 175. Wirkdämpfung, Betriebsdämpfung, Einfügungsdämpfung. Die Vier
pol- oder Wellendämpfung gibt bei einer Kette angepaßter Vierpole, die durch 
eine angepaßte Stromquelle betrieben wird und auf einen angepaßten Verbrau
cher arbeitet, ein Bild von der "Übertragungsfähigkeit" der einzelnen Vierpole. 

1 Die Darstellung ist eine Erweiterung der Abb. 205 der I. Auflage. Sie findet sich auch 
bei R. Führer: Telegr.- u: Fernspr.-Techn. 21 (1932) S.267. 
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Wirkdämpfung, Betriebsdämpfung, Einfügungsdämpfung. § 175· 

In der Praxis ist jedoch die Voraussetzung vollkommener Anpassung selten er
füllt; daher kann die Betrachtung allein der Wellendämpfungen zu einer Täu
schung über die Übertragungsfähigkeit einer Vierpolkette führen. Daran wird 
auch nicht viel geändert, wenn man nach § 171 eine "resultierende" Wellen
dämpfung . berechnet; denn die übertragungsfähigkeit hängt auch von den 
Eigenschaften der Stromquelle und des Verbrauchers ab. 

Es ist daher wünschenswert, ein Maß für die übertragungsfähigkeit einer 
zwischen eine gegebene Stromquelle ~, ffi" und einen gegebenen Verbraucher 
ffi. geschalteten Vierpolkette aufzustellen. Dieses Maß wird zweckmäßigerweise 
eine reine Zahl sein, die bei allseitiger Anpassung in die Summe der Wellen
dämpfungen der Kette übergeht. 

Wir definieren als Maß für die übertragungsfähigkeit zunächst die "Wirk
dämpfung" durch den Ansatz 

(175. 1 ) 

Dabei ist N die in den Verbraucher übergehende Wirkleistung, No eine noch 
festzusetzende Vergleichsleistung. 

Diese Definition hat etwas sehr Einleuchtendes, weil es sicher auf die Lei
stung N ankommt. Ihre Brauchbarkeit . hängt aber wesentlich von der Wahl 
von No ab. 

No darf ni c h t gleich der in die Vierpolkette wandernden Leistung gesetzt 
werden. Denn dann wäre die zu definierende Wirkdämpfung ein Maß lediglich 
für die in der Vierpolkette entstehenden Verluste; bei einer verlustfreien Vier
polkette kann aber, wie wir im § 184 sehen werden, schon die Wellen dämpfung 
durchaus endlich sein. 

Es ist offenbar nötig, eine Vergleichsleistung No zu wählen, die nur von den 
Eigenschaften der gegebenen Stromquelle und des Verbrauchers, aber nicht 
(wie die in die Kette einströmende Leistung) von denen der zu kennzeichnenden 
Vierpolkette abhängt. Außerdem muß eine recht große Vergleichsleistung ge
nommen werden, damit in jedem Falle No 2 N und damit die Wirkdämpfung 
positiv bleibt. 

Diese Überlegungen führen dazu, nach (107.5) 

1 (f 11 
No = - (175.2) 

4 R• 

zu setzen. Für die Wirkdämpfung ergibt sich damit 

b = In V 1 Q; 11 = In I i i 
.. "R.I%l.IIR. 21%l.Il'Ro R.' 

wo ~II den in den Verbraucher fließenden Strom bedeutet. 
Die hiermit definierte immer positive Wirkdämpfung b. ist zwar ein ein

wandfreies Maß für die durch die Vierpolkette verursachte energiemäßige Schwä
chung. Sie steht jedoch ~ einem weniger einfachen Zusammenhange mit der 
Wellendämpfungals die "Betriebsdämpfung", die deshalb vorwiegend benutzt 
wird. Die Definition der "Betriebsdämpfung" b unterscheidet sich von der 
der Wirkdämpfung nur dadurch, daß an die Stelle ·des Produkts der reellen 
Teile Ra R. das Produkt der Beträge 191a Bl.1 tritt: 

b=ln l(fl ( ) 
2 1 %l. " I IR. 8l.1 I75. 4 

Offenbar werden hier nicht Wirk-, sondern Schein1eistungen verglichen; und 
die Vergleichsleistung No ist gleich der Scheinleistung, die aus der· gegebenen 
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Vierpole. 

Stromquelle unmittelbar in einen Verbraucher vom Scheinwiderstand m .. 
überginge: 

(175.5) 

Die Betriebsdämpfung kann - besonders wenn Resonanzen im Spiele sind -
negativ werden. 

Ein drittes Maß, die .. Einfügungsdämpfung" b., unterscheidet sich von der Betriebs
dämpfung dadurch, daß die Vergleichsleistung No gleich der Scheinleistung ist, die aus der 
gegebenen Stromquelle ~, lR. unmittelbar in einen Verbraucher !R. überginge: 

also 

I !R. Q:I I 
No = (lR.+ !R,)Z I' (175. 6) 

(175·7) 

Diese am wenigsten benutzte Dämpfung hat den Nachteil, daß im. Vergleichsfalle verschie
dene Widerstände !R. und lR. aneinander stoßen, während sie bei Einfügung des Vierpols 
an diesen angepaßt sein können. Es gibt daher Vierpole, die sicher dämpfen, deren Ein
fügungsdämpfung aber negativ ist. Zu ihnen gehört z. B. schon der ideale übersetzer (§ 191), 
wenn sein Windungsverhältnis von 1 verschieden ist. 

Sind ~ .. und »1. reell und gleich groß, so verschwinden die Unterschiede 
zwischen den Dämpfungen b"" bund b •. .. Restdämpfung" heißt bei einem Vier-

'WtrKtlöinpfung BetrieIJstlöinpfüng 
Abb. 175. 1. 

liilfügvngstltimpfung 

pol, der zugleich dämpfende Glieder und Verstärker enthält, der Wert einer 
der drei Dämpfungen für »1 .. = »1. = 600 n L 0°. In Abb. 175. 1 sind zu den drei 
Definitionen die Schaltungen gezeichnet, bei denen der Verbraucher die Ver
gleichsleistungen No aufnimmt. 

§ 176. Berechnung der Betriebsdämpfung einer Vierpolkette. Ebenso wie die 
Betriebsdämpfung einer Vierpolkette läßt sich natürlich die Betriebsdämpfung. 
jedes ihrer Teilvierpole definieren. Man hat dabei die Stromquelle samt dem vor 
dem Vierpol liegenden Teil der Kette als Stromquelle ~> »1 .. , den Rest der Kette 
samt dem Verbraucher als den Verbraucher »1. anzusehen. Es wäre jedoch sehr 
lJIlzweckmäßig, bei einer gegebenen Kette zuerst die Einzelbetriebsdämpfungen 
zu berechnen und aus ihnen dann die Gesamtbetriebsdämpfung zusammen
zusetzen, schon weil diese Zusammensetzung nicht in einer einfaclren Addition 
bestehen könnte. 

Man formt vielmehr die Definitionsgleichung (175.4) unter Benutzung der 
Beziehung 

(176. 1) 

etwa folgendermaßen um 1 : 

b = In I !R. + ~1 ~ _ ~ = In I !R. + !!BI V:l :1 I 
2 r~~ l!R. ~~!R. I 21lR. ~1 .... 

= In I !R. + !!BI I' + 2. ln 1 U1 ~1 I + . . . + 2. In I U"-1 ~"-1 I. 
21m.~1 2 UI~2 2 U.~ .. 

-----
1 Hoecke, G.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 21 (1932) S. 1, 77. 
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Berechnung und Messung der Betriebsdämpfung. § 1.78. 

Hiernach setzt sich die Betriebsdämpfung einer Kette von n - 1 Vierpolen (also 
mit n Klemmenpaaren) additiv zusammen aus einer "Stoßdämpfung" (§ 174). 
die von dem Unterschied zwischen den Widerständen 9la und m31 herrührt, und 
aus n - 1 Dämpfungen, die den Vierpolen der Kette zugeordnet werden können 
und von denen jede einzelne ein logarithmisches Maß ist für die durch den zuge
hörigen Vierpol verursachte übersetzung der Scheinleistung. 

Die Gesamtbetriebsdämpfung läßt sich nach (176. ~) verhältnismäßig leicht 
ausrechnen, wenn z. B. die Widerstandsparameter der Teilvierpole bekannt sind. 
Natürlich muß dieser Rechnung die Bestimmung .der "Verbraucherwiderstände 
9l:' der einzelnen Vierpole vorausgehen. Sie sind nichts anderes als die Ein
gangswiderstände m31 der in der Kette jeweils folgenden Vierpole; zu ihrer Be
stimmung können daher die Gleichungen (154. 3) und (156. I) dienen. 

§ 177. Die Betriebsdämpfung als F.unktion der Vierpolparameter und :r 
Widerstände" und ..,. Für einen beliebigen Vierpol erhält man nach (155. I) 

b = ln I (lRa + mi) (!R. + iB;) - IDll IDlII (177. I) 
2 IDll lIRa IR. I 

oder, wenn man durchdividiert : 

b = In 1 ~ (tlRa !R~ + !!Bi YIR. + iBL 11m. + _ BI ) I. 
2 9Jl1 IDl1!R. IDll r m. 9Jl1 l'1R.1R. (177. 2 ) 

Führt man Wellenparameter ein, so erhält man nach (159. 4) und (159· 5) 

b = In I !L { (i v:~ + ß y~~) 0:of 9 + (l'lRg IR. + rlR~ ffi.) Sin 9 } I· 
Ist :'n besonderen der Vierpol symmetrisch und lRa = IR. = IR. so Wird einfacher 

(177· 4) 
und 

b = In I ~ol 9 + ; (~ + i) 6in 9 I· (177· 5) 

Die Gleichung (. 3) zeigt, wie die Anpassung auf die Betriebsdämpfung wiJ"kt, 
Das Glied mit Sin 9 vereinfacht sich, wenn die erste Anpassungsbedingung (§ I6I). 
das Glied mit ~of g, wenn die zweite Anpassungsbedingung eriüllt ist. Erfüllt man 
beide Bedingungen zugleich, so geht die Betriebsdämpfung der Vierpole, die den 
Kirchhoffschen Regeln gehorchen, wie man sofort sieht und wie es in § '175 ge
fordert war, in die Wellendämpfung über. 

§ 178. Messung der Betriebsdämpfung. Die Betriebsdämpfung läßt sich nach 
ihrer Definition unmittelbar messen. Man schaltet die zu untersuchende Vier-
polkette (oder den zu untersuchenden Vier- ~a. J 

pol) zwischen die gegt!benen im Betriebe 1 1 ~2 
tatsächlich vorhandenen Widerstände 9la und Sfr.- iu. .. Y.-P. • 
918 (Abb. 178. I), legt quer vor 9la zwischen· --
dieKlemmen.oeineilK~mpensationsapparatK :t:. 178. I. 

und sucht mit Hilfe emes Spannungsmessers 
von hohem Scheinwiderstand den Teil (! von ihm, an dem die gleiche Spannung 
liegt wie an den Klemmen 2. Dann entspricht die Spannung Uo der elektro-
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§ 179· Vierpole. 

motorischen Kraft Q:, und es ist 

also 

Aus dem abgelesenen e ·und den bekannten K, tRA, tRI berechnet man die Be
triebsdämpfung. 

§ 179· Neper- und Dezibelmaß. Wenn man die Betriebsdämpfung von Vier
polketten oft zu messen oder zu berechnen hat, empfindet man es als lästig, daß 
sie als der natürliche Logarithmus der Wurzel aus einem Leistungsverhältnis 
definiert ist. Nimmt man den gewöhnlichen Logarithmus des Leistungs
verhältnisses selbst, so erhält man eine Größe, die sich von der Betriebsdämpfung 
nur um einen konstanten Faktor unterscheidet, also ebensogut als Maß für die 
Übertragungsfähigkeit der Kette verwendet werden kann. 

Es ist nun zweckmäßig und üblich, sich vorzustellen, daß die mit dem gewöhn
lichen Logarithmus berechnete Zahl ebenfalls die Betriebsdämpfung darstellt. 
jedoch bezogen auf das Zehnfache einer (dimensionslosen) "Einheit" "Dezibel" 
(db)1, die sich aus der Gleichung 

b = In 1/~ = 19!!.~. lodb V N N ' (179. I) 

also 

db = ~ = 0,115 = 0,115 N 
2·10 ' (179. 2 ) 

ergibt. Den Buchstaben N = Neper setzt man hinzu, um die Angabe der Betriebs
dämpfung nach ihrer Definition (175. 4) von der Angabe in db leicht unterscheiden 
zu können. Das Neper ist nach (. 2) 8,7 mal so groß wie das Dezibel; Dämpfungs
angaben in db führen also zu 8,7 mal so großen Zahlenwerten wie solche in N. 

Wird die Leistung durch eine Vierpol kette z. B. im Verhältnis 108 : 1 geschwächt, so be· 
trägt die Betriebsdämpfung nach (. I) (lg J08}'lodb = 60db = 6o'O,II5 "" 7 Neper. . 

Wenn man Betriebsdämpfungen in db angibt, so hat das den Vorteil, daß. 
die Rechnung bequemer wird und daß man leichter einen Begriff von der ent
sprechenden Leistungsschwächung erhält. Gibt man die Betriebsdämpfung da
gegen in Neper an. so läßt sie sich ohne Umrechnung mit der Wellendämpfung 
vergleichen. Zwar kann man natürlich auch Wellendämpfungen in db angeben; 
man muß dann jedoch die etwa nach § 162 bestimmten Werte b erst mit Hilfe 
der Gleichung (.2) umrechnen. Bei geringen Dämpfungen hat das Nepermaß 
weiter den Vorteil, daß man an Stelle von In (1 + 15) einfach 15 angeben kann 
(Anhang 2. 2): einer Abnahme der Spannung z. B. um 5 % entspricht daher eine 
Dämpfung um 0,05 N, aber um 0.43 db. 

§ 180. Veranschaulichung der komplexen Hyperbelfunktionen durch Orts
kurven in der komplexen Ebene. Die Handhabung der Wellentheorie des Vier
pols wird außerordentlich erleichtert, wenn man nach Brownl und Emde' 
Kurvennetze der llyperbelfunktionen benutzt. 

1 Der Name "Bel" soll an den Erfinder des Telephons Graham Bell erinnern. Die 
Einheit db ist vor allem in England und Nordamerika in Gebrauch. Sie ist nur wenig ver
schieden von den früher dort verwendeten Einheiten "Meilen englischen Standardkabels" 
(= 0.92 db) und "Meilen amerikanischen Standardkabels" (= 0.95db). 

I Brown. R. S.: J. Amer. Inst. c1ectr. Engs. 40 (I921) S.854. 
3 Emde. F.: Sinusrelief und Tangensrelief in der Elektrotechnik. Braunschweig: Vieweg 

I92 4· 
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Das Kosinusnetz. § 181. 

Es sei z. B. der Hyperbelkosinus 

(t0l (u + j v) = C L~ (180.1) 

d.arzustellen. Denken wir uns seinen Betrag konstant gehalten auf einem festen 
Wert Cl' so durchläuft der Punkt~, v in der komplexen Ebene bei verändertem 
Winkel" eine bestimmte Kurve, an die man den Wert Cl des Betrags anschreiben 
kann. Die Gleichung dieser Kurve in den Koordinaten u und vergibt sich, wenn 
man aus den beiden reellen Gleichungen, in die die komplexe Gleichung (. I) 
zerfällt, den veränderlichen Parameter" ausscheidet. Durch Wahl anderer Werte 
für den Betrag C erhält man eine Schar von Kurven konstanten Betrags C. 

Entsprechend kann mall eine Schar von Kurven konstanten Winkels" in die 
'"Iv-Ebene einzeichnen. 

Man erhält damit ein "Netz krummliniger Koordinaten" in der Ebene der u 
und v. An ihm kann man zu jedem Paar u, v das zugehörige Paar C, " unmittel
bar ablesen. Umgekehrt findet man zu irgend einem im krummlinigen Netz auf
findbaren Wertepaar C, " des komplexen Hyperbelkosinus das Paar u, v als die 
zugehörigen rechtwinkligen Koordinaten .. 

Die Netze der komplexen Hyperbelfunktionen geben einen vorzüglichen 
Überblick über den Verlauf dieser Funktionen;' außerdem können sie bei nicht 
zu hohen Ansprüchen an die Genauigkeit die im § 162 erwähnten Tafeln von 
Hawelka ersetzen l • 

Die Netzkurven der Hyperbelfunktionen können im Sinne des § II9 als Ortskurven auf
gefaBt werden. Die des Kosinusnetzes z. B. stellen die Abhängigkeit der komplexen Funktion , 

u + j v = ~lt@:oi (C L~) (180.2) 

von den beiden reellen Veränderlichen C und" dar. Und zwar sind natürlich die "C-Linien" 
die Träger von ,,-Teilungen, die ",,-Linien" die Träger von C-Teilungen. 

§ 181. Das Kosinusnetz ist in Abb. 181. I dargestellt. Daß die Kurven in 
großen Zügen so wie in dieser Abbildung verlaufen müssen, davon kann man 
sich wie folgt leicht überzeugen. 

Für die u-Achse zunächst (v = 0) gilt: 

C L~ =--= (tof u L 0° = ~of (- u) L 0° ; (181. I) 

auf ihr schneiden die Linien konstanten Betrags also den Hyperbelkosinus 
reellen Arguments ab. 

Für die gerade Linie "u beliebig, v = 90°" dagegen wird 

C L~ = (fof (u + j . 90°) = (tof U cos 90° + j Sin u sin 90° 

= Sin u L 90° = Sin ( - u) L - 9~~ ; (181.2) 

auf ihr findet man also den Hyperbelsinusreellen Arguments. So kann man 
fortfahren; man erkennt, daß die Linien konstanten Betrags C auf waagerechten 
Geraden, die man durch die Punkte v =00, 900, 180° ... zieht, immer .abwech
selnd den Kosinus und den Sinus reellen Argumentes abschneiden. 

Für die imaginäre Achse (u = 0) ergibt sich 

CL'! = (fof j v = cos v L 0° = - cos v L ± 18o~ ; (181. 3) 

auf ihr findet man also den trigonometrischen Kosinus reellen Arguments. 

1 Zweifarbige Drucke der Netze können zum Preise von 20 Rpf. das Stück vom Elektro
technischen Institut der Technischen Hochschule Stuttgart bezogen werden. 
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§ 182. Vierpole. 

Denkt man sich in jedem Punkt der Zeichen ebene senkrecht zu dieser den 
zugehörigen Betrag C aufgetragen, so erhält man das "Kosinusrelief", d. h. ein 

v 
tief eingeschnittenes Tal im 
Zuge der 'v-Achse, dessen 

1r----X--"7'""'O'---+-"'--''--'''''''''---''---''-'--'-'--'--1J,-.jt=f,1SG Wände mit wachsender Ent-

~.-r-+-~~~~~rr~r+-r~~r~L~=~G 

fernung von der v-Achse im
mer steiler werden. Auf der 
Talsohle liegen in gleichen 
Abständen Sättel (S) von der 
Höhe I und Trichter (Tr), in 
denen der Betrag des Kosinus 
bis 'zu dem Werte Null ab
sinkt. Die Linien konstanten 
B~trags sind "Linien gleicher 
Höhe". 

~S~=1f50 Die Linien konstanten Win-
I\-*--'~--r+-"o"'---"*-+-+-++H--.:= kels" verlaufen in dem Net?; 

rechtwinklig zu den Linien 
konstanten Betrags. In dem 
Relief sind sie daher Linien 
des steilsten Abfalls. Bei gro-

0" u ßem /14/ ist (das obere Vor-
1t--+--='---",*;;---7-;d--=f-:=lt-=l-;::::!;;;;t-""'--~~ zeichen gilt für positive, das 

untere für negative 14) 

CL~ = (tof 14 (cos v ± jsin v) 

= (tofuL± v 

~~~T--+----''k--?l~r-+-\-~+-_-'1f.--lISo = (tof (- 14) L ± v ; (181·4) 

~-4-t-r''''''-7S0 

u=O 0,2 o,~ ~6 6,8 1,0 1,2 1,'1 
Abb. 181. I. 

-!Jo G 

d. h. in großer Entfernung 
von der imaginären Achse 
stimmt der Winkel", wie 
Abb. 181. I zeigt, abgesehen 
vom Vorzeichen nahezu mit 
v überein. Die Linien kon
stanten Winkels " verlaufen 
dort fast wie waagerechte Ge

rade gleichen Abstandes; erst bei kleinerem /141 wenden sie sich den Trichtern zu. 
Besonders wichtig ist die Feststellung, daß über den Sätteln der Darstellung 

"Kreuze konstanten Winkels ,," liegen; und zwar hat" auf diesen Kreuzen 
abwechselnd die Werte ± 0° und ± 180°. 

Man kann die v-Achse auch als die periodische Achse bezeichnen. 

§ 182. Das Sinusnetz kann sehr leicht auf das Kosinusnetz zurückgeführt 
werden. Denn es ist 

Sin (u + j v) = S L~ = Sin U cos v + j (tof 14sin v 

= j {(tof U cos (900 - v) - j Sinu sin (900 - v)} 

= (tof (14 + j (v - 900)) L900. (182. I) 

lfan JIluß also, um das Kosinusnetz auch für den Sinus benutzen zu können, den 
Nullpunkt des Systems in der Richtung der negativen imaginären Achse um 
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Das Tangensnetz. 

900 verschieben, so daß z. B. in Abb. 181. 1 der untere Trichterpunkt zum Null
punkt wird. Außerdem ist die Bezifferung der Linien konstanten Winkels ", falls 
sie (vyie in Abb. 181. 1) in so gr?ßer 
positiver! Entfernung u von der ima
ginären Achse angebracht ist, daß 
I U I als groß angesehen werden kann, 
ebenfalls um 90° in der Richtung 
der negativen imaginären Achse zu 
verschieben [vgl. (181. 4)]. 

Auch über den Sätteln des Si
n usnetzes liegen daher "Kreuze 
konstanten Winkels q"; nur haben 
diese konstanten Winkel q abwech
selnd die Werte + 90° und - 90°. 

§ 183. Das Tangensnetz ist !in 
Abb. 183. 1 wiedergegeben. Betrach
ten wir auch hier wieder einige aus
gezeichnete Achsen und Linien:. 

Mit der Abkürzung 

%g (u + jv) = TL! 

ist zunächst auf der u~Achse (v = 0): 

T L~ = stguLoO 

= %g (- u) L::I::~8~~ . (183. 1) 

Auf der positiven u-Achse ist dem
nach • konstant gleich 0°, auf der 
negativen konstant gleich ± 1800; 
die Linien konstanten Betrags 
schneiden auf der u-Ach~e den Hy
perbeltangens reellen Arguments aus. 

Für eine Linie "u beliebig, 
v = 45°" ist nach 8. 4 des Anhangs 

u 

Abb.I83. I. 

T Sin 2 U + j sin 900 Sin 2 U + j t 17"::.. 
L 1: = 0 = ---- =Larc g-.:;:itn2u; - @:of 2 U + cos 90 @:oj 2 U _____ _ 

u 

f,tJ 1,2 

sie ist also eine Linie des kOD!;tanten Betrags 1, auf der der Winkel 1: von rechts 
nach links alle Werte von 0° über 90° bis zu ± 1800 durchläuft. 

Eine Linie "u beliebig, v = 90°" trägt nach 

% .0 Sin 2u +jsin1800 Sin2f4 
9 (u + J 9° ) = @:Oj2 U + C05 1800 = @:oj 2 U -=--; 

= OCtg u L~~ = OCtg ( -u) L ± 180° (183.3) 

wieder die Winkel 0° und ± 180°, während auf der Linie "u beliebig, v = 1350" 
der Betrag konstant gleich 1 ist und die Winkel von rechts nach links alle Werte 
von 0° über - 90° bis zu ± 180° durchlaufen. 

1 Ist S L~ = Sin (u + jv). S L~ = Sin (- U + jv), 50 ist (11 = 1800 -:- (12. Der 
Gleichung (181. 4) entspricht die Gleichung S L~ jOOj ± @:oj U L~-'" für große 1 u I. 
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Vierpole. 

Auf der imaginären Achse endlich (u = 0) ist 

T L~ = i:g'j v ~c j tgv = tgv L 90°= -·tgvL -90°. 

Das Tangensr~lief sieht danach so aus: In einer unendlich ausgedehnten 
Ebene von der Höhe I sind im Zuge der v-Achse abwechselnd in gleichen Ab
ständen von jedesmal 90° Trichter eingearbeitet und Spitzen (oder Türme) auf
gesetzt. Die Trichter senken sich bis zu den Werten Null, die Spitzen steigen auf 
unendlich hohe Werte. Der Winkel 't" ist für unendlich große positive u für alle v 
gleich 0°, für unendlich große negative u für alle v gleich ± I8oo; in horizon
talen unendlich langen Streifen von der Höhe 90° ist er abwechselnd positiv 
und negativ. Reell ist der Hyperbeltangens auf allen horizontalen Linien, die 
man durch Trichter und Spitzen ziehen kann und - unabhängig von v - für 
unendlich große 1 u I. Imaginär ist er auf der v-Achse und nur dort. 

§ 184. Verlustlose Vierpole. Besteht ein Vierpol aus lauter reinen Blind
widerständen, so braucht seine Vierpoldämpfung keineswegs gleich Null zu sein. 
Denn sie ist kein Maß für seinen "Wirkungsgrad", sondern für die Höhe der 
(bei Anpassung) in den Verbraucher wandernden Leistung, die natürlich auch 
von den Blindbestanqteilen abhängt. Ob die Vierpoldämpfung eines verlust
losen Vierpols gleich Null ist oder nicht, darüber geben in sehr einfacher Weise 
die Vorzeichen seiner Leerlauf- und Kurzschlußwiderstände Aufschluß. 

Für jeden verlustlosen Vierpol gilt nämlich nach (I62. 2) 

i:gg = V:: = V:: = v~i = V:f (I84· I) 

wenn wir die Blindbestandteile mit X bezeichnen. Da nun der Hyperbeltangens 
auf der imaginären Achse.des Netzes (Abb. I83. I) und nur dort rein imaginär 
ist, ist das Dämpfungsmaß eines verlustlosen Vierpols dann und nur dann gleich 
Null, wenn sein Kurzschluß- und sein Leerlaufwiderstand, beide von derselben 
Seite gemessen, verschiedenes Vorzeichen haben. 

Haben sie gleiches Vorzeichen (und ist der Betrag ihres Verhältnisses weder 
Null noch unendlich groß);'so haben sie eine endliche (oder auch unendlich große) 
Dämpfung. . 

Gewöhnlich unterscheidet man "Durchlaßbereiche", in denen die Dämpfung 
gleich Null, und "Dämpfungsbereiche" oder "Sperrbereiche", in denen sie end
lich ist. In den Durchlaßbereichen der verlustlosen Vierpole haben demnach die 
Kurzschluß- und Leerlaufwiderstände verschiedenen, in den Sperrbereichen da
gegen den gleichen "Charakter". 

Man kann in der komplexen Ebene des Übertragungsmaßes eines verlust
losen Vierpols eine Ortskurve mit der Frequenz als Parameter zeichnen. Diese 
Ortskurve besteht aus geraden Stü<:;ken, die entweder mit Parallelen zur b-Achse 
durch Trichter oder Spitzen des Tangensreliefs oder mit der imaginären (a)
Achse zusammenfallen. Die Parallelen zur b-Achse entsprechen Dämpfungs-, 
die Geradenstücke auf der a-Achse Durchlaßbereichen. 

Aus den Gieichungen 

BI = -y'=-X~ X~ und B2 = -y' X~ X~ (I84. 2) 

geht hervor, daß die beiden "äußeren" Wellenwiderstände in allen Durchlaß
bereichen reell, in allen Sperrbereichen dagegen rein imaginär sind. Der Winkel 
des mitt eren Wellenwiderstands B hängt von dem Winkel des Symmetriefaktors 
a.b, d. h. davon, ob BI und B2 gleichen oder verschiedenen "Charakter~' haben. 

Das Winkelmaß ist in allen Sperrbereichen gleich einem ganzzahligen Viel
lachen von 90°. Bei symmetrischen verlustlosen Vierpolen sind die Werte 90° 

138 



Verlustlose Vierpole. § 185. 

2700, ... ausgeschlossen, da sonst der Kemwiderstand in dem zugehörigen Sperr
bereich nach (159.5), (.2) und dem Sinusnetz reell wäre, was bei Vierpolen aus 
Blindwiderständen nicht möglich ist. 

Bei unsymmetrischen Vierpolen können in den Sperrbereichen die rein imaginären 
Wellenwiderstände ih und .88 verschiedenen Charakter haben, so daß der mi ttlere Wellen
widerstand .s reell wird. Dann gibt es Sperrbereiche, in denen das Winkelmaß konstant 
gleich 90°, 270° ... ist. 

Ist .für irgend eine Frequenz X~ = Xi und daher auch X~ = X~, so ist die 
Dämpfung unendlich groß, das Winkelmaß dagegen unbestimmt. 

Man erkennt, daß die Eigenschaft eines' Vierpols, scharfe Durchlaß- und 
Sperrbereiche zu haben, nichts weiter ist als die Folge einer hinreichend starken 
Veränderlichkeit seiner Leerlauf- und Kurzschlußwiderstände in Abhängigkeit 
von der Frequenz. 

§ 185. Die verlustlose symmetrische Abzweigschaltung. Für sie gilt nach 
§ 163 und 165 die Gleichung 

@lin ~ = .~ V:: = : V;:' (185. I) 

wenn wir ml = jXI , m2 = jX2 setzen. Ist bei einer Abzweigschaltung das Vor
zeichen von Xl das gleiche wie das von X 2 , so liegt nach dem Sinusnetz das halbe 
Übertragungsmaß g/2 auf einer Parallelen zur 
b-Achse durch einen Trichter, die Abzweigschaltung 
dämpft. Haben Xl und X 2 dagegen verschie
denes Vorzeichen (verschiedenen Charakter), so 
liegt g/2 auf einem "Kreuz konstanten Winkels 
(] = ± 90°".: d. h. die halbe Dämpfung ist ent
weder gleich Null '- wenn nämlich g/2 auf der 
imaginären Achse liegt -, oder endlich, wenn 

<> Z.Art 
v 

"'i'j' 
f 1.Art 

Tr 0<..6. 
4%2 

6int 

Abb. I8S. I: 

nämlich g/2 auf einer Parallelen zur b/2-Achse durch einen Sa ttelliegt. Im Durch
laßbereich einer Abzweigschaltung haben demnach die Blindwiderstände X I 
und X 2 sicher verschiedenen Charakter (ist z. B. Xl induktiv, so ist X 2 

sicher eine Kapazi.tät). Dieser Schluß läßt sich jedoch nicht umkehren; die Schal
tung kann, wenn Xl und X 2 verschiedenen Charakter haben, auch sperren. 
I X1/(4X 2) I inuß dann aber größer sein als I (vgl. Abb. 185. I). 

Sind die Bereiche, innerhalb deren die Abzweigschaltung durchläßt oder 
sperrt, Frequenzbereiche und nennt man die Frequenzen, bei denen Durchlaß
bereiche in Sperrbereiche übergehen oder umgekehrt, "Grenzfrequenzen", so 
ergibt sich aus dem Gesagten, daß es bei den Abzweigschaltungen zwei Arten 
von Grenzfrequenzen gibt: bei der "Grenzfrequenz 1. Art" liegt das halbe über
tragungsmaß in einem Trich ter des Sinusnetzes, und der eine der beiden Blind
widerstände Xl und X 2 ändert seinen Charakter; bei der "Grenzfrequenz 2. Art" 
dagegen liegt g/2 in einem Sattel des Sinusnetzes und lXII ist gleich 4/ X 2 1. 
Die an GrenzfrequenzenI. und 2. Art anschließenden Sperrbereiche kann man 
ebenfalls als Sperrbereiche I. oder 2. Art unterscheiden (vgl. Abb. 185. I). 

Das halbe Winkelmaß ist in allen Sperrbereichen konstant gleich 0,90°, .. ". 
das ganze also gleich 0°, 180°, . . . . 

Der Wellenwiderstand der verlustlosen Abzweigschaltung ist nach (163.5) 
und (165.3) 

(185. 2) 

Da einer Waagerechten durch einen Trich ter (Sattel) im Sinusnetz für das gleiche 

139 



§ 186. Vierpole. 

g/2 eine Waagerechte durch einen Sattel (Trichter) im Kosinusnetz entspricht, 
und da im Kosinusnetz über den Sätteln Kreuze des konstanten Winkels 0° oder 
1800 liegen, ist bei einem 

(tofJl 
2 

Sperrbereich I. Art imaginär reell imaginär 
Durchlaßbereich reell' reell reell 
Sperrbereich 2. Art reell imaginär imaginär 

Auch hier bestätigt es sich also, daß der Wellenwiderstand der symmetrischen 
Schaltung in den Durchlaßbereichen reell, in den Sperrbereichen imaginär ist. 

§ 186. Das verlustlose symmetrische Kreuzglied hat nach den Entwicklungen 
des § 184, die ohne weiteres übernommen werden können, und nach der Gleichung 

%g Jl = I/~ = IfXt 
2 Y!R. Y X. (186. I) 

immer dann die Dämpfung Null, wenn XI und X 2 verschiedenen Charakter 
haben, während die Bereiche, in denen Xl und XI! den gleichen Charakter haben
als Sperrbereiche anzusprechen sind. Das volle Winkelmaß a hat in den Sperr
bereichen die Werte 0°, 180°, ... , der Wellenwiderstand ist in den Durchlaß
bereichen reell, in den Sperrbereichen rein imaginär, für XI = XI! (Gleichgewicht 
der "Brücke") wird die Dämpfung unendlich groß (sie hat einen "Pol"). 

Die Tatsache, daß das Kreuzglied sich einfacher verhält als das Abzweig
glied, ist erst verhältnismäßig spät erkannt worden. Bei ihm hängt das Über
tragungsmaß nur von dem Verhältnis 9l1/9l" der Wellenwiderstand nur von 
dem Produkt mlms ab, während die Ausdrücke für die Wellenwiderstände der 
beiden Abzweigglieder auch das Verhältnis ml/9l1! enthalten, Beim Kreuzglied 
kann man daher 9 und .8 unabhängig voneinander ändern; denn vergrößert 
man z. B. 911 und 9l. beide im Verhältnis oe, so nimmt .B im Verhältnis oe zu, wäh
rend gungeändert bleibt. Abgesehen hiervon besteht die größere Einfachheit 
der Kreuzschaltung, um es zusamm(!nzufassen, hauptsächlich in Folgendem: 

I. Bei der verlustlosen Kreuzschaltung entscheidet lediglich der. Charakter 
der beiden Widerstände Xl und X 2 , ob sie durchläßt oder sperrt. 

2. Es gibt bei ihr nur Grenzfrequenzen einer Art. 
3. Es gibt bei ihr "Dämpfungspole", die nicht auf dem Null- oder Unendlich

werden der Widerstände XI und X., sondern auf ihrem Gleichwerden, d. h. auf 
dem Abgleich der vo~ ihr dargestellten Wheatstoneschen Brücke, beruhen. 

§ 187. Hyperbolische Anpassungsma8e. Das Rechnen mit den Gleichungen 
der Wellentheorie des Vierpols kann in manchen Fällen viel bequemer gemacht 
werden durch Einführung von "Anpassungsmaßen". Deren Definition! drängt 
sich am unmittelbarsten auf bei den Gleichungen (161. I) und (161. 2) für die 
beiden Scheinwiderstände ~I und ~I!' Setzt man nämlich 

!R. ~ !R. ~ & = ~gr/J' "B. = ~gr •• 

so wird 
6in 9 + ~9 t. ([0\ 9 1 iSl = 81 ([of 9 + ~9 t. 6in 9 = 81 %g (g.+ r.) , 

6in 9 + ~9 t.([of 9 
~2 = 82 ([01 9 + ~9 t. 6in 9 = 8. %g (g + r/J) . 

I Vgl. Kennelly. A. E.: The application of hyperbolic functioDS to electrical engineer
ing problems London 1912. S. 23ff. 
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Hyperbolische Anpassungsmaße. § 188. 

Zur Berechnung z. B. von ~l sind dann nur noch folgende Rechenschritte nötig: 
Man berechnet stg t e aus gt. und 32' sucht in der Tafel oder im Tangensnetz das 
Maß t. auf, addiert zu ihm geometrisch das Übertragungsmaß g. sucht zu der 
Summe wieder den Tangens auf und berechnet schließlich ~l nach (. 2). 

Das Anpassungsmaß t. stellt gewissermaßen das dem Abschlußwiderstand gt, 
"entsprechende" (oder "gleichwertige") Übertragungsmaß dar; und etwas Ähn~ 
liches gilt für t a . Da t a und t. um so größer sind, je mehr sich gta und gt. nach 
Betrag und Winkel den Wellenwiderständen 31 und entsprechend 32 nähern, 
haben sie tatsächlich die Bedeutung von Anpassungsmaßen. 

§ 188. Der Fehlersatz. Setzen wir 

so gilt 
(188. I) 

(188.2) 

t 1 und t 2 sind also Maße für die Güte der Übereinstimmung zwischen Schein
und Wellenwiderstand. 

Als "Scheinwiderstandsabweichungen" wollen wir die Verhältnisse 

{} )lB1 - ,th (})lBg - .82 
1 = )lB1 +-.81 ' 2 = )lB2 + ,8; , 

als "Anpassungsfehler" die Verhältnisse 

Sia -.81 
(}a = Sia+ &.' 

{} _ ffi, - .82 
• - Si, +.8. 

(188·3) 

(188·4) 

bezeichnen. Drucken wir die {} durch die ';E~sprechmden Maße t l , t2' t a und t. 
aus, so wird 

{}. = _e-2r, (188·5) 

und aus (. I' folgt 
{}1 = e-'L.g{}. und {}2'= e- 2g {}a' (188.6) 

Ein Anpassungsfehler auf der sekundären Seite eines Vierpols ({}.) ruft demnach 
eine ihm proportionale Abweichung des auf der primären Seite gemessenen Ein
gangsscheinwiderstands gegen den Wellenwiderstand hervor. Der Proportionali
tätsfaktor ist e-2g ; d. h. <lie Abweichung des Scheinwiderstands ist entsprechend 
dem doppelten Übertragungsmaß des Vierpols umgebildet. Das Entsprechende 
gilt für den von den sekundären Klemmen aus nach vorn gemessenen Schein
widerstand. 

Den Inhalt der Gleichungen (.6) nennt man "Fehlersatz". Sie können zur 
Berechnung der Scheinwiderstände dienen (vgl. § 190). 

Schaltet man dem betrachteten Vierpol, dem wir jetzt die Nummer I I zuordnen, einen Vier
poil vor, so bildet für diesen der ScheinWiderstand )lBlrr den Abschlußwiderstand. Ist also 
der Vierpol II an den Verbraucher Si, angepaßt (t. -+- 00), so ist 

oder, wenn wir 

setzen, 

und 

~11 = .811 %g (gJ + 2lt%g ~~~) = .811 %g (gr + 2lt%g~21:) (188·7) 

.8111 0-
0-- =. ALg 01 11 , 
021 

tl~1 = gl + 0111 

-2 Br 
fh!1 = e fh 11 • 

(188.8) 

(188·9) 

(188.10) 
Ist t. nicht unendlich groß, sb gilt eine verwickeltere Beziehung. Man kann aber annehmen, 
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Vierpole. 

daß sich dann kleine Fehler am Ende von I und am Ende von I I näherungs weise addieren, 
und daher den möglichen Höchstwert des Gesamtfehlers gleich 

I iJIlI = I iJ11I t e- 2br+ ; iJ.t e- 2(br + brrl (r88. n) 
setzen l . 

Der Anpassungsfehler {J. am Ende eines Vierpols kann wie im § 107 auch 
energetisch gedeutet werden. Setzt man nämlich voraus, daß die Stromquelle 
an den Vierpol angepaßt ist, so nimmt ein angepaßter Verbraucher die komplexe 
Scheinleistung ui (5.,2/(4 32)' ein nicht angepaßter dagegen die komplexe Schein
leistung ui ~2 ffi./(32 + ffi.) 2 auf. Die durch die mangelhafte Anpassung hervor
gebrachte relative Änderung der komplexen Scheinleistung ist daher gleich dem 
Quadrat des Anpassungsfehlers : 

1- 4.8, m._ = (~.- m.)2 = (~~~~). 2 = e-4t. = f}2 (188.12) 
(.8. + m.)' .8. + m. I + :1:g r. • . 

§ 189· Zerlegung der Betriebsdämpfung. Setzt man in der Gleichung (177· 3) 
die Exponentialfunktionen ein an Stelle der Hyperbelfunktionen, so wird 

(r89. I) 

Die Betriebsdämpfung läßt sich also in mehrere Teildämpfungen zerlegen. 
Wenn wir von der Dämpfung In I ßL I absehen, ist das erste Glied die Vierpol
dämpfung. Dazu kommen 2 "Stoßdämpfungen", die aus Abb. r74. r entnommen 
werden können, und eine weitere Dämpfung, die von dem primären und dem 
se~undären Anpassungsfehler ({Ja' f}.) abhängt. Die Stoßdämpfungen sind nicht 
mit dem Schein-, sondern mit dem Wellenwiderstand zu bildeil. Das 3. Glied, 
von Zobel2 "Wechselwirkungsglied" genannt, ist bei "passiven" Vierpolen im 
allgemeinen klein, kann aber bei .. aktiven" Vierpolen, z. B. bei Röhrenschal
tungen, den Ausschlag geben. 

§ 190. Berechnung der Betriebsdämpfung von Vierpolketten. Die Anpassungs
maße können auch bei der Vorausberechnung von Vierpolketten nach (r76.2) 
mit Vorteil verwendet werden. Wie schon im § r76 auseinandergesetzt, muß 
jede solche Berechnung mit der Ennittlung der Eingangsscheinwiderstände tB1 

sämtlicher Vierpole der Kette beginnen. Hierbei muß man natürlich von dem 
let z t e n Vierpol ausgehen; erst am Schluß ergibt sich der Eingangswiderstand 
der ganzen Kette. 

Ist ein Teilvierpol, der den Kirchhoffschen Regeln gehorcht (z. B. eine Kunst
schaltung), durch seine Leerlaufwiderstände ~L ~~, m gegeben, so berechnet 
man den Eingangswiderstand am besten nach (r56.r). 

Kennt man (wie z. B. bei Leitungen) von vornherein die Wellenparameter 
.31' .82' g, so rechnet man am bequemsten nach (r87.2) unter Benutzung eines 
Tangensnetzes oder einer Tafel. Man kann aber auch den Fehlersatz benutzen. 
Hoecke8 hat Tafeln angegeben, "die zu gegebenem tB1/.81 und ffi./.8! unmittel
bar {Jt und entsprechend f}. abzulesen gestatten. 

1 Vgl. Feldtkeller, R.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 14 (1925) S.274. 
• Zobel, O. J.: Bell Syst~ techno J. 3 (1924) S. 575. Dort findet man auch KurventafelD 

zur bequemeren Berechnung der einzelnen Glieder. 
3 Hoecke, G.: Telegr.- U. Fernspr.-Techn. 21 (1932) S. I, 77. 
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Berechnung der Betriebsdämpfung von Vierpolketten. § 190. 

Die in (176.2) vorkommenden übersetzungen der Scheinleistung wird man, 
wenn die Leerlaufwiderstände gegeben sind, wieder nach den Gleichungen (153. 1) 
und (157.1) berechnen. Sind die Wellenparameter gegeben, so kann man in die 
beiden letztgenannten Gleichungen Anpassungsmaße einführen: 

U. ~. S 6in t. @:ol t. 6in 2 t, 
Ul ~l = ein (g~+t~) i!@:o\ (0+ t.) = ein (2 (g + T,) (190. 1) 

und erhält daher 

In V I ~: ~:T = ~ -lnl <Sin (2 (9 + t e») i - ~ ln i ein 2 t. i . (190 • 2 ) 

Behrend1 hat eine (dem Sinusnetz ähnelnde) Darstellung der Funktion 

1 1 1 6in (2 (u + j v)) I 1 1 I« f ( ') ""'. ( -') I "2 n I --2---~ = 2" n. ~O U + J v i::ltn ft + J v 

gegeben, aus der man zu 9 + t. und t, unmittelbar die auf der rechten Seite von 
(.2) stehenden Dämpfungen entnehmen kann, ein besonders bequemes Verfahren. 

Man kann aber auch wie im § 189, ohne Anpassungsmaße einzuführen. <rof g 
und <Sin 9 durch Exponentialfunktionen ersetzen. Dann ergibt sich 2 

In V' I Ul ~l ,- = -~ In I' (<rof 9 + m. <Sin 9) (~of 9 + .fu <Sin g) I 
i U. ~2 2 .8. m.: 

li l(ffi.8) . = -ln I ~of 2 9 +. .8' + -...!- <Sin 2 9 , 
2 I 2 I ;n. I 

und nach dem Fehlersatz : 

In 1/1 Ul~II-=-.,. b + In I m.+ .8~ : + ~In I: 1 _ (~l-8l)·1 
Y u. ~21 2 ~m • .8. I 2. iih + 81 I 

= b - In I ~~ + .~-J -i + In l.!f' + .8. /. 
, 2 t~ih 81 I 2 ~m,81 

(190 .4) 

Die Betriebsdämpfung der ganzen Kette ist daher gleich der Summe der Vier
poldämpfungen, vermehrt um die Summe der Stoßdämpfungen (N = Zahl der 
Vierpole) 

(ma, ~1l)' (821' m!l1I) , (8211> $lIIz), ... , (8u, tR.) 
und vermindert um die Summe der Stoßdämpfungen 

($11' 8d, (m!l1I' .s1Il), ($1111), 8UII)' ...• (aBu. 8u)· 

Man kommt hierbei mit einer Hilfstafel für Stoßdämpfungen aus (z. B. mit 
Abb. 174. I). 

1 Behrend, P.: Tel. u. Fernspr.-Techn. 23 (1934) S. 159. 
I Hoecke. G.: a. a. O. 
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§ 191. übertrager. 

7. Abschnitt. 

Übertrager. 

§ 191• Der verlust- und streuungsfreie Übertrager (Transformator). Das 
magnetische Feld im Kern eines "übertragers" (vgl. § 81) rührt nach dem Durch
flutungssatz von den Strömen in den beiden Wicklungen her und wirkt nach 
dem Induktionsgesetz auf die beiden Wicklungen induzierend. Die im Kern 
aufgespeicherte magnetische Energie ist daher den beiden Wicklungen gemeinsam; 
Leistung, die auf der primären Seite aufgenommen ist, kann durch die Vermitt
lung des Kernfelds auf die sekundäre Seite "übertragen" werden. 

Wir haben im § 81 abgeleitet, daß bei einem streuungslosen Übertrager 
die Induktivitäten dargestellt werden können durch 

l., . iz LI = w; G , LI = W~ G , La = W1 WB G, (191. I) 

~~ wenn wir den magnetischen Leitwert des Kerns mit G bezeich
L..9~2 nen. Sind nun die Verluste der beiden Wicklungen zu vernach-

Abb. r r. r. lässigen und bedeuten mit den Zählpfeilen der Abb. 191. I u1 die 
9 an die Primärwicklung angelegte, u2 die an der Sekundärwick-

lung mit irgend einem Verbraucher abgenommene Spannung, i 1 und i 2 die 
Klemmenströme, so gelten die Gleichungen 

L dil L di2 ) Ut = 1 dt ± 12 dt ' 

d i 1 dia 
- fI. = ± L 12 dt + LI Te 

(19I. 2) 

oder, komplex geschrieben: 

U1 = j ro (LI ~l ± Ln ~I) = j ro W1 G (w1 ~l ± Ws ~.) , } 

- u, = j ro (± LII ~l + L.~II) = ± j row.G (w1 ~l ± WIl~2)' (191.3) 

Wir haben den Gliedern mit LII vorläufig beide Vorzeichen gegeben und behalten 
uns vor, im nächsten Paragraphen darauf zurückzukommen. 

Durch Division folgt aus (.3) die Spannungsübersetzung: 

bs = 11, = =+ WI = =+ Ln = =+ ~ . (191.4) 
U1 wl LI Ln 

Der Übertrager erlaubt demnach die Spannung eines Wechselstroms hinauf~ 
oder herunterzutransformieren, er ist ein "Spannungswandler" . Das· Umspan
nungsverhältnis ist bei dem streuungs- und verlustfreien Übertrager gleich dem 
Verha.ltnis der Windungszahlen, dem" Windungsverhältnis" . Da bei der Bildung 
der Spannungsübersetzung die in dem Faktor w1 ~l.± WI~I enthl!ltenen Ströme 
mit diesem weggefallen sind, ist die an den sekundären Klemmen.liegende Span
nung unabhängig von der Größe des dort angeschalteten AbschlUßwiderstandes 
tR,. also unabhängig von der Belastung. 

Für die Ströme ~l und ~I und die Stromübersetzung u. gilt keineswegs etwas 
ebenso Einfaches. Da U, = tR.~! ist, wird 

WIU 
- I 

~I = =+ Wm• ; 
~J folgt aus der ersten Gleichung (. 3), 
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Der verlust- und streuungsfreie übertrager. § 192 • 

Der primäre Strom setzt sich also aus zwei Teilen zusammen: aus dem Leer
laufstrom U1/(jwL1) , der gegen die primäre Spannung um 90° verzögert ist, und 
aus dem "übersetzten" sekundären Strom 1= (WS/w1) ~s. Infolge der magneti
schen Kopplung der beiden Kreise bewirkt, wie man sieht, jede Erhöhung der 
sekundären Stromentnahme von selbst eine entsprechende (d. h. "übersetzte") 
Erhöhung des primären Stromes. Die Gleichung (.6) ist ein besonderer Fall der 
allgemein für Vierpole abgeleiteten Beziehung (155.5). 

Die Stromübersetzung ist [vgl. (153. I)]: 

W. U1 

~I ~ ffi. 
US=~I=1= ~=F WI~a 

J (JJ LI Wl 

j w Ln = 1= ._-_._-m. + j wL I 

sie hängt also im Gegensatz zur Spannungsübersetzung von der Belastung ab. 
Nur bei"Kurzschluß ist 

(191. 8) 

dann transformieren sich also die Ströme im gleichen Verhältnis nach unten wie 
die Spannungen nach oben und umgekehrt. 

Die meisten. der hier für den streuungs- und verlustfreien Übertrager abge
leiteten Beziehungen lassen sich unmittelbar aus den Grundgleichungen ablesen. 
denen er als Vierpol gehorcht. Die Kettengleichungen z. B. haben nach (. 4) 
und (. 6) die einfache Gestalt 

U1 = 1= W
1 U2 , [ w. 

(191.9) 
~l = 1= -. - U. ~- 1-= ~ ~2 • 

J (JJ wl w. G W1 

Nach (I5!. I) ist also der Kernwiderstand des yerlust- und streuungsfreien überi 
tragers gleich 1= jwL1a , während sein Wellenwiderstand gleich Null ist. Die 
Gleichungen (.4) und (.7) für die Übersetzungen lassen sich damit auch aus 
(157. I) und (153. I) ableiten; man erkennt dann unmittelbar, weshalb Ull vor 
me abhängt, va dagegen nicht. 

Der Kernwiderstand, der ja ein Blindwiderstand, aber keiJl Blindschein
widerstand ist, kann, wie schon im § 149 betont, mit steigender Frequenz auch 
fallen: Für ihn gilt kein "Reaktanztheorem" (§ 109). 

Ist auch noch Ll2 sehr'groß, so wird der übertrager zum "idealen übersetzer" 
(die Benennung stammt von H. Schulz), d. h. einem Gebilde, das nut noch 
transformiert nach den Gleichungen: 

(191. 10) 

(191. n) 

§ 192 • Gegenseitiger Wicklungssinn. B.ei zwei oder mehr Wicklungen, die 
auf demselben Kern sitzen, die also mehr oder weniger fest miteinander gekoppelt 
sind, lassen -sich die Wicklungssinne in der folgenden einfachen Weise berück
sichtigen. 

Die Induktionswirkung in einer Wicklung rührt nach dem Induktionsgesetz 
her von Schwankungen des mit ihr verketteten magnetischen Flusses, der nach 
dem Durchflutungssatz teils von dem Strom in der betrachteten Wicklung, 
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§ I92 • übertrager. 

teils von Strömen in anderen mit ihr magnetisch gekoppelten Wicklungen er
zeugt wird. 

Das Vorzeichen der selbstinduktiven Spannung Ldi/dt ist allein durch 
die beiden maßgel?enden Gesetze gegeben; es stimmt immer mit dem Vorzeichen 

i z 
gegensinn/; 
Abb. 192. 1. 

der "Widerstandsspannung" Ri überein. Dagegen hängen die 
Vorzeichen der gegeninduktiven Spannungen außerdem noch 
von der Art ab, wie die Wicklungen gewickelt und gepolt sind. 
Maßgebend dafür ist der Durchflutungssatz; nach ihm addieren 
sich die Durchflutungen der Ströme. die tatsächlich im gleichen 
Sinne um den gemeinsamen Kern kreisen. Wenn' wir also er
reichen wollen, daß die wahren Richtungen· der Ströme rich
tig berücksichtigt werden, müssen wir wieder den Begriff des 
Zählpfeils zu Hilfe nehmen und etwa folgendes festsetzen (vgl.. 
Abb. 192. 1): 

Z . W' kl . d {gleich}. . (d .{gleich}. . "wel IC ungen sm smmg 0 er smmg gekoppelt) gegen gegen > 

wenn zwei in ihnen im Sinne ihrer Zählpfeile fließende (also positive) Ströme den 
. t' h FI ß' jgleichen } S· k . gememsamen magne ISC en u 1m l t t t mne um reIsen." en gegengese z ·en 

Die Regel für die Vorzeichen der gegeninduktiven Spannungen lautet dann 
einfach so: Ist die Induktionswirkung in der Wicklung I zu berechnen, während 
auf demselben Kern noch die Wicklungen z, 3, ... sitzen, so sind die Glieder 

anzusetzen, wo das Vorzeichen vor der Klammer sich in der soeben angegebet;ten 
Weise nach dem Zählpfeil des Stromes i 1 richtet, während in der Klammer das 
obere Vorzeichen für gleichsinnige, das untere für gegensinnige Wicklung gilt. 

Man überzeugt sich leicht, daß man bei Befolgung dieser Regel von selbst den Durch
flutungssatz erfüllt. Sind z. B. die Wicklungen I und 3 gegensinnig, so daß das Glied mit 
LI. in der Klammer das negative Vorzeichen erhält, und ist in irgend einem Augenblick;l 
positiv, i a negativ, so addieren sich offenbar rechnerisch die von "I und i a erzeugten Durch
flutungen. Das ist aber auch physikalisch nötig. Denn i 3 fließt entgegengesetzt seinem 
Zählpfeil, also wegen der Gegensinnigkeit der Wicklungen im gleichen Sinne wie i} um 
den gemeinsamen ~em. 

Da sich die Definition der Gleich- und Gegensinnigkeit, des "gegenseitigen 
Wicklungssinns", jedesmal auf zwei Wicklungen bezieht, bedarf es besonders 
dann, wenn eine.größere Zahl von Wicklungen auf demselben gemeinsamen Kern 
sitzt, ei~er für Schaltbilder geeigneten Bezeichnungsweise. Im folgenden werden 
Kreise an die gekoppelten Wi~klungen gesetzt und die Gleich- oder Gegensinnig
keit durch Drehpfeile auf den Kreisen ausgedrückt. Fehlen Drehpfeile, so werden 
durch Doppelvorzeichen die bei den gegenseitigen Wicklungssinne berücksichtigt; 
das 'obere Vorzeichen gehört immer zum Gleichsinn, das untere zum Gegensinn. 
Sind mehrere koppelnde Kerne vorhanden, so können sie durch Buchstaben 
oder Ziffern, die man in die KreiEe setzt, unterschieden werden. 

Wir wenden das Gesagte nun auf die Gleichungen des vorhergehenden Para
graphen an. Vergleicht man (I9I. 3) mit (192. 1), so erkennt man, daß das obere 
Vorzeichen tatsächlich dem Falle gleichsinniger, das untere dem Falle gegen
sinniger Wicklungen entspricht. Aus (I91. 4) folgt daher z. B., daß die elektrischen 
Felder auf der primären und der sekundären Seite bei gleichsinnigen Wicklungen 
in jedem Augenblicke entgegengesetzte Richtungen haben. 

Bei Kurzschluß fließen der primäre und der sekundäre Strom nach (191. 8) 
immer im entgegengesetzten Sinne um den Kern. Denn wenn z. B. in irgend 
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Der Sparübertrager . § 193· 

einem Augenblicke der Strom i 1 positiv ist, fließt der Strom i a bei gleichsinnigen 
Wicklungen entgegengesetzt seinem Zählpfeil, bei gegen sinnigen Wicklungen 
wie sein Zählpfeil; beides bedeutet aber: "entgegengesetzt dem Strom i 1 um 
den. gemeinsamen Kern". 

Aus dem Gesagten ergibt sich, daß die Rechts- oder Linksgängigkeit der Spulenwendeln 
für ihren gegenseitigen Wicklungssinn keineswegs allein entscheidend ist. Bei mehrlagigen 
Spulen z. B. werden die einzelnen Lagen häufig abwechselnd rechts- und linksgängig ge
wickelt; der vom Kern aus beurteilte Wicklungssinn ist aber für jede Lage der gleiche. Ebenso 
wesentlich wie die Rechts- oder Linksgängigkeit einer Wicklung ist die Art ihrer Verbindung 
mit den übrigen Teilen der betrachteten Schaltung (ihre "Polung"). 

Es ist zu beachten, daß die Vorzeichen in den Gleichungen des § 191 zunächst 
nur für die Zählpfeilzuordnungen der Abb. 191. 1 richtig sind, d. h. für den 
Fall, daß auf der primären Seite Verbraucher pfeile, auf der sekundären Erzeuger
pfeile benutzt werden (oder umgekehrt). 

Ändert man z. B. an dem übertrager nichts, kehrt aber den Zählpfeil l des sekundären 
Stromes um, so ändern sich zwei Dinge: erstens schlägt der gegenseitige Wicklungssinn in 
den entgegengesetzten um, zweitens werden aus den Erzeugerpfeilen der sekundären Seite 
Verbraucherpfeile. Infolgesessen ändert sich an dem Richtungssinn der Spannungen U1 und 
U. physikalisch nichts, wie es sein muß. 

Um ohne Rücksicht auf die Zählpfeile der Ströme die Vorzeichen der Spannungen 
richtig zu berücksichtigen, setzt man an die Klemmen, von denen die Spannungspfeile aus
gehen, Pluszeichen und prüft, ob Ströme, die von ihnen aus in die Wicklungen hineinfließen, 
im entgegengesetzten oder gleichen Sinn den gemeinsamen Fluß umkreisen. Im ersten Falle 
ist die Spannungsübersetzung gleich -w,/w1 ' im zweiten gleich + wJw1 • 

Häufig setzt man durchweg Gleichsinnigkeit oder Gegensinnigkeit aller Wicklungen 
voraus und bringt in den Schaltbildern die Unterschiede im gegenseitigen Wicklungssinn 
nur durch die Polung zum Ausdruck. Dieses Verfahren ist jedoch weniger empfehlenswert, 
da bei ihm die Schaltbilder durch die notwendigen überkreuzungen leicht unübersichtlich 
werden. 

Da die Frage der Wicklungssinne beim Übertrager mit rein induktiver Kopp
lung von geringem Interesse ist, werden wir bei. ihm im folgenden fast immer 
Ge gen sinnigkeit voraussetzen. 

§ 193· Der Sparubertrager. Unter einem Sparübertrager1 versteht man eine 
Wicklung auf einem Eisenkern (Abb. 193. 1), an der man wie beim Spannungs
teiler einen Teilwert abgreifen kann. Der Sparüber
trager wirkt ebenso wie der Übertrager mit zwei gegen
einander isolierten Wicklungen; die höhere Spannung 9-'.\J-.;l:........r_ow:;: 
liegt an der vollen Wicklung (w2), die niedrigere an dem : 
Stück, an dem man abgrdft (w1)· Daß der Sparübertrager "-1tl auch nach oben transformieren kann, liegt wesentlich 
daran, daß seine beiden Teilwicklungen L m und L 2 auf 
demselben Kern sitzen, also durch eine Gegeninduktivi- Abb. 193. t. 

tät L m2 miteinander gekoppelt sind. 
Da der Sparübertrager immer so gewickelt wird, daß die Gegeninduktivität 

L ma bei den gewählten Zählpfeilen einer gegensinnigen Kopplung entspricht, 
findet man bei Vernachlässigung der Nebeneinflüsse ohne weiteres: 

U1 = j w Lm (~l - ~2) - j co Lm2 ~2 = j co L", ~l - j co (Lm + Lm2) ~2 , 

Ua = j co L m (~l - ~2) - j co L m2 ~2 - j co L2 ~2 + j co L ma (~l - ~I) 

= j co (Lm + L m2) ~l - j w (Lm + 2 Lm2 + La) ~2 

1 Auch "Autotransformator" genannt, weil die Spule, aus der er besteht, "selbst" schon 
ein Transformator ist. 

14,7 



§ 194· Übertrager . 

oder mit 

L.,. =. wrG, Lm2 ""~ W1 (w2 - wI) G, L2 = (w2 - W I)2G 

U1 =. ~ W W1 G (w i ~l - W 2 ~2)' } 

U2 = J W W 2 G (w1 ~l - W 2 ~2) . 

Der verlust- und streuungslose Sparübertrager wirkt demnach genau wie der 
nach Abb. 191. 1 gegen sinnig gekoppelte Übertrager mit getrennten Wick
lungen. 

Man kann das auch ausdrücken, öhne das Wort "gegensinnig" zu benutzen: Durch Spal
tung des Drahtes eines Sparübertragers in zwei voneinander isolierte Wicklungen (Abb. 192. I) 
entsteht immer ein gleichwertiger gewöhnlicher Übertrager. Denn die auf diese Weise gebilde
ten getrennten Wicklungen sind bei den üblichen Zählpfeilen "gegensinnig". 

o o 

J 

Abb. 194. 1 und . 2. 

§ 194. Ersatz des Spar
e übertragers durch eine nur 

aus Selbstinduktivitäten be
stehende Schaltung. Wir stellen 
uns die Aufgabe, den Drei
pol LI' L2 , Lu. Abb. 194. I mit 
Berücksichtigung der beiden 
möglichen Wicklungssinne 

durch den Dreipol L~, L;, L; Abb. 194. 2 zu ersetzen. Die Dreipole sind offenbar 
gleichwertig, wenn sich bei gleichen Klemmenströmen gleiche Klemmenspannun
gen ergeben. Aus dieser Forderung folgen die Gleichungen: 

j W LI ~l ± j W LI2 ~2 = j W L; ~l + j w L; (~l - ~2) , } 

± j W L I2 ~I + j W L 2 ~2 = - j co L; (~I - ~2) + j w L~ ~2 ; 
(194. 1) 

sie sind erfüllt, wenn man 
L;! =c LI + L}2 , (194. 2 ) 

macht. 
Ist spezieller Lu = LI = L 2 = L, so ist L~ = L 2 = 2 L, La = - L, wenn der Dreipol 

Abb. 194. 1 durch Anzapfung in der Mitte einer in einheitlichem Sinne gewickelten 
Spule entsteht. Sind dagegen die beiden Halbspulen in ent
gegengesetztem Sinne gewickelt, so ist L{ = L~ = 0 und L~ = L. 

!'z+lmz Für den Sparübertrager der Abb. 193. 1 gilt, da in (. 2) 
-(WZ-W,)WZ (J das obere Vorzeichen zu nehmen ist, die Ersatzschaltung 

Abb. 194. 3. Sie ist völlig gleichwertig, da die Leerlaufpara-

Abb. 1~4, 3. 

meter übereinstimmen, kann aber nicht verwirklicht werden, 
weil es keine negativen Induktivltäten gibt. 

Man erkennt, daß Vierpole mit Ge ge ninduktivitäten ein 
Verhalten zeigen können, das sich mit Vierpolen, die nur aus 
Selbstinduktivitäten bestehen, nicht erreichen läßt. 

Auch bei, gegensinniger Wicklung wird in dem Ersatzbild 
(wenn LI t L 2) eine der Induktivitäten Li und L~ negativ. 

§ 195. Streuung und Verluste. Die vereinfachen4en Voraussetzungen, die 
wir bisher gemacht haben, treffen bei den wirklichen Übertragern nicht zu. 

Zunächst ist die Gegeninduktivität L l2 zwischen der primären und der sekun
dären Wicklung nicht gleich dem geometrischen Mittel der beiden Selbstindukti
",täten LI und L 2 , sondern kleiner. Wir setzen wie im § 8'2 

L I2 = ~ -(LI L 2 = -y(:i=--a) LI L 2 . (195. I) 

~ ist der Kopplungs-, ader Streugrad. Der Streugrad beträgt bei Ringüber
tragern aus gutem Eisen meist wenige Prozent; bei Übertragern mit ungeschlos
senem magnetischem Kreis ist er größer. 
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Streuung und Verluste. § 195· 

Weiter treten beim wirklichen Übertrager Verluste auf, die von einer Um
wandlung elektromagnetischer Energie in Wärme herrühren. Sie können ver
schiedene Ursachen haben. Schon den Wicklungen als solchen kommt ein Wider
stand R zu. Zu diesem treten aber noch weitere durch den Eisenkern verursachte 
Verlustwiderstände. 

Besonders wesentlich sind die Hystereseverluste, die durch die Ummagneti
sierung des Eisens entstehen. Wir haben im § 73 gesehen, daß 'der ihnen ent
sprechende Verlustwiderstand wie der induktive Widerstand wL der Frequenz 
und außerdem der magnetisierenden Stromstärke proportional ist. (Näheres im 
§ 249.) Um die Frequenzabhängigkeit zu berücksichtigen, setzen wir den Hyste
resewiderstand dem induktiven Widerstand wL proportional. Wir erreichen dies 
in einfachster Weise, wenn wir zum Ausdruck bringen, daß die magnetische In
duktion ~ hinter der magnetischen Feldstärke ~ zurückbleibt, d. h. daß die Per
meabilität p komplex ist, was wir durch einen darübergeset?:ten Strich andeuten: 

ji = I ji I L - b. (195. 2 ) 

Setzen wir nämlich ein solches komplexes ji in die Gleichung für die Induktivität 
beispielsweise einer Ringspule ein, so erhalten wir für deren komplexen Wider
stand bei kleinem b: 

9l = R + j w :u ws~ ~ R + j w ! j.t! (I - j b) WS ~ 

= R + w·b I /.t : WS f + j w l.u i wzr !':!:I R + b w L + j (I) L , (195· 3) 

wenn wir unter L die Induktivität verstehen, die die Spul~ei reeller Permeabili
tät hätte. Zu dem Gleichstromwiderstand tritt also bei Annahme einer kom
plexen Permeabilität tatsächlich ein Zusatzwiderstand bwL, der der Frequenz 
proportional·ist. 

Auch der im Kern entwickelten Wirbelstromwärme entspricht ein Zusatz
widerstand; er ist, wie die Theorie und die Erfahrung zeigen (vgl. § 84), bei den 
gewöhnlich benutzten Frequenzen dem Quadrate der Frequenz proportional. 

Die bei WechselstroPl auftretenden Verluste können dah~r in erster Nähe
rung dadurch berücksichtigt werden, daß man für den komplexen Widerstand 
jeder Wicklung 

m = R + (d + w {}) w L + j wL = R + R m + j (0 L (195· 4) 

ansetzt, wo der Faktor {} ein Wirbelstromkoeffizienf ist. Die Koeffizienten b 
und {}, von denen der Dimension nach b eine reine Zahl, fJ eine Zeit ist, schwanken 
stark. {} kann durch Unterteilung des Kerns herabgesetzt werden. 

Für den Kernwiderstand, d. h. nach § 191 den gegeninduktiven Widerstand 
zwischen den heiden Wicklungen, findet man in derselben Weise. daß ernichtrein 
imaginär sein kann, sondern ebenfalls einen merklichen reellen Anteil haben muß: 

9Jl = (b + OJ {}) w L + j W L I2 = R m + j (J) L . (195.5) 

Die Berücksichtigung der Nebeneinflüsse wird erleichtert, wenn man Ver
lustgrößen 8 durch die folgenden Gleichungen einführt: 

911 = RI + (b + w fJ) W LI ' + j W LI =, j W LI (I - j 8 1) , I 
9lz = Rz + (b + w fJ) w Lz + ~ w Lz = ~ w Lz (I - j 8~_ . (195. 6) 

ilJl = (b + w fJ) OJ LI2 + J W LI. = ) w i 1 - (1 fLi LI (I - J 8m) . 

Nimmt man an, daß die Zeitkonstanten TI = LI/R1 und Tz = Lz/Ra der beiden 
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übertrager. 

Wicklungen gleich groß sind (= T), so hat man 

S = R1 + c5 + W -0 ,) I 
W LI also S - E = -. (195.7) 

m WT 
sm ~ 6 + ()) -0 , 

Der Anteil S - Em entspricht dem "Kupfer-", der Anteil Em dem "Eisenverlust". 

§ I96. Ersatzbilder. Wir bezeichnen im folgenden wie bisher die komplexen 
Widerstände der beiden gegensinnig gekoppelten Wicklungen mit 9i1 und 9i2 , den 
gegeninduktiven komplexen Widerstand mit rot. Dann läßt sich der Übertrager 
immer durch eine Sternschaltung ersetzen mit den Längswiderständen 9i1 - rot 
und 9i2 - IDl und dem Querwiderstand IDl. Denn bei dieser Ersatzschaltung sind 
die Scheinwiderstände und der Kernwiderstand gleich den entsprechenden 
Parametern des wirklichen Übertragers. 

Die Querinduktivität der Ersatzschaltung ist bei gegensinnigen Wicklungen positiv; 
bei gleichsinnigen müßte sie nach (191. 9) negativ gewählt werden. 

Das Ersatzbild des Übertragers wird sehr anschaulich, wenn man es von der 
"Transformation" befreit, indem man diese in einen davor- oder dahinterzuschal-

~_!!!!. tenden idealen Übersetzer verweist (Abb. 
Q--_-rI-~_IIn.I-!!':"'9"-...., 196. I). Natürlich muß man dann alle ver-

~z bleibenden Schaltelemente mit Hilfe des 
Windungsverhältnisses W 2/W1 = n "ins Pri
märe" oder "ins Sekundäre" übersetzen, 
je nachdem ob man den idealen Übersetzer 

Abb. 196. I. hinter oder vor die Sternschaltung schal-
tet!. In der Tat erreicht man dadurch daß 

das Ersatzbild dem wirklichen Übertrager vollkommen gleichwertig wird. Denn 
es gelten nach der Maschenregel für die Sternschaltung die Gleichungen: 

U1 = gh~l _ in~" I 
u' = 9Jl ~ _. ;2~' (196. I) 

n 1 nS , 

für den gegen sinnig gewickelten Übersetzer nach (~9I. 10) die Gleichungen 

U2 = n U', ~' = n ~2' (196. 2 ) 

für die ganze Schaltung daher die Grundgleichungen des gegensinnig induktiv 
gekoppelten Übertragers 

U1 = 9i1 ~l - IDl ~2' U2 --:. IDl ~l - 9i2 ~2 • (196.3) 
Bei geringem Streugrada kann man das Ersatzbildnoch wesentlich vereinfachen. 

Dann ist nämlich 9Jl. ,/--- • n = J W r 1- a LI (I -- J Sm) 

~ Sm W LI + j W LI = Rm + j W LI ' 

9i1 - ~ = j wL1{(1 - j~) - (I -~) (I - j Sm)} 

~ j W LI {~ - j (S - Sm)} = W LI (s _. Sm) + j W ~ LI 

= R1 + j w'?L1 , 
2 

8ts _IDl=9i _Wlrot=R +jwUL 
n B n I Ws I 2 I' 

-----

(196.4) 

(196.5) 

(196. 6) 

1 Ein Übersetzer I:n hat nach der hier benutzten Definition das "Windungsverhältnis" n 
(nicht etwa I/nI). 
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Ersatzbilder und Bemessung des übertragers. § 197· 

und man erhält, vom idealen übersetzer abgesehen, das bei geringer Streuung 
noch -immer vollkommen gleichwertige Ersatzbild Abb. 196. 2. Man beachte, 
daß bei geringer Streuung in den Längszweigen nur der Kupferverlust, im Quer
zweig nur der Eisenverlust liegt. 

Abb. 196. 2. Abb. 196. 3. 

Es ist im allgemeinen bequemer, zur Berücksichtigung der Eisenverluste 
einen Widerstand Rf1 parallel zur Induktivität LI anzuordnen. Nach (II5· 3) 
und (195. 7) muß man dann 

R ~ ~ Li = ~LI = ~~1 
f) E", W LI E". t5 + W f} 

wählen. Damit erhält man das Ersatzbild Abb. 196. 3. 
Diese Schaltung ist dem wirklichen Übertrager bei geringer Streuung und 

nicht zu. hohen Verlusten bei allen Frequenzen vollkommen gleichwertig. Sie 
enthält neben gewöhnlichen Widerständen und Induktivitäten zwei Elemente 
besonderer Art, einen reinen Widerstand R" von bestimmter .Frequenzabhängig
keit und einen idealen übersetzer. Das ist aber kein Mangel des Ersatzbilds, da 
sowohl die Frequenzabhängigkeit von R" als auch das Verhalten ehes idealen 
übersetzers außerordentlich einfach sind. 

Der Querwiderstand R. steigt bei niedriger Frequenz dieser proportional; bei hoher 
Frequenz nähert er sich dem bei niedrigem f} hohen Wert 

~1 = ~i~~ Mn. (196.8) 

Ersetzt man in der Schaltung der ~bb. 196. I überall Iln durch (1ln) (,,):1:1, 
WO" die magnetische Kopplung des wirklichen Übertragers ist, so erkennt man 
auf demselben Wege, der zu den Gleichungen (.3) geführt hat, daß man bei 
Wahl des oberen Zeichens nur auf der primären, bei Wahl des unteren Zeichens nur 
auf der sekundären Seite der Ersatzschaltung Abb. 196. 3 Streuinduktivität einzu
schalten hat, und zwar den vollen Wert (J LI. Die Ersatzschaltung wird dadurch 
ein wenig unsymmetrisch; dafür ist das Windungsverhältnis des idealen über
setzers ein wenig geändert. Diese vereinfachten Ersatzbilder sind häufig bequemer. 

Die hier abgeleitete Ersatzschaltung Abb. 196. 3 kann auch für einen übertrager mit 
gleichsinnigen Wicklungen verwendet werden, wenn man dem übersetzer ebenfalls gleich
sinnige Wicklungen gibt. Beim Windungsverhältnis 1 darf man den übersetzer weglassen; bei 
gleichsinniger Wicklung muß man dann aber die· (Eingangs- oder) Ausgangsdrähte kreuzen. 

§ 197. Die Bemessung des Übertragers; Übertragungsmaß und Wellenwider
stand. Ein Übertrager werde durch eine Energiequelle von der Leerlaufspan
nung ~ und dem reellen inneren Widerstand Ra betrieben und arbeite auf einen 
Verbraucher von dem reellen Widerstand Re. Beide Widerstände seien frequenz
unabhängig. 

Aus den Gleichungen (195. 6) folgt dann zunächst: 

« c YiBpmf I ~ j E (11) ( 6", • I ) ~o, 9 = -- = -=..-c=..-._-_. ~ I + _. .1 + -- - J -
Wl fl - (1 (1 - j 6 .. ) 2 WT OIT 

(1 • I 
~1+--J- . 

2 WT 
(197. 1) 
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§ 197· Übertrager. 

Es sei z. B. (J = 0,02; 1= !loo Hz; T = 100 ms. Dann wird 
Cfoj 9 = I + 0,01 .- j. 0,002; 

also b = 0,14, a = - 0,8°. 

Die gebräuchlichen Übertrager haben demnach in einem weiten Frequenz
hereich eine nur geringe Vierpoldämpfung, die im wesentlichen von der Streuung
lind nur zum kleineren Teil von den Kupferverlusten herrührt. Denn da cos a ~ r, 

ist I:fof b ~ r +a/2; b ~ fa. 
Der zweite Wellenparameter des Übertragers, der mittlere Wellenwiderstand 

~~. ist nach der Definition (I49· 4) 

.8 = j co VL1 L2 v(I - j c)2 - (r --a) (r - j c",)2 

~~ j co VL1 L2 Va - ~:'" - 2j (WIT + aFrn ) 

~ j co f LI L 2 Ji a - j -=- ; r WT 
(197· 2J' 

auch er ist also bei geringer Streuung und hoher Zeitkonstame zwar nicht Null, 
aber doch klein. Da seine Phase im allgemeinen nur wenig kleiner ist als 90°, 
kann man die als reell vorausgesetzten Abschlußwiderstände nur dem Betrage 
nach anpassen. Wir wollen daher für die wichtigste zu übertragende ("mittlere") 
Frequenz, die wir Im nennen, die erste Anpassungsbedingung wenigstens zur 
einen Hälfte erfüllen: 

IBI = fRa Re 
und dabei auch noch in dem Ausdruck (. 2) für den Wellenwiderstand 4/(w2 r 2) 

neben a2 vernachlässigen. Ob die Nichtanpassung des Winkels vun B unan
genehme Folgen hat wird sich bei der weiteren Untersuchung herausstellen. 
Wir wählen also 

co -Va LI L2 = V Ra R., 

außerdem entsprechend der zweiten Anpassungsbedingung 
L2 : LI = R. : Ra . 

Heide Gleichungen zusammen liefern die folgenden Vorschriften I 
messung des Übertragers: 

(197· 4~ 

(197· S)· 
für die Be-

LI = R. _ und L 2 = ~ . (197. 6)-
wm)a wmJa 

Es sei z. B. Im = 800 Hz, R. = 600 n. R. = 1600 n, a = 2%. Dann folgt aus (.6) 

LI = 0,84 H , L 2 = 2,25 H . 
Der magnetische Leitwert G des Kerns sei bei der betrachteten Übertragergattung gleich 
J ,3 (lH. Setzen wir diesen Wert in die Gleichungen LI = w~G und L 2 = w~ G ein, so erhalten 
wir die Bemessungsgleichungen 

w1 = Jio,84 H = ROD, w2 = J/:.25_~ = 1300 . r 1,3 (lH r 103 (lH 

Von jetzt ao wollen wir durchweg voraussetzen, daß der Übertrager nach 
(. 6) bemessen sei. Mit der Abkürzung w/co"" = 1] legen wir also die folgenden 
Gleichungen zugrunde: 

~~=j1]Ra I-j_6, 
fa 

,/- (I - j 6 ) y;-=o: 
9Jl = j 1] f Ra Re -----"':::.----- , 

fO" 
1 FeldtkeIler, R., u. BarteIs, H.: Elektr. Nachr.-Techn. 5 (1928) S.247. Gleichung; 

(wa). 
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Spannungs- und Stromübersetzung; Betriebsdämpfung. § 199-

§ 198. Die Betriebsdämpfung des Übertragers bei der Frequenz Im. Die all
gemeine Gleichung (177.2) für die Betriebsdämpfung ergibt nach (197· 7), (197. I} 
und (197.2) 

I J I. fu- (a. 1 ) 
b = Inl- - J ----=-----+ 2 1+- -J----

2 I 11 Y 1 - a (J - j em ) 2 I} W m T 

Setzt man 'YJ = I, so streicht sich das erste gegen das vorletzte Glied, und wir 
erhalten unter Vernachlässigung kleiner Glieder höherer Ordnung: 

I· a I .I! (a I) b ~ In 1+- +---c. -- ) --I ~ In 1+- + ---= 
2 (I) T 'la (l}m T I 2 W T 1/ a 

I 111 , ,() m ' r 

a 1 
~ - T ------= . 

2 WmT l' a 
(191'. 2} 

Bei dem von uns gewählten Beispiel ist 

a T I 
---=0,01; ---__ =0.014; --=~=OJ002; 

2 wmTfa (l}mT 

wir erhalten daher b = 24 mN, d. h. einen Wert, der unter der Vierpoldämpfung liegt. 
Das ist keineswegs verwunderlich; denn wir haben im § 174 gesehen, daß auch die dort ab
geleiteten "Stoßdämpfungen" negativ werden, wenn sie von einer Xichtanpassung nach 
dem Winkel (bei Anpassung nach dem Betrag) herrühren. 

Bei noch geringerer Streuung ist l 

I R l Rz b ""'~--~-- = - = -. (IgR.3} 
W m TfU R. R. 

(Man beachte, daß für a = 0 nach (197.6) Tfu endlich bleibt.) 

§ 199. Frequenzabhängigkeiten der Spannungs- und Stromübersetzung und der 
Betriebsdämpfung. Vernachlässigen wir die Verlustgrößen e und em , so erhalten 
wir nach (197.7) mit (ifJR a = n für die Übersetzungen der Spannung und 
des Stroms: 

I 
= n------

I+jnYU' 
~2 ':)Jl j I} IR. R. 

~l = ffi.+ ~~ ~ Re ra + j ~-Re 
j n 

n . Va . 
I-J

n 

(I99· 2 } 

Abb. 199. I stellt die Brüche, mit denen die Faktoren n und Iin multipliziert 
sind, als Ortskurven in der Ebene der komplexen Zahlen dar. Man sieht, daß 
bei geringer Streuung die Spannungsübersetzung unterhalb von Im sehr nahe 
gleich dem Windungsverhältnis n, die Stromübersetzung oberhalb von Im sehr 
nahe gleich seinem Kehrwert ist. (Je geringer die Streuung, um so näher liegen 

1 Feldtkeller, R., u. BarteIs, H.: a. a. O. 
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§ 200. Übertrager. 

die Punkte ,,17 = I" der reellen Achse.) Bei einigermaßen beträchtlicher Streu
ung dagegen nehmen die Spannungsübersetzung bei Frequenzen oberhalb von 

- - ----1-----

ree/!--

U, 
n~ 

>,7-1 
7]-00 

'7]-0 
7]-1 

Im und die Stromübersetzung bei Frequenzen unter
halb von Im immer stärker ab. Beides ist natürlich 
einp Folge davon, daß wir bei der Frequenz Im nach 
dem Betrage angepaßt haben. In der Ersatzschal
tung Abb. 196. 3 nimmt die Querinduktivität bei sin
kender Frequenz immer mehr Strom auf, während bei 
steigender Frequenz die von den längs liegenden 
Streuinduktivitäten aufgenommenen Spannungen 
immer wesentlicher werden und die Querinduktivität 
immer weniger in Betracht kommt. 

Abb. 199. 1. 

Ein entsprechender Verlauf ergibt sich aus (I98. I) 
für die Betriebsdämpfung ; und zwar erhalten wir, 
wenn wir die Verluste berücksichtigen, aber kleine 

Glieder höherer Ordnung vernachlässigen: 

b = In I I + ~ + __ 1 -- + j Ja (17 - ~) I. 
2 W m T f a .2 TJ 

b steigt bei endlicher Streuung auf bei den Seiten! von Im allmählich <:tn. 
Bei den Frequenzen 171 = fa/2 und 172 = z/ra (d. h. 172/171 = 4/(1) erreicht die 

Betriebsdämpfung annähernd den Wert In I I + j I = In (2 = 0,35 N. Ist die
ser zulässig, so darf man den Bereich zwischen W 1 = 171wm und WjI = 172wm aus-. 
nutzen. Mit streuungsarmen Übertragern kann man demnach sehr breite Fre-
quenzbänder übertragen. . 

Für a = 0,02 ist 4/a = 200. Ist also Im = 800 liz, so ist die Betriebsdämpfung in dem 
Bereich zwischen 57 und II 000 Hz kleiner als 0,35 N. Musikalisch (vgl. § 285) bedeutet dies 
einen Bereich von mehr als 7 Oktaven (nämlich 210g 200 = 7,64)· 

§ 200. Der Scheinwiderstand des Übertragers. Der Scheinwiderstand eine!! 
nach (I97. 6) bemessenen übe,rtragers läßt sich bei Vernachlässigung der Verlust
größen e und em leicht nach (156. I) berechnen2 : 

m! - m!! _ ~- 0 -.:. ~i!~j-_~o2 
1 - 1 )R. + ~~ - R. + ~~ 
= j.!I~a Re/fa - TJ2Ra R. = 0U~1] Ra. (200. I) 

R. + j TJ R./ra . fa 
1 - J1] 

Seine Frequenzkurve3 wird daher durch Abb. 200. I wiedergegeben (statt 17/17m 
lese man 17)' Für 17 < r ist nämlich 

m!1 :::I::i __ 
1
j Y-a Ra; 

1---'-0' 

(200.2) 

TJ 
bei Variation des reellen Parameters r/17 durchläuft m!1 also in diesem Frequenz
gebiet nach § H9 einem Halbkre~s vom Durchmesser Ra' der von .der O~?inaten
achse berührt wird und dessen MIttelpunkt auf der reellen Achse hegt. Fur 17 = I 

dagegen wird 
(200.3) 

1 Casper, W. L.: Electr. Communic. 2 (1923) S. 262; Feldtkeller, R., u. Barteis, H.l 

a. a. O. 
2 Noch unmittelbarer ergibt er sich aus (199. I) und (199. 2) .. 
~ !"eldtkeller, R., u. Barteis, H.: Elektr. Nachr.-Techn. 5 (1928) S. 247. Bild 6. 
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Der Scheinwiderstand des Übertragers. § 201. 

und für hohe Frequenzen ('Yj ~ 1) 

~l = (1 + j fa'Yj)Ra • 

Der Halbkreis geht also mit steigender Frequenz in eine zu der imaginären Achse 
parallele Gerade über. 

Man erkennt, daß der Übertragei in imago 
der Nähe der mittleren Frequenz tm mit 
einer besonders hinsichtlich des Betrags 0.1 
ausgezeichneten Annäherune den Schein- A=="';::: 

widerstand des "idealen Übersetzers" 
Ra = R./n2 hat. Nur bei niedrigen Frequen-
zen und dann wieder bei Frequenzen ober- Parameter $m 
halb der mittleren nimmt der Scheinwider-
stand ausgesprochen induktiven Charakter Ra 
an. Das Entsprechende gilt für den Schein- Abb. 200. I. 

widerstand ~2 von der sekundären Seite. 
In der Nähe der mittleren Frequenz ist ein nach dem Betrage des \Vellen

widerstands angepaßter Übertrager mit guter Näherung auch nach dem Betrage 
des Scheinwiderstands angepaßt. 

§ 201. Das Ersatzbild des Übertragers bei Berücksichtigung der Wicklungs
kapazitäten. Legt man an die Enden einer Spule eine Wechselspannung, so 
schließen sich die Stromlinien nicht' nur durch das Metall ihrer Windungen, son 
dem zum Teil auch als Linien von Verschiebungsströmen durch das Dielektrikul1:. 
Die dielektrischen Stromwege und die ihnen entsprechenden Teilkapazitätell 
kommen neben dem galvanischen Stromweg um so mehr in Betracht, je höher 
die Frequenz und je höher der galvanische Widerstand der Spule ist und je höhere 
Spannungen an den einzelnen dielektrischen Teilleitwerten liegen. Bei einlagigen 
Spulen bestehen zwischen benachbarten Windungen, verglichen mit der Gesamt
spannung, nur geringe Spannungen; daher laufen bei ihnen die Verschiebungs
ströme hauptsächlich vom einen Spulenende zum anderen, vorausgesetzt, daß 
sich nicht etwa in Gestalt benachbarter Leiter (z. B. des Kerns oder einer Spulen
hülle) besser leitende Stromwege darbieten. Bei mehrlagigen Spulen kommen, 
falls sie nicht in besonder~r Weise ("kapazitätsarm") gewickelt werden, ähnlich 
wie bei den Zylinderkondensatoren hauptsächlich die dielektrischen Leitwerte 
zwischen den einzelnen Lagen und die Leitwerte über benachbarte Leiter in 
Betracht. 

Erfahrungsgemäß liegt die Kapazität. der in der Fernmeldetechnik ver
wendeten Spulen etwa in der Größenordnung von 50 pF. Man berücksichtigt 
sie meist, indem man sich Kondensatoren zu den Spulen parallelgeschaltet 
denkt. 

Im Ersatzbild (Abb. 196. 3) denkt man sich die Kapazitäten bei den tieferen 
Frequenzen meist im Kern parallel zu der Induktivität. Man faßt sie dort, 

was ja dann erlaubt ist, zu einer einzigen Kapazität Cl + w! C2 zusammen. 
W1 . 

Da sich die Verschiebungsströme nur bei hohen Windungszahlen bemerkbar 
machen, wollen wir voraussetzen, daß w2 ~ W 1 , also Cl + (w~!wr) C2 ~ (w~/wr) C2 

ist. Dann tritt nach dem Ersatzbild bei der Frequenz 

I I 

Wo = 'y' .. =-=.-. =-=. 
LI . ~~ C YLa Ca 

w 2 2 
1 

(201. I) 

"Parallelresonanz" ein. \Venig unterhalb von dieser Frequenz Wo hat der Leer-
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§ 202. Übertrager. 

laufwiderstand des Übertragers von der Seite I ~~ eine nur geringe Blindkompo
nente Wi', während seine reelle Komponente Wi den verhältnismäßig hohen Wert 

annimmt, der In der 

w,~w/ 

("oLl R R R R1 +-- = 1 + pO ~ pO (201.2) 
emo 

Hauptsache durch die Eisenverluste gegeben ist (vgI. 
Abb. 201. 1; 'fJ bedeutet w/wo, 
nicht w/wm). 

Wird die Frequenz noch sehr 
viel weiter erhöht, so fließt durch 
die Querinduktivität LI des Er
satzbildes immer weniger Strom, 
so daß man sie ebenso wie den 
hohen Widerstand Rp schließlich 

... .c:;..~;--d-:--*++-±,.-::I-:--::i=-=~7J weglassen kann. Denkt man sich 
.2 dann die Kapazität (w~/wf) c:.~ un

mittelbar vor den idealen' Uber-
~~---+---+--Tr--~--~~~~ 'setzer gelegt, so erkennt man, daß 

Abb. 201. t. 

der Blindbestandteil des Leerlauf-· 
widerstandes Wi' zum zweiten 
Male sehr klein wird, wenn 

. a L . I 
2')W 1 1 9 =0 

l • W ge J aJ_·· I 
WB 

1 

(201. 3) 

ist. Offenbar hat man jetzt Reihenresonanz ("Streuresonanz"). Die zugehörige 
Frequenz ist I 

w" ,..-~ -=;0. (201.4) 
Ya LI CI 

Der Kurzschlußwiderstand des Übertragers von der Seite I ist nach seinem 
Ersatzbild auch dann, wenn man die Kapazität berücksichtigt, bei allen in Be
tracht kommenden Frequenzen 

~~~2Rt+jw(1Ll' (201.5) 

Er hängt also nur von dem Gleichstromverlust und der Streuinduktivität ab 
und läßt sich in der komplexen Ebene durch eine zur imaginären Achse parallele 
Gerade darstellen. 

§ 202. Die Übersetzung der Leerlaufspannung. Die Zweipolquelle (f, ~a' die 
wir uns dem übertrager vorgeschaltet denken, bildet mit diesem zusammen 
na.ch § 15 wieder eine Zweipolquelle, die ebenfalls durch eine gewisse Leerlauf
spannung u1 (f und einen inneren Widerstand m2 beschrieben werden kann .. 

Wir wollen uns hier nur mit der Leerlaufspannung Ul (f beschäftigen. Ihr 
Verhalten läßt sich aus dem Ersatzbild Abb. 196.3 ablesen. Bei Gleichstrom 
bedeuten der Widerstand R" und die Querinduktivität Kurzschlüsse, die Kapa
zität einen unendlich großen Widerstand. u1 beginnt daher bei steigender Fre
quenz mit geringen Werten, nimmt dann aber zu, da R" stark wächst und auch 
jwLl immer größer wird. Ist Ra reell und ist bei der Frequenz ~ der in
duktive Widerstand 'wLI gleich Ra geworden, so wird nach der Spannungsteiler
gleichung 

j i»t LI j L900 1f • 
UI~ n R.+i.Wt L 1 == n I +i =n~-L450= }'-;/45°, (202. I) 

d. h. die Leerlaufspannung am Ausgang des übertragers beträgt bereits etwa 
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Die Übersetzung der Leerlaufspannung: § 202. 

71 % der mit dem Windungsverhältnis n transformierten Urspannung ~. Bei der 
"Eigenfrequenz" Wo ist sie, wieder nach dem Ersatzbild, annähernd auf die mit 
n transformierte Urspannung ~ gestiegen. Bei noch höheren Frequenzen wird 
die Querinduktivität immer wirkungsloser, während die Streuinduktivität und 
die Kapazität an Einfluß gewinnen. Die Leerlaufspannung bleibt daher oberhalb 
der Eigenfrequenz zunächst nahezu konstant, steigt dann aber in der Nähe der 
Streufrequenz w" = wo/ ya nochmals zu einem ziemlich spitzen Maximum an, 
wie man erkennt, wenn man die Kapazität in der Ersatzschaltung wieder un
mittelbar vor den Übersetzer legt. Oberhalb der Streu frequenz sinkt I ull stark ab. 

Dieselben Schlüsse lassen sich aus den Gleichungen ziehen. Ist der Über
trager nach (197. 6) an Ra angepaßt, so gilt (1) = w/wm, 170 = wo!w",) : 

Es wird also 

und 
ilJl 

. L _ j'1 Ra 
JW 1- t;r-' 

1 

• U L j '1l U Ra ( ) J W 2 1 = --2-- . 202. 2 

(202.3) 

= n ---~-~--~--
( ufu + I/(W". T).) (, 1'12 • ) 1+ "2 + '--ln-- ) --l1f + J Ern 

(202·4) 

In der ersten Klammer des Nenners dürfen wir immer 1/(Wm T) neben Va ver
nachlässigen; außerdem wollen wir zunächst voraussetzen, daß 1) so klein sei, 
daß a/2 neben Vu/(j1}) und jBm neben 1-1)2/1}~ weggelassen werden dürfen. 
Dann ist 

IUll ~ n " 

l/I+u(~ -'1~r 
(202.5) 

d. h. der Betrag der Übersetzung u l steigt langsam so an, als ob er bei der Fre
quenz Wo das Maximum n hätte. Dieses Maximum erreicht er jedoch in Wirk-
lichkeit bei keiner Frequenz. Für W = (01 -.: LI/Ra' d. h. 1) ="'iil = va ist Iull 
bereits annähernd gleich n(f2; aber auch bei der Bemessungsfrequenz W m und 
{wie sich aus ( . 4) leicht ableiten läßt) bei der Scheinfrequenz Wo bleibt IUl I unter n. 

Für 1) = 1)0 ist nach (. 4) 

11hl ~ ; . (202.6) 
1+ E". uw/wo 

Nun ist aber wm/wo = wm VL2_C~ = nWm VLl C2 = n fWmRa C2 / Va; 
also ist auch 

(202·7) 
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§ 2°3· Übertrager. 

Der bei der Schein frequenz Wo erreichte Betrag der Übersetzung u l kann dem
nach durch Erhöhung des Windungsverhältnisses unter keinen Umständen über 
den Wert 1/ (em i W m R-;C;fii) hinaus gesteigert werden. Dieser ist nur dann 
beliebig hoch, wenn em oder C2 oder C1 gleich Null sind. 

Bei ganz hohen Frequenzen denkt man sich die Kapazität wieder vor dem 
idealen Übersetzer. Dann ist (von dem Glied R l abgesehen) in (.4) derSum-

mand C1/2 durch C1 zu ersetzen (vgl. § I96 am Schluß).Für'YJ ='YJo/fa wird also: 
! I 

I u11 = nl \ ~ n 'YJo' 
. I + U (I + j ~~) (I -.~ + j Ern ) 

(202.8) 

Die "Überhöhung" von tull bei der Resonanzfrequenz w" ist demnach um so 
größer, so höher die Scheinfrequenz Wo über der Anpassungsfrequenz W m liegt. 

Definiert man eine Frequenz Ws durch R. = 1/ (Ws n 2 C2), so läßt sich leicht nach
weisen, daß 1]2 = 1Jo 1Ja = 1J8 / ra ist. Die überhöhung von I Ul i über n bei der Frequenz 
w" ist daher auch gleich fis/1Ja. Für die Frequenz Ws selbst ist r Ul bei großem 1Jo an
nähernd gleich n/'fJ3 . 

§ 203. Der Differentialübertrager. Unter einem Differentialübertrager (auch 
Ausgleichsübertrager) versteht man einen Übertrager, dessen primäre Wicklung 

e b an irgend einer Stelle eine (5.) Klemme 
a (C trägt (Abb. 203. I). Werden die durch 

3 die Zusatzklemme entstehenden bei-
Zl1 ~k~a 0 J den Teile der primären Wicklung von 

t? entgegengesetzt gerichteten Strömen 
d durchflossen, so ist die Wirkung in der 

sekundären Wicklung der Differenz 
der von den beiden Strömen hervor
gerufenen Durchflutungen proportional. 

o o 

01 

Abb. 203. I und ••• 

Es empfiehlt sich, auch den Diffe
rentialübertrager durch eine Sternschal-

ö tung zu ersetzen. Diese muß natür
lich eine der Klemme e entsprechende 
Klemme e tragen (Abb. 203. 2); sie 
enthält daher im allgemeinsten Falle 
die komplexen Widerstände II, 22, 

33, OI, 02 und 03. Über das Win
dungsverhältnis n des an die Stern-

schaltung anzuschließenden idealen Übersetzers werden wir so verfügen, daß die 
Ersatzschaltung möglichst einfach wird. 

Die bei den Schaltungen sind gleichwertig, wenn bei gleichen Strömen auch 
die Spannungen übereinstimmen: 

Uae = U"., Ueb = U. p , (203. I) 

Diese drei Forderungen liefern, wenn man jeden der komplexen Widerstände 
durch den Buchstaben m mit entsprechendem Ind~x bezeichnet, in Verbindung 
mit (I9!. IO) die folgenden drei Bedingungen (Identitäten): 

~l ~l + m12~2 - m13~3 = ffiOl ~l + m ll (~l - n~3) + m33 (~l - ~2)' I 
m12~1 + ffi2~2 - m23~3 = -ffi33(~1 - ~2} + m 22 (~2 - n~3) + m02~2' ( ) 

203. 2 
- m13~1 - m23~2 + m3~3 = 

-n{ -m03 n~3 + 9Tn (~1- n~3) + m22(~2- n~3)}' 

158 



Differentialübertrager und Differentialschaltung. § 204. 

Aus ihnen folgen 9 Beziehungen, von denen jedoch nur die folgenden 6 vonein
ander verschieden sind: 

ffil = ffiOI + ffiu + ffi33 , 

ffi2 = ffi02 + ffi22 + ffi33 , 

ffi3 = n2 (ffi03 + 9111 + 9122), 

Die gesuchten Werte ergeben sich also nach. 

mOl = ffi1 + ffi12 _ ffi~3 , 

ffi02 = ffi2 + ffi12 - ~~3 , 

ffi03 = - _1 (9113 + ffi23 _91) , 
n n 

9133 = -9112 , 1 
ffi - 9!!3 

11- n ' 

91 - ffil3 
22 - n . 

(203.3) 

Um das Windungsverhältnis n festzulegen, fordern wir, daß für einen verlust
und streuungs freien Differentialübertrager die Widerstände 9101 , 9102 und' 9103 

verschwinden. Das ergibt die :1 Gleichungen 

W G (w + W _!i!:l) = W G (w + W - ~~) = - ~ G (w + W _ w~') = 0 
112 n 212 n n 1 2 n ' 

die durch die eine Bedingung 

(203 ·5) 

erfüllt werden können. Man wählt also zweckmäßig das Windungsverhältnis des 
idealen Übersetzers gleich dem des ursprünglichen gewöhnlichen Übertragers. 

Ist im besonderen (wie praktisch meist) W 1 == w2 ' also nach (·5) W 3/Wl = W 3/W2 
= 2 n und setzt man (vgl. § 195) 

911 = 912 ~ ffiaz = R + R", + j w L , l 
4 n 

91 2 ~ ffi I3 = ffil3 ~ (1 - ~) (R + J' w L) J 
1 zn zn 2 '" , 

so erhält man die folgende Bemessung der Ersatzschaltung : 

ffiOl = 9102 ~ R + j wi L, 9103 ~ 4 (R + j w { L) , 
9133 ~ -(R,,; + j wL). 

(203. 6) 

(203.7) 

(203. 8) 

Meist vernachlässigt man die Verluste und die Streuung, rechnet also mit 

9101 = 9102 = ffi03 = 0, ffiu = ffi22 = 2 j w L , ffi33 = - j w L . 
Dieses vereinfachte Ersatzbild läßt sich auch 

unmittelbar aus den Paragraphen 196 und 194 
herleiten. 

§ 204. Die Differentialschaltung. Im 
6. Abschnitt haben wir außer der Stern
und der Dreiecksschaltung die sym
metrische Kreuz- oder Brückenschaltung 
betrachtet. Sehr nahe mit dieser verwandt 
ist die einfacher aufgebaute Wechselstrom

~1 

Abb. 204. 1. 

Differentialschaltung Abb. 204. 1, bei der die Differenzwirkung der in den par
allelen Zweigen fließenden Ströme (vgl. § 18) durch einen Differentialüber-
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§ 205. Übertrager. 

trager hervorgebracht wird. Wir werden sehen, daß sie sich in der gewöhnlich 
benutzten Form elektrisch ebenso verhält wie das Kreuzglied. 

Nach dem im § 203 abgeleiteten Ersatzbild des Differentialübertragers sind 
die Vierpolparameter der Differentialschaltung leicht zu berechnen. Man findet 
nach Abb. 204. 2, wenn man die Verluste und die Streuung des Übertragers ver
nachlässigt, zunächst für die Scheinwiderstände unmittelbar: 

m!l = (lJl1 +2jwL)(ffi,+oozjenL) 
1 lJl1 + lJlz + 4 j w L 

ro ro )}tl lJlz 
"'1 + "'z+ ~L . L )W 

- J W = lJl1 + lJlz 
4+'TWT 

m!~ = n2 (lJlI + lJlz) 4 j w L = 4 n2 , lJlI + lJl, _ 
lJl1 + lJlz + 4 j w L 4 + ~~ + )Rz . 

)wL 

(2°4. 2 ) 

Den Kernwiderstand 1m berechnet man am einfachsten von links: 

\)J~= -n'2jwL~t-~' = 2njwL ,)R2-)RI_._ =, 2n_·)R·-9l1 .• 

~I ffi1 + )Rz + 4 ) w L + )Rl + )Rz 
4 j wL 

Weiter ergibt sich: 

~ = 2 n ~ --1-)R -1- )Rl )R. > .8 = 2 n + )Rl + )R, V ~+~ ~~ 

l' "jwL 4 jwL 

Wenn man! (9t] + 9t2)/4! neben wL weglassen darf l vereinfachen 'sich die 
Gleichungen stark; man erhält 

I ;)1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

~U1 
I 
I 

• I 
I 
I 
I 
I 

Abb. 204. 2. 

~~ = 4 n2 lJl1 : ~~ , 1m = 2 n )RB ~ 911 . (204. 5) 

Ist also in diesem Fall die pri
märe Gesamtwindungszahl des 
Differentialübertragers doppelt 
so groß wie die sekundäre 

~J' ju. (n ~L~ '0 gehen., die Vi.,-

Verbr. 
1:(1 fItIe//e 

IR, 
/7,:1 

Abb. 204.3. 

polparameter der Differentialschaltung in die der Brückenschaltung über, und 
deren Theorie ist zugleich die Theorie der Differentialschaltung. 

Häufig sind in Abb. 204. I die Stromquellen und der Verbraucher miteinander ver
tauscht. Man hat dann die Schaltung Abb. 204. 3. Für diese gelten ebenfalls die Gleichun
gen (. I) bis (.5); nur muß man iSt und iB~ miteinander vertauschen. 

§ 205. Die nahezu abgeglichene Differentialschaltung. Wenn 9t1 Ft:I 9t2 ist, 
dämpft die Schaltung sehr stark; nach (2°4.5) kann man daher bei belie
bigem n 

(205. I) 

1 Ist diese "Bedingung erfüllt, so ist von selbst auch I »l1 m.J(IRl + IR.> I klein gegen wL. 
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Der Einschaltvorgang beim Übertrager. § 207· 

und daher 
(205. 2) 

schreiben. Sollen also bei einer Differentialschaltung die Widerstände all und al2 

gleich gemacht werden und ist dieser Abgleich noch nicht völlig gelungen, so 
daß noch ein "Fehler" D = (al2 -al1)/(al j + al2) besteht (§ 188), so ist die durch 
die Differentialschaltung bewirkte Vierpoldämpfung um 0,69 N höher als der 
Logarithmus des Kehrwertes des Fehlers. Erst 'Yenn dieser gleich Null geworden 
ist, dämpft die Differentialschaltung unendlich stark. 

Für die Betriebsdämpfung gilt nahezu das gleiche. 

Für die Strom- und die Spannungsübersetzung ergeben sich aus (160. 5) 
und (204. 5) bei Anpassung mit dem Symmetriefaktor ~ die Gleichungen: 

In 1 I!U21 = In S + b = In (4 n) + In 1 I/D I ' (205· 3) 

In 1 I/tl21 = -ln S + b = -ln n + In I 1/0. i . (205.4) 

§ 206. Differential-BrückensternschaItung. Bestehen die komplexen Wider
stände alo der Schaltung Abb. 168. I aus hohen verlustfreien Induktivitäten L, 

db 
l 0 /, 

~ 
Abb: 206. I. Abb. 206. 2. 

die streuungsfrei auf demselben Kern sitzen (Abb. 206. I), so ist nach dem 
Ersatzbild des § 194 und nach (168. I) 

~! = 2 j W ~ (2 j w L + m1) _ . co L + al ~ m1 +. al 
4 J w L + m1 J 2 4 - 2 , 

(206. I) 

ffi) {2 j W L)2 . L m1 
~Jl=-.----JCO +ffi ~al2--" 

4JwL+m1 11 4 
(206.2) 

Eine so aufgebaute Brückensternschaltung wirkt also auf einen an ihrer sekun
dären Seite angeschalteten Verbraucher wie eine Differentialschaltung mit den 
Widerständen al]/4 und al\l' 

Fijr die Schaltung Abb. 206. 2 gilt nach § 203 dasselbe; nur ist m1·durchm1/nz zu er. 
setzen, wo n wie in § 203 definiert ist. 

Die Schaltung Abb. 206. 1 wird u. a. benutztl, wenn Teilnehmerstationen gegen Knallge
räusche geschützt werden sollen. Macht man m. sehr kleIn und bildet m1 als Glimmlampe aus, 
so verschwindet der Strom im Verbraucher, sobald die. Lampe anspricht. Ähnliche Schal
tungen können zur Begrenzung der Amplituden von Fernsprechströmen verwendet werden. 

§ 207.· Der Einschaltvorgang beim Übertrager. Wird an einen übertrager 
mit gegensinnigen Wicklungen plötzlich eine konstante Spannung E gelegt, 
so entsteht ein Einschaltvorgang, für den die Gleichungen 

E R · L d i] L d i. = 1 ~1 + 1 Te - 1\1 dT ' 

L. d i 1 R' L d i a ° = -. 12 dt + 1l~2 + 2 Te 

(207. I) 

(2°7. 2 ) 

1 Nach einem Vorschlag von K. Küpfmüller. Siehe Wild, W.: Siemens-Z. 14·(1934) 
S·379. 
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§208. Gleichmltßige Leitungen. 

maßgebend sind. Widerstand und Induktivität der Stromquelle und des Ver
brauchers seien dabei in RI , LI' Ra und La enthalten. 
. Man macht zunächst die Gleichung (.1) durch die Einführung RI i l =E +R1 i; 

homogen. Dann entfernt man die Ableitung d i2/dt, indem man (. 1) mit L2 , 

(. 2) mit L12 multipliziert und addiert: 

Hieraus entnimmt man Ll2 i s, setzt es in (.1) ein und erhält mit der Abkürzung 
LIL 2 - L~2 = (1LI L 2 : 

_ R ., + L di~ I (R L di; daj~) 
o - 1 '1 1 dT + Ra 1 11 TI + (1 LI L 2 (it1 

oder 
1i1i; + ~_ (R1 + Ra) di; + R1 R. i' _ 0 
dIa a LI LI dt a LlLa 1 - • 

Nach § 135 folgt hieraus unmittelbar, daß 

Tl = (1 R L + R L ' 1 I I 1 
(207.5) 

Bei geringer Streuung (1 schaltet sich der Übertrager demnach schwingungs frei 
ein; und zwar ist für die Dauer der flüchtigen Vorgänge maßgebend die Summe 
der Verhältnisse LJR der beiden Kreise. Der sekundäre Kreis wirkt verzögernd, 
und zwar um so mehr, je kleiner sein Widerstand ist, ganz besonders daher bei 
Kurzschluß: 

Von dieser Verzögerung macht man u. a. bei Relais Gebrauch. Man bringt 
als sekundären Kreis meist eine besondere Wicklung oder auch ein massives 
Kupferrohr auf dem Relaiskern an. Doch ist zu beachten, daß bei den Relais 
wegen der Bewegung des Ankers die Induktivitäten nicht als konstant angesehen 
werden dürfen. Die hier gegebene Theorie kann daher nur als erster Anhalt 
dienen 1, 

8. Abschnitt. 

Gleichmäßige Leitungen. 
§ 208. Grunddefinitionen. Unter einer gleichmäßigen (homogenen) Leitung 

verstehen wir eine Leitung, die an allen Stellen gleich beschaffen ist: das Metall, 
aus dem die Leiter bestehen, ihre Querabmessungen, ihre Abstände voneinander, 
von der Erde oder von einer etwaigen Hülle, die Art ihrer Isolation, die Tempe
ratur, alles dies soll an allen Stellen übereinstimmen. 

Bei einer solchen Leitung sind nach (7.1) der Drahtwiderstand, nach (92.2) 
und (92, 3) die Induktivität, nach § 8 der Leitwert des Dielektrikums, endlich 
nach (57. 2) die Kapazität proportional der 'Leitungslänge. Die Proportiona
litätskonstanten, mit denen man diese multiplizieren muß, um die vier ange· 
gebenen Leitungseigenschaften zu erhalten, bezeichnen wir der Reihe nach mit 
R, L, G, C und nennen sie den "bezogenen" (nämlich auf die Längeneinheit bE
zogenen) Widerstand, die bezogene Induktivität, die bezogene Ableitung und 
jie bezogene Kapazität. Nach ihrer Definition erhält man die bezogenen 

1 Vgl. Timme, A.: Z. Fernm.-Techn. 2 (1921) S. 101, 131. Schulze, E.: Ebenda 5 (1924) 
S. 28, 36, 41, 51, 87; Elektr. Nachr.-Techn. 3 (1926) S. 382, 450. 
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übertragungsmaß und Wellenwiderstand. § 210. 

Werte, wenn man die Gesamtwerte eines Stückes gleichmäßiger Leitung durch 
"eine Länge dividiert. 

Eine ungleichmäßige Leitung wäre eine solche, bei der die Eigenschaften 
von Stelle zu Stelle variieren, so daß die Zusammenhänge zwischen den Ge
samtwerten und der Leitungslänge durch kompliziertere Funktionen gegeben 
werden. Eine Leitung, die aus gleichmäßigen Stücken verschiedener Eigenschaften 
zusa~mengesetzt ist, darf natürlich als Ganzes nicht mehr zu den gleich
mäßigen Leitungen gerechnet werden. 

Zu den gleichmäßigen Leitungen zählen die Freileitungen, d. h. die ober
irdisch an Gestängen geführten Leitungen mit blanken Leitern, und die (nicht 
pupinisierten) Kabelleitungen, deren Leiter von Isoliermänteln und meist noch 
anderen Hüllen umgeben sind und in der Regel in die Erde eingebettet werden. 

§ 209. Obertragungsmaß und Wellenwiderstand der gleichmäßigen Leitung. 
Die Theorie der gleichmäßigen Leitung läßt sich am einfachsten ableiten, wenn 
man sich diese zusammengesetzt denkt aus lauter gleichen sehr kurzen Vierpolen, 
die in Form von Sternen oder Dreiecken l je aus einem Längswiderstand 
m1 = (R + jwL) dx und einem Querleitwert 11m2 = (G + jwC) dx bestehen. 
Der Widerstand und die Induktivität der R ü c k leitung seien in dem Längswider
stand ffi1 einbegriffen. 

Setzt man in die Gleichungen (163.5) und (165.3) die bezogenen Werte 
R. L, G, C ein. so erhält man für einen solchen Vierpol 

tEin Il = I f(R+jwL)(G-I-jwC)dX, 
}. 2 

(209. I) 

(2°9. 2) 

wo das obere Vorzeichen für die Stern-, das untere für die Dreiecksschaltung gilt. 
Ist d x klein, so kann man dafür schreiben: 

d~ = r = f(R + j w L)(G + j w C) , (209· 3) 

ü=l/R +jroL 
.0 YG+jroc' 

Nach Voraussetzung sind nun die symmetrischen Vierpole, aus denen wir uns 
die Leitung zusammengesetzt denken, aneinander angepaßt. Daher gelten die 
Gleichung (.3) für rund die Gleichung (.4) auch für Leitungen beliebiger Länge. 
Die Wurzeln sind entsprechend den Festsetzungen in § 158 und 149 auszuziehen. 

Nach (.3) ergibt sich bei der gleichmäßigen Leitung von selbst ein eindeutiges Winkel
maß. Es ist also nicht nötig, nach § 158 auf seinen Wert erst aus seiner Frequenzabhängigkeit 
zu schließen. 

§ 210. Messung der bezogenen Werte B, L, G, C. Diese können nach den 
im 1.,2. und 3. Abschnitt abgeleiteten Formeln zum Teil nur ungenau berechnet 
werden; denn besonders bei Kabelleitungen kennt man die Abmessungen und 
die Stoffkonstanten nicht genau genug. Die bezogenen Werte werden daher fast 
immer gemessen. 

Man bestimmt nach einer der im § 162 besprochenen Methoden den Wel1en
widerstand und das übertragungsmaß und berechnet aus diesen die Werte 

1 Nimmt man Kreuzschaltungen (Abb. 166. I), so muß man deren Schrägwiderstände 
2812 nennen (wie beim Dreieck die Querwiderstände). 
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§ 211. GleichmAßige Leitungen. 

R, L, G, C nach den Gleichungen 

R+iwL=y.8, 

G+iwC=S' 

(210. I) 

(210.2) 

die aus (209.3) und· ~09. 4) folgen. Das zunächst vieldeutige Winkelmaß muß 
durch· Probieren gefunden werden. 

Mißt man bei verschiedenen Frequenzen, so erhält man zugleich die Frequenz
abhängigkeit der bezogenen Werte. Hierauf hat man besonders zu achten beim 
Widerstana R [wegen der Stromverdrängung (§ 84)] und bei der Ableitung G, 
die erfahrungsgemäß bei den gebräuchlichen Isolierstoffen annähernd propor
tional" der Frequenz wächst. 

Bei kurzen Leitungsstücken (z. B. Fabrikationslängen) kann man sich mit 
der Bestimmung des Leerlauf- und des Kurzschlußwiderstandes begnügen; 
denn es ist nach (159. 6) und (161. 5) 

.8 I 
tlS' = .8 <itg 9 ~ yl = (G + j m C)l' (210. 3) 

tlSk = .8 ~g 9 ~ y l.8 = (R"+ i w L) l. (210.4) 

Besonders wichtig ist die Bestimmung von G und C nach (.3). 
Wenn die Läns-e 1 nicht sehr klein ist. bringt man eine Berichtigung an l • Nach 5.5 des 

Anhangs .ist nämlich 

I = ~ = tlB' ~~ .- tlBl (I _ t~) .- tlBl (I _ . m R C ZS) (210.5) 
(G + i m C)l y 1 Y I 3 ] 3 • 

Vergleicht man. etwa in einer Wechselstrombrücke. den Leerlaufwiderstand !BI mit einer 
Reihenschaltung eines Widerstands Ro und einer Kapazität Co' so ist nach (.5) 

1 G. 1 ( I) ( . m R C 11) 
(G + j m C) I .- mt CI I - ] m C-, = Ro + j m Co I - ] 3 

und daher 

GI = (m C 1)1 (Ro _ ~-~ ~I) . 
Co 3 

(210.6) 

C 1 = Co (I - Ro ~ I ml Co Cl) . 

Mit der Abkürzung g = (Rl/3) mlCK kann man auch folgendermaßen schreiben: 

C 1.- CO (I - Ro gl • GI /IIId (m C 1)1 (Ro - ~') = Ro (m C 1)1- C. (210.8) 

RoC ist meist sehr klein gegen I. 

§ 2II. Dämpfungsmaß und Winkelmaß der gleichmäßigen Leitung. Die Zer
legung des bezogenen übertragungsmaßes 

(2II. I) 

in das bezogene Dämpfungsmaß ß und das bezogene Winkelmaß ct gestaltet sich 
am einfachsten, wenn man die komplexen Größen durch ihre Beträge und Winkel 
darstellt. Wir führen durch 

R 
tge = roL' (2II.2) 

1 über ein Näherungsverfahren von H. Kaden siehe Sommer. F.: Elektr. Nachr.
Techn. 16 (1939) S. 127. 
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Verlustarme Leitung. § 212. 

zwei frequenzabhängige "VerIustwinkel" e und <5 ein (vgl. § 54), setzen also wie 
in (ror. 3) 

R + jwL = ::EL20o_~~ G + jwC = wC L900 - <5; (2II.3) 
cosd -- .. -

d. h. wir sehen den häufig vorliegenden Fall, daß die Blindbestandteile überwiegen, 
zunächst als den Normalfall an. Damit wird: 

wYLC 
y = ~---==----==- / 900 - (e + <5)/2, (2II.4) 

YcosEcosd ~----------
also 

ß = _~ofLC . sin E + 15 , 
f cos E COS 15 2 

(21r. 5) 

oofLC E+«5 
IX = ~------ cos -- . 

tcos 8cosd 2 
(2II.6) 

Diese Gleichungen gelten allgemein für jede gleichmäßige Leitung 
und eignen sich zur genauen zahlenmäßigen Berechnung. 

In den Winkeln e und <5 steckt, wie schon bemerkt, die Frequenz w. Aus 
den Formeln ist daher noch nicht zu ersehen, wie ß und IX von der Frequenz 
abhängen. 

Multipliziert man IX und ß miteinander, so erhält man 

002 L C . E + 15 E + 15 002 L CI. ) IXß = ----sm --cos -- = ---- --sm (8 + r5 
cos E cos 15 -2 2 cos e cos 15 2 

= W 2 L C·- - + --- = 0)2 L C· - --- + -- , I (Sin E sin 15)' J ( R G ) 
2 cos E COS 15 2 00 L w C 

also 

(2II·7) 

Diese ebenfalls allgemeingültige und verhältnismäßig einfache Gleichung er
laubt, die eine der beiden Größen ß und IX sofort hinzuschreiben, wenn die andere 
bekannt ist. 

§ 212. Verlustarme Leitung. Ein wichtiger Grenzfall ist der Fall derverIust
armen Leitung. Wenn die VerIustwinkel e' und <5 klein sind, kann man sie gleich 
ihrem Sinus, ihre Kosinus dagegen gleich r setzen (vg1. Anhang 2. 3 und 2.4). 
Dann folgt aus (21r. 6) 

lX=w-yLC (2r2. r) 
und aus (2II. 7) 

ß=RJ/C+E.l/L . 
zVL 2VC (212. 2) 

Bei einer verIustarmen Leitung ist also das Dämpfungsmaß, soweit R, L, G, C 
als ~onstant angesehen werden dürfen, von der Frequenz unabhängig, das Winkel
maß dagegen der Frequenz proportional. Bei kleiner Ableitung G - dies ist der 
wichtigste Fall der Praxis - ist das Dämpfungsmaß um so höher, je größer der 
Widerstand und die Kapazität und je kleiner die Induktivität ist, Durch Erhöhung 
der Induktivität kann man also die Dämpfung verringern. 

Merkwürdigerweise gibt es noch eine zweite Bedingung, unter der die Gleichungen (. I) 
und (. 2) sogar genau richtig werden: die Bedingung E = d. Führt man sie ein, so geht die 
Gleichung (211.6) in die Gleichung (. I) und damit nach (211. 7) auch die Gleichung (ZII. 5) 
in die Gleichung (. z) über. Eine Leitung, bei der die bei den Verlustwinkel einander gleich 
sind, heißt auch "verzerrungsfrei". Da E und d jedoch nichts miteinander zu tun haben (8 ist 
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§ 2 13. Gleichmäßige Leitungen. 

in der Regel viel größer als 6), ist der Begriff der verzerrungsfreien Leitung praktisch ohne 
Bedeutung. 

Zahlenbeispiel. Bei einer Freileitung von 4 mm Drahtstärke ist für 800 Hz: 

Also ist 

und 

R = 3,2 Cl/km, 

L = 1,9 mH/km, 

G = 1,0 (L5/km , 

C = 6,4 nF/km. 

R 3,2 
tg e = ---- = ------ - = 0,335, 

2 7t' I L 2 7t'. 0,8 • 1,9 

.. G 1,0 
tgu = --- = ---- = 0,0311, 

2 7t' f C 2 7t' • 0,8 • 6,4 

e=18,5°, 

6= 1,8°, 

cose = 0,95. 

cos6 = 1,00. 

Die bezogenen Maße einer solchen Freileitung können demnach - und zwar um so genauer, 
je höher die Frequenz ist - nach den Gleichungen (. I) und (.2) berechnet werden. In unserem 
Falle ergibt sich 

Auf dickdrähtigen Freileitungen werden also hohe Töne nahezu ebenso stark 
gedämpft wie tiefe. Das bezogene Winkelmaß ist der Frequenz proportional. 

Bei hinreichend hohen Frequenzen verhalten sich nach (2II.2) alle Lei
tungen (Frei- und Kabelleitungen) wie verlustarme Leitungen. Die Werte R 
und G sind zwar nicht mehr unabhängig von der Frequenz. Der bezogene Wider
stand R steigt jedoch nach (84. IO) wegen der Stromverdrängung nur propor-
tional iT. so daß tg 8 noch immer abnimmt; die bezogene Ableitung G dagegen 
nimmt nach § 54 wenigstens bei Kabelleitungen so zu, daß der Verlustwinkel tg 6 
annähernd konstant bleibt oder nur langsam zunimmLIm allgemeinen ist daher 
die Gleichung (. 2), selbst wenn sie für tiefe Frequenzen durch eine andere er
setzt werden muß, für hohe Frequenzen gültig. 

Ist das Ableitungsglied in (.2) auch bei hohen Frequenzen unbeträchtlich 
(wie z. B. bei Benutzung von Styroflex), so steigt die bezogene Dämpfung nach 
(84.10) proportional der Wurzel aus der Frequenz. Nach derselben Gleichung 
läßt sie sich auch bei Hochfrequenz durch Vergrößerung der Leiterquerschnitte 
herabsetzen. 

§ 213. Genauere Berechnung des Dämpfungs- und des Winkelmaßes. Je 
dünner die Drähte einer Freileitung sind, um so größer wird ihr bezogener Wider
stand R im Vergleich zu ihrem bezogenen induktiven Blindwiderstand (j) L. 

So gilt für 2-mm-Drähte bereits 

also bei 800 Hz 

R = 12,0 Cl/km, 

L = 2,2 mH/km, 

tge= ~~ = 1,09; 
5.0· 2,2 

tg6= ~=0,037; 
5.0 .5.4 

G = 1,0 (L5/km, 

C = 5,4 nF/km, 

COS 8 = 0,68, I 
cos6 = 1,00. 

(213. 1) 

Es ist daher unerläßlich, zu untersuchen, wie sich das Ergebnis des § 212 

ändert, wenn man bei den Kosinusfunktionen noch die Glieder mit E2 und 62 
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Kabelleitung. 

berücksichtigt: 

cose ~ 1-
ÖZ 

cosb ~ 1- -
2 ' 2 

10 + r5 (10 + 15)2 102 
cos - ~ I - -.- = I --. 

2 ~ ~ 

Mit diesen Näherungen erhält man 

10 15 

4 

1---( 102 1015 bB 102 Ö2 ) 
I:t. ~ W .~ L C 1 - 8 - 4 -i; + 4 + 4 

= w l' L C ( I + (B~_~)2) 
und nach (zu. 7J 

ß = (~V f + .~-V ~) (I -- (e -; biS) . (zI3· 5) 

Es müssen also Korrektionen zugefügt werden, 
die dem Quadrat der Differenz e - b proportional sind. 

ßMm 
__ lü!:.'[-_Ot!.... __ -

2 mm-Frei/eilung 

§ 214. 

(213. 2 ) 

Da e - b mit steigender Frequenz abnimmt, werden 
die hohen Töne gen au genommen etwas stärker ge
dämpft als die tiefen: Der Klang der übermittelten 
Sprache wird, wenn auch kaum merklich, "verzerrt" 

~~~~~~~ f 46 Oß ~o 1,2 ~'1 ![Hz 
Abb. 213. I. 

(Abb. 213. r). Man nennt die hier auftretende Verzerrung zur Unterscheidung 
von anderen Arten der Verzerrung "Dämpfungsverzerrung". 

Nach (.4) und (.5) ergeben die Näherungsgleichungen (212. I) und (212.2) für die 4-mm
Leitung (10 = 18,5/57,3 = 0,32. 15 = 1.8/57.3 = 0.03) bei 800 Hz ein um etwa I % zu großes 
Dämpfungsmaß und ein um ebensoviel zu kleines Winkelmaß. 

§ 21 4. Kabelleitung. Während bei der Freileitung im allgemeinen nur das 
Korrektionsglied des Dämpfungsmaßes von der Frequenz abhängt, ist bei 

der Niederfrequenzkabelleitung die Frequenzabhängigkeit des Hauptgliedes 
ziemlich beträchtlich. Da der reine Widerstand R wegen des geringen Durch
messers und des geringen Abstandes .der Drähte wesentlich größer ist als der 
induktive Widerstand wL, ist jetzt der Verlustwinkel e groß. 

also 

So mißt man z. B. beim 0.9-mm-Kabel für 800 Hz 

R = 54,6 Q/km, 

L = 0,7 mH/km, 

G = 0.6 [LS/km, 

C = 33.5 nF!km, 

tge= 5_~~~: = 15,5 und 10=86.3°= 1,51. (214. I) 
5,0' 0,7 

In diesem Falle führt man statt des kleinen induktiven Widerstands wL 
besser den großen reinen Widerstand R nach der Gleichung wL = R/tg e und 
statt des Verlustwinkels e seinen Komplementwinkel rp = 90° - e ein. Dann 
erhält man 

J/wRC rp-ö 
y = V eos rp eos 15 L 4?o ~ --~2= ,- (Z14· 2 ) 

also bei kleinem rp und b 

ß = V~le~Sc5 cos (45° + rp ~ 15) ~ V~~-~ (1 - (P~ ~) , 
I:t. = 1/ ~.R c ___ sin (450 + rp_=.E.) ~ Jrjw~i!~ (r + rp-=J) . V eos rp eos 15 2 ' 2 2 



§215· Gleichmäßige Leitungen. 

In erster Näherung ist demnach bei den Kabelleitungen im Gebiet der Sprech
frequenzen dfls Dämpfungsmaß ebenso groß wie das Winkelmaß. Während bei den 

ßMm dickdrähtigen Freileitungen die Dämpfung fre-
a:Mm quenzunabhängig, das Winkelmaß der Frequenz 

proportional war, wachsen bei den Kabelleitungen 
beide Maße proportional der Wurzel aus der Fre
quenz(Abb. 214. 1) :diehohenTönewerdenmerklich 
stärker gedämpft als die tiefen, die Kabelsprache 
hat einen etwas dumpfen oder dunklen Klang. 

Bei der 0,9-mm-Kabelleitung ist näherungsweise 

V,-,- mN 4,301IT 
.... --~--~---+--i6z ß,.. IX IW 76 kHz km = km Y kHZ (214. 5) 

4S 1,1) '5 Induktivität und Ableitung erfordern nach (.3) und 
Abb.114. I. (. 4) eine Korrektion, die bei 800 Hz etwa 3 % beträgt 

und bei ß negativ, bei IX positiv ist. 

§ 215. Trägerfrequenzbetrieb. Nach den Ergebnissen der vorhergehenden 
Paragraphen übertragen Freileitungen und Kabelleitungen ein Frequenzband 
das viel breiter ist als das Band der in der Sprache oder in der Musik enthaltenen 
Frequenzen. Man kann daher in dem breiten Band noch weitere Nachrichten 
unterbringen; dadurch verringern sich die auf den einzelnen Sprechkreis fallen
den Leitungskosten, insbesondere kann man an Kupfer sparen. 

Die technische Voraussetzung hierfür ist die, daß es gelingt, das Frequenz
band einer Nachricht beliebig nach oben oder unten zu verschieben, eine große 
Zahl solcher sich nicht überlappender Frequenzbänder gemeinsam zu übertragen 
und dann jedem einzelnen Empfänger allein das für ihn bestimmte Frequenz
band wieder zuzuführen. Wie und mit welchen Hilfsmitteln diese Aufgabe ge
löst worden ist, werden wir im 17. Abschnitt sehen. 

Da man bei der Verschiebung oder "Umsetzung" von Frequenzbändern eine 
"Trägerschwingung" benutzt, spricht man von Trägerfrequenz·, Trägerstrom
oder kurz Trägerbetrieb. 

Die neuere Entwicklung der Technik erlaubt, auf ein er einzigen Hochfrequenz 
Kabelleitung etwa zweihundert Gespräche und außerdem noch Fernsehsendungen 
zu übertragen, die ein besonders breites Frequenzband beanspruchen. 

§ 216. Das Ubertragungsmaß der gleichmäßigen Leitung bei hohen Frequenzen. 
Wie schon im § .212 bemerkt, hört mit steigender Frequenz die Gleichung (214. 3) 
bei den Kabelleitungen zu gelten auf, da die Winkel e und ~ immer kleiner wer

mN 
Km 
ZOO 

50 
~ -

I 
11\.11\. 

> 
4'"4 

I 

..... f--

- I 

den; die Gleichung (212. 2) wird schließlich 
für alle Leitungen maßgebend. Unabhän
gig davon tritt aber die ebenfalls im § 212 

schon erwähnte neue Frequenzabhängig
keit auf, die davon herrührt, daß sich der 
Strom immer mehr in einer Außenhaut 
zusammendrängt. Nach § 84 nimmt infolge-

50 65 dessen der bezogene Widerstand R bei hin-
11Hz reichend hohen Frequenzen proportional 

der Wurzel aus der Frequenz zu. Mit stei
gender Frequenz wächst daher die Dämp

fung der Kabelleitungen zunächst nach (214.3) proportional 17, dann in ge
ringerem Maße, dann wie d er proportional fl. 

5 10 

f-
Abb. 216. 1 

20 

Abb. 216. I zeigt (in doppeltlogarithmischer Teilung) den Anstieg der Dämpfung eines 
I,2-mm-Sternviererkabels (§ 220) mit Kupferleitern in dem Frequenzbereich zwischen 1kHz 
und 65 kHz. 
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Das Obertrqungsmaß der gleichmäßigen Leitung bei hohen Frequenzen. § 216. 

Bei sehr hohen Frequenzen macht sich bei den Kabelleitungen, deren Leiter 
mit den in der Niederfrequenztechnik üblichen Stoffen isoliert sind, ein wei
terer wichtiger Einfluß geltend. Diese Isolierstoffe haben einen so hohen Verlust
winkel " und daher einen so starken Anstieg der bezogenen Ableitung G = w c· tg " 
mit der Frequenz, daß bei hohen Frequenzen das erste Glied der rechten Seite 
von (212. 2) gegen das zweite nicht mehr in Betracht kommt. 

Wir wollen dies für den Fall des koaxialen Hochfrequenzkabels näher unter
suchen. Da nach § 212 die Gleichung (212.2) angewendet werden darf, erhalten 
wir aus (50. 2) und (89. 2) 

(216. I) 

Nun ist aber nach (84.12), da der Strom beim Außenleiter eine Innen-, beim 
Innenleiter eine Außenhaut bildet: 

(216.2) 

also wird V-". + "I 
ß - l'7t 6/ -;; .;: + 1'-- f t .11 - --= ----- 1t lepo . gu. 

21'. t '" In ~ 
(216·3) 

'" 
Das erste Glied der rechten Seite, das im Gegensatz zu dem zweiten von den 
Abmessungen (ra und 1'a/ri) abhängt, hat, wie man durch Differenzieren nach 
der Rechenregel 4.3 des Anhangs findet, ein Minimum für ein Verhältnis ra/ri , 

das der transzendenten Gleichung 

(216·4) 

genügt. Dieser günstigste Wert von ra/ri ist gleich 3,6, wenn der Außenleiter 
aus demselben Werkstoff gefertigt ist wie der Innenleiter (xa = Xi); gleich 5,2, 
wenn der Innenleiter aus Kupfer, der Außenleiter aus Blei besteht. Setzt man 
günstigste Bemessung nach (.4) voraus, so wird 

ß = _l7t:b + 1t l'epof·tg«5 
2 '" r "f 

(:n6·5) 

oder, wenn der Innenleiter aus Kupfer besteht, 

ß - de (~.35 1/ I + 105' 10-3 tgcl _1-) ~ (216.6) - Y e;; y,/mm Y MHz' 10-' MHz km' 

Diese Gleichungen' zeigen, daß mit steigender Frequenz auch bei konstantem 
Verlustwinkel «5 das von den Abmessungen der Leiter unabhängige Ableitungs
glied immer mehr den Ausschlag gibt. Umgibt man ein koaxiales Hochfrequenz
kabel wie ein Niederfrequenzkabel mit einer losen Papierhülle, so ist die bezogene 
Dämpfung, da tg «5 ~ 300'IO-4, auch bei Wahl beliebig dicker Leiter bei I MHz 
großer als 0,3 N /km. Erst die in den letzten Jahren entwickelten Isolierstoffe 
mit sehr kleinen Verlustwinkeln (für "Styroflex" z. B. ist tg «5 ~ 2' IO-4 bei 
e ~ 2 eo) erlauben koaxiale Kabel für fast beliebig hohe Frequenzen zu benutzen. 
Der Zwischenraum zwischen den Leitern wird übrigens immer zu einem beträcht
lichen Teil durch Luft ausgefüllt, 
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Gleichmäßige Leitungen. 

\\Tenn der Außenleiter aus einem Kupferband besteht, das mit dem Steigungswinkel oe 
um die Isolation herumgewickelt ist, so ist das erste Glied von (.6) nach Kaden1 noch durch 
sin2 CI: zu dividieren. 

Wenn 15 so klein ist, daß in (.6) das erste Glied den Ausschlag gibt, kann man 
offenbar durch Verdoppelung des Leiterdurchmessers den ausnutzbaren Fre
quenzbereich vervierfachen . 

§ 217. Der Wellenwiderstand der gleichmäßigen Leitung. Führt man aUch 
beim Wellenwiderstand (z09.4) die Verlustwinkel 10 und 15 ein, so erhält man 
allgemein 

Vi Vcosb 3 = - _. I - (10 - 15)/z . 
C coseL_ 

(ZI7. I) 

Bei einer verlustarmen Leitung (z. B. einer dickdrähtigen Freileitung, bei der 
10 und 15 für Sprechfrequenzen kleine Größen sind) ist hiernach der Betrag des 
Wellenwiderstands annähernd unabhängig von der Frequenz gleich y L/G . 
Der Rest von Frequenzabhängigkeit liegt in dem Faktor 

VCOSb e2 R2 
----~l+-~I+--. cos e 4 4 w2 LI (ZI7· 2) 

Er ist bei kleinem 10 ziemlich gering und besteht in einem Kleinerwerden des 
Betrags mit steigender Frequenz. 

Bei der 4-mm-Freileitung z. R. wird für 800 Hz 

1.8 1= 1/ 1'9 mFH (I + 0,322) = 545. 1,026 n = 560 n; 
6.4 n 4 

iur 1600Hz ergibt sich dagegen der \Vert 549 n. der nur wenig größer ist als der Grenzwert 
für unendlich hohe Frequenz 545 n. 

Beträchtlicher ist die Frequenzabhängigkeit des Winkels des Wellenwider
stands: e-!5 R 

Für niedrige Frequenzen hat der Wellenwiderstand einer Freileltung hiernach 
den Charakter einer Kapazität (vgl. die Tabelle im § 218). Je dickdrähtiger sie 
ist, um so mehr. wird sie zu einem reinen \Viderstand, und zwar besonders bei 
hohen Frequenzen. 

Bei der 4-mm-Freileitung ist der Winkel für 800 Hz gleich -8,3°, für 1600 Hz gleich 
- 4.3°· 

Bei den Kabelleitungen ist im Bereich der Sprechfrequenzen rp = 90° - 10 

klein. Wir führen daher in die Gleichung (. I) statt des kleinen induktiven Wider
stands wL wieder den viel größeren reinen Widerstand R nach der Gleichung 
L = R/(wtg 10) ein und erhalten 

3 = l~ JF!5 L -- (e -15)/z = V R Vcos (~ L -450 + (11' + ()/z. (zI7· 5) 
w C sm ewe eQS qJ ---'-"'----'---'-''--

Der Wellenwiderstand der Kabelleitungen nimmt daher in stärkerem Maße als 
der der Freileitungen mit steigender Frequenz ab. Sein Winkel liegt bei kleinem 
e etwas oberhalb von -45°. Die Kabelleitungen haben also ausgeprägter als die 
Freileitungen den Charakter von Kapazitäten, daher auch die stärkere Abnahme 
ihres Wellenwiderstandes mit steigender Frequenz. 

1 lüden. H.: Areh. Elektrotechn. 30 (I936) S. 207. Gleichung (17). 
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Der \Vellenwiderstand der gleichmäßigen Leitung. § 2I8. 

Für o,g-mm-Leiter wird 

l \)I yl 54,60 _ ,1 kHZ ) 
00 .... - 50 9 1_. 

2 1t f . 33,5 nF t (217. 6) 

In Abb. 2I7. I ist der Frequenzgang des Wel-
lenwiderstands einer solchen Kabelleitung durch 
eine "Ortskurve" in der komplexen Ebene dar
gestellt (vgl. § IIg). 

Setzt man die früher gefundenen Werte 
für die Kapazitäten und Induktivitäten der 
Leitungen ein, so ergibt sich 1 für die Dop
pelfreileitung und für die Doppelkabelleitung 
bei höheren Frequenzen nach (57.2) und 
(92 . 2 ) a 

8 = V~ In: ~!If 
= 276lg ~ V~ n. (217.7) 

(! e 
Abb. 217. I. 

Für die koaxiale Hochfrequenzkabelleitung findet man unter der Voraus
setzung r" = 3,6 r; (vgl. § 216) nach (50. 2) und (89. 2) 

8 - J/L - I<: 1/P;-_. lfEo n (217. 8) ... ---Yc- 21t YB -77Ye 
Die universelle Konstante r;;;/~ = 377 n heißt "Wellenwi(,~rstand des 

leeren Raums". 
Der Wellenwiderstand der verlustarmen Leitungen ändert sich demnach 

nicht. wenn man ihre Querabmessungen in dem gleicben Verhältnis vergrößert 
oder verkleinert. 

§ 2I8. Werte des Dämpfungsmaßes und des Wellenwiderstands von Frei- und 
Kabelleitungen sind in der folgenden Tabelle angegeben (sie gilt für 800 Hz): 

Freileitungen aus Kupfer Kabelleitungen aus Kupfer 
(20 cm Abstand) (Papier-Luft-Isolation) 

Draht- Bezogene Wellen- Draht- Bezogene Wellen-
dicke Dämpfung widerstand dicke Dämpfung widerstand 

mN mN 
-- --

mm km 0 mm km 0 

2,0 8,3 774 L==-2'7° 0,6 1°3 853 L- 44,111' 

3,0 4,3 635 L-::.!2,'l 0,8 75 640 L~ 43,4° 

4.0 2,7 580 L~ 8,30 1,0 59 5I 2 L~_ 42,5° 

5,0 l,g 546 L- 5,3 0 I,4 42 358 L -=~0~20 

Sie zeigt zunächst, wie viel geringer die Reichweiten der Kabel sind als die 
der Freileitungen. Eine Dämpfung um 3,5 Neper entspricht, da In 1000 = 6,9, 
einer Herabsetzung der Energie <iuf rund den tausendsten Teil; die einer Dämp
fung von 103 Neper entsprechende Energieschwächung aber (0,6-mm-Kabel
leitung von 1000 km Länge) könnte nur durch eine Zahl mit 89 Nullen hinter 
dem Dezimalkomma ausgedrückt werden. 

1 e ist jetzt die elektrische Durchlässigkeit. 
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§ 2 19. Gleichmäßige Leitungen. 

Da man bei einer Gesamtleitungsdämpfung von 3,5 N am Endapparat noch 
etwas versteht, ist auf Freileitungen Fernverkehr möglich. Dagegen kann man 
sich über gewöhnliche gleichmäßige Kabelleitungen (ohne Verstärker) nur auf 
geringe Entfernungen, z. B. im Ortsverkehr, verständigen. Beim Fernsprechen 
auf nur wenig größere Entfernungen müssen besondere Hilfsmittel, vor allem 
Pupinspulen oder Verstärker oder beides zugleich, in die Kabelleitung eingebaut 
werden. 

Wie die Tabelle weiter erkennen läßt, stimmen bei allen Leitungen die Beträge der Wellen
widerstände wenigstens der Größenordnung nach miteinander überein. Das rührt natürlich 
davon her, daß für diese Größenordnung in jedem Falle der Wellenwiderstand des leeren 
Raums Ü"o/eo) maßgebend ist. Man kann sich das auch so klarmachen: Der Wellenwider
stand ist, wie wir im § 223 sehen werden, gleich dem Verhältnis der Spannung zum Strom, 
wenn man diese Größen für eine fortschreitende Welle berechnet; nach der Definition der 
Spannung und nach dem Durchflutungssatz ist er daher auch proportional dem Verhältnis 
der elektrischen Feldstärke zur magnetischen. Nun ist aber nach (51. 4) und (85. 5) bei ge-
gebener Leistung die elektrische Feldstärke umgekehrt proportional Yeo' die magnetische 
umgekehrt proportional fl'o; also ist der Wellenwiderstand proportional fflolco. 

§ 219. Krarupleitungen1. Aus Gleichung (212.2) geht hervor, daß die 
Dämpfung der verlust armen Leitung, wenn e ~ /j ist, mit Erhöhung der Induk
tivität sinkt. Da sich ferner die Eigenschaften einer K ab e lleitung den Eigen
schaften der verlustarmen Leitung um so mehr nähern, je kleiner ihr Verlust
winkel e ist, muß die Übertragungsfähigkeit auch der Kabelleitungen bei Ver
größerung ihrer bezogenen Induktivität wachsen. Auf dieser Überlegung, die 
von Heaviside herrührt, beruhen die von Krarup und Pupin angegebenen 
Maßnahmen, die in einer Umhüllung der stromführenden Kupferleiter mit einer 
Schicht ferromagnetischen Materials und in der Einschaltung von Spulen in 
die Leitungen bestehen. 

Da die elektrische Eigenschaft der Induktivität der mechanischen Eigen
schaft der Trägheit entspricht (vgl. § 87) und die "Last" der trägen Masse pro
portional ist, bezeichnet man die Leitungen mit erhöhter Induktivität aurh als 
stetig (Krarup) oder unstetig (Pupin) "belastete" Leitungen. 

Wir betrachten in diesem Abschnitt nur die Krarupleitungen, da die Pupin
leitungen nicht zu den gleichmäßigen Leitungen zählen. 

Bei den Krarupleitungen wird der Kupferdraht mit dünnem Eisendraht von 
0,2 bis 0,3 mm Durchmesser oder Eisenband umsponnen oder umwickelt. Ob 
man damit Erfolg hat, hängt von der Güte des zur Umhüllung verwendeten 

Eisens und von der Höhe der zu übertragenden Frequenzen ab. Da 
~ der Preis eines Kabels mit der Dicke seiner Leite. r steigt, vergleicht .'9 man den eisenumsponnenen Draht mit einem Reinkupferdraht gleich en 

Außendurchmessers; man prüft, ob der Wegfall der äußeren gut 
Abb. 2 19. I. leitenden Kupferschicht nicht etwa mehr schadet als die Eisenhülle nützt. 

Eine überschlagsrechnung soll dies erläutern. Wir bezeichnen (Abb. 219. I) die Gesamt
leiterdicke mit 2 r, die Dicke des Eisenmantels mit m, die Leitfähigkeit des Kupfers mit ~, 
den bezogenen Widerstand und die bezogene Induktivität des nicht umhüllten Kupferdrahts 
mit Ro und Lo' Dann ist bei kleinem m der hauptsächlich in Betracht kommende Widerstand 
des Kupferkerns, wenn wir zunächst von Hysterese- und Wirbelstromverlusten absehen, 
gleich 

(219. I) 

Anderseits ist die magnetische Feldstärke im Eisen annähernd gleich I il'lj(21tr); der bezogene 
magnetische Fluß nimmt daher wegen der Eisenhülle um (I' - 1'0) I il'1 mj(21tr) zu, und die 

1 Benannt nach dem dänischen Telegrapheningenieur C. E. Krarup [Elektrotechn. Z. 
23 (1902) S. 3441· 
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Krarupleitungen. § 220. 

bezogene Induktivität ist daher nach § 92 - für Hin- und Rückleitung zusammen -- gleich 

L = ~ ln- + - + (/l - /10) - "" L o + -. Ilo (a I) m ßm 
1! r -l rtl' 1tY 

Xun gilt nach (214.3) für die bezogene Dämpfung 

l/mHC-- ~c ß= ,---(1-'1') = -(R-roL) 
2 2 

J/~ 1 ( roß) = '2(Ho -roLo)+ r- 2Ro - ~- m. 

Sie nimmt daher durch die Aufbringung der Eisenhülle ab, wenn 

f ß > Ro · 

(219. 2) 

(219.3) 

Für eine Frequenz von 800 Hz und eine Drahtstärke von I mm (Ro = 44 Ojkm) bedarf 
es z. B. einer Anfangspermeabilität von mindestens 55 mHjkm = 44 Po' Die Hysterese- und 
\Virbelstromverluste machen das Ergebnis noch ungünstiger. 

Die Umhüllung mit Eisen bringt daher nur bei höheren Frequenzen Erfolg 
oder dann, wenn ein Eisen mit besonders hoher Anfangspermeabilität zur Ver
fügung steht. 

Krarupfernsprechkabcl werden hauptsächlich als unterseeische Kabel verwendet. Bei 
dem 1923 gelegten 13,6 km langen Kabel zwischen Friedrichshafen und RomanshornI z. B. 
sind die 1,6 mm dicken (zusammengesetzten) Leiter mit ausgeglühtem \Veicheisendraht von 
0,3 mm Durchmesser besponnen. Für eine herausgegriffene Doppelkitung und 800 Hz gel
ten z. B. die folgenden Werte: 

o 
R= 17,38 km' 

mH 
L = 14,7 km > 

. mN 
y = (r6,o + l . 133,7) km ' 

fLS G = 2,2 ----- , 
km 

nF 
C =48,6 km' 

(219. 5) 

(219. 6) 

Die Induktivität ist also etwa auf das 25-fache der Induktivität der gewöhnlichen Kabel
leitung erhöht. Die Permeabilität der Eisenhülle beträgt rund 170 ßo' 

Der bezogene Widerstand R ist bei den Krarupkabeln wegen der Hysterese- und Wirbel
stromverluste besonders stark frequenzabhängig2 • 

Auch für telegraphische Verbindungen werden Krarupkabel verwendet. Da 
selbst bei den höchsten Telegraphiergeschwindigkeiten, wie wir im § 387 sehen 
werden, verhältnismäßig niedrige Frequenzen (um 25 Hz herum) übertragen 
werden, stellt das Telegraphieren noch höhere Anforderungen an die Güte des zur 
Umhüllung verwendeten Eisens als das Fernsprechen. Für eine Drahtstärke von 
I mm und 25 Hz ergibt sich z. B. nach (.4) p, = 1760 mHjkm. Daher lohnt 
sich die Umhüllung der Drähte mit Eisen erst seit der Entdeckung von Legie
rungen besonders hoher Anfangspermeabilität, insbesondere der Legierung 
"Permalloy"3 (ursprünglich 78 %% Ni, 21 %% Fe). 

1924 ... 26 ist zwischen New York und den Azoren mit Anschluß nach Italien und 
Emden das erste Permalloykabel ausgelegt worden; auf ihm sind Telegraphiergeschwindig
keiten von etwa 150 Baud möglich. Die bei ihm praktisch erreichte Anfangspermeabilität 
beträgt etwa 2000 ßo. 

§ 220. Kreuzen und Verseilen. Ist eine größere Zahl von Leitungen (z. B. 
von Fernsprechleitungen) auf Gestängen oder in einem vielpaarigen Kabel 

1 Nach Feist. R.: Telegr.- u. Fernspr.- Techn. 13 (1924) S. 105. 
2 Zur Theorie der Krarupkabel vgl. Meyer, U.: Elektr. Nachr.-Techn. I (1924) S. 152, 

169. Wagner, K. W.: ebenda S. 157. 
3 Arnold, H. D., u. Elmen, G. W.: Electr. Rev. 92 (1923) S. 928. 
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§220. Gleichmäßige Leitungen. 

oder auch an einem Gestell in einem Amt miteinander vereinigt, so können Ge
spräche, die in einer Leitung geführt werden, häufig auch in benachbarten Lei
tungen wahrgenommen werden. Die Sprechströme erzeugen nämlich elektro
magnetische Felder, aus denen in der Regel auch die Nachbarleitungen Energie 
entnehmen. Insbesondere gehen zwischen den Leitungen Verschiebungsströme 
über, und durch die in ihnen fließenden Wechselströme werden in den Nachbar
leitungen Spannungen induziert. Man bezeichnet diese Erscheinung allgemein 
mit dem Ausdruck "Nebensprechen". 

Um bei langen Doppel-Freileitungen das Nebensprechen zu verringern, 
"kreuzt" man ihre Drähte, wie es in der Abb. 220. I angedeutet ist; dann in

1 

Abb. 220. I. 

duziert z. B. ein von einer anderen Doppel
leitung herrührendes magnetisches Wechselfeld 
in den durch ungerade Zahlen gekennzeichne
ten Bereichen die entgegengesetzte elektro

motorische Kraft wie in den durch gerade Zahlen gekennzeichneten -- voraus
gesetzt, daß die induzierende Leitung nicht in derselben Weise gekreuzt ist wie 
die beeinflußte. 

Bei den Kabelleitungen ist die Gefahr einer Beeinflussung durch N achbar
leitungen wegen der geringen Abs~ände der Leiter voneinander noch größer als 
bei den Freileitungen. Wird z. B. in der Doppelleitung I (Abb. 220. 2) gesprochen, 
und hat in einem Augenblick der Leiter I a ein höheres Potential als der Leiter I b, 
so nimmt durch den Übergang von Verschiebungsströmen auch der Leiter 2a 

a~a 
lJ~ 

'I 2 
Abb.220. 2. 

a lJ 

~ ..... ~:o-
~ 

1 2 
Abb. 220.3. 

~lJ 
~ 

1 2 
Abb. 220. 4. 

ein höheres Potential an als der Leiter 2b. Außerdem tritt ein großer Teil der 
magnetischen Kraftlinien der Leitung I auch durch die Leitung 2. Durch "elek
trische" und "magnetische Kopplung" entsteht die Erscheinung, die wir "Neben
sprechen" genannt haben. 

Die Stärke dieses Nebensprechens hängt von der Anordnung der Doppel
leitungen ab. Das ist auch ohne Kenntnis der genaueren Theorie (§ 262ff.) leicht 
einzusehen. Bei der Anordnung Abb. 220.3 z. B. ist das Nebensprechen offenbar 
besonders gering; bei der Anordnung Abb. 220. 4 dagegen ist es ebenso groß wie 
bei der Anordnung Abb. 220. 2, nur erhält jetzt der Leiter 2b durch die Ver
schiebungsströme das höhere Potential, und das Entsprechende gilt für den 
Umlaufsinn des induzierten Stroms. Könnte man die Drähte einer Kabel

lJ~b 
~a 

1 2 
Abb. 220. 5. 

leitung an ebe~sö vielen Stellen nach Abb. 220. 2 wie nach 
Abb. 220. 4 anordnen, so höbe sich das Nebensprechen auf, 
soweit es von dielektri chen Überbrückunge1'l. und Induktions
wirkungen aI' diesen Stellen herrührt. 

Man sucht die in den Kabeln untergebrachten Doppel
leitungen immer möglichst sorgfältig zu verdrillen. Dabei ist 

jedoch Folgendes zu beachten: .Nä me man für alle Leitungen die gleiche 
"Drallänge" ("Schlaglänge", "Ganghöhe"), so ginge beispielsweise die Anord
nung der Abb. 220. 2 nicht in die der Abb. 220. 4, sondern in die der Abb. 220. 5 
über, bei der die Einwirkung ungeändert ist. Für die Wirksamkeit der Verdril
lung ist es also wesentlich, daß sie mit wechselndem Drall (wechselnder 
Schlaglänge) ausgeführt wird. 
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Kreuzen und Verseilen. Phantomschaltung. § 221. 

Werden bei einem Kabel die einzelnen Doppelleitungen einer "Lage" nur in 
sich verdrillt, so spricht man von "Paarverseilung". Die verdrillten Doppel
leitungen werden dann in den einzelnen Lagen als Ganzes wieder verdrillt. Die 
Dralle der Doppelleitungen und die Lagendralle wählt man im allgemeinen 
verschieden. 

Bei der "Viererverseilung" bildet man die Lagen aus Elementargruppen 
von jedesmal vier in sich verdrillten Adern. In der Hauptsache gibt es zwei 
Verfahren der Viererverseilung. Beim "Sternvierer" Abb. 220. 6 wer
den die vier Adern jeder Gruppe unmittelbar mit gemeinsamem 
Drall verdrillt. Die Adern jeder Doppelleitung ordnet man dabei 

11L~/lJ 

21L~'b 
einander diagonal gegenüber an. Beim "DM-Vierer" dagegen (dem Abb. 220.6. 

Dieselhorst-Martin-Vierer) bildet man die Vierer nach der sche-
matischen Abb. 220. 7 durch nochmalige Verdrillung zweier in sich bereits ver
drillter Doppeladern ; und zwar wählt man zwei verschiedene Paardralle und 

~ 
~ 

einen davon wieder verschiedenen Viererdrall. Der DM-Vierer ist 
hiernach ziemlich unregelmäßig aufgebaut: Schneidet man ihn durch, 
so können die Querschnittsmittelpunkte der Adern wie beim Stern
vierer annähernd in den Ecken eines Quadrates sitzen; sie können 
aber auch ganz anders angeordnet sein, z. B. in einer geraden Linie 
liegen. Abb. 220. 7· 

Bei der Paarverseilung und den bei den genannten Viererver-
seilungen wird der im Kabel zur Verfügung stehende Raum verschieden gut 
ausgenutzt. 

Wie die Erfahrung gezeigt hat, verhalten sich die Kabelquerschnitte. die bei gleicher 
bezogener Kapazität zu der Unterbringung der gleichen Zahl von Adern ausreichen, bei der 
Paar-, Stern- und DM-Verseilung etwa wie 0,96:0,75:1. 

Die Sternverseilung ist also die hinsichtlich der Raumausnutzung günstigste 
Verseilung. Ein weiterer Vorzug liegt in dem ziemlich gleichmäßig zylindrischen 
Querschnitt der Sternvierer, der allerdings im Kabel unter dem Druck der Nach
barvierer nicht erhalten bleibt. Für Seekabel, die einen hohen Wasserdruck 
auszuhalten haben, werden besonders häufig Sternvierer verwendet. 

Das innere Nebensprechen zwischen denbeiden Doppelleitungen des DM
Vierers kann durch Wahl geeigneter Dralle ziemlich klein gemacht werden. 
Beim Sternvierer dagegen ist etwas Entsprechendes natürlich nicht möglich. Bei 
ihm ist jedoch das innere Nebensprechen infolge der schon erwähnten 
diagonalen Anordnung der bei den Paare (nach der der Sternvierer 
seinen Namen erhalten hat) an siCh gering. Denn bei völlig genauer 
Herstellung könnte nach Abb. 220. 6 ein Gespräch in der Doppel
leitung I die Doppelleitung 2 weder elektrisch noch magnetisch 
beeinflussen. Abb. 220.8. 

Nur selten verwendet man die Achter- oder Doppelsternverseilung (Abb. 220. 8): Vier 
in sich verdrillte Doppelleitungen werden zu einem .. Doppelstern" verseilt. Die so ent
stehenden Achter nutzen den Kabelquerschnitt gut aus; der Aufbau der Doppelstemkabel 
ist regelmäßiger als der der DM-Kabel. Die Größe der Elementargruppen erschwert jedoch 
die Kabelplanung. 

§ 221. Phantomschaltung. Um die Leitungen besser auszunutzen, kann man 
je zwei Doppelleitungen, die "Stammleitungen" oder "Stämme" als Hin- und 
Rückleitung eines dritten Sprechkreises, des sogenannten "Phantomkreises" 
(= "Trugkreises")1 verwenden. Dienen die beiden Doppelleitungen unmittelbar 
zur Verbindung von Sprechstellen, so zeigt Abb: 22I. I, wie diese anzuschalten 

1 Die Benennung .. Viererkreis" ist in diesem Buche ganz vermieden. 
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§ 222. Gleichmäßige Leitungen. 

~ind. ~ ede. Sprechstelle des . Phan~omsprechlqeises muß an die Anzapfpunkte 
Je zweier In den Stammkreisen liegender Differentialübertrager (§ 203) ange
schlossen werden. Sind diese genau abgeglichen und die Leitungen völlig symme-

trisch, so kann weder ein Gespräch in einer der Stamm-
~ leitungen den Phantomkreis , noch ein Gespräch im U S/rJmm1 Phantomkreis eine der Stammleitungen beeinflussen. 

--f----- Den Phantomströmen steht der doppelte Kupfer-

fJ querschnitt zur Verfügung; der bezogene Widerstand 
.v der Stämme ist daher dop-

pelt so groß wie der der ~ 
Phantomkreise. F< 

Das Verhältnis der wirk- <3t wf ® 
~ samen bezogenen Kapazi- \'!:I U Sltmun 2 täten der Stamm- und 

Phantomkreise hängt von Stumm PINInhJm 
der Lage der Leiter in der Abb.lIaI. I. Abb.211;1I. 

Elementargruppe und da-
mit von der Art der Verseilung ab. Bei Paarverseilung können überhaupt keine 
Phantomkreise gebildet werden; denn zwei Doppelleitungen derselben Lage, 
von denen die eine als Hin-. die andere als Rückleitung eines Phantomkreises 
dient, sind überhaupt nicht gegeneinander verdrillt, so daß zwischen zwei be
n:tchbarten Phantomkreisen starkes Nebensprechen wahrzunehmen wäre. 

Bei Vierer- und Achterverseilung ist Phantomschaltung möglich. Nach dem 
Ergebnis von Messungen ist das Verhältnis der Phantomkapazität zur Stamm
kapazität 

bei der Sternverseilung. . . . . . . . 
bei der DM-Verseilung. . . . . . . . 
bei der Doppelstern-(Achter-)Verseilung 

~ 2.7 
~ I.5 ... 1,8 
~ 1,0 '.' . 1,3 

Abt.>. 221. 2 soll erläutern, weshalb dieses Verhältnis gerade bei der Sternverseilung so 
groß ist. Während bei den Stämmen die Teilkapazitäten zwischen, den Adern teils parallel, 
teils in Reihe geschaltet sind, addieren sie sich bei dem Phantomkreis. 

§ 222. Verteilung der Spannung und des Stroms auf einer Leitung. Die 
gleichmäßigen Leitungen unterscheiden sich in einer Beziehung wesentlich von 
vielen anderen· Vierpolen. Sie sind Gebilde mit verteiltem Widerstand, ver
teilter Induktivität, Ableitung und Kapazität. Infolgedessen sind auch die 
Spannung und der Strom auf ihnen in besonderer Weise, nämlich wellenartig, 
verteilt, und es ist eine Aufgabe der Leitungstheorie, diese Verteilung im ein
zelnen zu untersuchen. 

Wir bezeichnen die Entfernung eines beliebigen Punktes auf einer Doppel
leitung von dem zugehörigen Anfangspunkt I mit x, die Spannung und den 
Strom an derselben Stelle mit U und 3. Dann können wir nach § I72 für das 
Übertragungsmaß 9 des Vierpols von der Länge x das Produkt r x setzen, während 
sein Wellenwiderstand B von x unabhängig ist. und erhalten daher durch Um
kehrung der Vierpolgleichungen (159.8) die beiden Grundgleichungen 

U = G:of i' x . U1 - .8 Sin i' X· 31 .\ 

-3 = 8 Sitli'x, U1 -G:OrrX·.G'l' 
(222. r) 

aus denen man die komplexe Spannung und den komplexen Strom als Funktion 
der Entfernung x berechnen kann 
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Wellen auf Leitungen; Phasengeschwindigkeit, Wellenwiderstand. §223· 

Die Gleichungen (. I) sind ursprünglich durch Integration der Differentialgleichungen 

-~~=(R+jWL)iY, -:~=(G+jwC)U (222.2) 

gefunden worden, von denen die erste unmittelbar aus der Maschen-, die zweite unmittelbar 
aus der Knotenregel folgt. Man überzeugt sich leicht, daß die Gleichungen (. 2) dur('.h die 
Lösungen (. I) erfüllt werden. 

Aus (. 2) ergibt sich unmittelbar 

:I~~ = (R + j wL) (G + j w C) U (222.3) 

oder in nichtsymbolischer Form: 

alu au aau 
a~ = RG.u+ (GL + RC)a, +LC a,.· (222·4) 

Man nennt eine Gleichung dieser Form .. Telegraphengleichung" • 

§ 223. Zerlegung in Teilwellen; Phasengeschwindigkeit, Wellenwiderstand. 
Will man den raumzeitlichen Verlauf der Spannung und des Stroms untersuchen, 
so muß man von den komplexen zu den Augenblickswerten .u und i übergehen. 
Wir führen die Exponentialfunktionen ein: 

U = (U1 - Bai) e:'" + (UI + Bai) e-:"" , I 
I eY'" I e-YOI4 (223. I) 

a = .- "8 (llt - B ~1) -z +"8 (UI + Bai) -2-

und setzen 

lt1 + B~l = A fz/fPl' I 
U1 - B~l = B f2lfP.' 

B=IBILf: 

Dann wird nach § 100, da e:hs = e:/ls L ± /X x, 

U = Ae-/lscos(wt - /xx + fPl) + Beflscos(wt + /xx + 9'.), I 
A B (223· 3) 

i = fID e-/l- cos (w t - /X X + 9'1 - C) - i1fjeflS cos(wt + /Xx + 9'. - C). 

Um die Bedeutung dieser Gleichungen klarzustellen, betrachten wir .zunächst 
die einfachere Beziehung: 

y = A cos (w t - /X X + fP) . (223.4) 

Dies~ stellt, in jedem herausgegriffenen Zeitpunkt (Augenblicksaufnahme t) eine 
rä.umliche Sinuslinie von der Amplitude A dar; mit wachsendem t (Laufbild
aufnahme t) verschiebt sich diese Sinuslinie längs der x-Achse. 
Eine solche sich verschiebende rä.umliche Sinuslinie nennt 
man aber eine fortschreitende Sinuswelle. 

, . Um die Fortschreitungsgeschwindigkeit dieser Sinus
welle zu finden, nehmen wir an, die Größe y sei in einem 
Punkte x zur Zeit' t die gleiche wie nach Ablauf der belie
bigen Zeit T im Punkte x + E (Abb. 223. I): 

ßt - /Xx + 9' = w(t + T) - /X(x + E) + 9'. (223.5) 

Daraus folgt E = (W//X)T; in der Zeit T hat also der heraus-
Abb. :1113. s. 

gegriffene Wert von y die Strecke (w//X) T zurückgelegt. Die durch die Glei
chung (. 4) da.rgestellte Sinuswelle wandert demnach unverzerrt in der Richtung 
der wachsenden x mit einer Geschwind~keit v, die nach der allgemeinen De-

12 WaUot, Schwachstromteclmlk, 2. Aafl. 177 



§224· Gleichmäßige Leitungen. 

finition der Geschwindigkeit gleich w/oc ist: 

w 
V =-. 

IX 
(223. 6) 

v heißt auch "Phasengeschwindigkeit". Denkt man sich nämlich den betrachte
ten Ort x um dx und den betrachteten Zeitpunkt t um dt so variiert, daß der 
Phasenwinkel ungeändert bleibt: 

d(wt -ocx + tp) = wdt - <xdx = 0, (223.7 

so erhält man die Phasengeschwindigkeit als dx/dt. 
Entsprechend bedeutet ein Ausdruck 

y = B cos(w t + oc x + tp) (223. 8) 

eine in der Richtung der abnehmenden x mit der Phasengeschwindigkeit w/<x 
laufende Welle. 

Die Faktoren e-ßz und eP z in (.3) stellen Schwächungen dar, der erste eine 
Schwächung in der Richtung der wachsenden, der zweite in der Richtun~ der 
abnehmenden x. 

Die Gleichungen t. 3)' sagen also, daß die Spannung und der Strom als Über
einanderlagerungen von je zw.ei Teilspannungen und Teilströmen aufgefaßt wer
den können, die die Form von fortschreitenden gedämpften Sinuswellen haben. 
Die eine der beiden Wellen läuft jedesmal der anderen entgegen; beide sind in 
der Richtung ihrer Fortschreitung gedämpft. 

Die Amplituden A und B der beiden Teilwellen hängen nicht nur von den 
Eigenschaften der Leitung, sondern auch von denen der Stromquelle und des 
Verbrauchers ab. Wir werden sie im § 227 bestimmen. Aus (.2) läßt sich jedoch 
schon erkennen, daß B und damit die rückwärtslaufende Welle verschwindet, 
wenn Ul/~l = ~1 = .3 ist, also nach § 161: wenn man den Verbraucher an die 
Leitung anpaßt. 

In jeder Teilwelle ist das Verhältnis der komplexen Spannung zum kom
plexen Strom gleich dem Wellenwiderstand .8. Dieser ist also der Scheinwider
stand für die Teilwelle; daher sein Name. 

Diese leichtverständliche Definition des Begriffes Wellenwiderstand erlaubt besonders 
einfach zu erklären, warum es günstig ist, bei einer Leitung die Induktivität zu erhöhen. 
Hierdurch steigt nämlich nach (209.4) der Wellenwiderstand; man überträgt die Energie 
also mit höherer Spannung und geringerem Strom. Nun hängen aber die Drahtverluste 
von der Stromstärke, die Isolationsverluste von der Spannung zwischen den Leitern ab; bei 
überwiegenden Drahtverlusten (e ~ 6) muß daher- die Dämpfung mit wachsender Induk
tivität abnehmen. 

§ 224. Die Phasengeschwindigkeit bei den verschiedenen Leitungsarten. Bel 
der dickdrähtigen Freileitung ist oc = w (Lc; für sie ergibt sich also die 
Phasengeschwindigkeit 

W I 
v=-=----

IX fEe 
als sehr nahe frequenzunabhängig. 

Für die 4-mm-Freileitung erhält man z. B. (für 800 Hz) 
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km km 
v=-_~c:=-c =287---. 

1'1,9 mH· 6,4 nF ms 

Nach (92. 3) und (57. 2) ist für eine Doppelleitung 

L=--ln-+-- , Po( a 1) 
TC e 4 

c = _"7':_~ 
In !'. 

e 

(224. Ir 

(224. 2) 



Wellenlänge. § 225· 

Läßt man bei L den Summanden 1/4 in der Klammer weg, was nach § 92 bei 
hohen Frequenzen richtig ist, so wird 

I I/Eo I 1/E; km I/eu km (224.3) 
V = {; Po = Y B r Eo Po = Y B V1 ,256 mH • 8~86 nF = Y e 300 ms 

Auf der dickdrähtigen Freileitung (e = eo) pflanzen sich also die Wellen aller 
Freq\lenzen - um so genauer, je höher die Frequenz - mit der Geschwindigkeit 
des Lichts im leeren Raum fort. In der Optik entspricht der Frequenz die "Farbe" ; 
man nennt dort die Erscheinung, daß sich die Wellen verschiedener Farbe ver
schieden rasch fortpflanzen, "Farbenzerstreuung" oder "Dispersion". Eine Frei
leitung verhält sich also wie ein nahezu dispersionsfreies Medium. 

Vollkommen dispersionsfrei ist nur der leere Raum. Schon bei Q.en durch 
eine Freileitung "geführten" Wellen ist nach (213.4) genauer 

V = _1_(1 _ (B-d)l) 
t"Ic 8' 

Da e und ~ der Frequenz annähernd umgekehrt proportional sind, ist die Phasen
geschwindigkeit bei niedrigen Frequenzen kleiner als die Lichtgeschwindigkeit 
im leeren Raume und steigt erst mit zunehmender Frequenz auf diesen Wert. 

Bei Kabelleitungen ist nach (214.4) 

D. h. die Phasengeschwindigkeit der auf ihnen laufenden Wellen steigt, solange 
der Verlustwinkel e hoch ist, mit der Frequenz an. 

Bei der 0,9-mm-Kabelleitung ist z. B. für Sprechfrequenzen 

l'--1t/- V'--' km 
v = 2 Y 54,6 n/km • 33.5 nF/km = 82,9 IäIz ms • (224·6) 

Für hohe Frequenzen ist (.5) nicht mehr brauchbar, da dann auch bei Kabeln B klein ist, 
so daß (. 4) maßgebend wird. Der Grenzwert für unendlich hohe Frequenz ist nicht gleich 
300 km/ms, sondern nach (.3) entsprechend der elektrischen Durchlässigkeit der Isolation 
kleiner. 

§ 225· Wellenlänge. Unter der Wellenlänge Ä versteht man den Abstand 
zweier Punkte, in denen sich der Phasenwinkel in demselben Augenblick um 
360° unterscheidet: 

wt - (Xx + f/J = wt - (X(x + Ä) + f/J + 21t; 

für sie gilt also die Gleichung: 

Ä 27t 27tV V = --;- = w = T . (225· I) 

Hiernach kann man die Gleichung einer ungedämpften Sinuswelle auch in der 
Form 

(225.2) 

schreiben. Da das bezogene Winkelmaß (X gleich =F fJ (wt =F (Xx + rp)/fJx ist, 
dreht sich der Vektor der Größe y beim Fortschreiten in der x-Richtung bei 
kleiner Wellenlänge rasch, bei großer langsam. (X heißt daher auch "Wellenlängen
konstante" . 

Die Dämpfung einer Welle auf der Strecke einer Wellenlänge ist gleich 
PA = 21t/J/(X oder nach den allgemeinen Gleichungen (2II. 5) und (2II. 6) gleich 
2 1t tg «e + ~) /2). Bei der dickdrähtigen Freileitung, wo 6 verschwindend klein ist 
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§226. Gleichmäßige Leitungen. 

und für B die Näherung R/{wL) gesetzt werden darf, ist daher die Dämpfung auf 
der Länge einer Welle gleich ~ R/(wL) = R/(2 f L). Bei der 4-mm-Freileitung ergibt 
sich hieraus z. B. für 800 Hz eine Dämpfung von 1,05 Neper. Bei der Kabel
leitung ist p = rt; also ist die Dämpfung je Wellenlänge bei ihr gleich 27C = 
6.3 N. 

Selbst wenn die Dämpfung nur in der Leitung läge, könnte man sich daher auf einer 
verlustarmen Leitung nur auf eine Entfernung von wenigen Wellenlängen, bei einer Kabel
leitung sogar nur auf eine Entfernung von etwa einer halben Wellenlänge verständigen. Man 
macht sich also ein falsches Bild, wenn man sich die Wellen auf einem Kabel wie die Licht
wellen in einer Glasschicht vorstellt. 

Da die Geschwindigkeit v konstant ist oder höchstens proportional der W ur
~el aus der Frequenz wächst [vgl. (224.5)], machen bei allen Leitungsarten nach 
(.1) die hohen Frequenzen kleinere "Schritte" als die niedrigen. 

§ 226. Gruppengeschwindigkeit. Wir werden im 16. Abschnitt sehen, daß 
Sinusschwingungen einer einzigen Frequenz nur etwas Gedachtes sind; da 
jede wirkliche Schwingung einmal begonnen hat, sind in ihr immer die Fre
quenzen eines ganzen (wenn auch sehr schmalen) Frequenzbandes enthalten. 
Die Phasengeschwindigkeit, die für eine einzige Welle von einer einzigen 
Frequenz w definiert ist, hat daher eine mehr formale Bedeutung. Maßgebend 
für die FortpflanZung von Wellen ist eine anders definierte Geschwindigkeit, 
die "Gruppengeschwindigkeit"l. 

Wir nehmen an, daß sich in der x-Richtung gleichzeitig 2 Sinuswellen gleicher 
Amplitude mit den nUr wenig verschiedenen Frequenzen w1 und w. fortpflanzen. 
Es mögen ihnen die Wellen~genkonstanten rtl und rt. und die Nullphasen
winkel CPt und CP. zugeordnet sein. Die resultierende Welle ist dann 

:y = A(cos (w1 t - rt1 % + CPl) + cos(w.t - rts % + cP.») 

= 2Acos(COt-COl t _ IXI-Ott % + 'I'l-'I'I\)COS(COt+COst._ IXI+~I% + '1'1+'1'1). (226.1) 
\2 2 2 2 2 2 

Die von den beiden Wellen gebildete "Wellengruppe" (Abb. 226. 1) besteht also 
aus einer Welle von der hohen Frequenz (Wl + W.)/2 und der kurzen Wellen

länge 4 ~/(~ + rtll)' deren Amplitude 
wV\I\IVUlßlrllIlIIIllUIU\I\/VII","",Mf,lAftll\lllllAlllml\/Wv-- sich in einer solchen Weise zeitlich-

Abb. 226. t. räumlich ändert, daß der Eindruck 
entsteht, als ob die kurze und hoCh

frequente Welle ihrerseits wieder eine längere Welle der niedrigen Frequenz 
(Wl - W.)/2 bildete, deren Wellenlänge gleich 4 ~/(~ - rta) ist. Diese längere 
Welle, die gewissermaßen eine "räumliche Schwebung" darstellt. verschiebt 
sich mit "Gruppengeschwindigkeit" 

- COI - co. '0=---
IXI - IX. 

und zwar, falls man nur auf ihren Umriß, ihre Einhüllende, achtet, ohne wesent
liche Formänderung; die kleinen hochfrequenten Wellen jedoch laufen innerhalb 
dei' Einhüllenden mit der von v abweichenden Phasengeschwindigkeit 

v = 001 + oo. (226.3) 
IXI + Ott 

über die eingehüllte Fläche hin. Da die Knoten der räumlichen Schwebung 
dauernd energiefrei sind, ist die Annahme ~euchtend, daß sich die Energie 
ebenso schnell fortpflanzt wie die Knoten oder die Bäuche der Schwebwg: 

1 Lord Rayleigh: Proc. Lond. math. Soc. 9 (1877) S.21. 
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Gruppengeschwindigkeit. § 227· 

deshalb spricht man die Gruppengeschwindigkeit und nicht die Phasengeschwin
digkeit als die Geschwindigkeit der ,.Wellengruppe" an. 

Geht man zur Grenze WI = Ws über, so erhält man die allgemeine Definition 
für die Gruppengeschwindigkeit einer Sinuswelle von der Frequenz co: 

- dw 
v = dot . 

Meist rechnet man mit der Gruppenlaufzeit to, d. h. mit der Zeit, die irgend 
eine Frequenz zum Durchlaufen z. B: einer Leitung von der Länge 1 braucht. 
Sie ist 

t = ~ = 1 dot = da (226.5) 
o v dw dw' 

also gleich der Ableitung des Winkelmaßes nach der Frequenz. 
Bei der dickdrähtigen Freileitung ist cx = co -yIt; bei ihr stimmen daher 

die Phasen- und die Gruppengeschwindigkeit überein ; und dasselbe gilt für die 
Laufzeiten. Dagegen unterscheiden sich die beiden Größen schon bei der dünn
drähtigen Freileitung, wenn auch nur um wenig. 

Aus 

-( (8-d)l) -~-( (f-~)\ 
a = wllLC 1+--8- = w lrLC 1+ -----gw.--J 

folgt nämlich 

:'=lJLC(I + (B~dr), I 
da 1fT- ( (8 - d)l) 
dw = 1, L C 1- 8-' 

(226.6) 

Die Erfahrung zeigt, daß die Gruppengeschwindigkeit und die Gruppenlauf
zeit tatsächlich die für die Fortpflanzung von Wellen beliebiger Art maßgeben
den Größen sind. 

§ 227. Zusammenschaltung einer Leitung mit einer gegebenen Stromquelle 
und einem gegebenen Verbraucher. Im allgemeinen sind nicht (wie im § 222) die 
Werte der Spannung. und des Stroms am Anfang einer Leitung gegeben, sondern 
die Leerlaufspannung (f der Stromquelle und die Widerstände 910 und 91" mit 
denen die Leitung abgeschlossen ist. Dann hat man zu den Gleichungen (222. x) 

U = UI (tof ,.. % - .8 al 6in" x, 1 
a = al (iof " % -- ~ 6in" % I 

die Bedingungen für die Stromquelle und den Verbraucher 

(227. r) 

hinzuzunehmen (vgl. § 187), von denen man die zweite mit der Abkürzung r 1 = 9 
auch in der Form 

schreiben kann. Für die Unbekannten UI und al ergeben sich so die beiden line
aren Glt'ichungen 

(tof t a • UI + .8 6in t a • ~ = ~ (lof t o ' } 

- <tof (g + t,) . UI + .8 6in (g + t.) .. al = o. 
(227· 4) 
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§ 228. Gleichmäßige Leitungen. 

Aus ihnen folgen für U1 und ~l die Werte: 

U - lioi ta 6in .!9 _±!!.l (t f 
1 - 6in (g + t a + t.) , 

~ = lio! t a lioi (g + td _~ 
1 6m (g + t. + t.) .s . 

(227· 5) 

Die Spannung und der Strom lassen sich daher nach (. r) schließlich mit der Ab

kürzung,.. x = 9 + = 9 ~ in der sehr allgemeinen Form 

U = lr~i t. 6in (g (~_=_ E) + ~) (t 
6in,(g + t. -+ t.) , (227. 6) 

~ _ <!..oL!~~ol(g (~~L+ t.) ~ 
- @;in (g + t. + t e) .s (227· 7) 

darstellen (0 < ~ < I). 

Einige Sonderformen dieser Gleichungen werden häufig benutzt: Setzt man in (.7) 
zuerst ~ = 0, dann ~ = I, so erhält man die Vierpolgleichungen 

.3 = lioi t B lioi ÜI + t.) ! .3 _ lio! t a (loi ~. __ .! ) 
1 6in(g+ t.+t.) .8' 1- 6in(g.+t.+t.).8' (227. 8 

die an Stelle der Gleichungen (155. 5) und (155. 2) oder (ISS. 3) benutzt werden können. 
Setzt man t a = 0, so geht ~ in U1 über, und man erhält die spezielleren Gleichungen 

U = 6in i~_~ ;L±~2 U1 .3 = ~oi (gi' - ~)_±_t.) !l! (227. 9) 
6in (g + t.)' 6ill (g + t.) .8 ' 

§ 228. Berechnung der Teilwellen aus gegebenen Werten 1'0 und t'e. Wir 
formen die Gleichungen (227,6) und (227.7) folgendermaßen um: 

U = - .. _lioi t • - (eO + t. e-oe - e-{o + t.) eo;) (t f 
2 6m (g + t a + t.) , 

~ = __ . lio!!'!... _____ (eo+t'e-O; + e-(OH')eO;) ij . 
2 6m (g + t a + t.) .s 

(228. r) 

Die Spannung und der Strom können demnach wie im § 223 in je zwei "Teil
wellen" zerlegt werden. Deren Verhältnis ist 

e-(o(l- e> + t.l 
t?==F ------ - ==Fe-2o(1-;>e-2t'=±e-20(1-~lt? (228.2) 

cO (1 - ;) + t. B , 

wobei das obere Vorzeichen für die Spannung, das untere für den Strom gilt. 
Die zu der reflektierten Welle gehörende Schwingung in irgend einem Punkte ~ 
ist also verschieden von der zu der vorwärtslaufenden Welle gehörenden SChwitl
gung, und zwar erstens, weil die reflektierte Welle auf einem um das Stück 
.i(I - ~)'llängeren Wege zu dem Punkte ~ gelangt ist und zweitens, weil der Ver
brd.tlcher im allgemeinen an die Leitung nicht vollkommen angepaßt ist. Ver
glekht.man (.2) mit (188. 6), so erkennt man, daß das berechnete Verhältnis t? 
der Spannungsteilwellen übereinstimmt mit der" Scheinwiderstandsabweichung" 1 

an der Stelle E. Beim Strom ergeben sich die gleichen Größen {} und {}l> nur mit 
entgegengesetzten Vorzeichen. 

Da die reflektierten Wellen mit {}. verschwinden, heißt der Anpassungs
fehler t? auch· "Reflexionsfaktor" . 

Für ~\= 0 wird 

1 Man sagt auch "Eingangswiderstandsfchler". 
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Reflexionsfaktor , § 229· 

Den Abweichungen 0.1 und 0.. (und ebenso Da und O(J) entsprechen die reellen 
Teile von 2 1:1 und 2 1:. (und ebenso die von 21:2 und 2 t(J) als "Dämpfungen". Sind 
diese hoch, so sind die reflektierten Wellen ebenso wie die Scheinwiderstands
abweichungen gewissermaßen "abgedämpft " , also klein l , 

Wenn auf einer angepaßt abgeschlossenen Leitung in irgend einem Punkte die Gleich
mäßigkeit des Aufbaus gestört ist, kann der Rest der Leitung samt dem angepaßten Ver
braucher als nicht angepaßter Verbraucher angesehen werden, und es entsteht daher am 
Eingang der Leitung eine Abweichung fil . Sind in anderen Punkten weitere Ungleichmäßig
keiten vorhanden, so treten weitere Abweichungen fil hinzu, die sich im ungünstigsten Falle 
addieren (vgl. § 188). Der am Eingang der Leitung meßbare Scheinwiderstand weicht daher 
von ihrem Wellenwiderstand ab (d. h. von seinem aus den mittleren R,. L, G, C berechneten 
Wert); der dieser Abweichung entsprechende Fehler heißt "Aufbaufehler". Dieser ist also 
ein Maß für die Einwirkung der inneren Ungleichmäßigkeiten einer am Ausgang angepaßt 
beschalteten Leitung auf ihren Eingangswiderstand. 

Der "Rückflußfaktor" berechnet sich entsprechend aus der tatsächlichen Abweichung 
des betrieblichen Eingangswiderstands der Leitung von dem Eingangswiderstand, den 
sie hätte, wenn sie fehlerfrei wäre. Der Aufbaufehler sagt demnach etwas über den Wellen
widerstand, der Rückflußfaktor über .den Scheinwiderstand aus. 

§ 229. Hintereinanderschaltung mehrerer Leitungen verschiedener Eigen
schaften. Nach Gleichung (228. 2) verschwindet auf jeder gleichmäßigen Leitung 
die "reflektierte" Welle, wenn 1:. = 00, d. h. wenn der Verbraucher an die Leitung 
nach dem Wellenwiderstand vollkommen angepaßt ist 2• 

Diese Schlußfolgerung hat zu einer anschaulichen Vorstellung geführt. Man 
sieht nicht nur bei den Leitungen, sondern auch bei beliebigen Vierpolen die 
Stellen, an denen die Anpassungsbedingungen der §§ 160 und 161 nicht erfüllt 
sind, als "Stoßstellen" an und deutet die Schwächungen, die meist durch solche 
Stoßstellen hervorgerufen werden, als "Reflexionen", ähnlich der aus der Optik 
bekannten Erscheinung. Nach dieser Auffassung werden die über eine Leitung 
oder ein System von hintereinander geschalteten Leitungen wandernden Wechsel
ströme, z. B. Fernsprechströme, aus zwei Gründen geschwächt: erstens durch 
Dämpfung innerhalb der Vierpole - ihr entspricht die Vierpol- oder Wellen
dämpfung - zweitens aber auch durch zusätzliche Dämpfungen durch "Re
flexion" an den Stoßstellen. Solche Stoßstellen sind z. B. die Punkte, wo ein 
Teilnehmerkabel in ein Amt eingeführt wird, wo es das Amt verläßt, wo die 
Ströme von einem Kabel auf eine Freileitung übergehen usw. Erst die Betriebs
dämpfung begreift beide Arten der Schwächung in sich. 

Diese nützliche Vorstellung muß mit einer gewissen Vorsicht angewendet 
werden. Abgesehen davon, daß die Dämpfung nach § 174 durch Stoßstellen gar 
nicht in jedem Falle erhöh t wird, ist zu beachten, daß es sich bei der Anwendung 
des Begriffs der "Reflexion" auf Vierpole um eine Vermengung zweier verschiede
ner Betrachtungsweisen handelt, der formal-vierpoltheoretischen und der physi
kalischen. Wir dürfen annehIl,1en, daß jede Störung in der Gleichmäßigkeit einer 
Leitung oder einer Vierpolkette eine Störung des elektromagnetischen Wellen
vorgangs nach sich zieht; die Vierpoltheorie jedoch erfaßt nur die Stoß stellen , 
die an den willkürlich gewählten Vierpolklemmen liegen. Die vierpoltheoretische 
Betrachtung gibt daher nur dann ein richtiges Bild, wenn wir die Grenzen der 
Vierpole sozusagen an die physikalisch richtige Stelle legen; woran dies zu er
kennen ist, darüber ist im allgemeinen nur bei Zusammenschaltungen von Lei
tungen kein Zweifel möglich. 

1 Die Dämpfungen 2 "1,2 r., 21'2,2 r. dürfen nicht mit der im § 174 definierten durch 
einen "Stoß" verursachten (zusätzlichen) "Stoßdämpfung" verwechselt werden. Diese nimmt 
mit Verringerung des "Stoßes" ab. 

2 Auch bei endlichem Anpassungsmaß ist die reflektierte Welle sehr schwach, wenn 
das Gesamtdämpfungsmaß 9 hoch ist. Nur für das Ende der Leitung gilt dies nicht, da hier 
~ ~ I ist. 
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§ 230. Gleichmäßige Leitungen. 

Ist z. B. eine gleichmäßige Leitung mit einem nicht angepaßten Widerstand abgeschlos
sen. sn pflanzt sich auf ihr nach § 228 eine rückwärtslaufende Welle fort. Fassen wir nun 
aber iil Gedanken die 2. Hälfte der Leitung mit dem wirklichen Verbraucher zusammen als 
einen Ersatzverbraucher auf. so haben wir jetztvierpoltheoretisch eine "Stoßstelle" in der 
Mitte der Leitung. obgleich dort physikalisch gar nichts reflektiert wird. Trotzdem sind 
natürlich alle Rechnungen richtig. Die reflektierte Welle ist vierpoltheoretisch eine Folge 
der "Stoßstelle" in der Mi tte der Leitung; physikalisch rührt sie aber natürlich nach wie vor 
von dem Stoß am Ende der Leitung her. der bei der vierpoltheoretischen Behandlung keine 
Rolle spielen kann. 

§ 230. Die Leitungsstreckei. Das Argument u + j v (vgl. § 180) der in den 
Gleichungen (227.6) und (227.7) vorkommenden Funktionen @;Iin (g(I - ~) + T,) 
und ~of (g (I - e) + Te) ist eine lineare komplexe Funktion der reellen Ver
änderlichen e und kann daher in einer uJv-Ebene durch ein Stück einer Ge
raden. die "Leitungsstrecke" dargestellt werden. Dieses beginnt. da e zwischen 
o und I liegt. im Punkte 9 + Te (für e = 0) und endigt im Punkte T. (für E = I. 
Abb. 230. I). Da der veränderliche Teil von u + jv gleich - gE = - "Ix ist. 
Tl hat die Leitungsstrecke die Länge I gl; ihre Richtung 

ist der des Vektors g entgegengesetzt. Mit der reellen 
Anfong Achse bildet sie demnach, wenn für beide Achsen der 

gleiche Maßstab verwendet ist 2• nach (2II. 4) den Win
kel ± 180° + 90° - (8 + {))/2 = - 90° - (8 + {))/2. 

Man stellt sich .die in der "Iv-Ebene liegende Lei
tungsstrecke am besten als ein "Bild" der Leitung vor. 
Versieht man sie mit einer Ortsteilung, so kann man zu 
jeder Entfernung x das Argument u + j'/J unmittelbar 

+------__ u an den Achsen ablesen. Entspricht der Abstand zweier 
Abb. 230. t. Teilstriche bei allen Leitungen der gleichen Entfernung, 

so ist er offenbar proportional der bezogeRen Dämpfung. 
Bei der verlu!'tlosen Leitung (8 = {) = 0) läuft die Leitungsstrecke parallel 

zu det imaginären Achse von oben nach unten. Bei der Kabelleitung dagegen 
ist bei Sprechfrequenzen 8 ~ 90°, {) klein; die Leitungsstrecke läuft also in der 
Winkelhalbierenden zwischen den Achsen von rechts oben nach links unten. 

Mit zunehmenderFrequ~nzwerden 8 = arctg(Rf{wL)) und {) = arctg (G/(wC)) 
immer kleiner: Die Leitungsstrecke dreht sich immer mehr in die Richtung der 
imaginären Achse. Bei ganz niedrigen (Telegraphier-) Frequenzen nähern sich 
sowohl 8 wie {) dem Winkel 90°, die Leitungsstrecke stellt sich also senkrecht 
zur imaginären Achse. 

Soviel über die Rich tung der Strecke. Ihre Lage hängt von dem Anpassungs
maß Te ab. Da ~g Te = 81.IB ist, der Winkel von B aber immer zwischen 0° und 
-45° liegt, kann T. und damit das Ende der Leitungsstrecke nur in den Ge
bieten der "Iv-Ebene liegen, wo der Winkel 't' des Hyperbeltangens größer 
als - 900 und kleiner als + 135° ist. Bei Kurzschluß liegt t. in einem Trichter
punkt. bei Leerlauf in einem Spitzenpunkt des Tangensnetzes; bei Anpassung 
am Leitungsende ist der reelle Teil von t. unendlich groß, d. h. die Leitungs
strecke liegt (Abb. 183. I) in großer Entfernung u von der imaginären Achse. 
" = 3 gilt schon als "groß", da sich ~g" und Irtg u für u = 3 nur noch um 
5°/00 von I unterscheiden. 

Aus den Gleichungen (227.6) und (227. 7) geht daher in Verbindung mit dem 
Sinus- und Kosinusnetz hervor, daß die Effektivwerte der Spannung und des 

'1 Emde. F.: Siehe die Fußnote im § 180. 

S Entspricht wie bei manchen Darstellungen I cm auf der u-Achse der Zahl o.~. auf der 
v-Achse einem Winkel von 10°. so gilt für den Winkel rp der Leitungsstrecke tgrp= 1.146/ 
tg«e + ß)/2). 
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Scheinwiderstand einer Leitung. 

Stroms auf einer mit Verlusten behafteten Leitung bei Anpassung an ihrem Ende 
exponentiell abfallen. Bei Kurzschluß und Leerlauf dagegen verlaufen sie räum
lich schwankend, d. h. sie haben an gewissen Stellen Höchstwerte, während sie 
dazwischen zu kleineren Werten absinken. Stehende WeHen mit Bäuchen und 
mit Knoten, in denen die-Effektivwerte völlig auf Null absinken, sind nach dem 
Netz nur möglich, wenn erstens die Leitung verlustlos (b = 0) und zweitens 
m./S entweder gleich Null oder unendlich groß oder rein imaginär ist_ Nach 
(227.6) und (227.7) fallen bei stehenden Wellen die Knoten der Spannung mit 
den Bäuchen des Stroms zusammen und umgekehrt. Knoten und Bäuche haben 
Abstände von jedesmal einer Viertelwellenlänge, der ja eine Änderung des Win
kelmaßes um 90° entspricht. 

Anhand des Tangensnetzes kann auch der Verlauf des Scheinwiderstandes 
in Abhängigkeit von der Entfernung x verfolgt werden, und zwar in besonders 
einfacher Weise, da die Gleichung 

~1 = S ~g(g(I - E) + t.) (230. I) 

nur eine einzige Hyperbelfunktion enthält. 

Zahlenbeispiel. Für eine· 50 km lange 4-mm-Freileitung, die durch einen Widerstand 
9l. = 791 0 L 21,6° abgeschlossen ist, gilt nach § 217 für 1000 Hz: 

m. 79 1 L 21,6~ 
B = 554 L-6,80 = 1,43 L 28,4°; 

nach dem Tangensnetz Abb. 183. 1 ist daher 

t. = 0,59 + j • 64°. 

Da weiter nach § 212 für 1000 Hz 

so ist 

weiter nach' dem Tangensnetz 

und daher schließlich 

b = 0,16, 

g + t. = 0,75 + j. 127°, 

~g (g + t.) = 1,13 L - 24 0 

!BI = 628 L=-3_I,OO O. 

(230. 2) 

(230.3) 

(230.4) 

(230.5) 

Aus Abb. 183. I, in die die durch (.2) und (. 3) bestimmte Leitungsstrecke eingetragen 
ist, kann man ersehen, daß der Betrag des Scheinwiderstands, wenn man sich die Entfernung :t 
allmählich vergrößett denkt, von demWerte I !BII = 6280 aus zunächst beträchtlich steigt, 
da die .Leitungsstrecke in die Nähe einer Spitze gerät, und dann erst auf den Wert am Ende 
(7910) sinkt. Wäre die Leitung länger, so fiele der Betrag des Scheinwiderstands wegen der 
Annäherung an einen Trichter unter den Wert des Wellenwiderstands (5540). 

§ 231 • Die Frequenzabhängigkeit des Scheinwiderstands. Die Netze der 
Hyperbelfunktionen können auch dann verwendet werden, wenn nicht die Ent
fernung x, sondern z. B. die Kreisfrequenz w die reelle unabhängige Veränder
liche ist. 

Es sei eine verlujitarme Freileitung gegeben, die an ihrem Ende mit einem 
freQuenzunabhängigen Widerstande beschaltet ist. Dann ist 

9 + t. = b + j w -y L C + 1". + j x.' 

wobei b, 1". und xe nicht von der Frequenz abhängen. Die Ortskurve von 9 + t. 
ist also eine gerade Linie parallel zur imaginären Achse mit einer gleichmäßigen 
Frequenzteilung. Der Scheinwiderstand einer solchen Freileitung wird daher 
als Funktion der Frequenz durch eine wellige Kurve dargestellt. Seine .. Wellung" 
verschwindet nach dem Tangensnetz um so mehr, je größer die Dämpfung b 
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§ 232. Pupinleitungen. 

und der reelle Teil Te des Anpassungsmaßes sind; wächst eine dieser Größen über 
alle Grenzen, so geht ~1 in den konstanten Wellenwiderstand .8 über. 

Bei der Kabelleitung wird 9 nach (2I4.2) als Funktion der Frequenz durch eine unter 
45° geneigte Gerade mit ungleichmäßiger Teilung dargestellt. r. ist dann jedoch wegen der 
Gleichung (2I7.5) im allgemeinen frequenzabhängig. Die Ortskurve für 9 + t. hat daher 
einen weniger einfachen Verlauf; an ihr kann man aber im Tangensnetz ebenso wie bei der 
Freileitung den FrequF''lzgang des Scheinwiderstands ablesen. 

9. Abschnitt. 

Pupinleitungen. 
§ 232• Geschichtliches. Schon im Jahre 1893 hat O. Hea viside1 vor

geschlagen, zur Erhöhung der übertragungsfähigkeit von Leitungen in gleichen 
Abständen Spulen in sie einzuschalten. 

Pupin hat das Verdienst, den Gedanken Heavisides in brauchbarer Form 
in die Praxis des Fernsprechens eingeführt zu haben 2• Er hat auch als erster eine 
Regel angegeben, nach der die Induktivität der Spulen bemessen werden kann. 

Sowohl. Freileitungen wie Kabelleitungen lassen sich pupinisieren. Bei den 
pupinisierten Freileitungen machen sich jedoch die Nachteile der Freileitungen 
in verstärktem Maße geltend; außerdem gehen ihre Vorteile zum Teil verloren. 
Man hat sich daher schon vor längerer Zeit entschlossen, Freileitungen grund
sätzlich nicht mehr zu bespulen; es gibt damit nur noch eine Theorie der Pupin
kabelleitungen. 

§ 233. Pupinleitungen und Spulenleitungen. Die Pupinleitungen gehören 
nicht zu den gleichmäßigen Leitungen; denn sie bestehen aus gleich langen 

----~---~----

-----.W-----W-----
Stücken gleichmäßiger Leitung, die durch 
Spulen voneinander getrennt sind (Abb. 
233. 1). Die Stücke gleichmäßiger Lei
tung nennt man auch "Spulenfelder" . 

Abb. 233. I. Die Theorie solcher Zusammenschal
tungen ist wesentlich verwickelter als 

die der gleichmäßigen Leitungen. Wir bekommen aber eine für viele Zwecke aus
reichende Näherung, wenn wir uns die Pupinleitut;lgen durch "Spulenleitungen" 

ersetzt denken, d. h. 
durch Ketten, die aus 
Querkondensatoren und 
Längsspulen zusammen
gebaut sind. Die Ablei
tung und die Kapazität 
dieser ersetzenden Kon-
densatoren und den 

Wirkwiderstand und die Induktivität dieser ersetzenden Spulen denkt man 
sich ebenso groß wie jedesmal die entsprechenden Größen eines·Spulenfeldes und 
einer Spule zusammengenommen. 

Um die Vierpoltheorie in einfacher Form anwenden zu können, denken wir 
uns die Spulenleitung zunächst so au~gebaut, daß sie je mit einer halben Spule 
mIlz beginnt und endigt, während die inneren Spulen den komplexen Wider
stand m1 , die Kondensatoren den komplexen Widerstand m2 haben. Wir können 

Abb. 233. 2. 

1 Heaviside, 0.: Electromagnetic Theory. London 1893, I S. 445. 
2 Pu pi n. M. J.: Trans. Amer. Inst. Electr. Engs. (1900) S_ 245. 
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Das "Obertragungsmaß der verlustlosen SpulenIeitung. §234· 

dann (Abb. 233. 2) die ganze Kette durch Schnitte mitten durch die inneren 
Spulen in gleiche symmetrische und deshalb aneinander angepaßte "Stern
schaltungen" zerlegen (§ 163). 

Wir können uns die Spulenleitung aber auch so aufgebaut denken, daß sie 
mit je einem halben Kondensator, also je einem halben Spulenfeld, beginnt und 
endigt. Dann können wir die !R !R1 !Jl 
ganze Leitung durch Schnitte 
mitten durch die Spulen
felder in lauter gleiche sym
metrische angepaßte "Drei
ecksschaltungen" ml , ma zer
legen (§ I6S). 

Die Zerlegung in Dreiecks
Abb. 233. 3. 

schaltungen (Abb. 233. 3) entspricht der in Deutschland üblichen Bauart der 
Pupinleitungen. 

§ 234. Das Ubertragungsmaß der verlustlosen Spulenleitung. Ist s der 
Spulenabstand und gibt man den auf die Spulen bezüglichen Größen den Index s" 
den auf die Leitungsstücke bezüglichen den Index 0, so ist nach den Voraus
setzungen des vorigen Paragraphen 

ml = s Ro + R. + j w(sLo + L.) = s (R + j wL) ,1 
-k = s Go + G. + j w (s Co + c.) = s (G + j w C) . J (234. I) 

Wir vernachlässigen der Einfachheit wegen zunächst die sämtlichen (an sich nicht 
etwa unwesentlichen) Widerstände, die sehr kleine Kapazität C. der Spule und 
die ebenfalls sehr kleine Induktivität sLo der Leitung. Damit erhalten wir nach 
(163. S) und (165. 3) als erste Näherung 

ein -~ = ~ -y - s Co L.. (234.2) 

Da hiernach der Hyperbelsinus des halben Übertragungsmaßes rein imaginär 
ist, kann dieses im Sinusnetz nur entweder auf der imaginären Achse liegen -

wenn I ein +1 < I ist - oder auf einer Parallelen zur reellen Achse durch einen 

Sattelpunkt - wenn I ein ~ I :;> I ist -. Die verlustlose Spulenleitung lä ß t 

daher durch, wenn 
2 

0< w < -,:c~. :c:cc = Wo' (234.3) 
1 s eoL. 

sie dämpft dagegen für alle Frequenzen oberhalb dieser "Grenzfrequenz" WO' 

Man sagt auch: sie ist ein "Tiefpaß". 
Im Durchlaßbereich gilt für das Winkelmaß 

. a w ,/--- CI) 

Slll- = -ysCOL, = - = 'YJ. 
z z ~ 

1m Dämpfungsbereich ist nach dem Sinusnetz a/2 = 90°; also ist dort 

([of ~ = ([of (~- j 900) = - j 6in Jl = ~ '/sCoL = 'YJ. 
z z z zy • (234· S) 

Die Frequenzabhängigkeiten des Dämpfungsmaßes und des Winkelmaßes eines 
Gliedes einer Spulenleitung werden daher durch die Abbildungen 234. I und 234. 2 
dargestellt. Das Winkelmaß beginnt nach § IS8 für 'YJ = ° (Gleichstrom) mit 
dem Werte 00. 
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§ 235· Pupinleitungen. 

Betrachtet man diese beiden Kurven von der Rückseite des Papiers aus gegen das Licht 
und zwar so, daß die f]-Achsen nach oben weisen, so stellt sich die Kurve Abb. 234. 1 für 
'1 > I als halbe Kettenlinie, die Kurve Abb. 234. 2 für fJ < 1 als Viertelsinuslinie dar. 

Für kleine "I, also niedrige Frequenzen, ist a = w f s Co L" also wie bei gleich
mäßigen Leitungen der Frequenz proportional. Der steile Anstieg des Winkel
maßes in der Nähe der Grenzfrequenz bedeutet nach (226. 5) eine erhebliche 
Laufzeitverzerrung (vgl. § 241). 

eper 

1M~---------r---------, 

1r---------,.r-------~ 

Abb. 234. I. Abb. 234. 2. 

Besteht die Pupinleitung aus n Gliedern, so ist ihre Gesamtdämpfung n mal 
)0 groß wie die eines einzelnen Gliedes. Dadurch wird auch die Steilheit des 
Dämpfungsanstiegs (definiert als die Ableitung der Dämpfung nach der Frequenz) 
n mal größer. 

Für fJ = 1,2 Z. B. ergibt sich nach (. S) bereits eine Dämpfung von 1,24 N je Glied. Bei 
einer Leitung von 40 Gliedern macht das rund So N aus. 

§ 235. Dämpfungs- und Winkelmaß einer Stern- oder Dreiecksschaltung bei 
Berücksichtigung der Verluste. Wenn 9t1 und 9t. komplex sind, setzen wir 

4Dlm. = r LJl. . (235. I) 

Dann wird nach (163. 5) und (165. 3) , 

t;::!..b a fr fPl ~tn-Cos - = r cos·-
2 2 2 ' J 

(tof ~ sin .~ = ,ry sin J!.. . 
2 2 r' 2 

Wie im § 162 folgt hieraus zunächst 

r __ 2 + __ 2_ = r 1 - cos IP + I + COS IP = 1 ( 
sinl !!!... cosl J!.. ) 

([0\1 : ein. : (([oi b + J ([0\ b - J 
oder, als quadratische Gleichung geschrieben: 

OCofl b - 2 l' OCof b - 2 l' cos 9' - I = 0 

mit der Lösung 

OCofb = r± 1"rll+ 2rcos9' + I. 
Ebenso ergibt sich 

cosa = - r ± 1"1'1+ 2 rcostp + I. 

Die Gleichungen (.4) und (.5) gelten für jeden Stern und jedes Dreieck. 
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Diskussion des Frequenzgangs der Dämpfung. § 237· 

§ 236. Anwendung auf das Glied einer Spulenleitung. Wir wollen von jetzt 
ab mit den durch (234. I) eingeführten Werten R, L, G und C rechnen, die so
zusagen den bezogenen Widerstand, die bezogene Induktivität, Ableitung und 
Kapazität der Spulenleitung darstellen. Bei einigermaßen stark belasteten 
I.eitungen (L, >- s LrJ ist annähernd: 

L= L, 
s ' 

G=Go, 

während die beiden Glieder Ro und RB/s, aus denen sich R zusammensetzt, von 
derselben Größenordnung sind. R. nimmt mit der Frequenz zu (vgl. § 248). 

Wir setzen weiter. [vgl. (234· 3)] 

(236. 2) 

und 

b = sRlfC + sGl/T = b + b . 
1 2yr 2YC r 11 

Der Wert b1 ist gleich der Dämpfung, die einem Stück gleichmäßiger Leitung 
von der Länge s und den Eigenschaften R, L, G, C bei der oetrachteten Frequenz 
zukäme; er ist immer klein, weil er sich auf eine - nicht herstellbare - gleich
mäßige Leitung von der hohen Induktivität L und ein nur kurzes Stück von ihr 
bezieht. Größenordnungsmäßig kann man b1 bei nicht allzu leicht belasteten 
Kabelleitungen etwa gleich 0,05 setzen; bl1 ist praktisch immer klein gegen br. 

Mit (. 2) und (. 3) wird 

49lm. = Y L ep = : (R + j w L)(G + j w C) = (br + j '1)(b. + j '1), (.236.4) 

also 

und daher 

Y = i (br bl1 - '11)1-+ bf~ } 

2YCOSep = 2(brbl1-~} 

(tof b = i ibr bl1 - TJI)I + bf '11 

± i (I - TJI)I + (bf - 2 br b,,) TJI + 2 br b" + bl ~ ~ 

(236·5) 

(236. 6) 

§ 237. Diskussion des Frequenzgangs der DämpfungI. Für ganz niedrige Fre
quenzen zunächst wird 

61 

(tof b "* I + -;- "* br b" + (I + br b,,) (237. I) 

(das untere Vorzeichen der zweiten Wurzel ist nicht zu gebrauchen), also 

D. h. die Kurve des Dämpfungsmaßes beginnt bei einem niedrigen Wert, der von 
der Höhe des Widerstands und der Ableitung abhängt und auch unmittelbar aus 
(:Z09. 3) entnommen werden könnte. 

Bei höheren Frequenzen. erschwert die Ableitungsdämpfung b, die Diskus
sion. Da sie im allgemeinen gering ist, vernachlässigen wir sie und erhalten 
unter der Voraussetzung. daß das Glied bf'1l neben (I - '11)1 als klein an-

~"Es ist üblich und auch weitaus das Einfacbste, bei der Diskussion "Frequenzbereiche" 
zu unterscheiden, wie es im folgenden geschieht. 
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§ 237· Pupinleitungen. 

gesehen werden kann: 

<rof b = 1] i7ii -+ bi ± V (I _1]2) 2 -+ bi 1]2 

~ 1] i ~2-:Fb~ + (r -- 172) (I + (b~ 'fJ2 2 :) 
2 I - I) ) 

Führen wir die Abkürzung 

ein, so ergibt sich 

oder endlich 

b=blVI~~a-e-~x. (237·5) 

Hier kann man, wenn man zunächst von der Frequenzabhängigkeit von b1 

absieht, drei Frequenzbereiche unterscheiden: 

a) Die Frequenz sei so niedrig, daß man nicht nur 1]2 neben I vernachlässigen, 
sondern auch e-2af durch 1- 2X und 6in x durch x ersetzen kann (1] < b1). 

Dann wird 

b = b1 12x ~ br V~~ = s V(l)-~~; (237. 6) 

in diesem Bereich verhält sich also nach § 214 die Pupinkabelleitung wie eine 
6 unpupinisierte; ihre Spulen sind noch 
1; nicht wirksam. 

1, 0 

8 

6 /' 

11 / 

4 

4 

~ r-
" 

b) Die Frequenz sei so hoch, daß nur 
noch 1]2, aber nicht mehr x als klein an
gesehen werden kann. Dann gilt!: 

b .--- =-:>
iJ- = 1 1- e _x. 

1 
(237· 7) 

all 
2 4'" 46 4' 10 ~2 ~II &6 &8 qJ 

In diesem Bereich empfiehlt es sich, so
~ wohl b wie 1J auf b1 als Einheit zu beziehen; 

dann besteht zwischen bund 1J eine von 
physikalischen Konstanten freie, also für 

alle Pupinleitungen gleiche Beziehung, die durch die Kurve Abb. 237. I veran
schaulicht wird. Bei Leitungen höherer Grenzfrequenz fällt dieser Bereich in 
das Gebiet der tiefen Sprechfrequenzen. 

Abb.237. I. 

c) Die Frequenz sei so hoch, daß in (. 5) die Exponentialfunktion ganz weg
gelassen werden kann. Dann gilt 2 

(237. 8) 

Abb. 237. 2 (neu) zeigt, wie die Dämpfung in diesem Gebiet bei wachsender Fre
quenz erst langsam, dann rascher ansteigt. n ist die Zahl der Pupinglieder (Spulen
felder). 

1 Die Formel deckt sich mit der Rechenvorschrift bei H. F. Mayer: Telegr.- u. Fernspr.
Techn. 16 (1927) S. 163. 

I Der cos (are sin 'fJ) läßt sich aus einer Tafel der trigonometrischen Funktionen u n
mittelbar ablesen. 
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Grenzfrequenz und Verzerrungsfreiheit. § 238. 

Die Kurve der Dämpfung b geht nach (. 5) gerade im wichtigsten Frequenzbereich durch 
den Wert b1 hindurch, z. B. für b1 = 0,05 bei dem Frequenzmaß 1] = 0,155, für b1 = 0,08 
(leichte Belastung) bei dem Frequenzmaß 1] == 0,194. Unterhalb dieser Frequenzmaße kann 
man nach (. 7), oberhalb nach (. 8) rechnen. Der Fehler, den man dabei macht, wächst jedoch 
mit b1 ; bei großem b1 rechnet man daher in der 
Nähe von 1] = 0,2 besser nach der allgemeinen Glei- ~ 
chung (.5). 

Die Gleichung (. 8) gilt bis in die nächste 
Nähe der Grenzfrequenz. Für?} = 0,95 und 
bl = 0,05 z. B ergäbe die genaue Formel 
(236. 6) bibI = 3,122, d. h. einen Wert, der nur 
um 2,5 % unter dem Wert 3,202 liegt, der aus 
(.8) folgt. 

Bei der Grenzfrequenz selbst muß man auf 
(236. 6) zurückgehen. Man erhält 

(iof b = I + bl oder b ~ f2bI' 
also z. B. für bl = 0,05 b = 0,315 = 6,3 bl • 

Oberhalb der Grenzfrequenz ist, wie eine 

1 -----f----" 

O~5 

90b, 

Oß 0,9 1,0 

einfache Rechnung ergibt, nur das untere Vorzeichen vor der zweiten Wurzel 
von (236.6) zu gebrauchen; man erhält 

(237. 10) 

Dies stimmt annähernd mit dem im § 234 Abgeleiteten überein. 
Bei einer genauen Diskussion der Frequenzabhängigkeit der Dämpfung muß 

berücksichtigt werden, daß schon die bisher als Konstante behandelte Größe b1 

von der Frequenz abhängt. 
Zur überschläglichen Kennzeichnung einer Pupinleitung dient in erster Linie 

dje bezogene Dämpfung PI = btls oder die Glieddämpfung bl selbst. Das Dämp
fungsmaß einer Pupinleitung aus n Gliedern ist n-mal so groß wie das Dämpfungs
maß eines einzelnen Gliedes; 

nb =P l=nsRJ!C =~!!.lfC. 
1 I 2 VI: 2 VI: (237. II) 

Für eine 1,4-mm-Kabelleitung z. B. mit s = 1,7 km, sRo = 4°,5 n, R, = 8,6 n (für 
800 Hz), sLo = 1,2 mH, L, = 140 mH, sC = 60,5 nF ergibt sich 10 = 3440 Hz, 
bI = 16,07 mN und daher PI = 9,5 mN/km. 

§ 238 • Grenzfrequenz und Verzerrungsfreiheit. Da die Dämpfung nach (237. 8) 
bei Annäherung an die Grenzfrequenz immer stärker anwächst, muß diese be
trächtlich höher gewählt werden als die höchste für die übertragung wesent
liche Frequenz. Auf Grund von Untersuchungen, auf die wir im § 284 eingehen 
werden, sieht man für die übertragung von Sprache die Frequenzen zwischen 
300 und 2400 ... 2700 Hz als wesentlich an. Die Frequenzen an den Grenzendes 
wesentlichen Bereiches heißen auch "untere" und "obere Eckfrequenz". 

Das CCIFt fordert nun, daß die "Restdämpfung" (§ 175), d. h. die zwischen 
einem Sender von 600 n L 0° und einem Empfänger von 600 n L 0° gemessene 
Betriebsdärnpfung, bei den Eckfrequenzen höchstens um I N höher ist als die 
Restdämpfung bei 800 Hz. Ist diese Forderung erfüllt, dann wird der ganze 
Bereich zwischen den Eckfrequenzen "wirksam übertragen". Die Vorschrift legt 
also die Dämpfungsverzerrung (§ 213) im wesentlichen Bereich auf den gerade 
noch zulässigen Höchstwert von I N fest. 

1 CCIF: Weißbuch UI S.8r. 
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§239· Pupinleitungen. 

Die Abb. 237.2 zeigt anschaulich1, daß nach der Vorschrift des CCIF die 
Grenzfrequenz um so höher gelegt werden muß, je länger die Leitung ist. Eine 
Überschlagsrechnung ergibt dasselbe: Aus den Gleichungen (234. 3) und (237. II) 

Wo = s f: c und PI = ~ ·Vi 
folgt die besonders wichtige Beziehung 

sRC P1 = -wo' (238. 2) 
4 

Soll nun irgend eine Frequenz w = 2 ~ I, z. B. die obere Eckfrequenz, gerade 
mit nb, + I Neper gedämpft werden I, so besagt dies nach (~37. 8) 

oder nach (. 2} 

Hieraus läßt sich aber (z. B. durch Probieren) die Grenzfrequenz 10 zu gegebenen 
Werten n, s, R, C, 1 berechnen. Man erhält z:B. für 1 = 2400 Hz mit 

7t' 
-n.sIR C = 0,25 0,50 0,75 ms 
2 

'0 = 2,61 3,00 3,47 kHz. 

Es bestätigt sich also, daß bei festem Spulenabstand mit Rücksicht auf die 
Dämpfu~ver~g die Grenzfrequenz umso höher gelegt werden muß, je 
größer n ist. Ebenso Wirkt nach (.4) eine Vergrößerung von R oder C. 

Bei der im § 237 am Schluß betrachteten Leitung ist bei 80 Gliedern ~". s' R C 
2 

=0,37 ms. Dies führt auf 10 =2790 Hz; die dort g~wählte Belastung (/,=3440 Hz) ergäbe 
also auch bei einer mehr als 80' 1.7 =:I 136 km langen :Leitung noch eine hinreichend geringe 
Dämpfungsverzerrung. 

Bei Femsprechweitverbindungen hängt die Höhe der zu wählenden Grenz
frequenz keineswegs allein von der Höhe der zulässigen Dämpfungsverzerrung ab. 

Für Rundfunkdarbietungen stellt das CCIF strengere Anforderungen. Bei 
ihnen darf die Restdämpfung in dem ganzen Bereich zwischen 50 Hz und 6400 Hz 
nirgends um 0,5 N höher sein als für 800 Hz. 

§ 239. Wahl der Spuleninduktivitit. Die Entwicklungen im § 238 haben ge:. 
zeigt, daß eine Pupinleitung um so klangtreuer überträgt, je höher ihre Grenz
frequenz liegt. Mit der Klangtreue wächst jedoch auch ihr Preis. Man erkennt 
dies aus der Gleichung (238.2). Nach ihr sinkt die Reichweite auf die Hälfte, 
wenn man .. Rund C konstant hält, die Grenzfrequenz aber verdoppelt. Soll die 
Reichweite durch die Erhöhung der Grenzfrequenz nicht beeinträchtigt werden, 
so muß man den Spulenabstand oder den bezogenen Widerstand R verringern; 

1 Wir d811ken dabeiran eine übertragung in natürlicher Frequenzlage, also nicht mit 
TrAgerfreqll81l1811 (§ 215), und an eine verstArlCerlose Pupinleitung. 

• Wir nahmeIl also vereinfachend an, daß b1 für 800 Hz gelte und daß die RestdAmpfung 
durch die Vterpoldl.mpfung ersetzt werden kann. Außerdem sehen wir darüber hinweg, 
d~B R VJn der Wahl der Grenzfrequenz ein wenig abhängt (f 240). 
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Wahl der Spuleninduktivität. § 24°· 

eme wesentliche Änderung der Kapazität ist ja nicht möglich. Verkleinerung des 
Spulen abstands bedeutet aber Erhöhung der Spulendichte, also Erhöhung der 
Kosten der Bespulung; Verkleinerung des bezogenen Widerstands bedeutet Ver
größerung der Leiterquerschnitte , also Erhöhung der Kosten für die Kabel
stücke und des Kupferverbrauchs. 

Praktisch wird der zweite Weg eingeschlagen. Für den Spulenabstand wählt 
man ohne Rücksicht auf die Grenzfrequenz einheitlich einen bestimmten Wert
in Deutschland früher 2 km, jetzt r,7 km. Soll die obere Eckfrequenz für einige 
Sprechkreise, z. B. die Rundfunkkreise, höher liegen, so wählt man für sie einen 
geringeren bezogenen Leiterwiderstand, also dickere Drähte. 

Da die Reichweite der Sprechkreise höherer Grenzfrequenz (der "leichter 
belasteten" Sprechkreise) geringer ist, muß man in diese bei Weitverbindungen 
mehr Verstärker einbauen. Verdoppelung der Grenzfrequenz bei ungeänderter 
Leiterdicke zieht nach (238.2) eine Verringerung des Verstärkerabstands auf 
die Hälfte nach sich. 

Bei der Berechnung der Pupinleitungen geht man von der Grenzfrequenz aus. Es sei 
z. B. bei einem 0,9-mm-Kabel (sC = 58,7 nF) der Spulenabstand auf 1,7 km und die Grenz
frequenz auf 7500 Hz festgelegt. Dann ist die folgende Belastung zu wählen: 

I 
L. = a j9 C - 5 L o = 3°,7 - 1,0 mH = 29,7 mH. 

1t o' 5 

Mit 5 R = s Ro + R, = (98,5 + 4,3) n (für 800 Hz) erhält man 

1t mN 
ßl= -5 RCjo= 41,8-k 2 m 

und daher nach (237.5) für 800 Hz: 
mN 

ß = 4°,1 km • 

Da die bezogene Kapazität nur wenig von den Abmessungen abhängt, ist 
die Stärke der Belastung (L,) nach (238. r) dem Quadrate der Grenzfrequenz 
annähernd umgekehrt proportional und bei gegebener Grenzfrequenz ein fester 
Wert. Die bezogene Dämpfung dagegen ist nach (238. '2) deJIl Widerstand sR 
und der Grenzfrequenz annähernd proportional. 

Die Frage der Bemessung von Pupinleitungen, die mit Trägerfrequenzen be
trieben werden, wird im § 423 behandelt werden •. 

§ 240. Obere Grenze für die Spuleninduktivität. Die Gleichung (236.3) zeigt, 
daß bei erhöhter Spuleninduktivität die Ableitungsdämpfung bll wächst. Man 
könnte daraus schließen, daß die Stärke der Pupinisierung durch den Ableitungs
verlust begrenzt sei. Das trifft jedoch nicht zu. Eine fortgesetzte Erhöhung der 
Spuleninduktivität wird vielmehr schließlich deshalb unwirksam, weil mit ihr 
zugleich der Spulen widerstand und damit die Widerstandsdämpfung steigt. 

Um dies näher zu untersuchen, setzen wir 

R R R, R L, R L = 0 + - = 0 + - = 0 + -- ; 
S ST T 

die "Zeitkonstante" T der Spulen kann dabei als annähernd unveränderbar an
gesehen werden (vgl. § 78). Bezeichnen wir nun die Differentiation nach L durcl 
einen Punkt, so finden wir nach der Regel für die logarithmische Differentiatior 
und nach (236. 3) und (. r) 

R I L I I 

R -2 L =TR -zL' 
1 i 
2L 2L" 
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Pupinleitungen. 

Das Minimum der Dämpfung b1 ergibt sich daher aus der Bedingung 

... (I I)RJIi 1G/L b =b +b = ---- -- -+--1-=0. r r 11 TR 2L 2 L 2L 2 f C 

oder nach Multiplikation mit 2 i LjC 
L 

Ro+-
I 1: G 
-~---+-=o' 
1: 2L 2C • 

d. h. b1 ist am niedrigsten bei der Ind~ktivität 

L L, TRoC 
= --;- = C+TG' 

Da die Dämpfungskurve nun in der Nähe ihres Minimums flach verläuft, muß. 
man schon aus wirtschaftlichen Gründen eine Spuleninduktivität wählen, die 
wesentlich kleiner ist als der hier ausgerechnete Grenzwert L.. Selbst wenn es 
jedoch Sinn hätte, mit diesem zu pupinisieren, wäre die Ableitungsdämpfung 
noch immer kleiner als die Widerstandsdämpfung. Denn mit (.4) wird 

GL 1:G 
bg = R C br = 2C + 1:G br ; 

praktisch ist aber immer TG -< 2 C. 
Bei dem am Ende des § 237 betrachteten IA-mm-Kabel; (1: = L , / R, = 16,28 ms, 

sG= 0,9 ILS, S1: G = 14,65 nF) berechnet man nach (.4) die außerordentlich hohe Induktivität 
L, = 531 mH. Die mit Rücksicht auf die Dämpfungsverzerrung und andere Einflüsse tat
sächlich gewählte Induktivität L, = 140 mH ist also nicht zu hoch. Selbst mit der Induk-
tivität L, = 531 mH wäre jedoch b, nach (. 5) noch etwa 9 mal so groß wie b •. 

Da nach (. 4) r. < T S Ro ist, muß der Widerstand R. selbst bei verschwin
dender Ableitung G unter dem Widerstand s Ro bleiben. 

§ 241. Die Laufzeitverzerrung bei der Pupinleitung. Nach (234.4) ist die 
Gruppenlaufzeit (§ 226) nur bei Frequenzeq, die weit unterhalb der Grenz
frequenz liegen, von der Frequenz nahezu unabhängig. Bei Annäherung an die 
Grenzfrequenz beobachtet man eine beträchtliche Laufzeitverzerrung; und 
zwar laufen die hohen Frequenzen langsamer al.s die tiefen. 

Man erkennt dies durch Differentiation von (234.4). Bezeichnet man das 
Winkelmaß der ganzen Leitung mit a, die Zahl der Pupinglieder mit n, so er
hält Jlllln 

d. h. die auf die n Glieder fallende Gruppenlaufzeit ist 

da da I 2n IfLC IfLC 
dC;; = (11] -0;0 = a - = ~ I _ -ij'" = cos (arcsin 1/) • 

Wo cos ln 
(241. I) 

Für die Phasenlaufzeit dagegen erhält man. ebenfalls nach (234· 4). 

a r- -- arcsin 'T/ 
::..:: l} LC---. 

W 'T/ 

Abb. 241. I zeigt die Frequenzgänge von (. I) und (. 2). Man sieht, daß die Ver
zerrung der Gruppenlaufzeit viel stärker ist als die der Phasenlaufzeit. 
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Laufzeitverzerrung bei der Pupinleitung. § 242 • 

Früher hat man angenommen, die Fernmeldeenergie pflanze sich mit Phasengeschwin
digkeit fort. Daß die Gruppengeschwindigkeit maßgebend ist, hat man auf Grund von 
Laufzeitmessungen an Pupinleitungen erkannt 1. 

Mißt man die auf eine Pupinleitung fallende Laufzeitverzerrung 't' durch den 
Unterschied der Laufzeiten bei der Frequenz co und bei der Frequenz Null, so 
erhält man 

't'= 2n _2n~2n(l+ 112 _1)=2n wa2=n~2. (241.3) 
Wo f 1 - 111 Wo Wo 2 Wo 2 Wo Wo 

Sie wächst also proportional dem Quadrat der Frequenz, aber umgekehrt pro
portional der dritten Potenz der Grenzfrequenz. Bei den leicht belasteten Lei
tungen spielt sie also eine viel geringere Rolle als bei den stärker belasteten. 

.!!,:c Da es hauptsächlich darauf an- " 
kommt, wie groß die Laufzeitverzer- f 
rung bei der oberen Eckfrequenz ft 

1 
;u 

ist, wollen wir ihren Zusammenhang q, ;u 2,0 

.2.0t----r-~.,......, 

J ;" 

Z! 
~ 
~ 

.1~-
1,0 

q -

~~ 
~ 

10 

V --
/' 

V 
/' --

/ -
/' 

~ 
n. 

o:t--~'-ti---~1J 
2 5 10 2f) 50 100 20tJ 5IJ(J 1000 f,l" 

Abb.241. I. Abb. 241. 2. 

mit , 1 , 10 und n noch etwas genauer untersuchen. Wir setzen 10 = 11lroj 1t und formen 
folgendermaßen um: 

Danach wird 

~ =~e" 6in2 x Fd ~eh. 
' 11: 2 4 

Für einigermaßen große 2 x läßt sich dieser Zusammenhang, wenn man die Abszisse logarith
misch teilt, durch die gerade Linie 

InIO( n TC) n x = -- 19,- - 19 - = o,768lg -I + 0,08 
3 11: 4 11: 

darstellen. Aus Abb. 241. 2 können als Funktion der logarithmisch aufgetragenen Abszisse 
nlli11:) der Parameter :Ir und das zugehörige Verhältnis 10/11 abgelesen werden. 

Man entnimmt der Darstellung z. B. zu n = 300, /1 = 2400 Hz und 1: = 10 ms, also 
nllil1:) = 12,5 den Wert /0//1 = 1,47, also 10 = 3500 Hz. Bei der lofachen Länge (n = 3000), 
ergäbe sich x = 0,768'2,097 + 0,08 = 1,69, also 10//1 = 2,80,10 = 6700 Hz. 

Zu der Laufzeitverzerrung der Leitung addieren sich natürlich die Laufzeitverzerrungen 
der übrigen Teile des Systems, insbesondere der Verstärker. 

§ 242 • Genauere Theorie des 'ObertragungsmaBes einer Pupinleitung. Wir lassen jetzt die 
bei Aufstellung von (234. I) eingeführte Voraussetzung fallen, daß es erlaubt sei, die Quer
leitwerte eines Spulenfelds durch eine einzige Kapa- 1 
zität zu ersetzen und ihre Längswiderstände zu dem I+-----~----.J i _____ ~-----' 
komplexen Widerstand der Spule einfach zu addie- I ! ~ ! : 
ren. D. h. wir betrachten jetzt das in Abb. 242. I i.-----t------loo-----.f-----.l 
dargestellte wirkliche Pupinglied, das dem Drei- :.----------8----------1 
ecksglied-einer Spulenlei~ng entspricht. Für seine 
linke Hälfte gelten, wenn wir den Parametern des Abb. 141. I. 
Spulenfeldes den Index 0 geben, die Gleichungen 

1 Küpfmüller, K., u. Mayer, H. F.: Wiss. Veröff. Siemens-Konz.s H. 1(1926) S.5I. 
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§ 242· Pupinleitungen. 

(m, ist der komplexe Widerstand der Spule) 

U1 = (iof ~ U. + .80 6in ~ -il. ' 
2 2 

(242. I) 

also auch 

U1 = (iol ~ Ua + (.80 6in ~ + tR, (iof~) ~3' I 2 2 2 2 

-il1 = -.81 6in ~ Ua + (iof ~ + tR.8' 6in~) ~a . 
o 2 2 2 0 2 

Hieraus können wir, da die Hälften aneinander angepaßt sind, nach (159.4) und (151. I) 
oder nach (159.8) die folgende Gleichung für das übertragungsmaß des ganzen Pupinglieds 
herauslesen: 

Um zu erkennen, wie stark sich das übertragungsmaß der wirklichen Pupinleitung von 
dem der Spulenleitung unter'lcheidet, entwickeln wir die Hyperbelfunktionen auf der rechten 
Seite von (. 3) nach Potenzen ihres Arguments. Der Betrag von !Jo ist kleiner als I; nach 
(21r. I) ist (mit Go = L o = 0) 

'!Je' = i)'o , s = f 2 " I· s Ro• s Co , (242.4) 
z. B. für eine 0.9-mm-Kabelleitung und für 2400 Hz: 

, 00 , = f 2'" 2400 Hz· 98.5 n· 58,7 nF = 0,30. 

Wir versuchen es daher mit einer Entwicklung bis zu den Glieqern 4. Grads: 

liof 0 = I + 03 + !l3 + ~ (!Je + !l&) 
21 41 2.80 31 

= r + 280 (!l0.80 + m,) + ~3 2~0 (!lo~o + m.) . (242.5) 

Nun ist aber nach (210. I) und (ZIO. 2) 

;0 = s (Go + j 00 Co) , !l0.80 = s (Ro + j 00 Lo) • (242. 6) 

00 (00.80 + m,)/(2.8o) ist also nichts anderes als OV2, wenn wir mit 01 das übertragungsrnaß 
einer gleichmäßigen Leitung der Kennwerte R, L, G, C bezeichnen. Aber auch für den Fak
tor 00 (!lo.8ol2 + m,)/(2 .80) dürfen wir !l1/2 setzen; denn das Glied mit 03/6 ist klein von höhe
rer Ordnung, und der Längswiderstand !l0.80 der Spulenfelder ist viel kleiner als der komplexe 
Widerstand IR, der Spulen. Wir erhalten daher: 

liof 0 ~ 1 + ~~ (I + ~). (242.7) 

Für das übertragungsrnaß 0 eines wirklichen Pupingliedes ist nicht das im § 236 verwen
dete Übertragungsrnaß 01' sondern das korrigierte übertragungsmaß 

- 1/ + !l3 +!l3 
!l1 = !ll: r I 6" ~ !l1 12 !l1 

maßgebend. 
In das Korrektionsglied (03/12)01' darf man Näherungswerte einsetzen. Es ist nach (212. I) 

una nach (2U. I) 

!l1 = b1 + j al ~ j a 1 == j 00 s fL C = j • 2 f} • (242. 8) 

0&= (sfRo' j 00 Co)!! = j Slf} Wo Ro Co = j • 2f} S Ro V f . (242.9) 
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Genauere Theorie des 'Obertragungsmaßes. § 243· 

Wir erhalten daher für das korrigierte 'Obertragungsmaß 

. 93 . b 2 I S Ro VC . ih=b1 +1al+-J'2f/= I--f}'- -L +Jal 
12 3 2 

(242. 10) 

und demnach für das korrigierte Dämpfungsmaß des Pupinglieds: 

sR ,JE __ . -=- f/9 5 Ro ,Je 
zVL 3 zVL 

b= 
VI _. 112 

(242. rr) 

Diese zuerst von Pleij el abgeleitete Formel zeigt, daß das Dämpfungsmaß einer wirk
lichen Pupinleitung in der Nähe der Grenzfrequenz nicht ganz so stark ansteigt wie das 
Dämpfungsmaß einer Spulenleitung. 

Im vorstehenden haben wir stillschweigend vorausgesetzt, daß die Grenzfrequenz der 
Pupinleitung mit der der verlustlosen Spulenleitung zusammenfalle. Bei Sprechfrequenzen 
liefert jedoch die genaue Gleichung (. 3) keine scharfe Grenzfrequenz, da der Verlustwinkelll 
der Kabelstücke groß und daher <roi 9 bei allen Frequenzen komplex ist. Nur bei hohen 
Frequenzen, also z. B. bei leicht belasteten Pupinleitungen, die mit Trägerfrequenzen be
trieben werden, ist der Verlustwinkel Il der Kabelstücke niedriger, so daß man mit den für 
verlustarme Leitungen geltenden Gleichungen 

90 = j W S l' Lo Co und 

rechnen darf. Dann wird nach (. 3) <roi 9 rein reell: 

( ,,.-) wL lJCo ( _ .. _--) <rof 9 = cos w s r L o Co - ~ V r;, sin w s l' L o Co ' (242. r2) 

so daß man scharfe Durchlaß- und Dämpfungsbereiche unterscheiden kann. Die "Grenz
frequenzen" sind die Sattelfrequenzen; bei ihnen muß also <roi 9 entweder gleich + 1 oder 
gleich - I, d. h. es muß entweder 

sin ~~(Lo ~o (sin w s ~ + _,:? L, J JC~ cos ws l'i.;Co) = 0 (242 . r3) 
2 2 2 VLo 2 

oder 

ws y L o Co ( w s V L o Co w L, ~o . w s f L o Co) cos cos ---- - ~- - Sin = 0 
2 2 2 L o 2 

sein. Hieraus ersieht man zunächst, daß w = 0 eine Grenzfrequenz ist. Da Lo < L ist und 
der 2. Faktor der I. Gleichung jedenfalls nicht verschwinden kann, solange ws l' Lo CO/2 

im I. Quadranten liegt, ergibt sich die für die Pupinleitung wesentliche Grenzfrequenz Wo 
aus dem Verschwinden des 2. Faktors der 2. Gleichung: 

tg Wo s f ~o Co = __ 2_ l;r;, . (242. 15) 
2 Wo L, V Co 

Ersetzt man hier den Tangens durch sein Argument, so erhäit man die Grenzfrequenz der 
Spulenleitung (234. 3). Entwickelt man ihn dagegen nach Anhang 2. 5, so ergibt sich' 

2 ( IsLo ' 
Wo = l' s Co L. I - (; L. )- (242. r6) 

Nach dieser Gleichung kann bei leichter Belastung die in § 234 vernachlässigte Induktivität 
der Kabelleitung berücksichtigt werden I. 

§ .243· Der Frequenzgang des Wellenwiderstands einer verlustfreien Spulen
leitung. Nach (163. 5) und (r65. 3) gilt für den Wellenwiderstand einer Spulen
leitung die Gleichung 

(243. 1) 

1 Die Gleichung (. 16) geht aus der Formel (33) bei W. Weinitschke [Telegr.- u. Fernspr.
Techn. 24 (1935) S. 252] hervor, wenn man die in ihr vorkommende Wurzel bis zum quadrati
schen Glied (einschließlich) entwickelt. Sie stimmt auch mit der letzten Formel (42) bei 
H. Jordan überein [ebenda 28 (1939) S. 188]. 
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§ 244· Pupinleitungen. 

wo das obere Zeichen für die Sternschaltung, das untere für die Dreiecksschaltung 
zu nehmen ist. 

Bei der verlustfreien Spulenleitung ist daher nach (234.2) 

~h = V-~ V I - 712 , 

~l> = V~ fi ~-~2-' • 

(243. 2) 

Für 'YJ < I, also für Frequenzen unterhalb der Grenzfrequenz, sind diese 
beiden Ausdrücke, wie es nach § 184 sein muß, reell: Im Durchlaßbereich hat 
die Spulenleitung den Charakter eines reinen Widerstands. Ihr Wellenwiderstand 
beginnt bei CI) = 0 mit dem Werte V L/C; er sinkt bei der Sternschaltung bis 
zu dem Werte Null, er steigt bei der Dreiecksschal- 1.8 1 
tung auf unendlich hohe Werte (Abb. 243. I und " 
243. 2). 

Man überzeugt sich leicht, daß bei der Grenzfrequenz 
der Kurzschlußwiderstand der Sternschaltung gleich Null, 

der Leerlaufwiderstand 
der Dreiecksschaltung 
unendlich groß ist (vgJ. 
§ 184). 

Oberhalb· der W; 
Grenzfrequenz ist der 

Wellenwiderstand 
o 1/ (wegen 'YJ > I) rein 

imaginär, und zwar 
hat er bei der Stern

O ~---------------.~ q5 1 
Abb.143. I. Abb. 243. I. 

schaltu.ng den Charakter einer Induktivität, bei der Dreiecksschaltllng den einer 
Kapazität. Bei hohen Frequenzen gibt nämlich bei der Sternschaltung die 
vorge~chaltete halbe Spule, bei der Dreiecksschaltung die parallelgeschaltete 
Kapazität des halben Spulenfelds den Ausschlag. 

§ 244. Der Frequenzgang des Wellenwiderstands einer Spulenleitung bei Be
rücksichtigung der Verluste. Wir führen unter Vernachlässigung der Ableitung 
außer dem Frequenzmaß 'YJ wieder das Dämpfungsmaß b1 und den durch (237.4) 
definierten Parameter x ein. Dann wird 

(244. I) 

Die Frequenz sei zunächst so tief, daß I + 911/(4 912) ~ I, der Wellenwider
stand also gleich .80 gesetzt werden darf. Dann wird 

.8 = V~ V I - j 6i~ x = Zo + j Z~ . (244· 3) 

Quadriert man, so erhält man zur Bestimmung der Komponenten Zo und Z~ 
iie Gleichungen 

Z! -Z'2- ~und 2Z Z' L o O-C 00=-C6inx' 
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Frequenzgang des Wellenwiderstands einer Spulenleitung. § 244· 

Man überzeugt sich leicht, daß diesen Bedingungen die Werte 

Zo = I t!!:. Z~ = - 11--. ~ --- J/LC-
l'1-e- 2x Yc' ,e-"-I 

(244· 5) 

genügen. Bezieht man also die Komponenten von .8 auf den Wert r L/C, 'YJ auf 
den Wert b1 als Einheiten, so erhält man wieder (vgl. § 237) eine von physikali
schen Konstanten freie, für alle Pupinleitungen gleiche Darstellung des Fre
quenzgangs in dem angenommenen Bereich; sie ist in Abb. 244- 1 wieder
gegeb~nl. 

Für sehr kleine x wird wie bei der gleichmäßigen Kabelleitung 

.8 = I/~ 1 (1 - j) = 1/ L L - 450 z. r C fU r xC --- , 

I/I? o. 
= r wC L -45 , 

0 , 
"-
~ Z (244. 6) 

q2 ~jI fI6 ~8 ~ ,2 !' 

für große x 

Zo = V~, 
45 

Z~= -e-"'V~ ~ - 2 S~nx V~ --"" 
sR R 

= -411 = - 2wl'LC' -';0 ~ 2 ont/Z'I1;lId 

Ist die Frequenz zwar noch immer we
sentlich kleiner als Wo' aber doch so hoch, -f 5 

daß das Glied r 1 + ffl l /(4 ffl2) berücksich- -2, 

tigt werden muß, so schreibt man nach 
(. I) und (. 2) 

und erhält nach 1. 2 und 1.3 des Anhangs: 

.8A~I/~rI_'YJ2_jSR(l'I-f/2_ f/ ) 
Yc 4 'I'] fI-n2 

0 

/ flflfV[- 5ezDpn 

I 
Abb.244. I. 

VI,,--- . sR 1- 2f/2 = -rl-'rJ2-J-~_= 
C -1 f/ l' I _f/2 ' 

.811~ V~ I _jSR ~(~ + _f/-2) 
C fl - '1']2 4 F.f/2 f/ 1 -f/ 

,6 8 2,0 

r- -

(244. 8) 

(244· 9) 

.JI I . sR I 

= Y C l'l _f/2 - ) 4 ~ (I _f/2)i' (244· 10) 

Der Wirkwiderstand sR bleibt also ohne Einfluß auf den reellen Teil des Wellen
widerstands ; er fuft nur einen frequenzabhängigen Blindbestandteil hervor. 

Bei der Sternschaltung ist der imaginäre Teil zuerst kapazitätsartig, nimmt 
aber oberhalb von 'rJ = 1/(2 den Charakter einer Induktivität an. Für diese 
trennende Frequenz wird demnach der Wellenwiderstand reell. 

Bei der Dreiecksschaltung bewahrt der imaginäre Bestandteil seinen Charak
ter als Kapazität. Sein Betrag nimmt zunächst bis zu einem Minimum ab, um 

1 Statt Z und Z' lese man Zo und Z~. 
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§ 245· Pupinleitungen. 

dann wieder anzusteigen. Die Abszisse des Minimums ergibt sich aus der logarith-
s 

mischen Differentiation von "I (I - r;2)'I zu "I = 0,5; der zugehörige Minimal-
wert ist (4/(3 f3)) sR = 0,77 sR. 

Bei der Grenzfrequenz selbst wird: 

1/-m~ - '~b r I + 4 m2 - r J UI , 

(244. rr) 

und daher mit den Abkürzungen tL/c- = z, sRJ2 = r: 

3,,, ~ V~-~ L 450 = f rz L~io , (244. 12) 

36~ V b~C L -4:~~ = V;2; L=_4i~' (244· 13) 

1 3A 1 ist also gleich dem geometrischen Mittel aus z und r, I 361 gleich dem geo
metrischen Mittel aus z und dem mit der Potenz z zu r inversen Widerstand. 

Oberhalb der Grenzfrequenz vertauschen Zo und Z~, da jetzt I - "1 2 = 
j i "1 2 - I zu setzen ist, ihre Rollen: 

o sR 2 1]2 - I. -+ .~!L '/-2 --- sR. VI. 
vA = - . . J - r "I - I ~ - + J - "I, 

4 1] l' 1]2 -- I C 2 C 

36 = s; 1](112 ~ 1)% _. j V~ 1'11~I_ I ~ ::' - j V~ ~-, 
Jmug. 

.,H----------.-----------r----------, 
wobei die zuletzt angegebe
nen Näherungswerte jedes
mal für großer; gelten. 

"
" " "-

"-
" 

S bezogen U:d'lf", 
I'trt'lllf1e/er TI 

~-e1.lWtSD+"'4fv.r 

1 Z 

16' 0" 
J /"eell 

1,5 " 
-1~--------~-----------~--------~ 

~~~-------L--------~L----------J 

Abb.244. 2. 

Der Gesamtfrequenzgang 
des Wellenwiderstands der 
bei den Schaltungen wird für 
b1 = 0,05 durch die beiden 
Ortskurven der Abb. 244. z 
dargestellt. 

§ 245. Einfluß der An
laufstrecke. Da sich die Fre
quenzabhängigkeit des Wel
lenwiderstands, wie wir so
eben gesehen haben, beim 
Übergang von der Stern- zur 
Dreiecksschaltungvon Grund 

Abb.245. I. 

auf ändert, wollen wir jetzt annehmen. einer langen Pupinleitung in Stern
schaltung seien auf beiden Seiten je eine halbe Spule und ein Stück von der 
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Einfluß der Anlaufstrecke 

veränderlichen Länge xs angefügt. Der Scheinwiderstand ~ des auf diese 
Weise entstehenden Gebildes kann offenbar in guter Näherung nach dem Er
satzbild Abb. 245. I berechnet werden. Vernachlässigt man die Verluste, so 
daß ,~h ein reeller Widerstand ist, so erhält man nach § I3 

!R1 + .BA j w 5 L + 1 /~ fi=- 1]1 
2 2 r C 

~=------
I + (~1 + .BA) -~; I -1- (j w ~ + V~ }l - 111) x· j w sC 

j 1] + fl ..:... -~I l/ t V-1--'::"'Tj2 + i'I VI 
~ + (i'I -+= f I - 11.~-· j ~- r C = I - 2X 1]2 + j • 2 X 1] fi- 112 C 

W oder 

(245. I) 

Zeichnet man den reellen Teil W von ~ als Funk
tion von'YJ für verschiedene x (Abb. 245. 2), so erkennt 
man, daß es Werte von x gibt, für die W nur wenig 114 +-~= __ 
von der Frequenz abhängt. Da dies für die Theorie r~ 
der Leitungsnachbildungen von Bedeutung ist, wollen 
wir einen möglichst günstigen Wert von x ermitteln. 
Am besten erscheint es, den Zahlenwert von W, bezo-
gen auf -y L!C, bei niedrigen Frequenzen ein wenig 
über, bei hohen dafür ein wenig unter I zu legen. Da 
die Frequenzen in der Nähe der Grenzfrequenz über

+O----~4-5-----,~~~ 

Abb.245. 2. 

haupt nicht benutzt werden, wollen wir fordern, daß der Zahlenwert von W 
gera~e bei'YJ = ~ wieder durch den Wert I hindurchgeht. Diese Forderung führt 
nach (. I) auf die quadratische Gleichung 

l/;=~i = I - 4 X (I - x) ~ r 25 25' 

die die beiden Wurzeln x = ! und x = ~ hat, ein Ergebnis, von dem wir im I4. Ab
schnitt häufig Gebrauch machen werden. 

Der imaginäre Teil W' des Scheinwiderstands ist nach (, I) im allgemeinen 
auch bei der verlustlosen Pupinleitung von Null verschieden. Er ist für niedrige 
und mittlere Frequenzen annähernd der Frequenz proportional; bei der Grenz-
frequenz nimmt er den Wert -y9tl 9ts'I!(I - 2X) an. Nur für x = ~ ist er für 
alle Frequenzen unterhalb der Grenzfrequenz gleich Null. 

Das Maxünum der mit x = t gezeichneten Kurve ist nur um 6°/00 höher als·der Wert 
f L/C und liegt bei 11 = 0.45· 

Durchschneidet man eip. Spulenfeld an irgendeiner Stelle, so sind die von den Schnitt
flächen aus gemessenen Scheinwiderstände zueinander konjugiert; und zwar hat das Stück 
mit der kürzeren Anlaufstrecke den Charakter einer Induktivität, das mit der längeren den 
Charakter einer Kapazität. 

§ 246. Schwankungen des Wellenwiderstandes infolge von Ungleichmäßig-
. keiten. Der Frequenzgang des Wellenwiderstandes einer Pupinleitung ist, wie 
Lüschen1 zuerst beobachtet hat, sehr empfindlich gegen wenn auch kleine Stö
rungen der Gleichmäßigkeit des Kabelaufbaus. Es handelt sich dabei um eine 
Resonanzerscheinung; die Frequenzen, bei denen die Abweichungen des Wellen
widerstands am größten sind, fallen mit den Frequenzen zusammen, bei denen 

1 Vgl. Wagner, K. W., u. Küpfmüller, K.: Arch. Elektrotechn. 9 (1921) S. 461. 
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Pupiilleitungen. 

der Leerlauf- und der Kurzschlußwiderstand der Leitung extreme Werte durch
laufen (§ 231). 

Im folgenden wollen wir die Erscheinung, durch die das Nachbilden der Pupinleitungen 
durch Kunstschaltungen sehr erschwert wird, an Hand der von Wagner und Küpfmüller1 
aufgestellten Theorie etwas genauer untersuchen. 

Wir denken uns die Pupinleitung durch eine Spulenleitung ersetzt und nehmen an, ein 
Glied dieser Spulenleitung'unterscheide sich von den übrigen: seine Induktivität sei prozen

____ --l-- _ _ _ . tisch um Ä, seine Kapazität um ~ vergrößert· .. Alle Läng~n r- ~ und Abstände beziehen wir auf die Länge des emzelnen.Glie-

! , 
1 

des als Einheit; 1 sei der Zahlenwert der ganzen Leitungs-
1: I 23 .8/ 141 länge, x der des Abstands der Mitte des fehlerhaften Glieds 

~ _ . vom Ende der Leitung. Den normalen Stücken der Leitung 
;. ___ ..,)( ____ J. geben wir die Indizes I und 111 (Abb.246. I), ihre Parameter 

Abb 6 seien .80 und go (je Glied); im fehlerhaften Glied dagegen (In-
.24 . I. dex II) sei der Wellenwiderstand auf .811 = .80(1 + Cl, das 

Übertragungsmaß auf grr = 90 + " erhöht. Zur Vereinfachung 
setzen wir voraus, die Abweichungen Ä, " und damit auch C, " seien so klein, daß ihre Qua
drate neben 1 zu vernachlässigen sind. 

Es handelt sich hier um drei in Kette geschaltete Vierpole. Zur Abkürzung wollen wir 
(l:oj 9r=(l:ro 6in 91= 6 r setzen und bei den andern Hyperbelfunktionen entsprechend ver
fahren. (l:ojgo und 6ingo kürzen wir durch (l:o und 6 0, (l:ojgol und 6ingol durch (l: und 6 
ab. Dann ist 

(l:~j (go +,,) = (l:11 /IId ~ + " 6 0, } 

6m (90 + ,,) = 6 11 /11d 6 0 + "(!'O, 
und wir können nach den Vierpolgrundgleichungen schreiben 

11. = (l:r U1 - 80 6 1 ~1 = «!'o + " 6 0) «(f,llr U, + 80 6 111 ~,) 

+ .80(60 +,,~ + C 6 0) (80 6 111 U, + (l:1l1~')' 
~ 6 1 I 
1=- 80 U1 + (!'1~1 = .80 (60 + Y ~- C 6 0) «!'111 U, + .80 6111~') 

+ (~+ Y 6 0) (So 6 111 Uc + (!'lrl~')' I 
Multiplizieren wir diese Gleichungen zuerst mit (!'r und .80 6 r• dann mit 6r/.80 und (l:1 und 
addieren, so erhalten wir 

U1 = «!' + " 6 - C 6 0 6 .. ) U, + .80 (6 + ,,(l: + C 6 0 (!,,,) ~" I 
~1 = 80 (6 + ,,(l: - C 6 0 (l:.,) U, + «!' + y 6 + C 6 0 6.,) ~,. ( 

Dabei bedeutet 

(l:", = (l:r(l:111 - 6 r 6 11r = (!'oj (90«1 - x - j) - (x - 1») = (!'oi (90 (1 - 2 x», } 

6 .. = 6 r (l:rrr - (l:1 6 111 = 6in (90 «1 - x -1) - (x - .i») = 6in (90 (I - 2 x». 

Daher ergibt sich für die resultierenden Parameter des Gesamtvierpols bei Vernachlässigung 
kleiner Größen höherer Üfdnung 

(!'oj 9 = (!' + y 6, (246. S) 

8 = 80 ( I + C ~o (!'.,) , (246. 6) 

i = 1 + C :06., . (246.7) 

In erster Linie interessieren die "äußeren" Wellenwiderstände, &. B. 

81 = ; 8 = 80(1 + C 6o(~ - ~ .. )) = 80(1 + C(l:6@;(l:oi(290 X»). 
-----

1 a. a. O. 
I Diese Voraussetzungen weichen etwas von denen Wagners und Küpfmilllers ab; 

daher ein kleiner Unterschied in den Ergebnissen. 
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Schwankungen des Wellenwiderstandes infolge von Ungleichmäßigkeiten. § 246. 

Hier müssen wir noch die (wie wir sehen werden, frequenzabhängige) prozentische Ände
rung C auf die gegebenen prozentischen .Änderungen Ä und " zurückführen. Für die verlust
lose Pupinleitung mit Dreiecksgliedern gilt nach § 243 

80= 1/~_1_. 
V C cos~ 

2 

Der hier vorkommende Nenner cos (ao/2) enthält ebenfalls die Eigenschaften L und C, da ja 

. ao wsfLC 
Sln-= • 

2 2 

Differenziert man nun (.9) und (. 10) logarithmisch, so erhält man die Näh"!rungsformeln 

,. Ä - " dao ao 
\0 = -2- + ztg 2 (246. II) 

und 
dau Ä+" ---=--

2 

aus denen 

C = Ä - " + Ä + " tg2 ~ = Ä - " cos ao 
2 2 2 2COS2~ 

2 

folgt. Der am Leitungseingang gemessene Wellenwiderstand ist daher 

( au cos z ao X) 
.81 =.80 1 + 2 (Ä - " cos au) tg - -.---, • z Sln zao 

Zu dem normalen Anstieg, wie er d1frch Gleichung (z43. z) dargestellt ist, kommt demnach 
eine der Differenz }. - "cos ao proportionale Schwankung hinzu, die in verwickelter Weise 
von der Frequenz abhängt. 

über sie ist vor allem zu sagen, daß sie wegen des Gliedes tg (ao/z) sehr stark mit der An
näherung an die Grenzfrequenz wächst. 

Weiter hat einen Einfluß besonderer Art das Nennerglied sin (z ao'). Sein Argument durch
läuft im Durchlaßbereich der Spulenleitung alle Werte zwischen 0 und 2 ,. 180°. Es gibt da
her in diesem Bereich zl + 1 "kritische" Frequenzen, bei denen sin z aJ gleich Null wird, 
bei denen also schon ein kleiner Fehler in L und C eine große Abweichung des Wellen
widerstands hervorruft. Diese Frequenzen w/: drängen sich nach der Grenzfrequenz hin zu
sammen; denn für sie gilt nach (Z34· 4) 

Wk = Wo sin a: = Wo sin z 4~' = Wo sin (4;' ] 800) , k = 0, I, Z, ••• , 21. (246. 75) 

Es sind dieselben Frequenzen, bei denen ~g 90 I und (ttg goi = ~9 (0o 1 + j . n/2) in einem 
Trichter oder auf einer Spitze des Tangensreliefs liegen, bei denen also der Kurzschluß- und 
der Leerlaufwiderstand der verlustfreien Leitung nach (159.5) und (161. 5) ihre Extrem
werte 0 und 00 annehmen. 

Das Glied COS 2 ao x bringt weitere vom Ort der Störung abhängige wellenartige Schwan
kungen hinzu, durch die die starken Schwankungen bei den kritischen Frequenzen zum Teil 
wieder ausgelöscht werden, auf die wir aber nicht näher eingehen. 

Aus Gleichung (. 5) geht hervor, daß ähnliche Erscheinungen nicht auch beim Dämpfungs
maß auftreten. 

Die hier wiedergegebene Theorie zeigt, daß man, wenn die Pupinleitungen 
leicht nachbildbar sein sollen, für größte Gleichmäßigkeit der Induktivitäten 
und Kapazitäten Sorge tragen muß. Dabei ist zu beachten, daß auf den Lei
tungen der Effektivwert des Stroms im allgemeinen allmählich absinkt; damit 
variiert aber von Glied zu Glied die Permeabilität und die Induktivität. Man 
muß also für die Spulenkeme eine Eisensorte von möglichst stromunabhängiger 
Permeabilität wählen (vgl. § 248). 

Zu den Unregelmäßigkeiten, die die Nachbildbarkeit beeinträchtigen, ge
hören u. a. kurzgeschlossene Spulen, Abweichungen im Spulenabstand, "kalte" 
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Lötstellen, aber auch alle sonstigen Stoßstellen. Man verbindet daher Leitungen 
verschiedenen Wellenwiderstands auch zur Sicherung der Nachbildbarkeit durch 
angepaßte übertrager. 

Schließt man die Pupinleitung der Abb. 246. I mit einem komplexen Widerstand ab, 
der für alle Frequenzen gleich 80 ist, so beobachtet man an ihrem Eingang Scheinwider
standsabweichungen. die man wie bei den gleichmäßigen Leitungen (§ 228) .. Aufbaufehler" 
nennt. In erster Näherung addiert sich der Aufbaufehler zu dem aus 80 und m. berechneten 
.. idealen" Anpassungsfehler. 

§ 247. Die Pupinisierung der in Phantomschaltung betriebenen Vierer. Auch 
die Pupinleitungen können in Phantomschaltung betrieben werden. Da näm
lich in den beiden Drähten der Stämme die Stammströme im entgegengesetzten, 
die Phantomströme dagegen im gleichen Sinne fließen, kann man durch richtige 
Polung und genauen Abgleich der Wicklungshälften leicht erreichen, daß die 
Stammspulen nur auf die Stammkreise, die Phantomspulen dagegen nur auf die 
Phantomkreise wirken. Bei dem Vierspulenverfahren (nach Ebeling) erhält 
jedes der zu Vierern verseilten Paare zwei verschieden bemessene Pupinspulen, 
eine für den Stammkreis und eine für den Phantomkreis. Man polt die Spulen so. 
daß die Durchflutungen der beiden Wicklungshälften der Stammspulen sich 
für die Stammströme addieren, für die Phantomströme subtrahieren und daß 
für die Phantomspulen das Umgekehrte zutrifft. Bei dem Dreispulenverfahren 
(nach Campbell und Shaw) wird dem Phantomkreis nur ein einziger Spulen
kern mit vier Teilwicklungen zugeordnet; durch richtige Verbindung dieser 
Wicklungen mit den Leitungen wird auch hier dafür gesorgt, daß die zugefügte 
Induktivität nur. im Phantomkreis wirksam wird. 

Die Belastungen der Stämme und der Phantomkreise können im allgemeinen 
nicht unabhängig voneinander gewählt werden, da man die Phantomspulen 
natürlich an denselben Stellen einbaut wie die Stammspulen und da man außer
dem in der Regel für alle Sprechkreise die gleiche Dämpfung fordert. Nach (238.2) 
ist demnach das Produkt Re Wo im allgemeinen für alle Kreise gleich groß und 
das Produkt C Wo für die Phantomkreise doppelt so groß wie für die Stammkreise. 

Wäre die bezogene Kapazität für die Phantomkreise gerade doppelt so groß 
wie für die Stammkreise, dann hätten alle Kreise die gleiche Grenzfrequenz. 

Bei DM-Verseilung ist die Phantomkapazität jedoch nach § 22I kleiner als 
doppelt so groß; bei ihr liegt die Grenzfrequenz der Phantomkreise daher höher, 
als die der Stämme. Das bedeutet, daß die Phantomkreise bei gleicher bezogener 
Dämpfung "besser" sind als die Stammkreise. 

Bei der Sternverseilung dagegen ist die Kapazität der Phantomkreise etwa 
2,7 mal so groß wie die der Stämme. Bei gleicher bezogener Dämpfung liegt da,
her die Grenzfrequenz der Phantomkreise tiefer als die der Stammkreise. Die 
Phantomkreise müssen so bemessen werden, daß ihre Grenzfrequenz hoch 
genug liegt; das führt aber bei ihrer großen Kapazität zu einer bezogenen Dämp
fung, die wesentlich größer ist als die der DM-Kreise, vorausgesetzt, daß die 
elektrischen Eigenschaften der Stämme bei beiden Verseilungsarten die gleichen 
sind. Man bemißt daher bei Sternverseilung die Stammkreise ohne Rücksicht 
auf Gleichheit der Dämpfungen PI so, daß ihre Grenzfrequenz ebenso tief liegt 
wie die der Phantomkreise. Dann hat man wenigstens bei ihnen, d. h. bei zwei 
Dritteln der Sprechkreise, eine ebenso geringe bezogene Dämpfung wie bei der 
DM-Verseilung. 

Sternverseilung ist vor allem bei unbelasteten Kabeln üblich. Sie wird ferner 
verwendet bei belasteten Kabeln ohne Phantomausnutzung. In diesem Falle 
hat man zwar weniger Sprechkreise; dafür nehmen aber die Stemvierer im Kabel 
weniger Raum ein, abgesehen von sonstigen Vorteilen. Durch Phantombildung 
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Pupinisierung der Phantomkreise. Spulenverluste. 

kann man auch bei Sternverseilung die Zahl der Sprechkreise auf das Andert
halbfache bringen, muß dann aber für die hinzukommenden Kreise mit einer 
etwas höheren Dämpfung, also geringerer Reichweite vorlieb nehmen l . 

Zahlenbeispiel. Das am Ende des § 237 betrachtete IA-mm-Kabel sei ein DM-Kabel, 
und es werde gefordert, daß die bezogene Dämpfung seiner Phantomkreise (s R = 24,4 a, 
sC = 98 nF) ebenso groß sei wie die seiner Stammkreise (/31 = 9,5 mN/km). Dann muß 
man nach (238. I) sL=(sR)2sC/(4s2ß~)=56,4 mH wählen und erhält nach (238.2) für die 
Phantomkreise eine Grenzfrequenz 10 = 2 ßl/(7tsRC) = 4280 Hz. 

Ist das Kabel bei gleichen Eigenschaften der Stämme im Stern verseilt, so ist für die 
Phantomkreise sC ... 164 nF. Dann ergibt sich für die im § 237 gewählte Grenzfrequenz 
3440 Hz eine Induktivität der Phantomspulen sL = 52,1 mH und mit 5 R = 24,4 a eine 
bezogene Dämpfung der Phantomkreise von 12,7 mN/km. Das ist wesentlich mehr als die 
bezogene Dämpfung der Stämme; dafür nimmt der Sternvierer weniger Platz ein als der 
DM-Vierer. 

Die frequenzunabhängigen Faktoren y L/C = Z der Wel1enwiderstände der 
Phantomkreise sind immer viel kleiner als die der Stammkreise. Unterscheiden 
wir die Eigenschaften der Phantomkreise durch den Index q; von denen der 
Stämme und ist C",/C = oc, so gilt L/L", = OC' (wOtp/WO)2 .und daher Z/Ztp = r:t. 

• wotp/wo. Macht man noch für alle Kreise die bezogene Dämpfung gleich groß, 
so ist nach (238.2) wOtp/wo ~ 2/OC, also Z/Ztp ~ 2 unabhängig von oc. 

§ 248. Spulenverluste. Schon im § 195 haben wir versucht, die Verluste, 
die bei Spulen mit ferromagnetischen Kernen auftreten, zu unterteilen. Wir 
wollen uns jetzt etwas sorgfältiger mit dieser Aufgabe beschäftigen und uns da
bei hauptsächlich auf Ringspulen mit Massekernen beziehen, wie sie heute nicht 
nur in der übertrager- und Pupintechnik, sondern in großer Zahl auch auf vielen 
anderen Gebieten der Fernmeldetechnik verwendet werden. 

Jede Wicklung hat zunächst einen "Gleichstromwiderstand" Ro, der sich 
z. B. mit einer gewöhnlichen Gleichstrombrücke messen läßt. Zu ihm tritt bei 
der Messung mit Wechselstrom bekannter Frequenz I ein zusätzlicher Wechsel
stromwidertsand R" der häufig (nicht sehrlogisch) "Verlustwiderstand" genannt 
wird. Bildet man wie im § 195 eine Verlustgröße t = R,/wLo, wo Lo etwa die 
Induktivität für 800 Hz und bei schwachen magnetisierenden Strömen bedeutet, 
so zeigt die Messung2, daß diese Verlustgröße innerhalb des Bereichs der Fem
meldestromstärken (falls wir zunächst kapazitätsfreie Wicklung und ausge
zeichnete Isolierung voraussetzen) als lineare Funktion des Effektivwerts I f) I 
des in dem Kern der Wicklung entstehenden magnetischen Wechselfeldes und 
als ebenfalls li n e are Funktion der Frequeuz dargestellt werden kann: 

R 
-Lf =n+hl~l+ww. (248.1) 
Cl) 0 

Der erste eier drei Anteile von R,: 

Rn=n.wLo=6,28nk~Z ~~n 
entspricht der im § 195 allein betrachteten Verzögerung der magnetischen In
duktion gegen die magnetische Feldstärke und heißt "Nachwirkungswiderstand". 
Ist bei einer Spule der Induktivität 100 mH der "Nachwirkungsbeiwert" n des 
Kernwerkstoffs ~]eich I Promille, so beträgt ihr Nachwirkungswiderstand bei 
1000 Hz 0,628 n. n ist fast unabhängig von der Frequenz und verschwindet 
erst bei sehr tiefen Frequenzen von der Größenordnung einiger Hz. 

1 Vgl. Jordan, H., u. Wolff, W.: Europ. Fernsprechdienst H. 39 (1935) S. 85. 
S Vgl. Jordan, H.: Elektr. Nachr.-Techn. 1 (1924) S. 7. Kersten, M.: Elektrot. Z. 58 

(1937) S. 1335, 1364. Die Koeffizienten n, h, w werden verschieden definiert. Vgl. § 249, Tafel. 
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Pupinleitungen. 

Der zweite Anteil 
h I~I f L o 

Rh=hl.\)l·wLo=6,28cmjAAjcm kHz mH n 
_ oo_h_~_f_~n 
- S, cmjA Ö kHz mH 

ist nach § 73, da er der magnetischen Feldstärke proportional ist, nichts anderes 
als der durch Hysterese verursachte zusätzliche Widerstand. Hat bei einer Spule 
von 100 mH das Ferromagnetikum einen "Hysteresebeiwert" h von 10-3 cm/A 
= I cm/kA, so beträgt ihr Hysteresewiderstand bei 2 Ö und 1000 Hz nahezu In. 

In dem dritten Bestandteil 
2 w ( t )2 L o A 

RIO = WW Lo = 39,8 ms kHz mH ol." (248.4) 

sind nach § 84 1 die Wirbelstromverluste enthalten, und zwar die in der Wicklung 
(ww) und die im Eisen selbst (w.). Die beiden "Wirbelstrombeiwerte" Ww und WB 

hängen außer von Stoffkonstanten von der Unterteilung der Leiter ab, in denen 
die Wirbelströme entstehen. Sie sind nach (84. 3) um so kleiner, je weiter man die 
Unterteilung treibt. 

Für mehrlagige Ringspulen mit Volldraht- oder Litzenbewicklung ist z. B. 

R .... = 418 {Po" rp h dW)2 R o• 

Hier bedeuten: Po die Induktionskonstante, " die Leitfähigkeit des Kupfers, rp den Füll
faktor (§ 78), h die "Wickelhöhe" (den mittleren Abstand der Wicklungsoberfläche von der 

Kernoberfläche, d den Durchmesser des Voll
drahtes oder des für die Litze verwendeten 
Feindrahts und Ro den Gleichstromwiderstand. 

i<--------------::-::9--{1-'ef!// [Die Litze muß so hergestellt werden, daß 
alle Feindrähte gleich oft an den einzelnen 
Stellen des Querschnitts liegen (Hochfrequenz
litze nach Dolezalek)]. 

,uwirlts. 
Parameter: p 

w. hängt bei Massekernen von der Klein
heit der Teilchen ab, aus denen sie bestehen, 
und von der Wirksamkeit, mit der die Teilchen 
gegeneinander isoliert sind. Deren Durchmes
ser d beträgt bei dem oft verwendeten durch 
Zersetzungvon Eisenkarbonyl gewonnenen Pul-

Abb.248. I. ver etwa 5 (Lm. Annähernd ist w. = p"d2j{21t). 

Hat die Spule eine kleine, aber merkliche Kapazität C und sind die ver
wendeten Isolierstoffe mangelhaft, so treten zu (. I) weitere Glieder hinzu. Denkt 
man sich die Kapazität parallel zu der Spule geschaltet, so ist der Scheinwider
stand des Ganzen, wenn R, den Wirkwiderstand der Gleichung (. I) bedeutet, 
wegen der Kleinheit von C 

I + j :f~1;:j wLo) ~ (RJ + j wLo) (I + WS LoC - j wRfC) 

~ RJ(1 +zw2 Lo C) + j W Lo(1 + WS LoC); (248. 6) 

d. h. die Kapazität vergrößert die Induktivität scheinbar mit· dem Faktor 
1+ w2LC, den Wirkwiderstand mit dem Faktor I + 2 w2 LC. Zu dem Wirbel
strombeiwert w tritt also noch ein von der Kapazität herrührender Betrag. 

Sind mit der Kapazität dielektrische Verluste verbunden, die nach § 54 erfahrungsgemäß 
etwa der Frequenz proportional wachsen, so erhält man in der Gleichung (. I) noch ein quadra
tisches Glied, das bei weniger hochwertigen Isolierstoffen sog-ar sehr wesentlich sein kann. 

1 Wir setzen voraus, daß t unter der kritischen Frequenz des Wicklungsdrahtes liegt, was 
bei der Feinheit des benutzten Drahtes bis zu etwa I MHz hinauf tatsächlich der Fall ist 
(vgl. 84. 11). 
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Hysteresewiderstand. § 249· 

Bei Spulen, deren Kerne aus Blechen bestehen, nimmt in folge der magne
tischen Hautwirkung in diesen Blechen (§ 84) die "wirksame" Permeabilität 
mit steigender Frequenz schließlich stark ab; außerdem wird sie komplex (vgl. 
§ 266). Abb. 248. I zeigt nach Wolman 1 ihre Ortskurve; Parameter ist 

d ,/-
P=-r7':ulp,· 

2 

Bei Frequenzen unterhalb der kritischen Frequenz 1= 4/(d27':'Xp,) wirkt die 
Flußverdrängung ähnlich wie die Parallelschaltung eines Widerstands zu der 
Induktivität (vgl. § I20; das dortige 9l ist j L o). 

§ 249. Der Hysteresewiderstand nimmt unter den Spulenverlusten eine be
sondere Stellung ein, weil er der magnetischen Feldstärke und damit der Stärke 1 ~! 
des magnetisierenden Stroms proportional ist, also zu "nichtlinearer Verzer
rung" Anlaß gibt (§ 307, 42I). 

Der Hysteresebeiwert h steht in einem einfachen Zusammenhang mit dem 
Verhältnis der Rayleighschen Konstante 'JI (§ 73) zur Anfangspermeabilität. 
Denn nach (73. 3) muß sein: 

~ 'JI I V ~3 = R" 1 ~ 12 = hit) 1 (f) Lo 1 ~ 12 • 

Nun ist aber bei der Ringspule 

1t)I=NI~I, 

(249. I) 

(249. 2) 

wenn N die Zahl der Windungen je Längeneinheit bedeutet; wir erhalten also, 
da nach (80. I) Lo = p,.A.N2V: 

h=~ N2~(_~ )3V=~_~2ri'JI=8r2~= I,200"--~I,2--"-. 
3 wLo i ~ I 6,-; f'A 3'-; f'A f'A f'A 

Der Hysteresebeiwert ist eine Stoffkonstante. 
In dem Ausdruck für den Hysteresewiderstand 

R" = hN I~I (f) Lo = K,,(f)I~1 
nennt man 

(249· 5) 

die "Hysteresekonstante" der Spule2 • Führt man N = i Lo/(p,.A. V) ein, so wird 
h S 

K" = --= L! . (249. 6) 
ff'A V 

Diese besonders wichtige Formel zeigt, wie die Hysteresekonstante einer Spule 
von den Stoffeigenschaften und dem Volum ihres Kerns und von ihrer Induk
tivität abhängt. Das CCIF läßt für die gewöhnlichen, nicht mit Trägerfrequenzen 
betriebenen Leitungen höchstens den Faktor 

h 1 
--==- = 2,4 --=- (249· 7) 
tf'AV AfH 

zu. Nach dieser Vorschrift soll also 

( L )tmH 
K" < 2400 .; A (249. 8) 

1 Wohnan, W.: Z. techno Phys. (1929) s. 595. Die dort angegebene Gleichung (7) ist auf 
absolute elektromagnetische Einheiten bezogen. 

2 Früher sprach man von ihrem "Hysterese faktor F,,". 
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§ 250. Pupinleitungen. 

sein. Für Rundfunk- und Trägerfrequenzleitungen sind nur ha1b so große Hyste
resekonstanten zulässig. 

Mit (. 8) ist für 800 Hz und I mA nach (. 4) 

(Rr.) 1 mA VLo n - =K,,·2~.800Hz--~I2 --. 
Lo 800Hz Lo H H 

lmA 
(249· 9) 

In dieser Form wird die Vorschrift des CCIF gewöhnlich angegeben. 
Jordan l hat an Stelle der z. T.mit Dimensionen behafteten Größen n, h, w dUIch seine 

Gleichung (65) drei reine Zahlen n, h, w definiert. Setzt man für seine allgemeinen Ein
heiten CUl und (Cih die Werte 5OOO/S und 1 A/cm, so gelten die in der folgenden Tafel ent
haltenen Beziehungen. Die untereinander stehenden Werte sind jedesmal einander gleich; 
in jeder Waagerechten entsprechen die gewählten Formelzeichen den Definitionen der 
rechts genannten Verfasser. 

n 11 w K. (248. I), (249.5) 

n 11 cm w 
Jordan l - " .. SkA 25"s -

5 

n h w F. Deutschmanni, Kersten, Hesse 3 - -
4n1 

-
2~ 2~ 2~ 

A. A. A .. AIIL 
I. Auflage dieses Buches -

2~N 
--

2~ 4~ 2~ 

Zahlenwerte. Kersten und Hesse haben an Spulen mit Kernen aus einer bestimmten 
Art Karbonyleisen die folgenden Werte gemessen: 

h = 0,25 cm/kA, v = 6ocm8, W. = 0,3 ns, n = 0,13 " ... 

Bei diesen Spulen liegt also 

h 0,25' 10-8 cm 0,080 

Jp~ V = A 113' 1,256. IO-8H· 60cml = A JH 
(249. 10) 

weit· unter der vom CCIF für die gewöhnliche Niederfrequenztelephonie zugelassenen Grenze. 

Nach (73. 1) ist auch die Spuleninduktivität L stromabhängig, also von Lo 
verschieden; und zwar ist 

L = :; (PÄ + 2 v~) = Lo + 34~ kLol f) i = Lo+ 2,4 K h I~I· (249. II) 

Der hier aus der Rayleighschen Beziehung hergeleitete Faktor 3~/4 stimmt nur der 
GrOßenordnung nach mit den Meßergebnissen ilberein. Man findet tatsächlich') Faktoren 
zwischen etwa 2,5 und 5. 

§ 250. Einfluß des Hystereseverlustes auf die Dämpfung. Bei der Berechnung 
der Dämpfung einer Pupinleitung unter Berücksichtigung der Spulenhysterese ist 
zu beachten, daß der Strom I~ I, dem Rh proportional ist, mit wachsendem Ab
stand vom Kabelanfang allmählich kleiner wird. Hat die Leitung n Glieder, 
wo n eine große Zahl sei, ist ferner die beim ersten Gliede durch Hysterese her
vorgerufene Dämpfung gleich bAI' die Dämpfung für verschwindend kleinen 
Strom, ebenfalls je Glied, gleich b, so ist die Dämpfung der ganzen Leitung in 

1 Jordan, H.: Elektr. Nachr.-Techn. I (1924) S.1-
I Deutschmann, W.: Elektr. Nachr.-Techn. 9 (1932) S.421. 
a Kersten, M., u. Hesse, H.: Ebenda 14 (1931) S. 66. Kersten, M.: Elektrot. 

Z. 58 (1931) S. 1335, 1364. 
'Vgl. Peterson, E.: Bell Syst. techno J. 7 (1928) S.162. 
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Permeabilität der Massekernspulen. § 25 1 • 

erster Näherung gleich 
1 

nb + J. + b. e-II + b • • e-u + ... FIlII nb + b. --
"11. "I ". "I 1 - e-. 

b R, 
FIIIInb+ ~=nb+ s~; (250 • 1 ) 

d. h. der Dämpfungszuwachs durch Hysterese ist annähernd gleich dem Ver
hältnis des Hysteresewiderstands des ersten Gliedes zu dem Widerstande des
selben Gliedes für unendlich schwachen Strom. 

Zur Veranschaulichung berechnen wir in Anlehnung an Deutschmann1 die Dämpfung 
eines Seekabels von 300 km Länge, das in Abständen von je 2 km mit Spulen von je 54 mH 
Induktivität belastet sei. Die Wicklungen mögen aus je 690 Windungen bestehen bei einem 
Gesamtkraftlinienweg von rund 14,6 cm; der Querschnitt des Kerns sei gleich 4,4 cm·. 
Für das Kernmaterial gilt /JA = 30 Po und" = 0,24 PoIÖ. Der Effektivwert der Stromstärke 
betrage im ersten Glied der Leitung ISO mA. Dann ist für 800 Hz nach (249. 3) und (249. 5) 

h = 1,2 • 0,24 Po = 12,1 cm 
0,796 A/cm • 30 /Ao kA • 
cm 6go mH 

K/6 = 12,1 -.---. 54 mH ... 31-A 
kA I4,6cm 

und daher für die erste Spule nach (249. 4) 

mH 
R/6. = 31-r' 2 71:' 800 Hz. IsomA = 23 n. 

Ist also bei diesem Kabel sR = 60 n, so beträgt der durch die Hysterese verursachte 
Gesamtzuwachs der Leitungsdämpfnng nach (. I) R/6I/R = 23/60 = 0,39 N. Setzen wir 
sC = 96 nF, n = ISO, so ergibt sich aus (237. u) 

6onY96nF n b= ISO' ~- -H - 6,0 N: 
254 m 

der durch Hysterese verursachte Dllmpfungszuwachs ist also schon bei 800 Hz nicht unbe
tra.chtlich. 

Die Induktivität der vordersten Spule des betrachteten Seekabels ist nach (249. n) um 

mH 
2,4' 31 -r' ISO mA = 10,9 mH 

größer als Lo; das sind etwa 20 %. 

§ 251. Die Permeabilität der Massekernspulen ist auch bei Verwendung besten 
ferromagnetischen Werkstoffs wegen der mit Isolierstoff ausgefüllten Zwischen:
räume zwischen den Eisenkörnern nach § 74 ziemlich niedrig. Das schadet je
doch nicht viel. Zwar kann bei höherer wirksamer Permeabilität des Kerns, 
wenn die Spuleninduktivität L o vorgeschrieben ist, der Gleichstromwiderstand 
nach (78.3) und (78.5) kleiner gemacht werden; ein Teil der Zusätzlichen Ver
lustgrößen aber (z. B. der Beiwert w) nimmt dabei zu. Man geht daher nur bei 
tiefen Frequenzen (unter 10 kHz) auf Penneabilitäten in der Größenordnung 
von 50' •• 1001-'0 hinauf. Bei höheren Frequenzen (über 100 kHz) sind niedrigere 
Penneabilitäten (z. B. 201-'0 und weniger) günstiger. 

Nach § 74 ist die wirksame Permeabilität /J'A des Massekerns berechenbar nach 

wo /JA die PermeabiHUt der Körner selbst ist. Der Faktor f1 hängt von der Form der Körner 
und von dem Isolierstoffgehalt a; ab. Sind die Körner kugelförmig wie bei den Kernen aus 

1 Deutschmann, W.: Elektr. Nachr.-Techn. 6 (1929) S. 82. 
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§252• Einfluß benachbarter Leitungen. 

Karbonyleisen, so ist P /W «/(3/10). Bei sehr hohem f.'A wird dann 

, I 3 ( ) 
PA All P = -;:1'0' 251 • 2 

Da die Zwischenschichten isolieren und dem hohen Druck beim Pressen der Kerne widerstehen 
müssen, ist « mindesteJlS gleich All 2 % ; f.'~ kann also kaum über ISO 1'0 gesteigert werden. 

Durch die Scherung wird der Hysteresebeiwert noch· mehr heruntergedrückt als die 
Permeabilitätl • Um dies zu zeigen, gehen wir der Einfachheit halber von dem ursprünglichen 
Rayleighschen Ansatz 

aus, wo die Bezeichnungen wie im § 74 gewählt sind. Nach (74. 4) und (74. 5) kann man dafür 
setzen: 

{) ist die aus Windungsdichte und Stromstärke roh berechnete Feldstärke. (. 4) ist eine qua
dratische Gleichung für die Induktion )8.; aus ihr folgt: 

(251. 5) 

Entwickelt man die Quadratwurzel bis zur zweiten Potenz von 4f1p{)/(I + Pf.'A)· und 
nimmt man das untere Zeichen; so heben sich einige Glieder weg, und es bleibt 

~' f.'A "- + fI "-2 _ , "- , ", "-2 
• fIIIj 1+ P f.'A "" (I + P PA)3 "" - PA "" T "". 

(251 . 6) 

Es ist also (die Striche d,euten die Scherung an) nach (249. 3) 

h'= 12~= 1,2 ~= h 
, P~ (I+PPA)·PA (l+PPA)I' 

Ist demnach die gescherte Permeabilität halb so groß wie die wahre, so wird der Hysterese
beiwert durch die Scherung auf den vierten Teil herabgesetzt. 

Da die Gleichung (. 7) auf der Beziehung (74. 4) beruht, die genau genommen nur für 
einen Kern mit engem Schlitz gilt, wird die errechnete Verringerung des Hysteresebeiwerts. 
besonders bei Pulverkernen, in Wirklichkeit nicht ganz erreicht. 

10. Abschnitt. 

Einfluß benachbarter Leitungen. 
§ 252• Allgemeines. Verläuft eine stromführende Leitung in der Nähe einer 

Nachrichtenleitung, so überträgt sie auf diese im allgemeinen eine gewisse wenn 
auch nur geringe Energiemenge. 

Die gröbste Art einer solchen "Kopplung" zwischen zwei Leitungen besteht 
darin, daß von der beeinflussenden Leitung auf die beeinflußte Leitungunmittel
bar Strom übergeht. Diese Kopplung, die man früher als die "galvanische" be
zeichnet hat, kommt bei ordnungsmäßig hergestellten Anlagen nur dann vor, 
wenn bei beiden Leitungen die Erde als Rückleiter verwendet wird und die 
Erdungsstellen nahe beieinander liegen. Sie kann vor allem dort von Bedeutung 
werden, wo die Erdrückströme infolge der geologischen Verhältnisse nur in ge
ringer Tiefe unter der Erdoberfläche fließen. 

Wichtiger ist die elektromagnetische Kopplung. Jede stromführende Leitung 
erzeugt um sich herum ein elektromagnetisches Feld, das auf benachbarte Nach
richtenleitungen einwirkt. Aufgabe der Technik ist es, diese Einwirkung auf ein 
unschädliches Maß herabzusetzen. 

1 Deutschmann, W.: Elektr. Nachr.-Techn. 9 (1932) S. 421. 
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Grundlagen einer Theorie der gekoppelten Leitungen. § 253· 

Die beeinflussende Leitung kann eine Starkstromleitung sein. Dann können 
die in der beeinflußten Nachrichtenleitung entstehenden Spannungen und Ströme 
die Personen, die die Anlage bedienen oder benutzen, unter Umständen ge
fährden. Außerdem rufen die Oberschwingungen des Starkstroms, besonders 
soweit ihre Frequenzen in das Gebiet hoher Ohrempfindlichkeit fallen (§ 285), 
in der Femmeldeleitung Geräusche hervor. 

Sind beide Leitungen Nachrichtenleitungen, so entstehen in der beeinflußten 
Leitung "Nebensprech"-Ströme. Durch das Nebensprechen werden die in der 
beeinflußten Leitung sprechenden Teilnehmer gestört; bei sehr starkem Neben
sprechen können sie sich überhaupt nicht mehr verständigen. Außerdem kann 
das in der beeinflussenden Leitung geführte Gespräch in der beeinflußten Lei
tung abgehört werden. Durch besondere Maßnahmen kann man das Neben
sprechen unverständlich machen; aber auch dann wirkt es noch als ein Geräusch. 
das sich mindestens in den Gesprachspausen unangenehm bemerkbar macht. 

Man spricht von Nebensprechen auch dann, wenn zwei oder mehr Gespräche, 
die auf einer einzigen Leitung gleichzeitig übertragen werden, sich gegenseitig 
beeinflussen. Das Nebensprechen rührt dann davon her, daß die Schaltmittel, 
die die Gespräche voneinander trennen sollen, ihre Aufgabe nur unvollständig 
erfüllen. 

Was die Größenordnung der Einflüsse angeht, so ist zu beachten, daß in 
Starkstromleitungen unter Umständen so hohe Leistungen übertragen werden, 
daß die Einheit Gigawatt (109 W) für sie eine zweckmäßige Einheit ist. Fern
sprech- und Telegraphierströme dagegenz;ihlen nach Milliwatt und Mikrowatt; 
in einem Fernhörer können sogar noch Leistungen von der Größenordnung 
eines Nanowatt (10-9 W) wahnr l'J)OlD1De.D weIde.D. ------- ------ .---- ,-- _., ··----0-

Die Grenze zwischen gefährdenden und störenden Geräuschen ist nicht 
scharf. Stärkere Störgeräusche ("Knallgeräusche") können die Gesundheit der 
Beamten und Teilnehmer schädigen. Außerdem können Störungen mittelbar 
gefährdend wirken, z. B. Störungen in den Signalleitungen der Bahnen. 

§ 253. Grundlagen einer Theorie der gekoppelten Leitungen. Wir wollen 
voraussetzen, daß zwei einander parallel verlaufende. Leitungen I und 2 mitein
ander elektromagnetisch gekoppelt seien 
(Abb. 253. I). Die Kopplung lasse sich in 
einen elektrischen und einen magnetischen 
Anteil zerlegen. 

Der elektrische Anteil komme dadurch 
zustande, daß die beeinflussende Leitung I 

in einem Punkte mit der Koordinate x über 
einen unendlich kleinen koppelnden Kon
densator C1sdx einen unendlich schwachen 
Verschiebungsstrom in die beeinflußte Lei
tung 2 schickt, der magnetische dadurch, 
daß die beeinflußte Leitung :l mit der be
einflussenden I durch einen unendlich kleinen 
magnetischen Fluß verkettet ist, der in ihr 

Abb.2!13. I. 

eine unendlich kleine elektrornotorische Kraft Cf,: = - LlIdx·dal/dt erzeugt. 
Die beiden Größen CIS und Lu stellen dabei nicht etwa Teilkapazitäten oder 
Teilinduktivitäten dar, sondern sind "Ersatzgrößen" für die resultierende 
auf der Längeneinheit vorhandene elektrische und magnetische Kopplung. Wie 
sie im einzelnen aus den Teilgrößen zu berechnen sind, darauf werden wir 
später eingehen. Es ist besonders zu beachten, daß die zwischen den beiden 
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§254· Einfluß benachbarter Leitungen. 

oberen Drähten gezeichnete Kapazität CIS nicht die die beiden Drähte ver
bindende Teilkapazität darstellt und im allgemeinen sehr viel kleiner ist als 
diesel. 

Durch die Kapazität CII d x treibt die Spannung Ul - Us einen Verschiebungs
strom. Nach der Knotenregel, angewandt auf den Knoten P, ist daher 

j (OC12 dx (Ul - U2) + ~I = ~2 + ~~ dx + (Gz + j (0 CI) dx UI 

oder 

(253. I) 

da CI.< CI' 
Nach der Maschenregel findet man für den magnetischen Einfluß eine ent-

sprechende zweite Differentialgleichung 

- ~~I = (R I + j w Ls) ~2 + j (0 LI. ~1 • (253. 2) 

(Bei dem letzten Glied steht das Pluszeichen, weil die Leitungen "gleichsinnig" 
verkettet sind [§ 192].) 

(. I) und (. 2) beschreiben den Einfluß der Leitmig I auf die Leitung 2. 
Die "Rückwirkung" der Leitung 2 auf die Leitung I wird im allgemeinen 

nur schwach sein. Will man sie berücksichtigen, so hat man zwei weitere Diffe
rentialgleichungen anzusetzen: 

- ~ :1 = (GI + j w Cl) Ul - j W Cu Uz, (253.3) 

Aus den vier Gleichungen (. I) bis (.4) kann man, wie hier nicht gezeigt 
werden soll, vier Differentialgleichungen 4. Ordnung ableiten (für Ul , Uz, ~l 
und 3. je eine), die dann unter Berücksichtigung bestimmter Anfangsbedingungen 
zu integrieren sind. 

Bei der Berechnung des Starkstromeinflusses ist es meist zulässig, die be
einflussende Leitung als elektrisch kurz anzusehen, so daß Ul und ~1 ortsunab
hängig werden. Dann vereinfacht sich die Theorie ganz wesentlich; sie kann, 
wenn C12 und La als konstant angesehen werden dürfen, durch Einführung 
neuer Veränderlicher (wie im § 127) auf die gewöhnliche Leitungstheorie zurück
geführt werden. 

Der Wert solcher Rechnungen entspricht leider nicht der aufgewandten 
Rechenmühe. Man kommt auf einem einfacheren Weg zu einer fast immer aus
reichenden Theorie, wenn man unter Vernachlässigung der Rückwirkung auf 
Grund der Ergebnisse der Leitungstheorie zunächst die von unendlich kleinen 
Kopplungen eudx und Ludx an irgendeiner Stelle x herrührenden Einflüsse 
berechnet und diese dann über die ganzen Längen der Leitungen summiert oder 
integriert. Man kann dann auch in verhältnismäßig einfacher Weise der Tat
sache Rechnung tragen, daß die Koeffizienten C12 und La meist höchstens 
abschnittsweise konstant sind. Im folgenden werden wir überall diesen Weg 
einschlagf'nl . 

§ 254. Berechnung des von einer elektrischen Kopplung an einer Stelle her
vorgerufenen Einflusses. Die beeinflussende Leitung werden wieder durch den 

1 Die beiden unteren Drähte sind natürlich in Wirklichkeit nicht kurzgeschlossen. 
I Vgl. hierzu Küpfmüller. K.: Elektr. Nachr.-Techn. 5 (1928) S.459. 
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Elektrische und magnetische Kopplung. §255. 

Index I, die beeinflußte durch den Index 2 gekennzeichnet, und es sei wieder 
vorausgesetzt, daß sich der zunächst zu betrachtende elektrische Einfluß von 
dem magnetischen völlig trennen lasse. 

Wir denken uns das betrachtete Stück der beeinflußten Leitung 2, in das 
der sehr schwache Strom jroC12dx' Ul einströmt [vgl. (253. I)] 
vom und hinten durch den Wellenwiderstand abgeschlossen 
(Abb. 254. I). Dann folgt aus den Kirchhoffschen Regelil: 

U. = 8.ah = 8. a u = 8.as , (254. I) 

I j ro Cl. dx • U1 = 2 ~, (254. 2) 32 

und es ergeben sich daher die wichtigen Grundgleichungen : 

11. ·Cd.8. () U =) ro I. x - I 254· 3 
I 2 

~I • C dx -u = Jro 111-· 
I 2 

~2vl ~z/r. 
I 
I 

tUa 
I 
I , 
1 

Abb.254. I. 

Man kann sich vorstellen (Abb. 254. 2), daß die Leitungen I und a durch eine 
unsymmetrische Dreiecksschaltung miteinander gekoppelt seien, deren Längs-
leitwert gleich jroClBdx, deren Querwider- C'Z d.z 
stände gleich 81 und Ba sind. Da dieser 3,~, --9"--IIIt------~' --. 
die Kopplung veranschaulichende Vier- ~!' ~ ~ JI] 
pol eine sehr hohe Dämpfung hat, fallen 9\f. I 1 Y3z! 8a 
bei ihm die Schein- und Wellenwiderstände - .~ 
zusammen. Außerdem ist sein Längsleit-' I Abb.254.2. 
wert jroC12dx der "Kurzschluß-Kemleit-
wert" des § 149; sein "Leerlaufkemwiderstand" ist daher: 

9.n = jroC12 dx·818s. (254· 5) 
In der Tat ist bei diesem Vierpol nach (157. I) 

11. j W Cl1 dx. 818. . C d 8. ".=11= 0 0 =)ro 12 x-
l ~+81 2 

81 
in Übereinstimmung mit (.3). 

§ 255. Berechnung des von einer magnetischen Kopplung an einer Stelle 
hervorgerufenen Einflusses. Ähnlich wie bei der elektrischen Kopplung denken 
wir uns an einer Stelle x der induktiv beeinflußten Leitung "0.1. d.:z;~ 
eine sehr kleine elektromotorische Kraft - jroL1Sdx·al ; auf -J~' , 
beiden Seiten sei wieder der Widerstand 8. angeschaltet 
(Abb. 255. I). Dann ist nach den Kirchhoffschen Regeln: 

a. = u •• = u .. = u. 
.8. 8. 8.' 

- jroL1Sdx·al = 28.a., 

(255. I) .Bz 

(255·2) 
da die beiden Leitungen als "gleichsinnig" angesehen werden 
müssen. Es gelten jetzt also die Grundgleichungen (U1 = 81 a l ): 

Abb.255. I. 

U. j wLlld 
U1 = - 2&" x. (255. 4) 

Hier kann man sich als Ersatzbild (Abb. 255. 2) eine unsymmetrische Stem-
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§ 256. Einfluß benachbarter Leitungen. 

schaltung denken, die als Längswiderstände die Wellenwiderstände der beiden 
Leitungen, als Querwiderstand den sehr kleinen induktiven Widerstand 

Abb.255. 2. 

jwLllId,X enthält: 
im = j w La d,X . (255.5) 

überkreuzt man noch die Zuführungs
drähte auf der einen Seite, so erhält man 
nach (153. r) 

U2 = ~~ = -- j (J) Lu d x = _ j (J) Ln d X 
~1 8. + 82 2 82 

in übereinstimmung mit (.3). (Auch beim Ersatzbild des übertragers mit gleich
sinniger Wicklung müssen die Drähte gekreuzt werden, vgl. § r96 am Schluß.) 

§ 256. Elektrische und magnetische Kopplung. Wir wollen bei der über eine 
Kopplungskapazität und über eine Gegeninduktivität beeinflußten Leitung die 
Zählpfeile von jetzt ab wieder wie in der Leitungstheorie ziehen. Dann müssen 
wir auf der nahen Seite der beeinflußten Leitung beim elektrischen Einfluß 
(Abb. 254. r) den Strompfeil, beim magnetischen (Abb. 255. r) den Spannungs
pfeil umkehren. Mit Doppelvorzeichen, von denen das obere für den Naheinfluß, 
das "eigentliche Nebensprechen", das untere für den Ferneinfluß, das "Gegen
nebensprechen", gelten soll, erhalten wir daher die beiden Grundgleichungen: 

U. j (J) (C ±. Ln) d 0 U1 =""2 12 81 8. X • 002 , (256. r) 

~.I = ::r: j (J) (C ± L II \) d ' 
U ., 12 00 X. 

1 2 001002 
(256. 2 ) 

Man erkennt, daß sich die beiden Einflüsse, der elektrische und der magnetische, 
in ihrer Wirkung auf das nahe Ende immer addieren, auf das ferne Ende immer 
subtrahieren. 

Dies ergibt sich auch aus einer Betrachtung der Abbildungen 254. I und 255. lohne 
Rechnung. 

Als koppelnden Ersatzvierpol kann man sich nach (254.5) und (255.5) eine 
Sternschaltung denken mit dem Querwiderstand 

im = j w (Ca ± 8~8J d X· 3132' (256.3) 

wo wieder das obere Vorzeichen für den Naheinfluß, das untere fÜl den Fern
einfluß gilt. 

Nicht immer läßt sich die Kopplung zwischen zwei Leitungen in einen rein 
elektrischen und einen rein magnetischen Anteil spalten. Dann ist es zweck
mäßig, nur mit dem Kernwiderstand im des koppelnden Ersatzsterns zu rechnen. 
Dieser Kernwiderstand läßt sich dann nur aus dem zeitlich-räumlichen Verlauf 
des gesamten elektromagnetischen Feldes erschließen (vgl. § 266). Der Kern
widerstand im heißt auch "Kopplungswiderstand" . 

§ 257. Das dem Einfluß einer benachbarten Leitung entsprechende Dämp
fungsmaß folgt aus -(r59· 4): 

<t f e9 _ ~~ _ --;f~8~1~8"". :-;-~--;-
o 9 ~ "2 - IDl - j ro cII d x . 81 8. ± j ro L 12 d x ' 

also 

b = In 2 - In I w (CIS -y 81 82 ± ,Ln ) d X I· 
t.818. . 

(257. 1) 
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Elektrische Kopplung zwischen einer Starkstrom- und einer Nachrichtenleitung. § 258. 

Da der Logarithmus einer sehr kleinen positiven Zahl negativ und sehr groß ist, 
entspricht dem sehr kleinen Einfluß an einer einzigen Stelle (auf der Länge dx) 
eine sehr große Dämpfung. 

Ist bei zwei Leitungen 
C Lu 

12 = .8d3;' (257. 2 ) 

so entspricht dem Einfluß am fernen Ende (auch bei endlichem dx) eine unend
lich große Dämpfung; d. h. am fernen Empfänger kann überhaupt kein Einfluß 
festgestellt werden. Zum Einfluß am nahen Ende dagegen tragen die elektrische 
und die magnetische Kopplung in gleichem Maße bei. 

Das heißt natürlich nicht, diß sich die entsprechenden Dämpfungen addieren. Beträgt 
z. B., wenn (.2) erfüllt ist, die Dämpfung des dielektrischen Einflusses 12 N, so wird sie 
durch den magnetischen auf II,3 N verringert; und dasselbe gilt für die Verringerung 
der Dämpfung des magnetischen Einflusses durch den dielektrischen. 

§ 258. Elektrische Kopplung zwischen einer Starkstrom- und einer Nach
richtenleitung. Wir betrachten den Fall, daß auf einer Länge I eine überall gleiche 
bezogene elektrische Kopplung C11 besteht. Um vorsichtig zu rechnen, denken 
wir uns die Nachrichtenleitung bei Berechnung der in ihr influenzierten ge
fährdenden Fremdspannung an beiden En
den isoliert, bei Berechnung des störenden 
Fremdstroms dagegen am einen Ende isoliert, 
am andern kurzgeschlossen l . 

Wir erhalten dann für die "Leerlaufspan
nung U~" und für den "Kurzschlußstrom ~" 
nach Abb. 258. I [oder auch nach (256. I) und 
(256.2)] die einfachen Gleichungen: 

U~ CII ~~. C I (8) U1 = Ca ' iI~ = ) ro 18' 25· I 

I 

j:. 
t 
I 

Abb.258. I. 

Eine Spannung UL wird hiernach auch durch eine Gleichspannung Ul influ
enziert; ein Strom ~ entsteht dagegen in der Nachrichtenleitung nur durch eine 
Wechsejspannung U1 • 

Die koppelnde Kapazität Cu ist weitaus am größten, wenn beide Leitungen, 
die beeinflussende und die beeinflußte, die Erde als Rückleiter benutzen. Der 
wichtigste Fall ist der einer eindrähtigen Telegraphen-, Fernsprech- oder Signal
leitung, die parallel zu dem Fahrdraht oder zu der Stromschiene einer elek
trischen Bahn verläuft. In diesem "Dreileiterfalle" fällt die Kapazität Cu mit 
einer Teilkapazität zusammen und läßt sich leicht aus den geo- 1 

metrischen Besdmmungsstücken berechnen. f,~---!:_--.J 
Geben wir der beeinflussenden Leitung, der beeinflußten I, " I 

Leitung und der Erde der Reihe nach die Indizes I, 2 und 3, )z,! ,(,/:~ 
so gilt nach (56. 4) und (56. 5) "'1"";;;""'~'-~"17" 

: ":~' ',:. 
I ' ,I 
I,' 1 

(258. 2) L- --th_ -.,I' 

Abb. 258.2. 

Dabei haben wir die Abstände r' und r (Abb.258. 2) stehen lassen müssen, da jetzt 
aB nicht mehr klein ist verglichen mit 4 ~ oder 4 hI (vgl. § 56). 

Die in (.2) vorkommenden Logarithmanderi sind von verschiedener Größen-

1 Wäre an beiden Enden kurzgeschlossen, so wäre jeder Strom nUl' halb so groß. 
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§258. Einfluß benachbarter Leitungen. 

ordnung. So erhält man für ~ = h2 = 6 m, el = 4 mm, es = 2 mm 

In 2 h1 = In (3' 103) = 8,0, In 2 h. = In (6, 103) = 8,7. 
gl g. 

Dagegen ist selbst für a = hl = hs 

" laI + (2 h)1 "r In - = In = In r 5 = 0,8, ,. a 

und dieser Wert wird mit wachsendem Abstand a noch kleiner. Wir bekommen 
daher eine ausreichende Näherung, wenn wir ln (2 hl/el) = 8, In (2 h·Je.) = 9 
setzen und in der Nennerdeterminante der GleichUngen (.2) das Quadrat von 
In (1"/1') neben dem Produkt 8'9 weglassen. Damit wird 

Qs = 1t3~l ( - U 13 ln ~ + 8 U S3) 

oder, wenn wir noch Ul3 = Un. + U23 setzen und ln ~ neben 8 vernachlässigen: 

Qa (1t e " ) 2 1t e T l'ItI 361n r U21 + -9- Usa· (258.5) 

Der Koeffizient von U21 ist nach (55. 2) die gesuchte koppelnde Kapazität Cl.' 
der von US3 die Betriebskapazitä.t C2 der Fernrneideleitung (weil die Kapazi
tät Cu zu ihr nicht merklich beiträgt). Es ergibt sich also 

I U~ I = Ce 11 I U11 = i UsII In ~ = 0,291 Ulllg~, (258.6) 
I ,. ,. 

I ~I C I I 1tell I'" f 1 IUl8 1 ,.' "'2 = 00 12 l U1 = 00 36 UI ln r = 11,2 Hz km -W 1g , !LA. 

Es sei z. B. a = h1 = h.; I llll = 15 kV. f = 16t Hz. 1 = 25 km. Dann ist 

I UL/ = Q;29' 15 lg fskV = 1.5 kV. 
I ~~I = 1I.2· 16.7' 25 '15 -lgfs!lA = 24 mA . 

Die influenzierte Wechselspannung von 1500 V ist so hoch. daß die Berührung der isolierten 
Fernmeldeleitung mit Lebensgefahr verbunden wäre. Anderseits ist ein Wechselfremdstrom 
vom Effektivwert 24 mA in den meisten Fällen unzulässig. 

Das Verhältnis 1" Ir greift man am bequemsten auf einer maßstä.blichen 
Skizze ab. Bei großem Abstand a darf man setzen1 : 

+ (hl + ha)2 
ln~ = ~In a l + (hl + h.)1 = ~ln I -a- _ l'ItI 2h1 h. 

, 2 ~+~-~ 2 (~_~)2 ~ 1+ --a-

Die influenzierte Spannung und der influenzierte Strom nehmen also bei größerer 
Entfernung umgekehrt proportional dem Quadrate der Entfernung ab. Durch 
Vergrößerung des Abstands zwischen beeinflussender und beeinflußter Leitung 
kann demnach die elektrische Einwirkung sehr herabgesetzt werden. Auch mit 
abnehmender Höhe der Leitungsdrähte über dem Erdboden wird sie immer 
geringer. 

Der Einfluß von Starkstrom-Doppelleitungen auf Nachrichten-Doppel
leitungen ist besonders dann gering. wenn die Nachrichtenleitungen gekreuzt 

1 Die gewöhnlich angegebene Formel In("I,.) = 2 hlha/(al + ht + hl) ist ein wenig ge
nauer. Vgl. Lienemann. W.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 8 (1920) S. 173. 
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Magnetische Kopplung zwischen einer Starkstrom- und einer Nachrichtenleitung. § 259. 

oder verdrillt werden. Durch leitende Hüllen, also durch Verkabelung, können 
die Nachrichtenleitungen gegen Starkstromeinflüsse elektrisch so gut wie 
völlig abgeschirmt werde~. 

§ 259. Magnetische Kopplung zwischen einer Starkstrom- und einer Nach
richtenleitung. Die für den rein magnetischen Einfluß maßgebende bezogene 
Gegeninduktivität L l2 kann bei Doppelfreileitungen, bei denen die Drahtstärken 
klein sind gegen die Abstände, nach der im § 90 abgeleiteten Gleichung für die 
bezogene Gegeninduktivität zwischen zwei Stromfäden der Länge l und des 
Abstands a berechnet werden: 

L l2 = 1-'0 (ln 21 :- I) . 
2TC a 

Wir wollen hier nur den Fall betrachten, daß die Starkstromleitung eine Ein
fachleitung ist (bestehend aus dem Draht 0 mit Erdrückleitung, Abb. 259. I); 
die Nachrichtenleitung werde aus den Drähten I und z gebil
det. Dann ist 

1-'°(1 21 1 21 ) 1-'°1 aOi La = - n - - I - n - + I = - n - . 
2TC aOl aOI 2TC aal 

,.. .... __ ---_f 
-_ T ....... ... z 

Abb.259. I. 

L l2 hängt daher von der Anordnung der Drähte ab, ist aber unabhängig von der 
Länge 1. Im ungünstigsten Falle, wenn a02 = a OI + alS ist, kann man dafür 

schreiben. Lu nimmt demnach nur umgekehrt proportional der ersten Potenz 
der Entfernung aOI ab. 

Ist etwa aOl = ro m, an = 20 cm, f = r6i- Hz, so ergibt sich nach (.3) 

20cm (.LH 
LlI = 0,2' 10 m = 4 km . 

Per bezogene Kopplungswiderstand ist 

wL _ 2 TC' r6.7 (.LH _ 20 (.Ln _ 42 mV . 
n- s 4 km -4 km-looAkm' 

d. h. ein Starkstrom von roo A induziert in einer Doppelleitung, die ihm auf I km Länge 
parallel geführt ist. eine Spannung von 42 mV. 

Nach (. 2) ist Ln gleich der D i ff er e n z der nur wenig verschiedenen bezoge
nen Gegeninduktivitäten LOI und LOB' Der Rückstrom in dem Drahte z der Nach
richtenleitung hebt also gewissermaßen den Einfluß der Starkstromleitung 0 

auf den Strom im Drahte I zum größten Teil wieder au,f. Es ist nur eine andere 
Darstellung fiit dieselbe Tatsache, wenn wir sagen, daß durch die Nachrichten
leitung wegen des verglichen mit aOI geringen Abstandes a12 ihrer Drähte nur 
ein kleiner Teil des mit der Starkstromleitung verketteten magnetischen Flusses 
hindurchgeht. 

Man muß hieraus schließen, daß der magnetische Einfluß (wie der elek
trische) besonders stark ist, wenn beide Leitungen .Einfachleitungen sind. 
Rückströme fließen zwar auch dann; sie können jedoch nur eine geringe kompen
sierende Wirkung ausüben, weil sie·tief in der Erde verlaufen. Ihre Verteilung 
hängt nicht nur von der Anordnung der Drähte ab, sondern auch von den Eigen
schaften der durchflossenen Erdschichten und vor allem von der Betriebs
frequenz. Bei höheren Frequenzen entsteht eine Stromverdrängung ; die Fäden 
des Rückstroms drängen sich nach der Erdoberfläche hin zusammen, so daß 
ihre Kompensationswirkung zunimmt und die Gegenind,uktivität gering~r wird. 
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§ 260. Einfluß benachbarter Leitungen. 

Diese ist keine rein magnetische Größe mehr; sie läßt sich nur aus dem gesamten 
elektromagnetischen Feld ableiten. 

Lindström1 hat die rohe Annahme gemacht, daß der Rückstrom der Stark
stromleitung in der (noch zu bestimmenden) Tiefe h verlaufe (Abb. 259. 2). Aus 
dieser Voraussetzung folgt nach (.2) 

L =110 In Ja2 + h2 =110 In (1 + h2
) 

12 2 1t a 4 1t a2 

h muß mit steigender Frequenz lJ.I1 
abnehmen; da nach § 84 bei der 1~00 
Erscheinung der Stromverdrän-

500 
gung immer die ma thema tische· 
Zahl2 Z = h2"ftof eine Rolle zoo 
spielt, setzen wir h2 = z/("ftof)· 100 

'"""= 
I 
I I 

--~ l' 
I , 

I 
i 

~ ~ 
['\..'\ 0,. 

\ '\ Über die Abhängigkeit der Leit- t 50 

fähigkeit von der Tiefe h muß l 
h . A 1Z noc eme nnahme gemacht wer- zo 

8~~5~6iHZ 
! \I\-i-. 

den. Die Erfahrung zeigt, daß 10 

\ \\ 
~ - --{], - -------J \\\ 

\ [,\ 
5 10 20 50 100 ZOO 500 1000 ZOOO 50DOm. 

(L-

Abb. '59 ••. Abb. '59. 3. 

man für viele Gegenden näherungsweise ,,= c1h 2 setzen darf. Damit wird 

also 

und schließlich 

L I2 = 1-'0 In (1 + c.:r._) - o,23 1g (1 + .... ~~) mk H . 
21: . a2 r f a2 firn 

Für u empfiehlt das CCIF den Wert 3 

Cl ca 0,15 !LSm 
u=--=-----

(f fl/Hz mml 

Ca kann aus Messungen entnommen werden; der Wert 

ca = 4 kma}'fu 

ist in guter Übereinstimmung mit der Erfahrung. Nach (. 5) ist dann z = 7,5. 

(259· 5) 

(259. 6) 

(259· 7) 

(259. 8) 

Abb. 259. 3 zeigt die mit (. 7) nach der Theorie von Pollaczek' berechneten Abhängig
keiten; man überzeugt sich leicht, daß sie gut mit (.6) und (.8) zusammenstimmen. 

Die Phase des Kopplungswiderstands jwL18 1 ist nach der Pollaczekschen Theorie und er
fahrungsgemäß etwas kleiner als 900. 

§ 260. Kompensation der magnetischen Einwirkung. Wenn der Strom im 
Fahrdraht einer Einphasenbahn eine benachbarte Nachrichtenleihing magne-

1 Lindström, A.: Elektr. Bahnen 3 (1927) S. 128. 
a "Mathematisch" soll heißen: z enthält keine weitere physikalische Eigenschaft. 
3 In den "Directives concernant les mesures a prendre pour prott!ger les lignes tt!h~phoni

ques contre les influences perturbatrices des installations d't!nergie a courant fort ou a haute 
tension" (Paris J930, S. 18). 

, Pollaczek, F.: Elektr. Nachr.-Techn. 3 (1926) S. 339; 4 (1927) S.18. 
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Kompensation der magnetischen Einwirkung. § 260. 

tisch viel stärker beeinflußt als der Strom in einer Doppelleitung, so rührt das, 
wie wir gesehen haben, davon her, daß beim Fahrdraht der kompensierende 
Rückstrom nicht in einem nahen Parallelleiter zusammengedrängt ist. Der 
Strom fließt zwar im Belastungspunkt durch die Lokomotive zunächst in die 
Schienen, dann aber in der Regel weit ausgebreitet durch das Erdreich zum 
Speisepunkt zurück. 

Wenn es gelingt, einen beträchtlichen Teil des Rückstroms in die Schienen 
zu zwingen, muß sich der Einfluß des Starkstroms auf die Nachrichtenleitung 
verringern. Um dies in Gleichungen auszudrücken, geben wir dem Fahrdraht 
den Index 0, der Fernmeldeleitung den Index '1, den Schienen den Index sund 
beziehen alle Widerstände und Induktivitäten auf die Längeneinheit. Dann gilt 
zunächst für den Stromkreis der Schienen 

- j wLos·~o = (R. + j wLs) ~.; 

also ist 

(260. 1) 

Auf die Längeneinheit der Nachrichtenleitung (Index 1) fällt daher, von dem 
Fahrdraht und den Schienen herrührend, die induzierte elektromotorische Kraft 

- j w L Ol ~o - j W L Sl ~s = - j W L Ol ~o (r -- j w L' ttOl fR,zrrwi,)) 
= - j W L~l . ~o. (260. z) 

L(ll ist, wenn RB (etwa durch "Schienenverbinder") klein gemacht wird gegen 
wL., im allgemeinen wesentlich kleiner als LOT' Abb. 260. 1 veranschaulicht die 
Phasenverhältnisse unter der (nach § 259 allerdings nicht ge
nau zutreffenden) Voraussetzung, daß die Gegeninduktivitäten 
rein reell sind. I 

Um den Rückstrom in die Schienen "hineinzusaugen", sucht -jliJt 01 ';}o I 

man die Gegeninduktivität LOB zwischen dem Fahrdraht und ~H---
den Schienen z. B. durch "Saugtransformatoren" zu vergrö- ~s \ Rs~s ~o 
ßern. Das sind Transformatoren, durch die man den Fahr- \ -jliJt01~O 
draht in gewissen Abständen (z. B. in Pupinspulenabständen) 
mit den Schienen induktiv koppelt. Durch diese und ähnliche 
Maßnahmen ist es gelungen, den Schienenstrom auf 96% des 
Fahrstroms zu erhöhen und dadurch den wirksamen Kopp
lungswiderstand WL~I zwischen einer Starkstrom- und einer 
Nachrichten-Einfachleitung bei einem Abstand von etwa 50 m 

Abb. 260. 1. 

und bei 16% Hz auf 20 mV /(roo Akm) herabzudrücken : L~J ~ r,9 (loH/km. 
Nach Abb. 259. 3 müßte man, um die gleiche Wirkung ohne Saugtransformatoren 
zu erzielen, den Abstand auf einige Kilometer vergrößern. 

Bei Schwachstromkabeln wird auch im Kabelmantel ein kompensierender 
Strom induziert!. Nennen wir ~~ den Teil des Starkstroms, der nicht durch den 
Schienenstrom oder durch andere Maßnahmen auf der Starkstromseite auf
gehoben ist, und geben wir dem Mantel den Index m, so wirkt in einer Nach
richten-Einfachleitung ähnlich wie vorher die elektromotorische Kraft 

- j W L Ol ~~ - j w L ml ~m = - j wL01 (r - j WL"'l io~ (RmL~mj (,OLm)) ~~. (260·3) 

Nun ist aber LOi ~ L om ; außerdem kann man L ml ~ L". setzen, da für die Induk
tivität des Mantels annähernd der gleiche mittlere Stromfadenabstand maßgebend 

1 Zastrow. A.: Siemens-Z. 4 (1924) S. 296, 344. 
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§ 261. Einfluß benachbarter Leitungen. 

ist wie für die Gegeninduktivität zwischen Mantel und Ader (vgl. § 91). Daher 
ist die resultierende elektromotorische Kraft gleich 

. L C\I' ( j w L...) . L C\I' Rm 
- J W 01 'UO I - R +. L = - J W 01 'UO R +. L ; 

m )W '" '" ]W '" 
(260·4) 

sie ist um so kleiner, je größer die Zeitkonstante Lm/Rm ist. Deshalb verbindet 
man die Kabelmäntel an den Spleiß- und Einführungsstellen durch besondere 
Leiter oder legt noch eine dicke Kupferschicht zwischen Mantel und Adern 
oder einen dicken Kupferleiter zwischen die Adern. Auch geeignete Ausbildung 
der Bewehrung (Eisenband statt Eisendraht) und Wahl hochpermeablen Eisens 
(z. B. Siliziumeisens) für sie ist nach Gleichung (.4) günstig. Bei höheren Fre
quenzen (Sprechfrequenzen) gelingt es durch solche Maßnahmen, die Störungen 
auf ~ I ... 2% ihrer ursprünglichen Stärke herabzusetzen 1. 

Der Mantel muß an den Enden geerdet werden, damit der in ihm fließende 
kompensierende Strom nicht zu sehr absinkt. 

Das Verhältnis R",/I !R",I heißt auch "Mantelschutzfaktor". Ein Mantel schützt also 
um so besser, je kleiner sein Mantelschutzfaktor ist. R", ist der Gleichstromwiderstand; 
der an L"'l und L", geknüpfte Eisenwiderstand hebt sich bei der Ableitung von (.4) mit heraus 
(vgI. § 195). 

Die störenden Ströme nehmen besonders dann gefährliche Stärken an, wenn 
in den Starkstromsystemen Kurzschlüsse auftreten. Man muß dann mit Strom
stärken von über 1000 A, die in Bruchteilen von Sekunden entstehen, und mit 
induzierten Spannungen von über 1000 V rechnen. Gegen solche Ströme und 
Spannungen ist mit den erwähnten Schutzmaßnahmen auf der Schwachstrom
seite nichts auszurichten; man schaltet also wenigstens die Betriebsapparate 
nicht unmittelbar, sondern durch Übertrager oder Relais an die Leitungen an. 
Die Kurzschlußströme dauern meist nur kurze Zeit « I s), da sich die Stark
stromleitungen selbsttätig abschalten. 

§ 261. Einfluß der Unsymmetrie der Nachrichtenleitungen. Die Stärke der 
Störungen, die durch einen Störer in ein Nachrichtenkabel hineingetragen wer
den, hängt nicht nur ab von der Höhe der störenden Spannungen und Ströme, 
von ihrem Frequenzspektrum, von dem Abstand des Störers und von den etwa 

ü 
Abb.261. I. 

getroffenen Schutzmaßnahmen 
(§ 260), sondern auch von der 
Symmetrie der Kabelleitungen 
selbst. 

Wir nehmeu zunächst an, daß 
sich der magnetische Einfluß 
eines Störers auf ein Stück einer 
Kabelleitung durch zwei gegen-
einandergeschaltete gleich große 

elektromotorische Kräfte darstellen lasse. Nach (27.6) ist deren Wirkung im 
allgemeinen gleich Null. Für die in der äußersten Lage eines Kabels liegen
den Adern kann sie aber von Null verschieden sein, weil für diese der Kabel
mantel im Sinne des § 27 eine Überbrückung bedeutet (Abb. 261. I). Der in der 
Nachrichtenleitung auftretende Störstrom ist nach (27· 7) oder (27. 9) der "Un
symmetrie" der beiden Teilkapazitäten zwischen den beiden Adern und dem 
Kabelmantel proportional. Durch Ausgleich dieser Unsymmetrie (z. B. durch 
kleine Kondensatoren, die man zwischen die Adern der äußersten Lage und den 
Mantel schaltet) kann man die von äußeren Störern herrührenden und durch 

i Zastrow, A.: Siemens-Jb. 1929 S. 473. 
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Unsymmetrie. Kopplung zwischen zwei Doppelleitungen. § 262. 

andere Maßnahmen noch nicht völlig unterdrückten Störgeräusche in sehr voll
kommener Weise beseitigen l . Die Adern der inneren Lagen sind gegen den 
Mantel durch die mehr außen liegenden Leitungen abgeschirmt; ein Ausgleich 
ist daher bei ihnen unnötig. 

Zur Bestimmung der Unsymmetrie einer Doppelleitung der äußersten Lage kann die 
Wagnersche Brücke Abb. 122. 3 verwendet werden. Man legt die Adern, deren Unsymmetrie 
gegen den Mantel ("Erdunsymmetrie") gemessen werden soll, an die Punkte Ound D, den 
Mantel an den Punkt B. Dann liegen die Teilkapazitäten, auf die es ankommt, parallel den 
Zweigen C Bund D B; man kann also mit Hilfe eines veränderbaren Kondensators die Brücke 
ins Gleichgewicht bringen und so die gesuchte Differenz bestimmen. Um zu erreichen, daß 
bei dieser Messung die untersuchten Adern als Ganzes spannungslos sind gegen alle anderen 
Adern des Kabels, verbindet man diese anderen Adern mit dem Punkt E und verstellt einen 
zwischen Al und E liegenden Widerstand l' so lange, bis das Telephon T 2 in Ruhe bleibt. 
Man kann den erforderlichen Widerstand l' auch berechnen. Enthält die äußerste Lage 
n Vierer und ist die Kapazität einer Ader gegen den Mantel im Mittel gleich C, so liegt zwi
schen Cund B die Kapazität C, zwischenEund BI (oder B) die Kapazität (4n - 2) C; I'muß 
sich also zu dem Widerstand zwischen A und C verhalten wie I: (2 (2 n - I)). 

Sind die in den beiden Drähten einer Leitung von außen induzierten elektromotorischen 
KIäfte IQ:II und 1Q:21 verschieden groß (z. B·IQ:21 < 1Q;11), so kann man sie immer zerlegen 
in zwei gegeneinander geschaltete von den Beträgen (I G:II + 1 Q;21 )/2 und zwei miteinander 
geschaltete von den Beträgen (I Q:II - 1 Q;21l/2. Das erste Paar ist das im vorstehenden be
trachtete; die Wirkung des zweiten ist in erster Näherung unabhängig von der Erdunsymme
trie und muß durch andere Maßnahmen, z. B. Verdrillung, aufgehoben werden. 

§ 262. Elektrische Kopplung zwischen zwei Doppelleitungen. Die Kopplungs
kapazität C12 läßt sich auch bei zwei Doppelleitungen verhältnismäßig leicht aus 
der Anordnung der Drähte und ihren Dicken berechnen, und zwar annähernd 
sogar dann, wenn die Abstände der Drähte von derselben Größenordnung sind 
wie ihre Durchmesser. Man braucht dabei den Weg nicht über die Teilkapazi
täten zu nehmen, sondern erhält die für den Betrieb maßgebenden Größen un
mittelbar aus den Dielektrizitätskonstanten der 
Medien und aus den geometrischen Bestimmungs
stücken 2. 

Wir wollen im folgenden, ohne auf diese Rech
nungen einzugehen, zeigen, daß sich Cl2 immer als 
eine Differenz von Teilkapazitäten darstellen 
läßt8• 

Zunächst sei vorausgesetzt, daß die aus den 
Drähten I und :1 bestehende Leitung I die beein
flussende sei, die aus den Drähten 3 und 4 be-

Abb.262. I. 

stehende:1 dagegen die beeinflußte. Wir betrachten also, wenn beide Leitungen 
Nachrichtenleit\lngen sind, zuerst den Fall des Nebensprechens zwischen zwei 
Stämmen (des "Übersprechens"). 

In Abb. 262. I sind die 6 auf die Längeneinheit bezogenen Teilkapazitäten x 
zwischen den vier Leitern gezeichnet. Zwischen den Drähten I und :1 liege die 
beeinflussende Spannung U1 • 

Wie im § I66 erkennt man, daß die Schaltung nichts anderes ist als eine durch 
U1 gespeiste Wheatstonescne Brücke. Die Spannung am Bruckenzweig 34 ist 
nach (ZI. 4) 

U - ~ ~~~~~ 
2 - ((' XIS + Xl' + XII '+ XK + X13 + Xu ) Xu + X.,) X" 

Xli + X.S + X14 + X .. 

(z6z. I) 

I Collard, J.: Brit. Pat. Nr. 304367 v. 20.0kt. 1927: Electr. Commun. 1I (1932) S. 59. 
Jordan, H.: Elektr. Nachr.-Techn. 8 (1931) S. 421. Geise, H., u. Plathner, W.: Elektr. 
Bahnen 7 (1931) S. 161. 

2 Kaden, H.: Arch. Elektrotechn. 29 (1935) S. 636. 
3 Küpfmüller, K.: Arch. Elektrotechn. 12 (1923) S. 160. 
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Einfluß benachbarter Leitungen. 

Hier wollen wir die Betriebskapazität C2 der unbeeinflußten Leitung 2 einführen. 
Bei ihrer Berechnung dürfen wir voraussetzen, daß eine Spannung in der Leitung 2 

keine Spannung in 9-er Leitung I hervorruft, daß also das in 3 und 4 gespeiste 
und zwischen I und 2 überbrückte Wheatstonesche Viereck im Gleichgewicht 
ist. Nach § 23 (am Schluß) ist dann Cs gleich dem Nenner des zweiten Bruchs, 
und wir erhalten mit den Abkürzungen 

X 13 + x14 + X 23 + X 24 = 4 x , 
die einfache Beziehung 

(262.2) 

Ua klt 
~ (262·3) U1 Ca . 

Ein Vergleich mit Abb. 253. 1 zeigt, daß die hier eingeführte Größe k12 nichts 
anderes ist als die gesuchte Kapazität der Längeneinheit C12. 

Sind die 4 Teilkapazitäten XIS' X 24 ' x14 _ X 23 nur wenig von ihrem Mittelwert X 

verschieden (Xii< = X (1 + !5ik). wo !5ik< 1), so kann man, wie eine einfache 
Rechnung zeigt, 

k Xia + XI' - X a - X18 l't:I ------ ~--------

12 4 (262·4) 

setzen. Die auf die Längeneinheit bezogene Kapazität k12 heißt auch "Über
sprechkopplung" 1. 

Bezeichnet man die Abstände der Drähte mit aik , ihre Durchmesser mit 2(1, 

so is12 angenähert 
I a14 aaa n---

k TC e a18 au 6 e Ig QlI nF 
12 = 2 --(i--a-- =-, ,04 eo--a- 11 km' 

In --t In ;~ (Ig ~e) 
(262. 5) 

wenn wir a12 = a34 = a annehmen und den Bruch im Zähler gleich Q12 setz~n. 

Zahlenbeispiele. Zwei Leitungen (Drahtstärke 0,4 cm) seien wie in Abb. 262. 2 überein
ander angeordnet: alt = au = 20 cm, alS = au = 60 cm, a u = alS = 20 fio cm. Dann ist 

o-zocmp{) -r 
I 
~ 

o-L ZOern. 
Abb.262. 2. 

o-?0c~ 
C--60Crn. 

Abb.262. 3. 

~ß. 6Ocm. 
d' 

Abb. 262 ••• 

o-?0cm--o 

J 

p 
.,~ 
'~ cf 

Ig~~ 
9 nF pF 

ku = 6,04~-- - = 69-. 
4 km km 

Ordnet man dieselben Leitungen .bei -dem 
gleichen Abstand wie in Abb. 262. 3 in der 
gleichen Höhe an, so wird 

I~ 
g 9 nF pF 

kll = 6,04 -- --- = - "17 - • 
4 km km 

Man kann aus den Zahlenwerten 6g und 
- 77 schließen, daß kll bei der Anordnung 
nach Abb. 262. 4 besonders gering sein muß. 
In der Tat wird dann 

1 }'82 
gg nF pF 

ku = 6,04 -4- km = 4 km' 

Ähnliche Anordnungen (jedoch mit kleinerem Leitungsabstand) sind wegen der mit ihnen 
verbundenen geringen elektrischen Kopplung tatsächlich viel gebraucht worden. 

Die Betriebskapazitäten der beiden Leitungen betragen nach (57. 2) 6,05 nF/km. 

1 Sie wird in der Literatur meist k1 genannt. 
2 Nach Kaden, a. a. O. - Man beachte, daß die Teilkapazitäten x mit wachsenden 

Abständen a abnehmen. 
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Kopplung zwischen einer Doppelleitung und dem Phantomkreis. 

§ 263. Elektrische Kopplung zwischen der einen Doppelleitung eines Vierers 
und dem aus dem Vierer gebildeten Phantomkreis. Die J)rähte I und :3 sollen 
jetzt die Hinleitung, die Drähte 3 und 4 die Rückleitung eines Phantomkreises 
bilden. Im 'Stamme I werde gesprochen. Wir setzen voraus, daß die Kopplung 
zwischen den beiden Stämmen Null, daß also die im vorigen Paragraphen be
trachtete Brückenschaltung abgeglichen ist. Dann dürfen wir nach § 23 (am 
Schluß) die Schaltung der Abb. 263. I zugrunde legen. Die im Phantomkreis 
entstehende Spannung U.,. ljegt zwischen den Punkten mund 3,4. Es ist 

U - U -+- U - - ~ + '.. x2!f_~~ ,., --- U 
.,. - ml' 13 - 2 (X13 + Xu ) + (X13 + Xu ) 1 

,Wir setzen 

__ ~. Xn + XII - X13 -_.:~~ U 
- 2 X13 + Xu + XZI + Xu l' 

x18 +xu + X 23 + Xu = 4 x = C", ' 

und erhalten: 
U", k 1 ", 

U1 = C",' 

Jetzt ist also k1'P die gesuchte bezogene Kapazität Cl2 . 

C'" ist die Betriebskapazität .des Phantomkreises. 
Wird im Phantomkreis gesprochen, so gilt nach demselben 

Schaltbild 

(263. 2) 

Abb.263. I. 

in Übereinstimmung mit dem Umkehrungssatz. 

Für die elektrische Kopplung,zwischen der Leitung:3 und.dem Phantomkreis 
ist eine weitere Kopplung 

k _ X 14 + XI' - X13 - X2'J 
1",- 2 

maßgebend. 
Die Kopplungen k1 'P und k';j'P heißen auch "Mitsprechkopplungen"1. 
Nennt man die Teilkapazitäten X 13 ' X1t, X 23 ' xst' "Seitenkapazitäten", und 

unterscheidet man unter ihnen wieder die Querkapazitäten x13 und Xst von den 
Schrägkapazitäten x1t und x23 ' so gilt: Das Vierfache der Kopplung kIll ist gleich 
der Summe der Querkapazitäten vermindert um die Summe der Schrägkapazi
täten; das Doppelte der Kopplungen k1'P und k.'P ist gleich der Summe der von 
dem 2. Draht des Stammes ausgehenden Seitenkapazitäten vermindert um die 
von dem I. Draht des Stammes ausgehenden. 

Für die Mitsprechkopplung ~'" gilt angenähert: 

In an au 

kl"'=~ ~8aU 
In an In ~8~' au,aa, 

€! ~I aal €!' 
Die Formel fjir k.'P lautet entsprechend. 

1 Meist werden sie k. und k. genannt. 
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Einfluß benachbarter Leitungen. 

Zahlenbeispiel. Bei der Anordnung Abb. 262. 2 sind hiernach heide Kopplungen kl'P 
\lnd k.<p gleich Null. Bei der Anordnung Abb. 262. 3 dagegen wird 

Ig 40 • 60 

12,09 60·80 nF pF 
k =-k =-- -=-311-. 

l<p .." Ig 100 60 • 80 • 40 • 60 km km 
Ig -----'----;.--

20'20' 0,22 

kl<p und k.!f. sind im allgemeinen wesentlich größer als k Il • Für Abb. 262. 4 wird kl'P = - k2'P 
= - 201 pF/km; auch dieser Wert liegt also zwischen den für die Anordnungen 262. 2 

und 262.3 geltenden. 

§ 264. Magnetische und Gesamtkopplung. Die Gegeninduktivität m11l zwi
schen zwei Doppelleitungen der Länge 1 läßt sich, wenn die Abstände a groß 
sind gegen den Drahtradius (!, wie im § 92 leicht durch Summierung finden. 
Man .erhält: 

Po In a14 a13 Po I Q 60 1 Q mH ~I = - -- = - n 11 = 0,4 g 12 -k • 
21t ~aal& 21t m 

Entsprechend ergibt sich für die magnetische Kopplung zwischen den beiden 
Stämmen und dem Phantomkreis 

ml 9' = :~ In Ql9' = 0,460 19 QI9' ~=, I 
~9' = :~lnQIl9' = 0,460IgQ29'~= . 

Für die Gesamtkopplung ist nach § 256 die Größe 

C L II 
12 ± 313. 

ma:ßgebend; das obere Zeichen gilt für das Nah-, das untere für das Fernneben
sprechen. Nun ist bei unpupinisierten verlustarmen Leitungen 

Es wird also 

1fT 
82 = Y c: = 

In all _ In an 
Po In alt __ ,,_ = 1/1'0 __ {}_ 
1t () 1tB Y B 1t ' 

In aB' _ In a" 
Po In al6 __ e_ = VPo __ e_ • 
1t e 1tB B 1t 

mll Po B nI I Q k· -- = - - n 12 = 12' 
31 3. 2 1t Po In ~I In aB& 

{} (J 

Ebenso leitet man ab, daß 

ml'P - kx und 
313. - 9' 

man muß dabei beachten, daßl 

c = 41tB , 

9' In aIS ~& alS aN 

all a., (Ja 

I Kaden, H.: Arch. Elektrotechn. 29 (1935) S. 636. 
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Magnetische und Gesamtkopplung. § 266. 

Der im § 257 gezogene Schluß, daß sich der elektrische und der magnetische 
Einfluß für das ferne Ende einer Leitung kompensieren können, trifft demnach 
für unbelastete verlustarme Leitungen, d. h. für Freileitungen, zu. 

§ 265. Kopplungen zWischen pupinisierten Leitungen. Bei gewöhnlichen 
pupinisierten Leitungen liegt das magnetische Feld weit überwiegend in den 
Spulen. Ihre bezogene Induktivität läßt sich daher nicht nach (92.2) berechnen; 
ihr Wellenwiderstand ist wesentlich höher, als er sich aus (264.4) e:-gibt. 

Man könnte daher meinen, daß bei solchen Pupinleitungen das zweite (ma
gnetische) Glied von (256.3) neben dem ersten (elektrischen) immer vernach
lässigt werden dürfe. Wenn die Wicklungshälften der Pupinspulen jedoch nicht 
symmetrisch sind, geben sie zu einer neuen -I! 
magnetischen Kopplung zwischen den Stäm- a __ "9""""-c::J-~...JII\JIIr,--<..-c"'}-e31.:..,..-
men und dem Phantomkreis Anlaß, die wir 
im folgenden berechnen wollen 1. 

Abb. 265. 1 stelle ein Glied des Stammes I 
dar. Im Längszweig ist außer dem Wider- b 
stand 911 des Stammkreises noch eine _ ..... -C:J-...... ...I!lb_ 

Phantomspule gezeichnet, deren beide Hälf- Abb.265. 1. 

ten die nicht ganz gleichen Windungszahlen 

911 
T 

W a und w. haben mögen. Der magnetische Leitwert des Kerns sei G, W a sei 
größer als W/). Da die Wicklungen, bezogen auf die Zählpfeile der Abbildung, 
gegensinnig sind, entstehen in den Hälften a und b die ·induzierten elektro· 
motorischen Kräfte 

(265. 1) 

(265. 2) 

<ia und (fll heben sich also, abgesehen von kleinen Größen höherer Ordnung 
für den Stammkreis auf. In dem Phantomkreis dagegen bilden die Leiter a und b 
zusammen die Hinleitung; läßt man also in ihnen die Zählpfeile einheitlieh von 
links nach rechts laufen, so hat man in ihm zwei einander parallel geschaltete 
gleich große elektromotorische Kräfte ~a und - (fll, die nach § 27 einer einzig~n 
elektromotorischen Kraft von der Größe (fa gleichwertig sind. Die Gegen
induktivität zwischen Stamm- und Phantomkreis ist daher 

W'- I _ a wbG m1<p- --2- , 

also gleich der halben Differenz der Induktivitäten der Wicklungshälften .. Zu 
der elektrischen Kopplung k1<p tritt also bei Pupinleitungen additiv das Glied 

± a:1gIA. (265.4) 

Hier sind nach § 173 die Wellenwiderstände des Stammsterns und des Phan
tomsterns eingesetzt, weil der Pupinleitung nach Abb. 265. 1 in dem Stamm 
wie in dem Phantomkreis ein Halbglied vorgeschaItet ist, das eier Phantomspule 
seine Sternseite zukehrt. 

§ 266. Kopplungen zwitchen benachbarten koaxialen Leitungen. Legt man ZWIschen die 
beiden Leiter einer koaxialen Leitung I (Abb. 266. I) eine Wechselspannung sehr hoher 
FrequeJU:, so entsteht ein Wechselstrom, der in einer Außenhaut des Innenleiters und in 

1 Der Einfluß läßt sich mit dem im § 261 betrachteten vergleichen. 

15 Wallot, Schwachstromtechnik, 2. Auf!. 225 



§266. Einfluß benachbartt'r Lcituneen. 

einer InnCllhaut des Außenleiters verläuft und sich durch den angeschlossenen Endapparat 
und quer durch das Dielektrikum hindurch schließt. Der Außenraum der Leitung wird dabei 
so gut wie überhaupt nicht beeinflußt, Das Entsprechende gilt für den Fall, daß an die Lei
tung 2 eine hochfrequente Wechselspannung gelegt wird. 

Legt man dagligen zwischen die Außenleiter der beiden koaxialen Leitungen .1 und 2 

(·ine Wechselspannung sehr hoher Frequenz, so spielt sich der Vorgang völlig im Außenraum 
ab. Es fließt ein Wechselstrom in Außenhäuten der Außenleite., während die bei den Innen
räume an dem Vorgang überhaupt nicht beteiligt sind. Für diesen sind lediglich die Eigen

schaften der aus den beiden Außenleitern gebildeten sym
metrischen Doppelleitung maßgebend l • 

Die fast vollkommene "Schirmwirkung", die die Außen
leiter nach dem Vorstehenden im einen Fall gegen den Außen
raum, im anderen gegen den Innenraum ausüben, ist eine Folge 
der Voraussetzung, daß eine Spannung sehr hoher Frequenz 

Z angelegt werde, so daß das Innere der Leiter stromfrei ist. 
Abb. 266. I. Da in Wirklichkeit jede Strom verdrängung beschränkt ist, 

hängen die Felder der Innenräume bei beliebiger Frequenz mit 
dem reld des Außenraums zusammen, so daß zwei koaxiale Leitungen sich in jedem Falle 
beeinflussen, wenn auch bei sehr hoher Frequenz nur wenig. 

Wir wollen im folgenden zeigen, daß auf der äußeren Oberfläche des Außenleiters einer 
mit Wechselstrom beschickten koaxialen Leitung von der Länge I infolge des "Hindurch
wachsens" der Stromlinien bei beliebiger Frequenz eine Wechselspannung entsteht, die auf 
den Außenraum wirkt. Als Maß dieser Wirkung, die sich nicht mehr nach den Gesetzen 
der Elektrostatik berechnen läßt, sehen wir wie im § 256 den Kernwiderstand des koppeln
den Vierpols an, d. h. das Verhältnis der auf der äußeren Oberfläche des Außenleiters ent
stehenden Wechselspannung zu dem in der koaxialen Leitung fließenden Wechselstrom2. 

Wir stellen uns die Aufgabe, die parallel zur Achse gerichtete elektrische Feldstärke E. 
auf der äußeren Oberfläche des Außenleiters zu berechnen. Der Gesamtstrom 131 fließe in 
dem Innenleiter in der einen, im Außenleiter in der anderen Richtung. Dann ist nach dem 
Durchflutungssatz das magnetische Feld und damit jeder magnetische Einfluß im A ußen
raum gleich Null. Im Innenraum sind die magnetischen Induktionslinien Kreise um die 
gemeinsame Achse; der Betrag der magnetischen Induktion an der Innenfläche des Außen
leiters sei gleich Bi' Das Gesetz, nach dem die magnetische Induktion B im Außenleiter 
von innen nach außen auf Null abfällt, muß sich aus dem Durchflutungssatz und dem In
duktionsgesetz herleiten lassen. Mit der Ortsabhängigkeit von B wird sich zugleich die Orts
abhängigkeit der elektrischen Feldstärke E und der Stromdichte i ergeben. 

r sei der Abstand eines Aufpunkts im Innern des Außenleiters von der Achse. Wir betrach
ten einen koaxialen körperlichen, aber unendlich dünnen Zylinder durch den Aufpunkt; 
seine Dicke sei dr, sein Durchmesser 2 r. Wenn die Induktion B auf seiner äußeren Fläche 
kleiner ist als auf seiner inneren, so rührt dies weil: überwiegend davon her, daß auch die 
axial gerichtete Stromdichte i von innen nach außen stark abfällt. Es ist daher nach dem 
Durchflutungssatz 

oder nach (29.3) 
i • 2 7t r d r = d (H . 2 7t r) fW 2 7t r . d H (266. I) 

aB 
a,," = Po i = " Po E. (266.2) 

wo E die axial gerichtete Komponente der elektrischen Feldstärke bedeutet. Anderseits ist 
nach dem Induktionsgesetz 

aB - Tt . I d r = d (E I) 

oder aE aB 
a; =-iii' 

Differenziert man (. 3) nach r, (.2) nach t, so kann man B eliminieren: es folgt die Differential-
gleichung' alE aE 

ari = -" Po ifi' (266·4) 

1 In den Innenräumen und gleichzeiti g in d(m Außenraum entstehen bei Hoch
frequenz nur dann elektromagnetische Wechselfelder, wenn man zwischen die beiden 
Innenleiter eine Wechselspannung legt. 

I Ochem, H.: Hochfrequenztechn. 48 (1936) S. 182. 
3 Sie gilt auch für B. Berücksichtigt man in (. I) auch noch das Glied 27tH'dr, so wird 

man auf "Zylinderfunktionen" geführt. 
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Kopplungen zwischen benachbarten koaxialen Leitungen. § 266. 

oder, wenn man, genau wie im § 99, eine komplexe elektrische Feldstärke fi einführt und 
-j"pow durch f2 abkürzt: 

(266.5) 

Sie kann mit dem Ansatz 

Q: = ~llrof r , + ~I 6in r, (266.6) 
gelöst werden; man überzeugt sich davon durch Einsetzen. 

Aus der axialen Komponente der komplexen elektrischen Feldstärke erlaubt die Glei
chung (.2) ohne weiteres die zirkulare Komponente der komplexen magnetischen Induk
tion 18 zu berechnen: Aus (. 5) folgt: 

18 =" Po S (J; dT = !'_~ (~1 6in fr + ~IIrO\ r,). (266.7) 

Hier sind noch die Konstanten ~1 und ~I zu bestimmen. Geben wir allen Größen, die 
sich auf die innere und die äußere Oberfläche des Außenleiters beziehen, entsprechend die 
Indizes i und a, so muß 

sein; daraus folgt aber 

Po~ \8,=-_. , 
21': T, 

~.= 0 

. . f ~ 
~161l1 t" + ~Ilrolf T, =-- --, 

" 21':T, 

~1 6in f T. + ~Ilrol f'a ;= 0 

und daher mit '. -', = d: 

also, da 21':T,·d sehr nahe gleich dem Querschnitt Fist: 

fd ~ 
Q:=-6infd "Flro\(f('.-T), 

18 = "",.Pol d ~ 6in (t (Ta - 'l). 
~tn 21':T, 

(266.8) 

(266.10) 

(266. n) 

Während also die magnetische Induktion von dem Werte Pol~I/(21':',) auf den Wert Null 
abfällt, ist die elektrische Feldstärke auf der Außenfläche 

fd ~ 
Q:. = - ein I d "p (266.12) 

endlich, wenn ihr Betrag auch gegen den für geringe Leiterdicke geltenden Wert l~lI("F) 
durch die Stromverdrängung geschwächt ist. 

Aus diesen Ergebnissen folgt aber, daß der Außenleiter für den Innenleiter kein voll
kommener Schirm ist. Ein Strom ~ ruft zwischen zwei Punkten der äußeren Oberfläche, 
deren Abstand gleich I ist, die Spannung 

fd I 
U = Q:.l = 6in I d "F~ (266. 13) 

hervor; der Kernwiderstand (§ 149) ist daher 

U fd 1 
IDl = ~ = 6in f ci "p , 

wobei nach § 84 

(266.15) 

Bei kleinem I fl d, also dünnem Außenleiter und niedrigen Frequenzen, ist demnach der 
koppelnde Kernwiderstand annähernd reell und nur wenig kleiner als der Gleichstrom-
widerstand l/("F) des Außenleiters. Selbst für d = {} (d. h. I fl d = f2") beträgt er noch 
97,8% des Gleichstromwiderstands; sein Charakter hat sich allerdings schon wesentlich ge-
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Einfluß benachbarter Leitungen. 

ändert, da sein Winkel gleich 18,9° geworden ist. Bei sehr großem 1 fl d (dickem AuJ3enleiter 
und hohen Frequenzen) ist annähernd 

(266.16) 

d. h. die Kopplung nimmt mit steigendem d/{} exponentiell außerordentlich steil ab; die 
Schirmwirkung des Außenleiters ist dann praktisch vollkommen. 

Bei kleineren Werten von d/{} kann offenbar in einer benachbarten koaxialen Leitung z 
Nebensprechen entstehen. Wir wollen zur Vereinfachung voraussetzen, daß die beiden 
koaxialen Leitungen gleiche Eigenschaften haben und daß sich die Außenleiter berühren. 
Dann erzeugt die in (. 13) berechnete Wechselspannung U in dem Außenleiter der Leitung z 
einen Wechselstrom 1 UI/' Bio.' , wo Bio den komplexen Widerstand des Außenleiters z bedeutet; 
~nd mit diesem Strom UI//l)lol ist nun wieder eine Leeriaufspannung auf der in..:leren Ober
fläche des Außenleiters z verbunden, für die nach dem Umkehrungssatz derselbe Kern
widerstand IDl maßgebend ist. 

Bei einem kurzen Leitungsstück von der Länge I ist daher die Dämpfung des in der 
Leitung zentstehenden Nebensprechens 

(266.17) 

Bei großem d/{} ist dies eine sehr große Neperzahl. 

§ 267. Das Zusammenwirken der Nebensprechkopplungen bei längeren Lei
tungen. In den §§ 262 bis 265 haben wir die elementaren Kopplungsgrößen 
CI2 dx und L12 dx aus den Abmessungen oder wenigstens aus Teilkapazitäten 

und -induktivitäten berechnet. Sind sie als r_n_.,_n __ ~ - Funktionen der Ort,koordinate Ii - x/I be-9' Ü,a. 1 *1 [j.B1 kannt (vgl. § 227), so erhält man die in den 
t----x-(L----.l Femhörer eindrin.gende störende Nebensprech-
~ I leistung I durch eme Integration über e. 

&~ ~2a. Z fl Uze~.sz Wir set~en zunächst der Einfachheit halber 
- - - i voraus, daß die bei den Leitungen überall mit 

Abb.267. 1. angepaßten Widerständen (also "reflexions-
frei") abgeschlossen seien (Abb. 267. r). Mit 

dem Index a deuten wir den Anfang, mit dem Index e das Ende der stören
den (z) oder gestörten (2) Leitung an. Dann sind für das Nahnebensprechen maß
gebend die Größen U2 a und ~2 a, für das Femnebensprechen die Größen U2 e und ~2' • 

Eine an den Eingang der störenden Leitung gelegte Spannung U1a erzeugt 
an der Stelle e zunächst eine Spannung 

Durch sie entsteht, wenn wir 

Cu ± 8~1.81 = k (e) = k 

setzen, nach (256. 1) an derselben Stelle e in der benachbarten Leitung die ele
mentare Spannung 

Durch Integration über e ergibt sich hieraus mit der Abkürzung gl + g2 = 2g 
die endliche Spannung-am nahen Empfänger 2: 

1 

USa = j rot U~o .82 f e- 2gE k(e) de 
~~o 

1 Küpfmüller, K.: Arch. Elektrotechn. 12 (1923) S. 160. 
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und entsprechend die endliche Spannung am fernen Empfänger 2: 

1 

U20 = j 001 U:e.82 f e-lg·;-gl(1-;) k(E) dE 
~~o 

1 

= j 00 1 U:G 82 f e-g-(g·-g.)(~-~) k(E) dE. 

E-O 

Auf das Nahnebensprechen wirken also in voller Stärke nur die kam Eingang 
der Leitungen (E ~ 0). Zum Femnebensprechen dagegen tragen, wenn 91 = 9. 
ist, alle k in gleichem Maße bei; das Femnebensprechen ist jedoch um die 
Leitungsdämpfung b geschwächt. 

Wir wollen die Gleichungen (.4) und (.5) zunächst auf zwei Doppelfrei
leitungen anwenden und voraussetzen, ihre Drähte seien gegeneinander 
nie h t gekreuzt. Durch diese Vor<l;ussetzung wird nicht ausgeschlossen, daß 
beide Leitungen in sich gekreuzt sind; die Kreuzungspunkte müssen dann aber 
zusammenfallen, so daß die Kreuzung zwar Störungen, die von außen kommen, 
unwirksam machen kann, auf das Nebensprechen zwischen den Leitungen je
doch keinen Einfluß hat. Die Leitungen seien so genau gefertigt und aufgebaut, 
daß die Kopplung k als räumlich konstant angesehen werden kann. Für das 
Fernnebensprechen nehmen wir weiter zur Vereinfachung zunächst an, daß die 
beiden Leitungen gleiche Eigenschaften haben (91 = 9., 81 = 32). Dann er
halten wir 

1 

U2 = jook132 Ule fe-2g·~dE = jook13. UIGlf2g~IO 
a 2 2 29 1 

o 

=joo k1 31l]lI G l_e- 2g =joo k1 8. UIG e_g 6in9 
2 29 2 9' 

UZe = j 00 ;.:18. Uta e-g • 
. 2 

Die Dämpfung des Nahnebensprechens ist daher [vgl. (160.5)] 

b" =ln I ~la V88·1 = In ,. ; 1+ b + In' "".s " 
"SG 1 Q) k I 818. I <:>tn 9 

die des Fernnebensprechens (mit 91 = 92' 31 = 32 = 3) 

b" = In I Q) k2'81 + b. 

Wir haben nun im § 264 gesehen, daß für das Fernnebensptechen bei verlust
armen Leitungen die Kopplung k sehr gering ist, da sich der elektrische und der 
magnetische Einfluß annähernd gegeneinander aufheben. Beim N ahneben
sprechen dagegen addieren sich die Einflüsse; dafür tritt nach (.8) eine Zusatz
dämpfung In I 9/6in 9 I auf. Sie beruht darauf, daß die elementaren Wirkungen, 
über die wir in {.4) und (.5) integriert haben und die gewissermaßen über die 
Leitungen laufen" am Eingang der gestörten Leitung mit verschiedener'Phase 
ankommen, so daß sie sich wenigstens teilweise kompensieren. Diese günstige 
Phasenkompensation fehlt beim Femnebensprechen; denn die elementaren 
Wirkungen haben, wenn sie am femen Ende eintreffen, alle denselben Weg 
zurückgelegt; sie kommen daher, wenn 91 = 92 ist, in Phase an, so daß sie sich 
nicht kompensieren können, auch nicht teilweise. 
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Einfluß benachbarter Leitungen. 

In der Tat fällt im Sinusnetz1 die krumme Linie, auf der I gl = I Sin 9 I, also 
die Zusatzdämpfung gleich Null ist, annähernd mit der Geraden zusamIT'~n, 
die den Winkel zwischen den Achsen halbiert. Das letzte Glied von (. 8) stellt 
daher bei allen Fernsprechleitungen eine Zusatzdämpfung dar, die mit dem 
Winkelmaß a und damit mit der Frequenz wächst, so daß sie das Absinken des 
ersten Glieds der rechten Seite bis zu einem gewissen Grade zu kompensieren 
vermag. 

Sind die Gesamtdämpfungen b1 und b2 der beiden Leitungen gering, so kann 
man für das Nahnebensprechen mit der nach (210.2) für alle gleichmäßigen 
Leitungen geltenden Näherungsgleichung 9/(13) ~ jwC auch 

b = In '~-I + b + Inl-;...-!- i ~ Inl 0.8_1 + C8.s~ I + In" _.1_1 (267.10) 
.. I cok1l818. ~m 9 I k f818. sm a i 

setzen. Mit Cl = C (I - ,,), C2 = C (I + x), .81 = .8 (I - Cl, .82 = .8 (I + C) 
kann man auch 

b = In ~ + In I I, +,,~; + In 1_._1 _ 1 ~ In 2 c. + In /--;1---;1 (267. n) 
.. I k I }1 _ CI I sm a I I k I sm a , 

schreiben. Die Dämpfung des Nahnebensprechens hat demnach als Funktion 
der Frequenz einen periodischen Verlauf mit hohen Werten bei den Frequenzen, 
für die a = 180°, 360° ... ist; in der Mitte dazwischen liegen Minima vom Be
trage In (2 CII k 1). 

Bei sehr hoher Gesamtdämpfung beider Leitungen dagegen wird I Sin 9 I ~ eil /2 
und daher nllch (. 8) und (. 10) 

I, 29 I - 4 C 
b .. = In --,-== + b + In (2.e b) ~ In-1k I' , cokq 818. 

D. h. die Dämpfung des Nahnebensprechens liegt dann unabhängig von der 
Frequenz um 0,7 N über dem vorher erwähnten Kleinstwert und ist nur noch 
abhängig von dem Verhältnis der mittleren bezogenen Leitungskapazität zu dem 
Betrag der Kopplung k. 

Man beachte besonders, daß bei dem ersten Glied der rechten Seite von 
(. n) und bei (. 12) die Länge l herausgefallen ist. 

Wenn 91 und 911 verschieden sind, erhält man aus (.5) für das Fernneben
sprechen (soweit k endlich ist) 

Ein !lI_=- 91 
U = j wk 1.8 U1 "_ e-g---~- (267.13) 

•• 11 2 9. - 91 
2 

dann ist also auch bei ihm eine Phasenkompensation möglich. 

Zahlenbeispiel. Für die Anordnung Abb. 262. 2 gilt, wenn die Drähte der Freileitungen 
4 mm dick sind, 

nF 
C = 6,04 km' 

pF 
I klll = 69 km-' 

Zu diesem ku tritt fÜI: das Nahnebensprechen noch einmal die gleiche Kopplung, herrührend 
von dertJllagnetischen Wirkung. Die Dämpfung des Nahnebensprechens zwischen den beiden 
Leitungen ist daher gleich 

2 C C (6'04 ) In m = In Tk;T = In 69' 103 = In 87 = 4·5 N 

1 Bei gleichen Maßstäben auf beiden Achsen (vgl. die zweite Fußnote im § 230). 
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Das Kreuzen der Freileitungen. §268. 

und höher, bei sehr langen Leitungen konstant gleich 
4C 2C lnTJiT = In Ikll l = In 175 = 5,2N. 

Wenn wir bisher damit gerechnet haben, daß das Fernnebensprechen bei 
Freileitungen sehr klein sei, so haben wir dabei stillschweigend vorausgesetzt, 
daß z. B. von der Sprechstelle Al der Doppelleitung Al B l (Abb. 267. 2) nach 
der Sprechstelle B. der benachbarten Doppelleitung AI Ba Energie nur un~ 
mittelbar über die Kopplungen gelangen köime. Diese Voraussetzung trifft 
aber nur bei reflexionsfreien Abschlüssen zu. Wird wie in dem Bild der über k 
in der Richtung auf A.laufende Nebensprech-
strom nachträglich in A s teilweise reflektiert, A,[-,- ~. 11 

Hk 
--4 

so entsteht nicht nur Nahnebensprechen in AI' 
sondern unter Addition der elektrischen und 
der magnetischen Einwirkung auch Fernneben
sprechen in Ba. Umgekehrt kann ein zunächst 

A~o E-- __ J l 

Abb.267.2. 

...,.3 08, 

am Ende BI reflektierter Strom über k nach B. gelangen. Der Reflexionsfaktor 
.an den Enden der Leitungen darf deshalb einen gewissen Höchstwert nicht 
überschreiten. 

Natürlich kann auch das ·N ah nebensprechen durch Reflexionen verstärkt werden. 

§ 268. Das Kreuzen der Freileitungen soll die bei ungekreuzten Leitungen 
bis zu einem gewissen Grade bereits wirksame natürliche Phasenkompensation . 
künstlich verstärken. An den Kreuzungsstellen werden die Leiter der störenden 
oder der gestörten Doppelleitung miteinander vertauscht ("Platzwechsel") ; in~ 
folgedessen werden don der Richtungssinn des koppelnden Verschiebungs~ 
stroms und der "Wicklungssinn" der Induktionswirkung umgekehrt. Kreuzt 
man die Leiter sowohl der störenden wie der gestörten Leitung, so bleibt die 
Kreuzung natürlich wirkungslos. 

Mathematisch bedeutet jede Kreuzung eine Umkehr des Vorzeichens der 
resultierenden bezogenen Kopplung k .. Dabei darf man aber das eine Vorzeichen 
von k nicht etwa bevorzugen. Man muß daher grundsätzlich die Kreuzungs~ 
stellen so anordnen, daß das Integral IkdE, genommen über die ganze Beein~ 
flussungslänge, für jedes Paar von Doppelleitungen gleich Null ist. Im folgenden 
setzen wir voraus, daß diese Bedingung erfüllt ist l . 

Wir betrachten den Fall, daß zwei Leitungen in gleichen Abschnitten der 
Länge s = Cll = l/n gegeneinander gekreuzt sind. Dann ist n' = I/CI notwendig 
eine gerade Zahl, und wir erhalten nach (267.4) 

u n 2n I 

llsca = j w Jk Jl ;G 8.{ f e-2gE dE - f e-2 gE dE + ... - f e-2gE dE}. (268. I) 
;-0 ;-0 E-I-a 

Setzen Wir in diesen Integralen der Reihe nach E = E', E = ;' + CI, ••• e = E' 
+ I - CI, so erhalten wir 

ltaca = j w I k Il U18 8. j e-2g ;' d( (I - e-2gn + ... - e-2g (1- 0») 
2 EI-O 

U -200 -2g 
='wlkll~8 ~_ I-e 

) 2 I 2g l+e-20n 

oder mit l8/g ~ I/GWC) wie im § 267 bei hohem g 

b" ~ In ik~ + ln la:tg (gCl) I. (268.2) 

I ·Leitungen, bei denenfkd~ = 0 ist, heißen auch "ausgekreuzt". 
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§ 2 69. Einfluß benachbarter Leitungen. 

Das zweite Glied b",drückt den Einfluß der Kreuzung aus. Soll es eine Zusa tz
dämpfung darstellen, so darf der Vektor ga im Cotangensnetz nicht über die 
zu der reellen Achse parallele Linie mit der Ordinate v = 45° hinausgehen 
(Abb. 183. I). Das heißt aber: Bei verlustarmen Leitungen (g FI:::J ja) muß 
aa = ocs = 3600 sI).. < 45° oder s < ).j8 sein. Führen wir nach (223. 6) für IX den 
Wert w/v ein, so erhalten wir die Bedingung 

t< 45° -""- = ~ = 1Z~ kHz. (268.3) 
27t s 8s s/km 

Bei einem Kreuzungsabstand von I km hilft das Kreuzen daher nur bei Frequenzen 
unter 37,5 kHz. Die doppelte Frequenz 75 kHz liegt in der Nähe eines Trichters des Co
tangensreliefs; für sie erhält man b ... = In <;tgßs F>i Inßs, also eine hohe negative Neben
sprechdämpfung. Bei dieser Frequenz, die man auch als eine "Absorptionsfrequenz" be
zeichnet, ist die Beeinflussung so stark, daß die Theorie nicht mehr gültig bleibt. 

Die Bedingung (. 3) besagt, daß das Kreuzen auch dann, wenn J kd~ = 0 ist, 
nur bei den Frequenzen eine Verbesserung bringt, bei denen die Wellenlänge 
mehr als 8 Kreuzungsabschnitte überdeckt. 

Ist auf demselben Gestänge eine größere Zahl von Doppelleitungen unter
gebracht, so muß man nach einem bestimmten Plan kreuzen l . 

§ 269. Das Zusammenwirken der Kopplungen bei Kabeln. Die in den Glei
chungen (262.5) und (263.5) vorkommenden Abstände a der Leiter können bei 
Kabelleitern nicht mehr als grQß angesehen werden im Vergleich zu ihrer Dicke; 
die genannten Gleichungen gelten daher nicht mehr genaul Auf jeden Fall aber 
sind die elektrischen Kopplungen k 12 , k1.lJ' und k 2 ", größer als bei Freileitungen. 
Die Leiter der einzelnen Sprechkreise in den Kabeln müssen daher gegenein
ander verdrillt werden; d. h. man muß sie gewissermaßen schon bei der Fertigung 
stetig gegeneinander kreuzen. 

Die beiden Doppelleitungen deos Sternvierers sind gemeinsam verdrillt, lassen sich also 
nicht mehr gegeneinander verdrillen; das ist aber auch nicht nötig, da bei ihnen, wenn sie 
völlig genau hergestellt werden könnten, alle drei Quotienten 011,01'1' und 02'1' gleich I wären. 

Da zwei in sich verdrillte Leitungen nur bei verschiedenem Drall gegen
einander verdrillt sind, wählt man bei DM-Verseilung, wie schon im § 220 be
merkt, zwei verschiedene Paardralle und einen von den Paardrallen wieder ver
schiedenen Viererdrall. 

Bei vieladrigen Kabeln wäre die Berechnung der Kopplungen aus der 
geometrischen Anordnung eine sehr verwickelte Aufgabe; denn genau genommen 
müßten z. B. bei den elektrischen Kopplungen die Teilkapazitäten zwischen 
sämtlichen in den Kabeln untergebrachten Leitern und ebenso die Teilkapazi

täten zwischen diesen Leitern und dem Mantel berücksichtigt 
werden. Freilich wird nur ein Teil dieser Teilkapazitäten wirk
sam; aber ob dies der Fall ist, steht nicht von vornherein fest. 

Enthält das Kabel nur einen Vierer (Abb. 269. I), so lassen 
sich die vier zwischen den Adern und dem Mantel liegenden 
Teilkapazitäten, die einen vierstrahligen Stern bilden, naeh § 25 

Abb.269. I. ohne weiteres durch 6 Teilkapazitäten zwischen den Adern 
ersetzen. Der Mantel hat demnach nur die Wirkung, daß die in 

den §§ 262 und 263 benutzten Teilkapazitäten Xik um gewisse Beträge größer sind. 
Für das trotz der Verdrillung noch übrigbleibende Nebensprechen läßt sich, 

da es von den Unregelmäßigkeiten und, unvermeidlichen Fehlern der Fertigung. 
insbesondere der Verdrillung, herrührt, nur noch ein wahrscheinlicher Wert 

1 Näheres darüber bei Kaden, H., u. Kaufmann, H.: Telegr.- u. Fernspr.·Techn. 
27 (I938) S. 567 (dort auch weiteres Schrifttum)'. 
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berechnen. Man kann eine mittlere Kopplung bestimmen, indem man sich etwa 
die ganze Leitung in n gleich lange Abschnitte (z. B. Fabrikationslängen) von 
der geringen Länge s unterteilt denkt, für jeden dieser Abschnitte die Kopplung ks 
mißt und das Mittel ks ihrer Beträge nimmt. Wenn man dann für das Nahneben
sprechen nach (267.4) ohne Rücksicht auf die Vorzeichen und die Phasen, also 
unter alleiniger Berücksichtigung der Dämpfung, summiert: 

-- U Usa = j (J)k S 811 ;0 (I + e-2/l. + e-4P• + ... ) 
. k- O U10 I •. k- 0 Uto I 

"tI ] (J) S oOlI - -2/l· "tI ] (J) S 001 - -{J , 
2 1 - e • 22S 

so erhält man offenbar ein z.u großes U2a ; denn die gemessenen Kppplungen ks 
haben in zufälliger Verteilung positive und negative Werte, so daß sich die in 
den einzelnen Abschnitten vorhandenen Nebensprechwirkungen teilweise kom
pensieren. Nach den Grundsätzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung erhält man 
in solchen Fällen (wieder unter Vernachlässigung der s t e tigen Phasendrehungen) 
den wahrscheinlichsten Wert durch quadratische Summation: 

U2a = j (J) k S 811 U;o VI + e-4 /l. + e::"S/lB+.--:-: 
• -k 0 U10 I • -k 0 U1G I 

"tI ] (J) S oOlI -- ,r .. --. = "tI ] (J) S 0011- "11-' 
2 f I _ e -~/l. 2 2, ß S 

(269. 2) 

Die resultierende Dämpfung des Nahnebensprechens ist hiernach gleich dem 
Wert, der der an den Längen s gemessenen mittleren Kopplung ks entspricht, 
vermehrt um die negative Dämpfung 

In (2 -y P s) N . (269.3) 

Fordert man für die wirksame Dämpfung des Nebensprechens der· ganzen 
Leitung einen "Grundwert" bfto : 

so darf die im Mittel auf den Abschnitt s fallende Nebensprechkopplung höchstens 
gleich 

k s = e-b".+ In (2 }'PI) = .2} ps e-b,.· 

'l't' I rl 81 8.1 'l't' I fl 81 8. I 

sein. Dies~r zulässige Wert ist also proportional der Wurzel aus der Länge s 
des Abschnitts. 

Es sei z. B. S = 250 m (entsprechend etwa einer Fabrikationslänge). ß = 9.5 mN/km. 
f 818. = 1550 n. bno = 7,5 N. Dann ist 

In (21 ps) = In (2 fo,O(24) = - 2,3 N . 

An .!linem Stück von 250 m Länge muß demnach im Mittel eine Nebensprechdämpfung von 
bn o· -'-' In (2 f ps) = 9.8 N gemessen wer.den; bei 800 Hz darf die mittlere Kopplung des Stückes 
nach (. 5) den Wert 

nicht übersteigen. 

__ e-9,S 
k 5 = ----.. IW 14 pI; 

'l't'/fI818.! 
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Rechnet man mit (. I). so ergibt sich eine negative Zusatzdämpfung In (2 ps) = 2 In 
(2 rps) - In 2 = - 5.3 N. Man müßte mit (. I) für 250 m eine Kopplung von nur 0.7 pF 
fordern. was sich nicht erreichen läßt. 

Führt man dieselbe Rechnung für ein Spulenfeld von 1.7 km Länge durch. so erhält man 
als höchste noch zulässige Kopplung das I' I.7/0.25-fache. nämlich 36 pF. 

Bildet man, ähnlich wie es in (.2) geschehen ist, die quadratische Summe der 
Kopplungen für das Fernnebensprechen, so sind, wenn gl = gs ist, die einzelnen 
Summanden unter der Wurzel nach (267.5) alle gleich groß. Die Gesamtwirkung 
ist daher gleich der mittleren Wirkung eines Abschnitts von der Länge s multi
pliziert mit der Wurzel aus der Anzahl dieser Abschnitte. D. h. es ist nach (267. 5) 

b" = In I ~: vR~ I = In 17t f ks f&8. Vf 1+ b. (269· 6) 

Zieht man diese Gleichung von (.4) ab, so erkennt man, daß die Dämpfung 
des Fernnebensprechens um 

größer ist als die des Nahnebensprechens. Dieser Wert nähert sich um so mehr 
der Gesamtdämpfling b, je größer diese ist. 

Für b = 8 N wäre z. B. b - In (2 tli) = 8-1.7 = 6.3 N. 

§ 270. Kreuzungsausgleich und Kondensatorausgleich. Selbst bei sorgfältig 
verdrillten Paaren und Vierern ist in der Regel das Nebensprechen noch so stark, 
daß es sich empfiehlt, die Nebensprechdämpfung durch besondere Maßnahmen 
hinaufzusetzen. 

Hierzu gibt es im wesentlichen zwei Verfahren, die beide auf Messungen der 
in den Kreuzungsabschnitten nach der Verdrillung noch übrig bleibenden Kopp
lungen beruhen. Man kann entweder die Leiter an den Verbindungsstellen der 
Fabrikationslängen kreuzen oder - z. B. in jedem Spulenfeld - kleine Konden
satoren zufügen, deren Kapazitäten die gemessenen Kopplungen gerade auf
heben. 

Wir betrachten zuerst· das Kreuzen der Leiter in Pupinkabeln1 . Man unter
teilt die Spulenfelder z. B. in acht Teile und beginnt etwa mit der Kreuzung des 
ersten Achtels gegen das zweite. Es kommt dann darauf an, solche Vierer der 
beiden Achtel miteinander zu verbinden, deren Kopplungen annähernd gleich 
groß, aber verschiedenen Vorzeichens sind .. In vielpaarigen Kabeln wird man 
ohne Schwierigkeiten die Vierer so gruppieren können, daß sie der Größe ihrer 
Kopplungen nach zueinander annähernd passen; nur durch Kreuzungen ist es 
tlagegen zu erreichen, daß alle drei Kopplungen kIll' k1'l' und ~!'I' bei den beiden 
Achteln das entgegengesetzte Vorzeichen erhalten. Um die Ubersicht nicht zu 
verlieren, kreuzt man im allgemeinen nur innerhalb der miteinander verbundenen 
Vierer. 

Es seien z. B. die folgenden Kopplungen gemessen (in pF/km) 

im ersten Achtel ku = 10, k1'f! = 340. k.'f! = 130, 
im zweiten Achtel kll = - 20, k1'f! = 280, k.'f! = 160. 

Vertauscht man hier die Stämme im zweiten Achtel, was auf eine Vertauschung der Leiter I, 
z gegen 3. 4 hinausläuft, so bleibt im zweiten Achtel nach (262.2) k11 ungeändert, während 
nach (263.2) und (263.4) k1'f! und kl'f! ihre Plätze vertauschen. Das wäre eine Verschlechterung. 
da sich k1'f! und k.'f! dann offensichtlich nur noch etwa zu 50% aufheben ließen. Kreuzt man 
dagegen im Stamme I des zweiten Achtels (I, z werden vertauscht), so.wechseln nach den
selben Gleichungen die Vorzeichen von kll und k1'f!' kreuzt man im Stamme z (3. 4 werden 

1 Pollock, S. A.: Post Office electr. Engr. J. 7 (1914) S. 41; (1915) S. 357. 
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Kreuzungsausgleich und Kondensatorausgleich. 

vertauscht), so wechseln die Vorzeichen von k12 und kllf'. Offenbar muß man bei dem .ge
wählten Beispiel in bei den Stämmen des zweiten Achtels kreuzen; dann erhält man beim 
Zusammenschalten k12 = - 10, kIIf' = 60, k2 1f' = - 30, was eine wesentliche Verbesserung 
bedeutet. 

Wäre im zweiten Achtel k12 = + 20, so wäre das Ergebnis des Kreuzens eine Ver
schlechterung von k12 • Dann muß man prüfen, ob man nicht besser den Vierer des ersten 
Achtels mit einem anderen Vierer des zweiten Achtels verbindet. 

Nachdem alle Leiter der beiden ersten Achtel gegeneinander gekreuzt sind, 
kreuzt man in den übrigen drei Vierteln, dann in den beiden Hälften und endlich 
im ganzen Spulenfeld. 

Da beim Kreuzungsverfahren immer wieder andere Vierer zu Nachbarn werden, ist das 
Nebensprechen zwischen Nachbarvierern unverständlich. 

Der Kondensatorausgleich beruht ebenfails auf den Gleichungen (262. 2), 
(263.2) und (263.4). Vergrößert man bei positivem k 12 (X13 + X 24 > X u + X23) 

X14 und X 23 um das gleiche Maß 2 k12 , so wird das neu e 4 k12 um 4 k12 kleiner als 
das alte, d.h. es wird gleich Null. k1 <r und k2rp werden aber durch die Zu schaltung 
überhaupt nicht berührt. Bei negativem k12 (X13 + x2<l< Xu + X 23) muß man 
entsprechend X 13 und X 24 um das gleiche Maß 2 k12 vergrößern. Ähnlich verfährt 
man bei k1'P und k2'P. 

Zahlenbeispiet. Es sei in irgendeiner Einheit 

Dann mißt man 
4 k12 = 13,82 + 14,07 - 15,31 - 13,55 = - 0,96 
2 kIIf' = 13,55 + 14,07 - 13,82 - 15,31 = - 1,51 
2 k2 1f' = 15,31 + 14,07 - 13,82 - 13,55 = + 2,02 

und vergrößert daher 

auf Grund der 
Messung von 

~~ ~~ ~ 
0,75 0,76 kIIf' 

I,OI 1,01 k2 1f' 

Man überzeugt-sich leicht, daß damit die Kapazitäten x alle vier gleich 15,31 werden, so daß 
das Nebensprechen verschwindet. 

Die Abschnitte, innerhalb deren das Nebensprechen durch Kondensatoren 
ausgeglichen wird, müssen klein sein gegen die Wellenlänge. Denn wenn man 
z. B. am Eingang eines solchen Abschnitts von der Länge s = al einen Konden
sator einschaltet, so kommt nach § 267 z. B. für das Nahnebensprechen im Mittel 
etwa der Faktor e-2go/2 ~ I-ga = I-ba - jaa = I - ps - j . 27':S/)' hinzu; 
dieser Faktor ist aber komplex. Es ist daher günstiger, die Ausgleichskondensa
toren in der Mitte der Ausgleichsabschnitte einzuschalten; dann ist bei der vor
her benutzten Annäherung überhaupt kein Korrekturfaktor mehr zuzufügen. 
Man nimmt als Ausgleichsabschnitte in der Regel die Spulenfelder. 

Durch die Ausglei<:;hskondensatoren wird die Dämpfung der Pupinkabel 
nicht nennenswert vergrößert. Da ihre Kapazität sich im allgemeinen mit der 
Temperatur in anderer Weise ändert als die Kapazität der Kabel, kann der Aus
gleich ein wenig temperaturabhängig werden. 

Wir wollen noch untersuchen, ob man die nach § 265 in einer Spule mit ungleichen Wick
lungshälften auftretende elektromotorische Kraft durch einen etwa in der Mitte des vorher
gehenden Spulenfelds eillZuschaltenden Kondensator wieder aufheben kann. Nach (255.4) 
ist die Spannung unmittelbar vor der induzierten elektromotorischen Kraft 

(270. I) 
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Grundbegriffe der Elektroakustik. 

(Wir haben ihren Zählpfeil entgegengesetzt dem der Abb. 255. I vorausgesetzt.) Nach § 173 
ist aber, wenn wir die Größen in der Mitte des vorhergehenden Feldes durch Striche uriter
scheiden und wie früher Anpassung voraussetzen: 

also 

(270 . 2} 

Die Kompensation ist also möglich, soweit der Einfluß des Exponentialglieds zu vernach
lässigen ist. 

II. Abschnitt. 

Grundbegriffe der Elektroakustik 1. 

§ 27 1 • Allgemeines. Die Femsprechsystemel sollen Klänge und Geräusche 
übertragen. In den "Schallquellen", zu denen insbesondere die menschliche 
Stimme und die Musikinstrumente zu rechnen sind, werden mechanische Schwin
gungen eines gewissen Frequenzbereichs erzeugt. Diese rufen in der Regel in 
dem umgebenden "Medium" (meist Luft) ein primäres "Schallfeld" hervor, das 
auf einen Schallempfänger (z. B. ein Mikrophon) einwirkt, in dem die Schall
leistung in elektrische Leistung umgewandelt wird. Am femen Ende des Über
tragungssystems wird die übertragene elektrische Leistung in Schalleistung 
zuruckverwandelt, und das entstehende sekundäre Schallfeiß wirkt dann auf 
die menschlichen Hörorgane. 

Das Übertragungssystem, zu dem auch der primäre Schallempfänger und
der sekundäre Schallgeber gezählt werden müssen, hat an sich die Aufgabe, 
ein sekundäres Schallfeld zu erzeugen, das dem primären ähnlich ist. Praktisch 
geht diese Aufgabenstellung jedoch selbst dann zu weit, wenn an der Übertra
gung auf der primären und der sekundären Seite Schallfelder im engeren Sinne 
beteiligt sind; denn es brauchen immer nur räumlich begrenzte Schallfelder 
und auch von diesen nur die wesentlichen Elemente "abgebildet" zu werden. 
Beim gewöhnlichen Fernsprechen kommt es überhaupt nur darauf an, daß der 
~eitliche Verlauf des Schalldrucks vor dem Trommelfell den zeitlichen 
Verlauf des Schalldrucks vor der Einsprache des Mikrophons hinreichend genau 
wiedergibt. 

§ 272 . Schalldruclt. Ebenso wie wir das elektromagnetische Feld durch eleK.
trische und magnetische Feldgrößen (~>~,~,~) beschrieben haben, müssen 
wir aU9h das Schallfeld durch Schallfeldgrößen kennzeichnen. Die Schallempfin
dung kommt dadurch zustande, daß das Trommelfell in Bewegung gesetzt wird 
durch Kräfte, die auf seine Oberfläche wirken. Es liegt daher nahe, in erster 
Linie den"in den einzelnen Punkten des Schallfelds in bestirn,mter Weise wechseln
den "Druck" als kennzeichnende Feldgröße anzusehen. 

Druckfelder sind keine Vektorfelder. Wenn wir irgend einem PUnkte eines 
gasförmigen Schallmediums einen "Druck p" zuordnen, so soll dies heißen: 
Bringen wir an den Punkt ein unendlich. dünnes Scheibchen von der sehr kleinen 

1 Trendelenburg, F.: Einführung in die Akustik. Berlin 1939. 
I Als erster hat Philipp Reis die menschliche Stimme auf elektrischem Wege über

tragen. Vgl. Feyera bend, E.: 50 Jahre Fernsprecher. Berlin 1927. 
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Druck und Dichte. § 273· 

Flächengröße dF, so wirken auf die bei den Flächen dieses Scheibchens im all
gemeinen mechanische Kräfte dP; diese sind senkrecht auf das Scheibchen hin 
gerichtet und der Flächengröße dF proportional: dP = pdF. Der Faktor P ist, 
wie die Erfahrung zeigt, unabhängig von der Orientierung des Scheibchens, also 
von der Richtung seiner Normale, und heißt "Druck an der betrachteten Stelle". 

Der Druck p in einem Punkte des Mediums läßt sich daher geometrisch dar
stellen durch eine Kugel vom Radius p. Denn die beiden einander entgegen
gesetzten Richtungen der mechanischen Kräfte, die auf die Flächen eines an den 
Punkt gebrachten Scheibchens wirken und die natürlich Vektoren sind, sind 
unbestimmt, solange die Orientierung des Scheibchens nicht gegeben ist. 

Dru~ke, die durch Kugeln dargestellt werden können, heißen "hydrostatische" 
Drucke. Die Drucke in ruhenden Flüssigkeiten und in Gasen gehören immer zur 
Klasse der "hydrostatischen"l. 

Da durch die Multiplikation des Drucks mit einer Fläche eine mechanische 
Kraft entsteht, hat der Druck die Dimensionll einer Kraft' dividiert durch eine 
Fläche. Der Ausschuß für Einheiten und Formelgrößen hat die folgenden Druck
einheiten festgesetzt: 

I. Das "Bar" (b); 1 b = 108 dyn/cms ; 1 (.tb = 1 dyn/cml . Da der atmosphärische Druck 
in Meereshöhe annähernd gleich 108 dyn/cmS ist, stellt das "Bar" die "absoTute Atmosphäre" 
dar. Das Bar hat sich vor etwa 30 Jahren in der Meteorologie, neuerdings auch in der Akustik 
eingeführt. 

2. Die "technischen" Druckeinheiten kp/m l und kp/cml • Das kp/ml ist fast genau gleich 
dem Druck einer Wassersäule von 1 mm Höhe bei 4° C und normaler Fallbeschleunigung. 
Die "technische Atmosphäre" kp/cm l ist 10' mal so groß. In der Akustik werden die tech
nischen Einheiten seltener verwendet. 

3. Das Torr3. Darunter versteht man den Druck einer Quecksilbersäule von 1 mm 
Höhe bei 0° C und normaler Fallbeschleunigung. 

Bezeichnet man die Dichte und die Wichte des Quecksilbers bei 00 C mit (! und y: 

g 
(! = 13,5951 cma ' (272. I) 

so ergibt sich 
P kp 

1 Torr = 'Y. mm = (! g. mm = 13,5951 -3 mm = 13,5951 -1 
cm m 

g kdyn 
= 1,35951 ' 980,665 -. = 1.33322 --I = 1.33322 mb. cms cm 

Also ist 
1 mb Af t Torr . 

§ 273· Druck und Dichte. Ändert sich in einem Gase der Druck, so ändert 
sich im allgemeinen zugleich seine Dichte; und zwar ist Dach dem Gesetz der 
(idealen) Gase 

Darin ist R die "allgemeine Gaskonstante" (R:;= 83,14 bar cm3/Grad), M die 
Masse eines "Mols" des Gases (das Mol bedeutet eine M.enge von so viel Gr3JIlm. 
wie das Molekulargewicht angibt) und T die absolute Temperatur. 

Nach (. I) hängt die Dichte eines Gases nicht nur von seinem Druck, sondern 
auch von seiner Tem pera tur' ab. Diese darf bei der Schallbewegung nicht gleich der 

1 Die Drucke in festen Körpern und in bewegten zähen Flüssigkeiten können durch 
Ellipsoide dargestellt werden. 

I Man sieht. daß der so wichtige Wesensunterschied zwischen dem Druck und der 
auf eine "Fläche I" drückenden Kraft"':"" entgegen einem weitverbreiteten Vorurteil - in 
den Dimension'en der bei den Größen in keiner Weise zum Ausdruck kommt. 

3 Die Benennung leitet sich von dem Namen des Forschers Torricelli her. 
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§ 274· Grundbegriffe der Elektroakustik. 

mittleren Temperatur im Schall feld gesetzt werden. Denn die Schallschwingungen 
gehen so rasch vor sich, daß die entstehenden Temperaturdifferenzen sich nicht 
ausgleichen können. Daher wird das Gas dort, wo es sich ausdehnt, kälter; wo 
es sich zusammenzieht, wird es wärmer. Mit anderen Worten: Die Schallvorgänge 
sind in der Regel nicht "isotherm" (T = const), sondern "adiabatisch"; es gilt 
für sie die "Poissonsche Gleichung" 

( e )" ( T )K~l P = eo Po = To Po' (273. 2) 

die in der Thermodynamik aus dem Energiesatz abgeleitet wird. "ist das Verhält
nis der spezifischen Wärme bei konstantem Druck zu der bei konstantem Volum 
(" > I); eo, Po und To beziehen sich auf den schallfreien Zustand. 

Zahlenbeispiel. Im Schallfeld herrsche im Mittel die Temperatur to = 200 C und der 
Druckpo = 760 Torr = 1,01325 b. Dann ist die Dichte des Schallmediums Luft (M = 28,98 g) 
im Mittel 

28,98 g. 1,01325 bar· Grad mg 
eo = 83,14 bar. cm3 • 293,2 Grad = 1.2043 cm3 ' 

Die Druck-, Dichte- und Temperaturschwankungen, die bei Sprache vor
kommen, sind sehr klein im Vetgleich zu den mittleren Werten Po' eo und To. 
"Schalldruck" nennen wir den Wechseldruck, der dem mittleren Druck Po über
lagert ist. Sein Effektivwert beträgt bei gewöhnlichem Sprechen in einem Ab
stand von I m vom Sprecher nur etwa I !,b, also etwa ein Millionstel der Gleich
komponente des Gesamtdrucks. Die relativen Dichte- und Temperaturschwan
kungen sind nach (.2) noch etwas geringer. 

§ 274. Die Differentialgleichungen des eindimensionalen Schallfelds. Mit dem 
Schalldruckfeld im Schallmedium ist nach dem Grundgesetz der Mechanik ein 
Bewegungsfeld verknüpft. Zur Vereinfacnung nehmen wir an, der Schallvorgang 
sei in Ebenen, die senkrecht zu einer Richtung x stehen, überall der gleiche, d. h. 
er hänge nur von der einen räumlichen Koordinate x und von der Zeit tab. 
Da in Gasen nur Längswellen möglich sind, haben die auftretenden Bewegungen 
der Teilchen des Mediums ebenfalls die Richtung der x. 

Wir denken uns eine ;,Luftscheibe" der Dicke dx (Abb. 274. I). 
Auf ihre beiden Oberflächen I und 2 wirken in dem Druckfeld 
Kräfte. Wären diese gleich groß (wie nach Voraussetzung die Kräfte 

d..:r t.:. auf die Flächen 3 und 4), so wäre ihre Resultierende gleich Null. Der 

't x 
Abb. 274. I. 

Druck auf die Fläche 2 ist jedoch bei positivem IJP/IJ x um fJP/fJ X· d x 
größer als der auf die Fläche I; die Teilchen der Luftscheibe werden 
daher in der Richtung der zunehmenden x durch die negative 
Resultierende (-fJp/fJ x)dx.F beschleunigt. Bezeichnen wir die 
"Schnelle"!, d. h. die Wechselgeschwindigkeit, die sich der unge
ordneten Wärmegeschwindigkeit der Teilchen überlagert, mit u, so 

ist die Beschleunigung der in der Luftscheibe enthaltenen Teilchen gleich du/dt. 
Das Bewegungsgesetz liefert also die Beziehung 

- :.~ dx·P = e ·Pdx· ~; 
oder 

1 "Schnelle" bedeutet nach akustischem Sprachgebrauch immer die Geschwindigkeit 
der Teilchen, nicht der Schallwelle. 
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Ebene Schallwellen. § 275· 

Wir haben ou/ot geschrieben, obgleich eigentlich 

du ou OU dx Oll OU 
(it=a,+ OX dt =a,+u ox · 

einzusetzen ist. Die Beschleunigung rührt nämlich nicht nur davon her, daß u an der Stelle x 
zunimmt, sondern auch davon, daß sich die Luftteilchen an eine Stelle verschieben, wo eine 
andere Geschwindigkeit herrscht. Beim· Schall ist jedoch das zw!";te Glied immer kein gegen 
das ·erste (vgl. § 275)· 3 

Für den Faktor e in (. r) darf man den mittleren Wert eo setzen. rn 
Zwischen den Größen des Schallfelds besteht noch eine zweite a.a: ..... 

Beziehung. Da nämlich die Geschwindigkeit u im allgemeinen 
ortsabhängig ist, strömt (Abb. 274. 2) in der Zeit dt durch die 1 Z 

Fläche I eines scheibenförmigen Raumteils der Dicke d x die Menge 
e-Fu dt, durch die Fläche 2 jedoch eine um (!"F (ou!öx)'dx-dt +_ 
größere Menge. Dadurch verringert sich die in dem Raumteil ent- Abb. ;'4. a 
haltene Gasmenge : 

e-F. :: dx- dt = - :t (eFdx) dt = ~Fdx.~}- dt. 

und es ist daher [vgl. (273. 2)] 

_ OU ~ oe _ (Oe) • ap _ ~ op 
eo ox ot - \iJp adlab. ot - "Po ot • 

Nach (. r) und (.3) bestehen also nebeneinander die beiden Gleichungen 
op OU op ou 

- iJx = eoai und - a, = xPo ax ' (274· 4) 

§ 275. Ebene Schallwellen_ Differenziert man die eine der Gleichungen 
(274.4) nach x. die andere nach t. so lassen sich die beiden Veränderlichen p 
und u voneinander trennen. Man erhält die beiden Differentialgleichungen 
2_ Ordnung: 

iJlp "Po Olp und OIU __ "Po OIU 
oe- = e;- ox· otl- eo ox·- (275- r) 

Sie haben die Form der Gleichung (222.4). wenn man dort die Größen Rund G 
streicht_ 

Aus dem früher Abgeleiteten können wir daher schließen, daß sich in der 
x-Richtung ungedämpfte Wellen des Drucks und der Schnelle fortpflanzen, die 
nach (274.4) durch die Gleichungen 

P =po+pcose;/ (x-ct». (275· 2) 

u = -.LcOS(27':/ (x - ct}) = c P cos (27':/ (x - ct») 
c eo c "p, \ c 

dargestellt werden. Ihre Geschwindigkeit ist nach (. I) 

C = V"Po = l/"RTo. 
eo Y M 

(275· 4) 

Für Luft ist" = 1,4°, M = 29,0 g; also wird 

V~m C=201 ---, Grads' 

Für 200 C liefert das C = 344 mJs. 

Vergleicht man den Druck in einer Schallwelle mit der Spannung bei den im 
§ 223 betrachteten elektrischen Wellen, die Schnelle in der Schallwelle mit der 
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Grundbegriffe der Elektroakustik. 

Stromstärke im elektrischen Falle, so erkennt man, daß nach (274· 4) die Dichte flo 
der magnetischen, der Kehrwert von ~Po der elektrischen Durchlässigkeit 
entspricht. 

Man nennt deshalb auch das Verhältnis des Scheitelwerts p des Schalldrucks 
zu dem Scheitelwert P/(C(!o) der Schnelle den "Schallwellenwiderstand" 8 des 
Mediums. Er ergibt sich, dem elektrischen Wellenwiderstand des leeren Raums 
i poleo (§ 2l7) entsprechend, zu 

,1- lheM 
8=C(!0= r~Po(!o=PoV RT. ; • 

l275· 6) 

er hängt also nur von den Eigenschaften und dem Zustand des Mediums ab. 
Für Luft ist 

c; 00 Po/bar jLb. 
817 fT oIGrad c~l!. ' 

hieraus ergibt sich z. B. für 200 C und 760 Torr 8 = 41,4 "b s/cm. Schwankt· also der Druck 
um 1 "b, so schwankt nach (. 3) die Teilchenschnelle um 0,0242 cmfs. Die entsprec;bende 
.. Auslenkung" der Teilchen betrAgt bei 800 Hz demnach (o,242 mm/s)/{2 n'8oo Hz) = .. 8 nlD. 

Die zusätzliche Geschwindigkeitskomponente, die die Teilchen des Mediums durch die 
Schallbewegung erhalten, ist demnach sehr klein. Deshalb haben wir auch das zweite Glied 
der rechten Seite von (274.2) vernachllssigen dflrfen. Sein VerhAltnis zu dem ersten ist 
gleich ;/(xPo), alsO von·der· Größenordnung eines Millionstels. 

Bei einem belie bigen Medium hat man [vgl. (274. 3)] an die Stelle von xPoieo den Diffe
rentialquotienten (iJp/iJe)oAfIÄ zu setzen. Die Dichte des Wassers z. B. steigt, wenn man 
den Druck um 1 bar erhöht, um etwa 50'10-' g/cml . Daher ist für Wasser, bei dem zwischen 
adiabatischen und isothermen VorgADgen nicht unterschieden zu werden braucht, 

V 1 bar km (; == == I, 2-, 
50' 10-" t g/c~ 4 s (275.8) 

mb 
8 - e 1.,= 142 cm/s • 

Der Schallwollonwiderstand des Wassers ist also 3420 ma180 groB wie der der Luft. 

Druck und Schnelle sind bei ebenen fortschreitenden Wellen in Phase; bei 
ebenen stehenden Wellen haben sie eine Phasendifferenz· von goo. 

K ug"l wellen verhalten sich nicht so einfach wie ebene. Bei ihnen hlDgt. wie die Theona 
ergibt, der Schallwellenwiderstand von der Entfernung des betrachteten Punktes von der 
Schallquelle (dem Mittelpunkt der Kugel) ab; er ist außerdem wegen der Divergenz der 
.,Schal1strahlea" komplex, zwiac:hen Druck und Schnelle besteht eine abatandsabhADgige 
Phasenverschiebung. Für den Winkel fJ des Wellenwiderstands gilt 

tgtp'=2!" (275· IO) 

wo A die WelleDlADge und r der Abstand des betrachteten Punktes von der Quelle ist. Der 
Betrag des Wellenwiderstanda ist eflo cos tp; er ist also nur für hohe Frequenzen (kleine A) 
oder in großer Entfemung r von der Quelle eine Eigenschaft des Schallmedi11ms und seines 
Zustands allein. Sein imagilll.rer Teil betrAgt jedoch bereits in der Entfe1'lW1t r.= 1,6 A nur 
noch etwa 10% seiDel Gesamtbetrags; man kann daher bei K\1gelwellen meist so rechnen, 
als ob sie eben wAren. 

§ 276. SchaJ1eistung und Scha11stärke.. Die im Mittel durch eine beliebige 
Fläche F je Zeiteinheit strömende Schallenergie, d. i. "die Schalleistung'I, kann, 
wie ein Vergleich mit den ent$prechenden Gleichungen der Leitungstheorie zeigt, 
nach einer der folgenden Gleichungen berechnet werden: 

~F.4 jJt ., 
N==--=-F=c(!o-F. (276.1) 
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Schalleistung und Schallstärke. 

Unter der "Schallstärke" versteht man die Schalleistung je Flächeneinheit 

<I~ 1= P/(2): 
Schallstärke = 1 ~ 11 u 1 = 14> 11 = c eo 1 u 12 • 

C (10 
(276. 2 ) 

Die Schallstärke ist demnach eine objektive, physikalisch meßbare Größe. Sie 
muß von der Stärke der Schallempfindung unterschieden werden. 

In Luft von 20° C und 760 Torr entspricht einem Schalldruck 14>1 = I (Lb die Schall
stärke: 

(!J.b)l. cm _ dyn. cm erg nW 
4 J .4 ILb. s - 41.4' cml • s = 0.024 2 cml s = 2.42 cml' (276.3) 

Selbst durch eine Fläche von I ml geht demnach nur eine Schalleistung von 24.2 !J.W. 

§ 277. Schallquellen. In ihnen kommt der Schall zustande durch mecha
nische Schwingungen eines Körpers (z. B. einer Saite, einer Membran, der 
menschlichen Stimmbänder oder in Hohlräumen emgeschlossener Luftmengen) . 
Der zeitliche Ablauf dieser Schwingungen ist verschieden je nach der Art der 
Schallquelle; er kann nach Fourier zerlegt'gedacht werden in eine große Zahl 
rein sinusförmiger "Teilschwingungen" , die, übereinandergelagert das gleiche (zeit
liche) Schwingungsbild ergeben wie der wirkliche Schall. 

Eine rein sinusförmige Schwingung heißt - als Schall betrachtet - "Ton". 
Sind einem "Grundton" der Frequenz 1 "Obertöne" der Frequenzen 2/, 3/ ... 
also sogenannte "harmonische" Obertöne, überlagert, so spricht man in der 
physikalischen Akustik von einem "Klang". Tongemische sind Zusammen
setzungen von Tönen beliebiger Frequenzen, Klanggemische Zusammen
setzungen von Klängen mit Grundtönen beliebiger Frequenzen. 

Eine besondere Rolle spielen in der Fernmeldetechnik die Geräusche. Ob ein 
Schall unter die Geräusche zu rechnen ist, läßt sich in vielen Fällen subjektiv 
leicht, durch eine Analyse jedoch überhaupt nicht entscheiden. Man kann nur 
sagen, daß einerseits Tongemische mit kontinuierlichem Frequenzspektrum1 

(z. B. ein Hammerschlag auf eine Holzplatte), anderseits Tongemische mit sehr 
vielen zueinander unharmonischen Einzeltönen den Eindruck von Geräuschen 
machen. 

Geräusche sind teils Bestandteile der 'zu übertragenden Nachricht - zu ihnen 
zählen vor allem die Konsonanten der Sprache -, teils geraten sie gegen unsern 
Willen aus einer Reihe von Gründen als Störgeräusche in die Fernmeldesysteme 
und damit in die Empfangsapparate. 

Die Benennungen der Akustiker stimmen nicht in allen Punkten mit denen der Musiker 
tiberein. Subjektiv unterscheiden sich Töne und Klänge ebenso wie die Klänge untereinander 
bei gleicher Grundfrequenz und Schallstärke nur durch die "Klangfarbe" (§ 283). Der Musiker 
faßt daher Töne und Klänge unter dem Namen "Töne" zusammen. Unter einem "Klang" 
(z. B. dem C-Dur-Dreiklang) versteht er ein Klanggemisch im Sinne der Akustik. Zur Ver~ 
meidung von Mißverständnissen kann man in der Akustik von einfachen Tönen und ein
fachen Klängen sprechen. 

§ 278. Rechnerische Klanganalyse. Die Aufgabe der Zerlegung eines be
liebig verwickelten, aber periodischen zeitlichen Ablaufs y = 1 (t) in reine Sinus
schwingungen ist, wie schon gesagt, zuerst von J.-B. Fourier gelöst wordent . Ist 
T die "Grundperiode" des periodischen Ablaufs, d. h. ist 1 (t + n T) = f (t), wo 
n' eine positive oder negative ganze Zahl ist, so ergeben sich harmonische 
Teilschwingungen, d. h. Teilschwingungen der Frequenzen f = I/T, 2/,31, .... 

1 Vgl. hierzu den 16. Abschnitt. 
I Fourier hat die Lösung bereits imJahre I8n gefunden, aber erst in seiner "TMorie 

analytique de la chaleur" (Paris 1822, Kap. III) veröHentlicbt. 

[6 Wallot, Schwachltromtechnlk. 3. AuO. 2!1 
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Wir setzen 

y = Ao + al cos (wt + 9'1) + ~ cos (2wt + tpz) + a3 cos (3 w t + 9'a) +"', (278. I) 
wo w = 2nl = 2n/T sein soll. Die Scheitelwerte a und die Nullphasenwinkel 9' 
müssen nun so bestimmt werden, daß die unendliche trigonometrische Reihe 
mit der gegebenen Funktion y = 1 (t) übereinstimmt. Da 

a p cos (pwt + 9'p) = a p (cospwt cos 9'p - sin pw-t sin 9'p) , 

kann man auch die Koeffizienten 

Ap = apcos9'p, Bp = - apsin 9'p 

einführen; dann hat man die Fonn 

y = Ao + AI coswt + All cos 2illt + ... + All cospwt + .. . 
+ BI sinwt + BI sin 2wt + ... + Bp sinpwt + .. . 

Zur Bestimmung zunächst irgend eines Koeffizienten AC! multipliziert man 
die ganze Gleichung mit cos qr-ot dt und integriert von 0 bis T. Dann wird 

T T T 

f ycosqwtdt = Aof cosqw!dt + Alf coswtcosqwtdt 
o 0 0 

T T 

+ ... + Apf cospwtcosqwtdt + ... + Blf sinwtcosqwtdt j 
o 0 

T 

+ ... + Bill sinpwtcosqwtdt + ... 
Das erste Integral der rechten Seite ist offenbar gleich Null, da w T = 2 nl T 

= 2n und q eine ganze Zahl ic;t. 
Für das allgemeine Glied in (.4) mit dem Koeffizienten A. schreiben wir 

T T 

A2P {f COS ((p + q) 2 ;') dt + f cos( (p - q) 2;') dt}, 
o 0 

für das allgemeine Glied mit dem Koeffizienten Bp 
T T 

~. {f sin ((p + q) 2; ') d t + f sin ((p - q) 2; ') d t }. 
o 0 

Da p und qganze. Zahlen siRd, verschwinden alle Glieder mit Ausnahme des 
Glieds 

T T 

A.f « )2nt)d Aefd A.T 2" cos q-q T 1="2 1=-2-' 
o 0 

Es bleibt als01 nach (. 4) 
T 

~ = ; f ycosqQ)Idt. (278.8) 
o 

Demnach hatmaxr. um A, zu finden, die Ordinaten der gegebenen Kurve y = t (t) 
Punkt ftir Punkt mit· C()8 qwl zu ßlultipJizieren, eine neue Kurve mit y cos qwt 

1 In dem 2. Glied YOD (. 6) YenCbwiDdet für p == IJ bereits die zu integrierende Funktion. 
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zu zeichnen und derert Flächeninhalt zwischen den Abszissen 0 und T festzu
stellen. Dieser Inhalt, durch T/2 dividiert, ist der Koeffizient AI' 

Zur Bestimmung des Koeffizienten BI multipliziert man mit sin qrot dt und 
integriert wieder zwischen 0 und T. Dann treten die allgemeinen Glieder 

'1' '1' 

A;_ \S sin ((p + q) ~-;') d t - f sin ((p - q)2 ;') d t} 
o 0 

und 
'1' '1' 

~ .. {f cos ((P - q) 2; t) d t - J cos ( (P + q) ~;_t) d t } 
o 0 

(278. 10) 

auf, und es bleibt als einziges Glied 
'1' '1' 

./}:- fcos((q - q) 2;')dt = ~'f dt = l!;T. 
o 0 

B Il ergibt sich also nach 
'1' 

BI = ~ f Y sin q rot dt . (278. 12) 
o 

Den Koeffizienten Ao erhält man, wenn man (.3) mit dt multipliziert und 
integriert. Dann bleibt 

'1' 

fYdt = Ao/dt = AoT. 

Der Koeffizient.A 0 ist also gleich dem Mittelwert der Funktion I (t) innerhalb 
des Zeitraums T. 

Aus den Koeffizienten AI und Bq können nach (. 2) die Scheitelwerte a und 
Nullphasenwinkel qJ der Teilschwingungen berechnet werden. 

Die in dieser Weise zu analysierenden Kurven" = I (t) dürfen keine unend
lich großen Werte haben und nirgends mehrwertig sein. Da die Koeffizienten 
der Reihenentwicklungen durch Integrationen gefunden werden, können die 
Kurven abschnittsweise durch Gleichungen !I 
gegeben sein. 

Wir bringen in den folgenden drei Paragraphen ~ 
einige Beispiele für die harmonische Analyse. ....-:-4--f.--+--fo--+-~_t 

§ 279. ~chteckiger Linienzug. Die zu analysierende 
Kurve werde durch Abb. 279. I dargestellt; d. h: " sei 
zwischen' = 0 und' = T/2. ebenso zwischen t = T und 1= 3 T/2 usw. gleich "0' im übrigen 
gleiCh Null. Dann ist 

'1'/2 

I f ". T "0 A'=T" "od,== T 2=2' 
o 

(279. r) 

2 ,,2nq' T/I j 2 

A'==T"o COSqmldl==n~lsin--rI. -0. 
o 

... '1'/2 0 {O für gerade q, 
2. :Y. 2n q I 

B. == T ".I BIßqmldl == --I COS-T I == 2". n q . Ttt - für ungerade q , 
o nf 
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80 daß man so zusammenfassen kann: 

, = '0 {-;- + : (sin w' + ; sin 3 w' + ; sin 5 w' + ... )}. 
Nimmt , in den Zeiträumen von T/2 bis T, 3 T/2 bis 2 T usw. den Wert -'0 an, 

so erhAlt man die Entwicklung: 

4 (. +1. 1. ) , = -'0 SIn W , - SIn 3 w , + - SIn 5 w t + ... . 
n 3 5 (279· 5) 

§ 280. Kommutierte (doppelt gleichgerichtete) und einfach gleichgerichtete Sinus. 
linie. Für einen Vorgang, der aus dauernd wiederholten halben Sinusschwingungen besteht 

!J 
!I 

t 
t 

Abb. a80. I. 

(Abb. 280. x), ergibt die Analyse, wenn man die Grundperiode ausnahmsweise T/2 nennt. 
das Folgende: 

Ao'" Ti2Y;Sin 2;' d' = ! I cos 2;' 1:/1- : ,,= 0,637 i ; (280. I) 
o 
T(S 

2 f' . 2n' 2nfJ' A.= T/2 )'SInrCOS T/2 d' 
o 
?oB T(S 

.. 2/ {J sin (2f.+ I) 2;') d,-f sin (2 fJ _ 1) 2;') d'} 

o 0 

= 1-{1 COI (2 fJ + I) 2;') 10 _Icos (2 fJ - x) ~) 10 } 

n , 2fJ+ 1 '1'/1 2fJ-I 1'11 

- 2: CfJ ~ 1 - 2fJ ~ I) = - n (2fJ - I~ (2fJ + I) Y; 

2 r: . 2n' . 2nfJ' 
B'-T/2JYSlnrllD T/2 d' 

T/S T(S 

_ 2/ {f COS (2 fJ - I) 2;') d,-fcos (2 fJ + I) 2;~) d'} 

o 0 

(280.2) 

_.L{ ISin (2 fJ - I) 2 ;') \'1'/1 _llin (2 f +x) 2;') I '1'1I} = o. 280. 
n 2f - 1 0 2~ + 1 0 (3) 

Die doppelt gleichgerichtete SinUl8chwingung ist also mit I» = 2n/T. darstellbar durch 

, = -" 1- -00821»'- -COII4I»'- -COII6I»'- •••• 2 (2 2 2 ) 
n 3 15 3S 

(280·4) 

Hieraus lAßt sich leicht dte Fourierache Reihe ff1r die Sch'9l'iDguDpform Abb. 280. 2 her· 
leiten, die aus halben SinUlSOhwingungen besteht, zwischen denen jedesmal eine Pause von 
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einer halben Schwingungsdauer liegt (einfach gleichgerichtete Sinusschwingung). Man braucht 
nach dem Bild nlmlich nur den Scheitelwert" der Gleichung (.4) auf "/2 zu verringern und 
eine Sinusschwingung der Frequenz w mit dem Scheitelwert "/2 zuzufügen: 

)'= jt (1--=-COS2wt--=-COS-4wt--=-COs6wt- •.• )+Lsinwt. 
1t 3 15 35 2 

(280.5) 

Von den Entwicklungen (.4) und (.5) wird oft Gebrauch gemacht. 

§ 281. Durch Hysterese verzerrte Sinuslinie. Wir haben im § 73 gesehen, daß bei schwa
chen Feldern zwischen ~ und ~ mit guter Annäherung die Rayleighsche Parabelbeziehung 
(73. I) besteht. Ändert sich ~ =-= ~ cos wt sinusförmig, so gilt jedesmal während der ersten 
Halbperiode (von t = 0 bis t = T/2) 

~ = (/JA + 2"~) ~coswt + ,,~llIin'wt, (z81. I) 
während der zweiten (von t = T/2 bis I = T) 

~ = (PA + 2"~) ~ cos wt -,,~, sin' wl. 

Die ersten Glieder der rechten Seiten sind für beide Halbperioden gleich; sie liefern daher, 
ohne daß eine Zerlegung nötig wäre, die von der Hysterese unabhängige Grundschwingung 
(PA + 2"~) ~ coswt. 

Die zweiten Glieder enthalten den Einfluß der Hysterese. Da sich die ihnen entsprechen
den' Integrale (A.)I[,.&. und (B.)I[,.&. nur durch die Vorzeichen und die Integralgrenzen 
unterscheiden, ist es leicht, sie zu jedesmal einem einzigen Integral zusammenzufassen, das 
sich nur von Null bis T/2 erstreckt. Zu diesem Zwecke setzt man in den von T/2 bis T zu 
erstreckenden Integralen t = t' + T/2 und beachtet, daß 

cos(qw(t'+ ~))=±COSqwt', sin(qw(t'+ ~))=±sinqwt' (281·3) 

wobei das obere Vorzeichen für gerade, das untere für ungerade q gilt. Es zeigt sic;h,. daß die 
über die beiden Halbperioden zu erstreckenden Integrale (A.)I[,.&. und (B,)l[rt. für gerade q 
einander entgegengesetzt gleich, für ungerade dagegen einander gleich sind . Demnach lie
fert die Entwicklung der Hystereseglieder nach Fourier überhaupt keine Oberschwingungen 
mit geradem q, während sich die Koeffizienten mit ungeradem q in den beiden Integralen 

und 

(LI! 
(A .)H"'. = -4 "Tft.. J sin2 w t cos q ro t dt 

o 

TII! 

(B.)H"'. = -4" T~2 f sin' wt sin q OJt dt 

o 
zusammenfassen lassen. Die unbestimmte Integration ergibt: 

fSinZwtcOSqwtdt= :f(I-COS2rot)COSqroldl 

sin q rot sin «2 + q) wt) 
=----

2qro 4(2+q)ro 
sin «2 - q) rol) 

4 (2 - q) ro 

f sin' rotsin q rol dl = : f (I - COS 2 wl) sin q rol dl 

= _ cos q rot + cos «2 + q) rol) _ cos «2 - q) rol) 
2 q W " (2 + q) ro 4 (2 - q) ro • 

(z81. 4) 

(281·5) 

(281.6) 

(281·7) 

Die Glieder von (.6) verschwinden an beiden Grenzen, wählend die Zähler der Glieder von 
(·7), da q ungerade ist, an der unteren Grenze den Wert + I, an der oberen den Wert - I 

1 Da es sich um bestimmte Integrale handelt, ist es gleichgültig, ob die .. Integrations
veränderliche" mit I oder f bezeichnet wird. 
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annehmen. Demnach wird für ungerade q 

A.=o, 

B. = 2; ~I (; -q ~ 2 - q~~) = - 1t (q _ 82~ ::q + 2) • 

Das Endergebnis der Analyse ist daher 1 ; 

~ = (PA + 2JI~) ~coseut + ~ ",6lsineut 
31t 

(z81.8) 

(z8r. 9) 

8 A 8 A 

- -" ~I sin 3eut - --)' ~I sin seut - .. '. (281. 10) 
IS1t 10S7t 

Durch die Hysterese wird demnach die Grundschwingung der magnetischen Induktion nach 
Betrag und Phase beeinflußt; ~ ist gegen ~ verzögert um einen positiven Winkel 15, für den 

(281. n) 

gilt_ Außerdem treten Teilschwingungen ungeradzahliger Ordnung auf. 
Setzen wir wie im § 195 Rio = deuLo, so erhalten wir bei kleinem d und kleinem Pt>: 

(281. 12) 

in voller übereinstimmung mit (248. 3) und (249. 3). 

§ 282. Praktische Analyse von Schwingungskurven. Die zu analysierenden periodischen 
Funktionen sind <Selten (wie in den vorhergehenden drei Paragraphen) abschnittsweise durch 
Gleichungen gegeben; sie liegen vielmehr in der Regel als experimentell, z.B. mit einem 
Oszillographen, aufgenommene Kurven vor. 

Dann kann man die Periode T in eine endliche Zahl von Stücken unterteilen und über die 
zu diesen Stücken gehörigen Ordinaten ebenso summieren, wie in den Gleichungen (278.8) 
und (278.12) über die veränderliehe Ordinate y integriert wird. Dieses Verfahren ist um so 
genauer, aber auch um so umständlicher, je mehr Ordinaten man nimmt; wenn sehr hohe 
Oberfrequenzen in der zu analysierenden Schwingung enthalten sind, aber doch nur eine 
beschränkte Zahl von Ordinaten verwendet wird, kann es ein falsches Bild geben. 

Um die Auswertung der Summen und Integrale bequemer zu machen, hat man Tafelnl 

und Rechenschemata angegeben und Apparate3 konstruiert, auf die wir nicht im einzelnen 
eingehen können. 

Es gibt auch Meßverfahren, die unmittelbar die Oberschwingungen einer zusammenge
setzten Schwingung liefern. 

§ 283. Frequenzspektren der zu übertragenden Schallvorgänge. Durch viele 
mühevolle Untersuchungen ist festgestellt worden t, welche Frequenzen in der 
Sprache, in den zu übertragenden Signalen und in den wiederzugebenden musika
lischen Darbietungen enthalten sind, welche Frequenzen also von den Fern
meldesystemen übertragen werden müssen. 

Die Vokale der Sprache sind, wenn sie längere Zeit angehalten werden, mit 
guter Annäherung "Klänge", d. h. sie setzen sich aus Schwingungen zusammen, 
deren Frequenzen ganzzahlige Vielfache einer gewissen Grundfrequenz sind. 
Die einzelnen Vokale a, e, i ... unterscheiden sich nach Heimholtz dadurch 
voneinander, daß unter ihren Obertönen diejenigen, die in einem bestimmten 
absoluten Tonhöhenbereich (dem "Formantbereich") liegen, besonders· stark 
vertreten sind. 

1 Lord Rayleigh: Phil. Mag. (5) 33 (1887) 5. 240. 
I Z. B. Zip.perer, L.: Tafeln zur harmonischen Analyse. Berlin 1922. Pollak, L. W.: 

Rechentafeln zur harmonischen Analyse. Leipzig 1926. 
a Z. B. Mader, 0.: Elektrot. Z. 30 (1909) 5.847. 
• Grundlegend ist noch immer das Buch von H. v. Heimholtz: Die Lehre von den 

Tonempfindungen. 6. Auß. Braunschweig 1913. (I. Auß.: 1862.) Ferner Stumpf, C.: Die 
Sprachlaute. Berlin 1926. 
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Verständlichkeit. 

Die Konsonanten können als nichtstationäre Geräusche aufgefaßt werden; sie 
entsprechen gewissermaßen Ein- oder Ausschaltvorgängen der Vokale. Angehal
tene Konsonanten enthalten harmonische und unharmonische Oberschwingun
gen; deren Lage charakterisiert die einzelnen Konsonanten. 

Die Verschiedenheit der "Klangfarbe" bei den einzelnen Musikinstrumenten 
rührt davon her, daß die Töne bei ihnen in verschiedener Weise erzeugt werden, 
so daß die Form der Schwingungen oder, anders ausgedrückt, ihr Gehalt an 
harmonischen Oberschwingungen verschieden ist. Fordert man also klang
getreue Übertragung von Musik, so muß man dafür sorgen, daß sämtliche wesent
lichen Oberschwingungen auf der Empfangsseite im Verhältnis ebenso stark 
vorhanden sind wie auf der Sendeseite. Man muß daher bei der Wiedergabe von 
Musik ein breiteres Frequenzband verzerrungsfrei übertragen als bei der 
Wiedergabe von Sprache. 

Sehr obertonreich sind z. B. die Klänge der Streichinstrumente, sehr ober
tonarm die der Flöten!. 

§ 284. Verständlichkeit. Beim Fernsprecher verlangt man in erster Linie 
Verständlichkeit, erst in zweiter Linie Klangtreue, d. h. richtige Wiedergabe 
auch der Klangfarbe und damit "Natürlichkeit". Nur ein Teil der von einem 
Sprecher erzeugten Frequenzen ist daher für eine verständliche Fernsprech
übertragung wesentlich. über die Breite des wesentlichen Frequenzbereichs kann 
man durch Messung der sogenannten "Silbenverständlichkeit" ein Urteil ge
winnen 2• 

Zur Messung der Silben verständlichkeit bei einem gegebenen übertragungs
system spricht man eine gewisse Zahl zusammenhangloser Silben ("Spracb
atome", "Logatome") in das Übertragungssystem hinein: der Prozentsatz der 
am Ausgange des Systems verstandenen Silben heißt dann "Silbenverständ
lichkeit". Da die Laute, aus denen sich die Sprache zusammensetzt, nicht gleich 
leicht verständlich sind, müssen die Silben möglichst genau in der gleichen Weise 
aus Lauten gemischt werden wie die gewöhnliche Sprache. 

Benutzt man eine hinreichende Menge Silben (z. B. 500 Silben in zeitlichen 
Abständen von 2 bis 3 Sekunden), so erhält man Verständlichkeiten, die bei ver
schiedenen Beobachtern nur um wenige Prozent schwanken. 

Abb. 284. I zeigt die Abhängigkeit der so % 

gemessenen Silbenverständlichkeit von der obe- 80 

ren Grenze des benutzten Frequenzbandes. Bei 

I 
~' 

V 
L 

V-

f 

der Aufnahme dieser Schaulinie wurde zwischen 60 

zwei gewöhnlichen Zentralbatteriestationen über 
eine von Dämpfungsverzerrung freie künstliche I(() 

Leitung, einen "Hochpaß", d~r alle Frequenzen 
über 300 Hz durchließ, und einen "Tiefpaß" 20 

mit veränderbarer Grenzfrequenz gesprochen 
(vgl. § 234). Man sieht, daß die Verständlich- 0 

keit, wenn man die Frequenzen oberhalb des 
Bereichs zwischen 300 und 2400 Hz mit über

0,5 1 ~5 Z 2,5 3kHz 
Abb.284. I. 

trägt, nur noch wenig steigt. Ebenso bringt, wie aus einer ähnlichen Unter
suchung hervorgeht, die Hinzunabme von Frequenzen unter 300 Hz keine 
wesentliche Erhöhung der Verständlichkeit. 

Man hat daher lange Zeit die in der menschlichen Sprache enthaltenen Fre-

1 Miller, D. C.: The science of musical sounds. New'York 1916. 
a Fleteher ,H.: J. Franklin Inst. 193(1922) S.729. Mayer,H. F.: Elektr. Nachr.-Techn. 4 

(1927) S. 184. 
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quenzen unter 300 und über 2400 Hz für unwichtig gehalten und demgemäß 
bei der Ausgestaltung der Fernsprechsysteme die Aufmerksamkeit ohne Rück
sicht auf die "Natürlichkeit" nur auf das Band zwischen 300 und 2400 Hz ge
richtet. Je weiter indessen die Technik fortschreitet, um so höher werden die 
Anforderungen, die der Benutzer ihrer Erzeugnisse an deren Leistung stellt. 
Man ist heute nicht mehr zufrieden, wenn zwei Teilnehmer sich richtig ver
stehen, sondern wünscht einen ebenso angenehmen und mühelosen Gedanken
austausch wie bei der unmittelbaren Unterhaltung. Daher geht die neuere 
Entwicklung dahin, Systeme zu bauen, bei denen auch die Übertragung noch 
breiterer Frequenzbänder wirtschaftlich bleibt. Man strebt heute eine obere 
Übertragungsgrenze von etwa 3500 Hz an. 

Die Erfahrung zeigt, daß mit der Silbenverständlichkeit die "Satzverständlichkeit" 
steigt; diese läßt sich schwerer einwandfrei messen, da sie zu sehr von nichtakustischen Ein
flüssen abhängt (z. B. von der Auffassungsgabe des Hörenden, Von der Art und dem Inhalt 
des Gesprochenen, von der Mundart usw.) 1. 

§ 285. Die Empfindlichkeit des menschlichen Ohrs. Die Form der Schall
schwingungen hängt nach § 278 von den Amplituden, Frequenzen und Null
phasenwinkeln der Teilschwingungen ab, in die man sie zerlegen kann. Es ist 
jedoch eine feststehende Tatsache, daß bei normalen Schalldrucken auf die 
Klangfarbe die Nullphasenwinkel überhaupt keinen Einfluß haben. Zwei 
Schwingungen können also verschiedene Form haben und doch den gleichen 
Klangeindruck hervorrufen, dann nämlich, wenn wenigstens die Amplituden und 
Frequenzen ihrer Teilschwingungen übereinstimmen. 

über die Schall drucke, die in unserm Ohr eine Schall empfindung auszu
lösen vermögen, verschafft man si'ch gewöhnlich einen überblick durch eine 

fm 

1n 

8 

llH zeichnerische Darstellung, bei der 
Sli",,,,,) man auf der Abszissenachse den Log

arithmus des Zahlenwerts der Fre
quenz, auf der Ordinatenachse den 
Schalldruck (oder auch die Schall
stärke) ebenfalls in logarithmischer 
Teilung aufträgt (Abb. 285. I). 

c. C; C c C' C' ~ c· c$ c' C'(Po/So 

V ......... ~ 
V' r--.. 
"' ....... 

" In ein solches System kann man 
zunächst eine Kurve a einzeichnen, 
die dem "Schwellenwert" des Rei

" f S , 7 I 9 10 " 12 13 111 fS 'log 'z zes entspricht, d. h. dem Schal1-
Hz druck, den ein Ton der Abszissen-

'\ I 
~ V 

8 -

A 

Abb.285. I. frequenz haben muß, damit man 
überhaupt etwas hört 2• Eine zweite 

Kurve b hebt die Schalldrucke hervor, bei denen die Empfindung schmerzhaft 
wird. Die zwischen den Kurven a und b liegende Fläche entspricht den Schall
drucken, die für das Hören überhaupt in Betracht kommen, sie heißt daher 
"Hörfläche"8. 

Man erkennt, daß ganz tiefe Töne überhaupt nicht empfunden werden. Bei 
etwas höheren ist der Schwellen druck hoch; bei Steigerung des Schalldrucks 
wird die Empfindung bald schmerzhaft. Das dreigestrichene c physikalischer 
Stimmung kann in dem Schalldruckbereich zwischen etwa O,OOl und 2000 ILb 
ohne Schmerzempfindung wahrgenommen werden. Wie man sieht, empfindet 

1 Vgl. Collard, J.: Electr. Commun. 7 (I929) S. I75: 8 (I930) S. I4 I • 
2 Wien, M.: Pflügers Arch. 97 (1903) S. I. 
3 Die Hörfläche ist natürlich bei den einzelnen Menschen verschieden begrenzt. Die 

Kurven sind auf Grund von Mittelwerten gezeichnet. 
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das Ohr Schalldrucke und Schallstärken annähernd "logarithmisch" ( .. Gesetz 
von Weber und Fechner"). 

Als Abszisse ist in Abb. 285. I der Logarithmus des Zahlenwerts der Frequenz in 
Hz gewählt, weil das'Ohr aJ1ch Tonhöhen logarithmisch empfindet, und zwar sogar scharf. 
Wir haben z. B. den Eindruck, als ob die Töne (I, (11, (11 usw ... gleich weit" auseinander lägen, 
obgleich sich ihre Frequenzen wie I : 2 : 4 usw. verhalten. Da die Oktave die doppelte Frequenz 
hat, benutzt man in der Musik zur Berechnung von Tonhöhen nach einem Vorschlag Eulers 
den Log.arithmus zur Basis 2; man hat dann den Vorteil, daß die Töne c der sog ... physika
lischen Stimmung" logarithmisch durch die ganzen Zahlen dargestellt werden. (In dieser 
Stimmung hat das eingestrichene c die Frequenz 2 8 = 256, während man aus dem .. Kam-

merton'? für dasselbe c bei .. temperierter" Stimmung die Frequenz 440' (2)-1 = 262 Hz 
berechnet.) 

Die Schalldrucke der gewöhnlichen Sprache liegen natürlich weit über den Schwellen
drucken. Wie schon im § 273 gesagt, rechnet man im Mittel mit etwa IlLb Schalldruck in 
I m Abstand vom Munde eines Sprechenden. Die schwächsten und stärksten Scha11drucke, 
die bei Orchestermusik vorkommen, stehen in dem wichtigsten Frequenzbereich im Ver
hältnis von etwa I: 10'. 

§ 286. Lautstärke und Lautheit. Um Lautstärken zu bestimmen, verwendet 
man nach Barkhausen l einen Bezugston der Frequenz 1000 Hz, dessen Laut
stärke man nach der ihm entsprechenden Schallstärke, also objektiv, meßbar 
abstufen kann. Der veränderbaren Lautstärke dieses Bezugstons macht man 
dann subjektiv die Lautstärke des zu messenden Schalles gleich. 

Ist P der Schalldruck des Bezugstons, wenn er die Lautstärke L hat, Po ein 
festgesetzter Vergleichsschalldruck, so setzt man zur Definition der Lautstärke L 

p 
L = 20Igp;' (286. I) 

Po wählt man gleich 0,2 nb. Dieser Wert entspricht annäLernd dem Schwellendruck. Man 
definiert auch 

5 
L = 10lgS' 

o 
wo 5 die Scballstärke bedeutet und 50 = 10-18 W/cml gewählt ist. Beide Definitionen unter
scheiden sich nach (276. 2) ein wenig, weil der Schallwellenwiderstand cl10 der Luft von ihrem 
Zustand abhängt; praktisch kann man jedoch über den Unterschied hinwegsehen. 

Der Angabe der Lautstärke nach Barkhausen pflegt man das Wort "phon" 
zuzufügen. L ist nach (. I) ähnlich definiert wie die D~mpfung, wenn sie in Dezibel 
angegeben wird. 

Vergleicht man nach diesen Definitionen Töne aller möglichen Schalldrucke 
und Frequenzen mit dem objektiv gestuften Bezugston, so kann man in die 
Hörfläche der Abb. 285. 1 Kurven gleicher Lautstärke einzeichnen 3. 

Die Kurve b der Abb. 285. 1 ist keine Kurve gleicher Lautstärke. 
Ein Lautstärkenunterschied von 1 phon ist eben wahrnehmbar. Die größten vorkommen

den Lautstärken betragen etwa 130 phon. 

Unter Lautheit versteht man die Stärke der Schallempfindung. Diese braucht 
der nach (. I) bestimmten Lautstärke nicht genau parallel zu gehen'. 

Als psychische Erlebnisse entziehen sich Empfindungen grundSätzlich der quantitativen 
Messung. Man kann diese Lücke jedoch durch (an sich willkürliche) Definitionen überbrücken 
und auf diesen Definitionen quantitative Meßverfabren aufbauen. So hat man gelernt, auch 
Lautheiten quantitativ zu bestimmen. Aus der Tatsache, daß die auf verschiedenen Defini-

1 Der Kammerton· ist neuerdings auf 440 Hz festgelegt worden. Seinem bisherigen Wert 
(435 Hz) entsprach ein temperiertes Cl von 259 Hz. 

• Barkhausen, H.: Z. techno Phys. 7 (1926) S. 599. 
• Kingsbury, B. A.: Phys. Rev. 29 (1927) S. 588 •. 
, Fletcher, H., und Munson, W. A.: J. acoust. Soc. Amer. 5 (1933) S. 1S2. 
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tionen beruhenden Messungen zu übereinstimmenden oder annähernd übereinstimmenden Er
gebnissen führen, geht zwar nicht die "Richtigkeit", wohl aber die Brauchbarkeit der Laut
heitsmessungen hervor. 

§ 287. Mikrophon. Ein Apparat, der dazu dient, Schalleistung in elektrische 
Leistung umzuwandeln, heißt "Mikrophon". Mikrophone sind also Schall
empfänger und Sender elektrischer Leistung. 

Bei dem von D. E. Hughes im Jahre 1878 erfundenen Mikrophon mit 
Kohlekontakten ändert der auftreffende Schall den Widerstand von Berüh
rungsstellen, die in einem Gleichstromkreis liegen. Ist R dessen Gesamtwider
stand im unbetönten Zustand, L seine Induktivität, so gilt für den elektrischen 
Vorgang die Differentialgleichung 

E = (R + t) i + L ~ , (287. I) 

wo die reelle Größe t einen durch das Schallfeld hervorgerufenen zusätzlichen 
wechselnden Widerstand bedeutet. Schreiben wir entsprechend i = I + i, wo 
auch i eine reelle Funktion der Zeit ist, so wird 

E = (R + t) (I + i) + L :!. 
Da dies auch für den Ruhezustand richtig sein muß (E = RI), gilt für den ver
änderlichen Anteil 

- tI = (R + t) i + L :;. 

Dies ist eine lineare Differentialgleichung erster Ordnung für i, die sich von 
den bisher betrachteten dadurch unterscheidet, daß einer ihrer Koeffizienten 
eine Funktion der Zeit ist!. Ist jedoch t klein gegen R, daher auch i klein gegen I, 
so verhält sich das Mikrophon wie eine gewöhnliche Wechselquelle der elektro
motorischen Kraft - t I = - (tl R)E. Diese ist also der konstanten elektro
motorischen Kraft der das Mikrophon speisenden Batterie proportional. Die 
Leistung des entstehenden Wechselstroms entstammt der Gleichstromquelle, 
nicht etwa dem Schall; das Kontaktmikrophon ist wie die Verstärkerröhre ein 
Relais und bedarf deshalb, wenn keine sehr hohen Leistungen verlangt werden, 
keines Verstärkers. 

Die Speiseströme I schwanken zwischen JO und 100 mA, die Widerstände R zwischen .50 

und 500 n 
Unter dem "Übertragungsmaß" eines Mikrophons versteht man in der Regel 

das Verhältnis des Effektivwerts der erzeugten elektromotorischen Kraft zum 
Effektivwert des Schalldrucks, der an der Stelle des Mikrophons herrschen 
würde, wenn dieses nicht da wäre. 

Beim Kohlemikrophon gerät eine (0,2 ... 0,3 mm dicke) MembranIl aus Kohle3 

durch den Schalldruck in Schwingungen und drückt mehr oder weniger stark 
auf eine Schicht Kohlengrieß, der in eine Kapsel eingefüllt ist und einen Teil des 
Kreises der Mikrophonbatterie bildet. Das Übertragungsmaß ist frequenz
abhängig und zeigt Maxima in der Nähe der Eigenfrequenzen der Membran. 
Deren Ausiellkungen liegen in der Größenordnung von etwa 10 nm; deshalb 

1 Bödewadt, U. T.: Z. angew. Math. Mech. 19 (1939) S. 146. 
2 Hier und im folgenden ist mit Rücksicht auf den Sprachgebrauch der Praxis das Wort 

"Membran" beibehalten worden, obgleich es sich bei den Kontaktmikrophonen wie bei den 
Telephonen um Gebilde mit merklicher Eigensteifigkeit, also um "Platten", handelt. Vgl. 
Kalähne, A.: Grundzüge der mathematisch-physikalischen Akustik. Leipzig und Berlin 1913. 
11 S.I4I. 

3 Kohle eignet sich besser als Metall (z. B. Aluminium). 
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werden die Kohlenkörner auch nur elastisch verfonnt. Wenn die auf das einzelne 
Korn fallende Stromstärke zu groß ist oder wenn die Körner sich nicht nur ver
fonnen, sondern sich verschieben oder gar hin und her tanzen, entstehen starke 
Verzerrungen. 

Beim Kondensatonnikrophon1 ruft der Schall Schwankungen einer zwischen 
einer (blatt artigen) Membran und einer Gegenelektrode liegenden Kapazität 
hervor. Die in ihm erzeugte elektroinotorische Kraft verhält sich zu der Ruhe
spannung an der Kapazität wie die zusätzliche Kapazität zur Ruhekapazität . 

Beim Kondensatormikrophon beträgt der Abstand der Membran von der Gegenelektrode 
etwa 10 ••• 50 (.Lm. Das das Dielektrikum bildende "Luftpolster" wirkt wie eine Versteifung 
der Membran ; gibt man der Luft die Möglichkeit, auszuweichen, so steigt das Übertragungsmaß. 
Man erreicht etwa 3 mVffLb. 

Das "elektrodynamische" Mikrophon beruht auf dem Induktionsgesetz : Be
findet sich ein (z. B. bandartiger) Leiter 2 in einem Magnetfeld und wird er 
durch auftreffenden Schall bewegt, so wird in einem Stromkreis, von dem er 
ein Teil ist, ein Strom induziert. Statt des Leiters kann eine Tauchspule mit 
Membran verwendet werden 3 . 

§ 288. Das Telephon 4 hat die Aufgabe, den Fernsprechstrom wieder in Schall 
zu verwandeln. Es besteht in seiner älteren Form (Abb. 288. I) aus einem Dauer
magnet in Gestalt eines Hufeisens, weichen Polschuhen, 
auf denen die Wicklungen für den Fernsprechstrom 
sitzen, und einer der Anziehung der Pole ausgesetzten 
Membran ebenfalls aus weichem Eisen. 

Wir wollen zunächst den Zusammenhang der An
zugskraft mit der Stärke des Fernsprechstroms und 
der Durchbiegung der Membran berechnen, jedoch un
ter der vereinfachenden Voraussetzung, daß die von 
den Fernsprechströmen herrührenden Durchbiegungen 
sehr klein sind; sie sind in der Tat von der Größen
ordnung einiger (Lm. Es ist dabei zu beachten, daß die 
Membran schon durch den Dauermagnetismus um ein 
gewisses Maß durchgebogen (vorgespannt) wird. Der 
Fernsprechstrom vergrößert diese Durchbiegung nur um Abb .• 88. l. 

einen kleinen zeitlich wechselnden Betrag. 
Nehmen wir an, daß die bei den Luftspalte zwischen den Polschuhen und der 

Membran, wenn der Wechselstrom i fließt, je um den wechselnden \Vert s ver
engert werden, dann können wir nach (71. 3) 

1 + . Ai. ('"' It 2 S ) 2 (/) W 0 W~ = 'P • .L.J -_.- - - = ._-- (l- s) 
i PrtFj Po F Po F 

(288. I) 

setzen, wo F den wirksamen Querschnitt des Flusses in jedem der beiden Luft
spalte bedeuten soll; die Wirkung des Dauennagnets haben wir (statt durch 
eingeprägte Feldstärken wie im § 71) durch eine zusätzliche konstante 
Stromstärke 10 berücksichtigt und die Länge E (ftoF/(PriFi)) li durch zl ab
gekürzts. 

1 Wente, E. c.: Phys. Rev. 10 (1917) S. 39. 
I Schottky, W.: Phys. Z. 25 (1924) S. 672. 
3 Siemens, Werner v.: Wiss. u. techno Arbeiten. Berlin 1891. 2 S. 353. 
, Als sein Erfinder gilt A. Graham Bell (1876) . Schon 1861 hat jedoch Ph. Reis über 

ein von ihm gebautes Telephon berichtet. 
5 21 ist viel kleiner als EI;. 
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Die auf die Membran wirkende Anzugskraft ist daher nach (86. I), da beide 
Polschuhe anziehen (F ist die Fläche eines Polschuhs): 

P = _1_ (1'0 W (10 + ~)2 . 2 F ~ w2 J.'o 19 F (I + 2 ~ + 2 -=-) . (88) 
21'0 2 (I - s) 4 12 10 1 2. 2 

Sie besteht aus dem konstanten Anteil Po und einem Wechselanteil; dieser setzt 
sich aus zwei Komponenten zusammen, aus der dem Fernsprech-Wechselstrom i 
proportionalen Kraft mit dem Koeffizienten 

(288.3) 

und aus der der Wechselauslenkung s proportionalen Kraft mit dem Koeffizienten 

D - 2 J.'oI~F _ 2PO 
m- W 213 - I ' (288·4) 

die davon herrührt, daß der Widerstand des magnetischen Kreises sinkt, wenn 
sich die Membran den Polen nähert. 

Diesen bei den anziehenden Wechselkräften wirkt die Steifigkeit der Mem
bran mit der ebenfalls wechselnden elastischen "Rückstellkraft" D.s entgegen. 
Setzt man D, -Dm = D und nimmt man noch eine Dämpfung der Bewegung 
mit dem Koeffizienten p an, so erhält man für die Membran die Differential
gleichung 

(288·5) 

Sie entspricht vollkommen der Gleichung (87.4); Mi ist die auf die Membran 
wirkende "äußere Wechselkraft". Der durch (.3) definierte Koeffizient M heißt 
"elektromechanischer Kopplungsfaktor" . 

Wäre die Membran nicht vorgespannt durch magnetische Kräfte, die auch im 
Ruhezustande wirken, so käme der Wechselstrom i in (.2) in der 2. Potenz vor. 
Dann wäre der Fernhörer nicht mehr linear und daher unbrauchbar. 

Die in (.5) einzusetzende Masse m ist nur ein Teil der wahren Masse der Membran. Sie 
hängt von deli Abmessungen der Membran und der an sie angrenzenden Lufträume ab; bei 
dem betrachteten Telephontyp setzt man m meist etwa gleich einem Fünftel der wahren 
Membranmasse. Durch das Mitschwingen der Luft wird die "scheinbare Masse" der Membran 
vergrößert. Das ist natürlich unvermeidlich; bliebe die Luft in Ruhe, so strahlte der Fern
hörer auch keinen Schall aus. Die Reibung der Luft wirkt zugleich "dämpfend" auf die Mem
bran; d. h. die hemmende Kraft pdsjdt in (.5) ist im wesentlichen ihr zuzuschreiben. 

§ 289. Induktionswirkung der bewegten Membran. Der elektrische Kreis, 
der aus der auf den Polschuhen sitzenden Wicklung und den äußeren Wider
ständen, Induktivitäten usw. besteht, ist durch den magnetischen Kreis mit der 
Membran gekoppelt. Deren Bewegung wirkt daher auf den elektrischen Kreis 
zurück. Das Telephon ist ein elektromechanischer übertrager. 

Die Rückwirkung der Membran rührt davon her, daß der für die Induktivität 
des Telephons maßgebende Leitwert des magnetischen Kreises im Takte der 
Membranschwingungen schwankt. Nach (288. I) ist 

lT/_.m sJ.'oF lo+i 2J.'o loF( + i + s) r - 'lJIov = W - -- ~ W -- I - -
2 I - S 2 I 10 I 

= W2J.':~ (10'+ i) -\- w2 J.'°21~F s = L (10 + i) + Ms. 

Zu der Ruheinduktivität L tritt also eine scheinbare Gegeninduktivität, die in 
dem elektrischen Kreis eine elektromotorische Kraft -M dsJM hervorbringt. 
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Die Differentialgleichung für den elektrischen Kreis lautet daher 
ds di 

-M di =-u1 +R+L dt , (289. 2 ) 

WO U1 die Spannung an den Klemmen des Fernhörers bedeutet. In R undL sollen 
auch die übrigen Widerstände und Induktivitäten des Kreises enthalten sein. 

§ 290. Die Differentialgleichungen des Telephons lassen sich, wenn man von 
Einschaltvorgängen absieht, nach dem komplexen 'Verfahren behandeln. Wir 
erhalten (15 ist der komplexe Ausschlag der Membran): 

M~ = (D + jwp - m(2) 15, (290. I) 

U1 = (R + j w L) ~ + j w M 15. (290. 2) 

Setzt man für das mechanische System ähnlich wie früher für das elektrische 

so ergibt sich aus (. I) 

Nach (. 2) ist also 

ro 
'YJ= Wo' 

'.0. P slnv= --=, 
z}mD 

M~ 
15 = D (I - '11+ j . 2 1) sin 0) . 

U = (R + . w L + . Wo MI ..) ~. 
1 ] ] 'YJ D (I - '11 + i . 27'1 sin 0) , 

(29°.3) 

(29°.5) 

d. h. die schwingende Membran wirkt'infolge ihrer Kopplung mit dem elektrischen 
Kreis auf diesen zurück: sein Widerstand R + jwL vergrößert sich um 

an __ Wo MilD . 
iW (290.6) 

2SinO+ i (1)- ~) 

Dem frequenzabhängigen Widerstand R + jwL überlagert sich der Widerstand 
~, der in Abhängigkeit von der Frequenz ~ach (IIO. 4) wie in Abb. IIO, I dar
gestellt verläuft. Bei der Scheinfrequenz Ct!o hat ~ den reellen Wert 

roOMI 
R". = (~)"-1 = 2 D sinO' (290' 7) 

Die dem Telephon zugeführte Wirkleistung wird demnach nur zum Teil in Wärme 
verwandelt; der Rest erscheint als Schwingleistung der Membran. 

Klemmt man die Membran fest, 80 verschwindet ~. 

Das Verhältnis des Ausschlags ß zu der Stromstärke ~ hat nach (.4) und 
nach (II3.1) nur bei geringer Dämpfung seinen Höchstwert ebenfalls bei der 
Scheinfrequenz Wo. Für diese wird 

I ' I M 
~ !"-1 = 2 D sin , • 

(290. 8) 

Die komplexe Schnelle lt ist 

, WoM~ 
u=]wi= . 

D(2Sin'+i('1- ~)) 
(290· 9) 

Das Verhältnis uja hat daher für alle Dämpfungswinkel bei der Scheinfrequenz 
(1)0 seinen Höchstwert 

Iu I OJeM a ,,-1 = 2 D sin' . (290. IO) 
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"Übertragungsmaß des Telephons" heißt das Verhältnis des von der Membran 
erzeugten Schalldrucks zu der Leerlaufspannung der vor dem Telephon liegen
den Zweipolquelle ; deren innerer Widerstand muß dabei angegeben werden 

§ 291. Zahlenwerte. Für ein neueres Telephon mit koaxialer Anordnung des magneti
schen Systems und besonders leichter Membran l ist die Kraft Po' mit der der in der Mitte 
einer Aluminiummembran aufgenietete Eisenanker in der Ruhelage von den Polschuhen an
gezogen wird, etwa gleich 5 p. Setzt man die Länge des gleichwertigen Luftwegs I gleich 
0,75 mm, die Windungszahl w gleich 700, die Polschuhfläche F gleich 42 mm2, so ergibt sich 
nach (288. 2) die Ruhedurchflutung zu 

V p~ 1 V· PJP-WIo=21---=177 - ----A=46A . 
PoF mrn F/mm2 

(291. I) 

Der dem Ruhefeld entsprechende Strom I o ist daher gleich 65 mA. 
Der elektromechanische Kopplungsfaktor folgt aus diesen Zahlen und aus (288. 3). wenn 

wir die leicht vorstellbare CGS-Einheit der Schnelle (r em/s) mit "cd" abkürzen, zu 

2 Po Po/p mV mV 
M = -I~- = 196 Io/m-A cel = 15,0 cel . (291. 2) 

Weiter ist 

Die schwingende Masse kann bei dem betrachteten Telephon etwa mit 0,25 gangesetzt 
werden: Die Masse des Ankers ist nämlich j>zj 0,15 g, die der Membran (ohne Anker) j>zj 0,3 g; 
von ihr wird nur etwa Ya wirksam. 5011 die Eigenfrequenz bei 2200 Hz liegen, so ergibt sich 
nach (290_ 3) die Steifigkeitskonstante (Rückstellkonstante) 

D = m wÖ = 4,03 '; (k~Z)2 1m = 4,9 .:m ; 
es ist also D. ~ Dm. Weiter ist nach (290. 7) der Höchstwert des Zusatzwiderstandes 

Wo M2 211 2 Cm-f;celf 0,33 
R m =---- = ._--------- = 0,8o~--·_··_------ n = -- n; 

2 D sin {} 2 Wo m sin {} .10_ .~_ sin {} sin {} 
kHz mg 

ferner nach (290.8) der Betrag des Verhältnisses Ausschlag: Strom bei '" = I: 

M 

Si M mV/cel nm 16 nm 
ti-1>1-1 = 2 D sinD = 5,10 -D---:-{} mA = sin{} mA ; 

I --Sln 

p/V-m 

endlich nach (290. 10) der Höchstwert des Verhältnisses Schnelle: Strom: 

10 M 
Wo M -3 iaiz mV Icel cel 0,022 cel 

2 D sin-i) = 3,20' 10 ---D-~.--{} mA = sin{} m1\.· 
--Sln 
p/v-m 

(291. 5) 

(291. 6) 

(291. 7) 

Man erkennt hieraus die Größenordnung der vorkommenden Ausschläge und Schnellen. 
Der Dämpfungswinkel {} ist bei dem betrachteten Telephon etwa gleich 6°. 

1 Jacoby, H_, und Panzerbieter, H.: Elektr. Nachr.-Techn. 13 (1936) S. 75. Panzer
bieter , H.: Europ. Fernsprechdienst 38 (1938) S. 550. 
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12. Abschnitt. 

Röhrenverstärker. 
§ 292. Allgemeines. Der Röhrenverstärker 1 gehört wie das Relais und das 

Mikrophon zu den Auslösevorrichtungen. Er befähigt die schwachen am Ende 
eines Fernmeldesystems ankommenden Energiemengen, eine dort zur Verfügung 
stehende Energiequelle so zu "steuern", daß in einem anderen weiterführenden 
Fernmeldesystem ein Vorgang entsteht, der dem in dem ersten verlaufenden 
ähnlich ist. 

Bei der Elektronenröhre steuert die zu verstärkende Energie ohne Kontakte 
unmittelbar durch das Feld einer besonderen "Steuerelektrode" den Elektronen
strom, der zwischen d~r Anode und der Kathode einer Höchvakuumröhre fließt. 

Der Elektronenstrom im Hochvakuum befolgt andere Gesetze als der Strom 
in einem Metalldraht. Es empfiehlt sich, zunächst sein Zustandekommen in 
einer Röhre mit nur zwei Elektroden zu betrachten und dann erst zu der Röhre 
mit einer oder mehreren Zusatzelektroden überzugehen. 

§ 293. Elektrizitätsträger. Der völlig leere Raum kann der Sitz elektro
magnetischer ·Felder und daher auch von Verschiebungsströmen sein; ein Lei
tungsstrom (§ 29) dagegen kann in ihm nur dann zustande kommen, wenn Elek
trizitätsträger in ihm vorhanden sind und durch irgend eine Ursache in Bewegung 
gesetzt werden. Bei den Anwendungen der Schwachstromtechnik werden die 
Elektrizitätsträger meist durch elektrische, in manchen Fällen auch durch magne
tische Felder bewegt. Sie können Geschwindigkeiten aber auch in anderer Weise 
erhalten, z. B. rein mechanisch oder durch heftige Wärmebewegung. 

Positive Träger (positive Ionen) entstehen z. B. dann, wenn von neutralen Atomen oder 
Atomgruppen Elektronen abgetrennt werden. Negative Träger sind vor allem die Elektronen 
selbst, dann aber auch die negativen Ionen, d. h. Atome oder Atomgruppen, die sich ein 
Elektron oder mehrere angelagert haben. 

In den Metallen wird die elektrische Strömung, wie die Erfahrung lehrt 
(vgI. § 29), allein von den Elektronen getragen. Da diese ohne Unser Zutun immer 
in der nötigen Menge vorhanden sind, nennt man eine Strömung wie die in den 
Metallen auch "selbständige Strömung". 

Zu den selbständigen Strömungen gehört auch die Strömung in den Elek
trolyten. Träger sind hier die Ionen, in die die Elektrolyte immer wenigstens 
teilweise zerfallen sind. 

In einem sich selbst überlassenen Gas sind im allgemeinen nur wenige Elek
trizitätsträger vorhanden. Soll daher in Gasen eine elektrische Strömung· zu
stande kommen, so ist es in den meisten Fällen nötig, die Zahl der Träger künst
lich zu erhöhen. Dazu können ionisierende Strahlungen mannigfacher Art dienen; 
für die Technik ist vor allem ·von Bedeutung das "Herausdampfen" von Elek
tronen aus glühenden Körpern. Strömungen, die nur bei künstlicher Verinehrung 
der Träger zustande kommen, heißen "unselbständige Strömungen". 

Sollen die er:zeugten Träger durch ein elektrisches Feld in Bewegung gesetzt 
werden, so muß die Feldstärke die richtige Richtung haben. Elektronen z. B., 
die ja eine negative Ladung haben, werden dem Feld entgegen beschleunigt; 

1 Ba r k ha use n, H. : Lehrbuch der Elektronenröhren und ihrer technischen Anwendungen. 
4 Bände. Leipzig 1932 ••. 1937. Rothe, H., Schottky, W., und Si mon, H., in: Handbuch 
der Experimentalphysik. Hrsg. v. W. Wien und F. Harms. Leipzig 1928. Bd. 13, 2. Teil. 
In dem an zweiter Stelle genannten Werk sind besonders ausführlich die physikalischen Grund
lagen der Röhrentechnik behandelt. 
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der Vektor der Feldstärke muß daher, wenn eine dauernde Strömung zustande 
kommen soll, beständig auf die Elektronenquelle hin gerichtet sein. 

§ 294. Durchgang der Elektrizität durch Gase. Im Innern eines Elektrolyts 
gilt das Ohmsche Gesetz, weil die Elektrizitätsträger dort einen so hohen Wider
stand vorfinden, daß sie eine der Feldstärke proportionale konstante Geschwin
digkeit erlangen. Ähnlich sinken bekanntlich Staubteilchen oder Wassertröpf
chen unter dem Einfluß der Schwere mit gleichbleibender Geschwindigkeit (be
schleunigungsfrei) zu Boden, wenn der Widerstand, den die Luft ihrer Bewegung 
entgegensetzt, infolge ihrer Kleinheit wesentlich größer ist als ihr Trägheits
widerstand. 

Auch bei einem Gas gilt das Ohmsche Gesetz nur so lange, als der Widerstand 
groß ist, den die Elektrizitätsträger bei ihrer Wanderung erfahren. In den tech
nisch verwendeten Elektronenröhren ist die "freie Weglänge" durch Auspumpen 
so sehr vergrößert, daß für die elektrische Strömung in ihnen andere Gesetze 
gelteD müssen. 

Wilre es möglich, den Widerstand, den die Träger vorfinden, gleich Null zu 
machen, so würde ihr Weg von der einen Elektrode zu der anderen, da sie nicht 
trägheitslos sind, zwar eine gewisse Zeit beanspruchen; im Beharrungszustande 
kämen aber alle Träger, die während irgend einer Zeitspanne VOJl der Träger
quelle ausgesandt worden sind, in einer Zeitspanne von derselben Länge, wenn 
auch ein wenig verspätet, auf der anderen Elektrode an. Dann wäre die erzeugte 
Gesamtstromstärke gleich der von der Trägerquelle in der Zeiteinheit gelieferter 
Elektrizitätsmenge, also von der Höhe der angelegten Spannung unabhängig. 
Wären die Träger Elektronen und würden von der Oberflächeneinheit der Elek
tronenquelle in. der Zeiteinheit N Elektronen ausgesandt, so entstünde die Strom
stärke 

i. = NeF, (294. x) 
wo F die Oberfläche der 
"Sättigungsstrom" . 

Quelle bedeutet. Man nennt diesen Grenzstrom den 

Die Elektronen bewegen sich jedoch in den Verstärkerröhren nicht wider
standsfrei. Denn erstens enthält auch ein Hochvakuum, dem ein Luftdruck 

i. unter x ",Torr (§ 272) entspricht, immer noch eine gewisse 
I Zahl von Gasmoleke1n, die den Elektronen den Weg ver-

1-----+--,., __ JIIIj,=rgung sperren können; zweitens aber - und dies macht viel 
mehr aus - stoBen die in der Nähe der Elektronen
quelle noch verhältnismäßig langsam fliegenden Elek
tronen die hinter ihnen her fliegenden Elektronen nach 
der Elektronenquelle zurück. Die mit endlicher (nicht 

~~-~u.s---" unendlich großer) Geschwindigkeit fliegenden Elektronen 
Abb.I94. I. stellen, wie man sagt, eine "Raumladung" dar, deren 

Widerstand bedeutet, 
men kann. 

abstoßende Wirkung für ihre eigene Bewegung einen 
so daß nur eine geringere Stromstärke zustande kom-

Je langsamer die Elektronen fliegen, um so mehr macht sich diese Raum
ladung bemerkbar. Bei hohen Spannungen und damit hohen Elektronengeschwin
digkeiten verschwindet ihr Einfluß; dann geht die Stromstärke in die Sättigungs
stromstärke (. I) über. 

Abb. 294. I zeigt die Kennlinie einer solchen unselbständigen Strömung im 
Hochvakuum. Bei negativen Spannung~ ist der Strom gleich Null; bei positiven 
steigt er allmlhlich an, um - nach überwindung des Raumladungsgebiets -
in die Slttigungshorizontale einzumünden. 
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Raumladungsgleichung. §295. 

§ 295. Raumladungsgleichung. Wir berechnen den Zusammenhang der 
Stä.rke eines zwischen den beiden Elektroden einer Hochvakuumröhre ent
stehenden Stroms mit der Spannung zwischen den Elektroden für einen beson
ders einfachen Fall. Dabei setzen wir zwei gleich große einander parallele ebene 
Elektroden voraus, deren Flächen je gleich F, deren Ab- Anode 
stand gleich a sei (Abb. 295. I). Die obere Elektrode sei fU Tz 
die Anode, die untere die Kathode und zugleich die Elek- 1 I t'l)L--Jdz 
tronenquelle. ~ : i'l)+d'l) ---1 

u sei die positive Spannung zwischen dem Aufpunkt und t: TU : r 
der Kathode. Das elektrische Feld sei überall senkrecht Kofhode 

zu den Elektroden gerichtet (Q: = E. = E, 'Il = D. = D) Abb.295. 1. 

und hänge nur von dem Abstand z des Aufpunkts von der 
Anode ab; für u und z wie für die Stromstärke i, die Feldstärke E, die Verschie
bung D und die Elektronengeschwindigkeit v denken wir uns die Zählpfeile 
von oben nach unten gerichtet. Dann ist zunächst nach (36. I) 

du 
-=-E. 
dz (295. I) 

Das Vorzeichen ist richtig; denn da die Spannung u auf der Kathode gleich 
Null wird,'muß sie mit steigendem z abnehmen. Wir setzen voraus, daß die Gegen
wirkung der Raumladung so stark ist, daß unmittelbar vor der Kathode auch 
das Gefälle von ", die Feldstärke E,gleich Null wird l . 

Befindet sich weiter in einer Schicht von der Dicke dz an der Stelle z die 
Raumladung eFdz, so folgt aus der Grundgleichung (43.2): 

(D + dD)F - DF = eFdz 

dD dE 
Tz = E0d"Z=e. 

Das Feld zwischen den beiden Elektroden nimmt also, da die Raumladungs
dichte e negativ ist, nach der Kathode hin ab; ohne Raumladung wäre es homogen. 

Die Elektronen, die die Raumladung bilden, haben eine von unten nach 
oben gerichtete, also negative Geschwindigkeit v, die durch das Feld E selbst 
erzeugt wird. Fliegt ein Elektron von der Ladung - e und der Masse m von der 
Kathode bis zum Aufpunkt, so leisten die elektrischen Kräfte die Arbeit: 

z a 

I ( - e) E dz = eIE dz = eIl. 
Z-G Il 

Diese ist nach dem Energiesatz gleich der kinetischen Energie (m/2) VB, die das 
Elektron bei seiner Ankunft im Aufpunkt gewonnen hat; d. h. wenn es die 
Kathode ohne Geschwindigkeit verlassen hat, sö gilt 

Durch die Bewegung der Elektronen kommt ein elektrischer Strom i zu
stande,der im Beharrungszustande mit ihrer Geschwindigkeit durch die Gleichung 

i = evF (295· 5) 

verbunden ist. Da e und v negativ sind, ist i positIv. 
Dieser Strom muß schließlich nach § 66, da keine Elektrizität verschwinden 

1 Eine genauere Untersuchung zeigt, daß diese Voraussetzung nur annähernd zutrifft. 
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§29S· Röhrenverstärker . 

kann, in allen Querschnitten die gleiche Stärke haben: 
di 
dz = O. (295. 6) 

Scheidet man aus den Gleichungen (.1), (.2), (.4) und (.5) die Veränder
lichen E, (1 und v aus, so erhält man für die Spannung u die Differentialgleichung 

Be.F )0 d1u = k l d1u = _1_ • 

J m dzl dzl fu 
k ist eine Konstante, da i nach (.6) von z nicht abhängt. Man multipliziert (.7) 
mit du: 

und integriert: 

kBdud du =~ 
dz dz fu (295·S) 

~I (::r = 2 fü + Cl; (295· 9) 

die Integrationskonstante Cl ist gleich Null zu setzen, da für u = 0 auch die 
Feldstärke gleich Null sein soll. Aus (.9) folgt weiter, da du/dz bei positivem u 
negativ ist: 

k du 
--4-=-dz, 2fu (295· 1o) 

und .. da u für z = a gleich Null wird: 

-=- k ui = a - z . 
3 

(295. II) 

Das Gesetz, nach dem die Spannung in dem Raume zwischen den beiden 
Elektroden abfällt, wird also durch die Gleichung 

4 ., 

( 3)lf Ir (a-z)!f 
U = 2 k (a - z) = ua -a- (295. 12) 

dargestellt, wo U a die Spannung u für z = 0, also die Spannung zwischen den 
Elektroden, bedeutet. Aus (.12) ergibt sich der Zusammenhang des Stroms i 
mit der Spannung U a nach der Definition der Konstante k (.7) in der Form l : 

_ s 

. .. '/2e F ! F (".)"'" A () ~ = 9" Bo , In a2 Ua = 2,34 all V (.L 295· 13 

("Raumladungsgleichung" von LangI:t1Uir und Schottky). Dabei ist die Elek
tronenkonstante e/m gleich 1,76'1015 cm2/(Vs2) gesetzt. 

Bezeichnet man die Geschwinc;ligkeit, mit der die Elektronen auf die Anode auftreffen. 
mit V.alt und nimmt man an~ daß sie mit der durchschnittlichen Geschwindigkeit·4vmax/9 
laufen u!'tl die Zeit T brauchen;cso folgt aus 

1/2e u. 1/ u. km 
Vmaz= y -;n = 0,593 Y V ms und 9 a 

T=--
4 vJIIU 

die dem Ohmsehen Gesetz ähnliche Gleichung 

. Be F ,= T Ci u.; (295· 15) 

d. b.. der leere Raum zwischen den Elektroden wirkt wie ein Medium von der scheinbaren 
LeitfAhigkeit 

Be = 4 EO 1/28 U. = 2 ~u./V nSm (295. 16) 
T 9 arm ,34 a/mm mml ' 

1 Langmuir. I.; Physik. Z. JS (1914) S. 348. Schottky. W.; Ebenda S. 526 und 624_ 
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Eingitterröhre (" Triode"). 

die von der Höhe (und natürlich auch dem Vorzeichen) der angelegten Spannung abhängt. 
Die Zeit T ist, wie eine einfache Rechnung zeigt, nur wenig kleiner als die Zeit, die die Elek
tronen unter den Voraussetzungen unserer Rechnung wirklich für ihren Weg brauchen. 

Für u .. = IOOV und a= I cm wirdz. B. vmaxfO:;6km/ms, T=3,8 ns, eo/1:=2,3 nS m/mm2• 

Häufiger als die ebene verwendet man eine zylindrische Anordnung der 
Elektroden (Abb. 295. 2). Man kann vermuten, daß bei ihr als Oberfläche F die 
mit einem Faktor ßI multiplizierte OberfläChe 2nrl der zylindrischen Anode, 
als Elektrodenabstand a der mit einem Faktor ß2 multiplizierte Radius r zu 
nehmen ist. Mit der Abkürzung ~/ßl = ß2 erhält man auf diese Weise: 

Der Faktor ß hängt von dem Verhältnis des Durchmessers 
der Anode zu dem Durchmesser der Kathode ab und ist, wie 
die Theorie zeigt!, bei dünnen Glühfäden nur wenig größer 
als 1. Eine Glühkathode in Fadenform liefert also um so 
höhere Stromstärken, je länger sie ist und je enger der An
odenzylinder sie umschließt. 

Durch die Raumladungsgleichungen (. I3) und (. I7) wird 
die Kennlinie der Röhre mit zwei Elektroden in erster Nähe

Abb.295. 2. 

rung dargestellt. Eingehende Untersuchungen haben gezeigt, daß ein Teil der 
gemachten Voraussetzungen genau genommen nicht zulässig ist und daß die 
Gestalt der Kennlinie noch von einer Reihe weiterer Einflüsse abhängt 2. Man 
benutzt daher häufig empirische Gleichungen der Form 

i = Ku~; (295. I8) 

dabei wählt man die Zahl '}' so, daß die Gleichung sich möglichst gut der Er
fahrung anschließt ('}' liegt meist zwischen I,5 und 2). 

§ 296. Eingitterröhre ("Triode"). Bei ihr tritt zu der kalten Anode und der 
glühenden Kathode eine durchlöcherte oder geschlitzte oder in anderer Weise 
durchbrochene dritte Elektrode, das "Steuergitter". Abb. 
296. I zeigt eine übliche Anordnung der drei Elektroden; 
für Schaltbilder bedient man sich meist der Darstellung 
Abb. 296. 2. Soll der Heizkreis nicht angedeutet werden, 
so stellt man die Glühkathode durch einen ausgefüllten 
kleinen Kreis dar. 

Abb.296. I. 

Der dünne Glühfaden setzt bei direkter Heizung (wie in Abb. 296. 2) dem 
Heizstrom einen beträchtlichen Widerstand entgegen, so daß der Potentialfall 

r-----<l auf ihm im allgemeinen nicht zu vernachlässigen ist. Man ver

K Gitters gegen das n ega t i ve Ende der Kathode. 0. 
Schaltungstechnisch bilden die drei Elek-

steht daher unter der "Anodenspannung" U a und der "Gitter
spannung" ug bei unmittelbarer Gleichstromheizung der Glüh
kathode die Spannungen der Anode und des ~ 

21 - ~1 troden ein "Dreieck" (Abb. 296. 3) ; im Innern 
o---! I---<> der Röhre sind also drei Ströme iga , igk und 

Abb.296. 2. i ak denkbar. Bezeichnen wir den von außen 
zum Gitter fließenden "Gitterstrom" mit i g , 

Abb.296·3. 

den von außen zur Anode fließenden "Anodenstrom" mit i a , den aus der Kathode 

17· 

1 Langmuir, 1., und Blodgett, K. B.: Phys. Rev. 22 (1923) S.347. Zahlentafel Ill. 
a Näheres in den ausführlichen Darstellungen (§ 292, Fußnote). 
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Röhrenverstarker. 

nach außen fließenden "Kathodenstrom" mit il:. so ist 

i l1 = i l70 + i l1k • i A = -il1A + i d • il: = i l1k + i d ; (296.1) 

es gilt also i" = i, + i A• wogegen zwischen den drei inneren Strömen keine 
Beziehung besteht. Besonders wichtig ist der Fall. wo il70 und i,J: beide gleich 
Null sind. Dann ist iA = il: = id und i, = 0; es fließt nur ein einziger Strom. 
der Anodenstrom. Ist iu gleich Null. aber i l1k = i, von Null verschieden. so 
ist iJ: = i,t + id = i, + i A • Ein endlicher positiver Strom iu kommt häufig 
zustande, z. B. bei positiver Gitterspannung durch sekundäre Elektronen, die 
durch die auf die Anode aufprallenden Elektronen freigemacht werden und zum 
Gitter fliegen. iJ:.heißt auch ;,Gesamtstrom" (weniger treffend auch "Emissions
strom" i,). 

Zwischen den drei Elektroden der Eingitterröhre gibt es nach der Maschen
regel nur zwei unabhängige Spannungen. Als solche wählt man in der Regel die 

Abb.296·4· 

Gitterspannung", ="", und die Anodenspannung"A = Ud' 

Um den in der Gitterröhre fließenden Strom iJ: einfach be
rechnen zu können, denken wir uns1 nach § 23 das Dreieck der 
Röhre durch den gleichwertigen Stern ersetzt (Abb. 2g6. 4). 
Wir machen die Annahme, daß sich der entstehende Katho
denstrom in = iJ: so berechnen läßt, als ob die Röhre gitter
los wäre und die Anode in dem "Sternpunkt" 0 läge. Die 
dann maßgebende Spannung "n läßt sich nach den im 2. Ab
schnitt aufgestellten Grundsätzen "elektrostatisch" aus den 

gegebenen Spannungen und den Kapazitäten berechnen. Bezeichnet man 
durch l' und C mit passenden Indizes die dielektrischen Widerstände und Kapazi
täten, So ist 

_ r,,,r.,, (", .. + ".,,) _ I ( . r,,, ) - + + - ""I: + - "d r,. rat r,. r,,, r.. I + r,1I + r,. rot 
r." r." 

I (+ Ca" ) 
C C ", C"A' 1+ ~+~ ,,, 
C,,, Cf. 

Man nennt' 

Cell = D = Durchgriff, 
C,Ir 

und erhält aus (295. 17) mit p = 1: 

Cell = D' 
Cf. 

• 8 n- I tu I ( ". + D".)t K ( D) I 'I: = "980 Y '" r i + D + D' = "" + "A . 
Da nach der räumlichen Anordnung der Elektroden CA I: < C" J: < C" A' ist 
D' < D < I. D' wird daher gewöhnlich weggelassen. 

Die Gleichung (.4) ist durch die Erfahrung bestätigt. Sie gilt natürlich nur 
für den Fall ", + D"A > 0 und auch nur, solange der Gesamtstrom wesentlich 
kleiner ist als der S!l.ttigungsstrom (294. 1). "" + D"A ="., heißt "Steuer
spannung". 

Der Durchgriff D der Anode durch das Gitter ist nach (.3) um so größer, je 
srößer Colt ist gegen CrJ:' je weiter also die Löcher des Gitters sind und je enger 
die Anode das Gitter umschließt. 

1 Wallot. J.: Arch. EleJctrot. 29 (193.5) S.781. 
I Das Wort .. Durchgriff" ist von H. Barkhausen geprAgt worden. 
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Kennlinienschar . § 297· 

Da der Durchgriff als das Verhältnis zweier Vakuum-Teilkapazitäten eine rein geome
trische Größe ist, spielt er in der Röhrentheorie eine andere Rolle als die übrigen Röhren
abmessungen, die in der Konstante K zusammengefaßt sind. Häufig denkt man sich allein 
den Durchgriff verändert. Dann darf nicht vergessen werden, daß sich die Konstante K, 
da sie nach (.4) den Durchgriff enthält, bei höheren Durchgriffen genau genommen ebenfalls 
merklich ändert. 

Der Abstand r in (.4) ist nach unserer Ableitung der Abstand des "Sternpunktes" von 
der Kathode. 

§ 297. Kennlinienschar. Da die in den Paragraphen 295 und 296 abge
leiteten Gleichungen Näherungen darstellen, geht man praktisch von einer Schar 
von Kennlinien aus, bei denen zwei der Größen '"/1' "a' i k als Koordinaten, die 
dritte als "Parameter" gewählt wird. Man' kann z. B. die Gitterspannung als 
Abszisse, den Anoden- (oder Katho-
den-) Strom als Ordinate, die Anoden-
spannung als Parameter nehmen l . 

Eine solche Kennlinienschar , wie 
sie in Abb. 297. I dargestellt ist (i, 
ist der "Emissionsstrom" = i k), läßt 
sich experimentell, etwa mit Hilfe von 
Spannungsteilern, leicht aufnehmen. 

Zu jedem Punkt der Zeichenebene 
gehören bestimmte Werte der Grö
ßen "/I' "a und i k • Es ist jedoch sehr 
zu beachten, daß man nur "/I und i k _60""'::::V::",:~-::-":::=,:"",,:~~~-------.!,,,~u!l 
auf den Achsen entsprechend dem 
gewählten Maßstab abgreifen kann; 

Abb.297. 1 • 

"a dagegen ist nicht abgreifbar, sondern ergibt sich nur aus der Beschrii
tung der Kennlinien unter Interpolation der Werte zwischen den Kennlinien. 

Ändern sich zwei der Größen "/I' "a und i k , so ändert sich die dritte in bestimm
ter Weise mit, und der Punkt "1/, "a' i k durchläuft in der Zeichenebene eine 
Kurve, die für den Änderungsvorgang charakteristisch ist und gewöhnlich 
"Arbeitskurve" genannt wird. 

Die Kennlinienschar zeigt eine Eigentümlichkeit: Die Kurven gehen durch 
eine Verschiebung in waagerechter Richtung' auseinander hervor; und zwar ge
hören jedesmal zu gleichen Änderungen der Anodenspannung gleiche waage
rechte Verschiebungen. 

Es ist leicht einzusehen, daß diese Eigentümlichkeit auch aus der theoretisch 
abgeleiteten Gleichung (296. 4) folgt und ein Ausdruck für die Tatsache ist, daß 
die Spannungen "/I und "a dort nur in der Verbindung "/I + DUa vorkommen. 
Denn vergrößert man "a um LI"a' so bleibt nach der Identität 

u/l + DUa = u/I - D· Llua + D("a + Llua) 
der Anodenstrom i a der gleiche, wenn man die Gitterspannung um D· LI ua kleiner 
macht. D·Llua ist die einem Zuwachs Llua entsprechende abgreifbare Ver
schiebung der Kurve. Die abgreifbare Gesamtverschiebung der "Kurve ua" 

gegen die "Kurve 0" ist Dua ; dieses Produkt heißt daher auch Verschiebungs
spannung. 

D ist hiernach gewissermaßen ein Maßstabsfaktor ; er gestattet, die der nur 
ablesbaren Anodenspannung "a entsprechende abgreifbare Verschiebung .zu 
berechnen. 

Da ein "Gitterstrom" (§ 296) erst bei positivem Gitter, also rechts von der 
Ordinatenachse, auftritt, kann man links von dieser den Gesamtstrom i k durch 

1 Ähnlich war z. B. in Abb. I1o. I der Dämpfungswinkel Parameter einer Kurvenschar. 
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Röhrenvers1:A{ker. 

den Anodenstrom i a ersetzen. Rechts von der Ordinatenachse werden die Elek
tronen durch das Feld der Anode und des Gitters beschleunigt. Wird die 
Gitterspannung größer als die Anodenspannung, so wird die Spannung uf1G 
positiv; dann kommen Elektronen, die durch die Löcher des Gitters hindurch
geflogen sind, in ein Bremsfeld, sie werden daher zum Gitter zurück beschleunigt. 
Für 14" > Ua befindet sich die Röhre, wie man sagt, im "überspannten Zustand". 

Die Kennlinienschar des Kathoden- oder Anodenstroms bildet die experimen
telle Grundlage der Röhrentheorie. Sie ersetzt das Ohmsehe Gesetz, das ja im 
Innem der Röhren ungültig ist. 

§ 298. Durchgriff, Steilheit und innerer Widerstand. Betrachtet II1an nur die 
nächste Umgebung eines Punktes im Kennlinienfeld einer Röhre,so kann man 
deren Verhalten - vom Gitterstrom abgesehen - durch zwei dem Punkte 
zuzuordnende Größen vollständig beschreiben, durch den Durchgriff D und 
durch die Steilheit S. Diese heiden wichtigen Röhrenkenngrößen sind allgem~in 
definiert durch die Gleichungen: 

D = _ (aU_) 
au_ Q 

und S _ (ai t ) - au_ •• ' (298. I) 

Der purchgriff D ist also allgemein so bestimmt, daß man aus einer ge
gebenen kleinen Änderung d U a der Anodenspannung den Betrag der zugehörigen 
Linksverschiebung I d 14,,/ der Kennlinie nach der Gleichung 

I du" I = - du" = D dUa (für konstantes i t ) (ZgB.2) 

berechnen kann. Diese Definition ist allgemeiner als die des § 296, wet.l sie nicht 
die Gültigkeit der Gleichung (296.3) voraussetzt, nach der die Größe Deine 
durch die Abmessungen bestimmte Röhrenkonstante ist. 

Während für den Durchgriff auch die Messung zeigt, daß er wenigstens als 
nahezu konstant angesehen werden darf, ist nach Abb. 297. 1 die Steilheit auf ein 
und derselben Kennlinie sogar sehr stark veränderlich. Dies geht auch aus der 
Gleichung (296. 4) hervor; denn diese ergibt für das Raumladungsgebiet 

,3. t I ( u.+Du. )ll..l.A 
S=-ZK(u,,+Dua) =22,1-;- (I+D+D')V V· 

Die Steilheit steigt also mit wachsender Steuerspannung 14., wie eine gewöhn
liche Parabel zunächst steil, später weniger steil an (S·,...., 14,,). Doch ist zu 
beachten, daß die Gleichung (.3) bei sehr geringen Steuerspannungen ungültig 

wird (§ 304). Mit steigender Steuerspannung muß 
die Steilheit nach Überschreitung eines Höchstwertes 
schließlich wieder abnehmen und, wenn die Röhre 
Sättigung zeigt, gleich Null werden. 

Macht man die Stufen der Anodenspannung bei 
zwei verschiedenen Röhren gleich groß, so liegen 
nach (.2) die Kennlinien bei der Röhre mit· dem 

Abb.29'" I, kleineren Durchgriff näher beieinander als bei der 
mit dem größeren. 

Statt des waagt'J'echten kann auch der senkrechte Abstand benachbarter 
Kennlinien zur Definition einer Kenngröße dienen. Nennen wir ihn Gidua , so 
ist nach Abb. 2gB, I 

G,dUa = D du ... · S, also Gi = DS. (298.4) 

Gi' d. i. die Größe, mit der man dUa multiplizieren muß, um den senkrechten 
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WechseJstromdurchflossene Röhre. § 299· 

Abstand zu erhalten, heißt "innerer Leitwert", sein Kehrwert R i "innerer Wider
stand". Es ist also 

DSR, = I. 
Nach dem "Satz vom ·vollständigen Differential" ist allgemein 

(~) __ (Oi_) (au.) also auch G,= (00;") . ou. V. - aUf u. Ou. i_' 14. V. 

Im Raumladungsgebiet ist 

R "" ~~ I k!l (8) 
i"" 45.3 I D f(u, + Du.)/V . 29 ·7 

Der innere Widerstand ist erfahrungsgemäß (ab
gesehen von ganz hohen Frequenzen) rein reell. 

Zeichnet man Kennlinien mit der Anodenspan-
nung als Abszisse [sie sehen nach (296.4) ähnlich aus Abb.298. 2. 

wie die bisher betrachteten], so ist der innere Leitwert 

(298. 6) 

nach (. 6) gleich der Steilheit dieser ebenfalls häufig verwendeten Kennlinien 
(vgl. Abb. 298. 2). 

§ 299. Wechselstromdurchflossene Röhre. Ein reiner Wechselstrom kann 
in einer Hochvakuumröhre nicht fließen, wohl aber ein Gleichstrom 1/J' dem ein 
Wechselstrom i/J = t/J cos rot überlagert ist. Der 
Gleichstromanteil 1/J werde durch die Gittergleich- ia.-i.t 
spannung oder "Gittervorspannung" U" und die 
Anodengleichspannung U /J erzeugt. Den Punkt U", 
U/J' 1/J nennen wir "Arbeitspunkt" A (Abb. 299. I). 
Er liege links von der Ordinatenachse, so daß 
zwischen Anoden- und Kathodenstrom kein Unter-
schied besteht. Ia. 

Gleichstrom und Wechselstrom bilden zusam-
men den Mischstrom i/J = 1/J + i/J. Seinem Wech- '1 uj 

selanteil i/J entspricht die "Arbeitskurve" um den Abb.299. 1. 

Arbeitspunkt ; er sei so klein, daß die Kennlinien-
schar in dem Bereich der Arbeitskurve als eine Geradenschar angesehen 
werden kann. Dann darf für den Mischstrom der vereinfachte Ansatz 

i/J = S (u" + DU/J) + a (299. I) 

benutzt werden, wo S die (aus der Raumladungsgleichung zu ermittelnde) Steil
heit im Arbeitspunkt und a eine Konstante bedeutet. Setzen wir u" = U" + u" 
und U/J = U /J + Ua , so ergibt sich für den Mischstrom 

ia = S·(U" + DU/J + U" + DU/J) + a, 
für den Gleichstrom allein 

1a = S(U" + DU/J) + a, 

also für den Augenblickswert des Wechselstroms: 

i/J = S(u" + DU/J) 

und für den komplexen Anodenwechselstrom : 

~/J = S(U" + DU/J)· 

Der Wechselanteil des Anodenstroms genügt also unter den gemachten 
Voraussetzungen einer linearen Gleichung. Denkt man sich die Röhre auf der 
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§30 0. Röhrenverstllrker. 

Gitter- und auf der Anodenseite mit je einem Klemmenpaar versehen, so ist sie 
ein linearer Vierpol. Es gelten jedoch für sie die Kettengleichungen 

U" = -DUa + ~. , I 
a,,=o, 

deren Determinante nicht gleich I, sondern gleich Null ist; die Röhre zählt also 
zu den linearen Vierpolen, die imstande sind, Leistung zu "transformieren" (§ 160). 

§ 300• Abschluß der Röhre durch einen Verbraucher. Wir setzen nunmehr 
voraus, daß die Röhre auf ihrer Anodenseite durch ein induktives Gebilde ab
geschlossen sei (Abb. 300. I). Ro sei der Wirkbestandteil dieses Gebildes für 
Gleichstrom, R für Wechselstrom, L die Induktivität. Dann gilt für den Misch
strom 

i a 

Ea = " + "a = Ro I a + U a + R ia + L i; + Ua , 

für den Gleichstrom 

+ f-"a ~ _ !ft also. für den W ~chselstrom 

R' + L dia + 0= ta. TI Ua 

oder komplex geschrieben: 

(300. I) 

(R + jmL)aa + Ua = maa + U. = U + Ua = o. (300.4) 

Setzt man dies in (299, 3) ein, so erhält man 

daher 

oder auch 

aa = S(UI1 - Dma.) , 

~ SU. S U .= I +Dsm = --IR- " 1+-
R~ 

(\I U./D 
"'a = R. + IR • 

(300.5) 

(300.6) 

Formal das gleiche ergibt sich offenbar, wenn sich der komplexe Widerstand 
9l = R + j (wL - I/mG) des Abschlußgebildes aus einem reinen Widerstand. 
einer Induktivität und einer Kapazität zusammensetzt. 

Nach einer der wichtigen Gleichungen (.6) und (.7) kann man den Anoden
wechselstrom aa berechnen, der in einem gegebenen äußeren komplexen Wider
stande 9l durch eine gegebene Gitterwechselspannung hervorgerufen wird. 
m ist dabei der Widerstand für Wechselstrom. 

Nach (.7) wirkt die Röhre auf m wie eine Zweipolquelle von der Leerlauf
Wechselspannung U,,/D und dem inneren Widerstande R i • Hierin liegt die Be
gründung für die Bezeichnung "innerer Widerstand". I/D = I' heißt auch "Ver
stärkungsfaktor" • 

Die Gleichung (.7) erlaubt die Form der durchlaufenen Arbeitskurve zu bestimmen. Es 
sei z. B. 91 = R + jl»L; R j + IR = R j + R + jl»L = 7. ß also 

Ii} U. U. C .= DZLf. = DzL~' (300.8) 
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Spannungsverstlrkung. §301• 

Dann ist der durch eine Gitterwechselspannung u, = 13, cos O)t erzeugte Ausenblickswert des 
Anodenwecbselstroms : 

. 13. ( ~ 
1. = DZCOS 0)1 - "I' (300.9) 

Die beiden Koordinaten der Arbeitskurve sind demnach gegeneinander pha.senverschobene 
Sinusfunktionen derZeit, d. h. die Arbeitskurve ist im allgemeinen eine Ellipse um den 
Arbeitspunkt. Setzt manl i./u, = tg w, so wird 

d tg W I d w t. d cos (0) t - C) t. d ( '"+tg t . ~ 0) t. sin C ( ) 
~=coslwdl=13,dt cOSO) 1 13,dt cos.. 0) Sln"I=T,cos10)t' 300.10 

Die Ellipse wird also bei induktiver Belastung links herum durchlaufen; für eine Belastung 
mit einer Kapazität gilt der entgegengesetzte Umlaufsinn. 

Ist tR = R reell, so wird die Arbeitskurve nach (.7) zu einer Geraden mit 
dem Neigungswinkel arcctg (D (Ri + R)). Bei Kurzschluß nimmt der Tangens 
dieses Winkels nach (298. 5) den Wert S, bei .. Anpassung" (R = R() den Wert 
SI2 an. Es ist besonders wichtig, sich zu merken, daß sich die Arbeitsgerade, 
die bei Kurzschluß mit der Steilheit S verläuft, bei steigendem Abschlußwider
stand immer flacher einstellt, bis sie bei Leerlauf waagerecht liegt. 

Man unp. die Tatsache, daß der in dem Feld der drei Elektroden fließende Elektronen
.strom bei Vergrößerung des äußeren Widerstandes R kleiner wird, nach (. 5) auch als eine 
Verringerung der Wirkung des Gitters durch eine .. Rückwirkung" der Anode deuten. Bei 
Kurzschluß ist die AnodenspannuRg gleich der Spannung der Stromquelle, also eine reine 
Gleichspannung; mit steigendem IR steigt nach (.4) die Anodenwechselspannung, die Ar
beitslinie muß sich daher immer mehr qUl;r zu den Kennlinien stellen, damit sinkt aber bei 
gegebener Gitterwechselspannung der Anodenwechselstrom. 

Das Produkt Du. (nicht zu verwechseln mit der Verschiebungsspannung DU.) heißt 
auch .. Anodenrückwirkung" • 

Da aus (. 4) und (.6) die Gleichung 

U = S u, (300. II) 
~+2.. 
R, IR 

folgt, kann jede Röhre auch durch ihren Kurzschlußstrom (Urstrom) SU, und 
ihren inneren Leitwert 1IRi = G, gekennzeichnet werdenl [vgl. (24· 3)]. 

§ 301. Die Spannungsverstärkung ,. der Röhre folgt unmittelbar aus dem 
Vorhergehenden: 

U U. I IR IR 
b = U, = - U, = D R, + 9l = I/S + DIR' (301. I) 

tR ist der Widerstand des Verbrauchers für Wechselstrom. Je höher er 
ist, um so größer ist die Spannungsverstärkung, die man erzielt. So ist nach (. I) 

bei Kurzschluß I b I ~ S I SI I ' also sehr klein, (301. 2) 

bei "Anpassung" I b I = 2 ID ' (301. 3) 

bei Leerlauf I b I = ~ . (301. 4) 

Man gibt die Spannungsverstlrkung haufig (wie die Spannungsdämpfung) in logarith-
mischem Maße an und schreibt: 8 = lnl b I. . . 

Wird eine Kette von Röhren benutzt, so kommt es auf hohe Sparinungs
verstärkung bei den ersten Röhren der Kette an. Denn wenn bei allen Röhren 

1 Genau genommen muß bei· allen derartigen Gleichungen noch ein Maßstabsfaktor zu
gefügt werden (vgl. § 74). 

• Mayer, H. F.: Tel.- u. Fernspr.-Techn. 15 (1926) S. 335. 
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§302. Röhrenverstärker . 

der Gitterstrom (§ 296) dauernd gleich Null ist, was wir voraussetzen, so ver
stärken sie, ohne auf ihrer Gitterseite Wirkleistung aufzunehmen; die Vor
röhren brauchen also auf ihrer Anodenseite keine Wechselwirkleistung zu liefern, 
es genügt, wenn sie an die Gitter der folgenden Röhren möglichst hohe Wechsel
spannungen legen 1. 

Bei der Diskussion der Spannungsverstärkung empfiehlt es sich, in erster 
Linie die beiden besonders einfachen "typischen" Fälle Ro = 0 und Ro = R 
zu betrachten. 

Der Fall Ro = 0 ist annähernd bei der Übertragerkopplung verwirklicht, die 
in Abb. 301. I dargestellt ist. Bei ihr wird der Wechselstrom von Röhre zu Röhre 
über ein magnetisches Feld (induktiv) übertragen, und der Widerstand m, den 
er vorfindet, läßt sich durch das Windungsverhältnis n des Übertragers beein
flussen (§ 191). Dem Gleichstrom bietet der Übertrager nur einen geringen 

=I ~ =I 
-::=- -=-fn". -=: - - -::=- "'ö?"~4 -=: 
'1IHIt--~-t--~'"--i-- 'IIHI-+ -L--+---~-l-_ 

Ea Ca 
1II - + 11181-+---~---_---6-

Abb.30I. I. Abb.30I. 2. 

Widerstand, so daß man mit den vereinfachenden Voraussetzungen Ro = 0, 

m = R rechnen darf. 
Der zweite Fall Ro = m = R ist annähernd verwirklicht bei der Kopplung 

über das elektrische Feld eines Kondensators nach Abb. 301. 2. Bei ihr fließt 
ein Teil des Anodenwechselstroms über den koppelnden Kondensator Cg zu der 
folgenden Röhre hinüber. Der Anodenglei-chstrom, für den Cg eine völlige Unter
brechung ("Blockierung") bedeutet, schließt sich über einen hohen reinen Wider
stand Ra. Das Gitter der folgenden Röhre wird über einen ebenfalls hohen "Gitter
widerstand" R g mit ihrer Kathode verbunden. Für den Gleichstrom ist der 
Verbraucherwiderstand Ro offenbar gleich Ra. Für den Wechselstrom2 besteht der 
Verbraucherwiderstand m aus der Parallelschaltung von Ra und R g + 1j(jWCg ); 

da man nun Cg so groß wählt, daß 1j(jWCg ) für den Wechselstrom I?-eben R g 

zu vernachlässigen ist, und da man R g wesentlich größer macht als Ra' kann 
man in erster Näherung so rechnen, als ob auch der Wechselstromwiderstand 
gleich Ra wäre. 

Man nennt die Verstärker nach Abb. 30!, 2 meist "Widerstandsverstärker". 

§ 302. Wahl des günstigsten Arbeitspunktes und Durchgriffs bei einer Vor
röhre für den Fall Ro = o. Ist der Gleichstromwiderstand des Verbrauchers 
vernachlässigbar klein, so darf nach (300. 2) Ua = Ea gesetzt werden; der Arbeits
punkt liegt notwendig auf der "Kennlinie Ea". Wir setzen zunächst voraus, 
daß die Konstante K und der Durchgriff D gegeben seien, und fragen nach den 
günstigsten Spannungen U g und Ua = Ea • 

1 Bei hohen Frequenzen können die Röhren auch dann, wenn der Gitter-Elektronenstrom 
gleich Null ist, auf ihrer Gitterseite einen starken Blindstrom aufnehmen (vgl. § 3I8). 

2 Genaueres in § 3I7. 
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Wahl des günstigsten Arbeitspunktes und Durchgriffs. §302 • 

Den. Betrag 1 U 111 der negativen Gittergleichspannung (11 Gittervorspannung' ') 
wählt man möglichst klein. Denn da die Kennlinien bei der hohen Emission der 
heutigen Glühkathoden mit steigendem Anodenstrom bis zur Ordinatenachse 
hin immer steiler ansteigen, hätte es keinen Sinn, die Gittervorspannung bei ge
gebener Anodengleichspannung Ua = Ea weiter als unbedingt nötig ins Negative 
zu verschieben. Natürlich muß 1 U 111 2 all sein, weil sonst der Augenblickswert 
u ll = -I U 111 + u ll wenigstens zeitweise positiv würde, was wir ausschließen wollen. 

Um das Gitter vorzuspannen, legt man in der Regel in die Zuleitung zur Kathode einen 
reinen Widerstand. An diesem erzeugt die Gleichkomponente des Kathodenstroms die ge
wünschte Gleichspannung. Parallel zu dem Widerstand ist noch ein Kondensator zu schalten 
(vgl. § 336). 

Ist die Gittervorspannung U 11 festgelegt und steigern wir nun die Anoden
gleichspannung U a' so nimmt die Steilheit nach (298. 3) zu, aber nur proportional 
zu U!, während der Anodenstr.om proportional zu u! wächst. Eine Verdoppe
lung der Steilheit müßte also durch eine Vet:achtfa.chung des Anodengleich -
stromes und annähernd durch eine Vervierfachung der Anodengleichspannung 
erkauft werden. Dies wäre ein sehr unwirtschaftlicher Weg zur Erhöhung der 
Verstärkung. 

Man bemißt daher Ea in der Regel nach praktischen Gesichtspunkten, nimmt 
z. B. eine bequem zur Verfügung stehende Spannung aus der Reihe der ge
normten. 

Ist der Durchgrüf der Röhre noch wählbar, der reelle Abschlußwiderstand R 
aber fest gegeben, so erhebt sich die Frage, ob bei irgend einem Durchgriff der 
Ausdruck 

1t)1=1~1= R 
I U. ~+DR 

S 

(302. I) 

einen Höchstwert hat. Die Röhrenkonstante K sehen wir dabei noch immer als 
fest an. 

Solange der Durchgriff groß und R nicht zu klein ist, überwiegt im Nenner 
das zweite Glied; wir können daher die Spannungsverstärkung steigern, indem wir 
den Durchgriff verkleinern. Je kleiner wir ihn aber machen, um so größer wird 
der Einfluß des ersten Gliedes I/S. Nun rucken nach § 298 bei Verringerung des 
Durchgriffs die Kennlinien, bei denen U II Abszisse ist, näher zusammen; dies hat 
aber zur Folge, daß für eine gegebene Anodengleichspannung Ua der Arbeits
punkt, dessen Abszisse mit U 11 festliegt; immer tiefer sinkt, so daß die Steilheit 
abnimmt. Es muß daher einen günstigsten Durchgriff geben, der hinreichend 
klein ist, aber nicht so klein, daß die Steilheit zu gering wird. 

Er läßt sich berechnen aus der Bedingung d 1 tJ IJdD = 0, also, da R gegeben ist: 

d ~ ( ~ ) + R = o. (302. 2) 
Nun ist 

~(.!...) = ~(2(U.+DU.)-l) = _ U.(U.+Du.)-f =_~ 
dD S dD 3K 3 K 3 1•• (302.3) 

Man muß also 

I a = K(UII + DUa)i = ~i (302.4) 

machen; daraus folgt aber 

D = ;. {I UIII + (~~·R)i} (302.5) 

als günstigster. Durchgrüf. 
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§ 3°3· Röhrenverstäiker. 

Ist z. B. zahlenmäßig im Volt-Milliampere-System K = 0.4. R = 30.1 U.I = 2. U. = 220. 
so hat man nach (.5) D = 0.024, DU. = 5,3. S = 1,10, Rj = 37.6 zu wählen und erhält da
mit 1"1 = 18,3, was einer logarithmischen Verstärkung von 2,9 N entspricht. 

Macht man den Durchgriff der gegebenen Röhrenart um so viel größer, daß ihr innerer 
Widerstand gleich dem gegebenen äußeren wird (zu diesem Zwecke muß man D = 0,028, 
S = 1,21 wählen). so sinkt die Verstärkung nur sehr wenig; es wird 1"1 = 18.1. 

Die durch die Gleichungen (.4) und (.5) festgelegte günstigste Bemessung 
gilt nur für den Fall, daß der Abschlußwiderstand R gegeben ist. Nimmt man 
sich vor, diesen - etwa durch geeignete Wahl des Windungsverhältnisses 
des übertragers - an den inneren Widerstand Ri anzupassen, der für den 
(noch zu wählenden) Arbeitspunkt gilt (R = Ri ), so lautet die Bedingung (.4) 
einfacher 

I U. S DU J. DU 
a = R = - a = -tU + DU) a' 3 I 3 2. 4 

(302. 6) 

also 

Das heißt: Soll für gegebenes K der Durchgriff D so gewählt werden, daß die 
Verstärkung füc einen angepaßten Abschlußwiderstand einen Höchstwert 
annimmt, so muß man die Verschiebungsspannung doppelt so groß machen wie 
die Gittervorspannung, und die Verstärkung hängt dann nur noch von Ua/l UIII ab. 

Bei der vorher betrachteten Köhre (K = 0.4) ergibt sich in diesem Fall mit den gleichen 
Gleichspannungen 

D = 0,018, 

s 
S = 0.85, 

A 

R, = R = 65 und 1"1 = 220/8 = 27,5 

(entsprechend 3,3 N). Paßt man also mit Hilfe eines 
Übertragers an und liegt hinter diesem wieder ein 
Verbraucl1er von 30 kil. so hat man mit w. : w1 = 0.68 
zu transformieren. und das Verhältnis der an dem 

S Verbraucher liegenden Wechselspannung zu der Git
terspannung ist daher 0.68'27.5 = 18,7. 

Ist die Steilheit als Funktion der Steuerspan
nung bekannt. so kann man die günstigste Verschie

rL-...L---+------t~. bungsspannung für den Fall R = R, auch durch eine 
1~1----~-Olla.-I'1I~ Ilst Konstruktion l finden. die von der Raumladungs-

Ol/, ---l gleichung keinen Gebrauch macht: Man legt an 
1------- a. die gemessene "Steilheitskurve" S = f (U.,) (Abb. 

Abb. 302• I. 302. I) von dem Punkte U. aus die Tangente; dann 
ist die dem Berührungspunkt entsprechende Steuer

spannung vermehrt um 1 U.I gleich der günstigsten Verschiebungsspannung. Beweis: Nach 
(. 2) ist für R = R, 

(302. 8) 
oder, da dU" = U.dD 

dS S 
d U = tg IX = DU' ., . 

Diese Beziehung liest man aber an der Zeichnung ab. Wenn die Raumladungsformel mit 
" = 3/2 gilt. ist die Steilheitskurve eine gewöhnliche Parabel. Dann teilt der Nullpunkt die 
Strecke DU. in übereinstimmung mit (. 7) genau in der Mittel. 

§ 303. Lage des Arbeitspunktes bei endlichem Gleichanteil des Verbraucher
widerstandes. Ist der Gleichwiderstand Ro des Verbrauchers endlich, so hängt 
die Lage des Arbeitspunktes bei gegebener Röhre, gegebener Gittervorspannung 
und gegebener elektromotorischer Kraft der Anodenstromquelle noch von der 

1 Barkhausen, H.: Lehrbuch der Elektronenröhren und ihrer technischen Anwendun
gen. Bd. 2. S. 25. 

I Dies beruht auf einer bekannten Eigenschaft der Parabel. 
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Lage des Arbeitspunktes bei endlichem Gleic;hanteil des Verbraucherwiderstandes. § 303. 

Höhe von Ro ab. Ist außerdem wie beim Widerstandsverstärker R = Ro, so ist 
mit der Lage des Arbeitspunktes zugleich die erreichte Spannungsverstärkung 
bestimmt. Denn es gelten, wenn R = Ro, die drei Gleichungen 

1G = K(U II + DUG)Y, 

UG = EG - R0 1G , 

[bi = I Ro 

S+DRo 

(303. x) 

(3°3. 2) 

Die beiden Gleichungen (. x) und (.2) bestimmen U" und 1G , also den Arbeits
punkt (zu gegebenem U.); aus (.3) folgt dann die Verstärkung. 

Schon für i' = 3/2 führen die Glei
chungen (. x) und (.2) auf zwei Glei
chungen 3. Grades. Man zeichnet daher 
besser in einem U,,/1G-System die Kur
ven (. x) und (. 2). Ihr Schnittpunkt 
liefert die Koordinatt'n des gesuchten 
Arbeitspunktes. 

Hat man diese Konstruktion mit 
verschiedenen Gitterspannungen und t 
Abschlußwiderständen öfter auszufüh-
ren, so zeichnet man ein für allemal Ia 
die den Gleichungen (. x) und (.2) ent- 11) 
sprechenden Scharen (Abb.303. x, aus
gezogene Linien). Die erste ist die Schar 
der am Schluß des § 298 erwähnten 
Anodenstrom-Anodenspannungs-Kenn
linien, die zweite ist ein Büschel von 
geraden Linien, die alle durch den 
Punkt E G der Abszissenachse gehen. 
Die Geraden des Büschels, an die man 
zweckmäßigerweise die zugehörigen 

u.
Abb.303. I. 

Widerstandswerte anschreibt, heißen auch "Linien konstanten Abschlußwider
stands'" oder, wenn R = Ro ist, "Arbeitskennlinien"l. 

Der Abbildung liegeln die folgenden auf das Volt-Milliampere-System bezogenen Werte 
zugrunde: 

K = 0.4. D = 0,024. " = •• E. :: 220. (303. 4) 

Die gerade Linie für R. = 30 kCl z. B. schneidet die zur Gitterspannung 1 U.I = 2 V 
gehörende Kennlinie in dem Arbeitspunkt A lnit den Koordinaten U. = 179 V und 
1. = 1.38mA. 

Mit den Arbeitskennlinien fallen, wenn R = Ro ist, die in § 297 eingeführten 
Arbeitskurven (Arbeitsgeraden) zusammen. In der i,,/u.-DarsteUung bilden die 
Arbeitskurven demnach mit der Abszissenachse stumpfe Winkel, die jeden Wert 
zwschen goO und 1800 annehmen können. 

Zeichnet man nach (.3) als dritte Schar noch die in dem Bild gestrichelten 
"Linien konstanter Spannungsverstärkung" , so kann man aus der Darstellung 
erkennen, welche Spannungsverstärkung man mit einem gegebenen Widerstands-

1 Die Konstruktion en~pricht der sogenannten "Kaufmannsehen" ; Dur sind. bei dieser 
die Achsen lniteinander vertauscht. Jede einzelne Gerade \'erbind.et die Leerlaufspannung 
und den KurzschluBstrom der aus E. und R, gebildeten Stromquelle. 
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RöhrenverstArker. 

verstärker bei gegebenen Abschlußwiderständen und Gittervorspannungen er
zielen kann. 

Für diese dritte Schar kann man wie folgt die Gleichung ableiten: Nach (.3) uhd (.2) 
ist mit R = Ro 

weiter 
1 

I. = J. (U. + DU.) = ~ (~)Y, 
S yJ. Y K (303· 5) 

also 

(303. 6) 

Man sieht, daß die Verstärkung im wesentlichen von der Höhe des Abschluß
widerstandes abhängt und mit ihm wächst. Auf die GiUervorspannung kommt 
es dagegen nur wenig an. 

Linien konstanten Abschlußwiderstandes (Arbeitskennlinien) lassen sich 
natürlich auch mit der Gitterspannung als Abszisse zeichnen. Ihre Gleichung 
lautet nach (. I) und (. 2) : 

IQ = K(Ug + D (EQ - RoIQ))Y (303· 7) 
oder auch 

1 

U g = - D EQ + (~ ) Y + D RoI Q ; (303. 8) 

~--~--~--~---r~~~~~ sie entstehen also (Abb. 303. 2) aus 
der zur Quellenspannung E Q ge
hörenden Kennlinie 

Pf/l'(lmeter 
-UajV 
--..9o/1<Q 

IQ = K (U" + D EQ)Y (303· 9) 

durch eine "Scherung" mit D RoI Q 
(vgl. § 74). Auch hier entsprechen 
die Arbeitskennlinien, wenn R = Ro 
ist, den Arbeitskurven des § 297. 

Dem Kurvenbild 303. 2 liegen die 
gleichen Werte (.4) zugrunde wie dem 
Kurvenbild 303. I. 

Um mit einer möglichst geringen Zahl 
von Kurvenblättern auszukommen, kann 
man .. spezifische Einheiten" einführen,d. 
h. U.aufE., U •. aufD.E;.,I.aufK(DE.)Y 
als Einheiten beziehen. Dann nehmen die 
zu (. I) und (. 2) gehörenden .. Zahlenwert
gleichungen" (§ 4) die einfachen Formen 

-6 I. = (U. + U.)Y und U. = I - Rol. an, 
so daß es bei gegebenem" nur noch einer 

Abb. 303. 2. einzigen Darstellung bedarf, die für alle 
K, D, E., U., Ro benutzt werden kann. 

§ 304. Die Spannungsverstärkung bei sehr hohen AbschluBwiderständen. Ge
lingt es, den Abschlußwiderstand Ro = R sehr groß zu machen (was gar nicht 
so leicht zu erreichen ist), so rückt der Arbeitspunkt auf der Kennlinie sehr tief 
nach unten. Wie vorher seien U g , E Q , Ro = R, Kund D gegeben, und es werde 
zunächst angenommen, die Raumladungsgleichung gelte. Dann ergibt die Be
stimmung von UQ und I Q nach § 3°3, daß im iQ/ug-System der Fußpunkt der 
zu der berechneten Anoden~annung U Q gehörenden Kennlinie gegen den Punkt 
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Spannungsverstarkung bei sehr hohen Abschlu8widerstlnden. 

U. auf der Abszissenachse um eine nur sehr kleine Spannung U •• = 6 
= DUo -I U,I nach links verschoben ist (Abb. 304. I). 6 ist gegen 1 U,I um so 
kleiner, je höher der Abschlußwiderstand Ro ist. Wir dürfen daher bei großem Ro 
setzen: 

I _ E. - U. = 2....(E + U.-6) U. +DE. 
o - R. Ro 0 D II1II D Ro 

Daraus folgt aber 

R, 2 2 ( I )f -1 
R = f 1 II1II - DK R (UI1 + DEo) 

o 3DK I. Ro 3 • 

Die Spannungsverstärkung nähert sich daher nach (301. I) mit zunehmendem 
Widerstand Ro immer mehr dem Wert lID. 

tJ ergibt sich nlLherungsweise aus 

I -K .. t U.+DE. .- u..., DR. • ( U. + DE.) 
zu 6..., DKR. • 

Für R. = 1000 (im Milliampere-Volt-System) wird z. B. mit den Werten des Zahlen
beispiels in § 303 tJ = o,s. 

Man kann die Spannungsverstärkung aber nicht etwa durch Verkleinerung 
des Durchgriffs beliebig groß machen, und zwar deshalb, weil die Raumladungs-
gleichung für sehr hohe Ro(>IMO), also sehr schwache . 
Anodenströme, ungültig wird, so daß R.! Ro mit wachsen- "" 
dem Ro nicht mehr gegen Null geht. Selbstfür UfI = -DuG 

(also " •• = 0) fließt noch immer ein endlicher Strom, 
der "Anlaufstrom", der erst bei negativer Steuerspannung 
exponentiell abfällt und davon herrührt, daß auch ohne 
Spannung aus der glühenden Kathode Elektronen her
ausfliegen. Man kann für diesen Anlaufstrom die Gleichung 

U.+DU. 
I G = f.e u. 

Abb.304. I. 

ansetzen, wo Uo eine positive Konstante l und 10 der Strom für verschwindende 
Steuerspannung ist. Nach dieser Gleichung und nach (. I) ist aber 

R, =..!.- (8U.) = _'_ ~ (Uoln I. _ U) = ~ = u. (304.5) 
R. R. 81. U. DR.81. 1. fI DRol. U.+ DE.' 

also unabhängig von Ro• Die Spannungsverstärkung nimmt daher im Gebiet 
des Anlaufstroms den folgenden Wert an: 

I" 1= ~ U. 
I+=-~~ 

U.+DE. 

Sie setzt sich aus zwei Faktoren zusammen, von denen lier zweite, wie man leicht 
erkennt, mit abnehmendem Durchgriff unter allen Umständen kleiner wird. 

Die Gleichung (. 6) zei,t. daBes einen gflnatigaten ~ gibt'. Durch Differentia
tion erhllt man f~ ihn 

(U. + DE.)I- - U. U. (304: 7) 

I. , u. (, ... ElektronealadUDg) ist gleich der BeweguDpenergie, die im Mittel ein einzel
nes Elektron im InDern des ,lflhenden MetalJa hat. 

I BarkhauBen, H.: wie Fußnote im 5 a92. Bd.2 S.34. 
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Röhrenverstärker. 

und für die höchste überhaupt erreichbare Verstärkung: 

I' 1 E. 
\) IDU= (rUo +tJU,I)2' (30 4. 8) 

Es sei z. B. E. = 220 V, I U.I = 2 V, Uo = 0,2 V. Dan~ ergibt sich unabhängig von Ro 
mit dem günstigsten D = I,'Z% die Höchstverstärkung 63 (4,2 N), während liD = 84 
(4,4 N) ist. 

Die Gleichung (.8) zeigt von neuem, daß man um so höhere Verstärkungen erhält, je 
kleiner man die Gittervorspannung I U.I machen kann, ohne daß Gitterstrom zu fließen 
beginnt. Das Auftreten von Gitterstrom bei irgend einer Röhre ist ja gleichbedeutend mit 
einer starken Verringerung des für die vorhergehende Röhre maßgebenden Abschlußwider
stands Ro. 

Im Gebiet des Anlaufstroms ist nach (. 4) die "relative Steilheit" 5/1. = I/UO besonders 
grOß1. 

§ 30S· Die Energieströmung bei der Röhre. Wenn eine Röhre ohne Gitter
strom betrieben,wird, nimmt sie auf ihrer Gitterseite keine Leistung auf. Trotz-

~#'~ N#'fJl dem geht in den Verbraucher Leistung 
-t- -- über; diese kann daher nur aus der 

t.z I I lv. Anodenstromquelle stammen. Wir un-.u. I" 9t tersuchen dies näher an Hand der 
: i Abb. 305. I, in der die Zählpfeile des 

--~--~-, Anodenstroms und der Spannungen 
-!i-- L~ I wie in Abb. 300. I, die der Leistungen 

r'j so gewäb,lt sind, daß eine positive 
Leistung von der Quelle abgegeben, 
von der Röhre und dem Verbraucher 
aber aufgenommen wird. Bei sinus

förmigen Wechselgrößen ist dann im Mittel (vgl. die ähnlichen Betrachtun
gen in § 95) 

T 

No = ~ f Uo(/.+i.)dt=E.I., (305. I) 
o 

T 

N. + ~.= ~ f(u. + u.) (I. + i.) dt = U.1. + I U. II~. I cos<p., 
o 

T 

N + ~ = ~ f (U + u){/. + i.) dt = U I. + IU 11 ~.I cos<p. 
o 

Dabei ist <Pa der Winkel des Quotienten U./~., <P der des Quotienten Uf~ •. Nun 
gilt nach (300;4) U.=-U; also IU.I=IUI und <p.=<p±I80o. Daraus folgt 
aber-

~. = IU.II~.lcos<p. = IUII~.lcos(<p ± 180°) = -IUII~.lcos<p = - ~. (305· 4') 

Die StrQmqueUe liefert also im zeitlichen Mittel die Leistung No; hiervon 
erhält, solange kein Wechselstrom fließt, die Röhre den Anteil (N.)o, der Ver
braucher den Anteil (N)o' Setzt der Wechselstrom ein, so strömt in die Röhre 
der Anteil N. - ~, in den Verbraucher dagegen der Anteil N +~. 

Wir wollen zur Vereinfachung wieder wie im § 302 voraussetzen, daß der 
Gleichstromwiderstand Ro des Verbrauchers, also auch die Leistung N sehr 

1 Wein, G., und Peter, 0.: Z. tec:hn. Phya. 19 (1938) 5.444. 
• Hat man sich davon überzeugt, daS clie Stromquelle im Mittel keine Wechselleistung 

hergibt, 80 folgt das Ergebnis' auch unmittelbar aus dem Energiesatz. 
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Energieströmung. Klirrverzerrung. 

klein sei. Dann ist Na sehr nahe gleich der Leistung, die die Stromquelle während 
des Betriebes liefern muß; von ihr wandert der Anteil Na - in in die Röhre, 
nur der Rest in in den Verbraucher. 

Die der Leistung Na - in entsprechende Energie wird in der Röhre zuerst 
in Bewegilngsenergie der Elektronen, dann - nach deren Aufprall auf die Anode
in Wärme umgewandelt. Die Leistung Na - in ist daher sehr unerwünscht und 
wird gewöhnlich "Anodenverlustleistung" oder "Anodenbelastung" genannt. 
Jede Röhre hält nur eine bestimmte Anodenbelastung aus. 

Die Ruhegleichleistung (Na)o kann annähernd ebenso groß sein wie die Gleich
leistung Na bei Entnahme von Wechselstrom. Dann wird jedoch die Anode in 
den übertragungspausen am stärksten belastet, was bei hohen Leistungen 
sehr ungünstig ist. Wir werden im § 320 sehen, wie man erreichen kann, daß die 
Anodenbelastung im Zustand der Ruhe gering ist und erst mit steigender Wechsel
stromentnahme allmählich ansteigt. 

§ 306. Schätzung der einer Röhre entnehmbaren WechseI1eistung. Die Lei
stungsverhältnisse lassen sich im ia/ua-Diagramm besonqers gut übersehen. 
Wir vernachlässigen die Krümmung der Kennlinien lind setzen wieder voraus, 
daß Ro verschwindend klein, also Ua = Ea gegeben 
sei. Steuert man dann auf einer Arbeitsgeraden 
(§ 303) bis zu der Kennlinie ug = 0 aus, und zwar 
so, daß der Strom im Arbeitspunkt A halb so groß 
ist wie der größte Strom (Abb. 306. I), so sind die t 
Scheitelwerte des Anodenstroms und der Anoden- . 
spannung bei gegebenem (reellem) Wechselstrom- ta 

Abschlußwiderstand R völlig bestimmt. Die ent
nehmbare Wechselleistung wird durch eines der 
schraffierten Dreiecke dargestellt und läßt sich be
rechnen nach 

in _ a. i a _ aa(Ea - aa) 
- 2 - 4 R j • 

Ua-

Abb.306. I. 

Sie ist am größten für den Scheitelwert aa = Ea/2, also nach der Abbildung für 
R = 2 Ri ("überanpassung"); ihr Höchstwert läßt sich daher roh schätzen nach 

E" rn _ a 
:llmax - 16 R~ . 

Setzt man (willkürlich) voraus, daß die Amplitude der Gitterwechselspannung gleich 
40% derVerschiebungsspannung gemacht werden darf (a. = I U.lfz = 0,4 D Ua = 0,4 DE.), 
so erhält man nach (300.7) bei Anpassung (R = R j ) die Leistung E!!(50 R j ). Dieser 
(vorsichtiger geschätzte) Wert wird im Weißbuch des CCIF angegeben1• 

§ 307. Nichtlineare Verzerrungen; Klirrfaktor. Soll ein Verstärker, wie in 
der Schwachstromtechnik fast immer, einem Verbraucher möglichst viel un
verzerrte Leistung zuführen, so muß die Röhre so weit ausgesteuert werden, 
wie es möglich ist, ohne daß die durch die Krümmung der Kennlinien verursachte 
"nichtlineare Verzerrung" (Krümmungsverzerrung) unzulässig hoch wird. Wir 
untersuchen daher jetzt, wie bei einer gegebenen Kennlinienschar i", = I (ug + Dua) 

der Grad der "Aussteuerung" und die durch die Krümmung entstehende "Ver
zerrung" miteinander zusammenhängen. Was unter Aussteuerung und Ver
zerrung zu verstehen ist, wird sich im Laufe der Betrachtung ergeben. 

Die Theorie der durch die Nichtlinearitäten eines Gebildes hervorgerufenen 
Verzerrungen ist sehr verwickelt. Wir wollen jedoch voraussetzen, daß die Nicht-

1 CCIF: Weißbuch. S. 135. 

18 Wallot, Schwachstromtechnik, 2. Auf!. 273 



§ 30 7. Röhrenverstärker . 

linearitäten sehr gering seien. Dann kann man die Rechnung wie folgt verein
fachen: Man setzt voraus, daß in das Gebilde eine sinusartige Schwingung 
der Kreisfrequenz weingeführt werde. Diese ruft in seinen nichtlinearen Teilen 
fiktive "Stromquellen" von neuen, von w verschi~denen Frequenzen hervor; 
und die von diesen (nur gedachten) Stromquellen erzeugten Spannungen und 
Ströme überlagern sich dann der Grundschwingung von der Frequenz w. Man 
stellt sich also vor, daß jede der in den nichtlinearen Teilen des Gebildes gedachten 
Stromquellen nur von der Grundschwingung erzeugt werde und daß sie dann 
auf das Gebilde so einwirke, als ob sie allein vorhanden und das ganze Gebilde 
linear wäre. Man vernachlässigt bei diesem Verfahren offenbar kleine Größen 
höherer Ordnung l . 

Wir gehen aus von der nichtlinearen Gleichung 

i G = I G + iG = I(u" + DuG) = f(U" + DUG + U" + Dua)· (307. r) 
U" sei konstant, u" rein sinusförmig: u" = u" cos wt. Die Anodengrößen U G 

und i G sind dann verzerrt. Wir bestimmen zuerst die Zweipolparameter (§ r5) 
der in dem Gebilde gedachten die Oberschwingungen verursachenden Strom
quellen. Nach § 24 kann man Stromquellen ebensogut durch Leerlaufspannungen 
wie durch Kurzschlußströme kennzeichnen. Die Kurzschlußströme lassen sich 
aber besonders leicht berechnen; denn sie müssen in (. r) bereits enthalten sein. 
wenn wir für alle Oberschwingungen der Anodenspannung U a die Kurzschluß
bedingung einführen: 

Da hiernach bei der Berechnung der Kurzschlußströme die Wechsel
spannung uG rein sinusförmig ist, schreiben wir unter Benutzung von (30r. r) 
mit tR = R 

i G =/(U,,+DuG+u,,(r+D ~:))l 
=/(U,,+DUG+ R,~RU,,) 

oder mit der Abkürzung 
R, e=-·_·R,+R 

i a = I(U" + DUa + eu,,). 
R und damit e beziehen sich dabei auf die Grundfrequenz w. eu, ist gewisser
maßen die "wirksame" (durch die Rückwirkung der Anode herabgedrückte) 
Gitterwechselspannung. 

Um nun aus der Gleichung {. 5) die Kuttschlußströme der Stromquellen für 
die Frequenzen 2 w, 3 W,' •• herauslösen zu kÖnnen, entwickeln wir in der 
Umgebung des Arbeitspunktes U" Ua, Ja in eine Taylorsche Reihe: 

f' r' i a = Ja + fe a" coswt + "2 e l a: cos1wt + "6" ea a: cosawt + -. '. (3<>7- 6) 

/" 1", I'" ... bedeuten hierbei die Differentialquotienten der Funktion I nach 
ihrem Argument für den Arbeitspunkt. Nach den Gleichungen (9. r) und 
(9.2) des Anhangs kann man dafür aber auch 

i a = Ja + fefl., coswt + f' e1fl.:(r+COs2wt) .. 
fIt + 24 eafl.:(3 coswt + COS3 wt) + --- (3<>7· 7) 

1 Theorie der "fastlinearen Netzwerke". 
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übersch wingungsgehalt (Klirrfaktor). § 308• 

schreiben. Man erkennt: Zu dem Ruhegleichstrom kommen erstens zusätzliche 
Gleichkomponenten hinzu; zweitens hängt der Scheitelwert der Grundschwingung 
nicht nur von der Steilheit (j'), sondern auch von den höheren Ableitungen 
(f",' .. ) im Arbeitspunkt ab. und drittens treten Kurzschlußströme der Fre
quenzen 2 w, 3 w, ... neu auf. 

Wenn aber die Kurzschlußströme einmal gefunden sind, lassen sich die Klem
menspannung und der Klemmenstrom des nichtlinearen Gebildes, wenn seine 
Nichtlinearität sehr gering ist, nach den Gleichungen (24.3) berechnen; es ist 
nur zu beachten, daß jetzt die Leitwerte G und die Widerstände R für die Ober
frequenzen 2 w, 3 W,' •• zu nehmen sind; R i hängt ja nicht von der Frequenz ab. 
So kommen wir zu den Ergebnissen: 

I" 
(Ia)o = I a + 4"" e214: + ... 

I'" 
(lca)O> = fe al/ + 8""" el a: + ... 

(3<>7. 8) 

(3<>7·9) 

f' (la)20> = 4"" eS a=. (!2OO + . . . (307· 10) 

fI' (la)3OO = 24 (!3 a:. (!SOO -+- . . . (307. n) 

Multipliziert man die rechten Seiten dieser Gleichungen mit den zugehörigen 
R"oo, so erhält man nach (24.3) die entsprechenden Scheitelwerte der Span
nungen. 

"Gehalt" (k)"oo einer Wechselgröße 1tJ "an der Oberfrequenz nw" nennen wir 
das Verhältnis des Wertes ('iiJ),,0>/(2 zu ihrem Effektivwert. Für den Anoden
strom erhalten wir daher nach (. 9), (. 10) und (. n): 

I" A I" 
(k)zQ) ~ 4 f e",,' e200 ~ 41'1 (la)Q)' (!2OO' (307· 12) 

f" I'" 
(k)soo ~ -I' (!2 a:· esO> ~ -/'8 (ta);' eSoo . (307· 13) 24 24 

"Klirrfaktor" oder "Oberschwingungsgehalt"l (schlechtweg) nennt man die Zahl 

k = l'k~o> + k~Q) + .. " (307.14) 
"Klirrdämpfung" den natürlichen Logarithmus des Kehrwerts des Klirrfaktors. 

Für den Gehalt der Anodenspannung an der Frequenz 2W ergibt sich entsprechend 
die Gleichung I" R 

(k)'I11"" 4 f f! U, . f! • .,' ~11I. (307. 15) 

Aus (. 12), (. 13) und (.14) geht hervor, daß der Klirrfaktor bei Leerlauf 
(e = 0) verschwindet. Dies rührt davon her, daß die Arbeitskurve bei Leerlauf 
waagerecht liegt und das Kennlinienfeld sich wegen der Konstanz des Durch
griffs in waagerechter Richtung wie ein lineares verhält. 

§ 308• Anwendung auf die Raumladungsgleichung. Setzen wir im besonderen 

I ca = f (U 1/ + D U a) = K (U 1/ + D U aV, 
so 1st 

f ' ( )K(U +DU )1-' y(y- 1)1. 
=1'1'-1 11 41 =(U,+DU.)"USW., 

(308. I) 

(3°8. 2) 

1 Beide Bezeichnungen sind festgelegt in dem Normblatt DIN VDE 110, Wechselstrom· 
größen. 



Röhrenverstärker . 

also nach (307. 12) 

(k) ="- In (i"),,, 
Ilw 4" I::'lIw I a • (3°8.3) 

Der Gehalt des Anodenstroms an der Frequenz 2m hängt demnach nur von ", 
elw und dem Verhältnis 

Ot_ = J!;)", (308. 4) 
a 

ab. Sehen wir die "Stromaussteuerung" Ot, als Maß der Aussteuerung an, so 
liefert die Gleichung (. 3) die gesuchte Beziehung zwischen der Aussteuerung und 
der Klirrverzerrung ,,2. Grades". 

Im besonderen wird 

f" JL. (k) e.", ur,.. =Y' .",= "12 IX,. für,.. = 2: (k).", = e~", IX, • (3°8.5) 

Nach (.3) ist bei gegebenem Oti der Oberschwingungsgehalt (wenn man von 
dem Faktor elw absieht) von der Lage des Arbeitspunkts unabhängig. 

Mit IX, = I wird für ,.. = t und 

e.", = I (Kurzschluß) (k).", = 8.3 %. 

e.", = 0,5 (Anpassung) (h).", = 4,2 % . 

Der Gesamt-Oberschwingungsgehalt k ist nach (3°7.14) aus den Einzel
gehalten kaw' .•. zusammenzusetzen. 

Man wird im allgemeinen die Aussteuerung Ot, so groß wählen, daß der Ge
samtklirrfaktor des Stromes (oder der Spannung) erträglich bleibt. 

§ 309. Zeichnerische Bestimmung der Amplituden der Teilschwingungen aus der Form 
der ArbeitskennUnie und der GröBe der Aussteuerung. Im vorvorigen Paragraphen haben wir 

durch Entwicklung in die Taylorsche Reihe 
(307. 6) die Aufgabe gelöst, die Koeffizien
ten Y und )" der Fourierschen Reihe 

" = Y + "0 + )'1 cos (w e + !PI) 
+ Y. COS (2 we + !P.) + . .. (309. 1) 

zu bestimmen, in die man eine Funktion 

)' = I (x) = I(X + x cos wl) = F (wl) (309. 2) 
entwickeln kann. Diese Aufgabe kann auch 
zeichnerisch 1 sehr einfach gelöst werden, wenn 
I (x) eine eindeutige Funktion ist. Dann 

---l-......J....,. .. -..L--.l.....:-.. -.l.----'-...... z~ folgt nämlich aus 
X-~ X-i X X+f x+~ cos we = cos (3600 - we) 

Abb.309'- I. auch 
F(we) = F (360 ° - wl) (309· 3) 

und dies besagt wieder, daß die in (. I) vorkommenden Nullphasenwinkel !Pt nur die Werte 
00 und 1800 haben können: 

" = F(we) ",; Y + "0 ± "1 coswt ±)'. cos 2 we ± .... 
(Die Vorzeichen können hier in beliebiger Weise miteinander gemischt vorkommen.) 

Wir erzwingen nun (Abb. 309. I) völliges Zusammenfallen der nach (.4) berechneten 
Werte mit den zu den Abszissen 

x, x 
X--, 

2 
X-x 

gehörenden Punkten, die wir uns etwa durch Messung gegeben denken, indem wir den Koeffi-

1 Wallot, J.: Veröff. Nachr.-Techn. (Siemens) 5 (1935) 2. Folge. VIII, I. 
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Zeichnerische Bestimmung des Oberschwingungsgehalts. § 310• 

zienten die folgenden Bedingungen auferlegen (Teilschwingungen oberhalb der 4. sind weg
gelassen) : 

F(oO) = Y + Yo ± Yl ± Y. ± Ya ± y" 

F(600) = Y + Yo ±YI =f 1'2 =f Ya =f~, 
2 2 2 

F(90 o) = Y + Yo 

F(I200) = Y + Y =f 1l =f 1'! ± y =f ~, ° 2 2 a 2 

(309· 5) 

(309. 6) 

(309· 7) 

(3°9. 8) 

(309· 9) 
Wir wollen zunächst nur die Gleichungen (.5), (. 7) und (.9) verwerten. Bezeichnen wir 

mit hl die Höhendifferenz zwischen den Punkten F (0°) und F (180°), mit hg den "Durchhang" 
der Kurve im Arbeitspunkt 

h _ F(oO) + F(I800) F( 0) 
2- - 90 , 

2 
(3°9. 10) 

so folgt aus (.5), (.7) und (.9) mit Ya = Y, = 0 unmittelbar, daß 

hl =±2Yl' hg = ±2 Y., 
also I 

h. 
Yo=--;-, (30 9· 12) 

ein sehr einleuchtendes Ergebnis. Die Scheitelwerte Yl' Y2' ... müssen immer positiv sein; 
die Vorzeichen von hl und hm bestimmen hiernach die Nullphasenwinkel 'Pl und 'P2. 

Beispiel: Es seiF(oO) = 8,30mA; F(900) = 2,12 mA; F(1800) = omA. Dann ist 

Yo = 1,02 tnA, Yl = 4,15 mA, Y2 = 1,02 mA. 

Um die Gleichungen (. 6) und (. 8) mitzubenutzen, bildet man aus ihnen die entsprechen
den Differenzen und erhält: 

oder 

hl = 2(± Yl± Ya)' 

h~ = (± YI) - 2 (± Ya) , 

1 
± Yl = - (h l + hD , 

3 

h2 = 2(± Y.) , 

h~ = H± Y.) - j(± y,) 

1 (h l ) ± Ya=3 --;- - hi ' 

(309· ~3) 

(309· 14) 

Yo = Hh. + 2 h~) , ± Y. = ~ h. , ± Y, = Hh. - 4 hg) . (309. 16) 
Beispiel: Ist noch F(606) = 4,56 mA, F(1200) = 0,40 mA, so wird hl = 8,30, hi = 4,16, 

hz = 2,03, hg = 0,36 und 

Ya FI:I 0, 

Yo = 0,92 mA, Yz = 1,02 mA, y, = 0,10 mA. 

Die dem Zahlenbeispiel zugrunde gelegte Kennlinie ist also nahezu eine Parabel. 
Selbst bei starken Klirrverzerrungen gibt dieses sehr bequeme Verfahren einen noch 

brauchbaren Anhalt. 

§ 310. Höhe der bei vorgeschriebener Aussteuerung abgebbaren Wechsel
leistung. Führen wir neben der Stromaussteuerung cx, die ihr entsprechende 
"Spannungsaussteuerung" (auch: "Spannungsausnutzung") 

(a.)", ( ) 
CX" = -u:: 310. I 

ein, so Jäßt sich die an einen Verbraucher vom reellen Widerstande R abgebbare 
Wechselleistung 91 für die Grundfrequenz in der Form 

91 = (aaia) = (Xu(Xj U I = (Xu(X, KU (U + DU V 
2", 2 aa 2 a fI a t310. 2) 

I Kellogg, E. W.: J. Amer. Inst. EI. Engs. 44 (1925) S. 490. 
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§3II. Röhrenverstärker • 

ausdrücken. Setzt man nun voraus, daß die Gitterspannung bis zur Ordinaten
achse ausgesteuert wird (U" = - ti,,), so folgt aus einer einfachen geometrischen 
Überlegung, daß man vorgeschriebene Aussteuerungen oc. und OCi bei gegebener 
Röhre (K, D, y) und bei gegebener Anodengleichspannung (Ua) nur durch eine 
bestimmte Lage des Arbeitspunktes und durch einen bestimmten Widerstand 
des Verbrauchers verwirklichen kann. 

Zur Berechnungl der Koordinaten des zu a.. und OCi gehörenden Arbeits
punkts U", U." I a und des Abschlußwiderstandes R gehen wir von (307· 9) 
und (308. I) aus; außerdem verwenden wir die zu (3°7.5) führende Umformung. 
Wir erhalten so aus 

(ta). ~,. e ti" = '(ti" - Dtia) = - u. ~~ u" (U" + ocvDUa) 
unmittelbar 

und 

(3IO·3) 

(310.5) 

Führt man die Stromstärke Ja ein, die die "Kennlinie U,/' auf der Ordinaten
achse ausschneidet, so wird weiter 

( "(1 -Otu»)r-
14 = + I a • Ot, " 

(310. 6) 

Damit ist die Lage des Arbeitspunkts bestimmt. 
Der erforderliche Abschlußwiderstand R und das Verhältnis R/ R, ergeben 

sich aus den Gleichungen: 

R Ot. Ua "DIa Ot~ Ot, + y 
R; = -;:; 1. U. + DU .. = -1 ---Ot-u -cc-, - (3IO• 8) 

Hat man daher durch Wahl der Gittervorspannung nach (. 4) und des Ab
schlußwiderstandes R nach (.7) die vorgeschriebenen Aussteuerungen OCv und OCi 

hergestellt, so liefert die Röhre die Wechselleistung 

(310.9) 

Diese verschwindet, wie man sieht, sowohl für oc" = 0 wie für OCv = I; sie muß 
also bei einem bestimmten Wert der Spannungsaussteuerung einen Höchstwert 
annehmen. 

Der Wirkungsgrad oc. OCi/2 dagegen ist der Spannungsaussteuerun,g einfach· 
proportional; er ist daher um so größer, je mehr sich die Spannungsaussteuerung 
ihrem Höchstwert I nähertJ also je tiefer der Arbeitspunkt gelegt wird [vgl. (. 6)]. 

§ 311. Günstigste Spannungsaussteuerung. Die Wechse~eistung ~ ist nach 
(310. 9) am größten für die Spannungsaussteuerung IX., die das Produkt a.. 
(I - ocv)Y zu einem Höchstwert macht. Differentiation nach a.. liefert die Be
dingung: 

(3Il. I) 

1 Die meisten der im folgenden abgeleiteten Gleichungen finden sich auch bei Bark
ha usen (siehe die Fußnote im § 292): Bd. 2 S. 83 Tafel V. 
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Höhe der abgebbaren Wechselleistung. § 3 12. 

Wählt man mit der hiernach bemessenen Spannungsaussteuerung die Gitter
vorspannung nach (310. 4) und den Abschlußwiderstand nach (310. 7) und 
(310.6), so erhält man die höchste überhaupt erzielbare Wechselleistung. 

Bei dieser günstigsten Bemessung ist "überangepaßt". Denn es ist nach 
(310.8) 

R oe. + y (3II . 2) 
R.=~ 

Dieser Bruch ist aber für IX; < Y / (y - I), d. h. immer, größer als 1. Für y = i, 
IX; = 0,8 wird R = 1,9 R; (vgl. § 306). 

Setzt man den aus S = r I./U'I folgenden Wert von I. in (310. 2) ein, so erhält man 
mit (310.5) 

9l = oe"oe, U. ~ = oe,,(1 -oe .. ) _oe_,_ U:. (31 1. 3) 
2 R. y D 2 oe, + Y R. 

Wählt man also oe" möglichst günstig und ist r = !. so wird beispielsweise mit oe, = 0.8 
~m"x = U~/(24 R ,). mit IX, = 0,3 dagegen 9lmax = U:/(50 R i ). Mit einem "Nenn"-Wider
stand R. läßt sich also in der Tat nach derartigen Formeln die entnehmbare Leistung schätzen. 

Zahlenbeispiel: Es sei (im mA-V-System): IX, = 0,8; r = i. also nach (. I) oe .. = 0,4; 
K = 0,4; D = 0.05; U. = 220. Dann ist DU. = 11; J. = 14.59. Weiter wird 

U. = -6.70; U. + D U. = 4,30; I. = 3,57. 

R = 30,8; R, = 16,06. 

9lmax = 126,6; 11=16%. 

Da die Gittervorspannung und mit ihr d~r Scheitelwert der Gitterwechsel
spannung im günstigsten Falle nicht mehr klein sind gegen die Verschiebungs
spannung, muß die Gitterspannung, wenn nötig, vorher verstärkt werden. 

Aus (310.9) in Verbindung mit (. I) folgt, daß man bei gegebener Röhre 
(K, D, y) und bei vorgeschriebener Krümmungsverzerrung (lXi) eine geforderte 
Leistung nur mit einer bestimmten Mindestspannung U a erreichen kann. 

Soll z. B. die vorher betrachtete Röhre (D = 5%) mit oe, = 0,8 mindestens 10 W her7 
geben, so muß die Spannung U. nach (310.9) mindestens gleich 1270 V gewählt werden. 
Erhöht man den Durchgriff auf 20%, so wird nach (296.4) 

(
I 05)1'6 

K = 0,4' -'- = 0.327 
1,20 

und damit U. = 597 . 

Eine Erhöhung des Durchgriffs ist also weniger wirksam als eine Erhöhung der Spannung, 
und zwar hauptsächlich deshalb, weil in (310.9) D in der 1,5., U. aber in der 2,5. Potenz 
vorkommt. 

Bei höheren Leistungen muß man noch prüfen, ob die Anodenverlustleistung 
(§ 305) nicht zu hoch ist. Zeichnet man in dem Kennlinienfeld etwa der Abb. 303. I 

Kurven konstanter Gleichleistung Na = U a I a (gleichseitige Hyperbeln), so sieht 
man nach § 305 sofort, ob die Röhre bei dem gewählten Arbeitspunkt in den 
übertragungspausen (vgl. § 305) überlastet wird oder nicht. Der Preis einer 
Röhre steigt natürlich stark mit der Anodenbelastung, die man ihr zumuten darf. 
Vgl. § 320. 

Es sei z. B. U. = 600 V, D = 10%, K = 0,4 mA/Vf, r = f. oe, = 80%. also 1. = 186 mA. 
Dann erhält man mit dem günstigsten oe" = 40% nach (310. 9) eine Wechselleistung von 4,4 W. 
Mit dieser ist jedoch nach (310. 2) eine Gleichleistung von 4,4/0,16 = 27 W verbunden. 
Hält die Röhre nur 10 Waus, so muß der Anodenstrom I., wenn die Anodenspannung 
beibehalten werden soll, von 27/600 = 46 auf l'1li 16 mA gesenkt werden. Dann ist die 
Spannungsaussteuerung nach (310. 6) gleich 70%, man muß nach (310. 4) eine Gittervorspan
nung von - 48 V benutzen. und die Wechselleistung sinkt nach (310. 9) auf 2,7 W bei einem 
erhöhten Wirkungsgrad von 28%. 

§ 312. Genauere Theorie der Krümmungsverzerrung. Das im § 307 angewendete Nähe
rungsverfahren führt nur bei fast linearen Systemen zu richtigen Ergebnissen. Bei stärkeren 
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§ 312. Röhrenverstärker . 

Verzerrungen kann man so rechneni; Es sei 

i.=K(u.+Du.)y, (312. I) 

u.=U.+u.coswt, tla=U.+u., i.=I.+i., Ri.=-u., (312.2) 
und es sei die Aufgabe gestellt, den Wechselbestandteil des Stromes 

i. = K (U. + DU. + u, - D R i.) Y (312.3) 
als Funktion von u, und damit als Funktion der Zeit darzustellen. 

Wir ziehen die r. Wurzel, setzen IJr = 15 und entwickeln i~ nach dem binomischen 
Lehrsatz in eine Reihe, die wir hinter dem Glied 3. Grades abbrechen. Dadurch erhalten 
wir mit den Abkürzungen (~) = 15' und (g) = 15"; 

(J. + i.)6 = I~ + U~-1i. + n~-2i~ + d"I~-Si! = K6 (U, + DU. + u, - DR ta). (312.4) 

Wie in den §§ 299 und 300 schließen wir hieraus, daß für den Wechsehnteil dieser Gleichung 
allein das Folgende gilt; 

_ ( 15 I~-l) , d'I~-2'2 15" I~-s 'S 
u,- DR+~ 1.+K61a+Kr1". (312.5) 

Bevor wir dies nach i. auflösen, beachten wir, daß 

(312. 6} 

ist, so daß man auch so schreiben kann; 

D R R) ' + 15' DR, '. 15" DR, 'S u,= (.+ I. b~la+b I~ 'a' 
Nach 3 des Anhangs folgt aber hieraus mit der früheren Abkürzung e: 

15' { (15' )2 15" } i. = 5 u. e - b ;. 52 u» e2 + 2 Ö { - b I~ 53 u~ e3 • (312. 8) 

Aus dieser Gleichung kann man wie im § 307 auf die Amplituden der Oberschwingungen 
und auf den Geh:>lt des Anodenstroms an den Oberfrequenzen 2 wund 3 w schließen. Man 
erhält: 

(ia)w .... 5 u. e, 
_ 115'1 52 u~ 3 1 - b e ' _ I' - 1 

k1w - ----:0 -I -(') e·N -- -I (I.)w - -- e IX" 
2 u • '. w 4. 4 I' 

I 2 - b I 1 - 15 (21' - 1 I' - 1 ) I' - 1 
kaw .... (I - 15) e - -3- S--elXl= \~ - -y-e sye lX1. 

(312.9) 

(312.10) 

(312. II) 

t +f--+-Jt-+- '-+---:?""'I---t-\~ 

Der Klirrfaktor zweiten Grades hat sich 
demnach nach dem Näherungsverfahren des. 
§ 307 ganz richtig ergeben. Dagegen läßt sich 
die Abhängigkeit des Klirrfaktors dritten 
Grades von dem Abschlußwiderstand R nicht 
einfach durch einen Faktor e berücksichtigen. 
kaw nimmt l mit wachsendem R von dem 
Kurzschlußwert (I' - Il (y - 2) 1X1I(24 r) aus 
zunächstzu bis zu einemMaximum(Abb. 312. Il, 
das für RJR, = (4 I' - 5)/(2 I' - I) erreicht 
wird und die Höhe (2 y - 1)11X1f(288 1'2) hat~ 
dann erst fällt kam allmählich auf Null, 
Für y = f ist der Höchstwert gleich 1X1!162. 

K301 

a/' 

0,2 0,1; 0,6 0,8 
(!-

1,0 d. i. f mal so groß wie der Kurzschlußwert ~ 
für I' = 2 ist er bei Anpassung sogar gleich 
lXiJ128. 

Man sieht, wie verwickelt die Theorie der 
nichtIinearen Verzerrung selbst dann ist, wenn man ganz einfache Annahmen zugrunde legt. 

Abb.312. I. 

1 Feldtkeller, R, und Thon, E.; Telegr.·, Fernspr.- u. Funktechn. 26 (1937) S. 1. 

2 Unter der Voraussetzung" > 1,25. 

280 



Durchgriffsverzerrung. § 313. 

§ 313. Durchgriffsverzerrung. Die bisher betrachtete Nichtlinearitätsver
zerrung ist eine "Krümmungs-" oder "Steilheitsverzerrung" ; deshalb macht sie 
sich auch hauptsächlich bei kleinen Abschlußwiderständen geltend. 

Genau genommen ist jedoch im Kennlinienfeld der Elektronenröhren auch der 
Durchgriff von Punkt zu Punkt ein wenig veränderlich; daher hängt die Anoden
spannung auch für wechselstrommäßigen Leerlauf nach einer nichtlinearen 
Gleichung 

( ) u ( a U a ) (al U a) uB 
Ua ia - const = a + au . u" + a u B .""2 + . . . 

• ... SI to 

von der Gitterspannung u" ab, wo die Ableitungen wieder für den Arbeitspunkt 
zu bilden sind. 

Für die Abhängigkeit des Durchgriffs von der Lage des Arbeitspunkts gibt 
es keine theoretisch ableitbare Beziehung. Mit neueren Messungen scheint je
doch der einfache Ansatz l 

1 + u. -=1-'=1-'0 p-D U o 

verträglich zu sein; 1-'0 und p sind gemessene Konstanten. p ist bei den meist ver
wendeten Röhren positiv. Man kann daher schreiben: 

_ (aluo ) = (~) = (~) + (~) (au o ) = (~.) _ I-' (~) 
au: i o aUf ia aUf vo auo Ur aUf ia aUf Va auo v, 

= ~ + p~ = P(U.+ DUo) 
U I-' U9 DUB' o a a 

Hieraus und aus (307.15) folgt für den Gehalt der Anodenspannung an der 
Frequenz 2 (J) 

k2 o> bleibt meist unter 1%. Die Durchgriffsverzerrung macht sich gerade dann 
geltend, wenn man die durch die Krümmung der Kennlinien hervorgerufene 
Verzerrung durch überanpassung fast zum Verschwinden gebracht hat. 

Durch Erhöhung der Spannung Ua läßt sich die Durchgriffsverzerrung nach (.4) ver
ringern. 

Nach (.2) nimmt D = I/I-' bei positivem p mit abnehmender Gitterspannung 
und mit wachsender Anodenspannung zu. Der Abstand der Kennlinien wird 
daher bei gewöhnlichen Röhren sowohl in der i a/u l1-Darstellung wie in der ia/ua-
Darstellung nach links oben hin größer. Man sieht leicht ein, daß es dann keine 
Linien konstanten Abschlußwiderstands gibt, für die sich das Feld wie ein lineares 
verhielte. 

Besonders veränderlich ist der· Durchgriff bei den "Exponentialröhren"l, bei denen man 
die Größe des Verstärkungsfaktors I' durch besondere Wahl der Gittervorspannung einstellen 
kann. Diese Röhren werden z. B. beim Rundfunk als "Regelröhren" benutzt. 

Nach Feld tkeller 3 gibt es einen bestimmten Arbeitspunkt, für den die Gesamtverzer
rung bei vorgeschriebener Wechselleistung und vorgeschriebenem Abschlußwiderstand am 
kleinsten ist. 

1 J 0 bst, G.: Telefunken-Ztg. I2 H. 59 (1931) S. 29. Graffunder , W., Kleen, W., und 
Rothe, H.: Ebenda 18 H. 75 (1937) S.42. Neuerdings wird ein linearer Ansatz für den 
Durchgriff D = 1/1'0 - (P/I'~) (u./ua) bevorzugt: Harnisch, M., u. Raudorf, W.: Elektr. 
Nachr.-Techn. I5 (1938) S.65. 

a "Variable mu tetrodes." Vgl. Ballantine, St., und Snow, H. A.: Proc. Radio Eng. 
I8 (1930) S. 2102. Bei diesen Röhren ändert sich der Durchgriff längs der Achse des Glüh
fadens. J obst hat gezeigt (a. a. 0.), daß bei solchen Röhren der Verstärkungsfaktor I' nur 
von dem Verhältnis u./ua abhängen kann. 

3 Feldtkeller, R.: Elektr. Nachr.-Techn. II (1934) S.403. 
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Röhrenverstärker . 

§ 3 14. Richardsonsche Formel. Nach (294. I) ist die Sättigungsstromstärke 
einer Glühkathode der Anzahl N der Elektronen proportional, die in der Zeit
einheit von der Oberflächeneinheit der Kathode ausgesandt werden. Für den 
Zusammenhang dieser Anzahl mit der absoluten Temperatur T des Fadens hat 
Richardson die beidenGesetze 

und (3I4. I) 

aufgestellt!. a, bund B hängen von den Eigenschaften des Werkstoffs ab, aus 
dem die Glühkathode gefertigt ist; A dagegen ist (vor allem bei Fäden aus reinem 
Metall) eine universelle Konstantes: A = 3,8' IO 10/(cm I s GradI). Nach beiden 
Formeln wächst die Elektronenemission bei höh.eren Temperaturen wegen des 
exponentiellen Faktors sehr stark mit der Temperatur. Die Geschwindigkeit 
dieses Anwachsens hängt in erster Linie von den "Temperaturen" bund B ab; 
je niedriger diese sind, um so steiler ist der Anstieg. 

bund B sind proportional der "Austrittsarbeit" des Metalls der Glühkathode, 
d. h. der Arbeit, die das einzelne Elektron beim Austritt aus dem Metall iu 
leisten hat. Bei Fäden aus reinem Wolfram ist b ~ 525000, bei Oxydfäden 
b ~ 20000°. 

§ 3 15. Sekundärelektronen. Die Anode einer Verstärkerröhre wird durch die 
auf sie aufprallenden Elektronen nicht nur erhitzt; es werden aus ihr auch "se
kundäre" Elektronen herausgeschlagen, vorausgesetzt, daß die kinetische Energie 
der aufprallenden Elektronen größer als etwa 10 bis 20 eV ist. Die Anzahl der 
aus einem Metall ausgelösten Sekundärelektronen ist der Anzahl der primären 
proportional. Sie kann sehr groß sein, bei Metallen mit einem Überzug aus Oxyden 
der "seltenen Erden" und bei hohen Spannungen (~ 500 V) u. U. sogar einige 
Male (5 bis IO mal) so groß wie die der Primärelektronen3. 

Die Geschwindigkeiten der Sekundärelektronen sind verschieden groß; 
im Mittel ist jedoch ihre kinetische Energie viel kleiner als die der Primärelek
tronen. Liegt das Potential des Steuergitters einer Triode etwa um 20 bis 
40 V oder mehr unter dem der Anode, so werden durch das Feld praktisch alle 
Sekundärelektronen zur Anode zurückgetrieben. 

Senkrecht aufprallende Primärelemonen lösen aus einem Metall weniger Elektronen 
aus als Primärelektronen, die auf seine Oberflll.che streifend auftreffen. 

§ 316• Mehrgitterröhren.. Bei Röhren, die ohne Gitterstrom betrieben wer
den, soll nach § 311 die Verschiebungsspannung D Ua groß, der Durchgriff aber 
klein sein. Diese beiden Forderungen sind bei Eingitterröhren miteinander un
vereinbar, da man Wert darauf legt, UIJ klein zu halten. 

Hier hilft der Einbau eines "Schirmgitters" ("SchuUgitters") zwischen 
Steuergitter und Anode&. Das Zusatzgitter wird gegen die Kathode auf eine kon
stante positive Spannung U. gebracht (in der. Regel ist U. < U a). Dadurch be
einflußt es in ähnlicher Weise wie die Anode das die Elektronen beschleunigende 

1 Richards.on, O. W.: The emission of electricity from hot bodies. London: Longmans, 
Green & Co. 1916. 

I Sie läßt sich berechnen aus A = 2rr:mk1/h8• Dabei ist m = 0,910'10-17 g die Masse 
des Elektrons, k = 1,379' 10-11 erg/Grad die Boltzmannsche Konstante, h = 6,61' 10-17 ergs 
das Plancksche Wirkungsquantum. Praktisch verwendet man meist das Produkt eA = 
60,3 A/(cm l Grad l ). 

a Darauf beruhen die mit Sekundärelektronen arbeitenden .,Vervielfac'ber". 
, Strutt, M. J. 0.: Moderne Mehrgit.ter-Elektronentöhren. Berlin 1937. Kammer

loher, ].: Hochfr.equenztechnik. Bd. 11: Elektronenröhren und Verstärker. Leipzig 1939. 
6 Schottky, W.: Arch. Elektrot. 8 (1919) S.299. 
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Mehrgitterröhren. § 316. 

Feld. An die Stelle der Gleichung (296.4) tritt die Gleichung 
8 

ia = K(ull + D,ll, + Da "ar' . (3I6. I) 

Sie zeigt, daß die Verschiebungsspannung bei der Schirmgitterröhre gleich 

D,U.+Daua 

ist, während sich ihr Durchgriff nach § 298 zu 

D = - (oou'). = Da 
U a tCl 

(3I6. 2) 

ergibt. Der Faktor Da ist schon wegen der doppelten Abschirmung klein gegen 
den Faktor D,; macht man außerdem noch die Löcher des Schirmgitters kleiner 
als die des Steuergitters, so ist Da< D" und man kann daher den Durchgriff 
und den inneren Leitwert sehr klein machen, ohne damit die Verschiebungs
spannung merklich.zu verringern. 

Der Augenblickswert der Anodenspannung muß freilich während des Be
triebs dauernd merklich größer sein als die Spannung U. des Schirmgitters, da
mit zwischen diesem und der Anode ein die Elektronen beschleunigendes Feld 
bestehen bleibt. Sinkt "a' so fließt bei geringem Abstand der Anode vom Schirm
gitter ein immer größerer Teil des Kathoden- ia, 
stroms zum Schirmgitter, besonders wenn 
dieses sehr enge Löcher hat, und der Anoden
strom nimmt entsprechend ab. 

Die Schar der Anoderistrom-Gitterspan
nungs-Kennlinien einer Schirmgitterröhre 
(Tetrode) sieht hiernach etwa wie in der 
nicht maßstäblichen Abbildung 3I6. I aus. 
Da der Anodenstrom durch die starke Ab
schirmung der Anode von deren Spannung 
nur wenig beeinflußt wird, liegen die zu den 
einzelnen Anodenspannungen gehörenden 
Kennlinien sehr nahe beieinander (kleines D I) ; 
die Schar als Ganzes jedoch ist durch die ....,...~~o:::::;;:::~:;...,:::~=-------t----::Ug 
Spannung des Schirmgitters weit nach ne-
gativen Spannungen hin verschoben. Die Abb. 316. r. 
Steilheit ist ungefähr die gleiche wie die 
einer Eingitterröhre, bei der die Anode etwa an der Stelle des Schirmgitters 
liegt. Dies gilt aber nur, solange die Anodenspannung größer ist als die Schirm
gitterspannung U •. Ist dies nicht mehr der Fall, so sinkt der Anodenstrom und 
mit ihm die Steilheit stark ab, da immer mehr Elektronen auf dem Schirmgitter 
landenl . Außerdem treten Unregelmäßigkeiten auf, die davon herrühren, daß 
die Anode sekundäre Elektronen aussendet, deren Geschwindigkeiten nach einem 
Wahrscheinlichkeitsgesetz verteilt sind und z. B. bei den Rundfunkröhren einer 
Spannung von etwa 5 bis 30 V entsprechen. 

Der Einfluß der Sekundärelektronen läßt sich besonders deutlich im ial"a
Diagramm verfolgen. Abb. 3I6. 2 zeigt, daß die verhältnismäßig hohe Spannung 
U, des Schirmgitters schon bei niedrigen Anodenspannungen einen beträcht
lichen Strom i k aus der Kathode zieht, der mit steigender Spannung der abge
schirmten Anode nur wenig steigt und bei niedriger Anodenspannung über
wiegend zum Schirmgitter fließt (i,). 

1 Eine ähnliche Verformung des Kennlinienbilds beobachtet man bei der Triode in dem 
Gebiet endlichen Gitterstroms rechts von der Ordinatenachse. 
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§ 316. Röhrenverstär kcr. 

Links von der Abszisse U a = U. und in deren Umgebung zeigen die Kenn
linien des Anodenstroms i a und des Schirmgitterstroms i 8 bei vielen Röhren 
starke Ausbauchungen. Je höher nämlich die Anodenspannung steigt, um so 
mehr Sekundärelektronen werden freigemacht. Solange u,. wesentlich kleiner 
ist als U" werden die Sekundärelektronen durch das Feld zwischen Anode und 

Schirmgitter zu diesem hin beschleunigt, 
ilr so daß der Schirmgitterstrom i, statt 

abzunehmen zunimmt. Erst wenn das 
Feld zwischen Anode und Schirmgitter 

---------- ----- schwächer geworden ist oder sogar (für 
Ua > U.) seine Richtung umgekehrt hat, 
sinkt der Schirmgitterstrom steil ab. 

__________________ Bei hoher Anodenspannung (ua > U,) 
kann die Aussendung von Sekundär
elektronen nichts mehr schaden, weil 
diese wegen ihrer verhältnismäßig ge-

Us Ua ringen Geschwindigkeit, wie wir im § 315 
Abb.316. 2. gesehen haben, durch das Feld zur Anode 

zurückgetrieben werden 1. 

Der innere Leitwert Gi = DS der Schirmgitterröhre ist nach Abb. 316.2 
bei steigender Ano~enspannung zuerst groß, dann negativ, dann wieder sehr 
groß und zuletzt erst klein; die Röhre arbeitet daher als Vorverstärker, bei dem 
es auf kleinen Durchgriff ankommt, nur dann günstig, wenn U a hinreichend ober
halb von U, liegt. 

Ein negativer reeller Widerstand R, = I/G, kann einen positiven Abschlußwiderstand 
kompensieren oder sogar zur Selbsterregung führen. 

Ist R = Ro ein frequenzunabhängiger Widerstand wie bei den Widerstands
verstärkern, so muß man beachten, daß Ua noch um Rola kleiner ist als Ea 

u,g-:t-o (vgl. § 303). In dem Kennlinienfeld der 
~----'~- Abb. 316. 3 ist eine Linie konstanten 

-z 

-4 

-6 

-8 

Abschlußwiderstandes gezeichnet; sie 
liefert, wie man sieht, erst bei Wahl 
einer stark negativen Gittervorspan
nung einen Arbeitspunkt außerhalb des 
Gebiets, in dem das Schirmgitter zu 
viel Strom aufnimmt. Man kann daher 
mit Schirmgitterröhren hohe Span
nungsverstärkungen bei hohem I U (J I 
erzielen. 

Eu. Der schädliche Einfluß der sekun-
L----t-r----------""'--Ua. dären Elektronen läßt sich beseitigen 

durch geeigneten Aufbau dei Elektro
den oder durch Einfügung eines wei

teren, dritten, Gitters, des "Bremsgitters", das auch "Fanggitter" genannt wird. 

Abb.316. 3. 

Man verbindet es häufig innerhalb der Röhre mit der Kathode; das Potential in 
seinen Löchern, das ebenfalls eine lineare Funktion der Röhrenspannungen ist, ist 
dann immer so viel niedriger als das Anodenpotential, daß keine sekundären 
Elektronen mehr zum Schirmgitter gelangen. Die Kennlinien des Anodenstroms 

1 Außerdem machen gerade primäre Elektronen hoher Geschwindigkeit (> 500 V) 
weniger Elektronen frei, da sie zu tief eindringen: Lange, H.: Z. Hochfr.-Techn. 26 (1925) 
S. 38. Die gestrichelten Kurven der Abb. 316, 2 deuten die Ströme an, die ohne Sekundär
elektronen fließen würden. 
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Verstärkerschal tungen. 

zeigen bei solchen "Penthoden" keine Ausba~chungen mehrl ; den Dreigitter
röhren kann man daher ohne weiteres hohe Leistungen entnehmen (vgl. § 320). 

Zur Erhöhung der Steilheit kann man zwischen Kathode und Steuergitter 
der Ein- oder Mehrgitterröhren noch ein "Raumladegitter" schalten, das man auf 
ein beträchtliches positives Potential bringt. Dann kommen die Elektronen in 
dem Raum zwischen dem Zusatzgitter und dem Steuergitter bereits mit hohen 
Geschwindigkeiten an, so daß die Dichte der Raumladung gering ist. Da die 
Kennlinien der Röhren aber gerade durch die Raumladung abgeflacht werden, 
ist die Steilheit der Röhren mit Raumladegitter besonders hoch, ohne daß es 
nötig wäre, mit hohen Betriebsspannungen zu arbeiten. 

§ 317. Verstärkerschaltungen. Eine Röhre, die ohne Gitterstrom betrieben 
wird, stellt auf ihrer Gitterseite einen hohen Widerstand dar. Der vor ihr liegende 
Teil der Schaltung wird daher nahezu "im Leerlauf" betrieben. Verbindet man 
ihn, um die Gitterwechselspannung zu erhöhen, über einen Eingangsübertrager 
("Vorübertrager") hohen Windungsverhältnisses mit der Röhre, so hat man 
eine Schaltung, deren Theorie bereits im § 202 enthalten ist. Das dort verwendete 
Formelzeichen CI = C ist jedoch jetzt als das Zeichen für die Summe aller 
Kapazitäten anzusehen, die zwischen Gitter und Kathode liegen (vgl. § 318). 

Wir wissen aus § 202, daß die Übersetzung 1 U"/~ 1 bereits für die Frequenz 
wl = RalLI gleich nl(2 ist und dann langsam nahezu auf den Wert n steigt. 
Oberhalb der aus Ls und C gebildeten Scheinfrequenz ("Eigenfrequenz") Wo 

nimmt sie langsam ab; nur in der Nähe der Streuresonanz w" (§ 201) ist ihrer 
Kurve eine Spitze aufgesetzt, die über den Wert n hinausragt. 

Die an dem Gitter der Röhre liegende Wechselspannung ist demnach in 
einem weiten Bereich annähernd frequenzunabhängig, wenn das gleiche für die 
Leerlaufspannung der vor dem V orübertrager liegenden Schaltung zutrifft; und 
zwar gilt dies um so genauer, je weniger der Übertrager streut und je geringer die 
Kapazität C ist. Bei hohen Frequenzen nimmt die Spannungsverstärkung steil 
ab, weil die zwischen Gitter und Kathode liegenden dielektrischen Leitwerte wC 
immer mehr anwachsen. 

Ist auch auf der sekundären Seite der Röhre ein "Nachübertrager:' n: 1 an
geschaltet, so kann man den Verbraucher durch geeignete Wahl seines Windungs
verhältnisses anpassen, unteranpassen oder überanpassen. Das fast verflerrungs
frei übertragbare Frequenzband ist bei geringer Streuung sehr breit (§ 199). 

Hängt der Scheinwiderstand des Verbrauchers jedoch von der Frequenz ab, 
so können weitere Frequenzgänge auftreten. Ist z. B. 81 = j wL, so wird 

~ _ U. 
a- D(R.+nl.jwL) 

Dann sinkt der Strom bei hohen, 
die Spannung bei tiefen Frequen
zen; "angepaßt" ist nur bei der 
Frequenz w = Ri/(nIL). 

Hat man eine Kette von Vor
röhren (Abb. 317. l), so ist die 

U. nl • jwL 
Ua=-D R+ I' L' • n., Jw 

Abb.317. 1. 

(317. 1) 

bei der F. Röhre erreichbare Leerlaufverstärkung 1 U" 1.+1/1 U" I. in der Mitte des 
Übertragungsbereichs bei Vernachlässigung der Streuung gleich dem Windungs
verhältnis n des zwischen die F. und (F + l). Röhre geschalteten Übertragers 
multipliziert mit dem Verstärkungsfaktor liD. Läßt man eine gewisse Verstär
kungsverzerrung zu, d. h. fordert man bei der vorgeschriebenen Kreis-

1 Es gibt Tetroden, die das gleiche leisten, 
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Röhrenverstärker . 

frequenz WlI (oberhalb von cool noch den 12. Teil der Verstärkung n/D, so muß 
nach (301. I) der durch den Übertrager übersetzte innere Widerstand n ll R i der 
11. Röhre bei dieser Frequenz dem Betrage nach gleich dem dielektrischen Blind
widerstand /91/ = I/(W2C) zwischen Gitter und Kathode der (11 + I). Röhre sein. 
(Von der durch die Streuresonanz verursachten Spitze sehen wir also ab.) Es gilt 
daher die Gleichung nllRi = I/(WlIC), und die Leerlaufverstärkung in der Mitte 
des übertragungsbereichs wird 

Wählt man demnach zwei Röhren gleicher Steilheit, aber verschiedenen Durch
griffs (z. B. eine Triode und eine Penthode gleicher Steilheit), so dürfen, wenn 
man für die Frequenz w. eiJ;le bestimmte Leerlaufverstärkung fordert, die stören
den Kapazitäten C bei der Röhre kleineren Durchgriffs höher sein als bei der 
Röhre größeren Durchgrüfs. Umgekehrt kann man bei gegebener Kapazität C 
mit einer Röhre 6mal kleineren Durchgriffs nur eine y6mal höhere Verstärkung 
erzielen. 

Zahlenbeispiel. Es sei im Milliampere-Volt-Millisekunden-System bei einer Penthode 
5 = I. D = 0.01, und es werde gefordert. daß die Verstärkung bei ,. = IO kHz erst auf 70% 
ihres Höchstwertes gesunken ist. Dann kann man nach (317. 2) mit C = 30' 10-8 (30 pFI) 
höchstens eine 230-fache Verstärkung (entsprechend 5.4 N) erreichen; und zwar bedarf es 

dazu eines Windungsverhältnisses 2.3. Macht man bei derselben 
Röhre (also bei gleicher Steilheit und gleichem Durchgriff) ohne 

r--~-i--t-IM-~I Rücksicht auf (.2) n = 23. so ist die Verstärkung zWar in der 
I Mitte des übertragungsbereichs 10 mal so groß (= 7.7 N); dafür 

Hg ya ist sie aber bei 10 kHz nach (301. I) bereits auf den 100. Teil 
I (= 3.1 N) gesunken. 

"---+-:--..-.--+---4 Die Theorie des Verstärkers mit elektrischer Kopp-
Abb. 311.2. lung (des "WideJ:standsverstärkers") leitet man am 

besten aus dem Ersatzbild der Abb. 317. 2 her (vgl. 
§ 300 am Schluß). Man macht die koppelnde Kapazität C" so groß, daß sie in 
der Mitte des Übertragungsbereichs neben R" als Kurzschluß angesehen werden 
kann. Dann ist für diese wichtigsten Frequenzen: 

~ _ S == SR = R. ~ 
U. - I I I 'Re D' -+-+-Re R. R, 

Damit die Verstärkung dort recht hoch ist. macht man das Verhältnis R./Ri • 

das immer unter I liegt, recht groß. Daraus folgt, daß der innere Widerstand R i 

von den drei Widerständen Ri , Ro' R" bei weitem der kleinste ~in muß. _ 
Bei tiefen Frequenzen kann man, da R i < Ro < R" ist, nach der Spannungs

teilergleichung 
U. 5 __ R--,.~_ ~ SR, R. u,= I I I I 

-R-e +-R-. +----1- R·+ jwC• R·+ jwC• 
R·+,---C ] w • 

setzen. Bei der niedrigen Frequenz Wl = I/(R" C,,} ist die Verstärkung also be
reits auf 70 % von SR, gestiegen. 

Für C. = 10nF. R. =! Mn ist z. B. h = 16 Hz. 

Bei hohen Frequenzen drücken die parallel zu R. zu denkenden natürlichen 
Kapazitäten C die Verstärkung herab. Nach § 13 ist dann 

U. 5 R, (317.5) u, = I +jwCR. ; 
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Einfluß der Gitteranodenkapazität. § 3 18. 

bei der Frequenz W2 = 1/(R,C} ist daher die Verstärkung auf 70% von SR, 
gesunken. 

Für C = 50 pF. R. = 200 kil ist z. B. T. = 16 kHz. 

Auch der Widerstandsverstärker liefert daher in einem weiten Bereich eine 
konstante Verstärkung. 

Bei ganz hohen Frequenzen ist nach (.5) 

1
11. 1 S u.1 :::I:i ro C • (317. 6) 

Mit C = 30 pF, I = I MHz, S = I mA/V ergibt sich danach nur eine Verstär
kung ~ 5,3 (entsprechend 1.7 N); mit steigender Frequenz nimmt sie noch weiter 
nach einer Hyperbel ab. Man kann sie nur durch höhere Steilheit oder Verringerung 
der Kapazität Cerhöhen. 

Soll, wie in der Hochfrequenztechnik häufig, nur ein schmales Frequenzband 
verstärkt weraen, so kann man Ra als Schwingkreis ausbilden, d. h. man legt 
zu den natürlichen Kapazitäten noch einen Drehkondensator und eine Spule par
allel. Der Widerstand des Schwingkreises steigt nach § II4 um so spitzer an, 
je größer die parallt:l liegenden Widerstände R;, Ra' R g usw. sind. Die 
"Trennschärfe" ist also bei hohem R; (z. B. bei Penthoden) größer. Legt man 
zwischen die Röhre und den Schwingkreis noch einen Übertrager, so muß. wenn 
die Trennschärfe hoch sein soll, wieder n2 R j groß sein. 

§ 318• Einfluß der Gitteranodenkapazität. Die im § 317 mit C bezeichnete 
Kapazität setzt sich aus einer Reihe von Kapazitäten zusammen, die in der 
Hauptsache teils zwischen der Anode und der Kathode der 
betrachteten Röhre, teils im Innem der Zwischenschaltung, 
teils zwischen dem Gitter und der Kathode der folgenden 
Röhret liegen. Von all diesen dielektrischen Überbrückun
gen ist weitaus die gefährlichste die Überbrückung, die vom 
Gitter der folgenden Röhre ausgeht und über deren Anoden
seite führt. Bezeichnen wir den Verschiebungsstrom zwischen 

Abb.3I8. I. 

dem Gitter und der Anode der folgenden Röhre (Abb. 318. I) mit ~o' so ist 
nach (301. I) 

~o = jroC"o· Ulla = jroClla(UII - Ua) = jroClla Ug (I + ~ R, ~ m)' (318. I) 

Zwischen Gitter und Kathode der folgenden Röhre liegt also, wenn wir den 
Abschlußwiderstand 9t in Betrag 19t I und Winkel ffJ zerlegen, der Scheinleitwert 

2=jroCIIO (I+ ~ R,~m) 
= 2 0 + 2a = jroCga + ( RroCu r 

D i+ '91" L90 o+1P 

(318. 2) 

Die Ortskurve des zusätzlichen Leitwerts 2a kann man nach § II9 mit der reellen 
Veränderlichen Rtfl81lleicht konstruieren, indem man die durch den Punkt j'I 
zu ziehenden Geraden, die den Inhalt der Klammer im Nenner von (. 2) darstellen, 
ohne S.piegelung mit der Potenz I invertiert und das Ergebnis mit roC,a/D 
multipliziert. Die Konstruktion ist für den Bruch D 2a/(roClla) in Abb. 318. 2 

ausgeführtl. Der Blindanteil des zu dem Leitwert jroCga hinzukommenden 

1 Die Gitter-Kathoden-Kapazität ist durch die Raumladungswolke mel'klich vergrößert. 
I Die Pfeilspitzen auf den Kurven deuten die Richtungen an. in denen R,/IBlI wächst. 
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§ 319. Röhrenverstärker . 

komplexen Leitwerts ~a liegt, wie man sieht, je nach dem Betrag und der 
Phase von 81 zwischen Null ("Kurzschluß") und roCl/a/D ("Leerlauf"), während 
sein Wirkteil zwischen + roCl/a/(2 D) und -roCl/a/(2 D) schwanken kann. 

Die über die Anode rückgekoppeltel Gitteranodenkapazität ist also bei Leer
lauf im Verhältnis lID höher als die für Kurzschluß (81 = 0) geltende. 

Der Winkel des zusätzlichen komplexen 
30· -3D· Leitwerts 2a , der parallel zu der Kapa

zi1:ät CI/a zu. denken ist, hängt von dem 
Charakter des Abschlußwiderstands 81 der 
betrachteten Röhre, also von dem Win-

9/-90· kel qJ, ab. Bei Anpassung nach dem Betrag 

Abb.318. 2. 

(19iI=Rt) liegt der Bruch D2a/(roCl/a) auf 
einer Parallelen zur reellen Achse in der 
Höhe 1/2; sein Wirkteil hat dort den Wertl 
-sin qJ/(2 (I + COS qJ)). 

Es sei z. B. 9i = R + jroL lind roL> R. 
Dann ist 

2 _ .roC.. R+jroL 
a - J D R, + R + jroL 

. roC •• ( R,) 
=)~ 1- R,+R+jroL 

roC.. R,·roL + . (8 ) 
= -~ (R,+ R)I+roILI J •••• 31 ·3 

Die Rückkopplung legt also parallel zu jroCl/a einen negativen Wirkwider
stand 

Ra = -~(I + (Ri+ R)2) , 
R,C.. roL 

dessen Betrag bei Gleichstrom sehr groß (also einflußlos) ist und bei hohem roL 
auf den Wert DLI(RtCl/a) absinkt. 

Ist z. B. D = 0,05, R, = 25 W, C •• = 5 pF, so ist 

L I R.I ;;;; 0,4 11 Mn • 

Negative Wirkleitwerte oder Wirkwiderstände können positive kompen
sieren. Ist ihr Betrag so groß, daß der Gesamtwiderstand negativ wird, so pfeift 
der Verstärker (vgl. § 381). 

Um den Einfluß der Rückkopplung über die Gitteranodcmkapazität zu kompensieren, 
kann man mit Hilfe eines "neutralisierenden" Kondensators einen künstlichen Rückkopp
IUll88weg schaffen und dafür sorgen. daß über diesen ein Verschiebungsstrom fließt, der die 
gleiche Größe,. aber das entgegengesetzte Vorzeichen hat wie der Strom O. ( .. Neutrodyn
schaltun('). 

Bei der Schirmgitterröhre ist die Teilkapazität zwischen dem Gitter und der abgeschirm
ten Anode so gering, daß die Verstärkung der vorhergehenden Röhre bis zu hohen Frequenzen 
nahezu konstant bleibt. 

§ 319. Linearisierung der VerstärkerS. Die durch die Klirrverzerrung er
zeugten Oberschwingungen ändern die Klangfarbe der Sprache; die Verständ·· 
lichkeit wird durch sie jedoch nur wenig beeinträchtigt. Klirrverzerrungen von 

1 Man sagt auch: die .. dynamische" Gitteranodenkapazität. 
I Dies llU3t sich auch geometrisch leicht beweisen . 
• Werrmann, K.: Haus-Mitt. Telefunken 18 H.77 (1937) S.50 (mit ausführlichem 

Schrifttumsverzeichnis) . 
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Linearisierung der Verstärker. §3 I 9· 

25' .. 30% werden im' gewöhnlichen Fernsprechverkehr ohne weiteres hin
genommen. 

Bei der übertragung künstlerischer} insbesondere musikalischer Darbietungen 
dagegen sind die in den Systemen enthaltenen Nichtlinearitäten viel schädlicher, 
weil sie zur Entstehung nicht nur von Oberschwingungen, sondern auch von 
unharmonischen Kombinationsschwingungen Anlaß geben und weil man bei der 
Wiedergabe solcher Darbietungen viel mehr Wert auf Klangtreue legt als bei der 
Wiedergabe der gewöhnlichen Sprache. Bei hochwertigen Musi~übertragungen 
darf der Klirrfaktor nicht wesentlich über 2% liegen (entsprechend 3,9 N). 

Das CCIRl schreibt für Rundfunkleitungen eine Klirrdämpfung von mindestens 3,2 N 
vor. Nach einer Vorschrift des CCIFI darf der Klirrfaktor der Fernsprechverstärker bei 
800 Hz nicht mehr als 5 % betragen (entsprechend 3.0 N) ; und zwar gilt dies für eine Höchst
leistung von 20 mW bei Zweidraht-, von 50 mW bei Vierdrahtbetrieb, gemessen jedesmal 
am Ausgang der Verstärker. 

Bei Fernsprechsystemen, die mit Trägerfrequenzen arbeiten, kann die Klirr
verzerrung besonders unangenehme Störungen hervorrufen. Werden z. B. zwei 
übertragungskanäle I und 3 verwendet, . so können die im Kanal I ent
stehenden Ober- und KombinationsschWingungen in den Kanal 2 fallen und 
dort als N ebensprechgeräusch wahrgenommen werden. Gegen diese Erschei
nung, das "nichtlineare Nebensprechen", kann man mit Filtern nichts ausrichten; 
man muß vielmehr durch "Linearisierung" dafür sor/{en, daß die durch die 
Krümmung der Kennlinie ent
stehenden Schwingungen bei den 
übertragenen Leistungen von 
vornherein hinreichend schwach 
sind. 

Eine Linearisierung läßt sich 
bei den Röhrenverstärkern auf 
verschiedenen Wegen erreichen. 

Bei Trioden liegt atn näch
sten das Verfahren der Über
anpassung. Nach § 307 und § 312 
ist der Klirrfaktor (k)lIQ) dem 
Faktor eproportional, der mit stei
gender überanpassung (R> Ri ) 

abnimmt. Nach § 313 tritt je
Abb.3J9. J. 

doch der durch Inkonstanz. des Durchgriffs verursachte Klirrfaktor gerade 
dann hervor, .wenn R > R i ist 3• 

Andere Verfahren beruhen auf Kompensation. Man benutzt zwei Röhren und 
sorgt dafür, daß sich die von ihnen erzeugten Oberschwingungen wenigstens teil
weise aufheben'. 

Wir besprechen hier von den Kompensationsschaltungen nur die GegeIl
taktschaltung Abb. 319. I. Sie enthält 4 zwei Differentialübertrager, qie wir als 
ideal Und ideal genau abgeglichen voraussetzen. Das Windungsverhältnis des 
"ursprünglichen" Übertragers (im Sinne des § 203) sei gleich I. Bezeichnen wir 
die Gitterspannungen und Anodenspannungen der beiden Röhren mit "n, "gB 
"al' "al' SO ist nach den gewählten Pfeilen und nach (191.10) 

Ul = 2U,,1 = - 2U,,2' U2 = 2Ua i = - 2Ua 2' (319. I) 

1 Coinite Consultatif International des Radiocommunications. 
I CCIF: Weißbuch Bd. Ibla 5.218 und 221. 
a Feldtkeller. R.. u. Jacobi. W.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 22 (1933) 5.198. 
, Man kann an Stelle der beiden Röhren auch eine einzige mit 2 Anoden, 2 Gittern und 

I Kathode verwenden. 

19 Wallot, Schwachstromtechnik, 2. Aufl. 289 



Röhrenverstllrker. 

Ferner muß nach dem Ohmsc}l<lD Gesetz für den magnetischen Kreis die 
Durchflutung des auf der Anodenseite liegenden idealen übertragers, dessen 
Kern einen endlichem magnetischen Fluß führt, diesem aber einen verschwin
dend geringen Widerstand entgegensetzt, verschwinden: 

An die Stelle der Gleichung (300. 3) tritt daher bei der Gegentaktschaltung. 
wenn sie durch einen Widerstand R abgeschlossen ist, die Gleichung 

R' R (' ') ls="'2 tal- l .. =U •• 

Für die Röhren I und z sind nun die folgenden Steuerspannungen maß
gebend: U, + DUo + (u1 + DU.)/2 = U., (1·+ U.,/{2 U.,» und U, + DUo 
- (u1 + DU.)/2 = U., (I - U.,/(2 U,,»; dabei haben·wir U1 + Du. durch Uat 
abgekürzt. Sind die Röhren daher völlig gleich beschaffen, so gilt mit der Abkür
zung U,,/{2 U,,) = x die Beziehung 

Ut = F(I + x) - F(I - x), 

wo die Funktion F durch die Gestalt der Kennlinie gegeben ist. Entwickelt man 
F nach Potenzen von x, so wird 

U.= 40+ a1x+ a.xI+ a.%'+ .. . 

- (ao - a1 x + a. x' - a. xt + ... ) 
= 2a1x + 2a.xI+· . '. 

Die doppelte Differentialwir15.ung der beiden Differentialübertrager beseitigt 
demnach die geraden Potenzen und damit die Oberschwingungen 2/,4/, usw.; 
nur die Frequenzen /, 3/,' .. bleiben übrig. 

Leider läßt sich mit der Gegentaktschaltung nur eirle mäßige· Linearisierung 
erreichen, weil es wegen der unvermeidlichen Streuung der Röhreneigenschaften 
nicht möglich ist, die Schaltung völlig symmetrisch zu machen und diese Symme
trie auch im Betriebe aufrechtzuerhalten1 •. Man erzielt in der Klirrdämpfung 
tatsächlich nur eine Verbesserung Um wenig mehr als 1 N. Außerdem ist die 
Schaltung zwecklos, w.enn die Oberschwingungen 2/,4/, ... bereits durch die 
Gestaltung des Frequenzplans unterdrückt sind oder wenn die sämtlichen Ka
näle zusammen weniger als eine Oktave überdecken. 

Häufig legt man bei der Gegentaktschaltung den 
Arbeitspunkt ganz tief, so daß der Gleichstromanteil 
im. Ruhezustand fast gleich Null ist'. Dann kön
nen die Anteile in und i .. nur positiv sein. Bei posi
tiver Steuerspannung u.. magnetisiert also nur der 
Strom io l' bei negativer nur der Strom i.. den Kern 
des Übertragers 2; heide Magnetisierungen haben aber 
den entgegengesetzten Sinn, so daß i. annähernd als 

b Wechselstrom entsteht (Abb. 319.2). Der die Batterien 
Ab • 31\1. 2. enthaltende mittlere Zweig erhält dann Stromstöße 

gleichbleibender Stromrichtung nach Abb. 280. I, die als Überlagerung eines 
Gleichstroms und eines Wechselstroms aufgefaßt werden können. 

1 Feldtkeller, R .. : Telegr .• , Femspr.- u. Funktechn. 36 (1937) 5.219. 
I Man neut den Verstlrker dasm "B-Veratirker" im Gegensatz zu dem vorher betrachte

ten "A-VerstJ.rker" (vgl. § 320). 
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Hohe Leistungen. §320. 

Nach (.2) setzt sich die Kennlinie für 212 aus den Kennlinien für tal und 
- taB als Resultierende zusammen. Man erkennt anschaulich, daß tll nur wenig 
verzerrt ist. Freilich darf man den Arbeitspunkt nicht zu tief legen; denn die 
Konstruktion zeigt, daß die Klirrverzerrung gerade bei kleinen Amphtuden 
stark ist. 

Beim Einsetzen von Wechselstrom überlagert sich dem Strom in dem die Stromquelle 
enthaltenden Zweig nach (280. 4) ein zusätzlicher Gleichstrom (2j~) t ... 

Auf ein wirksameres Verfahren der Linearisierung werden wir im § 335 
eingehen 1. 

§ 320. Hohe Leistungen. Verstärkerröhren, bei denen es hauptsächlich auf hohe Leistung 
ankommt und bei denen unerwünschte Frequenzen hinterlier beseitigt werden können, 
werden ohne Rücksicht auf die entstehende Klirrverzerrung ausgesteuert. Bei ihnen muß in 
jedem Falle geprüft werden, ob bei der Höhe der im Betrieb abgegebenen Nutzleistung nicht 
etwa die Anode zu stark belastet (erwärmt) wird. 

Bei solchen Verstärkern kann man einen gewissen Gitterstrom zulassen. Da jedoch alle 
Elektronen, die zum Gitter fliegen, für den Anodenstrom verloren sind, steuert man die 
Gitterspannung jedenfalls nur so weit aus, daß das Feld hinter 
dem Gitter in jedem Augenblicke ein die Elektronen be
schleunigendes bleibt (u .. - u. > 0); mit anderen Worten, 
man hält sich im irrju.-Kennlinienfeld unter allen UmständenB 

links von der Grenzkurve für u .. = u.: 

(320. I) 

Soll unter Aufwand einer Gleichleistung U.I .. eine möglichst 
große Wechselleistung ~ erzeugt werden, so muß man nach 
(310. 2) die beiden Aussteuerungen ot .. undot, recht groß machen. 
Während ot" immer kleiner als I ist, läßt sich ot, über den Wert I 
hinaus steigern8• Um dies einzusehen, greifen wir aus der Fülle 
der möglichen Fälle zwei besonders einfache und wichtige heraus: 

I. Die Axbeitskennlinie (vgl. Abb. 303. 2) beginne irge.ndwo 
auf der Abszissenachse und endige bei einem Augenblicks-

Abb.320. I. 

wert der Stromstärke im." (Abb. 320. I); ihre Gleichung lasse sich durch die Potenzfunktion 

( I + COSml)Y . t.= --2--- Im." 

annähern. Dann liefert die Entwicklung nach dem binomischen Lehrsatz': 

irr = i:;" (I + ycosml + (l> cos1ml+ (n cos8mt + ••• ) 

also nach den Definitionen von ot, und (h)IG.: 

ot,'- y+tm 
I+l<n' 

(320• 2) 

(320.3) 

(320.4) 

Für 'Y = 1,7 z. B. ist hiernach ot, = 1,28, (h)IGI = 18%. 
Man bezeichnet einen in dieser oder ähnlicher Weise ausgesteuerten Verstärker auch als 

"A-Verstärker". 

2. Die Arbeitskennlinie bestehe nach Abb. 320. 2 aus zwei geradlinigen Stücken, die im 
Axbeitspunkt zusammentreffen. Dann besteht die Stromkurve aus halben Sinuswellen ge-

1 Vgl.auch Kober, C. L.: Elektr.Nachr.-Techn.J3 (1936) S.379. Wessels,H.: Ebenda 
S·383· 

I Wie schon im § 297 erwähnt, bezeichnet man die Röhre in dem Gebiet rechts von 
dieser Grenzkurve als "überspannt". 

8 Der höchste im Grenzfalle mögliche Wert ist ot, = 2. Beweis bei Barkhausen, Bd.2 
§ 20. 

, Liegt die Arbeitskennlinie gezeichnet vor, so kann man auch nach § 309 verfahren. 
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§320. Röhrenverstär ker. 

mäß Abb. 280. 2, und nach (280.5) ist daher 1 : 

7t 
IXj = -;- = 1,57, 

4 
k a", = -- = 8,5 % 

157t 

(320.5) 

Verstärker, die in diese.r Weise mit dem Ruhegleichstrom 1.0 = 0 betrieben werden, 
heißen "B-Verstärker". Sie haben den Vorteil, daß sie erst beim Einsetzen des Wechsel
stroms Leistung verbrauchen2• 

Die Leistungsverhältnisse lassen sich wieder am besten im i.lu.-Bild übersehen8 • 

Man schließt Cilabei das Gebiet, das man - z. B. mit Rücksicht auf die. Klirrverzerrung -

A 

~ ug -

Abb.320. 2. Abb·320. 3. 

nicht verlassen will, durch Grenzlinien ein. Ist z. B. die krumme Linie I der Abb. 320. 3 
eine solche Grenzlinie und setzt man wie im § 306 U. = E., so kann man ohne weiteres 
zeichnerisch die (den Abschlußwiderstand R bestimmende) Neigung der Arbeitsgeraden 
finden, für die die durch die schraffierten Dreiecke dargestellte Wechselstromleistung am 
größten ist. 

Die Konstruktion mit der Linie I entspricht etwa dem Eingitter-A-Verstärker, der ohne 
Gitterstrom betrieben wird. Beim B-Verstärker,. bei dem der Arbeitspunkt auf der Abszissen

achse liegt (Abb. 320. 4), kann man eben
so verfahren; man muß jedoch bei der 
Bestimmung der Wechselleistung be
achten, daß nach § 280 (i.)",= imo.x/2 ist. 

Nach diesen Konstruktionen kann 
man einem Verstärker um so mehr Lei
stung entnehmen, je steiler die Kennlinien 
verlaufen, je geringer also der innere 
Widerstand ist. 

Läßt man das Fließen von Gitter-
Abb.320. 4. strom zu (Abb. 320. 3, Kurve 11), so kann 

man Spannung und Strom mehr aus
steuern, man erhält also mehr Leistung. Dann ist aber bereits die Gitterspannung verzerrt; 
denn wenn zeitweilig Gitterstrom fließt, so bedeutet das, daß zeitweilig ein Leitwert 
zwischen Gitter und Kathode auftritt. Außerdem ist zu beachten, daß eine mit Gitter
strom ausgesteuerte Röhre auf ihrer ~itterseite Leistung aufnimmt. 

Eine Penthode (Schirmgitterröhre mit Bremsgitter) läßt sich nach Abb. 316. 3 ohne 
Gitterstrom etwa so aussteuern wie eine Triode mi t Gitterstrom. Man erreicht bei ihr Span
nungsaussteuerungen von 70 bis 90 % . 

Die beiden Typen des A- und B-Verstärkers unterscheiden sich (von der Klirrverzerrung 
abgesehen) hauptsächlich durch die mit einer gewissen Wechselleistung m = u. i./2 und 
einem gewissen Aufwand an Gleichleistung N. = E.I. = U.I. verbundene Anodenverlust-

1 Die Näherungsformeln des § 309 liefern: 

IXj = t = 1,5, 

(k)a", = 0 

(k)2'" = ! = 50 % 
(k),,,, = ! == 17 % . 

I C-Verstärker sind Verstärker, bei denen der Arbeitspunkt links von dem Knick der 
Arbeitskurve auf der Abszissenachse liegt. 

8 Barteis, F1.: Telefunken-Ztg. 16 (1935) H.70 S.5. 
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Betrlebsverstärkung. § 321• 

leistung oder Anodenbelastung N. - 9t (§ 305). Wir stellen uns vor, daß die Amplitude '. 
des Wechselstroms allmählich auf ihren Höchstwert (t.)ma", gesteigert werde, so daß 
12. = 8 (t2.)mu und i,. = 8 (i.)m .. ", ist (0< 8 < I). 

Betrachten wir zunächst den A-Verstärker. Bei ihm ist, wenn wir den Höchstwert der 
Spannungsaussteuerung CCu gleich IOO% setzen: 

im ... 
(t.)mal< = I. = 1"0 = --, also 

2 

9t= t2 .. t« =8(t2a)m"",·8(t .. )max =~U.lao=~N •. 
2 2 2 2 

(320. 6) 

Die hiernach gezeichneten ausgezogenen Linien der Abb. 320. 5 zeigen, daß die Belastung 
der Röhre gerade bei den geringsten Schwingungsweiten am größten ist, und daß man an 
Wechselleistung höchstens die Hälfte der überhaupt zulässigen Anodenbelastung (Init einem 
größten Wirkungsgrad von 50 %) entnehmen kann. 

Das ist sehr ungünstig. Man kann jedoch durch eine der Echosperre (§ 4I7) ähnliche 
Schaltung den Arbeitspunkt bei abnehmenden Schwingungsweiten nach unten schieben. 

o 
&- I!-

Abb.320. S. Abb. 320.6. 

Dann erhält man etwa die gestrichelten Verläufe; die Anodenbelastung bleibt für alle 8 unter 
(N .)mu!2, und die höchste entnehmbare Wechselleistung ist immerhin gleich der zulässigen 
Anodenbelastung. 

Viel günstiger ist der B-Verstärker. Bei ihm ist, wenn wieder (CCu)mu= 100% ist, nach 
(280·5) 

also 

• " im .. ", (>.)m .. " =r - (Ia)m .. " = --, 
2 2 

N. = U.I. = U .. . 8 (1 .. )ma:o: = ~ U.ima" = 8 (N.)ma", , 

" 
"'_ t2.t. _8U.'8(t.)ma",_ 82 U. __ .'" 
~ - - - - CI 'mn - Ir Xmax • 

2 2 4 
Die Anodenbelastung 

(320.8) 

(320.9) 

hat jetzt (Abb. 320. 6) ein Maximum für 8 = 2/" von der Höhe (4/,,1) 9tma", "'* 0,4 9tmu. Man 
kann dem B-Verstärker also eine Wechselleistung entnehmen, die zweieinhalbmal so groß 
ist wie die zulässige Anodenbelastung, also fünfmal so groß wie die beim A-Verstärker glei
cher Belastbarkeit entnehmbare. Auch der Wirkungsgrad 9t/N. ist bei maximalem m: sehr 
hoch, nämlich für 8 = I gleich "/4 Fd 79 % . 

§ 321 • Die Betriebsverstärkung des Röhrenverstärkers und ihre Messung. Da 
die Definition der Betriebsdämpfung (175.4) nur die Größen ~, ~2' mlJ und m. 
enthält, ist sie auf alle Vierpole anwendbar, also auch auf Vierpole mit RÖhren 
("aktive" Vierpole). Man setzt die "Betriebsverstärkung" 8 gleich dem Ent
gegengesetzten der Betriebsdämpfung : 

8 = In 1 2 iJ. f~ I = In ! 2 :. V:: I. (321. I) 
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§ 322. Röhrenverstärker • 

Die Betriebsverstärkung kann ähnlich wie die Betriebsdämpfung in der 
Schaltung der Abb. 321.1 gemessen werden. Man kompensiert etwa zunächst 
an den Klemmen 0 und sucht dann den Teil des Widerstands K = Ime I, an dem 
die gleiche Spannung 1110 1 liegt. Da diese mit der definitionsmäßigen elektro
motorischen Kraft I~I übereinstimmt, ist IU211101=IU21~1 = Kle, also 

(321. 2) 

Ein anderes Verfahren ist von Pohlmann l angegeben worden. Man benutzt die etwas 
umständlichere Schaltung Abb. 321. 2. Hier bedeutet K wieder einen Kompensationsapparat; 
m und l' sind Widerstände. Zur Messung der Verstärkung kompensiert man an den sekun-

Abb.32I. I. Abb. 321. 2. 

~ären Klemmen; dann sucht man den Teilwiderstand e von K, an dem die gleiche Spannung 
liegt. Es ist also (unter Benutzung eines Ergebnisses des § 14), wenn wir mit ~o den Strom 
bezeichnen, der durch K fließt: 

und definitionsgemäß 

8 - In I ~ !!BI 11m. I 
- UI m" + !!BI r m. 
= In I ~ l' + m + !!BI 1 rm: I = In I ~ 1 I mu I, 

l' m. + !!BI r m. " r m. 
vorausgesetzt, daß man m = m" - "wählt. Für l' nimmt man einen runden Wert, z. B. IOn. 

§ 322. Zweiwegverstärker. Die Verstärkerröhren verstärken nur in einer 
Richtung. Deshalb ist ein Ferngespräch zwischen zwei Teilnehmern, die mit
einander zwanglos (d. h. ohne Umschaltungen) sprechen wollen, mit einer ein
zigen Röhre nicht möglich. 

Eine Schaltung mit zwei Verstärkern, bei der die Gespräche der beiden Rich
tungen mit Hilfe einer Differentialschaltung (Differentialgabel) selbsttätig an-

1 

- einander vorbei geleitet werden, ist in 

Röhre 
1 

Röhre 
2 

.......
Abb.322. I. 

2 

Abb. 322. 1 dargestellt, die nur die zum 
Verständnis nötigen Schaltelemente 
enthält. Die Pfeile an den Röhren (Ver
stärkern) deuten die Richtungen an, in 
denen sie verstärken. 

Die auf der Seite I ankommenden 
Spannungen werden auf den Verstärker I 
übertragen und auf der Seite z verstärkt 
an die dort angeschlossene Leitung wei
tergegeben. Entsprechend nehmen die 
auf der Seite z ankommenden Span
nungen ihren Weg nach der Seite I über 
den Verstärker z. 

Bei dieser Schaltung muß verhütet werden, daß die in der einen Röhre be
reits verstärkten Spannungen nachträglich auf die andere Röhre einwirken. 

I Pohlmann, B .• u. Deutschmann, W.: Elektr. Nachr.-Techn. 3 (1926) S.8. 
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Zweiwegverstärker. § 323. 

Sonst werden sie in der Röhre der Geg~nrichtung von neuem verstärkt, und es 
können Schwingungen angeregt werden, die Schaltung kann "pfeifen". 

Man vermeidet diese unerwünschte "Rückkopplung" über die Gegenröhre, 
indem man die "Gabelschaltung" als Differentialschaltung ausbildet. Stimmen 
die Scheinwiderstände der "Nachbildungen" ~1 und ~2 bei allen Frequenzen 
mit den Scheinwiderständen derbei I und z angeschlossenen Leitungen überein, 
so können nach § 205 auf keiner der Seiten I und z Spannungen oder Ströme 
rückgekoppelt werden; die Schaltung ist "stabil". 

§ 323. Gabeldämpfung1• Durch, die Gabelschaltungen (Differentialgabeln) 
wird die zu verstärkende Leistung, wenn auch nur wenig, geschwächt. 

In Abb. 323. I ist die Gabel I des Zweiwegverstärkers noch einmal gezeichnet. 
Wie bei Abb. 322. I nehmen wir an, daß das Gitter der Röhre I, die die bei a 
ankommende Leistung verstärken soll, bei b angeschlossen sei. Für den zu ver-

~ 
a ~ 2l 21, 

"~ 
a 

!Jl 

c a 
Abb.323. I. Abb.323. a. 

stärkenden Strom wird demnach der Sechspol, den die Gabel darstellt, zu dem 
"Vierpol ab". Das Klemmenpaar c sei dabei durch den inneren Widerstand 8li 
der Gegenröhre (samt Nachübertrager) abgeschlossen. 

Diesen Vierpol ab betrachten wir zunächst. Nach § 203 können wir ihn durch 
die Schaltung 323.2 ersetzen, in der der Scheinwiderstand der Röhre I (samt 
Vorübertrager) mit 8l g bezeichnet ist. Man liest unmittelbar das Folgende ab: 

m!' - . L + (!R,- jroL) (~+ 2 jroL) 
1- 2 Joo !R,+~+jroL 

_ (4!R. + ~) jroL + !R.~ ro + m 
- jroL+!R.+~ ~4iJlt .. ~, (323. I) 

an, _ I ( . L + 2jroL(!R. - jroL +~) 
Ws - n 2 JOO !R. + ~ + jCl)L 

_ 2(!R.+~)jroL B(ro ) 
-4 n jroL+!R.+~~4n iJl,+~, (323. 2) 

an _ 2jroL(~1+W) _ .' L( + !R.-jroL ) 
...,~ - n ~1 - 2 n J 00 I !R. + ~ + j roL 

(2!R, +~) jroL 
= 2 n jroL +!R, +~ ~ 2n(2 91, + ~). 

Ist nun der komplexe Widerstand ~ eine genaue Nachbildung des Widerstands 
der bei a angeschlossenen Leitung, so ergibt sich zunächst für die Übersetzung 
der Leerlaufspannung ganz allgemein: 

IDl 2 n(2!R, +~) 
U1 = ~ + ~i = ~ + 4 !R, + ~ = n. (323. 4) 

1 Vgl. Kamphausen, G.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 28 (1939) S.220. 
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Röhrenverstllrker. 

Sie ist also immer gleich der Übersetzung 1/., ganz einerlei, wie groß die Wider
stände ~, tRlI und mt sind. 

Bei der Berechnung der Strom- und der Spannungsübersetzung müssen wir 
eine spezielle Voraussetzung einführen, wenn wir etwas Einfaches erhalten 
wollen. Wir nehmen an, daß für die Gabelschaltung die erste Anpassungsbedin
gung (161.4) erfüllt sei: 

~ mll = .811 = (4 m, + ~) . 4 nll (m, + ~) - 4 nll (2 m, + 9l)1l = 4 nll m, ~ , (323. 5) 

was offenbar auf die Bedingung 
mg = 4 nll m, (323. 6) 

hinausläuft. Dann wird: 
IDl 2 n (2 81, + 9l) I 

UII = m. + .!lB~ = 4 nam, + 4 n l (81, + 9l) == 2 n' 
IDl 2 n (2 81, + 9l) 

1)2 = gl/m, + !lB~ = 9l + 481, + 9l = n. 

(323.7) 

(323. 8) 

Ist demnach die Nachbildung ~ vollkommen und die erste Anpassungsbedingung 
erfüllt, so ist die Übersetzung der Scheinleistung für alle n gleich i, die 
ihr entsprechende Dämpfung gleich In y-Z = 0,35 N. 

Für die Betriebsdämpfung des in keiner Weise angepaßten Vierpols aIJ 
ergibt sich nach (177. I) fast unmittelbar di-e besonders einfache Gleichung 

b = In f2 + In I 2n
l 9l +-81. I, (323.9) 

2 f 2 n l 9l. m. 
die von m, überhaupt nicht abhängt. Die Betriebsdämpfung der Gabelschaltung 
ist demnach im wesentlichen gleich In y-Z = 0,35 N. Zu diesem Wert tritt als 
geringe Korrektion eine zusätzliche Stoßdämpfung, die sich aus Abb. 174. 1 

entnehmen läßt, wenn man diese als eine Darstellung des komplexen Verhält
nisses 2n2~/mg ansieht. Die Korrektion verschwindet völlig, Wenn man erstens 
n = 1/fZ wählt und zweitens den Eingangswiderstand der Röhre gleich dem 
der Leitung macht (mll = .. ~). 

Wegen der Streuung und der Verluste des Differentialübertragers, die wir 
hier vernachlässigt haben, sind die berechneten Dämpfungen etwas höher. 

Wir stellen noch fest, daß der Eingangswiderstand des Vierpols ab, vom Verstärker aus 
gesehen: 

(323. 10) 

für n = l/t 2 gleich dem Eingangswiderstand der Leitung ist. 

Die Stromstärke, die der zu verstärkende Strom in der Nachbildung hervor-
bringt, ist im allgemeinen sehr klein. Da nämlich die Gabelschaltung zusammen 

-l 

c 

mit den beiden Röhren, aber ohne die Nachbildung, 
eine Differential-Brückenstemschaltung darstellt, kön
nen wir aus (206. 2) entnehmen, daß die Nachbil
dung stromIos bleibt, wenn tRlI = 4n2 tRi' Diese Be-

a dingung ist aber identisch mit der ersten Anpas
sungsbedingung (.6). 

§ 324. Die Dämpfung des verstärkten Stroms. Für 
Abb.324. I. diesen ist der Vierpol ca maßgebefid (Abb. 323. I); 

das Klemmenpaar b ist dabei mit tRlI abgeschlossen. 
Nach § 203 kann der Vierpol ca durch die Brückenstemschaltung Ab'b. 324. I 
ersetzt werden. Verwandelt man bei dieser noch das Dreieck in einen Stern und 
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Selbsterregung des Zweiwegverstärkers. 

sieht man die Induktivitäten als sehr groß an, so erhält man die Grundgleichungen 

Aus ihnen folgt, wenn die Leitung genau nachgebildet ist, allgemein 

U2 = I, tl2 = I, (324. 2) 

was auch ohne Rechnung aus Abb. 322. I abgelesen werden kann l . Für die Be
triebsdämpfung dagegen ergibt sich aus (177. I) nach einfacher Umformung 

b = In (2 + In I 2 m. + m I. (324. 3) 2Y2m •. ~ ! 

Auch sie ist also bis auf eine geringe Korrektion gleich In "2. Die Korrektion 
verschwindet für 9li = SR/2 = SR'SR/(SR + SR). 

Natürlich ist allgemein ~1 = SR/2. 
Die Bedingungen, unter denen sich bei den Vierpolen ab und ca besonders 

einfache Gleichungen ergeben haben, lassen sich in der Form 

zusammenfassen. Erfüllt man sie, so sind beide Vierpole auf beiden Seiten nach 
Schein- und Wellenwiderstand angepaßt, und es gilt für den Vierpol 

ab: 
I 

ul = tl2 = n, U2 = 2n; 

I 
ca: u1 = tlB = I, U2=2"' 

für die Vierpole ab und c a2 : 

3 
~ofg=-, 2(2 

~1 =.81 = SR; ~ll =.82 = 9lg ; (324.5) 

m 
~2 =.82 = SR; (324. 6) ~l =.81 =-, 

2 

b = b = In f2 = 0,35 . 

Wählt man n = 1/(2 ~ 707/(2'500), so ist beim Vierpol ab noch einfacher 
u l = U2 = tl2 = 1/(2. Beim Vierpol ca spielt das Windungsverhältnis des über
setzers überhaupt keine Rolle .. 

Da die beiden Vierpole die gleiche Vierpol- uud Betriebsdämpfung haben, 
können in den Verstärkerschaltungen die Klemmenpaare bund c miteinander 
vertauscht werden. 

§ 32 5. Die Selbsterregung des Zweiwegverstärkers. Hat in der "Ringschal
tung" der Abb. 322. I eine geWisse Spannung (oder ein Strom oder eine Leistung) 
einmal im Sinne des Uhrzeigers zu "kreisen" begonnen, so kann es sein, daß sie 
im Laufe der Zeit schwächer oder stärker wird oder auch konstant bleibt. Sie 
bleibt konstant, wenn bei einem vollen Umlauf die Summe der Verstärkungen 
gleich der Summe der Dämpfungen ist. 

Verstärkungen wie Dämpfungen können wir aber nach den Paragraphen 
301, 205, 323 und 324 berechnen. Wir wollen hier nur das Verhalten der Span
nung untersuchen. Ihre Verstärkung in einem der beiden Verstärker (samt 
Übertragern) sei SI (in logarithmischem Maß). Dann ist die tatsächlich wirksam 
werdende Spannungsverstärkungs des ganzen Zweiwegverstärkers nach (323.8.) 
und (324. 2) um In (I/n) geringer. Bei der Rückkopplung über die Gabeln I und 2 

1 Der Kern des übertragers wird nicht magnetisiert; m. kann also keine Rolle spielen. 

2 Es ist ~of In l'2 = (e In V2 + e -In V2)/2 = (rz + I!yZ.)/2 = 3/(2l'2) . 
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§ 32 5. Röhrenverstärker. 

hinweg (Vierpol bc!) hat man aber nach (205. 4) insgesamt die Dämpfung 
- 2 In n + In I I/{}l {}21. Die Spannung bleibt also in der Ringschaltung kon
stant, wenn 

d. h. wenn 

s = In 1 fb: bB I· 
Ist die Verstärkung s größer als diese von den Fehlern der Nachbildungen ab
hängige "Grenzverstärkung", so kann sich die Verstärkerschaltung erregen, und 
zwar bei einer Frequenz, für die die rückgekoppelte Spannung mit der ursprüng
lichen in Phase ist (vgl. den 13. Abschnitt). 

Auffälligerweise erhält man dieselbe Bedingung, wenn man die Rechnung 
für die Dämpfungen und Verstärkungen des Stroms oder der Scheinleistung 
durchführt. Das läßt vermuten, daß die Gleichung (. I) eine allgemeinere Bedeu
tung hat. In der Tat ist dies SOl. Um dies zu erkennen, bezeichnen wir die Schein
widerstände der beiden Leitungen jetzt mit ffia und ffi., die Scheinwiderstände 
der beiden Nachbildungen mit .81 und .82' da sie nach (324. 5) und (324. 6) gleich 
den äußeren Wellenwiderständen des ganzen Zweiwegverstärkers sind. Dann 
läßt sich die Gleichung (189. I) anwenden. Aus ihr geht hervor, daß die Betriebs
dämpfung b negativ unendlich groß wird, wenn 

I 

-9 =ln 1i-
rb• b• 

ist. Nun bedeutet aber eine negative Dämpfung dasselbe wie eine positive Ver
stärkung; (.3) kann daher als eine Verallgemeinerung von (. 2) aufgefaßt werden. 

(. 3) läßt sich sogar unmittelbar aus (155.3) herleiten. Führt man nämlich in (153. I) und 
(154. I) wie in § 190 Anpassungsmaße ein, so wird 

@:o\ t. @:oi t. 
Ul Uz = @:O!(9 + t a ) @:o! (9 + t.) (325. 4) 

Dieser Bruch wird aber für 9 + t. = - t. oder 9 + t. = - t. gleich I, so daß die Gleichung 
(155.3) für den Strom ~z, wenn ~ = 0 ist, die unbestimmte Form % annimmt. Für 
- 9 = t. + r. kann also auch ohne elektromotorische Wechselkraft ein endlicher Strom 
entstehen. Nach (188. 5) ist aber t. + t. = In (I/fb. b.). Die Betrachtung von (.4) führt 
demnach ebenfalls auf die Bedingung (. 3). 

Hier könnte eingewendet werden, daß Ul U2 auch für 9 = 0 gleich I werde. Für 9 = 0 ist 
aber keine Selbsterregung möglich, da dann der Kernwiderstand nach (159. 5) über alle 
Grenzen wächst. Der sekundäre Strom nimmt, wie leicht zu sehen, für 9 = 0 den Wert 
G:/(sm. + me/si an (9 = Symmetriefaktor). 

Das letzte Glied der Gleichung (189. I), das "Wechselwirkungsglied", ist bei 
"aktiven" Vierpolen im Gegensatz zu den gewöhnlichen ("passiven") das Ha u pt
glied. Nennen wir den reellen Teil von - 9 "Betriebsverstärkung" s, so ist 

S ~ s -ln 1 1- e- 2(g+ta+r,) I· (325.5) 

Setzt man 9 + t a + t. = D + j D', so wird 

S = s -ln 1 1- e- 2D L~ 2D' 1= s - lin (I - 2 e- 2D cos 2D' + e-4D). (325:6) 

Ist z. B. bei irgend einer Frequenz 9 + t a + t. = 0,5 + j '0°, so ist die Betriebs
verstärkung um 0,46 N größer als die Verstärkung, die bei ideal genauer Nach
bildung (= Anpassung) zu beobachten wäre; ist dagegen bei irgend einer Frequenz 

1 Feldtkeller, R.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 14 (1925) S.274 
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Rückkopplung. § 32 7. 

z. B. 9 + t a + t e = 0,5 ± j . 90°, so wird die Vierpolverstärkung nicht ganz 
erreicht, die tatsächlich erreichbare Betriebsverstärkung ist um 0,31 N kleiner!. 

Die Grenzverstärkung t a + t. = In (IIY {Ja{J.), bei der D und D' verschwin
den, heißt auch "Pfeifgrenze" oder "Pfeifpunkt". Sie liegt um so höher, je kleiner 
-Da und {J. sind. Die "Pfeifsicherheit" ist das Maß, um das das Mittel der in den 
beiden Gesprächsrichtungen tatsächlich beobachteten Verstärkungen unter der 
Pfeifgrenze bleibt. In der Regel genügt eine Pfeifsicherheit von 0,2 bis 0,3 N. 

13. Abschnitt. 

Rückkopplung. 
§ 326. Allgemeines. Schon in den Paragraphen 318 und 325 haben wir er

kannt, daß in Röhrenschaltungen unter gewissen Bedingungen infolge einer 
"Rückkopplung" von selbst Schwingungen entstehen können, und zwar auch 
dann, wenn nur unperiodische, konstante Energiequellen vorhanden sind. 

Diese Erscheinung, die "Selbsterregung von Schwingungen", wird in den 
zuerst von A. Meißner angegebenen Röhrengeneratoren technisch ausgenutzt. 
Wir werden in diesem Abschnitt die Bedingungen ableiten, unter denen bei hin
reichend starker Rückkopplung Schwingungen entstehen. 

Schwächt man die Rückkopplung, so wirkt sie nur wie eine Verringerung 
der vorhandenen Wirkwiderstände, ohne daß die Schaltung ins Schwingen gerät. 

Durch geeignete Rückkopplung kann man aber auch die Empfindlichkeit 
eines Verstärkers gegen alle möglichen Schwankungen und Störungen herab
setzen und zugleich die in ihm entstehenden Verzerrungen verringern. Diese 
Art der Rückkopplung führt nicht nur nicht zur Erregung, sondern sogar zu 
einer Einbuße an Verstärkung. Sie wird zur Unterscheidung von der unter ge
eigneten Umständen zur Selbsterregung führenden "Mitkopplung" auch als 
"Gegenkopplung" bezeichnet und ist im Laufe der letzten Jahre zu einem un
entbehrlichen Hilfsmittel der Verstärkertechnik geworden. 

§ 32 7. Selbsterregung eines induktiv rückgekoppelten Verstärkers!. Wir be
ginnen mit einer besonders einfachen Schaltung, für die man leicht und über
sichtlich ableiten kann, daß sie unter be
stimmten Bedingungen von selbst. zu schwin-
gen beginnt. Die in Abb. 327. I gezeichnete 
Verstärkerröhre arbeite auf eine schwingungs
fähige Masche, deren Induktivität L mit einer 
im Gitterkreis liegenden Induktivität L g 0 
magnetisch gekoppelt sei (Gegeninduktivi
tät Ll'l)' Man nennt diese Schaltung auch 
die "Meißnersche" Rückkopplungsschaltung. 

Wenn die Gittervorspannung so weit im 

ilL ia.-i 
r-----~~--r--T 

I 
I 
I 
I r: 1 
I 
I 
I 
I 

'---If-''---4--Ir---+-_.L-- - L 

Abb.327. I. 

Negativen liegt, daß kein Gitterstrom fließt, gelten die Gleichungen: 

. L di n+ dt=U2' 

di 
Ug ± L12dt = - E g • (327. 2) 

1 Wenn diese Zusatzverstärkuilgen frequenzabhängig sind, spricht man auch von "Rück. 
kopplungsverzerrungen' , . 

a Meißner. A.: Arch. Elektrot. 14 (1919) S. 5. 
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§328. Rückkopplung. 

Dabei entspricht das obere Vorzeichen dem Fall gleichsinniger, das untere dem 
Fall gegensinniger Wicklungen (§ 192). Weiter ist nach der Knotenregel und 
nach (299. 1) und (300. 1) 

i = i a - C~:I = S(UI/ + DUn) + a - C~~2 

= S(=F Lu :: - EI/+ D(Ea - f~)) + a - C~~I 
d i I ( • d i) d i da i ==F SLI2Cft-SE g + R/ Ea-n-LCft +a-rCCft-LCdti 

oder geordnet und mit Ll2 = n"L (§ 195 und 196) 

Die Differentialgleichung (. 3) kann wie in den Paragraphen 135 bis 141 weiter
behandelt werden. Für das Abklingen einer etwaigen Stromschwingung ist die 
erste Zeitkonstante Tl maßgebend; für sie gilt nach § 135 und nach (.3) 

I l' S 
Tl = L + C (D ± n ,,) . (327.4) 

Ein aus irgend einem Grunde in dem Schwingungskreis vorhandener, wenn auch 
äußerst kleiner Strom (vgl. § 420) schwillt exponentiell an, wenn Tl negativ 
ist. Ist also die Wicklung gegensinnig und ist 

I I'C 
n,,>D+ SL ' 

so kann von selbst eine Schwingung entstehen. Ihre Kreisfrequenz l W e liegt, wenn 
r klein ist gegen Ri , nach (.3) nur wenig oberhalb der Scheinfrequenz 1tYLC: 

W. = VI i.~R/ . (327.6) 

Da die schwingungsfähige Masche bei ihrer Scheinfrequenz nach (IIS. 6) den 
Scheinwiderstand R = Lj(rC) hat, kann man die Bedingung (.5) auch folgender

maßen schreiben: 
Uz 

-~--

Hiernach bedarf es zur Selbsterregung 
der betrachteten Schaltung eines um so 
geringeren Rückkopplungsgrades n", je 
kleiner der Durchgriff der benutzten 
Röhre, je größer ihre Steilheit und je 
höher der ResonanzwiderstandLI(rC) ist. 

Abb.327· 2. Die Schaltung Abb. 327. 2 (neu) ist (abge-
sehenvon der Lage der Stromquellen) mit der 

soeben betrachteten identisch; ihre Elemente sind nur in anderer Anordnung gezeichnet. 
Man ersieht aus dem "verformten" Bild, daß.man auch eine einzige Spule auf einem Eisen
kern nehmen und an ihr abzapfen kann, und daß man einen Generator auch erhält, wenn man 
den Kondensator parallel zu der Gi tterspule oder auch parallel zu der ganzen Spule schaltet. 

§ 328• Komplexe Form der Selbsterregungsbedingung. Das im vorigen 
Paragraphen benutzte Rechenverfahren gibt eine einleuchtende Erklärung für 
die Erregung von Schwingungen in der Schaltung Abb. 327.1. Denn die "Er-

. 1 Der Dämpfungswinkel {} ist nach (135.6) klein, da im Augenblick der Erregung der 
Wert I/Tl sein Zeichen wechselt, so daß Tl ~ Ta ist. 
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Selbsterregungsbedingung. § 328. 

regung" ist ein Einschwingvorgang; ihre Theorie ist also ein Sonderfall der 
Theorie der Schaltvorgänge. 

Die Gleichungen (327.5) und (327.6) lassen sich jedoch auch nach der kom
plexen Methode berechnen, und zwar auf Grund der folgenden überlegung l • 

Durch eine in der Röhre zufällig vorhandene Gitterwechselspannung werde ge
mäß (30!. I) auf der Anodenseite eine Spannung 

m 
U2 = \)0 Ug = D (R, + m) Ug (328• r) 

hervorgerufen, und diese ziehe ~eder infolge ~ner Rückkopplung zwangsläufig 
eine ihr proportionale Gitterwechselspannung Ug nach sich: 

(328• 2) 

Der Rückkopplungsfaktor ~ ist im allgemeinen komplex. Dann kann die Wechsel
spannung UD auch ohne Wechselstromquelle dauernd bestehen bleiben oder 
sogar anwachsen, wenn die durch Verstärkung und Rückkopplung ent-
standene Gitterspannung Ug mit der ursprünglichen Gitterspannung in Phase 
und ihr dem Betrage nach mindestens gleich ist: 

Bei der betrachteten Schaltung ist nach (157. I) 

~=if, ==f iwLlI • 
U. r+jwL' 

die Zählpfeile der Spannungen und Ströme sind ja in Abb. 327. 1 einander 
ebenso zugeordnet wie in Abb. 191. I. Außerdem ist 

I I +. C 
m=r+iwL JW. 

Das Verhältnis der rückgekoppelten Gitterspannung zu der ursprünglichen ist 
daher 

==f ( R,.rC) .r+RdI-wILC)· 
w I+-L- -] L 

Ug und Ug sind in Phase, wenn die Wicklungen "gegensinnig" sind und 
der imaginäre Teil des Nenners verschwindet: 

Nur bei der hierdurch festgelegten Frequenz W e addiert sich die rückgekoppelte 
Gitterspannung zu der ursprünglichen vektoriell so, daß sich die beiden beständig 
verstärken. 

1 Barkhausen, H.: Elektronenröhren. 3. u. 4. Auf!. 3. Band: Rückkopplung. Leip
zig· 1935. 
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§ 32 9. Rückkopplung. 

Für den Betrag von UII/UII dagegen ergibt sich die Ungleichung 

n"......... + R, .,.C 
D~I -L-

oder 
I f'C 

n,,'2D+ SL ' 

die vollkommen mit (327. 5) übereinstimmt. 
Die bei den - scheinbar verschiedenen - Rechenverfahren führen demnach 

zu völlig gleichen Ergebnissen. 
Die sich erregende Spannung UII hat die Frequenz 00., ist also rein sinusförmig. 

Sie ruft einen Anodenstrom hervor, der infolge der Nichtlinearität der Kennlinie 
im allgemeinen Oberschwingungen enthält. Diese haben auf die an dem Wider
stand st liegende Spannung U2 jedoch nur wenig Einfluß, weil I st I nur in der 
Nähe der Frequenz 00. groß ist. 

Da sich die Bedingung (.3) und die überlegung, aus der sie hervorgegangen 
ist, bewährt haben, dürfen wir die aus (.2) und (.3) folgende hinreichende Be
dingung für die Selbsterregung der Schaltung 

f = ;0 = D + s~ (328•8) 

als allgemein gültig ansehen. Sie heißt nach Barkhausen "Selbsterregungs
bedingung". Unter st ist der im allgemeinen komplexe und frequenzabhängige 
Widerstand zu verstehen, der die Röhre auf ihrer Anodenseite abschließt. 

§ 32 9. Selbsterregung einer durch ein Dreieck aus komplexen Widerständen 
abgeschlossenen Röhre. Man kann die Spannung UII dem Gitter auch unmittel

I 
I I 

!Ro : : 

tua; 'Uz I I 
I I 

!R1: : 
I I 

bar (ohne gegeninduktive Kopplung) zuführen, z. B. 
durch die Schal~ung Abb. 329. I. Dann ergibt sich der 
Kopplungsfaktor, so lange das Gitter stromlos bleibt, 
aus der Spannungsteilergleichung : 

f _ U. _" __ n. _ _ 811 
- U. - U. _. mo + 811 • 

Abb.329. I. Da er nach (328. 8) mindestens gleich dem komplexen 
Wert D + I/(Sst) sein muß, der immer einen posi

tiven reellen Anteil hat, dürfen die Widerstände mo und m1 wegen des Minus
zeichens in (. I) bei der Frequenz 00, die sich erregen soll, nicht den gleichen Cha
rakter haben. Auch bei Widerständen verschiedenen Charakters aber darf I sto I 
nicht klein" sein gegen I stIl, weil sonst der reelle Teil von f bei der Frequenz ro 
immer noch negativ wäre. 

Wir wollen daher I fRo I >I fR11 voraussetzen und spezieller annehmen, daß 
fRo bei der Frequenz 00 den Charakter einer Kapazität, fR1 den einer Induktivität 
habe. Der Winkel von fRo werde dementsprechend gleich - (goO - Eo), der von 
fR1 gleich 900 - EI gesetzt. Dann ist nach 8. I des Anhangs 

11 ~ - I8\, '-~ a( - I + I ~ IL - (e,+e,)). (329· 2) 
I + 811 I L 60 + el .,.....1800 

wo a eine positive Zahl ist. Der Winkel des Kopplungsfaktors ist demnach 
(Abb. 329. 2) bei kleinen Abweichungen Eo und EI für I fRo/fR11 = I nur wenig 
kleiner als - goO; und bei steigendem I fRo/fR1 1 dreht sich f aus dem dritten in 
den vierten Quadranten hinein. 
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Dreipunktschaltung. § 330. 

Anderseits kann man für den Ausdruck D + I/(SWi) auch 

D + S(Bto+ Bltj =.D + : (L - (900 - EI) + I :: I L900 - Eo) (329.3) 

schreiben, wo a' wieder positiv ist. Diese komplexe Größe ist (Abb. 329. 3) für 
\ Wio/Wil \ = I annähernd reell und dreht sich bei steigendem \ Wlo/Wil \ aus dem 
vierten in den ersten Quadranten hinein. 

Auch dann also, wenn I Wio I :> I Will ist, so daß ! bei der Frequenz 0) sicher 
einen positiven reellen Teil hat, ist die Gleic"llUng (328.8) nicht erfüllbar, da die 
komplexen Werte ihrer beiden Seiten in ver-
schiedenen Quariranten liegen. .~ 

Die Bedingung (328. 8) läßt sich erst er-

-1 

Abb.329. 2. 

reell 
I I!R~-I!R~ 

.!'ol 
I 
I 
I 

Abb. 329. 3. 

füllen, wenn man parallel zu Wio und Wil noch einen dritten komplexen Wider
stand Wia schaltet, so daß ein Dreieck entsteht ("Dreipunktschaltung"). Wi. muß 
bei der Frequenz 0) induktiven Charakter haben. Denn durch Zufügung von Wia 
ändert sich der Kopplungsfaktor ! nicht; der Winkel des Widerstands m aber 
wird in den ersten Quadranten hinein gedreht, so daß D + I/(Sm) in den vierten 
Quadranten wandert. 

Entsprechend läßt sich zeigen, daß Si! und Si. bei der Frequenz Q) Kapazitäten darstellen 
müssen. wenn tRo eine Induktivität ist. 

Besonders wichtig ist der Fall, wo die drei komplexen Widerstände aus drei 
schwingungsfähigen Maschen mit den drei Scheinfrequenzen 0)0' 0)1 und 0)2 

bestehen (Parallelresonanz). BI sei der Frequenzbereich von der tiefsten Schein
frequenz zu der mittleren, Ba der Frequenzbereich von der mittleren zur höchsten. 
Dann können sich Frequenzen außerhalb von Bl 

und Ba überhaupt nicht erregen, da alle Widerstände 
für sie den Charakter von Induktivitäten oder Kapa
zitäten haben. Aber auch Frequenzen innerhalb von 
BI und BI können sich nicht erregen, wenn die 
Scheinfrequenz 0)0 die mittlere ist; denn dann haben 
Wil und Will in BI und in BI verschiedenen Charakter, 
was nicht zulässig ist. 

!Ro 

811 

!Rz 

+ + + 
+ - -
+ + -

Abb.329.4. 

-
-
-

Es können sich daher immer nur Frequenzen in einern Bereich erregen, an 
dessen äußerer Grenze die Scheinfrequenz 0)0 liegt. Abb. 329. 4 zeigt ein Bei
spiel. Die Vorzeichen drücken den Charakter der drei Widerstände aus; der 
Bereich, in dem eine Schwingung entstehen kann, ist hervorgehoben. 

Bei der .. Huth-Kühn-Schaltung" wird m. durch die Gitteranodenkapazität der Röhre 
selbst gebildet. 

§ 330. Andere Form der Theorie. Die im § 329 behandelte Schaltung entsteht. wenn 
man. die drei Elektroden einer .. Triode" mit den drei Eckpunkten eines aus komplexen Wider
ständen gebildeten Dreiecis verbindet. Man kann ihre Theorie daher auch in symmetrischer 
Form ohne Benutzung des Begriffs der Rückkopplung ableiten. 
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§ 331 • Rückkopplung. 

Wir setzen die Schaltung der Abb. 330. I v,Oraus; im Gitterkathodenzweig liege die 
Wechselquelle (f. Dann gilt nach (299.3), solange kein Gitterstrom fließt, zunächst für die 
Röhre selbst: 

SU.=-SDUa+~a=-~j +~I+~Z; 
ferner 

(330 . 2 ) 
Also wird 

S «(f - illi ~I) = ~I + ( I + ~:) ~z . 
Außerdem gilt für das "Dreieck" 

Die Gleichungen (.3) und (.4) stellen zwei lineare Gleichungen dar, aus denen sich die Un
bekannten ~l und ~2leicht ausrechnen lassen. Man erhält mit der Abkürzung S (I + D) = S': 

1+ S'ill 
~I = Z ill (f, (330. 5) 

illo + illi + illz + illz ( S' illl + R;) I 
I 
I 
I 
I 

fUa 
Silo - I 

~2 = ill (f. 

!Rz illo + illi + ill2 + illl ( S' illl + R:) 
(330 . 6) 

I 
I 
I 
I 
I 

Die bei den Ströme können auch bei verschwin
dender elektromotorischer Kraft (f endlich sein, wenn 

Abb.330. I. illo + illi + illz + ill2 (S'illl + ~) = 0 (33°.7) 

ist. Diese Bedingung nimmt, wenn wir spezieller 

I 

illo = -:---C ' 
J ro 0 

setzen, die Form an: 

J' IC + j ro (LI + LI) + j ro LI (S' . j ro LI + R ~ C) 
ro 0 "lro 0 

= R~~o - rolS' LIL, + j (ro(LI + LI) - (J)IcJ = o. 

Es erregt sich also die Frequenz 
I 

vorausgesetzt, daß 

€IJ. =- , Y (LI + LI) Co 

ist. 
Da ro. (LI + LI) = I/(ro.CO)' ist I/{ro.CO} > ro.LI , wie in § 329 gefordert. 

(330 . 8) 

(33°,9) 

(330 . 10) 

(330. n) 

Wählt man als !Ro einen reinen Widerstand und verändert man diesen so lange. bis der 
Wechselstrom ~I verschwindet, so ist S = I/Ro' Nach diesem Verfahren kann man die Steil
heit S messen I. 

§ 331. Schwingkristalle; insbesondere Schwingquarze, werden in Schwin
gungserzeugem verwendet, deren Frequenz möglichst unveränderlich sein so1l2. 
Sie werden in Form von Plättchen, wie in Abb. 331.1 angedeutet, aus Kristallen 

I Schottky, W.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 4 (I920) 5.31. 
, Cady, W. G.: Proc. lnst. Radio Eng. 10 (1922) 5. 83. Watanabe, Y.: Elektr. Nachr'

Techn. 5 (1928) S. 45. Über die Temperaturabhängigkeit der mechanischen Eigenschwin
gungen siehe Bechmann, R.: Hochfrequenztechn. 44 (I934) 5. 145. Sie spielt bei den ge
wöhnlichen schwachstromtechnischen Anwendungen noch keine wesentliche Rolle. 
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Schwingkristalle. § 331 • 

herausgeschnitten und auf bestimmte Abmessungen geschliffen. Legt man die 
kristallographische Hauptachse eines Quarzes parallel zur z-Achse, eine kristallo
graphische Nebenachse parallel zur x-Achse eines rechtwinkligen Systems und 
bringt man das Plättchen in ein elektrisches Feld, das parallel zur x-Achse ge
richtet ist und mit einer Frequenz (jJ schwingt, so entstehen in ihm elastische 
Längsschwingungen in der x- und in der y-Richtung 
("longitudinaler" und "transversaler inverser Piezo
effekt"). Da diese Schwingungen wenig gedämpft 
sind, erregt sich das Plättchen merklich nur dann, 
wenn eine seiner elastischen Eigenfrequenzen sehr nahe 
mit der Frequenz (jJ des Wechselfeldes übereinstimmt. 

Man verwendet in dem Kristallsender den trans
versalen Effekt. Bei ihm fällt auf die "Länge" 1 des 
Plättchens (d. h. seine Abmessung in der y-Richtung) 
eine halbe Wellenlänge der elastischen Grundschwin
gung; die tiefste erregbare Eigenfrequenz ist daher 
(vgl. (275· 4)]: 

1 =.!!-. = ..:. 1/ E = 2.725 MHz. (331. I) 
• ). 2 Ir!? l/mm Abb. 33I. I. 

E = 8000 kpjmm 2 bedeutet den Elastizitätsmodul, (! = 2,65 gjcm 3 die Dichte 
des Quarzes. Mit einem Plättchen von 27,25 mm Länge z. B. erhält man daher 
eine Frequenz von 100 kHz. 

Der eigentliche Piezoeffekt ist die Umkehrung des "inversen": Auf den 
Flächen eines Schwingkristalls entstehen wechselnde elektrische Ladungen. Ein 
durch einen elektrischen Kreis erregter Kristall wirkt daher auf den erregenden 
Kreis zurück. Als elektrische Ersatzschaltung für ihn kann man l die Schaltung 
Abb. 331. 2 verwenden. Die Kapazität C'P ist etwa 140 mal größer als Cl' 

Schaltet man einen Konden-
sator, zwischen dessen Belegungen 
ein Piezokristall gebracht ist, als 
Widerstand 9tl in den Gitterzweig 
einer Röhre, so kann sich über die 
Gitteranodenkapazität 9to, deren 
"Scheinfrequenz" gleich Null ist, 
nur eine Frequenz leerregen, die 
unmittelbar über der Schein-
frequenz /1 = Ij(27t-yL1Cl ) liegt. 
Denn nur für eine. solche Fre
quenz ist der Scheinwiderstand 

reell 

Abb.33I ••. Abb.33I. 3. 

der Reihenschaltung R l , L l , Cl induktiv und so klein, daß er den Charakter der 
Gesamtschaltung 9tl bestimmt. 

In den Anodenkreis des Quarzsenders legt man gewöhnlich ebenfalls eine 
Schwingmasche 9t2 ; diese hat jedoch keinen Einfluß auf die Frequenz der 
Erregung. 

Größenordnungsmäßig betragen: der Dämpfungswinkel -f}1 (§ 110) des Quarzes etwa 
1/10000 eines Winkelgrads. der Widerstand2 Zl = r L1/C1 etwa lOs 0. Bei einem 2.7 cm 
langen Plättchen [vgl. (. I)] ist daher3 C,; PId 2,2 pF, R1 PId 5000. L1 PId 160 H, Cl PId 0,016 pF. 
Diese Werte liegen so sehr außerhalb des Rahmens des Gewohnten, daß es nicht möglich ist, 

1 Dye. D. W.: Proc. Phys. Soc. London 38 (1926) S. 399. 
2 Zl hängt noch von der Dicke und der Breite des Plättchens. also den Abmessungen de!l 

schwingenden Querschnitts, ab. 
a Cp ist ein Mindestwert. 

ao Wallot, Schwachstromtecbnlk, •• Auß. 305 



§ 332 . Rückkopplung. 

die Ortskurve des Scheinwide::stands ffi1 maßstäblich zu zeichnen. Wir deuten daher in 
.\bb. 331. 3 ihren Verlauf scr ema tisch an. Die Schleife, auf der ffi1 die imaginäre Achse 
verläßt, entspricht Frequenzen, deren Werte sich von 11 nur um wenige Tausendstel unter
scheiden. 

§ 332. Entdämpfende und dämpfende Wirkung der Rückkopplung. Die Rück
kopplung einer Spannung oder eines Stroms von der Anodenseite einer Röhre 

I 
I 

I 
I 

Uz+ 

tu1 I 
I 

I 
I 
I 

nach ihrer Gitterseite hin wird nicht nur zur Er
regung von Schwingungen ausgenutzt, sondern auch 
zur Verbesserung der Verstärkungswirkung, wobei 
die Selbsterregung natürlich als eine Gefahr anzu
sehen ist, die bekämpft werden muß. 

Wir betrachten daher jetzt den (allgemeinen) Fall, 
daß der Schaltung einer Röhre mit Rückkopplung 
primär die zu verstärkende Spannung U1 zugeführt 
werde. Auf das Gitter der Röhre wirkt dann nach 

: Ug+ 
l~--------------~6 

Abb.332. I. 

Abb. 332. r die Summe aus der Spannung U1 und der rückgekoppelten Span-
nung Ug~ 

Ug === U1 + Ug = U1 + stU2 • 

Die Verstärkung der Gesamtschaltung ist daher 
(332. r) 

U2 

U2 U2 U~ tl = - = -~--.-. = ----. 
U1 11. - sru2 1 _ Sl~~ 

U. 
T - SI' Uo 

(332 . 2) 

wenn wir die Verstärkung der Röhre allein (U2/Ug ) mit Uo bezeichnen. 
Zu der Leerlaufspannung der Röhre [vgl. (300.7)] tritt in folge der Rück-

kopplung gewissermaßen eine zusätzliche Leerlaufspannung Ug/D. 
Setzen wir für 1:)0 den Wert der Gleichung (301. r) ein, so erhalten wir 

ffi 
1/.5+ D \Jl ffi 

I:) = ----sfffi-- = 1----- - .. -
1 - --.----. - .. , + (D - Sf) m 

ljS+Dffi S 

Der nach (328. 2) oder (. r) definierte Rückkopplungsfaktor st subtrahiert sich 
also ge.ometrisch vom Durchgriff; dieser kann als eine in jeder Röhre von 
selbst vorhandene "negative Rückkopplung" angesehen werden. 

Ein einfaches Ersatzbild für die rückgekoppelte Röhre erhalten wir, wenn 
wir die rechte Seite von (.3) mit s/m erweitern: 

U ___ . SU1 
2-

S(D - Sf) +1 . 
ffi 

SU1 

. 1 __ SSl+1 
H j m 

Nach (24.2) und Abb. 24. r verhält sich demnach die rückgekoppelte Röhre 
(Abb. 332. 2) wie ein Zweipol von dem Kurz
schlußstrom ("Urstrom") SUl' der auf ein! 

-jS'/rt 9! Parallelschaltung arbeitet, die aus ihrem inne· 
ren Widerstand R i , aus dem komplexen Leit· 
wert -- 5 sr = - SK -' j S K' und aus derr. 

Abb. 332.2. Abschlußwiderstand m besteht. 
Wir setzen zur Vereinfachung der Diskus

sion voraus, die Kopplung st = K sei reell und positiv. Dann wirkt sie, wenn 
wir sie von Null aus wachsen lassen, zunächst nur durchgriffverringernd. Ist 
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Ortskurven der komplexen Rückkopplung. § 333· 

sie gleich D geworden, so heben sich die beiden parallelgeschalteten Wider
stände R i und - I/(SK) gegeneinander auf, der "Urstrom" der Röhre arbeitet 
gewissermaßen unmittelbar auf den Abschlußwiderstand m, und die Spannungs
verstärkung ist sm, da U2 = m·sut • 

Wird der positive Kopplungsgrad K bei seinem weiteren Anwachsen größer 
als D, so wirkt die Parallelschaltung von R i und -I/(SK) wie ein negativer 
reeller Widerstand, der den Einfluß des reellen Teils von m teilweise zu kompen
sieren vermag. 

Wird schließlich bei reellem m = R 

~ -- S K = - ~ oder K = D + SIR' R, R (332 .5) 

so kann sich die Schaltung von selbst erregen. Das ist aber wieder die bekannte 
Selbsterregungsbedingung. 

Eine positive Kopplung K wirkt also, so lange sie keine Schwingungen er
zeugt, "entdämpfend". Die "Entdämpfung" ist eine Vorstufe der Schwingungs
anfachung. 

Die Entdämpfung durch Rückkopplung wird z. B. in der Rundfunktechnik an,gewandt. 
Mit ihr kann man eine hohe Verstärkung in einem schmalen Frequenzbereich erzielen. 

Bei sehr starker Entdämpfung verursachen kleine Schwankungen (z. B. 
der elektrornotorischen Kräfte der Stromquellen) starke Schwankungen der 
Stromstärken. 

Eine nega tive Rückkopplung K wirkt wie eine Vergrößerung des Durch
griffs, also "dämpfend". 

Der allgemeine Fall ist der Fall komplexer Rückkopplung. Ihre Wirkung 
wollen wir im folgenden Paragraphen untersuchen. 

§ 333. Ortskurven der komplexen Rückkopplung. Nach Black1) kann man 
die Wirkung einer komplexen Rückkopplung am besten an Hand der Glei
chung (332.2) überblicken. Da bei deren Ableitung nichts über die Art voraus
gesetzt ist, wie die Verstärkung bo und die Kopplung i verwirklicht werden, 
sind die Überlegungen Blacks sehr allgemein und grundlegend. 

Wir setzen daher jetzt das Produkt ibo = $ = 1 $1/ L!E als komplex voraus 
und untersuchen zunächst die Einwirkung der Rückkopplung auf den Betrag 
der Spannungsverstärkung s. Nach (332.2) ist 

s = In 1 b 1 = In 1 bo 1 - In I I-i bo I = So - In I 1 - ibo I : (333· I) 

also ist der Zuwachs der Verstärkung 

L1s = s - So = -lnll - ibol = -ln 1I -I$IL!EI 

= -lln(1 - 21 ~I cos91 + 1$12). (333. 2) 

Wir veranschaulichen diese Beziehung, indem wir in die Ebene des komplexen 
Rückkopplungsprodukts , = x + j y Kurven konstanten Verstärkungszuwach
ses zeichnen (Abb. 333. I). Setzen wir x = X + I, so wird 

I - 2 (X' + I) + (x + 1)2 + y2 = X'I + yll = e- 24 •. (333.3) 

Die zu zeichnenden Kurven sind also Kreise um den Punkt I. Die Verstärkung 
nimmt zu auf Kreisen, deren Radius kleiner, ab auf Kreisen, deren Radius 

1 Black, H. S.: Bell Syst. techno J. 13 (1934) S. I 
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§334· Rückkopplung. 

größer ist als I (ausgezogene Kreise). Im Punkte I selbst wird ,1 s unend
lich groß. 

Wir betrachten als Beispiel die Meißnersche Rückkopplungsschaltung Abb. 327. I. Für 
sie ist der Faktor \ß unmittelbar durch (328.6) gegeben. Wir setzen: 

. Rö·rC 1 I+-L--=-;-, 'X' = Cl,"" 1J = w . (333.4) 
w. 

Dann ist mit gegensinnigen Wicklungen 

\ß=~- nx' . 

D ( I + j Rj V f (17 - ~)) (333· 5) 

Dieser Ausdruck wird nach § 119 in der komplexen 
Ebene durch Kreise dargestellt, deren Mittelpunkte 
auf der reellen Achse liegen und deren Radien dem 

-t----9rl-+---I--{>;;---l----t-+-+-t-f1-<e~":';f/ Verhältnis nl(.'/D proportional sind (Abb. 333. I). 
Die Frequenz w. entspricht den Schnittpunkten 
dieser Kreise mit der reellen Achse. Sie erregt sich 
daher nach § 327 immer dann, wenn die zu der an
gewandten Kopplung I(. gehörende Ortskurve durch 
den Punkt 1 geht oder ihn umschlingt!. 

Abb.333. I. 

Ist die Kopplung so klein, daß die ihr ent
sprechende Kurve den Punkt nicht mehr umschlingt, 
so erregt sich der Schwingkreis nicht; die Verstär
kung der Röhre ist aber bei gegensinnigen Wicklun
gen immer größer als ohne Rückkopplung. 

§ 334· Gegenkopplung. Von besonderer Bedeutung sind die Verstärker mit 
"negativer" Rückkopplung oder "Gegenkopplung". "Negativ" heißt eine Rück
kopplung, wenn sie eine Verringerung der Verstärkung hervorruft, wenn also 
bei der betrachteten Frequenz der komplexe Wert S.ß außerhalb des Kreises mit 
dem Radius I um den Punkt I liegt. 

Die Schaltung Abb. 327. I kann hiernach und nach Abb. 333. I nur bei gleichsinnigen 
Wicklungen zu einem negativ rückgekoppelten Verstärker gemacht werden. 

Die negative Rückkopplung bringt, wie wir jetzt zeigen wollen, so große 
Vorteile, daß man die mit ihr verbundene Verringerung der Verstärkung in 
Kauf nehmen kann, vorausgesetzt natürlich, daß bo von vornherein hinreichend 
groß ist. 

Der erste große Vorteil der negativen Rückkopplung ist der, daß die resul
tierende Verstärkung der ganzen Schaltung mit wachsendem Rückkopplungs
produkt I S.ß I immer unempfindlicher wird gegen die Unvollkommenheiten des 
eigentlichen Verstärkers 2. Setzt man voraus, daß I S.ß I immer größer gemacht 
wird, so nähert sich b nach (332. 2) schließlich dem Werte 

(334. I) 

b hängt also immer weniger von bo ab und wird schließlich eine Funktion allein 
von i. 

Durch geschickte Wahl des Winkels g; (als Funktion der Frequenz) kann man 
aber auch bei endlicher Rückkopplung erreichen, daß die Höhe Ibl der resul
tierenden Verstärkung von I bo I fast gar nicht abhängt. Nach (333· I) und (333.2) 

1 Bei gleichsinnigen Wicklungen muß nach der Inversion an der imaginären Achse 
gespiegelt werden; die Kreise liegen im 2. und 3. Quadranten, können also den Punkt + 1 

niemals treffen. 
2 Timmis, A. C.: Post Off. EI. Eng. J. 29 (1936) S.71 (Vergleich mit einer mecha

nischen Anordnung). 

308 



Gegenkopplung. 6334· 

ist nämlich allgemein 

ds = dln 1"01 - ! dln(I - 21 ~11"0! coslP + I~II 1"011) 

_ dl "0 I + (cos 91 - I!P 1)(1 st I d I "0 I + I "0 I d I st I) - I!P 1 sin 91 d 91 
- 1"01 I I-!P 1I 

= Il~!Pla{(I-I~lcoslP)~~:il +1~I(coslP-I~j)~~I_I~lsinlPdlP}' (334. 2) 

Wählt man also (bei endlichem I ~ I) 
cos IP = I ~ I oder I ~ I cos IP = x = I, 

so ändert sich die resultierende Verstärkung bei kleinen Schwankungen von 
I "0 I überhaupt nicht. In der Ebene der komplexen ~ wird die Bedingung x -.: I 
durch eine gerade Linie dargestellt, die parallel zu der imaginären Achse durch 
den Punkt I geht. Wählt man also ~ so, daß es bei den wichtigsten Frequenzen 
in der Nähe dieser Geraden liegt (Abb. 333. I), so ist die Schaltung unempfind
lich gegen kleine Schwankungen von I "0 I. 

Dieses wichtige Ergebnis gilt nach unserer Ableitung nicht nur für negative, 
sondern auch für positive, also entdämpfende Rückkopplungen. 

Selbst dann, wenn ~ nicht auf der Geraden (.3) liegt, kann die Empfind
lichkeit der resultierenden Verstärkung I" I gegen Schwankungen von I "0 I durch 
die Rückkopplung verringert sein, nämlich nach (.2) immer dann, wenn l 

I - I ~ I cos IP < I I - ~ 12 = I - 21 ~ 1 cos IP + 1 ~ 11 , (334· 4) 

d. h. wenn I ~ I > cos IP oder x 2 + yl > x ist. Da durch die Bedingung 
x 2 + y2 = x ein Kreis definiert wird, dessen Mittelpunkt auf der reellen Achse 
liegt und der durch die Punkte 0 und I hindurchgeht, erhält man bei negativer 
Rückkopplung immer eine Verbesserung, bei positiver aber nur, wenn ~ außer
halb dieses Kreises liegt. 

Da bei der Schaltung Abb. 327. I das Produkt !p. wenn die Wicklungen gegensinnig sind 
und Selbsterregung ausgeschlossen bleibt, immer innerhal.b des Kreises I!P I = cos 91 liegt, 
ist ihre Empfindlichkeit gegen Schwankungen von I "0 I durch die Rückkopplung ni ch t 
herabgesetzt. sondern sogar vergrößert. 

Blackl hat für die Ergebnisse dieses Paragraphen eine anschauliche Darstellung gegeben. 
Da nach der mit se multiplizierten Gleichung (332 • 2) 1 

(334· 5) 

ist. zeichnet er (Abb. 334. I) ein Dreieck mit den Seiten 1/$. 
I und I/(st,,) (mit "au bezeichnet). In diesem Dreieck ist der 
Winkel zwischen den Seiten 1/$ und I offenbar gleich dem 
Winkel 91 von $. Macht man nun $ sehr groß. so ist 
1/$ sehr klein. und man liest unmittelbar die Gleichung 
(. I) ab. 

Erfüllt man dagegen die Bedingung (. 3) (1/1 $ I = cos 91). Abb.334· I. 
so hat der Vektor I/(st") die Richtung b. Dann hat bei 
konstantem 1 se 1 eine kleine Änderung von I "0 I. also von 1/1 $ I. nur einen sehr kleinen 
Einfluß auf I se" I. also auf I" I· 

Hat der Vektor 1/( st,,) die Richtung c, so ist die resultierende Verstärkung I" I nach 
(.2) (J $1 =cos 91) unempfindlich gegen Änderungen von I sei bei konstanteml"ol. Dann ändert 
sich nämlich in erster Näherung. wie eine einfache geometrische Betrachtung zeigt. 1/lst"l 
mit I se I um ebenso viele Prozent wie 111 se "0 I. also wie 1 st I selbst. 

1 Black nennt I I - $1 1/(1 -1$1 cos 91) "stability index". Je großer er ist, um so 
unempfindlicher ist die Schaltung. 

S Black. H. S.: Bell. Lab. Rec. I2 (1934) S. 290. 
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§ 335· Rückkopplung. 

Die Richtung G entspricht zugleich nach (. 4) dem Kreis x2 + y2 = x, bis zu dem hin 
die Empfindlichkeit des Verstärkers gegen Schwankungen von 1"01 durch die Rückkopplung 
verringert wird. 

Black führt als Beispiel einen Fall an, bei dem sich die resultierende Verstärkung I "I 
einer Gruppe von rückgekoppelten Verstärkern bei einer Schwankung der Batteriespannung 
um 1 Volt nur um etwa 10-' N änderte. 

§ 335. Einfluß der Gegenkopplung auf den Oberschwingungsgehalt. Von be
sonders großer praktischer Wichtigkeit ist der günstige Einfluß, den die Gegen
kopplung auf die Klirrverzerrung einer Röhre ausübtl. Um ihn zu berechnen, 
legen wirs die Gleichung (312.7) zugrunde, nach der bei Berücksichtigung mir 
der Oberfrequenz 2 (J) 

i. ,.. - I i~ (335. I) 
UII=s(!- "2,.. SI. 

gesetzt werden kann. (t2 ist die Stromstärke am Ausgang der ganzen Schaltung.) 
Gilt nun nach (332. I) zugleich 

UII = U 1 + K U2 = ul + KR i2 ' 

so wird mit der Abkürzung 5 eK R = KtJo = P 

(335. 2) 

( 
""'9 

U1 = Sie - KR) i2 -,.. ~ 1 51 = (1 - P):i~ - ~2~-~ 5~. (335· 3) 

und nach Umkehr der Entwicklung (Anhang 3) 
• S (! ,.. - I (! SI (!2 2 

12 = 1-- pUl +--2"'- (1- ~ piI~ (1 _ P)2 U1 

= _~~_ U + Y - I _____ '?3_ S2 u2 
1 - P 1 2 Y (1 _ P)3 I" 1 

~ (t2)", + t. ~ ~ (1 _ (!p)I~ (t2):' . 

Der Gehalt an der Teilschwingung der Frequenz 2(J) ist daher nach (308.4) 

(335· 5) 

Man sieht, daß er durch die Gegenkopplung in gen au dem gleichen Maße herab-
~ ~ gesetzt wird wie die Verstärkung. Die Gegen-

a. 2 kopplung ist eines der wirksamsten Lineari-

Abb.336. I. 

I 

: sierungsmittel3. 
I ,uz 9l 
I 
I 
I 
I 
t 

Für l' = 3/2 wird z. B. 

k - - .~---- oe: 
2 '" - 1 2 (1 _ P) i . 

§ 336. Schaltungen für Gegenkopplung 
können verschiedene Gestalt haben. Wir 
betrachten nur die einfachsten" Formen. 
In Abb. 336. I ist parallel zum Ver

braucher ~ ein h oh e r Querwiderstand Rq geschaltet; an diesem kann man 
mit einem Übertrager, der mit dem Windungsverhältnis I: n auf den Gitter
kreis wirkt, einen beliebigen Bruchteil e Rq abgreifen. Da die Primärwicklung 

1 Werrmann, H.: Haus-Mitt. Telefunken 18 (1937) H.77 S. 50 (mit ausführlichem 
Schrifttumsverzeichnis ). 

B Feldtkeller, R., u. Thon, E.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 26 (1937) S.1. 
3 Der Klirrfaktor k3", verhält sich weniger einfach; vgl. die Arbeit von Feldtkeller 

und Thon. 
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Schaltungen für Gegenkopplung. §336. 

des übertragers sehr wenig Strom aufnimmt, ist bei den gezeichneten Drehpfeilen 

U" l:::tI - n 8 Us und daher nach (332. I) ~ = - n 8. (336. I) 

Sind die Wicklungen also gleichsinnig, so ist die Kopplung eine Gegenkopplung. 
Aus (. I) und (301. I) folgt weiter 

e m 
~ = ~ \)0 = - n D R, + Bi • (336. 2) 

Man nennt diese Art der Rückkopplung "Spannungsrückkopplung". 

r-~--~--------T 

o 
Abb.336. 2. 

I 
I 
I 

uz' IR I 
I 
I 
I 

o 
Abb·336. 3. 

I 
I 

!ua 
ft-e)Hr I 

I ___ 1 

Ein anderes Verfahren besteht darin, einen reinen Widerstand, an dem man 
einen beliebigen Teil l' abgreifen kann, in Reihe mit dem Verbraucher zu legen: 
Abb. 336. 2. Dann ist bei den gezeichneten Drehpfeilen 

Man nennt dies das Verfahren der "Stromrückkopplung". 
Auch der Widerstand"., den man zur Erzeugung der Gittervorspannung in die Zuleitung 

zur Kathode zu legen pflegt (§ 302), wirkt gegenkoppelnd. Denn es ist U1 = U, + ".3 •• 
also nach (332. I) se = - ",Im. Aus diesem Grunde läßt man den Wechselstrom über einen 
parallel geschalteten Kondensator laufen. 

Besonders häufig wird die gemischte Rückkopplung oder Brückenrück
kopplung verwendet: Abb. 336. 3. Sind R", groß, 8 und l' klein, so ist 

U" = - n (1' ~a + 8 Us) = - n (; + 8) Us . (336.5) 

Demnach wird für diese Rückkopplung 

"+dR 
~ = - n D (R, + mi . (336. 6) 

(. 6) enthält (. 2) und (. 4) als besondere Fälle. 
Bei der Brückengegenkopplung ist das Produkt ~ nach (.6) im allgemeinen 

von dem Abschlußwiderstand Si abhängig. Es gibt aber eine Bedingung, unter 
der es von ihm unabhängig ist. Die Rechenregel 4.3 des Anhangs liefert für sie 

,,+em e 
(336.7) R,+ m - I 

oder 
f 

(336. 8) R, =8. 

Es ist ein Vorzug der Schaltung Abb. 336. 3, daß man durch Erfüllung dieser 
Bedingung, d. h. durch Abgleich der Brückenschaltung, den Einfluß der Rück-
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kopplung unabhängig machen kann 1 von der Höhe des (im "Brückenzweig" 
liegenden) Abschlußwiderstands 9t. 

Die Gegenkopplung ruft eine scheinbare Änderung der Röhrengrößen D, S 
und R i hervor. Dies ergibt sich aus der folgenden Umformung: Nach (332. 2) ist 

%)2 = D (I _ '~(R, + !Yl) • (336. 9) 

Bei Brückengegenkopplung ist daher 

%) U1 

2 = D (R, + !Yl) + n (r + 6!Yl) (D + n 6) (D + n r/ R, R +!Yl)' 
D+n6 ' 

Spannungsgegenkopplung wirkt demnach wie Erniedrigung des inneren Wider
stands, aber Erhöhung des Durchgriffs bei ungeänderter Steilheit, Stromgegen
kopplung wie Erhöhung des inneren Widerstands, aber Erniedrigung der Steil
heit bei ungeändertem Durchgriff. Bartels 2 hat gezeigt, wie man hiernach 
die "wirksamen" Kennlinien des rückgekoppelten Verstärkers aus denen des 
nicht rückgekoppelten konstruieren kann. Die Konstruktion zeigt anschaulich, 
daß die Verringerung des Klirrfaktors eine Folge einer Streckung ("Linearisie
rung") der wirksamen Kennlinien ist. 

Erfüllt man die Bedingung des Brückenabgleichs (.8), so nimmt infolge der 
Gegenkopplung nach (. 10) der Durchgriff der Röhre zu, ihre Steilheit ab, während 
ihr innerer Widerstand ungeändert bleibt. 

§ 337. Notwendige Bedingung für die Selbsterregung. Die Selbsterregungs
bedingung (328.8) ist nur eine hinreichende Bedingung. Ist sie nach Betrag 
und Phase erfüllt, so kann sich jede npch so kleine Gitterwechselspannung, die 
aus irgendeinem Grunde vorhanden ist, zu beträchtlichen Werten aufschaukeln. 
Der Schluß jedoch, daß sich die betrachtete Röhrenschaltung erregt, wenn der 
Betrag der Kopplung größer ist als der aus (328.8) folgende kritische Wert. 
war nur richtig, weil die Schaltung so einfach war. 

Die im § 325 angewandte Schlußweise zeigt dies noch unmittelbarer. Bei 
jedem Vierpol nimmt nach (155.3) die Gleichung für %)2' wenn U1U2 = 1 und 
(;f = 0 ist, die unbestimmte Form 0: 0 an, so daß eine Selbsterregung möglich 
ist. Ist jedoch u1 u2 + I, so sagt die Gleichung für %)2 überhaupt nichts mehr aus 
über die Stabilität des Vierpols. Es wäre z. B. durchaus willkürlich anzunehmen, 
daß der Vierpol sich zu Schwingungen errege, wenn der Betrag oder wenn der 
reelle Teil von U1U2 größer ist als I. Bei komplexem U1U2 gibt es keine so ein
fache Schlußweise. 

In verwickelteren Fällen führt nur die Betrachtung des Einschaltvorgangs 
wie im § 327 zu einer Beantwortung der Frage, ob sich ein System erregt oder 
nicht. Wir werden im § 381 sehen, daß die am Ende des § 333 für ein einfaches 
Beispiel abgeleitete über die Erregung entscheidende Bedingung eine sehr allge
meine Bedeutung hat. Sie ist zugleich hinreichend und notwendig. 

§ 338. Begrenzung der erregten Schwingungen. Verstärkt man, z. B. bei der 
Schaltung Abb. 327. I, die Rückkopplung allmählich, so gerät das System bei 
Überschreitung der durch (328. 8) gegebenen kritischen Kopplung ins Schwingen. 
Unter D und S sind dabei der Durchgriff und die Steilheit in dem durch die 
elektromotorischen Kräfte der Stromquellen festgelegten Ruhepunkte zu ver
stehen. 

1 Black, H. S.: Bell. Lab. Rec. 12 (1934) S. 290 . 
. 2 BarteIs, H.: Elektr. Nachr.-Techn. II (1934) S.319. B. denkt in dieser Arbeit aUerdings 

in erster Linie an Mitkopplung. 
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Nachbildungen und verwandte Kunstschaltungen. § 339· 

Erhöht man den Rückkopplungsfaktor weiter, so müssen zwei Fälle unter
schieden werden. 

Es ist erstens möglich, daß bei wachsender Schwingungsweite die Steilheit 
auf dem bestrichenen Stück der Kennlinie im Mittel abnimmt, so daß bei 
einer gewissen größeren Weite die Gleichung (328.8) wieder erfüllt ist. Dann 
entsteht eine dauernde (stationäre) Schwingung mit dieser Amplitude. Durch 
allmähliche Vergrößerung der Rückkopplung kann man stetig und umkehrbar 
immer größere Schwingungsweiten erzeugen. Man spricht in diesem Falle von 
einem "weichen" Einsatz der Schwingungen. 

Die Steilheit kann aber zweitens bei wachsender Schwingungsweite im Mittel 
auch zunehmen. Dann ist die Bedingung (328.8), sobald die kritische Kopplung 
überschritten ist, dauernd verletzt, und es entstehen daher Schwingungen, deren 
Weiten exponentiell, d. h. sprungartig zunehmen. Die Schwingungen werden 
in diesem Falle erst stationär, wenn bei größeren Weiten entweder die mittlere 
Steilheit doch wieder abnimmt, oder wenn die Ströme oder Spannungen schließ
lich durch irgendeine andere Schranke begrenzt werden. In diesem zweiten Fall, 
dem Fall des "harten" Einsatzes, lassen sich also die Schwingungsweiten durch 
allmähliche Erhöhung der Rückkopplung nich t stetig vergrößern. 

Im zweiten Falle tritt eine Art Hysterese ein. Verkleinert man nämlich nach 
dem Einsetzen der Schwingungen die Rückkopplung wieder, so findet sich, da 
die mittlere Steilheit zunimmt, zunächst immer eine Schwingungsweite, für die 
(328. 8) erfüllt ist. Die Schwingung reißt sprunghaft erst ab, wenn schließlich, 
bei abnehmender Steilheit, die Rückkopplung unter einen kritischen Wert ge
sunken ist. 

Außer der Steilheit der Röhre kann auch z. B. der Widerstand m des Ver
brauchers von der Schwingungsweite abhängen. 

Man beurteilt das Verhalten der Schaltungen in der Regel an Hand graphi
scher Darstellungeni. 

14. Abschnitt. 

Nachbildungen und verwandte Kunstschaltungen. 
§ 339. Nachbildungen. Bei den in den Paragraphen 322 bis 325 behandelten 

Gabelschaltungen der Verstärkersysteme tritt die Aufgabe auf, einen Zweipol 
(die "Nachbildung" ~) zu bauen, dessen Scheinwiderstand bei allen wirksam 
übertragenen Frequenzen möglichst genau mit dem einer gegebenen Fernsprech
leitung übereinstimmt. 

Der Bau von Schaltungen mit vorgeschriebenen Frequenzgängen ist eine in 
der Fernmeldetechnik häufig zu lösende Aufgabe. Die Frequenzgänge können 
durch einen vorhandenen Zweipol oder Vierpol vorgeschrieben sein wie bei der 
soeben erwähnten Nachbildung des Eingangswiderstands einer gegebenen gleich
mäßigen oder Pupinleitung. Man bildet aber häufig auch unerwünschte Fre
quenzgänge, die man an einem Gebilde gemessen hat, mit dem entgegengesetzten 
Vorzeichen nach, um sie zu kompensieren. So kann man den unerwünschten 
Frequenzgang der Dämpfung eines Vierpols dadurch aufheben, daß man in Kette 
zu ihm einen Verstärker schaltet, dessen Verstärkung (= negative Dämpfung) 
ein genaues Bild der Dämpfung des Vierpols ist. 

1 Näheres z. B. im 3. Band des Lehrbuchs "Elektronenröhren" von H. Barkhausen. 
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§ 34°· Nachbildungen und verwandte Kunstschaltungen. 

Die Frequenzgänge der zu entwerfenden Kunstschaltungen können auch 
durch eine technische Aufgabe vorgeschrieben sein. So lösen die Wellenfilter die 
Aufgabe, eine Schaltung herzustellen, die möglichst nur in einem begrenzten 
Frequenzbereich durchläßt und deren Wellenwiderstand zugleich gewisse Be
dingungen erfüllt. Wir werden die Filter erst im nächsten Abschnitt behandeln 
und in diesem Abschnitt mit der beim Bau der Gabelschaltungen auftretenden 
Aufgabe der Nachbildung des Scheinwiderstands einer Leitung beginnen. 

Dabei führen wir sofort eine Vereinfachung ein: Wir setzen voraus, daß die 
Eingangswiderstände der nachzubildenden Leitungen gleich ihren Wellen
widerständen gesetzt werden dürfen, wie das für gut angepaßte längere Leitungen 
zutrifft. Die Frequenzgänge der Scheinwiderstände sind meist so verwickelt, 
daß ihre Nachbildung zwar möglich, aber zu kompliziert und daher zu teuer 
würde. 

Selbst die Aufgabe der Nachbildung des Wellenwiderstands ist bei Pupin
leitungen häufig mit erträglichem Aufwand kaum lösbar; denn der Frequenz
gang des Wellenwiderstands der Pupinleitungen ist nach § 246 besonders in der 
Nähe der Grenzfrequenz sehr empfindlich gegen Ungleichmäßigkeiten im Auf
bau. Das ist ja einer der Gründe, weshalb man die Grenzfrequenz recht hoch 
legt: Im Bereich der übertragenen Frequenzen sollen nur so geringe Schwan
kungen vorkommen, daß die Nachbildbarkeit nicht erheblich beeinträchtigt wird. 

Jede Nachbildung hat einen frequenz abhängigen Fehler, den "Nachbild
fehler", der nach (325. 2) die Verstärkung begrenzt, die man bei einem Zwischen
verstärker zulassen darf. 

§ 340. Nachbildung des Scheinwiderstands von gleichmäßigen Leitungen. Bei 
den Freileitungen und bei den Krarup-Kabelleitungen, die sich in dieser Hin-

/} sicht ähnlich verhalten, hängt nach (217.4) haupt-
750 sächlich der Blindteil des Wellenwiderstands von 
500 der Frequenz ab. Ist der Verlustwinkel ~ zu ver

nachlässigen, der Verlustwinkel 8 klein, so kann 
'Z 

25 man bei ihnen 0 

o qs ~o -/" 'Z' 
-250 

-500 

-750 I 
Abb.340. I. 

f 
1,5k Hz .8 = 1 / ~(1 + -;-~) ~ 1 jL + _. _R ---= (340. 1) V C ]wL Vc ].2WVL C 

schreiben. Der hierdurch dargestellte Frequenz
gang (Abb. 340. 1) stimmt genau mit dem einer 
Reihenschaltung von Widerstand und Kapazität 
überein (Abb. 340. 2) : 

I 

Ro+~c . ] w 0 
(34°. 2) 

Eine Freileitung, deren Scheinwiderstand durch ihren Wellenwiderstand ersetzt 
werden darf, kann also durch eine solche ReiheD"chaltung nachge
bildet werden, und zwar muß man 

Ro = V~~, 
Abb.340• 2. wählen. Da 8 mit steigender Frequenz sinkt, ist die Nachbildung 

bei den höheren Sprechfrequenzen genauer als bei den niedrigen. 
Die Bemessungsvorschrift (.3) ist von Hoyt schon im Jahre 1913 angegeben 
worden1 . 

1 Hoyt, R. S.: Bell Syst. techno J. 2 (1923) Nr.2 S.1. 
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Nachbildung des Scheinwiderstands von Pupinleitungen. § 34 1 . 

Bei der in den Paragraphen 212 und 213 betrachteten 4-mm-Freileitung erhält man 
z. B. R o = 545 n, Co = 2,2 fLF. 

Setzt sich eine Leitung aus Frei- und Kabelleitungen zusammen, so nimmt 
nach (2r7. 5) im allgemeinen auch der reellp. Teil ihres Wellenwiderstands mit 
steigender Frequenz ab. Dann benutzt man als Nachbildung 
eine kompliziertere Schaltung, z. B. die "Treppenschilltung" 
Abb. 340. 3 und berechnet sie so, daß ihr Scheinwiderstand für 
bestimmte wichtige Frequenzen mit dem gemessenen Wellen
widerstand der nachzubildenden zusammengesetzten 'Leitung 
übereinstimmtl. Natürlich gelingt dies nur, wenn die Schal
tung den gegebenen Frequenzgang überhaupt darstellen 
kann und aus genügend vielen Elementen besteht. Weitere 
Angaben über die Nachbildung gleichmäßiger Leitungen fin
det man bei Hoyt a. a. O. 

Abb·340 • 3. 

§ 341. Umbildung des Scheinwiderstands von Pupinleitungen. Der im § 243 
abgeleitete Frequenzgang des Wellenwiderstandes einer Pupinleitung, die mit 
einem halben Spulen feld beginnt und endigt, ist schwerer nachzubilden als der 
des Wellenwiderstandes einer gleichmäßigen Leitung. 

Durch einen quergeschalteten Kon- LI 

densator (Abb. 341. r) kann man ihn ~ Co 

jedoch so umbilden, daß er sich r--I-I--l..-----+~t:-1 I 0 <>-u-?, 
leichter nachbilden läßt; denn der 6. -pse CI. J 0 ~Ro 
Widerstand des Zusatzkondensators . 
fällt mit steigender Frequenz, er kann' 
also den Anstieg des Wellenwider Abb.341. I. 

standes der Kabelleitung (Abb. 243. 2 und 244.2) bis zu einem gewissen Grade 
kompensieren. 

Wir wollen die Gesamtkapazität, auf die das Endspulenfeld der Kabel
leitung durch die Querschaltung des Kondensators gebracht wird, wie im § 245 
xsC nennen (x> i) und zunächst x< r voraussetzen. Der Scheinwiderstand 
der ganzen nachzubildenden Schaltung ergibt sich dann nach (245. r) zu 

Wählt man nun 
= i und daher: 

~ _ lr-=- 1]2 - j (2 X - I) 'Y} VI 
- - I -'''4'X(i-=- x) 1]2- c' 

wie im § 245 x = ~, so wird 4X (r - x) = ~, 

~ = lI-~ -; i
2
t 1] V!-.c' ~ Vl-c.' itw s L 

---~2LC' 

1- 9 1] 1- 36 

(341. r) 

zx - I 

(341. z) 

Schaltet man demnach der Kabelleitung einen Kondensator von der Kapazität 
(~ - i) sC = ~sC = sC/3 quer, so kann man bis zu hohen Frequenzen hinauf 
den reellen Teil der Zusammenschaltung durch einen frequenzunabhängigen 
reinen Widerstand Ro = fLic nachbilden (Abb. 341. r; vgl. § 245). Der 
imaginäre Teil aber kann kompensiert werden [man beachte das Minus
zeichen in GI. (.2)] durch eine längsliegende schwingungsfähige Masche LI' Cl 
(Abb. 341. r); denn deren Widerstand ist 

+ _jwL1_, 

1- w2 L 1 Cl' 

man braucht also nur LI = sL/3, Cl = 5 sC/rz zu wählen. 
I Eine NäherungskonstIuktion bei Strecker, F.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 17 (1928) 

S·32 9. 
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§ 342 • Nachbildungen und verwandte Kunstschaltungen. 

Der Gedanke, die Querkapazität so groß za nehmen, daß sie den reellen Teil des Wellen
widerstands zu einem nahezu frequenzunabhängigenWiderstand umbildet und den nach 
§ 245 hinzukommenden Blindteil durch eine schwingungsfähige Masche wieder aufzuheben, 
liegt einem Patent von Küpfmüller zugrunde (1919). 

Bei einer verlustbehafteten Pupinleitung bleibt nach der Umbildung noch ein schwacher. 
der Frequenz umgekehrt proportionaler dielektrischer Blindwiderstand zurück, der sich 
wie bei der Freileitung durch einen Kondensator Co in. Reihe mit dem Widerstande Ro nach
bilden läßt (Abb. 341. I). 

Wählt man x > I, also die zugeschaltete Kapazität größer als die Kapazität 
eines halben Spulenfelds, so nimmt die Pupinleitung immer mehr die Eigen
schaften einer gewöhnlichen Kabelleitung an; man kann dann als Nachbildung 
wieder eine "Treppenschaltung." aus Widerständen und Kapazitäten nehmen 
(Abb. 340. 3)1. 

§ 342. Unmittelbare Nachbildung von Pupinleitungen nach Hoyt. Die Glei
chung (341. I) gilt auch für den Fall, daß man das Endspulenfeld verkürzt, 
also für x < l. Wir schreiben in diesem Fall für den Scheinwiderstand der 
nachzubildenden Schaltung, da 4772 = ro2 52 L C: 

~ _ ~ l/ L + jco(}-x)sL. (342 . 1) 
- 1 - 4 X (I - x) 7J8 y C 1 - X (I - x) col 51 L C 

Auch jetzt kann man durch geeignete Verkürzung (Wahl des Faktors x) den 
reellen Teil von ~ annähernd frequenzunabhängig machen; der imaginäre ist 
aber nicht wie vorher entgegengesetzt gleich, sondern gleich dem Scheinwider
stand einer Masche LI' Cl' Die verkürzte Kabelleitung läßt sich also unmittel
bar und genau nachbilden durch einen konstanten Widerstand Ro und eine mit 
ihm in Reihe liegende schwingungsfähige Masche. Für die Bemessung gilt: 

Ro = Vi, L l = (! - x) 5 L , 

C _ X (I - x) 51 L C _ X (I - x) C 
1- L - ~ 5. 

1 ]I"-x I 
Wählt man mit Hoyt ll x = 0,2 (also etwas größer als im § 341), so wird 

LI = 0,3 5 L , Cl = 0,533 5 C ; (342. 3) 

der Wirkteil des Scheinwiderstands ~ ist nach (. I) 

für 77 = 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
um 3.l 4,0 4,1 1,6 - 9,5 % 

~ll größer als Ro, während die Nachbildung r--r--1--.......... Co seines Blindteils nur wegen der immer vor-

L_.-J:--j_h~I~~_S,_t: ____ --''' Nach Hoyt, von dem diese Art der 
/:)" I + ~ R. handenen Verluste unvollkommen ist. 

J unmittelbaren Nachbildung herrührt, kann 
man, statt das letzte Spulenfeld zu verkür-

Abb.342. I. f d N hbild 't' K zen, au er ac ungssel e emen on-
densator der Kapazität Cs = (l - x) 5C quer schalten (Abb. 342. I). 

Die Scheinfrequenz der schwingungsfähigen Masche ist nach (. I) 

01= Wo • 
2 fx (I - X)' 

sie liegt also immer oberhalb der Grenzfrequenz; für x = 0,2 ist sie z. B. gleich 1,25 coo' 

1 Lüschen, F., u. Küpfmüller, K: Wiss. Veröff. Siemens-Konz. 2 (1922) S.401. 
I Hoyt, R. S.: Bell Syst. techno J. 3 (1924) S.447. 
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Hoytsche Nachbildung. § 343· 

§ 343. Allgemeinere Behandlung der Hoytschen Nachbildung. Die in § 342 betrachtete 
Hoytsche Schaltung besteht aus einem Wirkwiderstand und drei Blindwiderständen. Der 
Wirkwiderstand Ro hat qualitativ die Frequenzabhängigkeit des Mittelwerts r!R1!Ra = k 
der verlustlosen Pupinleitung, der Blindwiderstand jwLI die des . ..--. 
Blindwiderstands !RI, die Blindwiderstände 1/(jWCI) und 1/(jWCI) a,!R1 
die des Blindwiderstands !RI' Es liegt daher nahe. die Nachbildung 
allgemeiner (Abb. 343. I) aus den Elementen aok, al!RI , alm., aa!Rt a;iit'z 
aufzubauen und die positiven Zahlen ao• al , aa' aa so zu bestimmen, 
daß der Scheinwiderstand der Nachbildung bei ausgewählten ['aa!R3 acIr ) 
Frequenzen gena u mit dem der nachzubildenden Pupinleitung )' 
in Dreiecksschaltung übereinstimmt. Wenn wir so rechnen, kön-
nen wir die Nachbildungsfehler geringer halten; außerdem gelten 
die Gleichungen dann für jede Dreiecksschaltung, bei der der Abb.3H. I. 

Mittelwert ~!RI !Ra = k unabhängig ist von der Frequenz. 
Da nach (244. 10) der reelle Teil des Wellenwiderstands einer verlustarmen Pupin

leitung so berechnet werden darf. wie wenn sie verlustfrei wäre. ist es kein Widerspruch. 
wenn wir im folgenden unter·!RI und !Ra reine Blindwiderstände verstehen, trotzdem aber 
voraussetzen, daß der nachzubildende Wellenwiderstand einen imaginären Anteil habe. 
Bezeichnen wir seinen komplexen Wert mit .8A = .8 = Z + jZ', so muß wenigstens für 
einige wichtige Frequenzen die folgende Bedingung erfüllt seini: 

1 1 

I I Z-jZ' I ~+a;m; 
8A =8=~= aa!R. + 1 + (_I_+_I_)ao k 

al!RI a.!R. 

(343· ;r) 

Wir wollen sie zunächst für die Frequenzen erfüllen, für die sich .8 dem Werte k nähert, 
weil I!RII <: I!R.I. (Bei der Pupinleitung sind dies die wichtigsten Sprechfrequenzen.) Dies 
führt auf die Bemessungsvorschrift ao = 1. 

Die drei übrigen Zahlen a l • az' aa bemessen wir so, daß die beiderseitigen reellen Teile der 
Gleichung (. I) bei zwei Frequenzen 11 und I., die beiderseitigen imaginären dagegen bei 
einer weiteren Frequenz 13 gena u übereinstimmen. 

Führen wir in die Gleichung (. I) die Abkürzungen 

!R1 = jrpk, !RB = :1 = j ;P' I ~2 = k (I + q) (343. 2) 

ein, so wird 

=":"(jrp + aB-alP ) 
k aB a. - ar P + j a1 a.lP 

1 (.lP . a. - al P - j al a. fP) 
= k 1 a;-- + (al - al P) (al - ar P)2 + a~ a: P 

oder, wenn wir die reellen Teile gleichsetzen: 

wenn wir die imaginären gleichsetzen: 

Z' rp (a.- al P) a1 a.U f P f q 
- 1818 = --a;- - (aa - a1 p)I + at a: P = --a;- - I + q • (343· 5) 

Hier sind die Konstante k und die frequenzabhängigen Größen p. q und 8 als vorgeschrieben, 
also gegeben. anzusehen; gesucht sind dagegen die Zahlen ar. a. und aa. Setzen wir vorüber
gehend al = u. a. = u/v und bezeichnen wir die zu den Frequenzen ,1 , I. und '8 gehörenden 

1 Man beachte. daß die zu (13. I) duale Gleichung anwendbar ist. 
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§ 344· Nachbildungen und verwandte Kunstschaltungen. 

Werte von p, q und .8 mit den entsprechenden Indizes, so ergeben sich zunächst aus (. 4) 
die Gleichungen 

VPI 
- u + PI V = I, 
qI 

VPI - u + PI V = I, 
ql 

) (343. 6) 

aus denen sich u und v, also al und as, berechnen lassen. as ergibt sich dann nach (. 5) zu 

Zahlenbeispiel. Bei einer Pupinleitung der Grenzfrequenz 10 = 3400 Hz sei gemessen für 

800 Hz ein Scheinwiderstand von 1570 n, 
11 = 2000 .. .. 1880 n, 

I I = 13 = 2600 .. .. 2400 n - j . 195 n. 
Dann wählen wir zunächst etwa k = Ro = 1525 n. Weiter wird, da P = - 'iRUk 2 = 4/2/n 
und 1.81 "'" Z ist: 

ferner 

PI = 1,38, 
P2 = 2,34, 

II = al = 0,32 9, 1 
v = al/aU = 0,144· f 

qI = 0,233, 
qu = 0,574; 

also l/a2 = 0,439. 

l/as = 0,033 + 0,315 = 0,348 . 

Die Nachbildung ist also so zu bemessen: 

Ro = V~, 

l~ 
~it, 

Abb. 343. 2. 

LI = 0,329 s L, CI = 0,349 sC. 

Wie man sieht, wird der Einfluß der Verluste bei hohen 
Frequenzen durch einen Zuschlag zu der Kapazität CI von 
etwa 10% berücksichtigt. Um den Verlusten bei tiefen Fre
quenzen Rechnung zu tragen, kann man wie bei der Frei-

10 leitung vor den Widerstand R o [gemäß Gleichung (340. 3)] 
einen Reihenkondensator schalten 1. 

Da die hier behandelte Dreiecksschaltung ihr duales Ge-
genstück in der Sternschaltung hat, kann man diese mit den 
gleichen Zahlen ao' a I , al , a3 durch die Schaltung Abb. 343. 2 
nachbilden. Denn einerseits ist der Scheinwiderstand 
dieser Schaltung gleich dem Scheinlei twert der Schaltung 

Abb. 343. 1 multipliziert mit k 2 ; anderseits ist allgemein .1h.8" = 'iRI'iR! = k l • 

§ 344. Zeichnerische Bestimmung von Nachbildungen. Die Werte der Schalt
elemente, aus denen eine Nachbildung, z. B. die Hoytsche, zusammenzusetzen 
ist, können auch auf zeichnerischem Wege gefunden werden; man wählt sie 
zweckmäßigerweise wie im § 343 so, daß die Scheinwiderstandskurven der Pupin
leitung und ihrer Nachbildung bei einigen herausgegriffenen wichtigen Frequenzen 
gen au zusammenfallen. 

Wie man das machen kann, zeigen wir in engem Anschluß an ein einfaches 
Beispiel von Strecker und FeldtkellerB• Wir verwenden dabei Zahlenwert
gleichungen; als (spezifische) Einheiten nehmen wir für die Widerstände den 
Widerstand f LjG. für die Frequenzen die Frequenz Wo und daher für die In-

1 über verwickeltere Schaltungen zur Nachbildung verlustbehafteter Pupinleitungen 
und über die Berücksichtigung der Amtselemente vgl. Hoyt a. a. 0.; Strecker, F., u. 
Feldtkeller, R.: Wiss. Veröff. Siemens-Konz. 5 H. 3 (1927) S. 143; Elektr. Nachr.-Techn. 
4 (1927) S. 125· 

I Strecker, F., u. Feld tk,eller, R.: Wiss. Veröff. ·Siemens-Konz. 5 H.3 (1927) S. 137. 
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Zeichnerische bestimmung von Nachbildungen. § 344· 

duktivitäten die Induktivität f L/C' I/Wo = SL/2 und für die Kapazitäten die 
Kapazität Y C/L'I/Wo = SC/2. 

Wir suchen die Elemente der Nachbildung so zu bestimmen, daß ihr Schein
wider,stand ~o für die beiden willkürlich herausgegriffenen Zahlenwerte der 
Frequenz 0,6 und 0,75 möglichst genau gleich I/V I - W2 wird. 

Nach Abb. 344. I müssen wir zunächst, um bei den wichtigsten Sprech
frequenzen Übereinstimmung zu erzielen, den Abschlußwiderstand Ro gleich 
y L/C, seinen Zahlenwert also gleich I machen. Der aus Ro und der schwin
gungsfähigen Masche bestehende Zweig 9to = Ru + jXo wird dann in der kom-

LI 

Abb.344. I. 

~----r-----+-~--~;,~5 

+-----~--~~--~~~~ 
45 

Abb.344. 2. 

plexen Ebene nach § II7 dargestellt durch eine zu der imaginären Achse parallele 
Gerade im Abstand I (Abb. 344. 2). Die Frequenzteilung auf ihr hängt von der 
noch unbekannten Größe der Elemente LI und Cl ab, die zusammen den Blind
widerstand X o bilden. Nun wandert nach § 120 der Scheinwiderstand ~o bei 
Parallelschaltung eines Kondensators C2 auf seinem Reaktanzkreis; X o muß 
daher für die Frequenzen 0,6 und 0,75 so gewählt werden, daß der zugehörige 
Reaktanzkreis durch die vorgeschriebenen (gegebenen) Punkte I/V I - w2 auf 
der reellen Achse geht (d. h. durch die Punkte 1,25 und I,5II). Man schlägt also 
über I/YI - w2 für jede der beiden Frequenzen einen Halbkreis; er schneidet 
jeweils auf der Senkrechten durch den reellen Wert I die zugehörige Strecke X o 
ab. Führt man diese Konstruktion aus (Abb. 344. 2), so erhält man für W = 0,6 
Xo = 0,500, für W = 0,75 Xo = 0,715. 

Es gelten also die bei den Bedingungsgleichungen 

0,6 LI 
---6:-L' C = 0,500 , 
1-0,3 I I 

0,75 LI 
'i- - 0,563 L I Cl = 0,715, 

aus denen die Bemessungsvorschriften 

LI = 0,680, 

oder, mit Größen geschrieben, 

I 
LI = 0,340sL , Cl = 0,375 sC 

folgen. 
Wir sind nun sicher, daß die durch die Punkte 

(810)0,8 und (810)0,76 gelegten Reaktanzkreise durch die 
vorgeschriebenen Werte des nachzubildenden Wellen
widerstands gehen. Der Scheinwiderstand ~o muß 
aber auch wirklich bis auf die reelle A.chse geschoben 
werden. Da nur noch das eine Element C2 frei ist, 
wählen wir es so, daß es den Scheinwiderstand ~o bei 

(344. I) 

(344. 2) 

Abb.344·3. 
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§345· Nachbildungen und verwandte Kunstschaltungen. 

der Frequenz 0,75 nach dem Punkt 1,512 schiebt. Dazu ist nur nötig, daß der 
Blindteil des Leitwerts I/mo durch C2 gerade kompensiert wird. Der Leitwert I/mo 
kann aber durch eine Inversion gefunden werden (Abb. 344. 3). Sein Blindteil 
ist nach Konstruktion gleich - 0.473; der Zahlenwert von C2 ergibt sich da
her nach: 

C = 0,473 = 0631 
2 0,75 ' 

oder in Form einer Größengleichung C2 = 0,316 sC. 
In dem Frequenzbereich von w == 0,1 bis 0,8 beträgt der Fehler dieser Nachbildung bei 

Vernachlässigung der Verluste nur ungefähr 2,5 %. 

§ 345. Nachbildungen in der Telegrapbie. Auch in der Telegraphie braucht man bei ver
schiedenen Schaltungen Nachbildungen, z. B. bei den Schaltungen der sogenannten Duplex
telegraphie. Darunter versteht man ein Telegraphierverfahren, bei dem man gleichzeitig in 
verschiedenen Richtungen über dieselbe Leitung telegraphiert. 

Bei der Differentialschaltung1 gemäß Abb. 345. 1 -t werden die beiden Wicklungen des zum eigenen Amt 

dem Sendestrom in .entgegengesetztem Sinne durch-
t laufen, so daß sein Anker in Ruhe bleibt. Auf dem 

---ID gehörigen polarisierten (gepolten) Empfangsrelais von 

iB fernen Amte dagegen verzweigt sich der Empfangs 
strom, nachdem er die eine Wicklung durchflossen 
hat: nur ein s.:hwacher Teil von ihm geht - noch dazu 

L-.... - ..... -A-bb--- im gleichen Sinn - durch die andere Wicklung, der Rest 
.345. I. fließt über die Taste zur Erde ab, so daß das Relais be-

tätigt wird. Gleichheit der Ströme, die durch die bei
den Wicklungen auf der Sendeseite fließen, wird durch eine Nachbildung N l erreicht, 
deren Scheinwiderstand bei den in den Telegraphierzeichen enthaltenen Frequenzen mit 
ausreichender Genauigkeit gleich dem Widerstand des nach dem fernen Amte führenden 
Zweiges gemacht werden muß. 

Zur Nachbildung verwendet man Kombinationen aus Widerständen und Kapazitäten, 
z. B. "Treppenschaltungen" (Abb. 340. 3) oder Kettenleiter. 

§ 346. Nachbildung von Vierpolen. Die bisher betrachteten Nachbildungen 
waren Nachbildungen von Zweipolen. Von ihnen wird nur gefordert, daß ihr 
Scheinwiderstand bei aUen wesentlichen Frequenzen übereinstimmt mit dem 
Scheinwiderstand eines gegebenen Zweipols. Lediglich der Einfachheit halber 
haben wir statt der Scheinwiderstände Wellenwiderstände nachgebildet. 

Von der Nachbildung eines Vierpols wird man grundsätzlich verlangen, daß 
ihre Vierpolparameter - das sind selbst im einfachsten Falle zwei komplexe 
Größen - bei allen wesentlichen Frequenzen mit denen des gegebenen Vier
pols genau genug übereinstimmen. 

Am häufigsten tritt die Aufgabe auf, gleichmäßige Leitungen oder Pupin
leitungen vierpolmäßig nachzubilden. Dazu verwendet man in der Regel Ketten
leiter. Die Nachbildung durch einen Kettenleiter ist um so vollkommener, je 
mehr Kettenglieder man nimmt; denn die gleichmäßige Leitung und die Pupin
leitung sind ja selbst Kettenleiter. 

Derartige "künstliche Leitungen" werden in den Laboratorien viel verwendet. 
In England und Amerika hat man lange Zeit die Dämpfungen von Vierpolen mit den 

Dämpfungen künstlicher Leitungen veränderbarer Gliedzahl verglichen. Daher das alte 
Dämpfungsmaß: so und so viel "Meilen Standardkabel" (vgl. die Fußnote im § 179). 

Sollen bei Femsprechsystemen Spulen- oder Verstärkerfelder, die aus ört
lichen Gründen zu kurz sind, künstlich verlängert werden, so begnügt man sich 
der Kosten wegen in der Regel mit der Nachbildung der Dämpfung und des 

1 Angegeben von C. Frischen und W. Siemens (1859). Eine andere Duplexschaltung 
beruht auf dem Prinzip der Wheatstoneschen Brücke (Maron, 1863). 
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Nachbildung von Vierpolen. 

Betrags des Wellenwiderstands durch ein einziges Glied. (Auf das Winkelmaß 
und die Phase des Wellenwiderstands kommt es in der Regel weniger an.) 

Eine unbespulte Kabelleitung kann beispielsweise durch die Kunstschaltung 
Abb. 346. I nachgebildet werden l . Da der Leitwert des Querkondensators mit 
wachsender Frequenz größer wird, nimmt die Dämpfung Rio Rh 
dieser Kunstschaltung mit steigender Frequenz zu, der ::2 i f ='Z 
Wellenwiderstand ab, wie es bei der wirklichen Kabel- 11 C 
leitung der Fall ist. 

Eine Pupinleitung, die aus Dreiecken besteht, kann in Abb.346. I. 

dieser Weise nicht nachgebildet werden, da ihre Dämpfung 
und der Betrag ihres Wellenwiderstandes im Durchlaßbereich mit steigender 
Frequenz zunehmen. Man kann jedoch z. B. den Querkondensator durch eine 
Längsspule ersetzen (Abb. 346. 2); diese drosselt, so lf2 Rh Rh lf2 

daß die Dämpfung und der Wellenwiderstand mit :I:'Z '2 

wachsender Frequenz ansteigen. Man paßt solche 
Schaltungen punktweise an; je mehr Elemente sie M 
enthalten, um so genauer kann man sie anpassen, um 
so teurer werden sie aber, und um so umständlicher Abb. 346. 2. 

wird die Rechnung. 
Wir wollen, um ein Rechenbeispiel zu geben, die Schaltung Lbb. 346. 2 etwas genauer 

untersuchen. Da sie aus drei Elementen R, M, L besteht, kann man drei Bedingungen vor
schreiben. Wir fordern für die Kreisfrequenzen w1 und w. bestimmte Dämpfungen b1 und bl , 

für die Kreisfrequenz wa einen bestimmten Betmg des Wellenwiderstandes 1.8 la. Für das 
übertragungsmaß zunächst gilt mit den Abkürzungen x und :y 

R +j wL . 
(Eoj g = I + 2 M = x + J w:y. (346. I) 

Hierin stecken nach {162. 4} und (162. 5) zwei Gleichungen; davon verwenden wir aber n<lr 
die folgende: 

Da sie für 11 und I. erfüllt sein soll, haben wir zwei Bedingungen, aus denen wir die Unbekann
ten x und y berechnen können. Eine dritte Bedingung zur Bestimmung der dritten Un
bekannten M steht uns dann in der Gleichung 

I . V R+jWaLI 1.8la= f{R+ ]waL)M I +~-

zur Verfügung. 
Es sei z. B. die Aufgabe gestellt, eine o,9-mm-Pupinleitung von 10 km Länge so nach

zubilden, daß 

für 800 Hz 
für 1600 Hz 
für 1100 Hz 

b1 = 0,186, 
b. = 0,210, 

1.8la= 1875n. 

also (Eoj b1 = 1,017. 
also (Eoj b. = 1,022, 

@)inb1 = 0, 187, 
@)inb. = 0,212. 

Dann ergibt sich aus den beiden Gleichungen (. 2) x = 1,015, :Y = 2,5 (Ls, während (. 3) 
die Bedingung 

1875 n = M 1l'2 (x - 1+ j Wa y) V I + X - I ~ i ws:y I = M fO,0455' 1,008 

liefert. Man erhält somit M = 8,8 kn, R = 265 n, L = 43 mH. Natürlich ist die so be
messene Kunstschaltung im Gegensatz zu der nachgebildeten Pupinleitung ein induktives 
Gebilde (vgl. § 174); auch ihr Winkelmaß weicht bei den Kreisfrequenzen w1 und WB völlig 
ab von dem Winkelmaß der Leitung. 

Besonders vollkommen lassen sich Leitungen mit Itilfe der im § 349 zu be· 
sprechenden Schaltungen nachbilden. 

1 Breisig, F.: Verh. dtsch. phys. Ges. 12 (1910) S. 185. 

21 Wallot, SChwachstromtechlÜk, 2. Aufl. 321 



§347· Nachbildungen und verwandte Kunstschaltungen. 

§ 347. Ebnende Zwischenvierpole. Unter einem ebnenden Zwischenvierpol 
verstehen wir einen Vierpol, dessen Wellenwiderstand .81 den frequenzabhän
gig"n Scheinwiderstand eines gegebenen Zweipols, dessen Wellenwiderstand .82 
den konstanten ("ebenen") Scheinwiderstand eines anderen gegebenen Zwei
pols nachbildet, der also die beiden Zweipole "stoßfr.ei" verbindet. 

Solche umbildende Zwischenvierpole sind notwendig unsymmetrisch mit 
einem Symmetriefaktor, der Funktion der Frequenz ist. 

Es sei z. B. die Aufgabe gestellt, eine Dreiecksschaltung St10 , St20 , bei der 
l' StlO St20 = k ist (z. B. ein Pupinleitungsglied oder ein Filter in Dreiecksform), 
in ihrem Durchlaßbereich stoßfrei mit einem frequenzunabhängigen Widerstand k 
zu verbinden. Dann liegt es ziemlich nahe, ein "Halbglied" derselben Dreiecks
schaltung zwischenzuschalten, das dieser seinen Querwiderstand zuwendet; denn 
ein solches Halbglied ist nach § 173 bei allen Frequenzen mit seinem Wellen
widerstand .81 an die Dreiecksschaltung angepaßt. Von seiner anderen Seite aus 
gemessen zeigt es freilich den Wellenwiderstand .82 der zugehörigen Stern
schaltung, also nicht den gewünschten konstanten (ebenen) Wellenwiderstand. 

Man muß daher ein Halbglied nehmen, dessen Wellenwiderstand .81 in seinem 
Durchlaßbereich zwar die gleiche Frequenzabhängigkeit hat wie der Wellenwider
stand der nachzubildenden Dreiecksschaltung, das aber trotzdem nicht aus den
selben Elementen aufgebaut ist wie diese. Wir wollen vereinfachend voraus
setzen, daß sich wenigstens der Querwiderstand St2 des zu bemessenden Halb
glieds nur um einen konstanten (frequenzunabhängigen) Zahlenfaktor 11m 
von dem Querwiderstand St20 der Dreiecksschaltung unterscheide. St1 = jX1 

und St2 = jX2 = jX20/m seien die zu bestimmenden Widerstände des Halbglieds. 
Um sie zu berechnen, fordern wir erstens, daß das Halbglied mit seinem Wellen

widerstand .81 an die Dreiecksschaltung angepaßt: 
XIX. XIOX.O 

1 + ~ = I + XIO 
4 X • 4 X 20 

(347. I) 

und zweitens, daß der auf der anderen Seite gemessene Wellenwiderstand 32 
möglichst konstant sei. Aus (. I) berechnet man zunächst das Verhältnis 

E2 = _ Xl . 
4 X • 

(E ist im Durchlaßbereich offenbar reell.) Setzt man entsprechend 

E2 - .XIO 
0- - 4 X 20 

und beachtet man, daß hiernach . 

x = _ 4 X so r,2 
Im!> , X =X20 

2 m' X IO = -4E~X20, 

so findet man aus (. I) nach einer elementaren Rechnung 
E2 _ m2 ~g ES _ I - ~g 

- I - (I - m2)~ö ' I - - 1-:'=-(1 _ m2)~~ 
und daher 

.82= V x 1 .K;1/I + XXI = 2X20~ VI ES Y 4 I m 

(347. 2) 

(347· 4) 

(347· 5) 

= 2X20~of~ = r=-.X X f~ =k fl-~X (347. 6) I-(I-m2)~3 1 10 20I_(I_m2)~~ 1-(I-m2)~3· 
Demnach hat der von der Seite des konstanten Widerstandes k aus gemessene 

Wellenwiderstand .82 des Halbglieds genau die gleiche Abhängigkeit von dem 
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Ebnende Zwischenvierpole. Dämpfungsentzerrung. § 348. 

Parameter ~o (der bei der Pupinleitung gleich w/wo = 'YJ ist) wie der reelle Teil 
des Scheinwiderstands ~ in (245. I), nur heißt der frühere Koeffizient 4x (I - x) 
jetzt I - m 2• Mit dem Hoytschen x = 0,2 erhält man m = 0,6 und daher 
9t2 = i'~20' 

Hat man hiernach m bestimmt (also so, daß 22 möglichst konstant ist), so 
findet man die gesuchten komplexen Widerstände 9t1 und 9t2 des ebnenden 
Halbglieds nach (.4) und (.5) aus: 

ml=_J·4X2.0_ m2~ö 'X m m 'X20 ,n = J --- Jl2 = J ----- . 
m I-(I-m2)~ö 10I-(I-m2)~ö' m (347· 7) 

Ebnende Zwischenvierpole der hier betrachteten Art sind zuerst von Zobel 
angegeben worden l . Sie werden auch als "m-Halbglieder" bezeichnet. 

In dem besonderen Falle der Pupinleitung ist 

also wird 

I 
X 20 =- --, 

wsC 

jwmsL 
1 - m2 • 

1- - .. - --Wi s2 LC 
4 

(347. 8) 

(347· 9) 

D. h. als Längswiderstand des Halbglieds ist eine Parallelschaltung aus einer Induktivität 
msL/z und einer Kapazität (1 - m 2)j(2 m) ·swC zu nehmen. In den Querzweig des Halb
glieds dagegen hat man die Kapazität msCj2 zu legen. 

Ist die Aufgabe gestellt, eine Sternschaltung 9t10 ' 9t20 , bei der l' 9t lO 9t20 = k 
ist, stoßfrei mit einem frequenzunabhängigen Widerstand k zu verbinden, so 
kann man genau entsprechend verfahren; nur muß das Halbglied der Stern
schaltung seine "Sternseite" zukehren. An die Stelle der Gleichungen (.6) und (. 7) 
treten mit derselben Abkürzung (. 3) die folgenden: 

. 1 - (1 - m2) ~Ö 9t2 = J X 20 --------- • 
m 

(347. 10) 

(347. II) 

Man erkennt, daß der Blindvierpol, der in der Hoytschen Schaltung Abb. 342. 1 dem 
konstanten reellen Widerstand Ro vorgeschaltet ist, ebenfalls als ebnender Zwischenvierpol 
aufgefaßt werden kann, der die Pupinleitung mit Ro stoßfrei verbindet. 

Die ebnenden Zwischenvierpole sind an die Schaltungen frequenz abhängigen Schein
widerstands bei allen Frequenzen nach dem Wellenwiderstand angepaßt; die im § 342 
betrachtete Nachbildung (d. h. der Zwischenvierpol zusammen mit Ro) ist jedoch an die 
Pupinleitung nach dem Scheinwiderstand genau genommen nur bei den Frequenzen an
gepaßt, für die am anderen Ende (Ro!) nach dem Wellenwiderstand angepaßt ist (32 = Ro)' 

§ 348. Dämpfungsentzerrung. Mit der Aufgabe der Dämpfungsnach bild ung 
nahe verwandt ist die Aufgabe der Dämpfungsentzerrung. Daß man bei 
langen Verbindungen entzerren muß, sei noch einmal (vgl. § 238) am Beispiel 
der I,4-mm-Pupinleitung gezeigt. Ihre bezogene Dämpfung beträgt bei niedrigen 
Frequenzen nach § 237 etwa 9,5 mN/km, bei der Frequenz 0,75 10 dagegen 
etwa 14,4 mN/km. Wollen wir auf einer solchen Leitung eine Nachricht, deren 
Frequenzband bis zu der Frequenz 0,75/0 reicht, auf eine Entfernung von nur 
100 km übertragen, so ist der Frequenzgang der Dämpfung ohne Belang; diese 
zeigt eine Verzerrung (§ 238) von etwa 0,5 N. Wird aber auf 1000 km gesprochen 
und sind Verstärker eingebaut, die für alle Frequenzen gleichmäßig eine 
Dämpfung von 8,2 N wieder aufheben, so bleibt für die niedrigen Frequenzen 

1 Zobel, O. J.: Bell Syst. techno J. 2, Nr. I (1923) S. 1. 
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§349· Nachbildungen und verwandte Kunstschaltungen. 

eine Dämpfung von I,3 N übrig, für die höheren dagegen von 6,2 N. Bei frequenz
unabhängiger Verstärkung sind also im wesentlichen nur die tiefen Frequenzen 
wahrnehmbar; die Dämpfungsverzerrung ist viel zu groß. 

Um derartige Dämpfungsverzerrungen wieder aufzuheben, schaltet man den 
Verstärkern entzerrende Vierpole zu, deren Dämpfung mit steigender Frequenz 
abnimmt. 

Bei den gewöhnlichen Fernsprechverbindungen benutzt man in der Regel 
"Längsentzerrer" . Das sind längsgeschaltete Zusätze zu den Vorübertragern 
der Röhren. Nach § 202 hat der Logarithmus der übersetzung u1 bei den über
tragern einen ähnlichen Frequenzgang wie die Dämpfung bei der Pupinleitung. 
Vor allem steigt u1 bei höheren Frequenzen ziemlich steil an infolge der "Streu
resonanz". Hieran knüpft das Verfahren der Längsentzerrung an; die Schalt
zusätze sollen den natürlichen Frequenzgang von u1 noch besser der zu ent
zerrenden Dämpfungskurve angleichen und ihn nach Belieben einstellbar machen. 

Durch eine veränderbare Längsinduktivität wird zunächst die natürliche 
Streuinduktivität künstlich vergrößert. Parallel dazu legt man einen Konden
sator, so daß eine schwingungsfähige Längsrnasche entsteht. Ist deren Schein

~~--------------~~~ 
Abb.348. 1. 

frequenz etwas höher als die Frequenz 
(J)" der durch die Streuresonanz verur
sachten "Spitze", so sinkt die Verstär
kung unmittelbar oberhalb der Spitze 
steil ab. Vor diesen Schaltzusatz legt man 
gewöhnlich noch eine Parallelschaltung 
von Widerstand und Kapazität, die den 
induktiven Scheinwiderstand des Vor
übertragers bei den tieferen Frequenzen 

teilweise kompensieren und dadurch die Verstärkungskurve in einstellbarer Weise 
anheben soll. Die Schaltung sieht etwa wie in Abb. 348. I aus. 

Da die Schaltelemente auf den inneren Widerstand der Stromquelle abgestimmt sind. 
muß dafür gesorgt werden. daß dieser bei Betätigung des Regelwiderstandes ungeändert 
bleibtl. 

Die Eigenschaften der Übertragungssysteme sind zeitlich niemals völlig 
konstant. So schwankt z. B. bei Temperaturänderungen der bezogene Wider
stand der Leitungen und damit ihre Dämpfung. Bei Freileitungen sind vor allem 

Feuchtigkeitsschwankungen, also Schwankungen der Ab-] ff leitung G, von Einfluß. Deshalb baut man die Entzerrer 
veränderbar. 

Früher hat man Entzerrer auch an den Nachübertragern der 
Röhren angebracht. Man legte z. B. eine Querschaltung nach 
Abb. 348. 2 vor die weiterführende Leitung. Sie wurde so bemessen, 
daß in der Nähe von 1300 Hz Reihenresonanz, in der Nähe von 

Abb. 348• 2. 2450 Hz dagegen Pa,rallelresonanz entstand-, Die Reihenresonanz 
machte die Verstärkungskurve konkav nach oben, die Parallelreso

nanz ergab den Anstieg der Verstärkung bei hohen Frequenzen. Ein Nachteil dieser Ent
zerrer lag in der mangelhaften Ausnutzung der Röhren. 

§ 349. Vierpole konstanten We11enwiderstands als Entzerrer. Wenn bei einem 
zwischen Vierpole konstanten Wellenwiderstands gescha:lteten entzerrenden 
Vierpol wirklich die Wellen dämpfung maßgebend sein soll, muß man ihn so 
bauen, daß sein Wellenwiderstand ebenfalls frequenzunabhängig ist. 

1 Feldtkeller, R., und Barteis, H.: Wiss. Veröff. Siemens-Konz. 6 (1927) H.I S.65: 
Elektr. Nachr.-Techn. 6 (1929) S.87. 

I Höpfner, K., und Lüschen, F.: Fernkabel 9 (1928) S.35. 
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Vierpole konstanten Wellenwiderstands als Entzerrer. § 349· 

Zu den Vierpolen frequenzunabhängigen Wellenwiderstands gehören u. a. 
die im § 166 betrachteten Kreuzglieder, für die die Bedingung f 9t1 9t2 = k 
erfüllt ist, wo k ein reeller frequenzunabhängiger Widerstand ist. Bestehen solche 
Kreuzglieder freilich aus reinen Blindwiderständen (9t1 = k2/9t2 = jX1), so ist 
ihre Dämpfung nach (166. 6) und nach Abb. 183. I im ganzen Frequenzbereich 
gleich Null; als Entzerrer können sie daher nicht dienen. Man darf ihnen aber 
reelle Widerstände zuschalten, ohne daß sie aufhören, Vierpole konstanten 
Wellenwiderstands zu sein. Nach Zobel gilt nämlich der allgemeine Satz, daß 
man zu den Widerständen 9t1 und 9t2 , aus denen ein solches Kreuzglied besteht, 
weitere reelle oder komplexe Widerstände 9t~ und 9t; in Reihe und parallel oder 
parallel und in Reihe schalten darf, ohne daß der Wellenwiderstand des ent
stehenden zusammengesetzten Kreuzglieds frequenzabhängig würde, voraus
gesetzt, daß man die Zusätze 9t~ und 9t; so wählt, daß für sie die Gleichung 
f 9t~ 9t; = k gilt. Denn es ist z. B. 

(00 00 ') ffis ffi; (00 + 00') ffi1 ffis ffi~ ffi~ 
(111 + (111 lRs + ffi; = (111 (111 ffi1 ffis ffi~ + ffi1 ffi~ ffi; 

_ (00 + 00') k' _ k2 () 
- (111 (111 k2 (ffi~ + ffi1) - • 349· I 

Enthalten 9t~ und 9t; ebenfalls nur Blindbestandteile, so ist auch das zusammen
gesetzte Kreuzglied dämpfungsfrei. Macht man aber 9t~ = 9t; = k,also gleich 
einem konstanten reellen Widerstand, so erhält man ein als Entzerrer brauch
bares Kreuzglied mit frequenzabhängiger Dämpfung. 

Zo bel hat für eine große Zahl solcher Kr~uzglieder die Frequenzgängedes 
Dämpfungsmaßes und des Winkelmaßes ausgerechnet und zusammengestelltl. 
Aus dieser Sammlung kann man sich im einzelnen Fall die Glieder heraussuchen, 
deren übertragungsmaß den für die Entzerrung nötigen Frequenzgang zeigt. 
Da die Wellenwiderstände der Glieder nicht von der Frequenz abhängen und 
daher für alle Glieder gleich gewählt werden können, addieren sich ihre über
tragungsmaße. 

Auch die Brückenstemglieder (§ 168), bei denen 9to = f 9t1 9t2 = k ist, 
eignen sich als Entzerrer. Doch wird man im allgemeinen die Widerstände 9t1 als 
komplex voraussetzen müssen; denn aus der Gleichung 

b = : In (I + ~~), (349· 2) 

die sich aus (168. 5) ergibt, und dem Reaktanztheorem (§ 109) folgt, daß die 
Dämpfung einer solchen Schaltung aus Blindwiderständen keine Maxima haben 
kann, wie man es von der Dämpfung eines Entzerrers for- R 
dem muß. Liegt z. B. im überbrückenden Zweig nur eine 
Kapazität, ist also 9t1 = I/(j wC), so folgt aus (. 2) 

b = : In ( I + wB;S CS ) • (349· 3) 

Die Dämpfung nimmt also mit abnehmender Frequenz be
ständig zu. Man mildert diese Zunahme daher durch einen 
quergeschalteten reinen Widerstand R gemäß Abb. 349. I: 

b = In I I + k (1 + ~w R C) I ; (349· 4) Abb.349. I. 

denn dann nähert sich die Wellen dämpfung für kleine w dem Werte In (I + R/k), 
wird dort also nicht mehr unendlich groß. Schaltet man zu dem Kondensator C 

1 Zobel, O. J.: Bell Syst. techno J.7 (1928) S. 512ff. Die Netzwerke 13'" 17 sind reine 
Blindnetzwerke, I ••• 12 enthalten Widerstände. 
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§350. Nachbildungen und verwandte Kunstschaltungen. 

noch eine Induktivität L in Reihe, so wird nach der der Gleichung (13. I) dual 
entsprechenden Gleichung 

I 
R I 

b=ln 1+ ( iwRC i; 
k 1+I_w2LC)1 

(349· 5) 

d. h. der Verlauf wird für niedrige Frequenzen kaum geändert, bei der Schein
frequenz co = I/YLC erscheint jedoch eine Nullstelle im Endlichen. 

b 
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BeispieP. Es sei der in Abb. 349. 2 durch 
die Kurve I wiedergegebene Frequenzgang 
der Betriebsdämpfung einer nichtpupinisier
ten 0.8-mm-Kabelleitung von 15 km Länge 
zwischen 50 und 10000 Hz durch einen Ent
zerrer des Frequenzgangs der Kurve 2 zu ent
zerren. Der Wellenwiderstand soll konstant 
gleich 600 0 sein. Wir verwenden die Glei
chung (.4) in der Form 

b = In I I + ----,-__ R---=:. I 
k(I+i ~ :J (349. 6) 

indem wir mit 10 die Frequenz 10 = 1/(2 7tkC) 
bezeichnen. Fordern wir für niedrige Fre
quenzen entsprechend Kurve 2 eine Dämp
fung von 3.6 N, so ergibt sich 

R 
T = e3•6 - I = 35.6 . (349· 7) 

Da sich die Dämpfung bei sehr großem R/k 
für die Frequenz Wo dem Werte In! 1 - i I 
= 0.34 N nähert, wollen wir 10 = 9000 Hz 
setzen und erhalten damit 500 1000 2000 

Abb.349. 2. 
C = 2 7t. 9000~Z' 6000 29 nF . (349· 8) 

So ergibt sich aber nach (. 6) die gestrichelte Kurve 2', die von der gewünschten Kurve noch 
stark abweicht. Die Übereinstimmung wird viel besser, wenn wir durch zwei Brückenstern
schaltungen in Kette je die halbe Dämpfung nachbilden. Wir erhalten dann (mit dem Aus
gangswert 3,5 statt 3,6) 

(349· 9) 

und mit dem alten Wert 10 die gestrichelte Kurve 3', die nur bei ganz hohen Frequenzen 
etwas von der Kurve 3 abweicht. 

IR2 berechnet sich nach 

k2 k2 

IR2 = IRl = R + k2 i 00 C = 1260+ i W· 10,8 mH. (349. 10) 

Den Anschluß bei den hohen Frequenzen kann man noch verbessern durch Hinzunahme 
einer Induktivität in Reihe entsprechend Gleichung (. 5)2. 

§ 350. Laufzeitentzerrung. Ebenso wie man den Frequenzgang der Dämpfung 
eines Vierpols durch einen Entzerrer aufheben kann, dessen Dämpfung die ge
gebene zu einer Jrequenzunabhängigen Dämpfung ergänzt, ebenso kann man 
auch Laufzeitverzerrungen durch einen Vierpol "komplementärer" Laufzeit
verzerrung wieder aufheben. Bei Pupinleitungen z. B. laufen nach § 241 die hohen 

1 Nach Gandtner, V., und Wohlgemuth, G.: Wiss. Veröff. Siemenz-Konz. 7, H.2 
(1929) S. 67. 

2 Kompliziertere Entzerrerketten kann man mit Hilfe des von Gandtner und Wohl
gern uth (a. a. 0.) abgeleiteten "Additionstheorems" häufig nachträglich wieder vereinfachen. 
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Laufzeitentzerrung. §35°· 

Frequenzen langsamer als die niedrigen; zur Entzerrung können also Netzwerke 
dienen, bei denen die niedrigeren Frequenzen die langsameren sind. 

Gewöhnlich verwendet manl zur Laufzeitentzerrung von Pupinleitungen 
Kreuzglieder (§ 166), bei denen das geometrische Mittel von 911 und 912 ein reeller 
frequenzunabhängiger \Viderstand ist. Bestehen sie nur aus " 
Blindwiderständen, so gilt nach (166. 6) ~ 

a tg ~- ~ ~' (35°· 1) ""'*>(''' 
2cas2 .. - ~ 

2 dXI _.2 __ d{XI/k) (35°. 2) 4-

und daher 

da 

dw k dw r + tg2 ~ dw 
2 

Abb.350. 1. 

Bei geeigneter Wahl von Xl erhält man Glieder, deren Laufzeit mit steigender 
Frequenz abnimmt. Daß 4,5,--------,-----,-----,---.,-----,-----,--.......,..-....., 

ihre Dämpfung gleich Null _11 ___ ~_II~ 
oder wenigstens· sehr klein 4,0 I 
ist, ist nur vorteilhaft. 3,5r--~~:s;:.-=~~::::::r--r -\-;-1-----)1··-

Ein besonders einfaches _____ ..... _.. ,_. 
3,0 I I t 2,5 -t--L -

d,az ° f--=--f----l---l--
~' 

1,51----1f----l--+-

1,0 

0,51---+--+ 

"1 
0,2 0,4 0,6 0,8 1,8 

T 

Abb. 350. 2. 

7J
Abb·350• 3. 

Kreuzglied der hervorgehobenen besonderen Art ist das In Abb. 350. 1 dar
gestellte. Mit der Abkürzung w 2LC = 1]2 ist bei ihm 

911 = j w L = j 1] k , (35°.3) 

also 
da I-da 2.rC 
-d~ = l LC cl,] = l--i--7J2' (350·4) 

Seine Laufzeit nimmt mit steigender Frequenz ab; ihre Kurve (Abb. 350. 3, 
Kurve ,,4") ist aber auch niCht annähernd komplementär zu der Laufzeitkurve 
der Pupinleitung (Abb. 241. 1). 

Wir berechnen daher noch das etwas kompliziertere Kreuzglied Abb. 350. 2. 

Bei ihm ist mit den Abkürzungen 

w2LIC1=W2L2C2=1]2 und X=C2/C1 '., .. I 
X _ W LI ... _ l'" 7J k X = w L _ _ I (1J2 - r) k 
1- r-w2 L1 CI - r-1J2 ' 2 2 wC 2 = 'lu~n'-'j (350.5) 

k = V~~ = V~: = Vx~~ = V~~~ , 
-----

1 Küpfm üller, 1\:., Elektr. Nachr.-Techn. 3 (1926) S. 87. Kü pfm üller, 1\:., und Mayer, 
H. F.: Wiss. Veröff. Siemens-Kanz. 5 H. r (r926) S. 51. 
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§ 351. Wellenfilter . 

also da _ ,IL C da_ 2.Ll-~ f"(I+1j2) _~J-;(I+TJ2)lLICl (350 . 6) 
-dw- f 1 Id1]- lt:TJ2 (1-1]2)2 - (1-7J2)2+"1]2 

1+(1_1]2)1 

In Abb. 350. 3 ist dieser Frequenzgang für ~ = I, 2 und 3 gezeichnet. (Für 
~ = 4 und LC = 4 LlCl geht (. 6) in (. 4) über.) 

Durch Zusammenschalten solcher Glieder verschiedenen Frequenzgangs in 
Kette kann man die Laufzeitverzerrung der Pupinleitungen bis auf geringe 
zurückbleibende Schwankungen ausgleichen. Da man die Wellenwiderstände 
der Glieder, die ja unabhängig sind von der Frequenz, gleich groß machen kann, 
addieren sich die Laufzeiten 1. 

Das Verfahren ist nicht anwendbar, wenn die GesamtIaufzeit einer Ver
bindung nicht über ein bestimmtes Maß hinaus steigen darf. 

15. Abschnitt. 

Wellen filter 2. 

§ 35 1 • Allgemeines. Unter einem Wellenfilter oder Wellensieb 3 verstehen 
wir einen Vierpol, der, primär durch eine Zweipolquelle betrieben, einem sekundär 
angeschalteten verbrauchenden Zweipol in gewissen Frequenzbereichen end
I icher Breite sehr viel, in allen übrigen Frequenzbereichen dagegen sehr wenig 
Energie zuführt. 

Wir haben schon im 4. Abschnitt Schaltungen mit starkem Frequenzgang der 
in den Verbraucher übergehenden Leistung kennengelernt. Das waren "Resonanz
schaltungen", bei denen sich Blindwiderstände bei gewissen Frequenzen kompen
sierten. Resonanzschaltungen sind jedoch nur im weiteren Sinne Filter. Die Re
sonanzkurve eines Filters im engeren Sinne soll einigermaßen rech teckig verlau
fen; oder,andersausgedrückt,seineBetriebsdämpfungsollineinem endlichen Be
reich gering sein und auf beiden Seiten dieses "Durchlaßbereichs" steil ansteigen. 

Erste Aufgabe der Filtertheorie ist es, festzustellen, wie die Elemente des Fil
ters gewählt werden müssen, damit es einen ausgeprägten Durchlaßbereich hat, 
der an der vorgeschriebenen Stelle des Frequenzspektrums liegt und die vorge
schriebene Breite hat. Da auch die FilterwIrkung auf Resonanz beruht, läßt sich die 
Theorie in den wesentlichsten Zügen unter Vernachlässigung der Verluste ableiten. 

§ 352 • Lage des Durchlaßbereichs. Bei einem gegebenen Filter ist es im 
allgemeinen leicht, ungefähr anzugeben, in welchem Frequenzbereich es durch-

1.,/2 zc, ze; Lt/2 ltjl LI/2 lässig ist. Di~ St~rnsch.altung A~b . 
..JOifOLI ~ 352 . I Z. B. 1st slcher m der Nahe 

~ der Scheinfrequenz Ij-YL1 Cl durch-

l ti lässig; denn für sie ist der Wider-
_ stand 911 (§ 163) gleich Null. Ebenso 

Abb. 352. I. Abb. 352. 2. liegt der Durchlaßbereich der Stern-
schaltung Abb. 352. 2 in der Nähe 

der Scheinfrequenz I!iL2C2 ; denn für diese wird der Scheinwiderstand der quer
liegenden Masche unendlich groß. 

1 Krambeer, K. H., und Erdniß, K: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 28 (1939) 5.395. 
2 Feld tkeller, R.: Einführung in die 5iebschaltungstheorie der elektrischen Nach

richtentechnik. Leipzig: Hirzel 1939. 
3 Der Erfinder der Wellenfilter ist K W. Wagner (1915). Unabhängig von ihm hat 

G. A. Camp be 11 im Juli 1915 ein Patent aufWellenfilter angemeldet. Vgl. auch Wagner, 
K W.: Arch. Elektrot. 8 (1919) 5. 61; Elektr. Nachr.-Techn. 5 (1928) S. 1. 
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Grundfilter. Tiefpaß und Hochpaß. §354· 

Mit solchen Feststellungen ist jedoch nicht viel gewonnen; denn die Praxis 
verlangt die Berechnung der Grenzen des Durchlaßbereichs. 

Daß Blindvierpole scharf begrenzte "Durchlaßbereiche" haben können, haben 
wir schon in den Paragraphen 184 •.. 186 gesehen. In der Tat beruht die Erfin
dung der Filter und das übliche Bemessungsverfahren auf den dort angestellten 
überlegungen. Es ist aber nützlich, von Anfang an zu beachten, daß aus dem 
Frequenzgang der Wellen-(Vierpol-) dämpfung eines verlustlosen Vierpols 
nicht ohne weiteres auf den Frequenzgang der Betriebsdämpfung eines Vierpols 
mit Verlusten geschlossen werden darf. Die früher abgeleitete Theorie, die wir 
der Darstellung zunächst zugrunde legen, kann nur ein mehr oder weniger ideali
siertes Bild von dem Verhalten der Filter geben. 

§ 353. GrundfilterI). Unter einem "Grundfilter" wollen wir ein verlustloses 
Abzweigfilter verstehen, bei dem das geometrische Mittel der bei den in den 
Paragraphen 163 und 165 eingeführten komplexen Widerstände 911 und 912 ein 
reeller frequenzunabhängiger Widerstand ist: iml ms- = k . 

Bei allen Grundfiltern ist demnach 

Ein JL = ~~ V91~ =9t1 = j ~l 
2 2 9t2· 2 k 2 k ' 

(353. 1) 

(353. 2 ) 

Nach (.1) und nach dem Sinusnetz ist die Wellendämpfung der Grundfilter 
gleich Null, solange 

endlich und frequenzabhängig ist sie dagegen, wenn I XII> 2k. Das halbe 
Winkelmaß nimmt in den Durchlaßbereichen zu; in den Sperrbereichen ist es 
konstant und gleich 90°, 270°, 

Der Wellenwiderstand der Grundfilter ist bei den Frequenzen, für die I XII 
verschwindet, gleich k, dagegen an den Grenzen der Durchlaßbereiche (i XII = 2 k) 
beim Stern gleich Null, beim Dreieck unendlich groß. In den Sperrbereichen ist 
er imaginär. 

Auch bei den verlustlosen Kreuz- und Diffel'entialschaltungen (§ 166 und 204) kann man 
die Grundfilterbedingung einführen; wir haben dies z. B. in § 350 getan. Nach (166.6) ist 
dann jedoch 

~g~. =j Xl. 
2 k ' 

d. h. die Brücken- und Differentialschaltungen lassen nach dem Tangensnetz bei allen Fre
quenzen durch. Verlustlose Brücken- oder Differentialgrundfilter gibt es nicht. 

Trägt man bei einem Grundfilter den Blindwiderstand Xl als Ordinate, die 
Frequenz als Abszisse auf, so kann man nach (.3) mit Hilfe zweier Parallelen 
zur Abszissenachse im Abstande 2 k ohne weiteres die Ausdehnung der Durch
laßbereiche feststellen (vgl. Abb. 355. 2). 

§ 354· Spulen- und Kondensatorleitungsglied (Tiefpaß und Hochpaß) . Eines 
der einfachsten Beispiele für einen Grund-Tiefpaß ist das schon im 9. Abschnitt 
eingehend untersuchte Glied der verlustlosen "Spulenleitung" oder "Spulen-
kette". Bei ihm ist 1'911912 = 1'Llc; seine Grenzfrequenz Wo ist daher gegeben 

1 Zobel, O. J.: Bell Syst. techno J. 2 Nr. I (1923) S.1. Zobel nennt die Grundfilter 
"constant-k-filter" . 
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§ 354· W ellenfilter. 

durch die Bedingung 
(354. 1) 

Tiefpässe werden in der Technik viel verwendet. Man kann durch sie z. B. 
Wechselströme von ihren Oberschwingungen befreien, so daß nahezu sinus

zC zC zC zC 

~TrJL~ 
förmige Wechselströme entstehen. In der Unterlagerungs
telegraphie (§ 433) halten sie die Fernsprechströme von 
den Telegraphenapparaten ab usw. 

Das Gegenstück zu dem Spulenleitungsglied bildet 
das Glied der "frequenzreziproken" (§ 105) "Konden
satorleitung" oder "Kondensatorkette" Abb. 354. L Bei 
ihm ist (wenn wir jetzt unter L und C die Gesamtwerte 
verstehen - früher s L und se -): 

I 

Abb. 354. 1. 

(354. 2 ) 

Also gilt 

2in ; = - j wIe ~ V f = - j 2W ~L-C ' (354· 3) 

und die Grenzfrequenz ist gegeben durch 

I 
Wo = --ccc:c- • 

21 L C 
(354· 4) 

Oberhalb von Wo ist die Schaltung durchlässig, untprhalb davon sperrt sie; sie 
ist also ein "Hoch paß" . 

Da Xl jetzt bei sehr hohen Frequenzen verschwindet, ist k der Wellen wider
stand für diese (Abb. 354. 2). 

Führen wir wie früher schon häufig w = 'YJWo ein, so wird ?RI = j Xl = - j . 2 kill, 
3.1so 

~. 9 . I 
~tn·· = -J 

.2 'YJ ' 
( I)H .8 = k 1 -n2 • (354· 5) 

Mit steigender Frequenz 'YJ wandert also das halbe übertragungsmaß im Sinus
netz zunächst auf einer Parallelen zur Abszissenachse mit al2 = - goo vom 

o ~o kHz Unendlichen bis zur Ordinatenachse, die es bei 
""---i---'r-';r...-+--"""'---T-f~ 'YJ = 1 in einem Sattel erreicht. Dann wandert 

1~--~7-~+-~~~~~ 

es auf der imaginären Achse bis zu dem näch
sten Trichter mit al2 = 0°. Der Wellenwider
stand ist bei tiefen Frequenzmaßen 'YJ imaginär, 
für 'YJ = 1 wird er bei der Sternschaltung gleich 
Null, während er bei hohem 'YJ dem Werte k 
zustrebt. 

2R 

J~--++--~--~---+--~ 

Bemessungsbeispiel. Für den Abschlußwiderstand 
R. = 600 Q L~. sei eine Kondensatorkette in Sternform 

k~2 -R,'Z zu berechnen, deren Grenzfrequenz bei 480 Hz liegt. Da 
Abb.354. 2. der reelle Teil von 3 = Z + jZ' im Durchlaßbereich 

oberhalb der Grenzfrequenz zuerst rasch, dann lang
samer steigt, schreiben wir vor, daß Z für I = Ir = 800 Hz gleich R. sein soll. Das liefert 
nach (. 5) die Beziehung 

(354. 6) 
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Weiter soll sein: 

Aus (. 6) und (. 7) folgt aber 

Doppelsieb. 

27r· 480 Hz = ~-- . 
2 JLC 

§355· 

(354· 7)· 

L = 0,124 H, C = 0,221 [l.F. 

Hochpässe können z. B. bei akustischen Versuchen verwendet werden, um 
die Obertöne eines Klangs ohne den Grundton erklingen zu lassen. Bei der Unter
lagerungstelegraphie halten Hochpässe die Telegraphierströme von den Fern
sprechapparaten ab. 

Bezeichnet man bei der Spulenleitung das Fl'equenzmaß 'YJ, bei der Kondensatorleitung 
das Frequenzmaß - I/'YJ als "normierte" Frequenz, so kann man nach (234. 2), (243. 2) 
und (.5) feststellen, daß für die beiden Gebilde in normierten Frequenzen formal die 
gleichen komplexen Gleichungen gelten. 

§ 355. Das Doppelsieb und seine Bemessung. "Doppelsieb" nennt man den 
Vierpol Abb. 355. I, wenn bei ihm die Scheinfrequenzen Wl = IJYL I Cl und 
OJ2 = 1 J Y L2 C2 miteinander übereinstimmen 

I.,/z 2C, zC1 1.1/2-(wl = OJ2 = OJm). Beim Doppelsieb ist 

st1 = ~C (I - w2L l Cl)' 1 J w 1 

jwL~ . 
st2 = 1- wIL.C.' 

(355· I) ~[7Q7J 
es ist demnach ein Grundfilter mit Abb. 355. I. 

k= V~= V~~· (355·2) 

Die Frequenzabhängigkeit des Längsblindwiderstands 
I 

Xl = OJL l - --
wC l 

(355· 3) 

ist bereits in Abb. 109. 1 dargestellt. Die in § 353 angegebene Konstruktion ist 
daher leicht auszuführen (Abb. 355. 2). Sie zeigt, daß das Doppelsieb ein "Band

paß" ist, d. h. ein Filter, das in 
einem endlichen Bereich zwischen 

700 

Zk 

-ZR 

(03 

850 

I 
i -5kQ I 
j---ihrot/l7~reid!---~ 

Abb.355. 2. 

den Frequenzen Wo und OJs durch-
läßt. Die durch die Bedingung 

f 
S oberer Sperrbereich 

(JJ3 00 

~ 
~ 
~ Tr {Um-!;!------~ .. 

1l f 
§ 

<:::i 
3 {Uo 0 

unterer SperrbereicIT 

Abb.355. 3. 

Xl = 0 (oder X2 = 00, da Xl X2 = - k 2) definierte Frequenz ist die gemein
same Scheinfrequenz OJm ; für sie nimmt der Wellenwiderstand .8 nach (353.2) 
den Wert k an. 

Da 6in(gj2), wie bei allen Grundfiltern, nach (353. I) rein imaginär und Xl 
für niedrige Frequenzen negativ ist, kann das halbe Übertragungsmaß gJ2 als 
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§ 355· Wellenfilter . 

Funktion der Frequenz in der Ebene des Sinusnetzes nur. folgendermaßen ver
laufen (Abb. 355. 3): Es fällt zunächst im unteren Sperrbereich mit steigender 
Frequenz auf einer Parallelen zur reellen Achse mit konstantem Winkelmaß und 
aj2 = - 90° auf den zugehörigen Sattel, sinkt dann im Durchlaßbereich auf der 
imaginären Achse in den Trichter im Koordinatennullpunkt, dem die Frequenz W m 

entspricht, steigt weiter auf den nächsten Sattel und anschließend, wieder parallel 
zur reellen Achse, mit aj2 = + 90° bis zu unendlich hohen Werten. 

Die Konstante k muß so gewählt werden, daß der Wellenwiderstand .8 des 
Doppelsiebs bei den wichtigsten Frequenzen an die Widerstände der Stromquelle 
und des Verbrauchers annähernd angepaßt ist. Sehen wir k als durch diese Vor
schrift festgelegt an, so ergeben sich die Elemente von m1 aus den beiden Be
dingungen (353.3), m2 aus ffi2 = k 2jm1 • 

Beispiel. Es sei ein Doppelsieb zu bemessen, für das k = 1600 Ü ist und das zwischen 
750 und S50 Hz durchläßt. Nach (353. 3) ist gleichzeitig 

I I 
0,75' 2 7t kHz. L - -- --------- = - 3,2 kO 

I 0,7527tkHz'Cl 

I I 
0,S5' 2 7t kHz. LI - -S- -kH--C = +3,2 kÜ. 

0, 5 27t Z· 1 

Hier kann man 2 7t kHz'L I und 1/(2 7t kHz'CI ) als die Unbekannten ansehen; die Nenner
determinante ist daI).n 

und man erhält 

Weiter ist 

L1 = 0,S5 _ ü,7~ = 0,25, 
0,75 0,S5 

0,25 I 
C1 = ------- ----.-.---- = 7,SnF. 

3,2 kÜ· 2 7t kHz 0,75 + 0,S5 

k 2 j W k 2 Cl j W • 20 mH 91 - ----- - - - --------.- - --
2 - . I - I - WaLl Cl - I - w2 • 40 H· nF ' 

JwLI + -. ---
JwCI 

also La = 20 mH, C2 = 2,0 fLF. 

Will man die Frequenzgänge von 9 und .8 im einzelnen verfolgen, so benutzt 
man etwa die Abkürzungen 

Damit wird 

w 
'YJ= w m ' k = ~/0 C' I 

~. 9 . Xl . I VCI (L I). I ( I ) ~m . -- = J - = J - -- W - ~ = J - 'YJ - -
2 2 k 2 La 1 W Cl " 'YJ' 

(355· 5) 

(355. 6) 

Nach (. 5) sind die J:>eiden "Grenzfrequenzen" Wo und W3 des Filters, zwischen 
denen der Durchlaßbereich liegt, gegeben durch die "Sattelbedingung" 

oder 
(355. 8) 
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Doppelsieb. § 355· 

aus der, da 'YJ positiv sein muß, die beiden Lösungen 

'YJ = ~ + Jl~: +; und r; = - -~ + Vxi---i- r 
3 2 4 ° 2 4 

(355· 9) 

folgen. Es ist also 
W3- Wo 

'YJ3 - rJo = ----w:- = ", (355· ro) 

W3 Wo ( ) 173 'YJo =-2--- = r . 355· Ir 
Olm 

Der Koeffizient x ist gleich der "relativen Lochbreite" , die Frequenz OJ m gleich 
dem geometrischen Mittel der beiden Grenzfrequenzen, das immer etwas kleiner 
ist als das arithmetische. 

Trägt man die Frequenzen logarithmisch auf (vgl. § 285), so liegt Imin der Mitte zwischen 
10 und 13 , 

In unserem Zahlenbeispiel ist ~ = 0,125. 

Nach (. 5) ist im Durchlaßbereich (b = 0) 
. a I ( I) sm 2 = -;: 'YJ-~- (355· 1Z ) 

m den Sperrbereichen (a/z = ± 90°) 

(tof -~- = ± -=- ('YJ - -=-) , 
2 ~ 1} 

(355· 13) 

wobei das obere Vorzeichen für den oberen 
Bereich gilt. 

10,---__ -,-----,-----,---,.-, 
N 

Die Steilheit des Dämpfungsanstiegs ist nach 
(. 12) 

Bf----+'<----l 

db 2 1 + 1/1}2 

d1} = ±-; ein (b/2)' (355· 14) 1 6 

Da die Dämpfung an beiden Grenzen verschwindet, b 
steigt sie dort senkrecht an. Abb. 355. 4. zeigt ihren 41-----+-'-___ -+---1---1--;."'-
Verlauf bei dem oben betrachteten Doppelsieb. j 

Setzt man 'YJ - 1/'YJ = z ~, so kann man-
(. 6) in die Form 

(.8)2 '~)2 T + (~/2 ~-, I 
ZO~0-'---~6~O~O--i~80~O~-~1~OO~O--~1200 

bringen. D. h. mit ~ als Abszisse ergibt sich 
für den Gang des Wellenwiderstands eine 

f- Hz 

Abb.355. 4. 

Ellipse mit den Halbachsen kund ,,/z. Der Höchstwert von .8 im Durchlaß
bereich ist k. Da 

1 1}2 -- 1 
Z ~ = 'YJ - 1) = ---:ry- R:i 2 ('YJ - I) , (355· r6) 

ist ~ annähernd gleich der relativen Verstimmung gegen die Lochmitte, für die 
ja 'YJ = I gilt. 

Für die Bemessung des Doppelsiebs ergeben sich mit den gewählten Ab
kürzungen aus den Gleichungen (. z), (.4) und (. IO) die allgemeinen Gleichungen 

L _ 2k _ 2k 
1- ~W", - W3-W~' 

2w",k 

(355· 17) 

, 
~ W3- W O 

L = ~ - 0>3- wo)k I 
2 2 W'" - 2W;;' J 

1 _ "w",k _ (w3-wo)k 
C~ - -2- - --2-' 
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§356. Wellenfilter . 

aus denen im Falle unseres Beispiels natürlich wieder die schon oben gefundenen 
Bemessungswerte folgen. 

Nach (.17) hängen, wenn k gewählt ist, LI und C2 nur von der Lochbreite, 
Cl und L 2 aber außerdem von der Lage des ochs ab. Soll also eine Reihe von 
Filtern gleichbreite Bänder in verschiedener Frequenzlage durchlassen, so wählt 
man bei ihnen gleiche LI und C2, aber verschiedene Cl und La. 

Man nennt ein symmetrisches Filter "n-wertig", wenn a/2 in seinem Durchlaß
bereich n' goO durchläuft. Das Doppelsieb ist demnach zweiwertig. 

Nach unserem Zahlenbeispiel und nach (.4) haben bei geringer relativer 
Lochbreite (u ~ 2) die beiden Spulen des Doppelsiebs und ebenso die beiden 
Kondensatoren sehr verschiedene Größen. Darin liegt ein praktischer Nachteil 
des Doppelsiebs ; denn gleiche Güte läßt sich bei zwei Spulen oder Konden-

Abb. 355. 5. 

satoren leichter einhalten, wenn ihre Induktivitäten 
oder Kapazitäten nicht zu sehr voneinander ver
schieden sind. 

Nach Bartlett (§ 167. Schluß) und nach (159.6) und 
(161. 5) ist die in Abb. 355.5 gezeichnete Differentialschal
tung dem Doppelsieb gleichwertig. Der linke Blindwider
stand ist gleich dem doppelten Leerlauf-. der rechte gleich 
dem doppelten Kurzschlußwiderstand des halben Doppel
siebs. beide Widerstände berechnet von der Sternseite aus. 

Auch beim Doppelsieb kann man eine "normierte" Frequenz Q (§ 354. Schluß) einführen. 
Nach (.5) und (. 6) hat man offenbar 

(355. 18) 
zu setzen. 

§ 356. Beliebiges Abzweigfilter. Ist bei einem verlustIosen Abzweigfilter das 
Mittel l'gflgf2 = jfXl~ eine rein reelle öder rein imaginäre Funktion der 
Frequenz, so muß man mit den allgemeinen Gleichungen 

3=j l'XlXe(@:of ~tl (356.1) 

rechnen. 
Dann kann 6in(g/2) a~h reell sein, nämlich wenn Xl und X2 dasselbe Vor

zeichen haben; nach dem Sinusnetz ist der zugehörige Frequenzbereich not
wendig ein Sperrbereich. Es gibt also zwei Arten von Sperrbereichen, die Sperr
bereiche der Grundfilter, denen im Sinusnetz eine Parallele zur reellen Achse durch 

/,(. 2C, 2C, /'(2 einen Sattel entspricht, und die neuen Sperr-Cl "2 I' :]' t bereiche, bei denen das Übertragungsmaß auf 
einer Waagerechten durch einen Trich ter läuft. 

Re L I? Dementsprechend gibt es auch zwei Arten 
2 e von Grenzfrequenzen, die sich dadurch vonein-

'" ander unterscheiden, daß bei der einen Art der 
Abb.356. 1. Betrag 16in (g/2) I gleich I ist, während er bei 

der anderen verschwindet. 
Bei dem Wellenfilter Abb. 356. I z. B. ist, wenn man die Abkürzungen 

(356.2) 
einführt, 
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Beliebiges Abzweigfilter. § 357· 

und daher 

Da dieser Ausdruck für 'YJ = 0 imaginär wird, endet der untere Sperrbereich 
(Abb. 356. z) für 'YJo = wo/wl = I/{i: -+ z x ~ I - x auf einem Sattel (z. B. mit 
a/z = - goO). Daran schließt sich der Durchlaßbereich, der bis zum '1ächsten 
Trichter (a/z = 0) und bis zur zweiten Grenzfrequenz a 

ih = WI/WI = I reicht. Während das Übertragungsmaß 2" J'P:~:b:;eich 2lreinvk 
beim Doppelsieb nun auf der imaginären Achse Tr<i-:W:':-1---~----'c::..::_~ 

noch weiter bis zum nächsten Sattel läuft, biegt es bei DlJrchlaßbereich f 
dem jetzt betrachteten Filter im Trichter rechtwinklig 
in den oberen Sperrbereich ein, der bei reellem 6in (g/z) S' Wo IJnterer J'perrbereich 0 

von 'YJ = 'YJI = I bis 'YJ = 00 reicht. 
Wie man sieht, sind die beiden Sperrbereiche nicht 

Abb.356. 2. 

gleichwertig. Vor allem ist die Dämpfung zwar für 'YJ = 0 unendlich groß; für 
I) = 00 aber wird 

_. b 1 ( 6 ) 
~m - = -~C-__ , 35 . 5 

2 }2;e 

d. h. die Dämpfung strebt einem endlichen Werte zu, dessen Höhe mit steigen
dem x abnimmt. 

Die relative Lochbreite ist auch bei dem hier betrachteten Filter annähernd 
gleich x (genauer gleich I - IIfI + zx). 

Der Wellen widerstand ist 

3 = j V Xl (X2 + -:1) = :1 V (I -- 'YJ2) (I + z X - ;2) ; 
er wird also, wie beim Doppelsieb, an beiden Lochgrenzen gleich Null. Annähernd 
in der Mitte des Durchlaßbereichs, und zwar bei dem Frequenzmaß 

W m 1 tWOWl ;e 

'YJrn = w; = h + 2;e ~~ (01--- ~ 1-"2 

hat er seinen höchsten Wert 

(356. 8) 

er ist also für diese Frequenz sehr nahe gleich dem Querblindwiderstand1. 

131 rn.x muß wieder als vorgeschrieben angesehen werden. Es ergeben sich daher die Be
messungsvorschriften : 

L - 2Wo '3' 1 - -(-----) ,max, 
Wl Wl- Wo 

1 2WOWI 1\)' 
-~-- = ~------:.o !max, 
Cl Wl - Wo 

(356. g) 
L _ Wo + Wl I \) ,. ' .3 :max 
2- -0 Ivmax';:::::--. 

2W;;/ W m 

Hipraus folgen z_ B. für 10 = 750 Hz, 11 = 850 Hz, 131max = 1600 n die Werte: LI = 4.5 H, 
Cl = 7.8 nF, L 2 = 0.32 H. 

§ 357. Verbesserung des Dämpfungsverlaufs im Sperrbereich. Die Dämpfung 
im Sperrbereich soll in der Regel, von den Lochgrenzen aus gerechnet, rasch auf 
einen hohen Wert ansteigen, dann aber einigermaßen konstant bleiben. Um dies 

1 :\Ian überzeugt sic.h leicht, daß bei der Frequenz W m der Leerlaufwiderstand }IDI des 

Filters verschwindend klein ist. Daraus und aus (149. 4) folgt aber, daß .3 ... r ~ 9)l2. 
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§ 357· Wellenfilter. 

zu erreichen, kann man ein bereits berechnetes Grundfilter, dessen Elemente nach 
den in den Paragraphen 353 ... 355 besprochenen Gesichtspunkten gewählt sind, 
nachträglich durch Zufügung weiterer Elemente so abändern, daß es - allein 
oder in Kette geschaltet mit ähnlich bemessenen Filtern - einen befriedigenderen 
Gang der Dämpfung im Sperrbereich zeigt. 

Wir erläutern das Verfahren an dem Beispiel des Spulenleitungsglieds in An
lehnunganZobel1. Schaltet man nach Abb. 357. r in Reihe zu demQuerkonden

T 
a T lZ 0 

sator C2 eine weitere Spule L 2 und legt man die aus L'l 
und C2 bildbare Scheinfrequenz in den Sperrbereich, so 
wird für diese Scheinfrequenz der Kernwiderstand des 
Vierpols gleich Null, seine Dämpfung also unendlich groß. 
Wählt man die Scheinfrequenz zweckmäßig, so kann 
man erreichen, daß die Dämpfung steiler anst€igt. 

Abb.357. I. Der Durchlaßbereich des abzuleitenden Filters muß 
sich natürlich decken mit dem des Filters, von dem man 

ausgegangen ist. Man gibt deshalb dem Wellenwiderstand des gesuchten Filters 
Lv L2 , C2 den gleichen Frequenzgang, wie ihn der Wellenwiderstand des Aus
gangsfilters L o, Co hat. Damit erreicht man erstens, daß die Grenzfrequenzen der 
beiden Filter zusammenfallen, zweitens, daß das neue Filter ebensogut angepaßt 
ist wie das alte, und drittens, daß sich bei Kettenschaltung mehrerer neuer Filter 
die Einzeldämpfungen einfach addieren. Man stellt also, da bei jedem verlust
losen Stern .8 2 = - X IX 2 - Xf!4 ist, die folgende Forderung: 

wL (_1 __ wL) _ w2L~ = ~o _ w2 L]. (357. r) 
1 w C2 2 4 Co 4 

Da sie für alle Frequenzen erfüllt werden muß, müssen die Koeffizienten der 
Potenzen von w auf der linken Seite gleich den Koeffizienten der entsprechenden 
Potenzen auf der rechten Seite sein. Das liefert die Bedingungen: 

LI L o 
C2 Co 

und L L + L~ = L&. 
1 2 4 4 (357· 2 ) 

Setzt man LI = mLo [vgl. (347. II)], so ergeben sich L 2 und C2 aus: 

L 2 = ~ (~ - m) Lo und C2 = m Co· (357· 3) 

Man erhält daher mit den auch früher benutzten Abkürzungen Wo = 2/ Y Lo C~ 
und 1] = w/wo: 

Xl = m 1] • Wo Lo , 
I I - (I - m2 ) 'YJ2 

X 2 = -- (r - W 2 L2 C2) = - -----'---'---'--
wC2 m1J Wo Co 

1 
J 

und daher für das Übertragungsmaß und den Wellenwiderstand des abgeänderten 
Filters: 

Aus (. 5) folgt, daß die Funktion 6in (g/2) rein imaginär ist, solange 
1 

1]< 11- = 1]",. ,I - m2 

1 Zobel, O. J.: Bell Syst. techno J. 2 Nr. 1 (1923) S. II ff. 
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Verbesserung des Dämpfungsverlaufs im Sperrbereich. § 357· 

Wir sehen außerdem, daß I ein (g/2) I, wie es nach der Ableitung sein muß, für 
'YJ = 1 den Wert 1 annimmt. Der Frequenzgang von g/2 wird daher in der Ebene des 
Sinusnetzes, Abb. 357. 2, durch den hervorgehobenen Linienzug dargestellt. 

Bei dem Frequenzmaß 
'YJ"" das nur für m< 1 reell 
ist, wird die Dämpfung un
endlich groß. Dort hat sie, 
wie man dies auch aus
drückt, einen "Pol'.'. Außer
dem nimmt das halbe Win
kelmaß, da ein(g/2) für 
1] > 'YJC') reell wird, sprung- f 41--ff+-,H--\--+-+---"'c--t-----t 
haft um 90° ab. (Wir wer- b 
den in § 361 sehen, weshalb 
es eine Abnahme und keine 

Sperrbereich 

Ol/rch/qBbereich ~ 
Tr 0 00 Sperrbereich 

Y!t~g1lZ t 
Abb 357. 2. 

1.5 

--- ----~,~--

2,0 
T/

Abb·357. 3. 

2,5 3,0 

Zunahme ist.) @:Iin (b/z) sinkt, wenn'YJ über alle Grenzen wächst, auf einen Kleinst
wert bm1n ; und es ist 

@:Iin bmlD = m oder ;tg bmlD = m . (357. 8) 
2 fl - m2 2 

Durch Wahl eines geeigneten Parameters m (der ja die Scheinfrequenz La, Cs 
bestimmt) kann man also den Anstieg der Dämpfung versteilern. Freilich darf 
man m nicht so klein wählen, daß die Dämpfung jenseits ihrer Unendlichkeitsstelle 
zu stark sinkt. 

Man erhält z. B. mit 

m =0 

1]00 = I 

0,2 

1,02 

0,4 

1,09 

0,6 0,8 1.0, 

1,25 00, 

bID1D = 0 0,41 0,85 1,39 2,2 00 N. 

Schaltet man zwei Glieder hintereinander mit 'YJ00 = 1,5 und 2,0 (m = 0,745 
und 0,866), so liegt ihre Gesamtdämpfung für Kreisfrequenzen über 1,50 Wo überall 
über 5 N. Abb. 357. 3 veranschaulicht dies. 

Sind bei einem einzelnen Glied die Werte k = }Lo/Co' 10 und bmlD vorgeschrieben, so be
mißt man nach 

a- bmlD 
m=-'I.og-2-

mk 
L 1 =-, 

~/o 

bmlD 
'100 = <Eo\- , 

2 

k 
L.= . , 

2 ~ 10 GtnbmlD 

I ~/o k 
C.=-,n-

Es sei z. B. k = 750 n, 10 = 60 Hz. bmlD = 2 N. Dann sind zu wählen: 

m = 0,76, 1]00 = 1.54, 

I 
LI = 3,0 H, La = 0,55 H, CI = 5,4 tJ.F. 

(357· 9) 

Das Zobelsche Rechenverfahren ist um so verwickelter, je mehr Elemente das Filter 
enthält. Will man z. B. vom Doppelsieb ausgehend einen Bandpaß mit steilerem Dämpfungs-

aa Wallot, Schwachstromtechnik, 2. Aufl. 337 



§358. Wellenfilter . 

anstieg berechnen. so erhält man vier Gleichungen für die sechs Elemente des neuen Filters. 
Man kann also die Bedingung Bi. = 0 für zwei Frequenzen (in jedem Sperrbereich eine) vor
schreiben1 • 

§ 358. Filterketten. Nach § 172 ist das übertragungsmaß 9 einer Kette von 
n gleichen symmetrischen Filtern n-mal so groß wie das eines einzelnen Glieds. 
Die durch die Verluste hervorgerufene Dämpfung im Durchlaßbereich der Kette 
ist also n-mal so groß; dafür ist aber auch die Steilheit des Dämpfungsanstiegs 
in ihrem Sperrbereich auf das n-fache gesteigert. Die "Wertigkeit" gibt ein Bild 
von dieser überlegenheit der Filterketten ; denn nach der Begriffserklärung im 
§ 355 ist diese Kennzahl bei einer Kette aus n Filtern n-mal so hoch wie bei einem 
einzelnen Glied. 

Auch bei Ketten aus ungleichen symmetrischen Gliedern können sich die 
übertragungsmaße nach § 172 addieren, dann nämlich, wenn ihre Wellenwider
stände bei allen Frequenzen übereinstimmen. Eine solche Kette aus zwei Glie
dern haben wir im § 357 betrachtet. 

Wird eine Filterkette, bei der man die übertragungsmaße addieren darf, vorn 
und hinten durch konstante reelle Widerstände Ra und Re (z. B. durch dick
drähtige Freileitungen) abgeschlossen, so ist nicht mehr die Summe der Über
tragungsmaße, sondern nach § 175 die Betriebsdämpfung für die in den Ver
braucher übergehende Scheinleistung maßgebend. Auf die Berechnung der Be
triebsdämpfung werden wir im § 363 eingehen. Wir werden dort sehen, daß sie 
(ohne Rücksicht auf die Verluste) auch im sogenannten Durchlaßbereich recht 
beträchtliche Werte annehmen kann, weil die frequenzunabhängigen Abschluß
widerstände natürlich nur bei wenigen Frequenzen an die frequenzabhängigen 
Wellenwiderstände der Filterkette angepaßt sein können. 

Will man das Ansteigen der Betriebsdämpfung im "Durchlaßbereich " der ver
lustfreien Filter vermeiden, so kann man nach Zobel 2 zwischen die Filterkette 
und die sie abschließenden Widerstä.nde "ebnende Zwischenvierpole" schalten 
(§ 347). Nimmt man als solche zwei Halbglieder nach § 347 mit m = 0,6, so ist 
die ganze Filterkette samt den Halbgliedern nach Abb. 245. 2 bis in die Nähe der 
Lochgrenzen an ihre Abschlußwiderstände mit praktisch meist ausreichender 
Genauigkeit angepaßt, und die Betriebsdämpfung ist daher in diesem Bereich 

Abb. 3s3. I. 

gleich der Wellendämpfung der eigent
lichen Kette vermehrt um die Summe 
der Wellendämpfungen der beiden m-

He Halbglieder. 
Abb. 358. 1 zeigt eine solche Schaltung. 

Sie besteht aus vier Gliedern. die alle aus 
einem Spulenleitungsglied L o• Co beispiels
weise der Grenzfrequenz 60 Hz nach § 357 
abgeleitet sind. 

Zwei der Glieder sind Vollglieder. Be
zieht man alle Induktivitäten tlnd Kapazitäten auf L o und Co als Einheiten. so gilt für sie: 

100 = 90 Hz; m = LI = C2 = 0.75; La = 0.149; '100 = 1,50 ; 

100 = 120 Hz; m = LI = C. = 0.87; LI = 0,072; '100 = 2,00. 

Die Dämpfungen dieser beiden Glieder und ihre Summen sind bereits in Abb. 357. 3 dar
gestellt. 

Zu diesen Dämpfungen treten die Dämpfungen der Halbglieder. Für diese gilt 

100 = 75 Hz; m = 0.6; 1.1/2 = Ca/2 = 0.30; 2 L. = 0.53; '100 = 1.2;. 

Gestrichelt ist in Abb. 357.3 auch die Summe der Dämpfungen der Halbglie<1er eingetragen. 

1 Zobel a. a. O. S.41. 
2 Zobel, O. J.: Bell Syst. techno J. 2 Nr.l (1923) S. x. 

338 



Differentialfilter . § 359· 

Die m-Halbglieder sind natürlich nicht imstande, die Filterkette an ihre Abschlußwider
stände auch in den Sperrbereichen anzupassen. Dort können sich daher die Betriebs- und die 
\Vellendämpfung beträchtlich voneinander unterscheiden. 

§ 359. Differentialfilter. Schon im § 186 haben wir von den Filtereigenschaften 
der Kreuz- oder Brückenschaltungen und der ihnen gleichwertigen, aber einfacher 
aufgebauten Differentialschaltungen gesprochen. Wir wollen jetzt als weiteres 
Beispiel nach den bisher behandelten "Sinusfiltern" auch ein solches "Tangens
filter" durchrechneni. 

Die Schaltung sei die der Abb. 359. I. Bei ihr sind die in § 186 eingeführten 
Blindwiderstände Xl und X 2 Parallelschaltungen aus Reihenschaltungen von 
Induktivität und Kapazität, und zwar sollen zu Xl die Elemente Lv Cv La, Ca, 
zu X 2 die Elemente L2 , C2, L" C, ge
hören. 

Die Scheinfrequenzen der vier Reihen
schaltungen seien Wv W 2, Wa, w" und 
es seI 

WI < W 2 < wa < w, . (359. I) 

Mit W m bezeichnen wir einen Mittelwert 0 

aus den Frequenzen W I und w,; den 
Elementen des Filters sei die Bedingung 

Abb.359. I. 

auferlegt, daß der entsprechend gebildete Mittelwert aus W 2 und Wa mit W m zu
sammenfalle. Wir wählen als Mittelwert den quadratischen2, definieren also 

VW~+Wl W = ----
m 2 (359. 2) 

und fordern: 

W~ + w~ = 2W;'. 

Es empfiehlt sich auch hier, statt der Frequenz wein dimensionsloses Frequenz
maß ~ einzuführen, das von der Mittelfrequenz W m aus gerechnet sei: 

W = W m '11+ ~. (359· 4) 

Setzt man weiter (mit ~o > 0, ~l > 0) 

W1 = W m )'1 - ~o, 

W 2 = W m VI - ~l ' W a = W m VI + ~l ' 

so sind die Gleichungen (. 2) und (.3) von selbst erfüllt. Es sei 

~l 
~o = ,,< I. 

Dann sind auch die Ungleichungen (. I) erfüllt. 

(359· 5) 

(359. 6) 

Wir haben offenbar die durch die Bedingung (. 3) verknüpften fünf Größen w, Wl' wa• wa• wt 
durch die vier neuen Größen ~. W m• ~o. ~1 ersetzt. 

~ durchläuft nach (.4) alle Werte zwischen - I und Unendlich. 
Wir berechnen zunächst den Blindwiderstand der Reihenschaltung Lv Cl' 

Er ist 

(359. 8) 

1 Jaumann, A.: Elektr. Nachr.-Techn. 9 (1932) S.243. 
2 Im § 355 haben wir dagegen das geometrische Mittel genommen. 
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§359· Wellenfilter.. 

Die Ausdrücke für die drei anderen Blindwiderstände entsprechen diesem, nur 
hat man Eo durch EI' - EI' - Eo zu ersetzen. Man kann daher sofort die folgenden 
Ausdrücke für Xl und X. hinschreiben: 

t 

X - ru",L1 L. (~+ '0) (, - ~1) 
1- rl+~ Ll('+'o)+La(~-El)' 

X _ ru.L.L, (, - '0) (, + ~1) I - '1 + , L a( ~ + '1) + L, (, - '0) . 

Die Frequenzgänge von Xl und XII, die sich hierin ausdrücken, sind in der schema

00_ 

Abb.359·2. 

tischen Abb. 359. 2 aufgetragen. 
Man erkennt sofort, daß das Filter 

im allgemeinen drei durch Sperrbereiche 
getrennte Durchlaßbereiche hat; denn 
nach § I86 sperrt jedes "Tangensfilter" 
bei den Frequenzen, für die Xl und XI 
dasselbe Vorzeichen haben, während es 
im übrigen durchlässig ist. 

Da wir nur einen Durchiaßbereich 
wünschen, müssen wir die Schaltele

mente so wählen, daß die Frequenzen, für die Xl und XI von + 00 auf - 00 

springen, mit den Frequenzen w. und Ws zusammenfallen. Das liefert die beiden 
Bedingungen 

LI ( - EI + Eo) + La ( - EI - EI) = 0 

L'I.{EI + EI) + L, (EI - Eo) = 0 

oder zusammengefaßt 
LI L, 2~1 2" 

La = LI = '0 - '1 = 1 -" 
Spl-r--------r- Führt man dies in ( 9) ein, so erhält man 

X - ru.L1 ('0- EI) (~+ ~o) (, -'1) 
o 

"'in. 

Hin. -1 

7r -(0 

Abb.359.3. 

I - 'I + ~ (~o + ~1) (~ + ~1) , 

XI = ru",L, (~o - ~1) (~- Eo) (E + ~1) 
'1 + ~ (~o + ~1) (~ - ~1) . 

I (35g.n} 

Die Gleiehung für das halbe Übertragungsmaß lautet 
demnach 

-4- ~BJl= lfLt. E--~ll/; + ~o = Ä E - EI VE + Eo, (359.12) 
2 r ~ E + EI r E - ~o E + ~1 ~ -- '0 

wo wir fLI/L, = Ä gesetzt haben. 
Wir wollen zuerst den Durchlaßbereich (b = 0) betrachten, der nach 

Abb. 359. 2 von - Eo bis + Eo reicht. Die Gleichung 

tg~ = Ä ~ - '1 1/~0 + ~ (359. I3) 2 ~ + '1 r '0 -, 
zeigt, daß tg (a/2) für die Frequenzmaße - Eo und + EI verschwindet, für die 
Frequenzmaße - EI und + Eo dagegen über alle Grenzen wächst (Abb. 359· 3). 
a/2 läuft also im Durchlaßbereich von 0 0 bis auf 270°. Das Filter ist "dreiwertig". 

Die beiden Sperrbereiche müssen zunächst getrennt behandelt werden: 
Unmittelbar unterhalb von - Eo ist a/2 = 0, also, da E = -I E 1 negativ ist: 

~n ~ - Ä ~ - '1 1/' -+ Eo - Ä I, I + '1 VI ~ I - '0 . (359. I4) " 2 - ,+ ~1 r , - '0 - I ,I - '1 I, I + '0 ' 
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unmittelbar oberhalb von ~o ist a/2 = 270°, also, da ~ = I ~ I positiv ist: 

%g~ = ~ ~ +i! 1/~ .:...-~~ = ~ I~I + ~l 1/1~1- ~o (3S9. IS) 
Z ). ~ - ~1 V ~ + ~o ). I ~ i - ~1 V I ~ I + ~o 

Man sieht, daß sich (. I4) und (. IS) nur dadurch unterscheiden, daß bei der ersten 
Gleichung A, bei der zweiten I/A steht. Man hat Adeshalb "Symmetriefaktor" 
genannt. Wir setzen zur Vereinfachung A = I, so daß für beide Sperrbereiche 
dieselbe Gleichung gilt. 

Auch bei dem hier untersuchten Filter gibt es in den Sperrbereichen bei ge
eigneter Bemessung je eine Frequenz des Betrags I ~ 00 I, für die die Dämpfung 
unendlich groß, also %g (b/2) = I wi,rd. Aus der Bedingung 

I ~ I + ~l 1/1 ~ I - ~o = I 

I ~ ! - ~1 V I ~ I + ~o 
erhält man 

I ~""I = x ~o' 
}zx - I 

(359. I6) 

Die Frequenzen I~"" I und -I~oo I sind jedoch nur dann reell, wenn x> o,S ist. 
Für den unteren Sperrbereich gilt außerdem nach (.4) die Bedingung I~ao I< I 
oder ~o < V2 X - I/X; sonst wird die zugehörige Kreisfrequenz w"" imaginär, 
d. h. es gibt im unteren Bereich keinen Dämpfungspol. 

Der Dämpfungsanstieg auf beiden Seiten des Lochs ist offenbar um so steiler, 
je näher der Dämpfungspol an den Lochgrenzen liegt. Leider zeigen die Gleichun
gen (. I4) und (. IS), daß die Dämpfungskurve in noch größerer Entfernung vom 
Loch ein Minimum hat und daß dieses mit steigendem " immer tiefer wird. Das 
Differentialfilter verhält sich also auch in dieser Beziehung ähnlich wie das im 
§ 357 betrachtete. 

Bei der Berechnung des Minimums ist zu beachten (vgl. die schematische 
Abb. 359. 3), daß %g(b/2), wenn ~ wächst, nach Überschreitung von - I~oo I 
und von + I~oo 1 zunächst weiter abnimmt. a/2 muß sich also nach dem Tan
gensnetz in den Punkten ± 1';00 I sprungartig um 90° ändern. Für die Bereiche 
- I < ~ < - i ';00 I und I ~ 00 I < ~ < 00 ist also in den Gleichungen (. I4) und 
(. I5) %g (b/2) durch ~tg (b/2) zu ersetzen. Durch logarithmische Differentiation 
nach I'; 1 findet man für das Frequenzmaß des Minimums der Dämpfung leicht: 

I I I/X(Z-X) 
~ Mln. = ~o V Zx - I . (359· I7) 

Die folgende Tafel gibt zusammengehörige Werte für vier verschiedene ~. 
Man sieht, daß man jede Erhöhung der 
Steilheit durch ein Sinken der Dämp
fung im Sperrbereich erkaufen muß 
und daß man x nicht wesentlich über 

Pol l\~inimum 

I ~ 00 I/~o I ~ IUiD.I/~o 

den Wert 0,6 erhöhen darf. 
Für die Frequenz Null (~ = - I) bleibt 

die Dämpfung b endlich, für w = co wächst 
sie über alle Grenzen. 

0,5 
0,6 
0,7 
0,8 

I,34i 
1,1°7 
1,033 

Der Frequenzgang des Wellenwiderstands läßt sich nach 

.8 = ~ i-xx = w;" fLIL,~o-~l d~8-~2 
2 1 2 2 ~o + ~1 Y I + ~ 

berechnen. Setzt man 
'<> _ Wm fL1 L, f: I - X 
.uo - --2- 5"0 I + x' 

2,°5 
1,5°8 
I,Z65 

bmtn 

3,36 
2,27 
1,58 

(359. I8) 
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so kann man auch schreiben: 
~3 82 
I8 + 21 (1 + ~) = 1. (359· 20) 

Der Wellenwiderstand wird also als Funktion von ~ ähnlich wie der des Doppel
siebs im Durchlaßbereich durch eine ellipsenähnliche, zur Ordinatenachse eine 
wenig unsymmetrische Kurve dargestellt. 30 ist der Wert für ~ = o. 

Für die Bemessung eines solchen Filters gilt das Folgende. Vorgeschrieben 
sind W 1 und w,. 30 paßt man möglichst gut an die gegebenen Abschlußwiderstände 
an, " wählt man nach der verlangten Steilheit der Dämpfungskurve ; A. setzt man 
gleich 1, wenn man Wert darauf legt, daß b als Funktion von ~ in beiden Sperr
bereichen gleich verläuft. 

Man verwendet der Reihe nach die Gleichungen (.2), (·5), (.7), (.19), (.10). 
Sie liefern die folgenden Bemessungsvorschriften für die Induktivitäten: 

L --~.fu 1 + x L _ ~8~ !_+ x ) 
1 - ~o CO". I - x' 4 - Ä ~o CO". 1 - x' 

L - -.fu __ ~_+ x L _ Ä80 1 + x 
2 - )'';0 CO m x' 3 - ';0 co". X • 

Man beachte, daß sämtliche Induktivitäten nur von dem Produkt 
002 _ co2 

~owm = '" 1 wm ~ 2 (wm - wt ), 
w~, 

(359. 21 ) 

(359. 22) 

also vor allem von der Breite des Lochs abhängen, aber nur wenig von seiner 
Lage. 

Die vier Kapazitäten berechnen sich aus den Induktivitäten und den Schein
frequenzen. Z. B. ist 

C ____ 1_ _ ';0 co". !_-=~ 
1 - wfL l - (I - ';0) 2Äw:'.80 I + x' 

Sie hängen also von der Breite und von der Lage des Lochs ab. 
Wenn demnach die Aufgabe gestellt ist, Filter zu bauen, die in gleich breiten, 

aber gegeneinander verschobenen Bändern durchlässig sind, so brauchen von 
Filter zu Filter nur die Kapazitäten geändert werden. 

Für ~o = 1 wird das Bandfilter zum Tiefpaß. 
Beispiel. Es sei ein Filter zu bemessen, das mit 80 = 300 n zwischen 11 = 15.7 kHz 

und I, = 18,2 kHz durchlässig ist. Man findet zunächst Im = 1 7.c kHz. eo = I - lVI:', = 0.147. 
Wählt man weiter Ä = I. X = 0.55, so wird ';1 = x';o = 0.081 und LI = L, = 132 mH. 
L 2 = La = 54 mH. Da 12 = 16.3 kHz. la = 17.7 kHz ist. bemessen sich die Kapazitäten nach: 

Cl = 0.78 nF. C2 = 1.77 nF. Ca = 1.50 nF, C, = 0.58 nF. 

Die Dämpfungspole liegen bei'; = ± 0.255, also bei 14.7 kHz und 19.0 kHz. Bei 13.0 und 
20.2 kHz ist die Dämpfung auf ein Minimum von 4.5 N gesunken1• 

Man sieht, daß die Induktivitäten der Spulen und die Kapazitäten der Kon
densatoren bei dem betrachteten Filter von derselben Größenordnung sind. Sie 
lassen sich ohne Beeinträchtigung der Wirtschaftlichkeit in gleicher hoher Güte 
herstellen. 

§ 360. Frequenzabhängigkeit des Scheinwiderstandes eines beliebigen Zwei
pols mit geringen Verlusten. Es sei ein Netzwerk mit n Knoten gegeben; von 
diesen seien zwei mit Zuführungsdrähten versehen, so daß das Ganze einen 
Zweipol darstellt. Das Netzwerk sei aus Spulen 9t; = R; + jwL i und Konden
satoren @; = Gi + jwCi aufgebaut. Seine Zweige mögen aus Reihen- und 
Parallelschaltungen solcher Spulen und Kondensatoren bestehen. 

1 Graphische Darstellungen, durch die die 'Vahl zweckmäßiger Faktoren Ä und x er
leichtert wird. bei Jaumann a. a. O. 
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Berücksichtigung der Verluste. 

Dann sind die Widerstände der Reihenschaltungen .2m; + .2(Ij@k) und die 
Leitwerte der Parallelschaltungen .2@; + .2(Ijmk ) im allgemeinen ziemlich ver
wickelte Funktionen der Frequenz. Man darf jedoch voraussetzen, daß die Ver
hältnisse ei = R;jL i für alle m; und die Verhältnisse ri = G;jC i für alle @inahezu 
gleich groß sind; sie hängen ja von der Güte der verwendeten Spulen und Kon
densatoren ab. Dann ist aber 

.2m; + '-':' = (e + j w) .2 Li + Z+(l/~k) 
~ ~k r Jw 

(e+jw)(r+jw)ZL,+Z(I/Ck ) _ I +Ptp 
r+jw -G+jwC' 

(360. I) 

.2@. + ~ ~ = (')' + j w) .2C. + Z(J/~k) 
• ~ 9lk • e + J w 

(e + j w) (r + j w) E Cl + Z (I/L k ) I + P tp 

e+jw R+jwL' 

Dabei sind die P, R, L, G, C leicht verständliche Abkürzungen; ~ ist die Funktion 
{e + jw) (y + jw), die nur von der Güte der Schaltungselemente und von der 
Frequenz abhängt. 

Das Netzwerk läßt sich nun nach dem am Schlusse des § 25 angedeuteten Ver
fahren durch einen einzigen komplexen Widerstand ersetzen; aus dem Bau der 
hierbei zu verwendenden Umwandlungsgleichungen (25.8) folgt aber, daß sich 
dieser Ersatzwiderstand immer als ein komplexer Widerstand R + jwL oder 
Ij(G + jwC) darstellen läßt, der mit einer gebrochenen rationalen Funktion von 
Binomen der Form I + Pi ~ multipliziert ist. Die Koeffizienten dieser Funktion 
und die Pi enthalten die Induktivitäten und Kapazitäten des Netzwerks, aber 
nicht die Faktoren e und r und nicht die Frequenz. 

Aus diesem Ergebnis werden wir in den Paragraphen 36r und 367 Schlüsse 
ziehen. 

§ 36 I. Abhängigkeit des Übertragungsmaßes eines verlustarmen Vierpols von 
seinen Verlusten, Das übertragungsmaß ist nach (r62. 2) eine Funktion des Ver
hältnisses zweier Scheinwiderstände. Es läßt sich daher, da e und r klein sind, 
nach § 360 immer in der Form 

9 = t { - (e + j w) (')' + j w)} ~ t {w 2 - j w (e + r)} (36r. r) 

darstellen; dabei enthält die Funktion I die Verluste (e und r) und die Frequenz 
nur in ihrem Argument. Differenziert man 9 partiell einmal nach w und ein
mal nach e + r = (J: 

(~!t= (2W ~ j (J) /" (~~t = --j w· /" 

so erhält man die allgemeine komplexe Beziehung 

(0 g) = (2 . + ~) (0 g) . 
ow <1 J w oa '" 

Hieraus kann man ohne weiteres die durch geringe Verluste verursachte Ände
rung des übertragungsmaßes berechnen. Da nämlich nach dem Taylorschen 
Lehrsatz 

9 ~ (g)<1=o + (:!t=o '(J = (g)<1=o-j~(:!t=o' 
erhält man für einen Durchlaßbereich (da b für (J == 0 verschwindet): 

b+ja=(ja)<1=01 ~(~a) , 
2 uw <1=0 



§ 362. Wellenfilter. 

für einen Sperrbereich (da a für a = 0 unabhängig ist von der Frequenz): 

b + ja = (b + ja)<1=o- j~(aab) (36r.5) 
2 W<1=O 

(.4) zerfällt III die beiden Gleichungen: 

b=~(aaa), a=(a)<1=o; 
2 W<1=O 

sie sind zuerst von H. F. Mayer 1 abgeleitet worden. 

Mit (. 6) kann man z. B. die Gleichung (237. 8) für die Dämpfung einer Pupinleitung 
mit Verlusten unmittelbar aus (234.4) ableiten; denn man erhält: 

b _ e + y aa _ e + y 2 _ (R ,/C G JIE) r 
- -2- aw - -2-- Wo cos(a/2) - ;- r L +;- C fr _1]2 • (361. 7) 

Will man die Gleichung (. 6) auf ein Filter anwenden, so muß man (8 a/8 w) <1 = 0 

aus der Theorie des gerade betrachteten v.erlustfreien Filters entnehmen. 
H. F. Mayer hat eine Näherungsgleichung angegeben, die zur Berechnung 

der Dämpfung in der Lochmitte eines beliebigen Filters ausreicht. Da nämlich 
bei jedem symmetrischen verlustlosen Vierpol die Differenz der Winkel
maße a1 und a2 an den Lochgrenzen w 1 und W2 gleich einem ganzzahligen (n) Viel
fachen von r800 ist, gilt annähernd 

a-a1 Wl+ WZ- 2W 
cos--- = , 

n WZ-Wl 

I . a - al da 2 
--Slll----=----

n n dw Wz - Wl 

und daher für die Mitte des Lochs (sin ((a - a1)/n) = r) 

b=~. 
Wz - Wl 

Die Dämpfung eines Filters sinkt daher in seinem Durchlaßbereich um so mehr, 
je breiter dieser ist; im übrigen ist sie verständlicherweise der "Wertigkeit" n 
und der Summe e + r proportional. 

Aus der Gleichung (.5), die in die beiden Gleichungen 

b = (b)a=o; 11 (ab) a = (a)a = 0 - - -a 
2 W <1=0 

zerfällt, und aus dem Tangensnetz kann man den Schluß ziehen, daß das Winkel
maß an den Unendlichkeitsstellen der Dämpfung sprunghaft um ein ganz
zahliges Vielfaches von 900 nicht zu-, sondern abnimmt. 

Für das Winkelmaß gilt also ein ähnlicher Satz wie für Blindscheinwiderstände : es 
nimmt bei verlustlosen Vierpolen in keinem Frequenzbereich stetig ab. 

Auf die Dämpfung im Sperrbereich haben die Verluste in erster Näherung keinen Ein
fluß. Dies kommt schon in der Gleichung (237.10) zum Ausdruck, die wir im 9. Abschnitt 
abgeleitet haben. 

§ 362. Der Durchlaßbereich eines Filters mit Verlusten ist ebensowenig physikalisch 
scharf definierbar. wie der Durchlaßbereich einer verlustbehafteten Pupinleitung; wir haben 
im § 237 ja gesehen, daß die bei '7 = I liegende wohldefinierte Ecke der Dämpfungskurve 
Abb. 234. I durch die Verluste abgerundet wird. 

Man kann daher den Durchlaßbereich eines Filters mit Verlusten nur durch überein
kunft definieren. Ist die Kurve der Vierpoldämpfung-etwa auf Grund von Messungen
gegel:>en, so kann man z. B. festsetzen, daß der Durchlaßbereich durch die Frequenzen be
grenzt sein soll, für die die Vierpoldämpfung um 0,5 N höher ist als in der Mitte des Lochs. 
Wenn bei der Beschreibung eines praktisch ausgeführten Systems von einem Durchlaß-

1 Mayer, H. F.: Elektr. Naehr.-Techn. 2 (1925) S.335. 
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Die Betriebsdämpfung der Wellenfilter. 

bereich die Rede ist, ist in der Regel ein solcher durch eine Vereinbarung definierter Durch
laßbereich gemeint. 

Ahnlich kann man die Frequenzen, bei denen die Sperrbereiche eines Bandpasses auf 
beiden Seiten eines Durchlaßbereichs beginnen sollen, durch willkürliche Festlegung einer 
geforderten Mindest-Sperrdämpfung definieren. 

§ 363. Die Betriebsdämpfung der Wellenfilter. Die bisher behandelte Theorie 
der Wellenfilter ist insofern noch unzulänglich, als wir nur die Frequenzabhängig
keiten der Vierpoldämpfung und des Wellenwiderstands untersucht haben. 
während es genau genommen auf die Betriebsdämpfung und die Scheinwider
stände ankommt; denn es ist ja nichtmöglich, bei allen Frequenzen anzupassen. 

Wir wollen diese Lücke jetzt zu schließen versuchen und damit beginnen. ein 
einfaches Beispiel vollständig durchzurechnen 1. Erst dann werden wir an Hand 
der dabei gewonnenen Erkenntnisse über die Betriebsdämpfung der Wellenfilter 
einige allgemeinere Aussagen machen. 

Wir wählen als Beispiel das Doppelsieb, weil wir im § 355 die Frequenz 
abhängigkeiten seiner Wellenparameter bereits ausführlich untersucht haben. 

§ 364. Die Betriebsdämpfung des Doppelsiebs werde berechnet unter der Vor
aussetzung, daß es vorn und hinten durch den gleichen reellen Widerstand R. ab
geschlossen sei. Da nach den Entwicklungen des § 355 das Verhältnis m des 
Widerstands k zu dem Abschlußwiderstand R. eine wesentliche Rolle spielen 
wird, wollen wir k überall durch mR. ersetzen. Wir erhalten dann 

Kürzt man also 
m ( J') "rJ-fi =U 

ab, so wird 
ml 

9i1 =j·2UR., ~=-j2uR.. (364.3) 

Die Frequenzfunktion U ist dem in (355.15) benutzten ~ proportional und 
wie dieses ein Maßstab für die Verstimmung gegen die Frequenz Wm' 

Damit wird nach (177. I) 

(1 + j (U _ ml))1 + m'. 
b=ln 2U 4 U 

ml 

-ju 

= In·l I - 2:'1 + j ~I (1 - UI + ml ) I 

= ~ In (I + ~: (I + Ull - ml)lI) . (364.4) 

Diese Gleichung zeigt, daß die Betriebsdämpfung des Doppelsiebs für U = 0 

und. falls m > I ist, außerdem für 

U=±yml - I 

gleich Null ist (Abb. 364. I). Da an den Lochgrenzen U = ± m ist, wie ein Vergleich 
von (.2) mit (355.7) zeigt, liegen die beiden äußeren Nullpunkte der Betriebs
dämpfung immer innerhalb des Lochs. 

1 Vgl. die Arbeiten von H. Riegger und H. Backhaus: Wiss. Veröff. Siemens-Konz. I, 
H·3 (1921 ) S. 126; 3. H.I (1923) S. 190; H.2 (I924) S. 101; 4. H. I (1925) S.33. 
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Wellenfilter . 

An den Lochgrenzen ist 
I ( I \ b=-ln I+~-). 
2 m2 

Bei den durch (. 5) gegebenen Frequenzen ist das Filter an die Abschlußwider
stände Re angepaßt. Aus (355. 6) folgt nämlich 

V-V2 y---\) = mR r - - = m2 -- U2R . .0 • m2 e 

Dies geht aber für U 2 = m 2 - r in 3 = R. über. Das Verschwinden der Betriebs-
Neper 
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dämpfung in der Lochmitte (U = 0) 
dagegen hat mit Anpassung nichts 
zu tun; dort ist 3 = m Re. 

Zwischen den äußeren Nullstellen 
der Betriebsdämpfung und der Loch
mitte liegen Maxima. Durch Diffe
rentiation unter Streichung deI 
schon berücksichtigten Faktoren (j 
und I + U2 - m 2 findet man als 
ihren Ort 

U = ± Vm2
; I, (364. 8) 

als ihre Höh 
I ( 4 (m 2 - 1)3) 

lJ b = zln I + 2i -m"... . (364. 9) 

Besonders· einfache Verhältnisse 
ergeben sich für den Fall m = I. 

Dann fallen die äußeren Nullstellen und die Maxima mit der Lochmitte zu
sammen, und die Formel für die Betriebsdämpfung lautet 

b = tIn (I + U6) . 
Dies ist der Fall des im § 355 zahlenmäßig berechneten Doppelsiebs, Wenn der Widerstand 

von J600 Q zugleich der Abschlußwiderstand ist. Dann ist (mit Im = f750'850 = 799 Hz) 
für die Frequenzen 

1= 820 850 Hz, 
v = 0,42 0,81 1,00, 

b = 0,0029 0,125 0,345. 

Diese Zahlen und die maßstäblich gezeichnete Abbildung zeigen, daß die Betriebsdämpfung 
in der Mitte des Lochs nahezu konstant ist, aber schon vor der Erreichung der Lochgrenzen 
immer steiler anwächst. Dies rührt natürlich von der 116he der Potenz V8 in (. 10) her. 

Sinkt der Parameter m unter den Wert I, so verliert die Betriebsdämpfung 
immer mehr den Charakter einer FiIterdämpfung. Für m = I/VZ und m = t 
erhält man die beiden dünn gestrichelten Kurven der Abb.364. 1. Die ent
sprechenden Resonanzkurven ähneln mehr der Kurve eines gewöhnlichen Re
sonanzkreises (z. B. Abb. HO. I). 

Ist m größer als I, so nimmt die Betriebsdämpfung im Durchlaßbereich unter 
Umständen so hohe Werte an, daß das Filter seine Aufgabe nicht mehr erfüllt. 
Um einen überblick zu bekommen, betrachten wir die Fälle m = yz und m = 2. 

a) Wenn m = Y2 ist, ist das Filter nach (.7) an den Abschlußwiderstand 
angepaßt für U = ± I. Die Maxima liegen bei U = ± r/(3 = 0,58; ihre Be
träge sind nach (. 9) 

b = }ln(r + .'.) = 0,or8N. 
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Die Betriebsdämpfung der Wellenfilter. 

Das Filter ist bei diesen Frequenzen also praktisch noch durchlässig. An den 
Lochgrenzen U = ± m = ± {i ist nach (. 6) b= lln 1,5 = 0,20 N. 

Definiert man also (willkürlich) den praktischen Durchlaßbereich als den 
Bereich, innerhalb dessen die Betriebsdämpfung unter 0,1 N bleibt, so ist das 
Filter praktisch bis in die Nähe der theoretischen Lochgrenzen durchlässig (vgl. 
die Kurve mit der Anschrift f2). 

b) Für m = 2 entsprechen die Anpassungsfrequenzen den Frequenzmaßen 
U = ± Y3 = ± 1,73. Die Maxirna liegen bei U = ± I; ihre Höhe ist b = lln 1,25 
= 0,112 N. 

An den Lochgrenzen (U = 2) ist die Betriebsdämpfung nach (.6) auf den 
gleichen Wert gestiegen. Die praktische Lochbreite stimmt also nahezu mit der 
theoretischen überein (vgl. die Kurve mit der Anschrift 2). 

Die hier abgeleitete Theorie der Betriebsdämpfung zeigt, daß die Wirksam
keit eines Doppelsiebs wesentlich von der Wahl des Parameters m abhängt. Hat 
man sich für ein bestimmtes m entschieden, so läßt sich der Widerstand k, der 
in § 355 gegeben war, aus dem gegebenen Abschlußwiderstand R. berechnen. 
Man kann dann weiter wie im § 355 verfahren. 

Man kann den Durchlaßbereich aber auch durch die Forderung festlegen, daß 
die Betriebsdämpfung an seinen Grenzen einen gewissen kleinen, willkürlich ge
wählten Neperwert nicht überschreitet, und dann nach (.4) rechnen. 

Beispiel. Wir wählen m = }2 und setzen den genannten Neperwert auf 0,2 N fest. U ist 
also so zu wählen. daß 

O,2N=-~ln(l+ UD (UB _1}2). 
2 . 4 

Wir wissen schon, daß U = l2 eine Näherungslösung dieser Gleichung ist; genauer ist 
11 = 0,1412. Setzt man dies in (. 2) ein, so erhält man mit 1J = 850/799 

y2" (8,5 7,99) 
" = 0,1412 7,99 - 8.5 = 0, 125. 

Mit R. = 1600 n ergibt sich also 

und 

V~: = ~260n, 

LI = 7.2 H, 

Cl = 5.5 nF , 

1/1-
2 V L:=O,1255 ' 

LI = 28,3 mH, 

CI = 1,41 ILF. 

Diese Werte weichen fast nur deshalb von den im § 355 gefundenen ab, weil k um den 

Faktor Y2 größer ist. 

§ 365. Die Betriebsdärnpfung eines beliebigen symmetrischen verlustfreien 
Wellenfilters zwischen gleichen reinen Widerständen. Setzt man bei einern sym
metrischen verlustfreien Wellenfilter voraus, daß 9t(J = 9t. = R. ist, so folgt aus 
(177.5), da der Wellenwiderstand .8 = Z nach § 184 im Durchlaßbereich reell 
ist (Z und a sind Funktionen der Frequenz) : 

b 1 I + i (R. + Z). ! = n cosa - -- - sma 
2 Z R. I 

1 ( 1 (R Z)2. \ 
= 2 ln cosSa + 4 ; + R. sm2 a) 



Wellenfilter . 

oderl 1 ( I (R. Z)II. ) b- = -In 1 + - - - - sm2 a 
2 4 Z R. 

1 In ( (R. Z)2. 11 a A a) =- 1+ --- sm -cos"'- . 
2 , Z R. 2 2 

Da b im Durchlaßbereich klein ist, genügt meist die Näherung: 

b 1 (R. Z)2. 11 ="8 z· - R. sm a. (365.3) 

Die Betriebsdämpfung symmetrischer, symmetrisch und reell abgeschlossener, 
verlustloser Wellenfilter ist demnach für zwei Gruppen von Frequenzen gleich 
Null. Die I. Gruppe wird gebildet durch die Frequenzen, bei denen angepaßt ist 
(Z = R.); ihre Lage hängt von der Höhe des Abschlußwiderstandes Re ab. Bei 
den Frequenzen der 2. Gruppe ist a/2 gleich einem ganzen Vielfachen von 90°; 
die Höhe des Abschlußwiderstandes ist bei ihnen gleichgültig. Dabei ist jedoch zu 
beachten, daß nach (184. I) an den Grenzen des Durchlaßbereichs X' und X" 
entweder gleich Null oder unendlich groß sind. Obgleich also an diesen Grenzen a/2 
ebenfalls gleich einem ganzen Vielfachen von 90° ist, liegen doch dort nach (. 2) 
im allgemeinen keine Nullstellen der Betriebsdämpfung. 

Für Abzweig-Grundfilter ist Z = 11 (cos -i t 1
, wo das obere Vorzeichen für den Stern, 

das untere für das Dreieck gilt. Da bei ihnen nach (353. I) und (353. 3) an den Durchlaß
grenzen sin! (aJ2) = I ist, ist dort 

beim Stern b = + In (I + ~;), I 
beim Dreieck b = .;- In ( 1 + ;;). 

Die Gleichung (364.6) gilt also mit der Abkürzung k = mR. für alle Sternschaltungen der 
hier herausgegriffenen Art. 

Bei dem im § 364 betrachteten Doppelsieb gehören die Frequenzen U = ± fmB - I 
zur ersten, die Frequenz U = 0 zur zweiten Gruppe. n-wertige Filter haben innerhalb ihres 
Durchlaßbereichs n - 1 zur zweiten Gruppe gehörende Nullstellen der Betriebsdämpfung. 

Auch für die Höhe der Maxima zwischen den Nullstellen der Betriebsdämp
fung gibt (. 2) wenigstens einen Anhalt. Da nämlicli sin2 a höchstens gleich 1 
werden kann, gilt für die BetriebsdämpfuQgl im Durchlaßbereich b ::;;; b' , wo 
nach (. I) 

b'= In C (~. + !J). 
Die Frequenzabhängigkeit von b' läßt sich nach der Wellenwiderstandskurve 

b Z/Re 
Neper b' 
~ 2 

-1 o 
Abb.365. 1. 

1 

leicht zeichnen; in Abb. 365. 1 ist dies für das Filter des § 364 geschehen. Für 
a/2 = 45°, 135°, ... ist b = b' . 

1 Göring, H.: ArcJ1. Elektrotechn. 17 (1926) S. 316; 19 (1928) S. 312. 
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Graphische Darstellung des Frequenzgangs der Betriebsdämpfung. § 366. 

In den Sperrbereichen der symmetrischen Wellenfilter kann man 

e9 
(tof 9 = Sin 9 ="2 und .8 = j Z' 

setzen. Damit wird nach (177· 5) 

b=b+ln - 1+- ~+- l=b-In2+-In 1+- --.!.._-I I ( I (R jZ')) I I ( I (R Z' f) 
2 2 J Z' R. I 2 4 Z' R. 

= b + In (2. (~ + ~)) (365.6) 
4 IZ'I R. . 

Die Betriebsdämpfung ist hiernach zwischen I Z' I = (2 - 1'3) Re = 0,268 Re und 
IZ' I = (2 + 1'3) R. = 3,73 Re kleiner als die Vierpoldämpfung, im übrigen jedoch 
größer als sie (vgl. § 174). 

Aus dem hier Auseinandergesetzten geht hervor, daß zwar die in Abb. 356. I dargestellte 
Sternschaltung, nicht aber die entsprechende Dreiecksschaltung als Filter brauchbar ist, 
obgleich die Vierpoldämpfungen der beiden Schaltungen den gleichen. Frequenzgang zeigen. 
Da nämlich a/2 nur von Null bis 900 läuft, gibt es im Innern des Durchlaßbereichs keine 
Frequenz, für die sin a verschwindet. Nullstellen der Betriebsdämpfung liegen daher nur 
bei Frequenzen, bei denen angepa ßt ist. Nun ist aber der Wellenwiderstand des Sterns für 
fJo und fJl gleich Null, der des Dreiecks dagegen nur für 111 gleich Null, für fJo unendlich groß. 
Man kann daher beim Dreieck nur für eine Frequenz anpassen; es gibt nur eine Null
stelle der Betriebsdämpfung, d. h. das Dreieck verhält sich wie ein gewöhnlicher Resonanz
kreis. In der Tat enthält es ja auch nur eine schwingungsfähige Masche, der Stern dagegen 
zwei. 

§ 366. Graphische Darstellung des Frequenzgangs der Betriebsdämpfung. Die 
Gleichung (365.2) für die Betriebsdämpfung eines symmetrischen verlustfreien 
Filters zwischen gleichen reinen Widerständen ist komplizierter als sie aussieht. 
Sie liefert den Frequenzgang der Be
triebsdämpfung erst dann, wenn 2,0 

man für Z und a die Frequenzfunk- 1,8 

tionen einsetzt, die sich aus der 
Theorie des gerade betrachteten be- 1,6 

sonderen Filters ergeben. 1,4 
Immerhin gilt die Gleichung so 

allgemein, daß es sich lohnt, sie t 1,2 

durch eine Kurvenschar darzu- 10 
stellen. In Abb. 366. I ist dies ge- i' 
schehen. Abszisse x ist die Funktion ~ 0.8 
sin a, Ordinate y das Verhältnis 

0 

Va 
{)-o 

0 Z / Re, Parameter der Schar die Be- 0,6 

triebsdämpfung bin Millineper. Die 0,4 

"Kurven konstanter Betriebsdämp
fung" sind ausgezogen; sie sind be- 0, 2 /. 

~ rechnet nach der Gleichung 

\ \ '\ 
~ ~o 

" "-'m-Vf , 
I 

Porameter: bin m.N 

m;" 

V ~ ,. r 1-"""50 
..? V' 

~ ~ V v' .-' --
~ 

..--- --

"'- r--.... 

"'-~ N~ 
~ I'---~ 
~ ~ 

~O,S8~ --r--.. ~ -"'" n (J-1 
p--r--r-- __ lJ-O,5Z, 

~ ~ ~ ---.: ~ 

~ !:::?" .::-
, '" -' -----

x = ......=L ye2b - I 

o 0,1 0,2 0.3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9 1,0 

1-"· , 
die aus (365. 2) folgt. Man sieht, daß 

slna
Abb.366. I. 

die Betriebsdämpfung auf zwei aufeinander senkrechten Geradenstücken gleich 
Null ist; die zugehörigen Frequenzen der "I. Gruppe" (§ 365), die "Anpassungs
frequenzen", bei denen Z = R. ist, liegen auf einer Waagerechten in der Höhe 
Y = I, die der 2. Gru1?pe (sin a = 0) auf der Ordinatenachse. 

Um mit dieser allgemeinen graphischen Darstellung im einzelnen Falle etwas 
anfangen zu können, muß man in sie eine weitere Kurve y = X(x) oder x = 1J'(y) 
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Wellenfilter. 

einzeichnen, die sich aus den Gleichungen y = fPl (w) und x = fPa (w) durch 
Elimination der Kreisfrequenz wergibt. 

Ein Beispiel soll dies erläutern. Wir wollen den Frequenzgang der Betriebsdämpfung 
des in den Paragraphen 355 und 364 behandelten Doppelsiebs mit Hilfe der Darstellung 
Abb. 366. 1 untersuchen. Nach (355.5), (364.2) und (355.6) ist im Durchlaßbereich 

. a 
Sln, - =-, 

2 m 
U cos~=Z =~=L=V'l-~2. 

2 k mR. m ml (366.2) 

Daraus folgt die Gleichung 

a a U J/--ua l/-7)' 4' = 'P (y) = 2 sin - cos - = 2 - 1 - --- = 2 1 - - . - . 
22m tII l ml m 

Die ihr für m = 1 und m = fi entsprechenden Kurven sind in Abb. 366. 1 gestrichelt 
eingetragen. Die an diese Kurven gesetzten Zahlen bedeuten die Werte des in § 364 einge
führten Frequenzmaßes U, berechnet nach der ersten Gleichung (.2). 

Man sieht, daß für m = 1 die Betriebsdämpfung, solange U < .... 0,52 ist, unter 10 mN 
bleibt. Dann steigt sie immer rascher an; bei U = I/t'i (a/2 = 45°) hat sie bereits 59 mN 
erreicht. Der Punkt .u = 0 liegt im Schnittpunkt der bei den Strecken, auf denen die Be
triebsdämpfung verschwindet. 

Für m = }''2 dagegen schneidet die gestrichelte Kurve aus dem oberen flacheren .. Dämp
fungsberg" Dämpfungen heraus, die der Kurve für 20 mN nahekommen. Angepaßt ist 
für a/2 = ± 45° (U = 1); erst für noch höhere U steigt die Dämpfung steiler an. 

Da die in Abb. 366. I einzutragenden Kurven y = X (x) oder x = tp (y) bei 
den einzelnen Filtern verschieden aussehen können, läßt sich die Betriebsdämpfung 
eines beliebigen Filters durch eine einzige Schar (ohne die gestrichelten Hilfs
kurven) nur für gewisse Gruppen von Filtern darstellen. 

Bei den Grundfiltern z. B. sind im Durchlaßbereich nach (353. I) und (353.2) sowohl 
das Winkelmaß a wie der Quotient 8/k bekannte Funktionen von XI/k. Die Betriebs
dämpfung ist bei ihnen daher eine für alle Grundfilter gleiche Funktion der Größen 
XI/k und R./k und kann daher durch eine einfache Schar von Kurven dargestellt werden. 
Da R./k unabhängig ist von der Frequenz, bedarf es keiner Hilfskurven; man kann die 
Frequenzabhängigkeit der Betriebsdämpfung unmittelbar ablesen, wenn man für das ge
gebene besondere Filter die Frequenzabhängigkeit von Xl kenntl. 

§ 367. Allgemeine Theorie des Blindzweipols: Frequenzabhängigkeit seines 
Scheinwiderstands. Sind bei einem Zweipol die Verlustgrößen f! und" gleich Null, 
so wird I + P.fP zu I - PiW·. Dann lassen sich nach einem bekannten Satz der 
Algebra die ganzen rationalen Funktionen von Wl, die den Zähler und den Nenner 
des Ausdrucks für einen beliebigen Scheinwiderstand bilden (§ 360), in Produkte 
aus Faktoren der Form wf - w· zerlegen, wo die w. "Scheinfrequenzen" sind. 
Man kann daher jeden Blindscheinwiderstand X in einer der Formen 

und 
X = _ P (Oll - Oll) (011- Oll) •• " (367. 2) 

01 (01: - wI) (01: - Oll) ••• 

darstellen, wo die P nicht von der Frequenz abhängen· und 0< Q)l < Q) •••• < Q)" 

ist. Die Scheinfrequenzen Q). (i = I, 2, ... n) kommen in der Reihenfolge ihrer 
Größe abwechselnd im Zähler und Nenner vor; der Faktor Q) ist als der erste der 
Reihe anzusehen. Daß dies so sein muß, folgt aus dem "Reaktanztheorem" 
(§ 109). 

I Derartige Darstellungen findet man z. B. bei R. Feldtkeller: Elektr. Nachr.-Techn. 
5 (1928) S. 145· 

I Der Faktor P der Gleichung (367.1) ist der Dimension nach bei geradem n eine 
Induktivität, bei ungeradem eine reziproke Kapazität; für den Faktor P der anderen Glei
chung gilt das Umgekehrte. 

350 



Allgemeine Theorie des Blindzweipols und des Blindvierpols. §368. 

X verschwindet für CI) = o. wenn (. 1) gilt; es verschwindet für CI) = 00. wenn bei un
geradem n (.1) oder bei geradem n (.2) gilt. In allen anderen Fällen wächst X für CI) = 0 
und CI) = 00 über alle Grenzen. 

Die Gleichungen (. r) und (. 2) sind zuerst von Campbell1 angegeben worden. 

§ 368. Allgemeine Theorie des Blindvierpols. Wir haben im § r84 gesehen, 
daß sich die Parameter g, 81' 82 aller verlustlosen (Blind-)Vierpole durch Blind
scheinwiderstände ausdrücken lassen. 

Auf den CampbelJschen Gleichungen (367. r) und (367. 2) läßt sich daher 
auch eine allgemeine Theorie des Blindvierpols aufbauen. Wir wollen hier
auf etwas näher eingehen, uns aber auf den symmetrischen Vierpol be
schränken. 

Nach J aco by und Schmid 11 empfiehlt es sich, die frequenzmäßige Auf
einanderfolge der Nullstellen (0) und U nendlichkeits- xk 0 
stellen (Pole) (x) der Scheinwiderstände XIc und XI x 0 )( 0 

in dem Schema der Abb. 368. r übersichtlich zu- xLo x 

)( 0 

o x 0 )( 0 

sammenzustellen ( .. Schema A"). Da XIc und XI nach 
D b · h h· . o. D • • D • 00 § r84 in den urchlaß erelC en versc ledenes, m 6}-

den Sperrbereichen gleiches Vorzeichen haben, kann 
man aus dem Schema unmittelbar ersehen, daß bei 

Abb.368. I. 

dem betrachteten Filter die mit ° bezeichneten Frequenzen Grenzfrequenzen 
sind und daß es sich um einen Bandpaß handelt. 

Aus (r84. r), den Campbellschen Glt?ichungen und dem Schema folgt nun, 
daß die Frequenzabhängigkeit des übertragungsmaßes (also des Dämpfungs-
maßes in den Sperrbereichen B A 
und des Winkelmaßes im Durch
laßbereich) nur von den Grenz
frequenzen und den übrigen 
Schein frequenzen im Durch
laßbereich abhängt. In Abb. 
368. 2 ist dies für die vier ein
fachsten Bandpässe, bei denen 
Xi für die untere Grenzfrequenz 
verschwindet (oder XI für die 
untere Grenzfrequenz unendlich .. 
groß wird), durch .. SchemataB" 
dargestellt. Die waagerechten 
Striche deuten den Bruchstrich 

1 0 
1~ 

3 0 

1 Ö 0 )( 0 
2 n • m. 0 

1 4 0 lC 0 0 • , 0 0 lC 
3 

2J m Ö 0 II 0 • • • 0 lC 3 • 
Abb.368. 2. 

lC 

)( 0 
0 

der Gleichung für ~g 9 an; y'w"""f--w-=II ist durch 0, w1- wll durch. ausge
drückt. Rechts neben die Schemata B ist je eines der jedesmal zwei Schemata A 
gesetzt, die dem gezeichneten Schema B entsprechen. Die links davorgesetzte Zahl 
ist die Nummer der "Dämpfungsklasse", der man das betrachtete Filter nach 
CauerB zuzuordnen pflegt'. Man erkennt, daß die Frequenzabhängigkeit von 
~gg für ungerade Klassen 'immer durch Gleichungen der Form: 

1 Campbell. G. A.: Bell Syst. techno J. I (1922) H.2 S. I; Foster, R. M.: ebenda 
3 (192 4) S. 65I. 

I Jacoby, H., und Schmid. A.: Veröff. Nachr.-Techn. (Siemens) 2 (1937) S.279. 
a Cauer, W.: Z. angew. Math. u. Mech. '10 (1930) S.425. 
, Zu jeder Dämpfungsklasse gehören zwei Schemata B und vier Schemata A. 
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Wellenfilter . 

für gerade Klassen immer durch Gleichungen der Form 

t (ro) = f{wi - WB) (w: -- WB) 
11 W:. - WB ' (368.2) 

dargestellt werden kann 1. 

Für die Frequenzabhängigkeit des Wellenw"iderstands symmetrischer 
Bandpässe gelten ähnliche Schemata B (Abb. 368. 3). Jetzt muß jedoch auch 
der Faktor ro der Gleichungen (367. I) und (367. 2) als Kreischen 0 untergebracht 
werden; außerdem ist das Verhalten für ro = <X> angedeutet 11. Wie das Bild zeigt, 
sind die Wellenwiderstände der ungeraden Klassen Frequenzfunktionen der Form 

die der geraden Klassen Frequenzfunktionen der Form 

8 
0 2 

1 ~ ..D..-.-
1 

3 

0 1 2 ~ -u----
1 ~ 2 

0 1 ~ It 0 0 • n 
~ 0 • '*' 3 2 0 

4 
0 1 2 0 0 • 0 0 • ... 

3 4 0 

Abb.368. 3. 

A 

0 x 
0 

0 )( 1 0 
~ 

)( 0 ~ 
~ )( ~ 

)( 0 
)( 

0 )( 

)( 

)( 0 
0 

)( 0 
0 

0 )( 

" 

)( 

x 

0 
0 

Der Wert dieser 
Betrachtungen liegt 
darin, daß sie zeigen, 
welche Frequenzgänge 
sich mit Blindvierpo
len überhaupt herstel
len lassen. 

Von den Nullstellen 
und Polen der Xl: und 
X' sind die Frequenzen 
zu unterscheiden, für 
die die Dämpfung un
endlich groß wird. 

Diese "Dämpfungspole" sind die Lösungen der Gleichung ~g 9 = I. Die Glei
chungen (. I) und (. 2) zeigen, daß bei Bandpässen der Klasse n die Gleichung 
~gg = I immer vom n. Grade in roll ist. Ganz allgemein gibt die Nummer der 
Dämpfungsklasse die höchste mögliche Zahl der Dämpfungspole in den Sperr
bereichen an 3. 

§ 369. Allgemeine Piltertheorie. Nach den Ausführungell der vorhergehendenParagraßhen 
muß es möglich sein, die Scheinfrequenzen w, eines zu bemessenden Filters so festzulegen, 
daß die an die Frequenzgänge seines übertragungsmaßes lind seines Wellenwiderstands zu 
stellenden Forderungen befriedigt werden, ohne daß es zunächst nötig wäre, an die Schal
tungen zu denken, durch die das theoretisch bemessene Filter schließlich in die Wirklich
keit übergeführt werden muß. Anweisungen für diese Art der Filterplanung sind zuerst 
von Cauer' gegeben worden. 

Bei solchen allgemeinen Betrachtungen führt man meist "normierte" Frequenzen ein, 
wie wir sie schon kennengelernt haben. Setzt man spezialisierend voraus, daß sich die 
Scheinfrequenzen w, um ein gewisses geometrisches MitteIl WIll symmetrisch gruppieren: 

1/ = w/w .. , 1/11/. = 1/a1/, = 1/11/1 = ... = 1 (369. I) 

1 Die Bezeichnungen der Scheinfrequenzen sind geändert; es ist nicht mehr Wl< w. < ws···. 
I Das Zeichen co auf dem Bruchstrich bedeutet z. B.~ i:g 9 verschwindet für w = co. 

Auch hier gibt es bei jeder Klasse zwei Schemata B und vier Schemata A . 
• Bei den Bandsperren ungerader Klasse n ist die Gleichung i:g 9 = 1 von (n + I). Grade. 
, Cauer, W.: Siebschaltungen. Berlin: VDI-Verlag 1931. Glowatzki, E.: Elektr. 

Nachr.-Techn. 10 (1933) S.377, 404. Bode, H. W.: Bell Syst. techno J. 14 (1935) S. 211. 
I Natürlich besteht kein Zwang, gerade da:s geometrische Mittel zu nehmen. Im § 359 

haben wir Z. B. quadratisch gemittelt. 
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Allgemeine Filtertheorie. 

und führt man die folgenden Abkürzungen ein: 

also 

" " fli - fl1 = " , fI, - fI, = "u . " = - "a, . " = -= = - -=- • .... "u " .. 

fli - fl1 = ,,' . 
fl1 + fli 

so lassen sich die Gleichungen des § 368 vereinfachen. Zunächst kann man das folgende 
immer wieder auftretende Produkt umformen: 

(wt - wl ) (w: - wl ) = (fl1 fI: - (fll + fI:) fli + fI') w!. 

1 1 (I (fli - 1)2) • _ I ( 2)2 (-I (" fI )11) 4 = -" fI "I' - ~ w",- "S4 1 - fI " .. - fll- 1 wm · 

Bei dem entsprechenden Quotient versuchen wir den Ansatz: 

w: - wl fI: - "11 "I, 1 + ~ 
wJ - wl = "11 - "11 = "13 1 - ~ • 

Er läßt sich befriedigen mit 

~ __ fI, - fI. IJ" + 1 :... ~ fli + 1 
- fI. + "I. "11 - 1 - Ka4 "11 - 1 • 

und es ist daher (was freilich eine wesentlich geringere Vereinfachung bedeutet) 

,,' + ,,"11 + 1 w: - Wl _ "I," "11 - 1 

w: - Wl - TJa ,,' _" "11 + 1 
U TJI - 1 

Mit (. 5) und (. 6) wird demnach, da w = w .. fI und w~ - wl = w~ (1 - fll): 

/ TJI + 1 "11 + 1 

J fYh "I, ~ 1 - "~ "a, + " ~ 
I. = Y 1h TJ. 1 + " TJI + 1 ,,' _ ,,' TJI + 1 • 

"11_1 U '''11 _ 1 

J I (" "I ')1 _ y1- TJI_ 1 
t -" 1 '-----""--'----=-~ 
,- ., - (" "I )1' " 1 ___ _ 

" fli -

1 R',,~1)' 
8 = --- :... __ ~..;..:..2...~ 
, i w'" "I (fli - 1)1 • "u - ---

""I 
(8a läßt sich überhaupt nicht vereinfachen wegen des störenden Faktors w.) Für die Klasse .. 
z. B. kann man also die Frequenzabhängigkeiten von i:g 9 und .s in den Formen 

rl-U1 fl-DI 
i:g 9 ...... :u-a" --rii. .s......, ntI (369. IO) 

.. -u ",,-u-
8Chr'e~ben, wenn man "fI/(1]' - I) und (1]' - 1)/("fI) als normierte Frequenzen Deinführt. 

Nachdem man die Gleichungen in dieser Weise vereinfacht hat, kann man die "M' Jeu •••• 
80 bestimmen, daß die folgenden Bedingungen erfüllt sind: i:g 9 soll in einem möglichst 
großen Teil des Sperrbereicbs möglichst wenig und höchstens um einen vorgeschriebenen 
Betrag von dem Wert I, .s soll in einem möglichst großen Teil des Durchlaßbereichs mög
lichst wenig und höchstens um einen vorgeschriebenen Betrag von dem Scheinwiderstand 
der angeschlossenen Schaltungen abweichen. Je größere Abweichungen man beim Wellen
widerstand zuläßt, um so breiter ist natürlich der nutzbare Durchlaßbereich. 

13 W.Uot, SchwachatromtechDlk, 2. Auß. 353 



§ 37°· Wellenfilter. 

Die Ergebnisse solcher Rechnungen sind z. B. in dem Buch "Sit:bscnaltungen" VI'11 

v..'. Cauer zusammengestelltl. 

§ 370. Filter, Sperren, Weichen. Im vorstehenden haben wir nur Filter im 
engeren Sinne betrachtet, d. h. Vierpole, die einen bestimmten Frequenzbereich 
durchlassen, allen anderen Frequenzen dagegen den Weg versperren. Es gibt 
aber auch Netzwerke, die die umgekehrte Aufgabe lösen sollen. 

Die "Bandsperren" z. B. unterscheiden sich von den Bandpässen dadurch, 
daß sie die Frequenzen von Null bis zu einer unteren Grenzfrequenz Wl und dann 
wieder von einer oberen Grenzfrequenz WB ab bis iu unendlich hohen Frequenzen 
durchlassen, während die Dämpfung für das Band zWischen Wl und W2 einen hin
reichend hohen (und in vielen Fällen zugleich möglichst konstanten) Wert haben 
soll. Die Theorie der Bandsperren ähnelt der Theorie der Bandfilter. 

Die Tief- und Hochpässe könnten ""tiirJich auch als Hoch- und Tiefsperren bezeichnet 
werden. 

Die elektrische "Weiche/l löst eine verwickeltere AufgabeB• Teilt man den ge
samten z. B. von einer Leitung übertragenen Frequenzbereich in n Bänder, so 

führt die Weiche jedes dieser Bänder dem ihm zuge--B'i'idle ~ln ordnet eIl Verbraucher zu. Die Weiche ist demnach kein 
. . Vierpol, sondern ein (2n + 2)-Pol (Abb. 370. I; ein-

polige Darstellung). Man kommt jedoch in der Regel 
Abb. 370. I. mit der Theorie des Filtervierpols aus, da die Wirkung 

der Weiche darauf beruht, daß in den Weg jedes Teil
kanals ein Bandpaß geschaltet wird, der nUr die erlaubten Frequenzen durchläßt. 

Meist schaltet man die Teilkanäle einander parallel; man kann aber auch die 
Reihenschaltung wählen. 

§ 37I. Angenäherte Berechnung von Bandpässen unter Berücksichtigung der 
Verluste. Es gibt Filter, z. B. die Bandfilter der Rundfunktechnik, deren Ver
halten wesentlich durch ihre Verluste bestimmt wird. Da bei ihnen die im 
vorstehenden auseinandergesetzten Verfahren nicht ausreichen, hat man eine 
Näherungstheorie l abgeleitet, die im einfachsten Falle auf der Annahme beruht, 
daß sich eine für daS Verhalten des Filters charakteristische Größe, z. B. der Kehr
wert der Übersetzung der Leerlaufspannung t u l ' hinreichend genau durch eine 
ganze rationale Funktion zweiten Grades der "Verstimmung" W - Wo dar
stellen lasse. Wo ist dabei die Scheinfrequenz der aufeinander abgestimmten 
schwingungsfähigen Zweige oder Maschen, aus denen das (im allgemeinen un
symmetrische) Filter zusammengesetzt ist. Nimmt man noch an, daß die dem 
Filter vorgeschaltete Quelle (z. B. eine Verstärkerröhre) einen sehr hohen inneren 
Widerstand Ra habe, so handelt es sich um die Bemessung der komplexen Koeffi
zienten .0' 9(1 und 9(. in der folgenden Darstellung: 

(~) = ~ = ~ + 2{1 D + Ws {}s. (371. I) 
Ul 1R ..... co :1/1. 

1 Vgl. auch Piloty,.H.: Elektr. Nachr.-Tt'chn. 14 (1937) S. 88; 13 (1938) S. 37; Telegr.
u. Fernspr.-Techn. 28 (1939) S. 363. Laurent, T.: Elektr. Nachr.-Techn. 13 (1936) S.365 
und Ericsson Technics 1934···39. 

I Brandt, W.! Elektr. Nachr.-Techn. 13 (1936) S. lII. Piloty, H.: Ebenda 14 (1937) 
S. 197. Cauer, W.: Ebenda 16 (1939)S. 1)6. 

• Mallett, E<.: ExperiJIl. Wireless 5 (1928) S. 437. Kafka, H.: Z. Hochfrequenztechn. 
+t (1934) S. 125. ·Peldtkeller, R., und Tamm, R.: Elektr. Nachr.-Techn. 13 (1936) S. 123. 
Feld tkeller, R.: Einfihnmg in die Theorie der Rundfunk-Siebschaltungen. Leipzig: Hirzel 
194°· 

t Wir Betzen also voraus, da8 das Filter im Leerlauf betrieben wird, was für die Rund-
funkfilter Z1itrifft. 



Angenäherte Berechnung von Bandpässen unter Berücksichtigung der Verluste. § 371. 

Dabei haben wir ähnlich wie im § 355 [Gleichung (355. 18)] eine "normierte" 
Frequenz 

TJ2_ 1 TJ+I 2W-WO D = -- = -- (1] - I) ~ - -- = m (w - w ) 
"TJ "TJ " Wo 0 

eingeführt. 
Der geforderte Frequenzgang von I/tUllläßt sich am besten durch die Be

stimmungsstücke der Parabel beschreiben, die als die geometrische Darstellungl 
der komplexen Funktion (. I) der reellen Veränderlichen D angesehen werden 
kann (Abb. 371. I): Unter den Bestimmungsstücken der Parabel verstehen wir 
die Koeffizienten st, x.' Y. und [J. der folgenden komplexen Funktion, die mit 
(. I) identisch sein soll: 

I ® { +. +. tJ - tJ. (tJ - tJ. )2} 
Ul = JI, x. J Y. J --m- - --m- . (371 .3) 

Die durch die geschweifte Klammer dieses Ausdrucks dargestellte Parabel öffnet 
sich in der Richtung der negativen reellen Achse; die Konstanten x. und Y. 

sind die Koordinaten ihres Scheitelpunkts, 
D. ist die zu diesem gehörende normierte 
Frequenz2 (Abb. 371. I). st ist ein komplexer - (Js,.lm 

1 

Iff-..- ............. 1 

/ 
/' ~ ~ 

I '1\ j 

~I 
s 

1\ , /L 
~ I--.xs L 

'- ....-::: ~ 

... / ~-m 

~ n .xs-1,Z 
Ys--O,1 

,5 

,0 

Z,5 I 

\ ~~ i\ [1,5 

\ / ..--
'" ~ 1,0 

"-

0.5 
oZ's-1,2 
Ys-0,1 

0.5 

1,0 

1,5 

1,5 1,0 0,5 -0+ 0,5 1,0 vl-fJ 
ree//-

1,5 1,0 0,5 - 0 + D,5 1,0 1,5 
0;;,,0#_ 

Abb.371. I. Abb.371. 2. 

Faktor, der den Maßstab so ändert und die Parabel so dreht, daß sie mit der 
Parabel (. I) identisch wird. 

Man überzeugt sich leicht davon, daß I/I ull tatsächlich ähnlich wie die Be
triebsdämpfung C4les Filters mit zwei schwingungsfähigen Maschen verläuft. 
Der Inhalt der geschweiften Klammer wird z. B. für x. = 1,2, Y. = - 0,1 durch 
die Abb. 371. 2 dargestellt. Die Form der Kurve der Betriebsdämpfung hängt 
hauptsächlich von dem Faktor x8 ' ihre Unsymmetrie von Y. ab. Die Lochgrenzen 
liegen annähernd bei D = [J. ± m. 

Den Zusammenhang zwischen den Bestimmungsstücken der Parabel und den 
Koeffizienten 2l findet man durch Identischsetzen Von (. I) und (.3). Die Koeffi
zienten von [J2 auf beiden Seiten der Gleichung ergeben 

se 
2t's = - ml , (371 • .f.) 

die von Q 
(371.5) 

1 Nach § II9 liefert eine gebrochene lineare Funktion einen Kreis. Bei der hier betrach
teten quadratischen Funktion ergibt sich wenigstens noch ein Kegelschnitt. 

2 Man könnte tJ, = 0 setzen; dann entspräche die Kreisfrequenz Wo dem Scheitel. Die 
allgemeinere Annahme tJ. =1= 0 bedeutet jedoch keine wesentliche Erschwerung. 
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§ 372 • Allgemeinere Theorie der Schaltvorgänge und der Verzerrungen in linearen Systemen. 

Setzt man also 
~lt + 'p -~=at J, 

so ist at = 2 D., P = m. Der Zusammenhang der %. und Y. mit den ~ ergibt 
sich dann aus 

ru' fiI{ +. . D. D:} plor{ +. . (X (XI} 
'"0 = .n. %. J Y. - ) m - m l = - ~ %. ) Y. - ) 2 fJ - 4 (JI • (371 . 6) 

Da die komplexen Koeffizienten ~ Funktionen der Elemente R, G, L, C der 
zu bemessenden Schaltung sind, erlauben die Gleichungen, diese Elemente als 
Funktion der geforderten Werte f, %.' Y., D. zu berechnen. Damit man bei der 
Darstellung von I/llI durch die R, G, L, C mit dem quadratischen Ansatz (. I) aus
kommt, muß man auch bei der Berechnung der Schaltung voraussetzen, daß W 

in der Nähe von Wo liegt. 

16. Abschnitt. 

Allgemeinere Theorie der Schaltvorgänge und 
der Verzerrungen in linearen Systemen. 

§ 372. Das benutzte Rechenverfahren. Im 5. Abschnitt haben wir darauf 
hingewiesen, daß sich die so be,queme komplexe Rechenweise auf Schaltvorgänge 
nicht ohne weiteres anwenden läßt, da ihr die Voraussetzung zugrunde liegt, daß 
die wechselnden Größen für alle Zeiten (von t = - 00 bis t = + 00) durch ein
fache Sinusfunktionen der Zeit dargestellt werden können. 

Die komplexe Rechenweise läßt sich, jedoch erweitern. Seit Fourier weiß 
man, daß jeder zeitliche Ablauf durch 'Überlagerung andauernder Sinus
schwingungen dargestellt werden kann; und zwar nicht nur jeder periodische Ab
lauf, sondern auch jeder unperiodische. Man kann daher jede Ursache, z. B. eine 
irgendwie zeitlich veränderliche elektromotorische Kraft, zunächst in andauernde 
sinusartige Teilursachen zerlegen. Zu jeder solchen Teilursache läßt sich dann, 
wenn das übertragende System (das Netzwerk, die Leitung, das Filter usw.) 
"linear" ist, nach der komplexen Rechenweise ihre Teilfolge berechnen; 
und die einzelnen Teilfolgen lassen sich wieder zu einer Gesamtfolge zusammen
setzen. Dieses in seinem Grundgedanken (weniger allerdings in seiner Durchfüh
rung) sehr einfache Rechenverfahren erweist sich gerade für die Theorie der 
Nachrichtentechnik als sehr fruchtbar. 

Bei der Berechnung von Schaltvorgängen nach ihm tritt die mathematische 
Aufgabe auf, Integrale der Form 

w w 

I '1'(00) cosootdoo, I '1'(00) sinoot doo , 
o 0 

(372. I) 

auszuwerten. Die Lösung solcher Aufgaben kann man sich sehr erleichtern, wenn 
man beachtet, daß bestimmte Integrale häufig auch dann leicht berechnet 
werden können, wenn die Auswertung der zugehörigen unbestimmten Integrale 
auf Schwierigkeiten stößt. Eine der wichtigsten Methoden zur Berechnung be
stimmter Integrale ist die Integration in der komplexen Ebene. Der Ableitung 
dieser Methode sind die nächsten Paragraphen gewidmet. 

§ 373. Funktionen einer komplexen Veränderlichen. z = % + j Y sei eine 
komplexe Veränderliche. Stellt man sie durch einen Punkt in der komplexen 
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Funktionen einer komplexen Veränderlichen. § 373· 

Ebene dar, so durchläuft dieser bei Variation von x und y eine Kurve. Es sei 
weiter u = 11 (x, y), v = 12 (x, y), wo 11 und 12 beliebige eindeutige Funktionen 
sind, und es werde die Kombination w = u + iv gebildet; z. B. u = x, v = ny 
und daher w = x + jny; Dann ist in der komplexen Ebene (oder wenigstens 
in einem gewissen Bereich von ihr) jedem Punkte z ein Punkt w zugeordnet. Im 
allgemeinen kann man aber nicht behaupten, daß weine "Funktion von z" sei; 
denn in dem Ausdruck für w braucht, wie unser Beispiel zeigt, nicht notwendig 
gerade nur die Kombination z = x + j y vorzukommen. w ist im allgemeinen 
nur eine "komplexe Funktion der reellen Veränderlichen x und y". 

Wir wollen nun zeigen, daß eine solche Funktion w immer dann und nur dann 
zugleich eine "Funktion von z" ist, wenn .die Bedingung 

( 8w) .(8W) 
ay",=J 8x1l (373. I) 

erfüllt ist (was bei unserem Beispiel w = x + j n y = z + j (n - r) y nur für 
n = r zutrifft). Zum Beweise gehen wir davon aus, daß weine Funktion von x 
und y ist. Daraus folgt 

dw = (~:)11 dx + (;;),. dy. (373. 2). 

Setzt man hier (. r) ein, so erhält man 

dw = (::t (dx + j dy) = (::)11 dz. 

Nun kann man aber w auch als Funktion von z und yansehen (statt von x und y) 
und den gleichen Ansatz machen; dann erhält man 

und durch Gleichsetzen der beiden Differentiale dw nach (. 3) und (.4) 

(~:)11 dz = (:~)11 dz + (!:tdy. (373· 5) 

Hier sind dz und dy beliebige Änderungen; setzt man dz = 0, so folgt 

(8W) = O' 
8y z ' 

(373. 6) 

setzt man d y = 0, so folgt 

Die Gleichung (. 6) sagt aber aus, daß die Größe W, wenn man sie als Funktion 
von z und yansieht, in Wirklichkeit überhaupt nicht von yabhängt, d. h., daß 
weine Funktion der komplexen Veränderlichen z allein ist, was wir beweisen 
wollten 1. 

Aus der Gleichung (. 7) geht hervor, daß der partielle Differentialquo
tient (8 wj8z) 11' der ja nach (. 4) und (. 6) gleich dem totalen Differentialquo
ti.enten dwJdz ist, auch gleich dem partiellen Differentialquotienten von w nach 
der reellen Veränderlichen x ist: 

dw 8w .8w erz = 8 x = - J ay . (373· 8) 

Diese beiden Gleichungen bilden die Grundlage für die Theorie der Funktionen 
einer komplexen Veränderlichen. 

1 Der Beweis kann natürlich auch so geführt werden, daß die Gleichung (8wj8x). = 0 
h&aus~ommt . 
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§ 374. Allgemeinere Theorie der Schaltvorgllnge und der Verzerrungen in linearen Systemen. 

Es sei z. B. 

Dann ist 
(373· 9) 

(373. 10) 

d. h. die Bedingung (. I) ist erfüllt. In der Tat kann man für w auch 

w = (x + j y)1 = zl (373. II) 
schreiben. 

Wir haben bis jetzt nur nachgewiesen, daß die Gleichung w = I(z) eine Folge 
der Bedingung (. I) ist. Umgekehrt ist es fast selbstverständlich, daß aus w = I(z) 
die Bedingung (. I) folgt. Diese ist also nicht nur eine hinreichende, sondern auch 
eine notwendige Bedingung dafür, daß weine Funktion der Veränderlichen z 
oder, wie man auch . sagt, eine "analytische" Funktion ist. 

Aus (. 8) geht hervor, daß der Differentialquotient der Funktion w nach ihrem 
Argument z einen bestimmten Wert hat, unabhängig von der Richtung, in der 
sich der Punkt z in der Ebene der komplexen Zahlen verschiebt. 

In der Tat berechnet sich z. B. aus (.8) und (. 10) derselbe Differentialquotient 28, der 
sich auch aus (. 11) ergibt. 

Man überzeugt sich leicht, daß der Differentialquotient dw/dz von dy/dx, also der 
Richtung der Anderung d.r abhängt, sobald die Gleichung (. I) nicht erfüllt ist. 

Ersetzen wir. in der Bedingung (. I) W durch" + jv, so nimmt sie die Form 

au + . av = . (au + . ~) (373. 12) ay Jay J ax Jax 
an oder nach Trennung des Reellen und des Imaginären 

au av 
ay = - ax' 
av au 
ay = ax' 

(373· 13) 

(373· :(4) 

§ 374. Randintegrale analytischer Funktionen. Wir betrachten die beiden 
Flächenintegrale : 

y 

Abb.37 •. J. 

(374. I) 

In ihnen seien" und v zunächst beliebige Funktionen 
von x und y; die Integrale seien über die in Abb. 374. I 

Z hervorgehobene von einer geschlossenen Kurve umran
dete einfach zusammenhängende Fläche F in der X/y-
Ebene zu erstrecken. . 

Wir integrieren zunächst das erste Integral 1'1 = Ir (aula y) dxdy nach y 
b~i festgehaltenem xJ also über einen senkrechten Streifen; das ergibt tdie Be
deutung des Indizes geht aus der Abbildung hervor) : 

111 = J dx J :; dy = J dx (uo - uv) • 

Hier sind "0 und uv , da die Randkurven und damit der Zusammenhang der 
Koordinaten U o und "v mit x als gegeben vorausgesetzt werden müssen, bekannte 
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Randintegrale analytischer Funktionen. § 376. 

Funktionen von x allein, und es ist daher 

111 = f (140 - ua) dx = f udx - f udx = f udx + f udx 
Ir lor lvr lor 'lvI 

= f udx =:, f udx, 
lorvl (). 

wenn wir durch einen Umlaufpfeil die Integration über die geschlossene Rand
kurve andeuten. 

Entsprechend kann man die anderen Integrale umformen. Bildet man dann 
11 + ils, so erhält man 

11 + j 11 = f(udx -:- vdy + j(udy + vdx)) 
(). 

=f(u+jv)(dx+jdy) =fwdz. 
() (). 

(374· 5) 

Jetzt führt man die Voraussetzung ein, daß weine Funktion der komplexen 
Veränderlichen z ist. Dann verschwinden wegen der Gleichungen (373. 13) und 
(373.14) 11 und 11, und man erhält das wichtige Ergebnis: 

f w dz -:- f W dz = o. (374. 6) 
() -() 

Das Integral einer analytischen Funktion über den geschlossenen Rand einer in 
der z-Ebene liegenden Fläche hat daher den Wert Null, vorausgesetzt, daß die 
angesetzten Integrationen Sinn haben, d. h. daß die Funktionen 14 und v samt 
ihren Differentialquotienten in dem Integrationsgebiet F endlich und stetig sind. 

§ 375. Unstetigkeitspunkte. Wird die Funktion w nur in einem einzigen 
Punkte %0 unstetig, so kann man diesen durch einen kleinen Kreis mit dem Ra
dius ., umgehen (Abb. 375. I). Dadurch entsteht eine zweifach 
zusammenhängende ringartige Fläche. Um die Gleichung 
(374.6) anwenden zu können, verwandeln wir sie durch einen 
Schnitt S in eine einfach zusammenhängende Fläche, die den 
Punkt za nicht mehr enthält. Das Integral über deren Rand ist 
aber gleich Null; das Integral über den äußeren Rand, um
laufen entsprechend dem Pfeil I, ist daher, da sich die beiden 
Integrale über den Schnitt aufheben, gleich dem Integral 
über den Kreis um zo, umlaufen entgegengesetzt dem Pfeil 2. 

Abb. 375. I. 

Wie man sieht, zieht sich das Integral über den äußeren Rand zusammen 
auf das Integral um den UI).stetigkeitspunkt zo, beide Integrale im gleichen Um
laufsinne genommen. 

Man kann dieses Ergebnis erweitern auf den Fall, daß im Innern der 
Fläche, über die das RandintegraJ. zu erstrecken ist, beliebig viele Unstetig
keitspunkte liegen. Dann ist das Integral gleich der Summe der Randinte
grale über die kleinen Kreise, die man um die Unstetigkeitspunkte herum 
schlagen kann. 

§ 376. Berechnung eines besonders wichtigen Punktintegrals. Wir wollen 
nun voraussetzen, die Unstetigkeit der Funktion I (:) in einem Punkte Zo rühre 
nur davon her, daß in ihrem Nenner die Differenz z - Zo steht. Dann ist offenbar 
die Funktion 

g(z) = f(z) (z - zo) 



§ 377. Allgemeinere Theorie der Schaltvorgange und der Verzerrungen in linearen Systemen. 

im Innern des Kreises um Zo stetig, und es ist unsere Aufgabe, den Grenzwert des 
Integrals 

I =f' (z) d(z) =f g(z) dz (376.2) Z-ZO 
~ '" 

erstreckt über den immer kleiner werdenden Kreis zu bestimmen. 
Die Veränderliche z läuft auf dem Kreis um zo, wenn sie die Gleichung (vgl. 

Abb. 376. I) 
z = Zo + r L!E (376. 3) 

mit cp als einziger Veränderlicher befriedigt. Da hiernach 

~----------~~,z 
Abb.376.1. 

dz = rd L'l = j r L'l.dcp 

ist, da f~rner r gegen Null konvergiert und da g im Punkte Zo 

endlich bleibt, folgt 

I f g (ZO+'L9'). d 
=. "L 9' J r L'l cp 
~ -

2 .. 

= fj g(zo) dcp = 27t j g(zJ. 
o 

Das gesuchte Integral ist also einfach gleich 27t j multipliziert mit dem Wert. 
den die Funktion g (z) (nicht, (z)!) im Punkte Zo annimmt. Den Faktor von 2 7t j 
nennt man auch das zu dem "Pol" Zo gehörige "Residuum". 

§ 377. Darstellung der Einschaltung einer konstanten elektromotorischen Kraft 
durch ein bestimmtes Integral. Im 5. Abschnitt haben wir in erster Linie die 
Wirkung der plötzlichen Anschaltung einer konstanten elektromotorischen 
Kraft untersucht, und zwar unter der Voraussetzung, daß für negative Zeiten der 
Augenblickswert e der treibenden elektromotorischen Kraft gleich Null, für 
positive dagegen gleich dem konstanten Wert E sei. Diesen "Sprung" des Augen
blickswerts von Null auf E im Augenblicke t = 0 ("Schaltstoß") kann man nun. 
wie wh, jetzt zeigen wollen, für alle, negative und positive, Zeiten durch einen 
einzigen Ausdruck darstellen, und zwar durch das "Fouriersehe" Integral 

.f _ E jCXIePI 
+R e--. -p dp. 

2 n' J 
(377. I) 

-Jco 

Hier soll die Integrationsveränderliche P komplex sein; das Inte
gral ist also als ein Kurvenintegral aufzufassen. Sein Integra

~-..l--+~-ee~lI· tionsweg (die Kurve) ist natürlich durch die Angabe der Grenzen 
- j CX) und + j CX) noch nicht bestimmt; wir legen daher jetzt ge
nauer fest, daß es über die imaginäre Achse erstreckt werden 
soll, aber unter Umgehung des Nullpunktes durch einen im I. 

und 4. Quadranten verlaufenden Halbkreis (vgl. Abb. 377. I). 
Das Integral der Gleichung (. I) heißt wegen dE:r besonderen 
Gestalt seines Integrationswegs auch "Hakenintegral". 

Abb.377- 1. 

Um die Gleichung (. I) zu beweisen, untersuchen wir zunächst den Wert des 
Kurvenintegrals im Zeitpunkt t = o. Für ihn ist nach Abb. 377. I 

+IR 
e=lim ~ f dP. 

R-+co 2n'J P 
-IR 
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Integraldarstellung des Schaltstoßes. § 378. 

Wir ergänzen den Integrationsweg durch einen im I. und 4. Quadranten ver
laufenden Halbkreis vom Radius R zu einem geschlossenen Weg, innerhalb dessen 
die Funktion f(P) = I/P natürlich stetig ist (sie wird ja nur für P = 0 unendlich 
groß). Dann folgt aus dem Lehrsatz (374.6), daß der Grenzwert (. 2) ebenso groß 
ist wie der Grenzwert, dem das über den äußeren Halbkreis von fI' = -900 

bis fI' = + 90° erstreckte Integral zustrebt, wenn R über alle Grenzen wächst; 
d. h. es ist für t = ° 

+90· 

e=lim ~ f d(RL9') E. E 
R-+oo27t) . RL9' =27tjPt=2' 

tp=-90· -

Für negative Zeiten ergänzt man den Integrationsweg des Hakenintegrals 
wie vQrher zu einem geschlossenen, setzt aber jetzt für den äußeren Halbkreis 

ePI e-RltIL~ e-R1'lcOltp L- R lt lsin9' 
f(P) = P = Ril = RL'1'. . (377·4) 

Da cosfl' im I. und 4. Quadranten positiv ist, konvergiert dieser Ausdruck bei un
endlich wachsendem R gegen Null. Das Hakenintegral ist also, da f(P) noch immer 
in der ganzen umrandeten Fläche stetig ist, für negative 
Zeiten gleich Null. 

Für positive Zeiten t ergänzt man die Kurve des Haken
integrals durch einen im zweiten und dritten Quadranten 
verlaufenden Halbkreis zu einer geschlossenen (Abb. 377. 2). 
Da jetzt 

ePI eRltlL~ 

f(P) = P = RL'1'. 
eR I t I COltp L R I t I sin 9' 

RL'1'. 
(377· 5) 

gilt, und da der cosfl' im 2. und 3. Quadranten negativ ist, 
konvergiert das Integral über den äußeren Halbkreis wieder 

reell 

gegen Null. Das Integral über den "Haken" ist jetzt aber Abb. 317 .•. 

nicht gleich Null; denn die umrandete Fläche enthält den 
Pol P =0. Der Augenblickswert e ist daher für positive Zeiten gleich Ej(27t j) mal 
2 7t j tnal dem Residuum in diesem Pol, d. h. es ist 

~ = E (eP')p_o = E. (377.6) 

Die Gleichung (. I) liefert demnach 

für t< ° den Wert 0, 

I " t = ° " E/2, (377· 7) 

" t> 0 .. E, 

kann also zur einheitlichen Darstellung der plötzlichen Einschaltung einer elektro
motorischen Kraft E im Zeitpunkte t = 0 dienen. 

Die Rechnung bleibt natürlich auch dann richtig, wenn t nicht die Zeit, 
sondern einen beliebigen anderen positiven oder negativen Parameter bedeutet. 

§ 378. Berechnung eines Schaltvorganges mit HUfe der Integraldarstellung 
des Schaltsto8es. Die komplexe Veränderliche p = 6 + jw des Integrals (377. I) 
läuft (abgesehen von dem kleinen Halbkreis um den Nullpunkt) beständig auf 
der imaginären Achse der p-Ebene. Auf dem Integrationsweg ist also im wesent
lichen 6 = ° und eJl' = Lwt. Das Integral summiert demnach andauernde 
"komplexe Schwingungen", deren Frequenzen w den Bereich zwischen - 00 
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§ 378. Allgemeinere Theorie der Schaltvorgänge und der Verzerrungen in linearen Systemen. 

und + 00 überdecken und deren Amplituden dem Parameter p und damit den 
zugehörigen Frequenzen umgekehrt proportional sind. 

Man kann vermuten, daß es möglich sein wird, die Wirkungen dieser "kom
plexen Schwingungen" auf eine gegebene Schaltung nach dem komplexen Ver
fahren zu berechnen und sie dann mit Hilfe des Integrals (377. r) zu der gesuchten 
Gesamtwirkung des Schaltstoßes zu summieren. 

Wir wollen dieses Rechenverfahren durch den Nachweis rechtfertigen, daß es zu richtigen 
Ergebnissen führt, und betrachten daher jetzt einen Stromkreis mit Widerstand, Induktivität 
und Kapazität in Reihe, in den im Augenblicke t = 0 plötzlich eine konstante elektromotorische 
Kraft E geschaltet wird. Wir fragen nach dem zeitlichen Verlauf der Spannung u an dem 
Kondensator. Nach (113. I) ist 

u 
~ ( W)2+. w'.D. 1 - - J • 2 - sm 'V 

Wo Wo 

1 

1 + P: + 2 -.t sin D 
Wo Wo 

wir versuchen daher den Ansatz 

+ico 

E J w8 ePI 
u = 2 7t j P (P2 + 2P Wo sin D + Wö) d p. (378. 2 ) 

-ico 

Das Integral soll wieder ein Hakenintegral sein. Die hinter dem Integralzeichen stehende. 

reell 

Abb.378. I. 

Funktion f (P) hat diesmal drei Pole, nämlich den Punkt p = 0 und 
die beiden Punkte, in denen 

p2+ 2pWosin D + wg = 0 (378.3) 
ist. Löst man diese quadratische Gleichung nach p auf, so sieht man, 
daß man auch 

+ico 
E J wgePI 

U=27tj. P(P-jwoL~J(P+jwoL-D)dp 
-JCO 

schreiben kann. Man erhält daher (vgl. Abb. 378. I) für das Residuum 
im Punkte p = 0 

009 e pf 

~i~o (P _ jwoL1!Jo(P + j woL~) = I, 

für die Residuen in den Punkten p = ± j Wo L ± D 

I 

e-wolsin" L± wo t cos D =r= D e- 2r, 

----..!=2=c=0=s~D===== = - -2 -co-s-D L_±_{_w_, t_-_D_) , (378. 6) 

wenn man nach (135.9) und (136.2) Tl und w. einführt. Nach den Paragraphen 375 und 376 
ist daher für positive Zeiten 

f e- 2 :, \ 

u = E tl - 2 cosD (Lw,t -D + L - (w.t -D))/ 

in völliger übereinstimmung mit (I37· 5)· 
Das Rechenverfahren hat dch demnach bewährt, und wir dürfen uns darauf verlassen, 

daß es auch in anderen Fällen zur richtigen Ergebnissen führen wird. 
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Heavisidesche .Regel. §379· 

§ 379. Die "Heavisidesche Regel". Hea viside hat gezeigt1, daß man die im 
§ 378 durchgeführte Integration im Komplexen ein für allemal ausführen kann. 
Wir wollen voraussetzen, daß für andauernden Wechselstrom die komplexe 
Wirkung ~ mit der komplexen Ursache Q; durch die komplexe Gleichung 

~ = : (379. I) 

verknüpft sei, wo iB irgend eine Funktion des Parameters P = j (0 ist, also nicht 
etwa der Dimension nach ein Widerstand zu sein braucht. iB heißt auch "Stamm
funktion". Dann beruht· die Heavisidesche Regel 'wieder auf der Annahme des 
§ 378, daß man den Augenblickswert i in der Form 

+1'" 
• E f e'" 
• = 27tj pm (P) dp (379· 2) 

-j.., 

berechnen könne, wo das Integral wieder ein Hakenintegral ist. Hieraus ergibt 
sich die Regel in der folgenden Weise. 

Man ergänzt den Integrationsweg für positive Zeiten wie im § 377 durch 
einen Halbkreis im 2. und 3. Quadranten (Abb. 379. I) und berechnet die Re
siduen für die Pole im Innern der entstehenden geschlossenen Fläche. Pole von 
I (P) sind aber der Punkt P = 0 und die sämtlichen Punkte g. 
P = Pi' in denen die Stammfunktion iB (P) gleich Null wird; .§ 

man nennt die Pi "Eigenwerte". Das Residuum im Punktep = 0 

zunächst ist gleiCh 
( eP' ) I 

!lB (P) p-o = llB (0) • (379· 3) 

Zur Berechnung der Residuen in den Punkten Pi beachten wir, 
daß mit der inl § 376 eingeführten Bezeichnung 

(P - P.) ePl 

g (P) = (p - Pi) I (P) = P llB (P) (379· 4) 

ist. Nach dem Taylorschen Lehrsatz gilt aber 

(dllB) I (dl!lB) ( 11 iB (P) = dj p_p,(P - Pi) + 2T dpl p_JIj P - Pi) +"', 
da iB in den Punkten P = Pi selbst ja verschwindet. Es ist daher 

p!lB~~. = (~~ )p=p, + ~ (~~)P=JIj (P _ P.) + ; .. ; 

Abb.379. I. 

(379· 5) 

(379. 6) 

hieraus folgt aber mit (376. 5) und (. 4) für positive Zeiten die Heavisidesche 
Regel 

. E ~ e P" 

• = !lB (0) + E ~ (d!lB) (379· 7) 
, p, dj JI. 

Sie erlaubt, Einschaltvorgänge, ohne daß Integrationen nötig wären, nach der 
an sich nur für dauernde Wechselvorgänge gültigen komplexen Methode zu be
rechnen. Die einzige Schwierigkeit liegt in der Aufgabe, die Lösungen P. der 
"Stammgleichung" iB (P) = 0 zu findert. 

Bei der Ableitung der Regel ist stillschweigend die folgende Voraussetzung 
gemacht worden: Die Stammfunktion darf mit unendlich wachsendem IP I nicht 

1 Heaviside, 0.: Phil.Mag. (S) 24 (1887) 5.479. Wagner, K. W.: Arch.Elektrot. 4 
(1916) 5. 159. 
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§ 380. Allgemeinere Theorie der Schaltvorgl1nge und der Verzerrungen in linearen Systemen. 

gegen Null gehen; denn nach den Überlegungen im § 377 muß der Integrand von (. 2) 
auf dem Halbkreis mit dem Radius R für unendlich wachsendes R verschwinden l • 

m darf daher z. B. keiner reinen Kapazität entsprechen; denn I/üwC) = I/I,pC) nähert 
sich mit unendlich wachsendem p der Null. 

Liegen Pole der Stammfunktion im I. oder 4. Quadranten, so gibt es auch 
für negative Zeiten Residuen, also für Zeiten vor der Einschaltung der Ursache. 
Wir wollen diese Erscheinung im §38I im Zusammenhang betrachten. 

§ 380. Beispiel für die Anwendung der Heavisidesehen Regel. Wir berechnen 
den Einschaltstrom bei der Schaltung der Abb. I35. I. Die Stammgleichung 

mJ = R + j w L + j ~ c' = I + PR; c+ pI L C = 0 (380. I) 

hat in' diesem Falle die beiden Wurzeln 

R±JlRI I I±. -Cl I±. PlI = -- - - - = -- JWoCOSV = -- JW. 
, 2 L 4 LI L C 2 Tl 2 Tl • 

~ (0) ist unendlich groß; das erste Glied der rechten Seite von (379. 7) 
schwindet daher. Ferner ist nach (. I) und (. 2) 

(p ~mp) = (pL - pIC) = (R + zPL)'Pl1 
1'1,1 'Pl,1 ' 

= R - ~ ± j '2Lwocos{) = ±j'2 V~COs{}. 
Wir erhalten daher für den Einschaltstrom 

_~ _~ t 
. e 2T, LW. t - e 2T, L - w. t ~ e- 21', • 
,,=E =E ---smw.t 

j • 2 fLIC cos {} L cos {} 

ver-

in völliger Übereinstimmung mit (I37. 6). Da die Heavisidesche Regel gerade für 
den betrachteten Fall gilt (Einschaltung der elektromotorischen Kraft E zur Zeit 
t = 0), brauchen bei ihrer Anwendung keine Integrationskonstanten bestimmt 
zu werden. 

§ 381. Selbsterregung. Der im § 380, berechnete Einschaltvorgang klingt im 
Laufe der Zeit exponentiell ab, und zwar offenbar deshalb, weil sich aus der 
Stammgleichung (380. I) nach (380.2) zwei Eigenwerte mit negativem reellem 
Anteil ergeben haben. Ist der reelle Anteil «5, eines Eigenwerts p, = «5, + jw, 
gleich Null, der imaginäre endlich, so kann ein Wechselvorgang von der 
Frequenz w, dauernd bestehen bleiben, obgleich im Zeitpunkt t = 0 nur eine 
konstante Ursache angelegt worden ist. Ist endlich mindestens ein «5, positiv, 
dann haben wir wieder einen Schaltvorgang ; dieser schwillt aber nach einer 
Exponentialfunktion e",1 sehr rasch an, das System erregt sich von selbst. 

Die Untersuchung der Stammgleichung und ihrer Wurzeln gestattet daher 
festzustellen, ob ein System "stabil", d. h. ob es gegen Selbsterregung gesichert 
ist odet' nichtlI. 

Zur Erläuterung betrachten wir die Schaltung Abb. 38I. I. Für ihren Klem
menstrom lautet die Stammgleichung : 

1 Wie man zu verfahren hat, wenn die Stammgleichung mehrfache Wurzeln hat (das ist 
z. B. der Fall des § 140), wird in dem Aufsatz von K. W. Wagner a. a. O. auseinandergesetzt. 

I Abweichend hiervon wird unter einem "stabilen" System häufig, besonders im Ausland, 
ein gegen Schwankungen unempfindliches System verstanden. 
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Selbsterregung. 

sie hat nur die eine Wurzel: 
11' R 1 R. 

P = u + J ro = - <,Rl + R.) L 

Diese ist immer dann negativ, wenn die Elemente der Schaltung positiv sind. Ist 
dagegen z. B. R1 = - I R11 negativ, also 

11' IRl ! R. 
P = u + J ro = (R.-I Rll) L ' 

so erregt sich die Schaltung, wenn R2 > I R1 I ist. 
Will man nur feststellen, ob sich die Schaltung erregt oder nicht, so braucht 

man die Eigenwerte gar nicht auszurechnen. Es genügt, ~ 
in der komplexen Ebene der Stammfunktion m! das kon
forme Abbild C der imaginären Achse der p-Ebene zu 
zeichnen und zu prüfen, ob der Punkt m! = 0 (der die 
Eigenwerte liefert) auf der einen oder anderen Seite des 
Abbilds C liegt. Liegt er auf der Seite, der die p mit 
negativem reellem Anteil entsprechen, so ist die Schaltung Abb. 381. I. 

stabil. 
Die Kurve C ist gewissermaßen die Ortskurve des stationären Schwingungs

vorgangs (~= 0; p = jro). Sie ergibt sich bei dem soeben betrachteten Beispiel 
nach § Hg oder nach 

als ein Kreis vom Durchmesser R2, dessen Mittelpunkt auf der reellen Achse liegt 
und die Abszisse R1 + (R2/2) hat (Abb. 381. 2). Offenbar gehören zu den Werten 
der Stammfunktion m! im Innern des imag 
Kreises posi ti ve ~; Eigenwerte mit po
sitivem ~ können daher nur auftreten, 
wenn der Punkt m! = 0 im Innern des 
Kreises liegt, d. h. wenn 

-R2 < R1 < 0 

ist. Dies ist die Bedingung für die Selbst
erregung, die wir bereits aus der Be-
trachtung der Eigenwerte abgeleitet ha- Abb.381. 2. 

ben. Die Schaltung erregt sich, wenn die 

reell 

Ortskurve C, die für drei Werte von R1 gezeichnet ist, den Punkt m! = 0, d. h. 
den Nullpunkt, umschlingt. 

Ein anderes Beispiel ist die Meißnersche Rückkoppl'ungsschaltung Abb. 327. I. 
Für sie sind die Ortskurven C schon in Abb. 333. I gezeichnet. Da m! = I - ~, 
kommt es jetzt auf die Lage des Punktes ~ = I an. Man sieht, daß die Kreise C 
sich mit wachsender Kopplung immer mehr vergrößern. Sobald sie den Punkt I 

erreichen oder umschlingen, beginnt die Selbsterregung. 
Das Kriterium, daß die Kurve C den Punkt 1m = 0 nicht umschlingen darf, reicht in 

komplizierteren Fällen nicht aus. Dann prüft man besser,ob der vom Punkte 1m = 0 aus 
nach den einzelnen Punkten der Kurve C gezogene Radiusvektor, wenn w von - CXl bis + CXl 

läuft, eine ganze Zahl von Umdrehungen macht oder ob sich bei ihm die Umdrehungen im 
positiven und' im negativen Drehsinn die Waage halten. Nur im letzten Fall ist das System 
stabill. 

1 Strecker, F.: Unveröffentlichte Arbeit aus dem Jahre 1931. Nyquist, H.: Bell Syst. 
techno J. II (1932) S.126. 
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§ 382. Allgemeinere Theorie der Schaltvorgänge und der Verzerrungen in linearen Systemen. 

§ 382. Einschaltvorgang auf einer Kabelleitungj ThomsonkurveJ• An den 
Eingang einer Kabelleitung werde zur Zeit t = 0 eine konstante elektrornotorische 
Kraft E gelegt. Wir fragen nach dem zeitlichen Verlauf des Stroms am Ende der 
Leitung. Zur Lösung dieser Aufgabe empfiehlt es sich, zunächst eine künstliche 
Leitung zu betrachten und von ihr erst später zu der wirklichen gleichmäßigen 
Leitung überzugehen. 

Die künstliche Leitung bestehe aus n Gliedern in Dreiecksschaltung mit 
Längswiderstand 911 = Rund Querkapazität C. Die Widerstände der Strom
quelle und des Verbrauchers seien verschwindend gering. Dann ist in der zwei
ten Gleichung (227. 8) Ta = T. = 0 zu setzen, und es wird, wenn wir das über
tragungsmaß des einzelnen Glieds mit 9 bezeichnen: 

~ ~ 
~2 = ~ = .8 6inng . (382. I) 

Die Stammgleichung lautet daher 
iS =.8 6inng = 0 (382.2) 

oder nach (165. 3) : 

an. ~mlml ~. m1 r-w' R 6in ng "" = -' -- >;;>mng = i!::lmng = -.- = o. 
<tol ~ 2 6in ~ <tol ~ 6m g 

2 2 2 

Da 

wächst 9 auf dem großen Halbkreis der Abb. 379. I, wenn sein Halbmesser immer 
größer genommen wird, schließlich über alle Grenzen. Die Stammfunktion 
iS~ Re(n-l)g wird dort also nicht gleich Null; d. h. die am Ende von § 379 er
wähnte Bedingung ist erfüllt. Da der Zähler der Stammfunktion mit unendlich 
wachsendem 9 stärker unendlich wird als ihr Nenner, kann die Stammgleichung 
nur durch den Ansatz 

6in n 9 = 6in nb cosna + j (!:of n b sin na = 0 (382.5) 
oder 

nb = 0, na = k'Tt 

befriedigt werden, wo k eine zunächst beliebige ganze Zahl ist. Setzt man (. 6) 
in (. 4) ein, so folgen aus 

•• krr: 1,/ RC J SlD- = - yP" 
2n 2 

die in diesem Falle negativ reellen Eigenwerte: 

p" = - R4C sin2 (: 900) (382. 8) 

Hier erkennt man leicht das Folgende: Wenn k die Reihe der ganzen Zahlen 
durchläuft, so ergeben sich doch nur n + 1 verschiedene Eigenwerte, und von 
diesen sind außerdem noch die Werte Po und Pn zu streichen, da für k = 0 und 
für ft = n auch der Nenner der Gleichung (. 3) verschwindet. Für n = 1 bei
spielsweise gibt es überhaupt keinen Eigenwert; der Endstrom springt sofort auf 
den Wert E/R, ein Ergebnis, das man auch unmittelbar aus einem Bild der Schal-
tung ablesen kann. 

Weiter findet man bei Beachtung von (.3): 

(p d~) _ (p d~ d g) _ (npR <tolng d Q) (382.9) 
dp PI; - dg dp PI< - 6ing dp h. 

1 Wagner, K. W.: Arch. Elektrot. 4 (1916) 5.-159. insbesondere S. 172. 
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Einschaltvorgang auf einer Kabelleitung; Thomsonkurve. 

Nach (. 4) ist aber 
@)in~l.tof~dg = Re dp = @)in'~ dP. 

2 2 4 2 P , (382. 10) 

also ist 

Unter Berücksichtigung des Gleichstromglieds ergibt sich daher schließlich 

E 2 E "-1 (k) -~8ID'(~ 1100) 
iZ=nR+nR.2:(-l)kcosl -;-900 e Re " 

i-I 

oder in Form einer Zahlenwertgleichung 

~ ( k ) _4,,1, slnl (~9()0) 
iz = 1 + 2 L.; (- l)kcosa -;- 900 e ", (382. 13) 

i-1 

wenn für i a und t die Einheiten Ej(nR) und nR'nC gewählt werden. 
In Abb. 382. 1 ist dieser Verlauf für' ein künstliches Kabel von 2, 3 und 4 

Gliedern dargestellt. Die Gleichung für den Strom am Ende eines gleich
mäßigen Kabels erhält man, wenn man n über alle Grenzen wachsen und 
dafür Rund C gegen Null konvergieren läßt. Es ist 

tim cos! (l!.- 900) = 1 
IJ-..,.CO n 

} • • D ( k 0) k! nI 1m sm· - 90 = --. - ; 
.. ~CX) n n 4 

also wird (Zahlenwertgleichung) .. 
ia = 1 + 2.2: (- l)A'e-~ln". 

i_I 

Diese Formel ist zuerst von W. Thomson abgeleitet worden. nR ist der Ge-
samtwiderstand des Kabels, nC 
dargestellte zeitliche Abhängig
keit des Endstroms ist in Abb. 
382. 1 wiedergegeben. Die Reihe 
konvergiert für kleine t sehr 
langsam, für t = ° divergiert sie 

seine Gesamtkapazität. Auch die durch (. 15) 
nlji. 

sogar. 
Aus der Abbildung ist zu 

entnehmen, daß sich der End
strom nach Ablauf etwa der Zeit 

1, 0 

8 

7 

6 

5 

iI-

t = 0,17 nR'nC noch um 36,8% 
von dem Gleichstromwert E j (n R) 
unterscheidet. Im § 1# haben. 
wir unter der Voraussetzung, daß q 
die Gesamtkapazität in deI: Mitte 4 
des Kabels konzentriert sei, die 
Zeitkonstante des Vorgangs zu 
0,25 nR·nC berechnetl. Wenn 

J / 

1 Bei der Kurve für n = 2 ist die 
Zeitkonstante gleich 0,125 nR·nC; 
das zweigliedrige . Kunstkabel ent· 
spricht nämlich völlig der Ersatz

2 

1 / J 
~ 

~ 
...--

h ", 

l~ 
,. 

iY W 
I~~ l 

/ I(jf 
Ifll Vl 
1/11 
VI 
V 

41 0,2 Q.3 IJ 

schaltung des § 144 mit dem einzigen Unterschied, daß bei ihm nur die haI be Kabelkapazität 
in der Mitte eingeschaltet ist. 
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§ 383. Allgemeinere Theorie der Schaltvorgänge und der Verzerrungeninlinearen Systemen. 

der Strom am Kabelende in Wirklichkeit etwas rascher ansteigt, so kommt das 
daher, daß die Spannung auf dem Kabel allmählich abfällt und die Kabelkapa
zität daher nur mit einem gewissen Prozentsatz wirksam wird. 

Da die für den Aufbau eines Zeichens erforderliche Zeit dem Quadrat der 
Zahl n, also auch dem Quadrat der Leitungslänge proportional ist, sinkt die Tele
graphiergeschwindigkeit bei Verdoppelung der Leitungslänge auf den vierten Teil l . 

§ 383· Übertragung eines beliebigen Vorgangs. In den letzten Paragraphen 
haben wir uns mit dem Problem beschäftigt, die Wirkung einer plötzlich ein
setzenden konstanten Ursache zu berechnen. Wir wollen dieses Problem jetzt als 
gelöst voraussetzen; die Rechnung habe ergeben, daß eine konstante Ursache von 
der Größe I, die zur Zeit t = ° auftritt, im Zeitpunkt t eine Folge cp(t) hervor
ruft. Die bekannte Funktion cp(t) nennt man die "übergangsfunktion". 

Es sei nun die Aufgabe gestellt, die Folge einer im Augenblicke ta plötzlich 
einsetzenden, dann aber beliebig weiterverlaufenden Ursache e = I(t) zu be
rechnen. Schon im § I27 haben wir für einen einfachen Kreis mit Widerstand und 
Induktivität die Übergangsfunktion berechnet und dann im § I30 aus ihr auf die 
Wirkung eines Telegraphierzeichens geschlossen. Genim ebenso werden wir jetzt 

e die Ursache I (t) als überlagerung unzählig vieler nach

? 
.... 

.",..-

:rtt 

einander plötzlich einsetzender konstanter Ursachen 
auffassen und dann wie im § I30 die Folge als die 
Summe der Teilfolgen dieser Teilursachen berechnen. 

Abb. 383. I zeigt, wie die Zerlegung der Ursache I (t) 
gedacht ist. t. sei der feste Zeitpunkt, für den die 
Folge i berechnet werden soll; der variable Zeitpunkt, 
in welchem die einzelne Teilursache einsetzt, werde 

t.. t mit t bezeichnet. Zur Zeit ta trete zunächst einmal 
die endliche Ursache I (ta) auf; zu ihr geselle sich im 
Zeitpunkt ta + dt die konstante sehr kleine Teil

ursache /(ta + dt) - /(ta)' im Zeitpunkt ta + 2 dt die konstante Teilursache 
I (ta + 2 dt) ~ /(ta + dt), im Zeitpunkt t die konstante Teilursache I(t) - I(t - dt) 
usw. Für die Ursache /(ta) gilt nach § I28 die übergangsfunktion cp(t. - tlJ)' für 
die Teilursache I(t) - j(t - dt) die Übergangsfunktion cp(t. - t). Die Gesamt
folge ist daher 

t. 

i = I (ta) cp (t. - ta) + 2) (t (t) - I (t - dt)) cp (t. - t) 

oder in Integralform t. 

i ~ I (ta) cp (t, - tal + J d~~t) cp (t, - t) dt. 
to 

Hiermit ist die gesuchte Rechenvorschrift gefunden. Man kann ihr durch 
partielle Integration auch die folgenden heiden Formen gehenz: 

t. 

i = I (ta) cp (t, - tal + [f (t) cp (t, - t)t - J I (t) d(tp ~'t- t) dt 

t. 

= I (t,) cp (0) + J I (t) d(tp ~'t:- I) dt 
t, 

t. 

1 über Seekabeltelegraphie siehe z. B. Wagner, K. W.: Elektr. Nachr.-Techn. I (1924) 
S. II4. 

I Man beachte, daß d(tp(t. - I))/dl = - d(tp(t. - '))/dt •. 
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Beliebiger Vorgang. Näherungsverfahren. 

t-

i = :t. J I (t) 9' (t. - t) dt . 
und 

t. 

(Bei der Ableitung dieser letzten Form ist zu beachten, daß t. nicht nur in der 
Funktion 9' (t. - t) steckt, sondern auch die obere Grenze bildet.) 

Nach einer dieser drei Vorschriften l kann man die Wirkung einer beliebigen 
Ursache berechnen, wenn man die Übergangsfunktion, d. h. die Wirkung einer 
plötzlich einsetzenden konstanten Ursache von der Größe I kennt. 

Beispiel. An eine Drosselspule werde im Augenbl1cke t = 0 eine reine Wechselspannung 
I(t) = hin [Jt gelegt. Dann ist die übergangsfunktion nach § 127: 

Rt 

tp(t) = ~(I_e-L). (383.5) 

Da sie für t = 0 verschwindet, verwenden wir die Gleichung (.3) und erhalten 

i = I ISin[JI e-;.::E. dt = : e-~· Ie~t sin[J Idl. 

o 0 

Nach II des Anhangs folgt hieraus: 

Bio Re e. 
I -- L (R ) i - - e L _e __ -sin[Jt - [Jcos[Jt 

- , RI L 
LI + [JI 0 

LI _Rt.( Rt.(R ) ) 
= RI + [JI LI e L e L r sin [J t. - [J cos [J t. + [J 

Rio 
[JL -T R (. [JL 

= RI + [JI LI I e + RI + [JI LI I sm [J t. - R cos [J t.) 
Re. 

[JL -- I [JL 
= RI [JI LI I e L + -. ----- sin ([J t •. - arctg -R ). + fR' + [JILI 

über den im § 99 abgeleiteten stationären Vorgang lagert sich also ein mit der Zeitkonstante 
LI R abklingender flüchtiger Vorgang, der im Augenblicke der Einschaltung gerade verhindert, 
daß der Strom plötzlich um einen endlichen Betrag springt. 

§ 384. Näherungsverfahren zur Berechnung von Einschwingdauern. Im all
gemeinen werden die Teilschwingungen, die in dem "Spektrum" einer beliebigen 
zeitlich veränderlichen Ursache enthalten sind, durch das übertragungssystem 
in verschiedener Weise umgebildet. Übernimmt man die umbildende, d. h. 
schwächende und verzerrende Wirkung des übertragungssystems aus der Wechsel
stromtheorie, wie wir es bisher getan haben, so hat man häufig ma thema tische 
Schwierigkeiten zu überwinden, die in keinem rechten Verhältnis zu der physi
kalischen Einfachheit der Aufgabe stehen. Es kann zweckmäßiger sein, das 
Ergebnis der Wechselstromtheorie zu idealisieren; dann werden einfach und mit 
praktisch hinreichender Genauigkeit auch solche Aufgaben lösbar, bei denen die 
genaue Rechnung versagt. 

Das Verfahren, die zeitlich veränderliche Ursache in ein Spektrum zu zerlegen, 
für die umbildende Wirkung des übertragungssystems unter Berücksichtigung 
der Ergebnisse der Wechselstromtheorie angenäherte Ansätze zu machen und 

1 Carson, J. R.: Proc. Amer. Inst. Electr. Engs. 38 (1919) S.407. 

24 Wallot, Schwachstromtecll/lik, 2. Auf!. 369 



§ 385. Allgemeinere Theorie der Schaltvorgänge und der Verzerrungen in linearen Systemen. 

schließlich die umgewandelten Teilschwingungen zu der gesuchten Folge wieder 
zusammenzusetzen, hat in der Hand Küpfmüllers1 zu wichtigen und auffallend 
einfachen Ergebnissen geführt. 

Als Maß der umbildenden Wirkung eines Üb~rtragungssystems verwenden 
wir mit Küpfmüller von jetzt ab statt der Stammfunktion m! ihren Kehr
wert 11m! = Im I L - a. m heißt "Übertragungsfaktor", a "Übertragungswinkel" 
des Systems. Wenn Ursache und Folge dieselbe Dimension haben, kann man den 
Übertragungsfaktor gleich e-b setzen; bund a sind aber im allgemeinen nicht 
gleich den ebenso bezeichneten Vierpolgrößen. 

Ist im besonderen der Übertragungsfaktor Im I unabhängig von der Frequenz, 
der Übertragungswinkel a dagegen der Frequenz proportional: a = tom, und be
trachten wir den Fall, daß eine konstante Ursache E zur Zeit t = 0 plötzlich zu 
wirken beginnt, so kann die Folge dieser Ursache nach § 378 mit p = jm darge
stellt werden durch 

ro jro 

. - E J I~I~ eJ>1 _I~IE J e"U-'o) 
~-- dp-- --dP 

2~j p 2~i P . 
-Jro -joo 

Da sich dieser Ausdruck von dem gewöhnlichen Fourierschen Integral nur durch 
den vorgesetzten Faktor Im I und durch die Zusatzzeit - to unterscheidet, ist die 
"Folge" zwar mit einem konstanten (dimensionslosen oder dimensionsbehafteten) 
Faktor multipliziert und nach § 128 um die "Laufzeit" to verzögert, aber in keiner 
Weise "verzerrt". Wesentlich ist vor allem der Faktor Iml; er bedeutet meist eine 
Schwächung der Folge. Die bloße Verzögerung um to ist in der Regel für die Tele
graphie - und solange sie unter 200 bis 300 ms bleibt - auch für das Fern
sprechen ohne Bedeutung. 

Nach (212. I), (212.2) und (217. I) sind die hier gemachten Voraussetzungen 
bei den verIustarmen Leitungen sehr nahe erfüllt. Sind sie nich t erfüllt, so gehört 
das Übertragungssystem zu den verzerrenden Systemen. 

Aus der ZerIegung des Faktors m in den Übertragungsfaktor und den Über
tragungswinkel ergeben sich sofort zwei Arten der Verzerrung: die Amplituden
oder Dämpfungsverzerrung (herrührend von einem Frequenzgang des Über
tragungsfaktors) und die Phasenverzerrung(verursacht durch einen von der Pro
portionalität abweichenden Frequenzgang des Übertragungswinkels). Zu ihnen 
gesellt sich als dritte Verzerrung die durch Nichtlinearitäten hervorgerufene Ver
zerrung; sie tritt auf, wenn der Übertragungsfaktor oder der Übertragungs
winkel vom Strom oder von der Spannung abhängen. In diesem Abschnitt sollen 
nur die Verzerrungen in linearen Systemen behandelt werden. 

§ 385. Filterwirkung und Aufbauzeiten. Unsere Aufga.be soll es vor allem sein, 
den Einfluß eines Filters auf die flüchtigen Vorgänge festzustellen (§§ 389 
und 390). 

Eine reine Sinusschwingung hat ihrer Definition nach eine konstante 
Amplitude. Anschwellende oder abklingende Schwingungen können nur 
durch Überlagerung von Sinusschwingungen verschiedener Frequenzen dar
gestellt werden. 

Das einfachste Beispiel ist die einfache "Schwebung" (Abb. 402. I). Sie ent
steht durch Überlagerung zweier Schwingungen von gleicher Amplitude, aber 
etwas verschiedener Frequenz. Je weniger sich die :heiden Frequenzen von
einander unterscheiden, um so langsamer schwankt die Amplitude, um so mehr 
Zeit beansprucht jedes Einschwingen und jedes Ausschwingen. Man kann hieraus 

1 Küpfmüller, K.: Elektr. Nachr.-Techn. 5 (1928) S.18. 
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Eine zweite Integraldarstellung. §386. 

schon schließen, daß jede Beschneidung der zur übertragung benutzten Fre
quenzen eine Verlängerung der Auf- und Abbauzeiten nach sich ziehen muß. 
Nach § IIO wird das benutzte Frequenzband besonders stark bei geringer zeit
licher Dämpfung beschnitten; man hat dann die größte Trennschärfe (Selektivi
tät). Hohe Trennschärfe (geringe zeitliche Dämpfung) und rasches Einschwingen 
sind daher zwei sich widersprechende Forderungen. Bei unendli<;h hoher Trenn
schärfe bleibt eine einzige reine Sinusschwingung übrig, bei der der Auf- und 
Abbau unendlich lange dauert. 

In den folgenden Paragraphen werden wir im Anschluß an Küpfmüller 
theoretisch den Zusammenhang ableiten, der hiernach zwischen der Lochbreite 
eines Filters und der Aufbauzeit eines Fernmeldezeichens bestehen muß. 

§ 386. Eine zweite Integraldarste11ung. Aus dem Fourierschen Integral läßt 
sich leicht ein Integral mit reelle~ Integranden ableiten, bei dem nur über reelle 
Frequenzen summiert wird. Wir haben im § 377 gefunden, daß für positive Zeiten, 
wenn wir p = joo, also e'" = L oot setzen, 

+"" f L :t doo = 21; j (t> 0) 
QJ=-oo 

ist. Da - t für positive Zeiten ein negativer Parameter ist, gilt weiter: 

+"" f L~wtdoo=o (t> 0) . (386. 2 ) 

Subtrahiert man nun die beiden letzten Gleichungen und dividiert zugleiCh durch 
2j, so erhält man 

+"" +"" f Lwt-L-wt f sinwt 2r.j 
. doo = --doo = -. = 1;. 

2JW W 2J 
0)=-0) (1)=--00 

Da der Integrand (sin oot)foo für 00 = 0 den Wert t annimmt, also endlich bleibt, ist 
es bei diesem Integral nicht nötig, den Nullpunkt durch einen kleinen Halbkreis 
zu umgehen. 

Für negative Zeiten verschwindet das Integral mit dem Faktor Loot, während 
das Integral mit dem Faktor L - oot den Wert 21tj annimmt, da jetzt - t positiv 
ist. Bildet man wieder die Differenz der Integrale und teilt durch 2 j, so erhält 
man den Wert - 1t. 

Für t = 0 nehmen die Teilintegrale von (. 3) den gleichen Wert 1tj an, sie heben 
sich also bei der Differenzbildung zu Null auf. 

Da1 

+"" 0 "" "" f Si:wt doo = - f Si~ ~ ~~t) d ( - (0) + f Si:wt doo = 2 f Sinwwt doo, (386.4) 
0) __ 00 -(1)=00 (1)=:0:0 0 

kann man das Ergebnis auch folgendermaßen aussprechen: Das Integral 

"" f Si:wt doo 

o 
1 Man beachte. daß es bei bestimmten Integralen gleichgilltig ist, ob man die Integrations

veränderliche 11 oder w oder - 11 oder - w nennt. 
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§ 387. Allgemeinere Theorie der Schaltvorgänge und der Verzerrungen in linearen Systemen. 

ist für positive Zeiten gleich 7t/2, für negative gleich - 7t/2, für die Zeit Null gleich 
Null. 

Der Ausdruck <Xl 

- E + E f sincot d e-- - -- w 
2 7t co 

o 
(386.5) 

nimmt offenbar für negative Zeiten den Wert Null, für t = ° den Wert E/2 und 
für positive Zeiten elen Wert E an; er kann also ebenso wie das Hakenintegral 
(377. I) zur Darstellung der plötzlichen Einschaltung einer konstanten elektro
motorischen Kraft E dienen. Der erste Summand EJ2 in (.5) ist als konstante 
elektromotorische Kraft aufzufassen, die für alle (also auch negative) Zeiten wirkt; 
er wird durch die unendlich vielen zusammenwirkenden Teilschwingungen des 
zweiten Glieds für negative Zeiten gerade kompensiert, für positive zu E er
gänzt. 

Das Ergebnis läßt sich auch so ausdrücken: Der Vorgang einer plötzlichen 
Einschaltung im Augenblicke t = 0 hat ein mit steigender Frequenz abklingendes 
kontinuierliches "Spektrum"; und zwar fällt auf den Gleichwert die Ampli
tudeEJ2, auf das Frequenzband zwischenw und w + dw die Amplitude Edwj(7tw). 

§ 387. Spektrum eines Telegraphenzeichens. Bevor wir an die Lösung der im 
§ 385 gestellten Aufgabe gehen, wollen wir kurz ein für die Telegraphentechnik 
wichtiges Problem behandeln. Es werde wie im § 130 ein Telegraphierzeichen ge
geben von der Dauer To; zur Zeit t1 werde die Taste heruntergedrückt, zur Zeit 
ts = t1 +. To wieder losgelassen. Ist E die Betriebsspannung, so können wir uns 
vorstellen, daß zur Zeit t) eine andauernde elektromotorische Kraft + ß, zur 
Zeit ts dazu noch eine andauernde elektromotorische Kraft - E eingeschaltet 
werde. Nach (128. I) und (386. 5) ist also 

~ ~ 

e = E + E fSin(CO(t -tl» dw _ E _ E fSin(CO(t - t.) dw 
2 7t co 2 7t co 

o 0 
~ 

_ E f sin (co (t - t1 )) - sin(co (t - t.)) d 
- W. 

7t co 
o 

Wir setzen (Abb. 387. I) 
e 

TO To t - t1 = t - tm + -;- , t - ts = t - tm - -;-

und erhalten 

- ---~ --- 2 E f~ sin C02To cos (co (t ...., I",)) 
e=- dw. 

7t co -- o 
Auch ein ganzes Zeichen von der 

Länge To kann demnach als eine über
lagerung von andauernden Teilschwingungen aufgefaßt werden. Die Amplituden 
dieser Teilschwingungen nehmen aber nicht nur mit steigender Frequenz ab, 
sondern wechseln noch dazu·in Abhängigkeit von der Frequenz periodisch. Be
zeichnen wir die Amplitude einer Teilschwingung mit d e, so ist 

Abb.387. I. 

d~ 2E I . WTo I ) 
dw = 7tW sm-2-1· (387.3 

Dieser Quotient gibt an, mit welchem Gewicht die einzelnen Teilschwingungen 
zu dem Telegraphierzeichen beitragen. Es ist anschaulich und üblich, die Frequenz 
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Frequenzspektren. § 388. 

10 einzuführen, die der Schwingungsdauer T = 2'0 entspricht und "Punkt
frequenz" heißt: 

Dann kann man für (.3) auch 
d(e/E) 

d(IHJ 

1 

10=-· 2To 

I sin (90° f/lo) I 
90°//10 

schreiben. Diese Abhängigkeit ist in Abb. 387. 2 aufgetragen!. Man erkennt, daß 
in dem "Spektrum" eines elementaren Telegr~phierzeichens (Punktes) im wesent
lichen sehr niedrige Frequenzen in der Umgebung der Punktfrequenz enthalten 
sind, daß dagegen die geraden Vielfachen von 10 
völlig fehlen, ein nach Abb. 387. I einleuchtendes 
Ergebnis. 

Werden bei einer Fernschreibmaschine mit z = 7 
(§ 132) entsprechend der Norm des CCIT (§ 131) in der 
Minute 429 Buchstaben übermittelt, so daß die Tele
graphiergeschwindigkeit 50 Baud beträgt, so ist nach 
(131. I) 

1 nz 429.7 
10 = - = - = --.- = 2 5 Hz. 

2To 2 2mm 

o,3~-.---y--.---,--,...--, 

t O,Z!---'\--+-+--+--+---I 

dii ~O, 11--+--\-1---+----11---+---1 

Abb. 387. 2. 

Wiederholt man das Zeichen, so werden in dem Spektrum die Frequenzen 10' 
3/0, 5/0, ... immer mehr bevorzugt; bei andauernder Wi~derholung geht das 
Fouriersehe Integral (. 2) schließlich in die Fouriersehe Reihe (279. 4) über. 

Ein vollständiges "Gleichstrom"-Telegramm enthält wieder ein "kontinuier
liches" Frequenzspektrum von äußerst verwickeltem Aufbau. 

§ 388. Spektrum der plötzlichen Einschaltung einer Sinusspannung. Ist e 
der Scheitelwert, Q die Frequenz einer sinusartigen elektrornotorischen Kraft, 
die zur Zeit t = t l plötzlich angeschaltet wird, so ist ihr Augenblickswert für 
negative und positive Zeiten darstellbar durch 

00 

e = : sin (Q Jt - t1)) + ! sin (Q (t - tl )) f sin (00 ~ - t1)) dw; 
o 

denn der erste Summand el auf der rechten Seite stellt eine Sinusschwingung 
vom halben Scheitelwerte dar, der zweite e2 dagegen für positive Zeiten das 
Gleiche, für negative das Entgegengesetzte. Um die Amplituden der in e2 stecken
den Teilschwingungen zu erhalten, setzen wir zunächst nach einer bekannten 
Rechenregel 

00 00 

_ e (f cos«oo - Q) (t - t1» d fCOS«oo + Q) (t - t1» d ) 
e2 - 27t 00 W - 00 w . 

o 0 

In die beiden T-eilintegrale führen wir neue Veränderliche ein; und zwar setzen wir 

bei dem ersten Integral in dem Bereich von 0 bis D: w = - w', 

zweiten 

" 
1 Die Ordinaten sind mit 1t zu multiplizieren. 

D" 00: w = w' + D, 
0" -Q:w=w', 

,,-D JJ 00: w = w' - iJ. 
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§ 389. Allgemeinere Theorie der Schaltvorgänge und der Verzerrungen in linearen Systemen. 

Dann ergibt sich 
-D 00 

e = ~ ( f cos«w' + D)(I --: 11) dcJ + f· cos (w' (t - 11)) dw' 
II 211: w' w'+D 

(O'=-o (0'-=0 

-D 00 - f cos( (w' +w~) (I - 11) dw' - f cos ':/~ :; t1» dw') 
QJ'=O 0)'=0 

00 00 

= ~f(-I - - _I -) ('(t - t ))d ' - D 8 f cos(w'(t-IJ) d' (388.3) 
211: w'+D w'-D cos w 1 W - 11: Da-ws w. 

o 0 

Die Amplitude einer Teilschwingung, deren Frequenz zwischen wund w + dw 
liegt, ist also in diesem Falle mit rJ = w/!J: 

1,0 de - ~ D dw __ - ~'1_ (388. 4) 
II - 11: I D2 - WB I - 11: I 1 - '1a I • 

o 0,5 1,0 
7]--0. 

1,5 z,o 

In Abb. 388. I ist die Kurve (I/~)MJdrJ als Funk
tion des Frequenzmaßes rJ gezeichnet. Das Glied el 

enthält die Frequenz !J mit der Amplitude ~/2, das 
Glied e2 alle anderen Frequenzen mit dem durch die 
Kurve dargestellten Gewicht. 

Abb. 388. I. In der plötzlichen Anschaltung der Frequenz 800 Hz 
ist nach (.4) ein 10 Hz breiter Spektralbereich in der Nähe 

von 700 Hz mit dem Scheitelwert 0,017° 8, in der Nähe von 300 Hz mit dem Scheitelwert 
0,0046 8 vertreten. 

§ 389. Plötzliche Anlegung einer konstanten elektromotorischen Kraft an 
eine Spulen- oder Pupinleitung. Nachdem wir in den beiden vorhergehenden 
Paragraphen die beiden praktisch wichtigsten Ursachen in ihre Teilursachen zer
legt haben, gehen wir jetzt zu einem besonders einfachen Beispiel für die Dämp
fungsverzerrung über. Eine konstante elektromotodsche Kraft E, die zur Zeit 
t = It plötzlich einsetzt: 

00 

e = E {: + : f Sin(w! - t1» dW} 
o 

werde an eine Spulen- oder Pupinleitung gelegt. Dieser komme in dem Bereich 
von w = 0 bis w = ~Il der konstante übertragungsfaktor I~ I zu; für alle anderen 
Frequenzen sei der Ubertragungsfaktor gleich Null ("rechteckiger" Frequenz
gang des Übertragungsfaktors). Der übertragungswinkel dagegen steige unter
halb von Wo proportional der Frequenz: 

a = tow; (389.2) 

nach § 234 ist diese Voraussetzung mit einer gewissen Annäherung zulässig. 
Dann ist die Wirkung -am Ende der Pupinleitung, also z. B. die Spannung u an 
ihrem Ausgang, darstellbar durch 

OJo 

u= I~IEC + : fSin(W(I:tl-tO)}dW}. (389.3) 
o 

Das hier auftretende Integral unterscheidet sich von dem in § 386 betrach
teten dadurch, daß es nicht zwischen 0 und 00, sondern zwischen endlichen 
Grenzen zu nehmen ist. 
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Plötzliche Anlegung einer konstanten elektromotorischen Kraft. 

Solche Integrale sind näher untersucht: Man nennt die transzendenten Funk
tionen 

00 

fCOS Y d ~'( ) - -Y- Y = \"'1 X und 

x 

fSinYd S'() -Y- Y = 1 X 

o 

"Integralkosinus" und "IntegralSinus" . Sie 
Hilfe von Reihenentwicklungen1 leicht 
zahlenmäßig berechnet werden. Ihr Ver
lauf ist in Abb. 389. I wiedergegeben. Ci 
konvergiert bei unendlich wachsendem x 
gegen Null, Si gegen 7t/2. 

können für reelle Argumente mit 

""-Aus den Definitionen (. 4) lassen sich 
einige einfache Rechenregeln ableilen, die -6 
wir hier zusammenstellen. Zunächst ist 

x, x, 

Ci. ;t:J... -
"- Si x) ~ 

-2 

1/ "Si(x) 

I/. I--.... 
l)C I/Ci(X) 

l~ 
o 2 

Abb. 389. I. 

f co; Y dy = Ci (x2) - Ci (Xl)' f Si: Y dy = Si (x2) - Si (Xl) 

und Ci ( - x) = Ci (x), Si ( -- x) = - Si (x) 

2 
-I--

1 

-1 

-2 
6 

(389.5) 

(389. 6) 

wie bei den trigonometrischen Funktionen. Setzt man weiter y = wt, x = wot, 
wo t eine beliebige Zeit, Wo eine ausgezeichnete Frequenz ist, so erhält man 
aus (.4) 

00 w. 

fcoswt d C·,( t) - -w- 00= 1 Wo ' S sü:uw t dw = Si (wo t) . 
Ct)=Wo 

Endlich ist 

also 

00=0 

d S' ( r _ sin x - 1 X ---
dx x ' 

~ S' ( t) _ sinwot 
d t 1 Wo - Wo t Wo • 

Wir wenden die Rechenregel (. 7) auf die Gleichung 

(389. 8) 

(389.9) 

(. 3) an und erhalten 

u=I~IE{: +:Si(wo(t-tl--tO))}' (389.10) J..u __ ....--.....!:1rII~~=_-._ 
Die Endspannung strebt also (Abb. 389. 2) mit 
wachsender Zeit dem Werte I m-I E zu. Den 
Wert 1~IE/2 erreicht sie zur Zeit t = t1 + to 
(Punkt P); die Konstante to der Gleichung (. 2) 
kann daher wieder als "Laufzeit" gedeutet o~'OI:::-7~r.r------"L-"'f 
werden. 

Die "Einschwingdauer" t" läßt sich, wenn sie 
zweckmäßig definiert wird, leicht berechnen. 

Abb. 389. 2. 

Wir denken uns im Punkte P die Berührende an die Kurve u = I (t) gelegt. 
Sie schneide die Zeitachse im Punkt A, eine Horizontale in der Höhe I m-I E in B. 

1 Für den Integ-ralsinus kann man die Reihe 
x3 x5 

Si (x) = x - -- + -- -' ... 
3' 3! . s· 51 

leicht ableiten, indem man den Sinus entwickelt und Glied für Glied integriert. Näheres über 
den Integralkosinus und Integralsinus findet man in den Funktionentafeln von E. Jahnke 
u. F. Emde: 3. Auf!. Leipzig: B. G. Teubner 1938. 
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§ 390. Allgemeinere Theorie der Schaltvorgänge und der Verzerrungen in linearen Systemen. 

Dann sehen wir als Einschwingdauer T den Abstand des Punktes A von der Pro
jektion des Punktes B auf die Abszissenachse an. Da nach (.9) 

( d U) = l\lll E (Sin (Wo (t - t1 - to» wo) = I \lll E roo , 
dt t=h+to 7t roo(t - t1 - to) t=h+to 7t (389. II) 

ergibt sich sofortl 

T = (1\llIE) = ~ = _I (389. 12) 
du/dt t=h+to roo 2/0 ' 

Die Spannung am Ende einer Spulen- oder Pupinleitung, an deren Anfang man 
die konstante elektromotorische Kraft E legt, steigt also um so rascher auf 
den Wert ImIE, je höher die Grenzfrequenz liegt; und zwar ist die Aufbau
dauer gleich dem reziproken Wert der doppelten in Hz ausgedrückten Grenz
frequenz. Soll also z. B. bei der Unterlagerungstelegraphie (§ 433) dei Auf- und 
Abbau der Zeichen nicht länger als 4 ms dauern, so muß die benutzte Spulen
leitung mindestens die Frequenzen von 0 bis zu 1/(8 ms) = 125 Hz übertragen. 

Wenn die Theorie auch schon für negative Zeiten eine Wirkung am Ausgang des 
übertragungssystems liefert, so kommt dies natürlich nur von der starken Idealisierung 
des Problems. Genau genommen stimmt das. Ergebnis (. 12) nur für hohe Laufzeiten t& 
mit der Erfahrung übereini, 

§ 390. Plötzliche Anlegung einer sinusförmigen elektromotorischen Kraft an 
ein Wellenfilter. Wird zur Zeit t = t1 an ein Wellenfilter eine sinusartige elektro
motorische Kraft e sin (.Q(t - t1)) plötzlich angeschaltet, so müssen wir nach 
(388. I) von dem Ansatz 

e = e{ ~sin(.Q (t - t1» 
00 00 

+ _I_fCOS«(c.O - Q) (t - t1) dw __ I_SCOS «(ro + Q) (t - t1)) dW} (390. I) 
27t ro 27t ro 

o 0 
ausgehen. 

Der Durchlaßbereich des Filters erstrecke sich von 001 bis 002' Es mache aus 
jeder Teilschwingung zwischen 001 und Wll das I mi-fache, wo 12( I von der Fre
quenz nicht abhängen soll'; außerdem drehe es dort die Phase um einen Winkel a, 
der eine lineare Funktion der Frequenz sei: 

a=ao+tow. (390.2) 

In seinen beiden Sperrbereichen dagegen lasse es überhaupt nichts durch. 
Dann ist mit dem Faktor I m I und mit dem Phasenansatz (. 2) zu summieren: 

im I. Integral von 00 - .0 = 001 bis zu 00 - D = Wll' 

,,2. " ,,00 + .0 = 001 " ,,00 + D = WlI' 

Dies ergibt mit der Abkürzung t - t1 - to = t' : 

u = I m I e { ~ sin (.0 t' - ao) 

~+n ~-n 

cos (Q t' + ao) f cos ro t' d cos (Q t' - ao) f cos ro t' d + 27t -ro- 00 - 27t -ro- 00 

~+n ~-n 

~+n ~-n 

sin (Q t' + ao) f sin rot' dw + sin (Q t' - ao) f Bin rot' dW} 
+ 27t ro 27t ro 

~+n ~-b 

1 Küpfmüller, K.: Elektr. Nachr.-Techn. 5 (1928) S.I8. 
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Plötzliche Anlegung einer sinusförmigen elektromotorischen Kraft. § 390. 

14= 1~le{~sin(.ot'-ao) 

+ cos (.0 t' + ao) (Ci ((ws + .0) t') - Ci ((.0 + w1) t')) 
2T 

_ cos (~t~ - ao) (Ci ((ws - .0) t') - Ci ((.0 - w1) t')) 

+ sin (.0 t' + ao) (Si ((ws + .0) t') - Si ((.0 + w1) t')) 
27t 

Mit Hilfe von Tafeln der Funktionen Ci und Si kann man dies ausrechnen. 
Wir wollen jedoch nur zwei besondere Fälle näher betrachten. Zuerst setzen 

wir voraus, daß das Filter ein Tiefpaß ist mit der Grenzfrequenz wo. Dann wird 
ao = 0, W1 = 0, Ws = wo' und es heben sich alle Glieder weg, in denen die Fre
quenz Wl vorkommt. Es bleibt nur das Folgende übrig: 

14 = I~ll e{ ~sin .ot' 

+ co:~t'(Ci«(wo+ .o)t') - Ci((wo-.o)t')) 

+ ~: ~ t' (Si «(wo + .0) t') + Si ((wo - .0) t')) }. (390.4) 

Nimmt man hier noch weiter vereinfachend an, daß .0 klein sei gegen wo' 
so heben sich die beiden Glieder mit dem Integralkosinus weg, die beiden Glieder 
mit dem Integralsinus dagegen werden annähernd gleich groß, und es folgt, 
wenn wir für die Zeit t' wieder ihren Wert einsetzen: 

(390 .5) 

Diese Gleichung unterscheidet sich von (389. IO) nur dadurch, daß sie an 
Stelle von E die gegen die treibende elektromotorische Kraft um to verzögerte 
Sch wingung e sin (.0 (t - t1 - to)) enthält. Da die Einhüllende gen au die gleiche 
ist, ist es auch die Aufbaudauer T = I/(2/0). 

Der Fehler. den wir mit der Annahme .0 <:: Wo gemacht haben. läßt sich leicht ab
schätzen, wenn es nur auf die Aufbaudauer. also auf die Umgebung des ZeitpuRktes " = 0 

ankommt. Für kleine Argumente gibt es nämlich 1 die Näherungsformeln: 

Ci (x) FiII 0.5772 + In x und Si (x) FiII x. (390. 6) 
l:Iiernach wird in der Nähe von , = 'I + '0: 

U FiII I !1( !" sm .0 t.' - + _0_ + -- ln.....!...-r; . { 
. ( 1 00 "~) cos .0 t' 00 + D} 

\2 7t 27t Wo-~& 

Die Gleichung der Einhüllenden ist daher in dem hervorgehobenen Bereich 

tp (t) FiII 1/(~ + wo")S + ~ (ln Wo + ~)II91I'" Y 2 7t 47t Wo-~& 
und die Aufbaudauer 'l' ergibt sich auf demselben Wege wie vorher zu: 

T = ~, ';1 + (~ In Wo + ~)I • 
2 0 Y 7t Wo-~& 

(390 . 8) 

Sie steigt also. wenn sich die zu übertragende FrequeDz D der Grenzfrequenz nähert. Für 
D = 0.8 Wo wird z. B. 'l' = 1.22/(2 ' 0), für .0 = 0.9 Wo wird 'l' = 1.37/(2 , 0), 

1 ]ahnke. E .• u. Emde. F.: Funktionentafeln. 3. Aufl. Leipzig und Berlin 1938. I. I. 
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§ 39 I, Allgemeinere Theorie der Schalt vorgänge und derVerzerrungen in linearenSystemen. 

Besonders wichtig ist der Fall, daß die zu übertragende Frequenz genau in 
der Mitte des Durchlaßbereichs eines Ban d pas ses liegt und groß ist gegen die 
Durchlaßbreite W = 0)2 - 0)1' Dann kann man setzen: 

0)2 + Q ~ Q + 0)1 ~ 2
w
Q 'I 

(39°. 10) 
0)2 - Q = Q - 0)1 = -;-

und erhält mit guter Näherung: 

u = I m I e sin (Q (t - t1 - to) - ao) H + : Si (~ (t - t1 - to))}. (390. II) 

Bei einem solchen Filter gilt also für die Aufbaudauer1 

I 1000 
7:=--= ms 

/2 - /1 (/2 -/r)/Hz . 

D. h. teilt man die Zahl 1000 durch den Zahlenwert der Bandbreite in Hz, so er
hält man den Zahlenwert der Aufbaudauer in ms. Umgekehrt erfordert eine Auf
baudauer 7: unter allen Umständen ein Frequenzband von der Breite 

1000 
12 - 11 = T/mS Hz. (39°. 13) 

Zu einer Aufbaudauer von 10 ms gehören z. B. 100 Hz. 

Diese Beziehung ist besonders wichtig für die Wechselstromtelegraphie. 
Läßt man die Voraussetzung Q = (w1 + W2)/2 fallen, so erhält man bei schmalem Durch

laßbereich (also bei Gültigkeit von (. 10) auf demselben Wege wie bei der Ableitung von (.9) 
die im allgemeinen nur wenig von (. 12) abweichende Gleichung 

T = _1_1/1 + (~ln~~ - Q)2, 
/2 - /1 t TC Q - Wl 

Wird an ein Wellenfilter plötzlich eine sinusförmige elektrornotorische Kraft 
angeschaltet, deren Frequenz nicht in seinen Durchlaßbereich fällt, so kommt 
trotzdem ein Schaltstoß.durch. Denn jede plötzlich einsetzende Sinusschwin
gung enthält ja, wie wir gesehen haben, ein kontinuierliches Spektrum von 
Frequenzen; aus diesem greift das Filter das Stück heraus, das seinem Durch
laßbereich entspricht. Dfr Schaltstoß ist merklich, wenn die geschaltete Fre
quenz nicht zu verschieden ist von den Frequenzen des Durchlaßbereichs. 

Man beobachtet solche SchaItstöße z. B. bei der \Vechselstromtelegraphie (§ 434), wenn 
die gesendeten Zeichen sehr scharf sind. Um die Störung zu beseitigen, kann man dit) Zeichen 
durch Sende filter "erweichen", d. h. ihre Einschwingzeiten künstlich vergrößern. 

§ 391. Phasenverzerrende Systeme. Wenn der Winkel a eines Übertragungs
systems der Frequenz proportional ist, wenn also etwa a = to 0) gilt, ist nach 
§ 384 die "Folge" gegen die "Ursache" lediglich verzögert. Leider stellt 
die Voraussetzung a = to 0) einen Ausnahmefall dar; die meisten Übertragungs
systeme verursachen "Phasenverzerrung" , weil bei ihnen der Übertragungs
winkel irgend eine von Fall zu Fall wechselnde Funktion der Frequenz ist. Die 
Gleichung (II2. I) z. B. zeigt, daß schon in einem so einfachen Falle wie dem 
einer Reihenschaltung von Widerstand, Induktivität und Kapazität der Winkel, 
um den der Strom (als "Folge") gegen die elektromotorische Kraft (als "Ur
sache") gedreht ist, mit der Frequenz nach einer komplizierteren Gleichung zu
sammenhängt. Die hohe Laufzeit- und Phasenverzerrung, die die stark be
lastete Pupinleitung in der Nähe ihrer Grenzfrequenz zeigt, ist bereits in den 
Paragraphen 241 und 350 besprochen worden. 

1 Küpfmüller, K.: Elektr. Nachr.-Techn. I (1924) S.141. 
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Frequenzumsetzung . § 392 • 

Es steht natürlich nichts im Wege, die durch die Eigenschaften des über
tragungssystems gegebene Funktion a = qJ (00) in eines der Fourierschen Integrale 
einzutragen. Dabei stößt man jedoch in den meisten Fällen auf mathematische 
Schwierigkeiten. 

Man hat daher bis vor kurzem bei phasenverzerrenden Systemen die Aufbau
dauer z. B. eines Wechselstromzeichens der Frequenz Q in der Regel in derselben 
Weise berechnet, wie wir es im § 24I bereits für die Pupinleitung getan haben. 
Nach § 388 enthält ein solches Zeichen ein ganzes Spektrum von Frequenzen von 
Null bis Unendlich, darunter mit besonderer Stärke die Frequenzen in der Nähe 
von Q. Ist das übertragungssystem frei von Dämpfungsverzerrung, so trifft, 
wie ohne weiteres einleuchtet, die erste Spur: einer Wirkung am Ausgang des 
Systems nach Ablauf der kleinsten Gruppenlaufzeit ein, die Hauptwirkung 
dagegen erst nach Ablauf der zur Sendefrequenz gehörenden Gruppenlaufzeit. 
Die Einschwingdauer kann daher in erster Näherung gleich 

(39I. I) 

gesetzt werden. Durch Messung der Laufzeiten läßt sich zeigen, daß dieses - zu
nächst nur mangelhaft begründete - Rechenverfahren tatsächlich zulässig ist. 

Die Laufzeitverzerrung ist von besonderer Bedeutung für alle Zweige der N ach
richtentechnik, bei denen es auf die Erhaltung der Form des zeitlichen Vorgangs 
ankommt, also für die gewöhnliche Telegraphie, die Bildtelegraphie und das Fern
sehen. Deshalb hat in jüngster Zeit auf diesem Gebiet eine lebhafte Forschung und 
Entwicklung eingesetzt!. 

17. Abschnitt. 

Frequenzumsetzung. 
§ 392 . Allgemeines. Im I2. Abschnitt (§ 307 und § 3I9) haben wir die durch 

die nichtlinearen Teile eines Systems hervorgerufenen unerwünschten Verzer
rungen betrachtet, die darin bestehen, daß bei übertragung einer Frequenz 
Oberfrequenzen, bei gleichzeitiger übertragung zweier oder mehrerer Frequenzen 
außerdem Summen- und Differenzfrequenzen (Kombinationsfrequenzen) neu 
auftreten. 

Schwingungen von Frequenzen, die ursprünglich nicht dagewesen sind, 
können auch durch plötzliches Ein- und Ausschalten ("Tasten") und durch all
mähliche Amplitudenänderungen hervorgebracht werden, wie sie z. B. bei 
schwankenden Widerständen auftreten. 

Das einfachste Beispiel für die Entstehung neuer Frequenzen durch Tastung 
stellt das Gleichstromtelegramm dar. Dieses ist natürlich kein "Gleichstrom" 
- sonst wäre es inhaltlos -, sondern nach § 387 ein Strom, in dem alle möglichen 
Frequenzen zwischen Null und Unendlich in verschiedener Stärke vertreten sind. 

Ein anderes technisch wichtiges Beispiel ist der getastete Wechselstrom. 
Auch er enthält, wie wir im § 388 gesehen haben, ein ganzes Frequenzspektrum. 

Ein Gleich-' oder Wechselstrom läßt sich aber nicht nur plötzlich (sprunghaft) 
ein- und ausschalten, sondern auch "plastisch verformen", "modulieren" ("mo-

1 Wheeler, H. A.: Proc. lnst. Radio Engs. 27 (1939) S. 359. Strecker. F.: "Beein
flussung der Kurvenform von Vorgängen durch Dämpfung und Phasenverzerrung." Elektr. 
Nachr.-Techn. 17 (1940). 
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§ 392 . Frequenzumsetzung. 

deIn"!). Prägt man ihm B die in der menschlichen Sprache enthaltenen Schwin
gungen auf, so ist er imstande, diese in die Ferne zu "tragen". Im Teilnehmer
mikrophon z. B. wird modulierter Gleichstrom erzeugt; schaltet man ein Mikro
phon in einen Wechselstromkreis, so entsteht modulierter Wechselstrom. Unter 
"Trägerfrequenz" versteht man die Frequenz eines eine Nachricht "tragenden" 
Wechselstroms. 

Bei der Verwendung der Ausdrücke Träger, Trägerschwingung, Träger
frequenz, Modulation ist das Folgende zu beachten. Eine Nachricht, die von 
einem Sender zu einem Empfänger wandern soll, bedarf dazu keines besonderen 
Trägers; denn sie ist durchaus befähigt, den Weg zum Empfänger "aus eigener 
Kraft" zurückzulegen. Die Benennung "Träger" wird demnach dem physikali
schen Vorgang, so anschaulich sie ist, nicht ganz gerecht. Wir werden sehen, daß 
die Trägerschwingung nichts weiter ist als eine Hilfsschwingung, die man braucht, 
wenn man das Frequenzband einer Nachricht von einer Frequenzlage in eine 
andere verschieben will. 

Der Zweck der Tastung und der Modulation ist diese "Frequenzumsetzung"l; 
von der Höhe der bei der Frequenzumsetzung benutzten Trägerfrequenz hängt 
der Betrag der Frequenzverschiebung ab. 

Was ferner den Gebrauch des so anschaulichen Wortes "Modulation" angeht, 
so ist zu beachten, daß man auch solche Verfahren der Frequenzumsetzung als 
Modulationsverfahren anzusprechen pflegt, bei denen es sich gar nicht um die 
Tastung oder Verformung einer Gleich- oder Wechselspannung oder eines Gleich
oder Wechselstroms handelt. Insbesondere wird von Modulation auch dann ge
sprochen, wenn neue Frequenzen in einem nichtlinearen Gebilde entstehen. 
Nichtlineare Gebilde, die man mit Frequenzen "impft", sind gewissermaßen 
fruchtbare Nährböden für neue Frequenzen; die Erfahrung und die Theorie 
zeigen, daß in der näheren und weiteren Umgebung jeder "Keimfrequenz" oder 
"Mutterfrequenz" eine Flora 'Von Tochterfrequenzen entsteht. Ist unter den 
Mutterfrequenzen die Nachricht, so ist unter den Tochterfrequenzen die ver
schobene Nachricht. Diesen Vorgang der Frequenzzeugung in nichtlinearen Ge
bilden nennt man in einem weiteren Sinn ebenfalls "Modulation", weil unter 
den Tochterfrequenzen auch die Frequenzen vertreten sind, in die man eine 
modulierte Schwingung zerlegen kann (vgl. § 398ff.). Zur Unterscheidung werden 
wir die eigentliche Modulation, wenn nötig, als "Modulation im engeren Sinne" 
bezeichnen. 

Die Rückumsetzung, d. h. die Zurückverschiebung eines Bandes in seine ur
sprüngliche, "natürliche" Lage, unterscheidet sich grundsätzlich nicht von der 
Umsetzung eines Bandes in hohe Frequenzlage. 

Früher hat man die Rückumsetzung meist "Gleichrichtung" genannt; unter 
Gleichrichtung verstand man dabei die Unterdrückung aller Augenblickswerte 
eines Vorzeichens, also die Erzeugung eines (im allgemeinen schwankenden) 
Stromes gleich bleibender Richtung. Da damals in der Regel tatsächlich 
modulierte Schwingungen (im engeren Sinne) auf den Empfänger auftrafen, 
stellte man sich vor, daß die aufgeprägte Schwingung niedrigerer Frequenz in
folge der "Ventil~kung" des "Gleichrichters" auch in einem trägeren Empfangs
instrument wahrnehmbar werde. 

1 Die Wörter .. modulieren" und tnodellieren" sind sprachlich miteinander verwandt. 
I D. h. seiner Kurve. 
3 Der Ausdruck "Frequenzwandlung" ist weniger geeignet, weil man von den Spannungs

und Stramwandlern her gewöhnt ist, sich unter "Wandlung" eine Multiplizierung mit 
einem Faktor vorzustellen. Die von der Frequenzumsetzung völlig verschiedene .. Trans
ponierung" im musikalischen Sinne ist in diesem Sinne eine .. Frequenzwandlung" (§ 397). 
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Kupferoxydulgleichrichter • §393· 

Hierzu ist zunächst zu sagen, daß die niederfrequente Schwingung im Rück
umsetzer erst erzeugt, also keineswegs nur wahrnehmbar gemacht wird. Ferner 
wirkt ein Rückumsetzer nicht nur auf modulierte Schwingungen, sondern auch 
auf Schwingungen, die sich in hoher Frequenzlage ohne Träger vom Sender bis 
zum Empfänger fortgepflanzt haben. Drittens ist zu beachten, daß die Rück
umsetzer nach festgelegtem Sprachgebrauch gar nicht als "Gleichrichter" wirken, 
da ein Gleichrichter ein Apparat ist, der aus Wechselstrom Gleichstrom macht 
oder der wenigstens eine beträchtliche Gleichstromkomponente hervorruft. Der 
Rückumsetzedst eher ein "Umrichter"; denn er erzeugt aus Wechselstrom hoher 
Frequenz Wechselstrom niedriger Frequenz. 

Damit soll natürlich nichts gegen Benennungen wie "Trockengleichrichter" gesagt, son
dern lediglich darauf hingewiesen werden, daß ein "Gleichrichter" nicht nur als solcher, 
sondern auch als Frequep.zbandverschieber wirken kann und daß er in der Nachrichten
technik sogar überwiegend diesem zweiten Zwecke dient. 

Eia Gleichrichter ist "ideal", wenn er lediglich "schaltet", d. h. wie ein ein
seitig wirkendes Ventil den Strom der einen Richtung ungeschwächt durchläßt, 
den Strom der anderen Richtung sperrt. Die Nachrichtentechnik ist immer mehr 
dazu übergegangen, zur Frequenzumsetzung diese Ventil- oder Schaltwirkung 
der Gleichrichter zu benutzen. Wir werden daher in diesem Abschnitt mit einer 
kurzen Betrachtung des Trockengleichrichters beginnen, der der wichtigste Ver
treter der modernen Gleichrichter der Nachrichtentechnik ist. 

Auch in der Nachrichtentechnik liegt häufig die Aufgabe ·vor, Wechsel- in 
Gleichstrom zu verwandeln. Wir werden deshalb in den folgenden Paragraphen 
den Gleichrichter zunächst als solchen behandeln, d. h. als Wechselstrom-Gleich
strom-Umwandler. Viel verwendet werden z. B. Gleichrichtröhren oder Trocken
gleichrichter zur Verlagerung der Gittervorspannung von Verstärkerröhren. 

Gleichrichter im starkstromtechnischen Sinne werden auch zur Versorgung der Schwach
stromröhren aus dem Wechselstromnetz verwendet, Auf diese Gleichrichter gehen wir nicht 
ein, weil es sich bei ihnen nicht eigentlich um Geräte der Nachrichtentechnik handeltl. 

§ 393· Kupferoxydulgleichrichter. Der heute in einer großen Zahl von 
Geräten verwendete Kupferoxydul-Trockengleichrichter (das Gegenstück zum 
"Trocken"-Gleichrichter stellt der Elektrolytgleichrichter dar) ist von Gron
dahls eingeführt worden. Er besteht in seiner einfachsten Form aus einer Kupfer
scheibe oder -platte, deren eine Fläche in bestimmter Weise behandelt ist. Man 
glüht die Platte zunächst in Luft bei hoher Temperatur; dadurch bildet sich un
mittelbar auf dem "Mutterkupfer" und in innigem (molekularem) Zusammen
hang ,mit ihm eine Kupferoxydulschicht, darüber eine Kupferoxydschicht 3, die 
später wieder entfernt wird. Dann glüht man bei einer tieferen Temperatur 
weiter und kühlt plötzlich ab. Durch diese Behandlung entsteht zwischen dem 
gut leitenden Mutterkupfer und dem "halbleitenden" CusO eine sehr dünne 
Schicht hohen spezifischen Widerstands von besonderen Eigenschaften, die 
"Sperrschicht". Diese set~t einem in der Richtung Cu.O -+ Cu fließenden Strom 
einen verhältnismäßig geringen, einem in der Richtung Cu -+ CuBO fließenden 
einen viel größeren Widerstand entgegen. Die Dicke der Schicht ist wahrschein
lich noch kleiner als die Wellenlänge des sichtbaren Lichts. Der gleichzurichtende 
Strom kann dem Oxydul über eine Bleiplatte und eine Graphitschicht zugeführt 
werden. 

1 Maier, Kar1: Trockengleichrichter. München, Berlin 1938. 
I Grondahl, L. 0.: Phys. Rev. 27 (1926) S. 813; Grondahl, L. 0., und Geiger, P. H.: 

J. Amer. Inst. EI. Engs. 46 (1927) S. 215. 
a Kupferoxydul = Cu.O, Kupferoxyd = CuO. 
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§ 394· Frequenzumsetzung. 

Die "unipolare" oder "unsymmetrische" Leitung der Sperrschicht kann 
wieder durch Kennlinien veranschaulicht werden. Eine solche Kennlinie ist in 
Abb. 393. r wiedergegeben; Abszisse ist die Spannung an einer Scheibe, Ordinate 
die Stromdichte. Legt man beispielsweise an die betrachtete Scheibe eine Span
nung von + 0,r8 V, so erhält man nach dem Bild eine Stromdichte von etwa 
5,3 (LA/mm2• Bezeichnet man daher mit d die Dicke der Schicht, so entspricht 
der angelegten Spannung in der Durchlaßrichtung die äußerst geringe schein
bare Leitfähigkeit 

" = (Stromdichte/Spannung) d = 5,3 !LAs/mvm2 d = 3. ro-16 AtZ Sm2• (393. r) 
0,1 mm 

Mit d = 300 A (§ 396) erhält man hieraus" F:l:$ rpS m/mm2• In der Sperrichtung 

~z 0' 

l.d 
nun; 

( 
f z 

I 
,/ 

-0+ 
11.

Abb.393. I. 

0,1 

I 
I 
I 

o,z 

ist die scheinbare Leitfähigkeit noch rooo bis 
Ioooomal geringer. 

Der Verlauf der Kennlinien hängt von der Tem
peratur ab. 

Beim Selengleichrichter ist eine vernickelte Eisen
scheibe mit "graukristallinem" Selen überzogen; die 
Gegenelektrode (aus einer besonderen Legierung) ist auf
gespritzt oder angedrückt. Auch der Selengleichrichter muß 
in bestimmter Weise thermisch behandelt ("formiert") wer-

V den. Er läßt in der Richtung vom Eisen zum Selen durch. 

§ 394. Gleichrichterschaltungen lassen sich in 
ihrer Wirkung leicht beurteilen, wenn man die 

Gleichrichter in erster Näherung als "ideal" (§ 392), also ihren Widerstand in 
der Sperrichtung als unendlich groß, in der Durchlaßrichtung als gering und 
konstant ansieht. Dann wirkt· jeder Richtungswechsel einer Spannung, die einen 
Strom durch einen Gleichrichter zu treiben "versucht", wie die Betätigung eines 
Ein- oder Ausschalters ; damit hat man sofort ein Bild von dem Verhalten der 
Schaltungen. 

Bei der einfachsten, nur aus einem Übertrager, einem Gleichrichter Gl und 
einem Verbraucher R bestehenden Schaltung der Abb. 394. r entsteht hiernach, 
wenn man eine gewöhnliche (Einphasen-)Wechselspannung anlegt, in dem Ver-

Ul braucher ein Strom von 
UL r---==---I~--:=~ der in Abb. 280. 2 dar-JO JI gestellten Form. 

I ::: Bei anderen Schal-
tungen gilt beim Be

L-.-==---I~---";=;;.......J trieb mit gewöhnlicher 
U" Wechselspannung für 

Abb.394. I. Abb.394. 2. den Strom im Verbrau
cher d~s Bild 280. :i: der 

kommutierten Sinusschwingung. Abb. 394. 2 stellt eine Differentialschaltung mit 
zwei gleichen Gleichrichtern dar. Wenn sie völlig symmetrisch ist, kann man sich 
vorstellen, daß die Stromquelle in den beiden Maschen wie angedeutet gleich. 
sinnig kreisende Ströme hervorzurufen sucht. Denkt man sich statt der Gleich
richter gleiche Widerstände, so heben sich die Ströme im Verbraucher auf; dieser ist 
stromlos ("Differentialschaltungtl

). Die Gleichrichter bewirken, daß in jeder Halb
periode nur der eine derbeid(!n Ströme fließen kann; der Verbraucher wird daher 
nach Abb. 280. r von halben Sinusströmen dauernd gleicher Richtung durchflossen. 

Auch die von L. Graetz l angegebene Gleichrichterbrücke (Abb. 394· 3) er
zeugt im Verbraucher R einen Strom nach Abb. 280. r. Für jede Treibrichtung 

1 Graetz, L.: S. B. Bayer. Akad, Wiss. 27 (IS97) S.227. 
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Gleichrichterschaltungen. § 395· 

der angelegten Spannung sind zwei gegenüberliegende Arme durchlässig. Auch hier 
wäre der Verbraucher stromlos, wenn die Gleichrichter durch gleiche Widerstände 
ersetzt würden. 

Man bezeichnet die Schaltung Abb. 394. I auch als "Einwegschaltung", die Schaltungen 
Abb:394·2 und 394.3 als "Zweigweg-", "Doppelweg-" oder "Vollwegschaltungen". Die 
Differentialschaltung Abb. 394. 2 heißt auch "Mittel
punktschaltung" . 

Bei Betrieb mit Mehrphasenspannung ist zu be- ~ 
achten, daß jedesmal die stärkste in einer Durchlaß- I 
richtung treibende elektromotorische Kraft alle an- JI 
deren Gleichrichterwege sperrt. Deshalb fließt z. B. 
bei dreiphasiger Einwegschaltung jeder Teilstrom nur 
während eines Drittels, bei dreiphasiger Zweiweg
schaltung nur während eines Sechstels der Periode. 

§ 395. Gleichung für die Kennlinie des 
Kupferoxydulgleichrichters. Bei einer ge- Abb.394. 3. 

gebenen Temperatur läßt sich der den Gleich-
richter durchfließende Strom als Funktion der angelegten Wechselspannung u 
ziemlich gut durch eine Exponentiallinie annähern, die gegen die Richtung der 
Ordinatenachse so verschoben ist, daß sie durch den Nullpunkt geht (Abb. 393. I) : 

. So () ( ) ~ = - eCrU - I . 395. I 
Cr 

Die Steilheit 5 dieser Kennlinie ist 

(395. 2 ) 

50 = I/Ro hat also die Bedeutung der Steilheit im Nullpunkt. Die Bedeutung der 
"Richtkonstante" er ergibt sich aus einer logarithmischen Differentiation: 

d5 
5 = crdu; (395·3) 

sie ist also ein Maß für den relativen Zuwachs der Steilheit, de.r einem Zuwachs 
der Spannung um die (sehr kleine) Spannungseinheit entspricht. 

Nach 2. I des Anhangs kann die Kennlinie in der Umgebung des Nullpunkts 
in die Reihe 

( 
C c2 ) i = 50 u + 2r u2 + ~ u3 + ... 

entwickelt werden. Ist u = u cos wt, so lassen sich nach (. 4) wie im § 307 die in 
dem entstehenden Strom i enthaltenen Teilschwingungen bestimmen. Seine 
Gleichkomponente ist 

(395.5) 

Der Gleichrichter kann also als der Sitz einer einen Gleichstrom treibenden 
elektromotorischen Kraft c = cr u2/4 angesehenwerdeIi. Wie im § 307 darf man 
so rechnen, als ob diese Stromquelle der Wechselstromquelle überlagert sei. 

Besonders übersichtlich werden Gleich- r l 
richterschaltungen, wenn man näherungs- ; I? ; f ~" 
weise annehmen darf, daß ein Teil der 0 

Zweige nur vom Gleichstrom, ein andrer e 'V (Jl H 
Teil nur vom Wechselstrom durchlaufen 
wird. Das ist der Fall, wenn in die Schal- ~----A-bb-.-39-S-.... I.-----..J 
tung Spulen und Kondensatoren einge-
schaltet sind, die wie Tief- und Hochpässe wirken. Abb. 395. I zeigt ein ein
faches Beispiel. Ist w die Frequenz der treibenden elektromotorischen Kraft 6, 
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Frequenzumsetzung. 

so fließt nach (280.5) in der linken Masche ein Wechselstrom, der die Grund
frequenz w und die Oberfrequenzen 2 w, 4 w, •.• enthält; in der rechten Masche 
dagegen wirkt eine konstante elektromotorische Kraft. Mit einer solchen Schal
tung läßt sich die Richtigkeit von (. 5) prüfen. 

Von der Schaltwirkung der Gleichrichter wird häufig auch bei ausgesprochenen Schalt
vorgängen Gebrauch gemacht. Man kann z. B. in einer Schaltung ohne bewegliche Teile 
ohne weiteres erreichen, daß für den Entladestrom eines Kondensators eine viel größere 
Zeitkonstante maßgebend ist als für den Ladestrom l • 

§ 396. Die Kapazität des Kupferoxydulgleichrichters beträgt je Flächeneinheit 
ungefähr 0,3 nF/mm l , ist also beträchtlich, Wir denken uns einen bestimmten 

Ho 

(! 

Abb.396. I. 

Arbeitspunkt I, U II-uf der Kennlinie eingestellt 
und einen schwachen Wechselstrom überlagert. 
Dann kommt man meist mit dem Ersatzbild 
Abb. 3g6. 1 aus. R1 stellt den Widerstand des 
vorgeschalteten Kupferoxyduls dar, Ro den rezi
proken Wert der Steilheit im Arbeitspunkt. 

Setzt man l die elektrische Durchlässigkeit der Sperr
schicht gleich 10 to, so ergibt sich ihre Dicke nach (48. 3) zu 

sF lOtto 
d=-C = FI I =0,3ILm• 0,3n mm 

Da nicht anzunehmen ist, daß die Sperrschicht überall gleichmäßig fest auf dem Kupfer 
aufsitzt, haben wir im § 393 mit einer Dicke von nur 0,03 ILm = 300 A. gerechnet. 

§ 397· Anforderungen an die Genauigkeit der Frequenzumsetzung. Bei allen 
Trägerfrequenzsystemen wird ein gegebenes Niederfrequenzband zunächst nach 
hohen Frequenzen und dann wieder in seine ursprüngliche Lage zurückgeschoben. 
Es ist nicht ganz leicht zu erreichen, daß das Band nach dieser zweimaligen Ver
schiebung wieder genau dört liegt, wo es ursprünglich gelegen hat. Das ist aber 
nötig, weil die Verschiebung eines Frequenzbands, wie scho,Il im § 392 bemerkt, 
keineswegs dieselbe Wirkung hat wie die "Transponierung" eines Musikstücks. 
Denn diese ist gleichbedeutend mit der Multiplikation aller F:-equenzen des 
Bands mit einem Faktor (z. B. mit 1,123 bei Höherlegung um eine temperierte 
Sekunde). 

Liegt das wieder zurÜckgeschobene Frequenzband z. B. um 16 Hz zu hoch, so werden 
aus den ursprünglichen Frequenzen 130 und 260 Hz, die etwa den "Tönen" c und Cl ent
sprechen, die Frequenzen 146 und 270 Hz; d. h. aus c wird d, aus Cl aber eisl • Ein um 16 Hz 
nach höheren Frequenzen hin verschobenes Frequenzband klingt daher nicht etwa nur höher, 
sondern es ist außerdem entstellt. 

Man erkennt, wie wichtig es ist, die vorgeschriebenen Frequenzen der zur 
Frequenzumsetzung benutzten Trägetgeneratoren genau einzuhalten. 

Wird ein Frequenzband sehr stark nach hoben Frequenzen hin verschoben, 
so werden nach dem Gesagten die in ihm enthaltenen Frequenzen in einem ganz 
schmalen muSikalischen Intervall zusammengedrängt. Bei den deutschen Breit
bandkabeln z. B. (§ 428) wird eines der übertragenen Sprachbänder zwischen 
die Frequenzen 687 und 690 kHz geschoben. Da (vgl. § 285) 

11 690 0,00189 6 _0 .1':11: '-'-' og 687 = ~ = ,~mJIl10A~aVen 

1 'Ober gegeneinander geschaltete Gleichrichter (in Reibe oder parallel mit entgegen
gesetzter Darch1a8richtung) und ihre Verwendung in Höchstwert- und Kleinstwertbegren
zem siehe Strecker, F.: Elektr. Nachr.-Techn. 13 (1936) S. 341. 

I Schottky, W., u. Deutschmann, W.: Phys. Z. 30 (1929) S.839. 
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Die amplitudenmodulierte Schwingung. §398. 

ist und da einer "temperierten großen Sekunde" (im musikalischen Sinne), also 
einem "ganzen Ton" 1000/6 = 166,7 Millioktaven entsprechen, überdeckt das 
übertragene Band, das in natürlicher Lage mehr als 3 Oktaven umfaßt, nach der 
Umsetzung nur etwa den 26. Teil eines "ganzen Tons". 

§.398. Die amplitudenmodulierte Schwingung. Unter einer "sinusverwandten" 
Schwingung versteht man eine Sinusschwingung, bei der sich entweder die Ampli
tude A oder die Frequenz D oder der Nullphasenwinkel </J nach irgend einem 
Gesetze ändert. Besteht die Änderung in einem Schwanken, so spricht man von 
einer "modulierten" oder "gemodelten" Sinusschwingung. 

Wir betrachten zuerst die in ihrer Amplitude sinusförmig modulierte 
Schwingung 

y = (A + a cos (cot + <p)) cos (.0 t + 4». 

D heißt "Trägerfrequenz" , und es seil co -<.0; a ist der "Amplitudenhub" , a/A der 
"Modulationsgrad" oder "Modelungsgrad". Abb. 398. 1 ~ 
zeigt eine solche "amplitudenmodulierte" Schwingung. r:"---

Die moduliere;nde oder Modulationsfrequenz (Model- 'q: 

frequenz) co kann diesem Bild als die Frequenz der Ein- L .......... ,-tTt-H 

hüllenden (Hüllkurve) der Schwingungslinie y = I (t) un
mittelbar entnommen werden. Das kann zu der fal
schen Meinung verleiten, die Frequenz co sei in der 
modulierten Schwingung bereits enthalten und brauche 

Abb.398. I. 

im Empfänger nur wahrnehmbar gemacht iu werden. Aus (.1) folgt aber 

y = Acos (.ot + </J) + : cos((.o - colt + (</J - <p)) 

+ : cos (D + colt + (</J + <p». 

Die Modulationsfrequenz co ist also in der modulierten Schwingung überhaupt 
nicht enthalten. Diese besteht n ur aus der Trägerschwingung von der Frequenz D 
und den beiden "Seitenschwingungen" von den Frequenzen D - co und D + co, 
eine außerordentlich wichtige Erkenntnis. 

Bei nichtsinusförmiger Modulation (z. B. durch Sprache oder Musik) tritt an 
die Stelle von co ein Frequenz ban d, das sich von co1 bis co. erstrecken möge. Dann 
entstehen durch die Modulation die "Seitenbänder" der Abb. 398. 2; von diesen 
enthält nur das obere die Frequenzen des ur- .--2l11J---' 
sp,;c""'lichen Bandes in der natürlichen Reiben- ru, m. , .,z,."... , 

foig';{in "RegeUage"), während die Reihenfolge J -.r ! Mg' '. fII 

bei dem unteren Band umgekehrt ist ("Kehr- Abb. 398 ••• 

lage"). 
Die durch den Vorgang der Amplitudenmodulation neu entstehenden Seiten

bänder können, jedes für sich, als das Ergebnis einer "Verschiebung" des ur
sprünglichen Frequenzbandes aufgefaßt werden. Das Maß der Verschiebung 
hängt dabei von der Höhe der Trägerfrequenz D ab. 

Jeder AmplitudenmodUlator löst demnach - und zwar doppelt - die Auf
gabe der "Frequenzumsetzung" • 

Bei der 'Obertragnng von Sprache oder Musik kann man den Modulationsgrad auf eine 
mittlere oder Spitzenamplitude beziehen. 

1 Wir führen die Bedingung Q) <. Q nur zur Erleichterung des Verstlndnisses ein. Im 
§ -.06 werden wir sehen, daß Q) jede beliebige GröBe haben, ja sogar gröBer als Q sein darf. 

.5 WaJlot, Schwachltl'Omteclmlk, •• Auo. 385 



§ 399· Frequenzumsetzung. 

Da es bei den Trägerfrequenzsystemen nur auf die Verschiebung des natür
lichen Frequenzbands ankommt, kann man entweder beide Seitenbänder über
tragen oder nur eines vön ihnen. Die Trägerschwingung enthält die Nachricht 
überhaupt nicht; man darf sie daher ganz unterdrücken. Welche Vorteile und 
Nachteile diese Maßnahmen haben, werden wir im § 407 sehen·. 

Amplitudenmodulierte Schwingungen können ihrer Definition entsprechend 
hergestellt werden z. B. mit Hilfe eines Mikrophons, das man in einen mit der 
Frequenz Q schwingenden elektrischen Kreis schaltet. Unter der Einwirkung der 
auf das Mikrophon treffenden Schallwellen schwankt der Widerstand des 
Mikrophonkreises und damit die Amplitude des Stroms mit Frequenzen, die in 
dem Bereich der Schallwellen liegen. Es entstehen daher zwei verschobene Bänder 
auf beiden Seiten von Q. Von der Schallstärke hängen der Amplitudenhub und 
der Modulationsgrad abI. 

Die Meinungen gehen darüber auseinander, ob man noch von einer modulierten Schwin
gung sprechen soll, wenn a > A ist. Nach der Ansicht derer, die diese Frage verneinen 2, wider
spricht ein solcher Sprachgebrauch der anschaulichen Bedeutung des Wortes "Modulation". 
Außerdem kann eine Amplitude nach ihrer Definition (§ 53) niemals negativ werden, auch 
nicht zeitweise; das wird sie aber, wenn die modulierende Amplitude gräßer ist als die modu
lierte. 

§ 399· Frequenzmodulation. Liegt ein Kondensatormikrophon (§ 287) zu
sammen mit einer Induktivität L in dem Schwingungskreis eines Röhrensenders 
und wird es sinusförmig betönt, so ändert sich die Eigenfrequenz Q des Senders 
im Takte der Schallschwingungen (cu) und in einem Intervall (im musikalischen 
Sinne), das von der Amplitude der Schallschwingungen abhängt 3. 

Eine in dieser Weise erzeugte "sinusförmig frequenzmodulierte" Schwingung 
wird, wie wir behaupten, dargestellt durch 

y "''' A cos (Q t + ! sin (co t + q;) + (/». (399' I) 

Wenn wir dies beweisen wollen, müssen wir zuerst die im § 53 gegebene Definition der 
"Frequenz" durch eine allgemeinere ersetzen, die für konstante Frequenz wieder in 
die des § 53 übergeht. Bedenkt man, daß eine konstante Kreisfrequenz der kon
stanten Winkelgeschwindigkeit entspricht, .mit der bei der zeichnerischen Dar
stellung die "Vektoren" umlaufen, so erkennt man, daß man offenbar unter der 
Kreisfrequenz einer Schwingung mit veränderlicher Frequenz allgemein die ver
änderliche Winkelgeschwindigkeit des zugehörigen Vektors zu verstehen hat, d. h. 
die Ableitung ihres Phasenwinkels nach der Zeit. Bezeichnen wir die mit der Zeit 
veränderliche Kreisfrequenz bei der frequenzmodulierten Schwingung mit 1p(t). 
so erhalten wir aus (. I) 

1p(t) = Q + J:. cu cos (cu t + q;) = Q + qcos (cut + q;) . (399.2) 
w 

Die Frequenz tp(t) hängt also - und dies wollten wir beweisen - bei der nach 
(. I)·frequenzmodulierten Schwingung ebenso von der Zeit ab wie bei der ampli
tudenmodulierten die Amplitude. 

, Ein Vergleich mit (398. I) zeigt, daß dem Amplitudenhub ader "Frequenz
hub" q entspricht. Dieser hängt nur von der gegebenen Amplitude der 
Schallschwingungen ab. Als "Modulationsgrad" bezeichnet man' hier das 
Verhältnis qlQ. 

1 Aigner, F., u. Kober, C. L.: Hochfr,-Techn. 48 (1936) S. 59, 99. 
2 Z. B. Ruprecht, H.: Elektr. Nachr.-Techn. 16 (1939) S.43. 
3 Aigner, F., u. Kober, C. L.: a. a. O. 
, Anders z. B. bei W. Runge: Telefunken-Ztg. II (1930) H.55 S. 28. 
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Frequenzmodulation. § 399· 

Abb. 399. I stellt eine sinusförmig frequenz modulierte Schwingung dar, bei der die 
Trägerfrequenz acht mal so hoch ist wie die modulierende oo. Ihr Modulationsgrad stimmt 
mit dem der amplitudenmodulierten Schwingung Abb. 398.1 überein: q = o,188!J. 

Löst nun auch die Frequenzmodulation die Aufgabe der Frequenzumsetzung ? 
Um uns hierüber klar zu werden, setzen wir 
nach (. I) mit der Abkürzung wt + g; = rx. 

y = A {cos (!Jt + cf» cos(! sin rx.) t 

- sin (!Jt + cf» sin (! sin rx.)} Abb.399. I. 

und entwickeln unter Benutzung der Regeln 2. 3, 2. 4 und 9 des Anhangs wie 
folgt! : 

cos -- sin rx. = I - --- sin2 rx. + -- sin4 rx. - ... ( q) q2 _ q' 
00 2002 4! 00' 

q2 q' = 1--(1 -COS2rx.)+--- (3-4COS2rX.+C0S4rX.)- .. · 
4002 192 00' 

. ( q . ) q. q3. 3 + Slo --SlOrx. = -SlOrx. - -'-3SlO rx. ... 
00 00 3.00 

q . q3 (' ') -t = -SlOrx. - -- 3SlOrx. - slO3rx. - .... 
00 24003 

(399· 5) 

Setzen wir voraus, daß der frequenzhub q wesentlich kleiner ist als die tiefste 
benutzte Modulationsfrequenz w, so erhalten wir unmittelbar aus (.3) als erste 
Näherung: 

y ~ A {cos (!Jt + cf» - ! sin (mt + g;) sin (!J t + cf»} 

qA 
= A cos (!J t + cf» - - cos ((!J - w) t + (cf> - g;)) 

200 

+~cos((!J+w)t+ (cf>+g;)). 
2(0 

(399. 6) 

Auch durch Frequenzmodulation geringen Modulationsgrads kann man demnach 
Frequenzbänder verschieben; die Grenzen der verschobenen Bänder liegen bei 
denselben Frequenzen wie im Falle der Amplitudenmodulation. 

Bei der frequenzmodulierten Schwingung Abb. 399. 1 ist q = 1,5 oo. Für sie reicht also 
die Darstellung (. 6) bei weitem nicht mehr aus. 

Die Frequenzmodulation unterscheidet sich jedoch in mancher Hinsicht 
wesentlich von der Amplitudenmodulation. Bei ihr entstehen nach (.4) und (.5) 
auch die Frequenzen !J ± nw, also weitere verschobene Bänder, deren Ampli
tuden bei großem q sehr beträchtlich sein können. Sollen im wesentlichen nur die 

1 Nach R. Courant und D. Hilbert: Methoden der mathemat;schen Physik, Berlin 
1924, I, S. 393 ist allgemein 

CX> 

cos(! Sinrl) =Jo(!) + 2 ~ h,,(!)COS(2nCl)' 
n=I 

CX> 

sin (~- sin rl) = 2 27 Jan+ 1 (!) sin «(2 n + I) IX). 

"=0 
Entwickelt man hier die Besselschen Funktionen (etwa nach den Funktionentafeln von 
F. Emde, 3. Auf!., Leipzig und Berlin 1938, S. 128) in Reihen, so erhält man (. 4) und (.5). 
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§ 400• Frequenzumsetzung. 

Frequenzen {J - (.0 und n + (.0 entstehen, so müssen nach (. 4) und (.5) die (von den 
Amplituden der gegebenen modulierenden Schwingungen abhängigen) Frequenz
hübe wesentlich kleiner sein als die tiefste in der Nachricht enthaltene Frequenz (.0. 

Lassen wir q nicht über (.0/2 steigen, so ist die Amplitude der tiefsten ver
schobenen Frequenz nur gleich einem Viertel der Amplitude A der Trägerschwin
gung, also auch der resultierenden frequenzmodulierten Schwingung; die Ampli
tuden der höheren Frequenzen (z. B. der Zischlaute) sind sogar noch viel ge
ringer. 

Die Frequenzmodulation eignet sich deshalb viel weniger zur Frequenzum
setzung als die Amplitudenmodulation. 

Bezeichnet man die zeitabhängigen Phasenwinkel (§ 53) der Seitenschwingungen 
mit ot1 und otz, den Phasenwinkel der Trägerf.requenz mit ot, so ist 

bei der Frequenzmodulation } oel + !Xr { = ot ± 90°, } (399.7) 
bei der Amplitudenmodulation 2 = ot • 

§ 400• Amplituden- und Frequenzmodulation im Vektorbild 1. Man kann die 
Amplitudenmodulation durch drei Vekt.oren darstellen, von denen der erste die 

Länge A, die beiden andern die Längen a/2 S A/2 
haben (Abb. 400. I). Der längere Vektor dreht sich 
mit der großen Winkelgeschwindigkeit (hohen Kreis
frequenz) [J; die kürzeren machen diese Drehung mit, 
drehen sich aber außerdem noch mit den kleinen 

Abb.400. t. Winkelgeschwindigkeiten ± (.0, und zwar nach (399· 7) 
so, daß der resultierende Vektor aus den beiden kür

zeren· mit der Richtung des längeren beständig die Winkel 0° oder 1800 bildet. 
Man erkennt, daß dann der resultierende Vektor aus allen dreien mit der kon
stanten Geschwindigkeit n umläuft, während seine Länge zwischen A - a und 
A + aschwankt. 

Läßt man die Drehbewegung von der großen Geschwindigkeit [J ganz weg
fallen, so daß der Vektor A ruht, w1Ulrend sich die heiden kürzeren Vektoren 
relativ zu ihm noch mit ihren kleinen Geschwindigkeiten (.0 drehen, so ist das 
Ganze ein Bild für die "Einhüllende" der modulierten Schwingung. 

Rechnerisch ist die schwingende Größe gleich dem reellen Teil von (m = ajA) 

a a 
AL Dt + <fI + 2" L(D - co) t + (4) - 9') + 2" L(D + co)I + (~_+ '1') 

= A L D t + <fI { I + 7 (L - (co t + 9') + L~ t + 9') } 

=A/Dt+<fI{I+mcos(cot+tp)}. 

Der Betrag des mit LDt + <fI multiplizierten (hier reellen) 
Vektors stellt demnach die Einhüllende dar. 

Bei der Frequenzmodulation geringen Frequenz
hubs läßt man drei Vektoren in der gleichen Weise 

Abb.400. 2. umlaufen (Abb. 400. 2); die Resultierende der beiden 
kiiTzeren Vektoren muß jetzt aber nach (399. 7) senk· 

rech t stehen zu dem läng~ren. Man erkennt, daß in diesem Falle ein resultieren
der Vektor annähernd konstanter Länge entsteht, der mit einer Winkelgeschwin
digkeit umläuft, die mit einem gewissen "Hub" im Takte (.0 um [J herum 
schwankt. 

1 Runge, W.: a. a. O. 
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Phasenmodulation. SchwebuDg. 

In diesem Falle ist die schwingende Größe nach (399. 6) gleich dem reellen Teil von 

AL Dt + IJ) - !!L(D - ~)t + (IJ) - 9') + !! L(D + ro)t + (IJ) + 9') 

= L~t + IJ) { A + !! (L rot + !L - L - (rot + 9'»)} 

= A LDt+ IJ){ 1+ j ! sin(rot + 9')}. (4°0.2\ 

Der Betrag des mit L!Jt + IJ) multiplizierten Vektors, der die Einhüllende darstellt. 
schwankt, wie man. sieht, wegen der Unterdrückung deI' Frequenzen tJ ± xro (x =t= x) ein 
wenig; in der sinusartigen Zeitabhängigkeit des Winkels dieses Vektors kommt das Schwan
ken der Frequenz zum A.usdruck. 

§ 4°1 • Die "phasenmodulierteCC Schwingung entstent, wenn man in der 
Gleichung y = A cos(Ot + 4» den Nullphasenwinkel 4> schwanken läßt. Eine 
sinusförmig mit der Amplitude c und der Frequenz w phasenmodulierte Schwin
gung wird demnach durch 

y = A cos (Dt + 4> + c sin (wt + 9')) (4°1. 1) 

dargestellt. Diese Gleichung unterscheidet sich von (399.1) grundsätzlich da
durch, daß der Koeffizient c nur von der Amplitude der gegebenen Schwingung, 
aber nicht von deren Frequenz abhängt. Eine frequenzmodulierte Schwingung 
kann demnach als eine phasenmodulierte Schwingung aufgefaßt werden, deren 
Phasenhub c der Modulationsfrequenz umgekehrt proportional ist. Umgekehrt 
i:;t eine phasenmodulierte Schwingung zugleich frequenzmoduliert mit einem der 
Frequenz proportionalen Frequerizhub. 

Der Nullphasenwinkel einet Schwingung läßt sich mit jeder Schaltung 
variieren, die eine .Änderung der Phase ohne Änderung der Amplitude und der 
Frequenz gestattet, z. B. mit der "Phasenbrücke" (§ 125). 

Abb. 399.1 kann auch als die Darstellung einer beliebigen sinusförmig phasen
modulierten Schwingung angesehen werden. Ebenso gilt die Vektordarstellung· 
des § 400 auch für die phasenmodulierte Schwingung geringen Phasenhubs. 

Die Frequenzmodulation und die Phasenmodulation (genauer: Nullphasen
winkelmodulation) sind besondere Fälle der "Phasenwinkelmodulation". 

§ 402. Die einfache Schwebung entsteht durch überlagerung zweier sinu!'
förmiger Sehwingungen von nur wenig verschiedenen Frequenzen D1• D" und 
von gleicher Amplitude. Da die Umformung 

y = A cos (D1' + 9'1) + A cos (D.e + 9',,) 

= 2 A cos (!J1 ~ !JI t + 9'1 ~ 9'~) cos (!JI -: !J1 t + 9'. -: 9'1) (402. 1) 

richtig ist, besteht die einfache Schwebung 
aus Schwingungen der hohen Frequenz 
0= {Ol + D.)/2, deren Amplitude mit der -t~-t-I-+-t-~~f-++-Ir+-t-i~~ 
nie~en Frequenz w = {D. - D1)/2 zwischen t 
Null und einem Höchstwert 2 Aschwankt, 
und zwar so, daß die beiderseitigen Hüll- Abb.402. r. 
kurven "kommutierte" Sinuslinien nach Abb. 
280. 1 sind (Abb. 402.1). In jedem Schwebungsknoten springt die Phase der 
Schwingung D um 180°, da das Vorzeichen des Faktors mit der niedrigeren Fre
quenz (D. - DI )/2 in (. 1) wechselt. 

Man kann die Schwebung auffassen als eine sinusförmig modulierte Schwin
gung unendlich hohen Modulationsgrads mit der Trägerfrequenz D = (DI + D.)/2, 
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§ 4°3· Frequenzumsetzung. 

der Modulationsfrequenz w = (D2 - D})!2 und dem Amplitudenhub 2 A. Diese 
rein formale Deutung ist jedoch eher irreführend, da die Amplitude einer Schwin
gung, wie schon im § 398 bemerkt, als definitionsgemäß immer positive Größe ver
nünftigerweise höchstens auf den Wert Null "heruntermoduliert" werden kann. 

Es ist zweckmäßiger und natürlicher, die Schwebung als eine Schwingungsform 
besonderer Prägung anzusehen, die mit der modulierten Schwingung nichts zu 
tun hat. Man kann sich vorstellen, daß die einfache Schwebung eine Schwingung 
der niedrigen Kreisfrequenz w = (D2 - D})!2 ist, die mit der hohen Fre
quenz Q = (.Q} + .Q2)!2 jedesmal nach Ablauf der dieser entsprechenden halben 
Schwingungsdauer gewissermaßen "sinusförmig umgepolt" wird. 

Abb. 402. 2. 

Was damit gemeint ist, wird deutlicher, 
wenn man sich diese Umpolungen sprung
haft denkt. Dann kommt man zu der wich,-

i tigen Schwingungsform der Abb. 402.2. Diese 
enthält natürlich nicht mehr (wie die ein
fache Schwebung) nur die beiden Frequenzen 
.Q} und D2 , sondern außerdem Schwingungen 

höherer Frequenzen; die Frequenzen.QI und.Q2 sind aber auch in der neuen Form 
weitaus die wichtigsten von allen in ihr enthaltenen. Nach (279.5) gilt nämlich für 
die neue Form die Gleichung (abgesehen von einem gleichgültigen Phasenwinkel) 

y = A cos (wt + tp) ! (~in.Qt + ; sin 3.Qt + ... ) 
= -=- A { sin ( (.Q + w) t + tp) + ~ sin (3 .Q + w) t + tp) + . . . 

~ 3 

+ sit: (.Q - w)t - tp) + ; sin (3.Q - w)t - tp) + .. -}. 
Polt man also in andauernder Folge eine Schwingung von der niedrigen Frequenz w 
im Takte einer hohen Frequenz .Q sprunghaft um, so entstehen die. Seiten
schwingungen .Q - w =.QI und .Q + w =.Q2 und weitere Kombinations
schwingungen der. Frequenzen (2 n + r).Q ± wen = r, 2, ... ). Da .Q als groß 
vorausgesetzt ist gegen w, liegen die Schwingungen, die infolge des Sprung
charq.kters der Umpolungen hinzukommen, viel höher als .QI und Q2' 

Zum sprunghaften Umpolen der Schwingung w im Takte .Q benutzt man 
z. B. den "Ringumsetzer" oder "Ringmodulator"l (§ 405). Dieser liefert demnach, 
mit wund .Q betrieben, nur die beiden Frequenzen .Q - wund .Q + w, voraus
gesetzt, daß man, was nach dem Gesagten leicht möglich ist, die Frequenzen 
(2 n + r).Q ± w wegsiebt. Eine Schwingung mit der Frequenz Q entsteht n ich t, 
ebensowenig natürlich eine Schwingung mit der Frequenz w. 

§ 403. Überlagerung zweier Sinusschwingungen benachbarter Frequenz, aber 
beliebiger Amplitude. Haben die heiden im § 402 betrachteten Schwingungen 
benachbarter Frequenzen verschiedene Amplituden: 

y == Al cos (.QI t + tpI) + A2 cos (.Q2 t + tp2)' (403. r) 
so erhält man2 mit (tpl + tp2)!2 = 0 und (.QI + .Q2)!2 =.Q, (.Q2 - .QI)!2 = w: 

y = Al cos ( .Q t - (w t + fPa -:- fP})) + A2 cos ( .Q t + (w t + fPg -:- fPl)) 

= (Al + A2) cos (wt + fPg -:- fPl) cos.Qt 

+ (Al - A2) sin (w t + fPg ~-'E!) sin .Q t. 

1 Angegeben von C. H. Walter. 
2 Man darf ja die Nullphasenwinkel fPl und fPa von einem beliebigen Nullpunkt aus zählen. 
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Frequenzumsetzung durch überlagerung in nichtlinearen Gebilden. § 40 4. 

Setzt man hier 

so folgt: 

und 

(Al + A,) cos (rot + Pa -:- PI) = A cos (1), 

(Al - A,) sin (rot + PI - PI) = - A sin (1), 
\ 2 

A = YAf + Ai + 2 AIAlcos (2 rot + gJa - gJI)' 

tg (I) = - Al - AI tg (rot + PI - PI) 
Al + AI 2 

y = Acos (!Jt + (1). 

Die durch überlagerung entstandene Schwingung verhält sich demnach, da 
A und (I) von der Zeit abhängen, wie eine zugleich amplituden- und phasen
modulierte Schwingung. Die Amplitude schwankt zwischen IA l - All und 
Al + AI' Vergleicht man die Gleichungen (.3) und (·4) mit (398. I) und (401. I), 
so erkennt man, daß beide Modulationen nicht sinusförmig sind l . 

§ 404. Frequenzumsetzung durch Überlagerung in nichtlinearen Gebilden 
(Modulation im weiteren Sinne). Differenz- und Summenfrequenzen entstehen 
immer dann, wenn zwei verschiedene Frequenzen ro und 0 überlagert auf ein 
nichtlineares Gebilde gegeben werden. Wir zeigen dies an dem einfachsten Falle 
einer parabelartigen Kennlinie. Es sei (vgl. 307. 6): 

y = Co + Cl X + Ca Xl. 

Dann ergibt sich mit x = Ao + a cos (rot + gJ) + A cos Ot 

Setzt man 

so wird 

y = Co + Cl (Ao + a cos (rot + gJ) + A cos Ot) 

+ Cs {~ + a" cos" (rot + gJ) + A" cosl Oe 
+ 2 Ao(a cos (rot + gJ) + A cos Ot) 
+ 2 A a cos (rot + gJ) cos !Jt} . 

y = yo + y' (a cos (rot + gJ) + A cos !Jt) 

+ ~ {al + All + a l cos (2 (rot + gJ}) + AI COS 2 Ot} 

+ CI Aa {cos «(!J - ro) t - gJ) + cos «!J + ro) t + gJ)}. 

Führt man also einem nichtlinearen Gebilde 2. Grades die Summe zweier 
Sinusschwingungen mit den Frequenzen ro und !J zu, so entstehen - abgesehen 
von den schon im § 307 behandelten Oberfrequenzen, deren Zahl jetzt größer ist ~ 
die Kombinationsfrequenzen 0 - ro und !J + ro, d. h. verschobene, umgesetzte 
Nachrichtenfrequenzen. Bei nichtlinearen Gebilden höheren Grads treten ent
sprechend Kombinationsfrequenzen der Form mro + nO auf, wo mund n ganze 
Zahlen sind. 

Die technische Aufgabe der Frequenzumsetzung kann daher auch durch über~ 
lagerung zweier Frequenzen in einem nichtlinearen Gebilde gelöst werden. 

. Die Amplituden der beiden umgesetzten Schwingungen sind dem Produkt der 
Amplituden der beiden ursprünglichen, überlagerten Schwingungen proportional. 

I Vgl. Aigner, F., u. Kober. C. L.: Hochfr.-Techn. 48 (1936) S.59, 99. 
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Frequenzumsetzung. 

Überlagert man in einem nichtlinearen Gebilde mehr als zwei Schwingungen ver
schiedener Frequenz, so entstehen noch viel mehr Tochterschwingungen, und zwar besonders 
dann, wenn sich die Kennlinie nur durch eine Reihenentwicklung höheren Grades annähern 
läßt (vgl. § 421). 

Aus dem in einem nichtlinearen Gebilde entstandenen Schwingungsgemisch 
kann man mit Hilfe eines Filters eine Trägerschwingung und zwei zu ihr sym
metrisch liegende Seitenschwingungen herauslösen. Es ist üblich, dann die ganze 
Anordnung (oder auch das nichtlineare Gebilde für sich) in einem weiteren Sinn 
als "Modulator" zu bezeichnen, obgleich in diesem "Modulator" weder die Ampli
tude, noch die Frequenz, noch der Nullphasenwinkel einer Trägerschwingung im 
eigentlichen Sinn "moduliert" wird. 

Die Gleichung (. 3) zeigt, daß die in einem nichtlinearen Gebilde entstehende modulierte 
Schwingung "amplitudenmoduliert" ist. 

§ 40 5. Frequenzumsetzer. Schaltungen zur Frequenzverschiebung dutch 
Amplituden-, Frequenz- und Phasenmodulation (im engeren Sinne) sind schon 
in den Paragraphen 398, 399 und 401 besprochen worden. i a 

Zur Frequenzverschiebung durch Umpolung kann z. B. 

Abb.40$. 1. 

!R. 

~2 il <;..-J\JWJIr-.6----4~----' 
Abb. 4°$.2. 

der "Ringumsetzer"l Abb. 405. I dienen. Wenn die vier gezeichneten Gleich
richter genau gleiche Eigenschaften haben, macht die "Trägerschwingung" der 

ia Frequenz [J abwechselnd die 
Längsgleichrichter und die 
Schräggleichrich ter durchlässig. 
Der mittlere Teil der Schalturig 
stellt also einen "Umpoler" dar, 

----~~_ ..... <........j--------_;:..t der im Takte der Frequenz g 

t 
Abb.40S· 3. 

abwechselnd "durchschaltet" 
und "kreuzt". Die Spannung von der Frequenz [J muß 
natürlich so stark sein, daß von ihrer Richtung die 
0ffnung und Schließung der für den Strom von der 
Frequenz w bestimmten Bahnen abhängt; wegen der 
Symmetrie der Schaltung kann sie selbst auf den Ver
braucher nicht einwirken. 

Auf demselben Grundgedanken wie der Ringum
setzer beruht der "Sternumsetzer" (oder "Stemmodu
lator"). Bei ihm bilden die beiden Gleichrichterpaare, 
die durch die Trägerschwingung abwechselnd durch-

lässig gemacht werden, einen vierstrahligen Stern. Die Durchlaßrichtungen der 
vier Gleichrichter stimmen - auf den Stempunkt bezogen - übereinlI. 

1 Der Name rührt davon her, daß die vier Gleichrichter einen Ring bilden, in dem sie 
mit gleicher Durchlaßrichtung wirken. Vgl. Schmid, A.: Veröff. Nachr.-Techn. (Siemens) 
6 (1936) S .. 145. 

I USA-Pat. 1673002 V. 12. 6. 1928. Brit. Pat. 473944, angem. 5.2. 1937 [Siemens &. 
Halske (W. Hähnle)]. Aschoff, V.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 27 (I938) S·379. 
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Rückumsetzung. § 406. 

Oft wird ein Frequenzband auch durch überlagerung mit einer Trägerfrequenz 
in einem nichtlinearen Gebilde verschoben. In der Schaltung Abb. 405. 2 werden 
dem Gitter einer Röhre gleichzeitig zwei induzierte elektromotorische Kräfte 
der Frequenzen wund .Q-aufgedrückt; die Nachricht w wird in dem Mikrophon, 
die Trägerfrequenz .0 in einem besonderen Generator erzeugt. Die punktweise 
konstruierte Kurve oben rechts in der Abb. 405. 3 veranschaulicht den zeitlichen 
Verlauf des entstehenden Anodenstroms. Sie zeigt eine gewisse Ähnlichkeit mit 
der Kurve einer amplitudenmodulierten Schwingung. Das umgesetzte Band muß 
aus ihr durch ein Filter herausgelöst werden. 

Da der Anodenstrom einer Röhre von der Steuerspannung abhängt, die sich aus Gitter
und Anodenspannung zusammensetzt, gibt es noch weitere Schaltungen zur Umsetzung durch 
überlagerung; man kann z. B. auch mit der einen Frequenz den Gitter-, mit der anderen 
den Anodenkreis beeinflussen. 

§ 406. Rückumsetzung. In den Empfängern der Trägerfrequenzsysteme 
müssen 'die im Frequenzumsetzer des Senders nac~ hohen Frequenzen verschobenen 
Frequenzbänder wieder in die ursprüngliche Lage zurückgeschoben werden. Dazu 
dienen nichtlineare . Gebilde. 

Wir betrachten zuerst den Fall, daß eine modulierte Schwingung D1, D, D. 
zurückzuschieben ist. Sie sei gegeben durch die Gleichung 

wo D2 - D1 = 2 w ist. Das obere Zeichen gilt für eine amplituden-, das untere 
für eine mit kleinem Hub frequenz- oder phasenmodulierte Schwingung. Der Null
phasenwinkel tP ist gestrichen; die Bedeutung von a ist aus den Gleichungen 
(398.2), (399.6) und (401. I) zu entnehmen. 

Wir setzen voraus, daß die Kennlinie des Rückumsetzers wieder parabel
artigen Charakter habe, daß also (404. I) anwendbar sei. Dann erzeugt der Rück
umsetzer eine schwingend~ Größe 

{ a a }II y = Co + C1 % + CB Acos Dt ± 2COS (D1 t - tp) + 2COS (DBt + tp) . 

Die Glieder Co und Cl x enthalten lediglich eine Gleichkomponente und Kompo
nenten der hohen Frequenzen D, .01 und .0 •. Schwingungen der niedrigen 
Frequenz w können daher nur in dem Glied mit dem Faktor Cs enthalten sein. 
Führt man das Quadrat aus, so ergeben sich zunächst die rein quadratischen 
Glieder: 

Ca {All cosll D t + :2 cos2 (D1 t _ tp) +:8 cos2 (.Ql t + tp) }; 

auch sie enthalten außer Gleichkomponenten nur Komponenten hoher Fre
quenzen (2.0,2.01 und 2.(11), Niederfrequente Schwingungen können daher nur 
in den drei doppelten Produkten 

ca{ Aa cos Dt (± cos(Dlt - IP) + cos (Dlt + IP») ± :2 cos (Dlt - IP) cos (.QlI t + IP)} 

enthalten sein. Aber auch diese liefern zum Teil Komponenten hoher Frequenzen 
(D + .01, D + Dl und .01 + .Q.J; als niederfrequente' Schwingungen bleiben 
daher schließlich nUr übrig die Glieder 

{ A a al } c. 2(±COS(wt+tp) + cos(wt+ IP»±"4COS(2wt+ 2IP) . 
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§ 406. Frequenzumsetzung. 

Hier erkennt inan einen wesentlichen Unterschied der drei Arten der Modu
lation: Wenn y am p li t u den moduliert war, entstehen die bei den niederfrequenten 
Komponenten 

a 2 

C2 Aa cos (rot + tp) + - cos (iwt + 2 tp), 
4 

von denen das erste Glied der ursprünglichen Schwingung a cos(rot + tp) durch
aus proportional ist. War dagegen y mit geringem Hub frequenz- oder phasen
moduliert, so versagt das Verfahren vollständig; eine Schwingung der Nieder
frequenz ro entsteht nicht. 

Aus einer amplitudenmodulierten Schwingung kann daher mit Hilfe eines 
Gebildes von quadratischer Kennlinie die ursprüngliche niederfrequente Schwin
gung verzerrungsfrei wiedergewonnen werden. 

Eine frequenzmodulierte Schwingung beliebigen Frequenzhubs dagegen muß 
vor der Umsetzung erst in eine amplitudenmodulierte umgewandelt werden. 
Dazu kann ein wenig gedämpfter Resonanzkreis dienen. Denn vor und hinter der 
Spitze einer Resonanzkurve ändert sich die Amplitude mit der Frequenz, und 
diese Änderung ist um so stärker, je weniger gedämpft der Resonanzkreis ist (§IIO). 

Man kann den beliebig frequenzmodulierten Strom auch durch eine Induk
tivität L schicken; dann entsteht nach (399. I) die elektromotorische Kraft 

- L:: = - L ddt (t cos (.Qt + ! sin (rot + tp)) 

= U(.Q + qcos (rot + tp))sin (.Qt + ! sin (rot + 97))' (406.5) 

die zwar noch frequenzmoduliert, außerdem aber amplitudenmoduliert ist mit 
dem Modulationsgrad q/.Q. Ein Rückumsetzer mit quadratischer Kennlinie liefert 
daher nach der Umwandlung aus der ursprünglich frequenzmodulierten Schwin
gung die niederfrequente Schwingung verzerrungsfrei zurück. 

Bei der Umformung (. 5) -i'st es wesentlich. daß sich der Nenner w von q bei der Differen
tiation herausgehoben hat. Das ist anders bei einer phasenmodulierten Schwingung. Diese 
zeigt, wenn sie nach (. 5) zurückgeschoben wird, eine starke Frequenzabhängigkeit der Ampli
tude; die Amplituden der hohen Frequenzen sind stärker als die der tiefen l . 

Die drei Schwingungen, aus denen jede amplitudenmodulierte und jede mit 
geringem Hub frequenz- oder phasenmodulierte Schwingung besteht, bilden ein 
Ganzes, an dessen Teilen man nichts ändern darf, wenn ihre Summe den Charakter 
einer modulierten Schwingung beibehalten soll. Unterdrückt man, wie es in vielen 
Fällen geschieht, das eine Seitenband, das ja die gleiche Nachricht enthält wie 
das andere, so entsteht eine allgemeine Schwebung (§ 403), die sich wesentlich 
von einer modulierten Schwingung unterscheidet 2. 

Auch aus einer allgemeinen Schwebung jedoch, die aus dem einen Seitenband 
und der Trägerfrequenz besteht, läßt sich die Niederfrequenz mit Hilfe eines nicht
linearen Gebildes mit parabelartiger Kennlinie verzerrungsfrei wiedergewinnen. 
Behalten wir nämlich die Bezeichnungen des § 403 bei, so entsteht ein Glied 

C2 { A~ + A~ + 2 Al A2 cos (2 ro t + tp2 - tpl) } cos2 (.Q t + ([» 

= ~2_ {A r + A~ + 2 Al A2 cos (2 ro t + tp2 - tpl) + F (t) } , (406. 6) 
2 

wo F (t) eine Überlagerung phasenmodulierter Schwingungen der Frequenzen 2 .Q, 
2 .Ql und 2 .Q2 bedeutet. Dieser Ausdruck enthält aber - abgesehen 'von hohen 

1 Vgl. Runge, W.: Telefunken-Ztg. U (1930) H. 55 S. 33· . . . 
I Eine Schwebung entsteht auch, wenn man nach übertragung nur des emen SeIten

bands im Empfänger die Trägerschwingung zusetzt. 
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~ückumsetzung. § 406. 

Frequenzen - eine sinusförmige, der Amplitude A 2 proportionale, also unver
zerrte Schwingung der Frequenz 200= D2 - DI. 

Ist DI die untere Seitenfrequenz, D2 die Trä,gerfrequenz einer mit 00 modulier
ten Schwingung, bei der die obere Seitenschwingung unterdruckt ist, so entsteht 
verzerrungsfrei die Niederfrequenz w. 

Neben der quadratischen Rückumsetzung spielt auch die "lineare" eine große 
RolleI. Bei ihr besteht die Kennlinie aus zwei Geradenstücken, die sich im Arbeits
punkte treffen und von denen das eine mit der Abszissenachse zusammenfällt. 
Gibt man auf einen solchen Rückumsetzer eine sinusförmig amplitudenmodulierte 
Schwingung, so wird von der Schwingungskurve die eine Hälfte unterhalb der 
Abszissenachse einfach weggeschnitten. Der übrigbleibende Vorgang kann nach 
(280.5) dargestellt werden durch die Gleichung: 

(A + acos(wt + ,11')) { : sin Dt + : (I - ; COS2 Dt + ... )} 

= ~ sin Dt + ~sin (D - (0) t - 11') + ~ sin (D+w) t + q;) 
244 

A a + - + - cos (00 t + 11') + .... 
1t 1t 

Auch in diesem Falle entsteht also eine unverzerrte Schwingung von der Nieder
frequenz w. Und zwar rührt dies ~m Grunde genommen davon her, daß die Ein
hüllende auch nach der Gleichrichtung noch eine Sinuskurve ist. 

Anders bei der allgemeinen Schwebung2• Hier ist die Einhüllende nicht mehr 
rein sinusförmig; denn die Schwingung ist gleich dem reellen Teil von 

AILDt +: AIL(D~w)t-tp=AILDt(I+: L -(wt+q;~). (406. 8) 

Jetzt ist der die Hüllkurve darstellende Vektor komplex; die Schwingung ist also 
amplituden- und phasenmoduliert. Für den Betrag des Klainmerausdrucks in 
(.8) findet man 

Y( 1+ : cos(wt + q;) Y+ :" sin2 (wt + q;) = 1/1 + :2 + mcos (mt + q;) 

= 1/-;-+ m· + m 1 cos (wt + q;) 
V 4 2 JII m2 

1 +--' 
4 

'm 2 1 

-, S (I -+-m-;4z:-)=./. COS2 (wt + q;) + . . . . (406.9) 

Die Schwingung von der Differenzfrequenz 00 entsteht also mit der Amplitude 

Al V!!!12 m-; = lA.' (406. 10) 
1+ 4 V1+4 

d. h. sie ist mit In V~ + :2 N geschwächt. Ihr Gehalt an der Frequenz 200 ist 

( 1 + m2)'/2 
2m2 4 m 1 

k2oo = I6m( m2)8!2 = -(--m2) = --So 
1+- 8 1.+- zm+-m 

4 4 

1 Die Umsetzertypen, die wir hier herausheben, entsprechen etwa den Verstärkertypen 
des § 320. 

2 Barteis, H.: Wiss. Veröff. Siemens-Konz .. 7 (1928) H. I S. 260. 
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§ 4°7· Frequenzumsetzung. 

Zahlenbeispiel. m sei gleich 50%. Dann beträgt die Dämpfung b der Schwingung von 
der Differenzfrequenz w 

b = tin 1,0625 "'" 0,03 N , 

der Gehalt an der Frequenz 2 w 
I 

kl =---- = 5 9 % 
111 1 + 16 • • 

Der bei Messungen mit breiten Frequenzbändern meist verwendete "Schwebungssum
mer" ist im Grunde ein Rückumsetzer. Bei ihm erzeugen die bei den hohen Frequenzen DI 
und D I • von denen die eine veränderbar ist. die tiefe Frequenz DI-DI = 2 w. Die erzeugten 
Schwingungen der Frequenz DI-DI sind sinusförmig. wenn entweder die Kennlinie des 
Rückumsetzers quadratisch oder die ei~e Amplitude klein gegell die andere ist. 

Aus dem VorstehendeIl geht hervor.· daß zwischen der Modulation (im weiteren Sinne) 
und der Demodulation kein grundsätzlicher Unterschied besteht. Im Modulator wie im De
modulator werden Summen- und Differenzschwingungen erzeugt; der Unterschied liegt nur 
darin. daß wir beim Modulator eine Schwingung von hoher, beim Demodulator eine Sthwin
gung von tiefer Frequenz haben wollen. Es ist daher nicht unlogisch. bei der Demodulation 
der Frequenz D. mit der Trägerfrequenz D von DI als der "Modulationsfrequenz" und von 
D. -D = w als der "unteren Seitenfrequenz" zu sprechen. Die modulierende Frequenz 
braucht demnach keineswegs viel niedriger zu sein als die Trägerfrequenz. ja sie kann sogar 
höher sein als diese. 

§ 407. Obertragung oder Unterdrückung des einen Seitenbands und des Trägers 
Moduliert man ~ie Amplitude, die Frequenz oder den Nullphasenwinkel einer 
Trägerschwingurig von der Frequenz D mit einer Nachricht von der Frequenz w, 
so entsteht eine modulierte Schwingung mit den drei Frequenzen D -co. D und 
D + co, von denen die mittlere, D, die Nachricht überhaupt nicht enthält. Da die 
Modulation in der Regel nur die Aufgabe liat, die Nachricht in einen anderen 
Frequenzbereich zu verschieben, können der Träger und eines der beiden Seiten
bänder als überflüssig vollständig unterdrückt werden. 

Wenn man nur ein Seitenband überträgt, kann man den Frequenzbereich 
des anderen mit einer weiteren Nachricht gleicher Frequenzbandbreite belegen. 
Das ist ein wesentlicher Vorteil, wenn die Frequenzen knapp sind, d. h. wenn in 
dem nur schmalen 'Übertragungsbereich eines Systems verhältnismäßig breite 
Bänder übertragen werden sollen, wie dies z. B. für die Fernsprechübertragung 
auf einer Leitung mit Grenzfrequenz zutrifft. Das unnötige Seitenband gäbe 
außerdem nach (406. 4) bei der Rückumsetzung zum Auftreten der unerwünsch
ten Frequenz 2 co Anlaß. 

überträgt man Frequenzbandgruppen (§ 409), so kann man bei einer Fre
quenzbandgruppe das untere, bei einer anderen des obere Band nehmen. Da die 
Frequenzen der Nachricht nur im oberen Band wie in der unverschobenen Nach
richt aufeinander folgen, kann eine in einem Kanal der einen Gruppe übertragene 
Nachricht in den Kanälen der anderen Gruppe nur unverständliches Neben
sprechen hervorrufen. Auch dies spricht dafür, nur ein- Band zu übertragen. 
Besonders wichtig ist diese 'Überlegung. für Freileitungen, bei denen sich die 
Nebensprechkopplungen, wie wir gesehen haben, nur in beschränktem Maße 
herabsetzen lassen. 

Es empfiehlt sich im allgemeinen, auch die Trägerschwingung zu unter
drucken. Deren Amplitude Ütt nämlich praktisch wesentlich größer als die der 
Nachricht; die zu übertragende und von den Verstärkern unverzerrt zu liefernde 
Leistung richtet sich daher, wenn die Trägerschwingung mit übertragen wird, 
in der Hauptsache nach dieser und nur zum kleiileren Teile nach der allein wert
vollen Nach'richt. Besonders wichtig ist dieser Gesichtspunkt, wenn Gruppen 
von Frequenzbändern gemeinsam verstärkt werden müssen. 

Der Modulationsgrad darf nicht zu hoch gewählt werden, weil sonst. wie wir im § 406 
gesehen haben, bei Einseitenbandübertragung Verzerrungen auftreten. 
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übertragung oder Unterdrückung des einen Seitenbands und des Trägers. § 408. 

Eine starke mitübertragene Trägerschwingung kann auch auf benachbarte 
Leitungen übergehen und dort unangenehme Kombinationstöne erzeugen. Dieser 
Fall tritt z. B. ein, wenn Bänder der gleichen Frequenzlage übertragen werden, das 
Band in der einen Leitung aber ein oberes, das in der anderen ein unteres Band ist. 

Diese Überlegungen haben zu der Erkenntnis geführt, daß es in vielen Fällen 
besser ist, den Träger auf den Übertragungsleitungen und in den Unterwegsver
stärkern zu schwächen oder - noch besser - ihn völlig zu unterdrücken; er muß 
dann im Empfänger im eint:n Falle "selektiv" verstärkt, im andern neu zugesetzt 
werden. Die Verstärker haben dann nur die geringere Leistung des Seitenbands 
oder der Seitenbandgruppen aufzubringen. 

Wenn der Träger im Empfänger neu zugesetzt wird, muß er genau (bei Sprache auf etwa 
20 Hz, bei Telegraphie auf 2 bis 3 Hz) die gleiche Frequenz haben wie der im Sender benutzte 
Träger (§ 397). 

Es ist nach dem Gesagten im wesentlichen eine wirtschaftliche Frage, ob man 
die beiden Bänder oder nur einBand überträgt. Tatsächlich überträgt man nur 
ein Band bei den Fernsprechsystemen. Bei diesen lohnen sich die Zusatzein
richtungen, die bei der Einseitenbandübertragung nötig sind; außerdem besteht 
immer eine gewisse Frequenzknappheit. Beispiele für die Übertragung des Trägers 
und beider Seitenbänder sind die Wechselstromtelegraphie und der "Drahtfunk". 

Verwendet man zur Frequenzumsetzung Ring- oder Sternumsetzer, so spart man die 
Zusatzeinrichtungen zur Schwächung oder Unterdrückung des Trägers. 

§ 408. Rückumsetzung bei Zweiseitenbandübertragung auf große Entfer
nungen. Schon im § 406 haben wir gesehen, daß bei der Rückumsetzung Ver
zerrungen der niederfrequenten Schwinguhgen entstehen können, wenn eine 
Seitenschwingung fehlt oder wenn wenigstens die Amplituden der Seitenscnwin
gungen ungleich sind. Bei langen Leitungen können aber auch gleiche Ampli
tuden ungleich werden, wenn die Dämpfung oder das Winkelmaß stark frequenz
abhängig sind l . 

Der Einfluß einer Frequenzabhängigkeit der Dämpfung ist leicht abzu
schätzen. Denken wir uns die Amplitude t:I./2 aer einen. Seitenschwingung ver
änderlich und von dem Wert, den die Amplitude a/2 der anderen Seitenschwin
gung dauernd beibehält, allmählich auf Null abnehmend. Dann läuft nach § 400 
die Spitze des Hüllkurvenvektors für t:I. = a auf einer Geraden, für t:I. = 0 (Ein
~dtenbandübertragung) auf einem Kreis. Wird also die eine Seitenschwingung 
auf dem Übertragungssystem mehr gedämpft als die andere (0< t:I. < a), so 
durchläuft die Spitze des genannten Vektors eine Kurve, die zwischen Gerade und 
Kreis liegt, d. h. eine Ellipse. Daraus folgen ähnliche Verzerrungen, wie wir sie 
.schon am Schluß des § 406 betrachtet haben. 

Stärker frequenzabhängig als das Dämpfungsmaß ist bei verlustarmen Lei
tungen das Winkelmaß. Seine Frequenzabhängigkeit kann aber nur dann einen 
Einfluß haben, wenn die Laufzeiten für die beiden Bänder merklich verschieden 
sind. Setzen wir das Winkelmaß für die Trägerfrequenz gleich Po, für die Seiten
frequenzen gleich 

Po + Pl (± 00) + Ps (± oo)1l 
und bezeichnen wir die Amplituden wieder mit A und a, so läßt sich die modu
lierte Schwingung am femen End~ wie im § 400 durch den Vektor 

L D t + Po {A + -~ (L - 00 (t + PI) + L + 00 (t + PI)) LP.oo3 } 

= L!Jt + Po{A + a cos (00 (t + PI)) Lbw3 } (408.2) -----
• 1 Bartels, H.: Wiss. Veröff. Siemens-Konzern 7 (1928) H. 1 S. 260. B. bezeichnet Pi(J)2 

nut Cf. 
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Frequenzumsetzung. 

beschreiben. Die Spitze des durch die geschweifte Klammer dargestellten Vektors 
läuft aber als Funktion der Zeit auf einer Geraden von der Länge 2 a, die mit der 
Richtung des Trägervektors A einen frequenzabhängigen Winkel P2W2 bildet 
(Abb. 408. I). Man sieht, daß die Schw~ngung am Ende der Leitung nicht mehr 

rein amplituden-, sondern bis zu einem gewissen Grade auch 
phasenmoduliert ist. Außerdem zeigt schon der Betrag dieses 
V cktors eine zusätzliche frequenzabhängige Dämpfung und zu
gleich eine Klirrverzerrung. 

:'flan findet für ihn 

y = tA" +-a-i-cos"(w(l"-tPJf+iAa-C;S(w (I + PI» cos (PI w 2 ) 

= V{~ a cos (w (I + PI»}-2 - 4 A a sin2 p\W2 cos(w (t + PI»' (408.3) 

Für P2 = 0 ergibt sich daraus zwar wieder die Einhüllende des § 400: 

A + a cos (w (I + PI»; (408. 4) 
setzt man aber z. B. P.w2 = 90°, so erhält man 

--~----------------

y = fA2 + aS cosl(w (I + PI» =V AI + :1 (1 +COS(2W(t+PI))), 

d. h. die Einhüllende ist, wie auch aus Abb. 408. I hervorgeht, eine mit 
der Oktave 2 w periodische verzerrte Linie; die Grundfrequenz w ist ganz ausgelöscht. 

Der hier betrachtete Einfluß ist nur bei großen Entfernungen von Bedeu
tung, da Zweiseitenbandübertragung in der Hauptsache nur bei der Telegraphie 
angewendet wird, bei der die übertragenen Frequenzspektren sehr schmal sind. 

§ 409. Frequenzumsetzung in Stufen. Es sei die Aufgabe gestellt, eine größere 
Anzahl von Sprachbändern so umzusetzen, daß sie sich nach ihrer Überlagerung 
in hoher Frequenzlage möglichst eng aneinander anschließen. Um dies möglichst 
vollkommen zu erreichen, verwendet man am besten einen Umsetzer, bei dem die 
Trägerschwingung gar nicht entsteht und überträgt nur das eine Seitenband, 
z. B. das obere. In Abb. 409. I sind schraffiert zwei solche benachbarte obere 

~:~ 
C=:::J i ___ all 

I . 
I I 

Abb.409. I. 

Seitenbänder gezeichnet, nicht schraffiert die unter
drückten unteren Seitenbänder. Die Lagen der nicht 
vorhandenen imUmsetzer benutzten Trägerfrequer
zen sind durch gestrichelte Linien angedeutet!. 
Dann ist es klar. daß man zwischen den beiden 
Bändern, die getrennt umgesetzt, dann aber über
lagert werden, eine Lücke, deren Breite gleich a sei, 

frei lassen muß; denn die Dämpfung der Bandpässe, die man unmittelbar hinter 
die Umsetzer schaltet, steigt in den Sperrbereichen nur allmählich an. Dabei 
ist zu beachten, daß es auf die Dämpfung des in die Lücke fallenden Teils des 
unteren Seitenbands der höheren Trägerfrequenz nicht so sehr ankommt. Der 
Rest dieses unteren Seitenbands jedoch -- links von der strichpunktierten Linie 
-- muß ebenso stark abgedämpft werden wie das gewöhnliche (unverständliche) 
Nebensprechen, also mindestens mit 6 N; sonst stören diese Frequenzen nach 
der Überlagerung die übertragung im oberen Seitenband der tieferen Trägerfre
quenz. bie Dämpfung der benutzten Bandpässe muß also in dem Frequenz
abstand a von der Grenze des Durchlaßbereichs einen Wert von 6 N erreicht haben. 

Durch diese Vorschrift wird bei gegebener Filtergüte eine kleinste zulässige 
Frequenzlücke oder bei geforderter Frequenzlücke eine Mindestgüte der Filter 
festgelegt . Der zur Verfügung stehende Gesamtfrequenzbereich wird also nur dann 

I Die Pfeile geben die ursprüngliche Aufeinanderfolge d,er Frequenzen in der Nachricht an. 
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Frequenzumsetzung in Stufen. 

so gut wie möglich ausgenutzt, wenn man Filter mit hoher Steilheit des Dämp
fungsanstiegs verwenden kann. 

Leider sind die Induktivitäten und Kapazitäten der Wellen filter zeitlich nicht 
ganz konstant. Verschieben sich aber die Scheinfrequenzen eines Filters auch 
nur um 2,5°/00, so bedeutet das beispielsweise bei 60 kHz ein Wandern des Durch
laßbereichs um 60'2,5 = 150 Hz; dies darf aber nicht sein, es sei denn, daß man 
größere Frequenzlücken zuläßt. Will man die zu übertragenden Frequenzbänder 
mit nur engen Lücken bis zu ganz hohen Frequenzen (z. B. einigen MHz) ver
schieben, so muß man entweder Kristallfilter1 verwenden, deren Verluste sich sehr 
niedrig und deren Eigenschaften sich leichter konstant halten lassen, oder die 
Frequenzen in Stufen umsetzen. 

Die Frequenzumsetzung in Stufen beruht auf dem Gedanken, vor die Haupt
umsetzung, durch die man die Bänder in die gewünschte Lage bringen will, noch 
eine V orumsetzung mit einer niedrigen Trägerfrequenz zu legen. 

Es seien z. B. n Sprachbänder zu übertragen. Dann genügt eine Vorum
setzung mit einer Trägeffrequenz von 8 kHz, und zwar unter Unterdrückung des 
Tragers und des oberen Seitenbands. Hierdurch werden die n Sprachbänder 
(Abb. 409. 2) - jedes für sich - in Kehrlage unter die Frequenz 8 kHz geschob~n, 

law 8 

!aWJ i c:::J la.W1 , . ' 
Vorvmsefrvflg 

aw, 
I 
I 
I 
I 
I 

I 

'c:::J 

• : • I 
lfolJpfllmselzlJn; 

Abb.409.2. 
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I 
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so daß sie zwischen 4 und 8 kHz liegen; das ist ohne besonderen Aufwand für die 
n Bandpässe möglich. Jetzt hat aber keine der für die Übertragung wesentlichen 
Frequenzen von der Frequenz Null einen kleineren Abstand als 4 kHz gegen einen 
Abstand von höchstens 300 Hz bei den Sprachbändern. Wenn nun von neuem 
umgesetzt wird, beträgt der Abstand zusammengehöriger Seitenbänder min
destens 8 kHz (Abb. 409. 2), so daß man das eine Seitenband mit gewöhnlichen 
Bandpässen unterdrücken kann. 

Mit n verschiedenen Trägerfrequenzen wird auf diese Weise eine Gruppe von 
n Bändern -erzeugt. Sie wird zusammengeführt (überlagert), gemeinsam übertragen, 
im allgemeinen auch gemeinsam verstärkt und erst im Empfänger wieder auf
gelöst. Hierzu dienen wieder Bandpässe, die jedem Rückumsetzer nur das Band 
zuführen, das er verschieben soll. 

Eine Gruppe von n Bändern läßt sich als Ganzes noch einmal mit nur einer 
einzigen Trägerfrequenz verschieben. Mit m gegeneinander versetzten Träger
frequenzen kann man auf diese Weise eine Kette von n'm Bändern erzeugen. 
Dieses Verfahren bringt bei größerer Bänderzahl eine erhebliche Ersparnis an 
Trägergeneratoren und Filtertypen. 

Steht für die übertragung nur ein beschränkter Frequenzbereich zur Verfügung, so kann 
es erwünscht sein, eine Gruppe von Frequenzbändern (z. B. 15' .. 60 kHz) in eine Frequenz
lage (z. B. 48 ••• 93 kHz) zu verschieben, in der sie sich mit der unverschobenen Gruppe 
überlappt. Dies läßt sich störungsfrei dadurch erreichen, daß man die Gruppe zuerst mit 
einem hohen Träger (z. B. 171 kHz) in eine hohe Frequenzlage (z. B. II 1 ... 156 kHz) und 
danp. erst mit einem anderen Träger (z. B. 204 kHz) in der umgekehrten Richtung in die ge
wünschte Frequenzlage schiebt. 

1 Mason, W. P.: Bell Syst. techno J. 13 (1934) S.405. Die Kristallfilter beruhen auf 
der Tatsache, daß für die Piezokristalle das ErsatzbildAbb. 331. 2 gilt. 
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§ 410. Die übertragung von Nachrichten auf große Entfernungen. 

18. Abschnitt. 

Die Übertragung von Nachrichten auf große 
Entfernungen. 

§ 410. Allgemeines. Im letzten Abschnitt dieses Buches sollen die über
tragungssysteme der Schwachstromtechnik betrachtet werden. Die vorher
gehenden Abschnitte haben sich mit der Theorie der Teile beschäftigt, aus denen 
die Systeme bestehen. Für ihr Zusammenwirken sind überlegungen maßgebend, 
die nur zum Teil theoretischen Charakter haben; bei der Gestaltung der Systeme 
sind auch zahlreiche praktische, insbesondere wirtschaftliche Gesichtspunkte 
zu beachten. 

Wir beginnen nach Erklärung einiger Begriffe mit einer kurzen Betrachtung 
der technischen Gesichtspunkte, die für die Übertragung von Nachrichten 
- vor allem auf große Entfernung - von Wichtigkeit sind. Wenn ein Teil dieser 
Gesichtspunkte auch schon früher erwähnt worden ist, so tritt ihre Bedeutung 
doch erst bei einer zusammenhängenden Darstellung hervor. 

Es empfiehlt sich, bei Nachrichten-Übertragungssystemen in erster Linie an 
Fernsprech-übertragungssysteme zu denken. So sehr sich nämlich die Sender. 
und Empfänger bei der Telegraphie, der Telephonie und dem Fernsehen unter
scheiden, so sehr ähneln sich die elektrischen Vorgänge in den Teilen der über
tragungssysteme, die die Verbindung zwischen den Sendern und Empfängern 
herstellen. In Deutschland gibt es z. B. ein ausgedehntes Netz gewöhnlicher 
einfach ausgenutzter Kabelleitungen, die nur der Telegraphie dienen und seit 
vielen Jahrzehnten in der Erde liegen. Neue Telegraphierkanäle werden jedoch 
als Gastkanäle in die Fernsprechkabel gelegt. Ebenso nimmt das auf Lei
tungen übertragene Fernsehen seinen Weg immer über Kabel, die auch dem 
Fernsprechen dienen oder wenigstens dienen können. 

Bei den Fernsprechleitungen empfiehlt es sich, in erster Linie an Kabel
leitungen . zu denken. Ein in die Erde eingebettetes Kabel 1st geschützt gegen 
Wind und Wetter, bis zu einem gewissen Grade auch gegen Außenstörungen, 
gegen Temperaturschwankungen usw.; seine Drähte haben keine großen mecha
nischen Beanspruchungen auszuhalten; seine elektrischen Eigenschaften lassen 
sich zu heher Vollkommenheit entwickeln. Deshalb ist das Kabel heute mehr 
als je - wenigstens in den dichter besiedelten Ländern - der Träger des Nach
richtenverkehrs, besonder~ auf große. EntfernQngen. Die Freileitung ist deshalb 
nicht entbehrlich geworden; neue Freileitungen werden aber in der Regel nur in 
Ländern init geringerer Verkehrsdichte gebaut, wo der Einsatz von Kabeln zu 
teuer wäre, oder dann, wenn Nachrichtenkanäle plötzlich oder nur vorüber
gehend geschaffen werden müssen. Wenn man bedenkt, daß noch um die Jahr
hundertwende herum ein Fernsprechverkehr auf große Entfernungen überhaupt 
nur über dickdrähtige Freileitungen möglich war, so kann man die Größe und 
die Schnelligkeit des. Fortschritts ermessen, der in den letzten Jahrzehnten - im 
wesentlichen dank der Pupinspule, dem Röhrenverstärker und den Vielfach
verfahren - erzielt worden ist. 

Für die Ausgestaltung der Fernverbindungen sind die Empfehlungen des ComiteS Consul
tatif International des Communications T~l~phoniques a Grande Distance (CCIF) maß
gebend. Im CCIF sind die Fernsprechverwaltungen der Staaten; die sich am zwischenstaat
lichen Fernsprechverkehr beteiligen, zusammengeschlossen. Das CCIF regt Untersuchungen 
über Probleme der Drahtnachrichtentechnik an und wertet deren Ergebnisse für die von ihm 
aufzustellenden Empfehlungen aus. Es unterhält ein eigenes Laboratorium, das SFERT
Laboratorium in Paris (vgl. § 413). 
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Zweidraht- und Vierdrahtverbindungen. 

§ 4II , Zweidraht- und Vierdrahtverbindungen. Auf-. große Entfernungen 
können Nachrichten in befriedigender Weise nur mit Verstärkern übertragen 
werden. Wir werden daher in diesem Abschnitt vor allem untersuchen, welche 
neuen Aufgaben bei Nachrichtenverbindungen mit Verstärkern auftreten 
und wie man sie bewältigen kann. 

Das erste Problem, das bei der Einführung des Verstärkers gelöst werden 
mußte, war das des Wechselgesprächs. Über eine verstärkerlose Leitung können 
sich zwei Teilnehmer ohne weiteres in Wechselrede unterhalten, weil die heiden 
Sprechstellen zugleich als Hörstellen ausgebildet sind und die Energie der Fern
sprechströme ebenso gut in der einen wie in der anderen Richtung übertragen 
wird. Verstärkerröhren verstärken jedoch nur in einer Richtung. Ein Wechsel
gespräch zwischen zwei Teilnehmern ist daher (ohne beständiges . Umschalten) 
nur- möglich, wenn für jede Gesprächsrichtung ein besonderer Verstärker vor
handen ist und wenn dafür gesorgt wircl, daß die Gespräche der beiden Rich
tungen einander " ausweichen". Differential-Gabelschaltungen, durch die die 
beiden Gespräche über die ihnen zugeordneten Verstärker und aneinander'vor
bei geleitet werden können, sind schon in den Paragraphen 322 bis 325 behandelt 
worden. 

Es ist nun wichtig zu erkennen, daß man die beiden bespräche, aus denen 
sich ein auf einer Fernleitung geführtes Wechselgespräch zusammensetzt, grund
sätzlich auf zwei Weisen aneinander vorbei leiten kann. Ebenso wie es bei den 
Eisenbahnen eingleisigen und zweigleisigen Betrieb1 gibt, ebenso kann man die 
beiden Gespräche entweder über dieselbe Doppelleitung laufen lassen und nur 
in die VerstärkerämterAusweichstellen legen oder ihnen auf dem ganzen Wege 
getrennte Doppelleitungen 
zur Verfügung stellen. Man G ~ 
unterscheidet demgemäß bei 0-0 ----000+1 1+0' -----o,-+f . I-+-' - ___ -0 

den Fernverbindungen zwi-
schen "Zweidrahtverbin
dungen" und "Vierdraht

Abb.4U. 1. 

verbindungen" (Abb. 4II. I und 4II. 2; die Leitungep. für die Gespräche der 
beiden Rishtungen sind mit verschiedener Strichdicke gezeichnet). 

per Hauptnachteil der mit Differential-Gabelschaltungen nach § 322 aus
gestatteten Zweidrahtverbindungen liegt darin, daß sie leicht von selbst· ins 

~::end~~: P: :~ :~ ~ 
deten Nachbildungen ~-c-----o...gJ-o-l< .... ->--.----o"...r-i<~f-<->--._--~ 
derFemleitungen nicht 
hinreichend fehlerfrei 

Abb.411. 2. 

hergestellt werden können (§ 325). Diese "Instabilität" der Zweidrahtverbin
dungen mit Differential-Gabelschaltungen. kann, wie wir in § 422 sehen werden, 
nur dadurch unschädlich gemacht werden, daß man bei ihnen niedrige Ver
stärkungen anwendet und die Zahl der Verstärker beschränkt; deshalb kann 
man mit ihnen nur verhältnismäßig geringe Entfernungen überbrücken. 

Bei den V ierdrah tverbindungen sind die Leitungskosten bei gleicher Draht
dicke zwar doppelt so hoch wie bei den Zweidrahtverbindungen ; dafür kann man 
aber ohne Pfeifgefahr höhere Verstärkungen anwenden, so daß die Verbindungen 
für die größten Entfernungen brauchbar sind. 

1 Man kan!l an Weichen denken, deren Zunge durch Federkraft in der einen Stellung 
festgehalten wird. 

26 Wallot, Schwachstromtechnik, 2. Auf). 401 



§ 412• Die übertragung von Nachrichten auf große Entfernungen. 

Zu einer Vierdrahtverbindung gehören nur zwei Differential-Gabelschal
tungen ; sie liegen in den Punkten, wo die beiden Doppelleitungen mit den Orts
netzen (im weitesten Sinn) oder mit weiterführenden Leitungen verbunden wer
den. Eine Zweidrahtverbindung dagegen hat ebensoviele Differential-Gabel
schaltungen wie Einzelverstärker. Nur die Gabelschaltungen der Zweidraht
verbindungen enthalten Leitungsnachbildungen1 . 

Beim Fernsprechen mit Trägerfrequenzen gibt es noch eine zweite Art von 
Zweidrahtverbindungen. Man kann, wenn genügend viele Kanäle zur Verfügung 
stehen, die Gespräche der beiden Richtungen in Kanälen verschiedener 
Frequenzlage laufen lassen. Solche' Leitungen sind Zweidrahtleitungen; sie 
erfordern daher bei gleicher Drahtstärke nur halb so viel Kupfer wie die Vier
drahtleitungen. Sie ähneln diesen aber insofern, als die Gespräche der bei den 
Richtungen auf der ganzen Länge der Verbindung getrennt (nämlich in verschie
denen Kanälen) verlaufen; erst an den Enden der Verbindung werden sie mit 
Hilfe je einer Differential-Gabelschaltung zusammengeführt. In den Zwischen
verstärkern werden die Gespräche der beideß Richtungen mit Hilfe von Fre·· 
quenzweichen (§ 370) aneinander vorbeigeleitet. Die Zweidrahtleitungen mit 
Frequenzweichen sind demnach in der Regel ebenso "stabil" wie die Vierdraht
leitungen. 

In allen Ämtern mit Verstärkern müssen, wie man sieht, bei den Zweidraht
leitungen der beiden Arten kurze Vierdrahtstrecken eingeschaltet werden; der 
Unterschied besteht nur darin, daß bei den "Zweidrahtleitungen 2. Art" die 
Differential-Gabelschaltungen der "Zweidrahtleitungen 1. Art" (mit Ausnahme 
der beiden äußersten) dur(:h Frequenzweichen ersetzt werdenS. Abb. 4II. 3 

Abb .• pr. 3. 

soll das Prinzip der Zweidrahtleitung 2. Art erläutern. Die in den Endämtern 
liegenden Frequenzumsetzer sind nicht mitgezeichnet ; die gestrichelten Linien 
im Innern der Frequenzweichen sollen die "Wellensiebe" andeuten. 

Bei Mehrfachausnutzung von Zweidrahtverbindungen 2. Art mit Zwischen
verstärkern gestaltet man den Frequenzplan in der Regel so, daß die Kanäle der 
beiden Gesprächsrichtungen zusammenhängende Kanalgruppen oder Fre
quenzbandgruppen bilden. 

Die einzelnen Frequenzbänder der Gruppen können in den Verstärkern ge
meinsam (in "Gruppenverstärkern") oder auch jedes für sich verstärkt werden. 
Legt man Wert darauf, eines der Gespräche unterwegs nach Bedarf abzweigen 
zu können, so muß man es an der Abzweigstelle durch einen Bandpaß abtrennen, 
einzeln verstärken und dann wieder mit den übrigen Gesprächen vereinigen. 

§ 412. Der Begriff des Pegels. In der Fernmeldetechnik will man häufig eine 
Aussage über die H'öhe einer Spannung, eines Stroms, einer Leistung, eines 
Schalldrucks ·usw. machen, dabei aber wie bei den Dämpfungen ein logarith
misches Maß verwenden. Man will damit die Ausdrucksweise vereinheitlichen, 

1 Den Gegensatz zu den Leitungsnachbildungen bilden die Amtsnachbildungen, die bei 
den· End-Gabelschaltungen verwendet werden. 

S Die hier eingeführte Unterscheidung Zwischen Zweidrahtleitungen .. 1." und .. 2. Ar~" 
wird dadurch gerechtfertigt. daß es bis jetzt noch keine wirklich guten Benennungen für die 
bei den Leitungsarten gibt. 

402 



Der Begriff des Pegels. § 412• 

auf der andern Seite aber auch, soweit es sich um Fernsprechverbindungen 
handelt, der Tatsache Rechnung tragen, daß die Schallempfindung nach Weber 
undFechner annähernd proportional dem Logarithmus des sie erregenden phy
sikalischen Reizes wächst. 

Schon im § 285 ist z. B. erwähnt worden, daß bei Orchesterdarbietungen Schalldrucke 
vorkommen, die im Verhältnis 1 :. ioooo stehen. Es wird aber niemand zugeben, daß unsere 
Schallempfindung bei FortissimosteIlen 10000 mal oder gar 108 mal so stark sei wie bei 
Pianissimostellen1• 

Am nächsten liegt es, der Angabe z. B. des Betrags einer komplexen Größe 2l 
einfach das logarithmische Maß 

p=lnl2l1 
zuzuordnen. Dieses Maß möge "absoluter Pegel" heißen2• 

Wird unter I ~ I ein Zahlenwert bezogen auf irgend eine Einheit (z. B. Volt) verstanden, 
so ist die Bedeutung von p ohne weiteres klar. Es ist aber auch hier zweckmäßiger, unter 
I ~ I eine "Größe" zu verstehen; man hat dann alle Vorteile des Rechnens mit Größen
gleichungen. Der Logarithmus einer "benannten Zahl" wird natürlich in der Mathematik. 
nicht definiert; daß man mit ihm aber ebenso rechnen kann wie mit dem Logarithmus einer 
unbenannten Zahl, läßt sich leicht zeigen. 

Es sei z. B. I ~ I = I U I = 0,2 V. Dann ist 

p = In (0,2 V) = In 0,2 + In V = - 1,61 N + In V = - 1,61 N + In Idl + In mV 

= 5,30N + InmV. (412. 2) 

Der Pegel der als Beispiel gewählten Spannung liegt also um 1,61 N unter dem Pegel, 
der einer Spannung von 1 V entspricht, dagegen um 5,30 N über dem Pegel, der einer Span
nung von 1 mV entspricht. 

Bei logarithmischen Angaben sind die Bezugswerte, wie man sieht, additiv, nicht multi
plikativ; nicht die Einheit, sondern der Nullpunkt muß festgelegt werden. Dies gilt 
ganz allgemein. 

Da bei der Übertragung von Sprache und Musik die Amplituden beständig 
wechseln, werden in der Regel mittlere absolute Pegel angegeben, es sei denn, 
daß größte Amplituden (z. B. mit Rücksicht auf die nichtlinearen Verzerrungen) 
oder kleinste Amplituden (z. B. mit Rücksicht auf die Störgeräusche) gekenn
zeichnet werden sollen. 

Häufiger als absolute werden "relative Pegel" verwendet; sie hängen von den 
Eigenschaften der Systeme ab, aber nicht von der Höhe der in sie strömenden 
Leistungen. Der relative Pegel sagt aus, um wie viel Neper der absolute Pegel 
z. B. einer Spannung an irgend einer Stelle tiefer (oder höher) ist als an einer ein 
für allemal festgelegten Bezugsstelle. Er ist daher gleich der Differenz der ab
soluten Pegel an der betrachteten Stelle und an der Bezugsstelle (Index 0): 

P - In i ~ I - P P (412 3) rel - 1 ~ 10 - - O· • 

Als "Bezugsstelle" wird bei Fernverbindungen nach den Festsetzungen des CCIF 
der betriebsmäßige "Anfang" der Verbindung gewählt. Darunter ist die Klinke 
des Fernplatzes zu verstehen, an der die Ortsleitung (im weitesten Sinne) ab
zweigt. 

In der Praxis verwendet man vor allem die Pege1.der (Wirk- oder Schein-) 
Leistung und der Spannung, seltener den des Stroms. Ähnlich wie im § 175 
definiert man den relativen Leistungspegel durch 

Prel=ln1r: =i ln;. YN; 0 

1 Daß das Ohr auch Tonhöhen logarithmisch empfindet, ist ebenfalls im § 285 erwähnt 
worden. 

2 Die Definition des absoluten Pegels im Weißbuch des CCIF ist etwas spezieller. 
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§ 412• Die übertragung von Nachrichten auf große Entfernungen. 

Bei Messungen kann man an den Eingang einer F.ernsprechverbindung 
eine Meßwechselspannung konstanten Effektivwerts legen. Um vergleichbare 
Verhältnisse zu haben, hat man "Normalgeneratoren" konstruiert (Abb. 412. I). 
Eine Wechselstromquelle ~ arbeitet auf einen übertrager, zu dessen primärer 
Wicklung ein regelbarer Widerstand Ro parallel geschaltet ist. Hinter dem Über
trager liegt auf jeder Seite ein Widerstand R,,/2 von der halben Größe des Soll-

f Scheinwiderstands der zwischen E und F anzu
schaltenden Fernsprechverbindung. Die Span
nung zwischen den Punkten C und D wird an
gezeigt, z. B. durch ein geeichtes Thermogal-

, vanometer (so in der Abbildung) oder nach 
Abb. 412. I. Gleichrichtung durch ein Drehspulinstrument; 

man regelt nach internationaler Übereinkunft 
den Widerstand Ro so lange, bis zwischen C und D eine Spannung von 1,55 V, 
zwischen E und F also (bei Anpassung) eine Spannung von 0,775 V liegt. Diese 
Zahlenwerte sind so festgesetzt, daß der Generator an einen zwischen E und F 
angeschalteten und angepaßten Verbraucher von dem Scheinwiderstand 600 n L 00 

eine Leistung N von gerade I m W abgibt. Denn es ist 

N = (0.7746V)1 = 1000mW 
6000 ' 

Der in den Verbraucher fließende Klemmenstrom ist unter den gleichen Vor
aussetzungen: 

I ~ 1= 0~:50V lIId 1,29 mA. 

"Meßpegel" heißt der absolute Pegel in dem besonderen Falle. daß das System 
durch einen Normalgenerator vom inneren Widerstand 600 ngespeist wird. 
Er wird immer auf die "Normaleinheiten" 1 mW, 0,775 V, 1.29 A bezogen. 

Nach dieser Definition gilt z. B. für den Spannungsmeßpegel in irgend ei nem Punkt 

2 W 1 
Pmea = Prel + In 600 0 + W1 + In (0.775 V). (412.7) 

für den Leistungsmeßpegel 
2 f6000. W 1 11-rn 

Pmea= Prel + In 0 W + In rmW • 
600 + 1 

WO W1 den Eingangswiderstand des Systems zwischen E und F'bedeutetl. Die Zahlen
werte der Meßpegel sind also. wenn W1 (z. B. bei irgend einer Frequenz) gleich 600 0 ist. 
gleich dem relativen Pegel. 

ZwisChen dem Spannungsmeßpege1 Pu und dem Leistungsmeßpegel p an der
selben Stelle besteht eine einfache Beziehung. Ist der hinter dem betrachteten 
Punkt liegende Scheinwiderstand gleich R"so ist N = I U "IR.; also gilt auch 

P -Inl'mW = In IUI-InfR. -lnfmW = Pu -1n(O,775V) + InV~.O. (412·9) 

Hierin drückt sich aus, daß bei einer Transformation der Spannung nach unten 
(R. < 600 n) die Spannung mehr sinkt als der Schwächung der Leistung ent
spricht; durch das Zusatzglied wird der Leistungspegel gerade um das richtige 
Maß über den Spannungspegel gehoben. 

Man kann (. 9) aus (. 7) und (. 8) herleiten, wenn man beachtet, daß Pm = Pdel 
+ lnfWJR. ist. 

I Man beachte, daß der Strom'am Eingang des Systems gleich 1.55 V/(600 0 + WI ), 

die SpannungWI mal größer ist. 
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Der Begriff der Bezugsdämpfung. § 414. 

Unter einem Pegeldiagramm versteht man ein Bild, das den Verlauf des 
Pegels längs einer Fernsprechverbindung veranschaulicht. Abb. 412. 2 stellt das 
Diagramm des relativen Leistungspegels einer 
Zweidrahtleitung dar. Den Verstärkerfeldern 
entspricht ein allmähliches Absinken des 
Leistungspegels um 1,5 N. In jeder Gabel o ..... ---f---Jr---+-"""""--j~. 
sinkt der Pegel um 0,5 N; jeder Verstärker 
hebt ihn wieder um 2,5 N. -1,0 

§ 413. Der Begriff der Bezugsdämpfung. -2,0 

Der erste (und noch vor wenigen Jahrzehnten Abb.412. 2. 

fast einzige) Gesichtspunkt für die Beur-
teilung der Güte einer Fernsprechverbindung ist der der Lautstärke. D. h. man 
verlangt in erster Linie, daß der von einem Fernsprechsystem übertragene Sprach
schall am Trommelfell des Hörenden "laut genug" ankommt. Die Lautheit, also 
die Stiirke der Schallempfindung, hängt nun aber nicht nur von den Schwä
chungen und Verstärkungen ab, die die übertragene Energie in den Leitungen 
und Amtsschaltungen erleidet, sondern vor allem auch von den Eigenschaften 
der elektroakustischen Endapparate, des Mikrophons und des Telephons. Um 
alle diese Einflüsse quantitativ messen zu können, hat man einen "Ureichkreis" 
geschaffen, der im SFERT-Laboratorium aufgestellt ist!; die einzelnen Länder 
besitzen "Haupteichkreise", deren physikalische Eigenschaften die gleichen sind. 
Diese Eichkreise bestehen aus wohl definiertep Endapparaten, deren Eigen
schaften genau einstellbar sind, und aus einer einstellbarerrfrequenzunabhängigen 
Dämpfung (§ 164), die zwischen die Endapparate geschaltet werden kann. 

Spricht man in den Sender des Ureichkreises, so wird die in seinem Empfänger 
wahrnehmbare Lautstärke, wenn seine Dämpfung auf den Wert Null eingestellt 
ist, im allgemeinen größer sein als die Lautstärke, die man am Ausgang eines be
liebigen zu untersuchenden Systems wahrnimmt, wenn man auf seinen Sender 
die gleiche Sprache gibt. Der Dämpfungswert, der, im Ureichkreis eingeschaltet, 
die Lautstärken gleich macht, heißt "Bezugsdämpfung". 

Die Bedingungen, unter denen am Ureichkreis gemessen werden soll, sind 
genau vorgeschrieben. So soll z. B. das Mikrophon 50 mVj[Lb, der Fernhörer 
50 [LbfV liefern, so daß bei der Dämpfung Null der Schalldruck am Telephon 
2,5 mal so groß ist wie der am Mikrophon. 

Der Ureichkreis spielt für die Messungen an Fernsprechübertragungssystemen 
eine ähnliche Rolle wie die "Urmaße" der allgemeinen Meßkunde. 

Mit Hilfe von Eichkreisen kann man auch die Genauigkeit der Verständlichkeitsmessun
gen (§ 284) erhöhen. "Persönliche" Fehler der Meßtrupps (z. B. durch Ermüdung) machen 
sich natürlich auch bei Messungen am Eichkreis geltend; man kann sie daher dadurch aus
schalten, . daß man abwechselnd an dem zu untersuchenden System und an dem Eichkreis 
beobachtet. 

§ 414. Abhängigkeit der Verständlichkeit von der Bezugsdämpfung. Da die 
Laut~tärke, die der am Empfänger einer Fernsprechverbindung Hörende wahr
nimmt, sehr wesentlich von den Eigenschaften der elektroakustischen Appa
rate (des Mikrophons und des Telephons) abhängt, interessiert in erster Linie 
die Abhängigkeit der Verständlichkeit von der Bezugsdämpfung des Systems. 

Zahlreiche Versuche haben in Übereinstimmung mit der täglichen Erfahrung 
gezeigt, daß man sich bei geringer Bezugsdämpfung, also hoher Lautstärke, nur 
schlecht verständigen kann, daß die Verständlichkeit bei zunehmender Bezugs-

1 Das CCIF nennt ihn "systeme fondamental euro~en de refi~rence pour la transmission 
telephonique", abgekürzt SFERT. 
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§ 415. Die übertragung von Nachrichten auf große Entfernungen. 

dämpfung auf ein Maximum steigt und dann - wegen zu geringer Lautstärke -
steil absinkt. Das Maximum wird natürlich Ln. lärme:-füllten Räumen früher 
erreicht als in ruhigen. In Abb. 414. I sind die Ergebnisse von Messungen 
mit gewöhnlichen Apparaten dargestellt!. Ein Raumgeräusch von 55 phon 
?O (§ 286) entspricht etwa dem Durchschnitt; 
% als durchschnittlich am günstigsten ..--
60 ist daher bei Verwendung der gewöhn..... v-:. "'-

l<: '\ \ 
.....-

--;; 

'" '\ 
Parameter: lovf.rförlre des 

20 
/?aum!l.ertiusr:hes in Phon 

3 4 
Bszugsdümpfvng 
Abb.414. I. 

\ 

\ 

\ 
\ 

1\ 

\' 
lichen Apparate eine Bezugsdämpfung von 
3,5 ... 4 N anzusprechen. Diese Messungen 
stehen in guter übereinstimmung damit, 
daß das CCIF als Höchstwert der Be
zugsdämpfung einer ganzen Verbindung 
einen Wert von 4,6 N festgesetzt hat; 
denn wenn der Höchstwert so groß ist, 
werden im Mittel Bezugsdämpfungen in 
der Nähe von 4 N vorkommen. 

r\ 

7N § 415. Dämpfungsverzerrung; Natür-
lichkeit. Beim Fernsprechen über gewöhn~ 
liehe Verbindungen ist immer eine ziem
lich starke Dämpfungsverzerrung zu be-

obachten. Das rÜhrt nur zum kleineren Teile von den Leitungen, Verstärkern 
usw. her. Denn die Dämpfungsverzerrung der Teilnehmerapparate, besonders 
der älteren, ist so groß, daß sie die aus anderen Quellen fließenden Dämpfungs
verzerrungen durchaus überdeckt. 

Mit Rücksicht hierauf schränkt man den zu übertragenden Frequenzbereich 
von vornherein stark ein. Daß die Verständlichkeit durch eine solche Einschrän
kung nur wenig beeinträchtigt wird, haben wir schon im § '284 gesehen. Eine 
Erweiterung des Frequenzbereichs verspricht daher erst bei Verwendung Vfr
besserter Teilnehmerapparate mit geringerer Dämpfungsverzerrung Erfolg. 

Erst dann kann auch ein zweiter Wunsch erfüllt werden, nämlich der Wunsch 
nach erhöhter "Natürlichkeit" der Wiedergabe nicht nur der Musik, sondern 
auch der Sprache. "Natürlichkeit" ist etwas Subjektives; es kann daher an sich 
nur festgestellt werden, ob eine Wiedergabe natürlicher ist als eine andere, aber 
nicht, wie viel mal natürlicher sie ist. Man kann jedoch auch hier weiter
kommen durch eine Definition. Man setzt fest, daß die Natürlichkeit jedes
mal um eine Stufe zugenommen habe, wenn sie gerade wahrnehmbar zu
genommen hat. Man bildet sich also eine "Unterschiedsschwellenskale" der 
Natürlichkeit. Nur die· Erfahrung kann zeigen, ob man auf diesem Wege zu 
praktisch brauchbaren Ergebnissen kommt 11. 

In der Tat sind VersucheS, bei denen der Klangcharakter der Sprache mit 
Hilfe z. B. eines Tiefpasses geändert wurde, und bei denen die Änderungen der 
Grenzfrequenz des Passes festg~stellt wurden, denen jedesmal die Unterschieds
schwelle entspricht, für die übertragungstechnik aufschlußreich gewesen. Es 
hat sich gezeigt, daß es im ganzen etwas über 30 Frequenzstufen der Natürlich
keit gibt, von denen neun noch oberhalb von 4000 Hz liegen, und daß der Unter
schiedsschwelle bei niedrigen Frequenzen eine wesentlich kleinere Frequenz
stufe entspricht als bei hohen. 

1 Hartmann, C. A .. u. J anovsky. W.: Z. techno Physik. 16 (1935) S. 580. Lüschen. 
F., und Küpfmüller. K.: Jahrb. elektro Fernmeldew. 1937 S. I. 

I Auf ähnliche Weise hat man eine UnterschiedsschwellenskaIe der "Lautheit" auf
gestellt (§ 286). 

a Schäfer. E.: Elektr. Nachr.-Techn. 15 (1938) S. 237. 
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DlI.mpfungsverzerrung. Laufzeit. Echos. § 4 I 7· 
Es ist auffallend, wie stark die Natürlichkeit bei Hinzunahme höherer 

Frequenzen, die für die Verständlichkeit ganz unwesentlich sind, noch zu
nehmen kann. Beschränkt man die Übertragung auf die Frequenzen zwischen 
300 und 2600 Hz, so bUßt man noch etwa I6 Natürlichkeitsstufen einl 

§ 4I6. Laufzeit und Laufzeitverzerrung. Wird in einer Fernsprechverbindung 
nur in der einen Richtung gesprochen, so ist die Laufzeit der Nachricht nur in 
Ausnahmefällen von Bedeutung. Wird aber ein Wechselgespräch zwischen zwei 
Teilnehmern übertragen, dann wirkt, wie Versuche gezeigt haben, eine Laufzeit, 
die größer ist als etwa 250 ms, bereits außerordentlich störend auf den "Ge
sprächsfluß". Das CCIF hat daher festgesetzt, daß die Laufzeit bei allen inter
nationalen Fernsprechverbindungen höchstens gleich 250 ms sein darf. 

Diese Festsetzung ist von größtem Einfluß auf die Bemessung der Verbin
dungen im Weitverkehr geworden. Mit Rücksicht auf sie können stärker pupini
sierte Leitungen, auf denen die Gruppengeschwindigkeit gering ist, nur bei 
kleinen Entfernungen verwendet werden. Soll auf große Entfernungen über
tragen werden, so sind nur leicht pupinisierte oder unbelastete Leitungen zu-
lässig. 

Ist das Phasenrnaß keine lineare Funktion der Frequenz, so ist die Gruppen
geschwindigkeit von der Frequenz abhängig; die Systeme zeigen Laufzeitver
zerrung. 

Im § 24I haben. wir die Laufzeitverzerrung der Pupinleitungen berechnet; 
ebenso ist jedem übertrager und jedem Filter eine gewisse Laufzeitverzerrung 
eigen. 

Das CCIF hat festgesetzt, daß bei einer vollständigen internationalen Ver
bindung die Laufzeit für die untere Eckfrequenz höchstens um IO ms, die Lauf
zeit für die obere Eckfrequenz höchstens um 5 ms größer sein darf als die Lauf
zeit für 800 Hz. Bei dieser Verzerrung ist die Verständlichkeit noch nicht merk
lich geringer als bei einem System ohne Laufzeitverzerrung. 

§ 4 I 7. Echowirkungen und Echosperren. Bei langen Vierdrahtverbindungen 
können die Wege, die die über die Endgabeln zurückfließenden Ströme durch
messen müssen (vgl. § 4u), so groß sein, daß 
diese als Echos (d. h. mit deutlicher Verzögerung) 
wahrnehmbar werden. Echos erschweren die Ver
ständigung und müssen daher bei langen Lei
tungen unterdrückt wetden. 

Gegen die eigentlichen Fernsprechströme 
(Nutzströme) sind die Echoströme gedämpft. 
Ihre Dämpfung ist aber nicht .hoch, da man bei 
den Amtsnachbildungen der Endgabeln aus wirt
schaftlichen Gründen verhältnismäßig beträcht
liche Fehler zulassen muß. Bezeichnet man die 
Fehlerdämpfung (Rückflußdämpfung) jeder der 
in den Gabeln liegenden Nachbildungen mit bf 
und die Restdämpfung der gesamten Vierdraht
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verbindung mit b,., so ist die Dämpfung b. des ersten Echos, das der Sprecher 
selbst wahrnimmt, gleich 

b. = 2 b, + bf • (417. I) 

Ein solches Echo stört erfahrungsgemäß um so mehr, je mehr es gegen die eigent
liche Nachricht verzögert ist, je größer also seine gesamte Laufzeit ist. Abb. 4I7. I 
zeigt diesen Zusammenhang auf Grund von Versuchen. 
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Die übertragung von Nachrichten auf große Entfernungen. 

Im Mittel fordert man für die Fehlerdämpfung einen Mindestwert von etwa 
0,6 N. Es ist also praktisch 

b ~ b.-o,b. 
r - 2 I 

d. h. nach' Abb. 417. I darf man bei einer Laufzeit der N achrich t von 100 ms, 
wie sie unter allen Umständen zugelassen werden muß (Laufzeit des Echos 
= 200 ms), die Restdämpfung mit Rücksicht auf das Echo nicht kleiner machen 
als etwa 1,8 N. 

Da eine solche Restdämpfung zu hoch wäre, baut man in alle Verbindungen 
hoher Laufzeit "Echosperren" ein l . Durch diese wird der notwendige Wert b. 
in (. I) um eine ziemlich hohe "Sperrdämpfung" verringert, so daß br ohne 
Störung auf etwa 0,8 N und weniger herabgesetzt werden kann. 

Bei den "Gabelechosperren" (Abb. 417. 2) zweigt man vor dem letzten Ver
stärker der einen Doppelleitung von dem Sprechstrom (der allerdings an dieser 

JP --------{>-------- Stelle nur schwach ist) 
einen Querstrom ab, der 
ein in der anderen Dop

pelleitung liegendes 
Sperrglied betätigt. Da 
der querfließende Sperr-

t-~-o---------_<J_------- strom einen annähernd 
Abb.417.2. ebenso langen Weg hat 

wie der über die un
mittelbar benachbarte Endgabellaufende Sprechstrom, müssen die Sperren sehr 
rasch, z. B. bereits nach I ms, ansprechen. Tun sie das nicht, so kommt der 
Echostrom durch; er durchläuft die Leitung der Gegenrichtung und sperrt am 
Anfang der Verbindung den Sprechstrom, der ihn erzeugt hat. Durch sorgfältige 
Bemessung der Sperren kann man solche Selbstunterbrechungen vermeiden. 

Der gegenüberliegende Verstärker läßt sich außer Tätigkeit setzen entweder 
durch Relais oder dadurcp., daß man die Gittervorspannungen von Röhren ins 
Negative verlagert, oder durch besondere Sperrglieder, die mit gesteuerten Gleich
richtern S arbeiten. 

Bei den "stetig" arbeitenden Verfahren wird der schwache Querstrom zu
nächst verstärkt und gleichgerichtet. Der gleichgerichtete Strom dient dann zur 
Verlagerung der Gittervorspannung oder zur Steuerung des Sperrglieds. 

Die Echosperren werden so bemessen, daß die von ihnen in der Gegenleitung erzeugte 
Zusatzdämpfung (Sperrdämpfung) schon bei den schwächsten Sprachamplituden beträcht
lich ist. Ihre Wirkung ist frequenzabhängig und hat eine Spitze in der .Nähe von 800 Hz. 
Durch einen bestimmten Frequenzgang der Verstärkung kann man erreichen, daß die Sperren 
für Störungen weniger empfindlich sind als für Sprache. 

Hört ein Teilnehmer zu sprechen auf, so verschwindet die Sperrwirkung mit 
einer Nachwirkzeit von annähernd 100 ms. Eine Nachwirkzeit ist nötig, weil es 
möglich sein muß, Leitungen mit Sperren und sperrenlose Leitungen zusammen
zuschalten. Die Echos erhöhter Laufzeit, die bei solchen Zusammenschaltungen 
entstehen können, werden bei ausreichender Nachwirkzeit durch die Echo
sperren ebenfalls wirksam unterdruckt. 

Auf den Sprecher und auf den Hörer wirken die Echos verschieden. Der 
Sprecher wird durch sie belästigt und zu unnötigen Zwischenfragen und dgl. 

1 Clark, A. B., u. Mathes, R. C.: J. Amer. Inst. EI. Engs. 44 (1925) S. 618. Mayer, 
H. F.: Elektrot. Z. 47 (1926) S. 1379. Strecker, F.: Tel.- u. Fernspr.-Techn. 26 (1937) 
S. 171. 

I Ahnlich dem Ringmodulator (§ 405). 
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veraniaßt. Der Hörer empfindet die empfangene Sprache als rauh; bei starken 
Echos wird sie unverständlich. 

Früher wurden "Unterwegssperren" benutzt. Diese lassen sich jedoch bei 
mehrfach ausgenutzten Leitungen nicht ohne weiteres verwenden, da die in der 
einen Doppelleitung einer Vierdrahtleitung fließenden Sprechströme die andere 
Doppelleitung natürlich nur für dasselbe Gespräch sperren dürfen. Bei den 
Gabelsperren gibt es diese Schwierigkeit nicht, da man sie dort einschaltet, wo 
die einzelnen. Gespräche der Vielfachverbindung getrennt verlaufen. 

Beim Zusammenschalten mehrerer Vierdrahtleitungen mit Echosperren kann man die 
inneren Gabelsperren ausschalten. 

Hat eine Vierdrahtverbindung so schlechte Nachbildungen, daß sie ohne 
Echosperren pfiffe, oder schwankt die Verstärkung bei ihr besonders stark -
dies trifft z. B. dann zu, wenn Teilstrecken drahtlos überbrückt werden - so 
ist die Verbindung auch mit Echosperren nicht völlig stabil. Denn in den Ge
sprächspausen wirken die Echosperrenerst, wenn bereits ein Pfeifton ent
standen ist. Diese Störung kann beseitigt werden durch "Rückkopplungs':' 
sperren" oder, wie man sie besser nennt, "Pfeifsperren". Diese sperren bereits 
im unbesprochenen Zustand mit einer Zusatzdämpfung von einigen Neper den. 
einen der beiden Wege; erst durch die Sprechströme der beiden Teilnehmer 
werden die gesperrten Wege dann wieder geöffnet. 

§ 418. Rückhören. Wird eine Fernsprechstelle nach Abb. 418. 1 geschaltet, 
so wirkt der im Mikrophon entstehende Wechselstrom auch auf das eigene 

Abb. 418.1. 

=c!30 
IR 
Abb.418.2. 

Telephon. Der Sprecher hört seine eigene Sprache über den eigenen Fernhörer, 
so daß er Ullwillkürlich leiser spricht. Er hört außerdem die Raumgeräusche ver
stärkt im eigenen Fernhörer. 

Dieses "Rückhören" kann durch die Differentialschaltung Abb. 418. 2 herab
gesetzt werden. Bei ihr schickt das Mikrophon einen wesentlich geschwächten 
Strom durch den Fernhörer, wenn man den komplexen 'Widerstand des Zwei
pols 9l gleich dem durchschnittlichen Scheinwiderstand der (längeren) nach dem 
Amt führenden Anschlußleitungen macht. Eine Parallelschaltung von Widerstand 
und Kapazität (z. B. 600 !l und 300 nF) ist praktisch ausreichend. Die Fehler
dämpfung der Nachbildung beträgt in der Regel ungefähr 1 N. 

Die durch die Differentialschaltung erzeugte Bezugsdämpfung des aus 
Mikrophon und Fernhörer gebildeten Systems heißt "Rückhördämpfung" . 

Das Rückhören ist eine ähnliche Störung wie das Echo; nur ist es gegen die eigentliche 
Nachricht nicht verzögert. 

§ 419. Das Nebensprechen in Fernsprechverbindungen mit Verstärkern. Wenn 
das Nebensprechen nicht stören soll, muß sein Pegel am Empfänger hinreichend 
(d, h. um den "Grundwert", § 269) unter dem Pegel aes eigentlichen Gesprächs 
liegen. Diese Bedingung läßt sich aber um so schwerer erfüllen, je tiefer man auf 
einer Verbindung stellenweise den Nutzpegel unter den Sendepegel sinken läßt. 

Wir betrachten den Fall, daß eine (zu einer Vierdraht-Kabelleitung gehörende) 
Doppelleitung I mit m Verstärkern in dem Verstärkerfeld hinter ihrem i. Ver-
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stärker auf irgend eine Doppelleitung 2 der anderen Gesprächsrichtung wirke 
(Abb. 419. I); die kleinen Kreise deuten die Gabeln an. Die Nebensprechdämp
fung, die sich nach (269.4) für das nahe Ende des betrachteten Verstärkerfelds 
berechnet, sei bfl; s sei die Verstärkung jedes Verstärkers, b = s die Dämpfung 
jedes Verstärkerfelds. Dann wird das Nebensprechen im nahen Empfänger 
der Leitung 2 wirksam mit der Dämpfung 

b~ = b1 - i s + (i - I) b + bfl - i s + (i - I) b + b~ = bfl + b1 + b~ - 2 b. (419. I) 

Da hier i herausgefallen ist, ergibt sich für alle Verstärkerfelder das gleiche; 
(. I) gilt daher auch für die wirksame Dämpfung des Nahnebensprechens der 

~-----~-~------~ s s s s s s 

s s s s s s 
~-------<li lJ <l---------~ 

Abb.419. I. 

ganzen Verbindung, wenn man unter bfl die Dämpfung des Nahnebensprechens 
aller Verstärkerfelder zusammengenommen versteht. 

Die für ein Nutzgespräch in der Leitung 2 maßgebende Dämpfung ist gleich 
der Restdämpfung : 

br = b1 - ms + (m - I) b + b~ = b1 + b~ - b. (419.2) 

Demnach ist das Nahnebensprechen verglichen mit dem Gespräch um den 
Neperwert 

b~ - br = bfl - b (419. 3) 
abgedämpft. Fordert man für diese Dämpfungsdifferenz mindestens den Grund
wert bflD (§ 269), so ergibt sich die Bedingung 

Das Nahnebensprechen stellt hiernach auch bei langen Verbindungen mit Ver
stärkern, wenn die Verstärkerfelddämpfung b hoch ist, an die Entkopplung der 
Leitungen (bfl) sehr scharfe Anforderungen. 

Die Dämpfungen b1 und b~ sind bei der Differenzbildung herausgefallen. Es ist des
halb gleichgültig, wie sie sich im einzelnen zusammensetzen. 

bs s s s s s 
~-------~L~'~b~D--------~ 

Abb.419. 2. 

Wirkt eine Doppelleitung I auf eine Doppelleitung 2 der gleichen Gesprächs
richtung (Abb. 419. 2), so ist nach (269.6) (unter denselben Voraussetzungen 
wie bei der Schaltung Abb. 419. I) : 

b~ = b1 - i s + (i - I) b + bfl + b - (m - i) s + (m - i-I) b + b~ 
= bfl + b1 + b~ - b 

also nach (. 2) 
b~ - br = bfl' 

Die zu erfüllende Bedingung lautet in diesem Falle 
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Störgeräusche. §420. 

Wenn also bei einer langen Verbindung mit Verstärkern die Doppelleitungen der 
beiden Gesprächsrichtungen vollkommen gegeneinander abgeschirmt sind, se 
daß nur Fernnebensprechen zwischen Doppelleitungen der gleichen Gesprächs· 
richtung zu befürchten ist, braucht die Dämpfung b" des Fernnebensprechens 
[d. i. das erste Glied der rechten Seite von (269.6)] nur größer als der Grund
wert zu sein. 

Die Erfahrung zeigt, daß man bei Verbindungen mit vielen Verstärkerfeldern den für 
das Einzelfeld festgesetzten Grundwert des Nebensprechens nicht wesentlich zu erhöhen 
braucht, und zwar deshalb, weil mit der Zahl der Verstärkerfelder auch die Leitungsgeräusche 
anwachsen und durch diese das Nebensprechen überdeckt: wird. 

Bei den leicht pupinisierten Kabelleitungen'(§ 425) muß die Nahncbensprech
dämpfung wegen der hohen Verstärkerfelddämpfung, mit der man sie betreibt, 
für die ganze Verbindung bereits über II N betragen. 

Bei Zweidrahtverbindungen 2. Art weist. man grundsätzlich den beiden Ge
sprächsrichtungen in allen nach dem Verfahren 2. Art betriebenen Leitungen 
desselben Kabels oder desselben Gestänges die gleichen Frequenzbänder .zu. 
Dann kann ein in einer Leitung geführtes Gespräch in einer benachbarten Lei
tung zwar Fernnebensprechen, aber kein Nahnebensprechen hervorrufen. Denn 
die Schaltungen am nahen Ende sind ja für die durch Nebensprechkopplungen 
übertragenen Frequenzen gesperrt, vorausgesetzt, daß die Sperrdämpfung der 
benutzten Filter genügend hoch ist. 

Man bemüht sich bei den hochwertigen Fernverbindungen, die Leitungen 
schon bei der Fertigung so symmetrisch zu machen, daß die Kopplungen hin
reichend klein sind. Die elektrischen Kopplungen zwischen den Stämmen der 
Kabel betragen heute für eine Fabrikation"länge im Durchschnitt nur noch 
wenige Pikofarad. 

Bei Freileitungen lassen sich, wie wir im 10. Abschnitt gesehen haben, so 
niedrige Nebensprechkopplungen auch nicht entfernt erreichen. Deshalb weist 
man beim Trägerfrequenzbetrieb auf Freileitungen den beiden Gesprächsrich
tungen verschiedene Frequenzbänder zu, d. h. man geht zum Zweidrahtbetrieb 
2. Art über. Dadurch beseitigt man das Nahnebensprechen. Die Kopplung des 
Fernnebensprechens ist bei Freileitungen nach § 264 von selbst geringer als die 
des Nahnebensprechens, wenn durch gute Anpassung dafür gesorgt wird, daß 
kein Fernnebensprechen infolge von Reflexionen (Rückflüssen) entstehen 
kann (§ 267). 

Auch bei Kabelleitungen hoher Verstärkerfelddämpfung kann man die Ge
spräche der beiden Richtungen in verschiedenen Frequenzbändern laufen lassen: 
Zweidrahtbetrieb zweiter Art (§ 426). Bei ihnen überwiegt jedoch weitaus der 
Vierdrahtbetrieb. Bei diesem kann man, um das Nahnebensprechen zu verringern, 
die für das Sprechen in der gleichen Richtung bestimmten Doppelleitungen als 
Ganzes metallisch umhüllen (z. B. mit metallisiertem Papier) oder sie in den 
Kabeln mit einern gewissen gegenseitigen Ab s t a nd unterbringen. Bei unbe
spulten Kabel-Doppelleitungen, die mit Trägerfrequenzen betrieben werden, 
und. bei den koaxialen Breitbandkabeln muß inan sehr hohe Verstärkerfeld
dämpfungen zulassen; man verwendet daher bei ihnen für die Gespräche der 
beiden Richtungen in der Regel völlig getrennte Kabel. 

Keines der hier angegebenen Mittel hilft gegen das durch Nichtlinearitäten 
verursachte Nebensprechen (§ 319). Dieses kann, wie schon früher erwähnt, nur 
an seinem Entstehungsort bekämpft werden. 

§ 420. Störgeräusche. Die von benachbarten Starkstromleitungen herrühren
den Störungen haben wir bereits im 10. Abschnitt behandelt. Sie sind haupt-
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sächlich bei tiefen Frequenzen zu beachten, bei hohen kommen sie kaum in Be
tracht. 

Dagegen können die starken Langwellen-Funksender die Trägerfrequenz
übertragung über Freileitungen empfindlich stören. Kabelleitungen sind gegen 
sie durch den Kabelmantel einigermaßen gt!schützt; eine schwache Einwirkung 
ist jedoch auch bei ihnen zu beobachten. 

Bei den Systemen, die die Aufgabe haben, breite hochfrequente Bänder zu 
übertragen, brauchen praktisch überhaupt keine von außen eindringenden 
Störungen berücksichtigt zu werden. 

Störgeräusche entstehen aber außerdem in allen Fernsprechsystemen durch 
die Wärmebewegung in dt:n Leitern. Nyquistl hat dafür aus thermodyna
mischen überlegungen eine Formel abgeleitet. Nach ihm entsteht bei der abso
luten Temperatur T, wenn über einen Leiter ein Frequenzband von der Breite LI! 
übertragen wird, eine elektrische Störleistung (k ist die Boltzmannsche Kon
stante) 

T .11 N =4kTLI/=55·1o-lO-·-W. 
• 'Grad kHz 

(420. I) 

Setzt man z. B. T = 273°; LI! = 3 kHz, so wird N. = 4,5'10-17 W. Nimmt 
man demnach etwa eine Nutzleistung von I mW an, so liegt der Störpegel um 
tin (1O-3/(4,5'IO-17» = 15,5 N unter dem Pegel der Nachricht. Er ist so tief, 
daß das "Wärmerauschen" bei Frequenzen unter etwa 100 kHz durch die Außen
geräusche verdeckt wird. 

Das Wärmerauschen ist nach (. I) bei gegebener Bandbreite unabhängig von 
der Frequenz. 

Das gleiche gilt von einer weiteren Geräuschquelle, die in den Verstärker
röhren auftritt, dem "Schroteffekt"·. Er besteht in Schwankungen der Elektronen
emission, die ebenfalls thermisch bedingt sind. 

Wärme- und Röhrenrauschen 8 stellen Störgeräusche annähernd des gleichen 
Pegels dar. Es muß daher bei hohen Verstärkerfelddämpfungen darauf geachtet 
werden, daß der Pegel der Nachricht an allen Stellen einer Verbindung hin
reichend höher liegt als der Pegel des Wärme- oder Röhrenrauschens. Da dieser 
sehr niedrig ist, kann man verhältnismäßig hohe Verstärkerfelddämpfungen und 
dementsprechend hohe Verstärkungen zulassen. 

Die Stärke eines Störgeräusches wird nach einer Festsetzung des CCIF durch 
seine elektromotorische Kraft (die "Geräusch-EMK") gemessen. Darunter ver
steht man diejenige elektromotorische Kraft von der Frequenz 800 Hz, die einen 
durchschnittlichen Beobachter ebenso stark stört wie die tatsächlich vorhandenen 
störenden elektromotorischen Kräfte. Bei dem Vergleich ist ein Telephon von 
600 .a zu benutzen; außerdem muß der innere Widerstand der vor dem Telephon 
liegenden Schaltung bei den beiden Beobachtungen gleich 600 .a sein oder mit 
Hilfe eines Übertragers gleich 600 .a gemacht w~rden. 

Neuerdings hat das CCIF für gewisse Fälle eine Definition der elektromotorischen Kraft 
eines Geräuschs gegeben, die sich an das übliche objektive Meßverfahren anlehnt. 

Nach einer weiteren Festsetzung des CCIF darf an der Klinke des Fernplatzes, 
also dort, wo die Ortsleitung (im weitesten Sinne) abzweigt, eine Geräusch
klemmenspannung von höchsten!i 2,5 mV bestehen. 

§ 421. Klirrverzerrung. Bei gewöhnlichen Fernsprechverbindungen liegt die 
Hauptquelle nichtlinearer Verzerrungen im Mikrophon. Eingehende Unter-

1 Nyquist, H.: Phys. Rev. 32 (1928) S.IIo. 
I Schottky, W.: Ann. Physik 57 (1918) S.541. 
8 Dieses rührt zum Teil vom Schroteffekt, zum Teil vom .. Funkeleffekt" her. 
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suchungen haben gezeigt, daß es bei ihm nicht nur auf den Klirrfaktor, sondern 
auch auf dessen zeitliche Konstanz ankommt. Bei neueren Kohlemikrophonen 
schwankt der Klirrfaktor nur noch um etwa 5 %. Bei älteren sind die Mikrophon
verzerrungen so stark, daß neben ihnen die übrigen Quellen nichtlinearer Ver
zerrungen überhaupt nicht in Betracht kommen. 

Die Leitungsverstärker als Quellen nichtlinearer Verzerrungen sind schon 
im 12. Abschnitt behandelt worden. 

Auch die Spulen, insbesondere die Pupinspulen, gehören zu den nichtlinearen 
Gebilden. Im § 281 haben wir gesehen, daß in ihnen die ungeraden Teilschwin
gungen 3/, 5/'" entstehen. Berücksichtigen wir nur die 3. Teilschwingung (die 
"Duodezime"), so ist der Effektivwert der entstehenden elektrornotorischen Kraft 
nach dem Induktionsgesetz und nach (281. 10) mit den Bezeichnungen des § 249 

I@;I- ,N I _8_ v ~1I. F • 3 (0 (421. 1) 
3 - (2 153f 

und nach (249.2), (249.3) und (249· 4) 

I@; 13= ~N 1~12·,uÄN2 V '3(0 =l.RlIl ~ 1= K A I ~ 11 0 y.o . 
555 

Die elektrornotorische Kraft der in der Spule zu denkenden Stromquelle für die 
Frequenz 3 (0 ist also der Hysteresekonstante K" und dem Quadrate der Strom
stärke proportional. 

Will man den Klirrfaktor der Spannung am Ausgang einer Pupinleitung mit n Spulen 
berechnen, so muß man wie im § 250 beachten, daß die Stromstärke längs der Leitung all-
mählich abnimmt. Denkt man sich diese hinter ihrer ersten Spule durch- '13 
schnitten, so erzeugt die fiktive Stromquelle If., .8 (Abb. 421. I) an der EI9 
Schnittstelle die Spannung 1 If la/2, am Leitungsende daher die Span- !Spule I 

nung ,.. (I If la/2) e-"&. Die in den folgenden Spulen entstehenden elektro- -8 1.8 
motorischen Kräfte sind nach (.2) jedesmal um den Faktor e-u schwä- I 

cher als die vorhergehenden, erzeugen aber am Ende der Leitung, da Abb • • 21. I. 

sie ihm um einen Spulenabstand näher liegen, eine um e+& stärkere 
Spannung. Die der Frequenz 3 co entsprechende Gesamtspannung am Ende ist daher 

Illt la = I ~ la e-". (I + e- t + e- U + ... + e- .. t ) ,.. I~bla e- .. t (421.3) 

und der Klirrfaktor der Spannung 

IU.ls IUlla Ilfls _KA 1~111_I,9 K A t 1~111/A 
JUl ll = 1.8~lhe-d 2bl.8~111-ro·3co·bT.8l--b-mH/AkHz 1.8110' (421.4) 

Bei dem im § 250 betrachteten Seekabel ist die Hysteresekonstante der Spulen K" gleich 
30,8 mH{A, der Strom in der ersten Spule gleich 0,15 A, b = 0,04 N, 1.8 1 = 800 0 und 
f = 800 Hz. Man erhält daher neben der im § 250 berechneten Erhöhung der Dämpfung um 
0,39 N den hohen Klirrfaktor 

1,9 8 0,15 
-- • 30,8 • 0, • - = 22 %. 
0,04 800 

Die durch die Hysterese des Kemmaterials hervorgerufene Klirrverzerrung 
kann ebenso wie die Dämpfungserhöhung herabgesetzt werden durch Wahl eines 
Werkstoffs von geringem Hysteresebeiwert oder auch durch leichte Pupinisierung. 
Verdoppelt man nämlich die Grenzfrequenz, so muß die Induktivität nach (234· 3) 
nahezu auf den 4. Teil verringert werden; damit gehen aber nach (249.6) die 
Hysteresekonstante und nach (.4) der Klirrfaktor auf den 8. Teil herunter. Da 
bei leichter Belastung mehr Verstärker eingeschaltet werden müssen, kann dann 
freilich die durch die Röhren hervorgerufene Verzerrung, die bei normaler Be
lastung viel kleiner ist als die durch die Spulen hervorgerufene, an Einfluß ge
winnen. 
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Eine Erscheinung besonderer Art, die mit der Hysterese eng zusammenhängt, ist· das 
"Flattern". Wird auf einer Leitung gleichzeitig gesprochen und mit Gleichstrom telegraphiert 
(wie z. B. bei der Unterlagerungstelegraphie, § 433), so nimmt die Stärke der Fernsprech
ströme bei jeder Änderung der Stärke der Telegraphierströme ab. Die entstehenden Schwan
kungen der Lautstärke nennt man Flatternl. 

Nach Deutsch·mann rührt die Erscheinung davon her, daß bei überlagerung von 
Sprach- und Telegraphierschwankungen in der 18/~-Ebene kompliziertere Kurven durch
laufen werden, mit denen für die Fernsprechströme höhere Hystereseverluste verbunden 
sind. Das Flattern kann daher durch Wahl eines Werkstoffs mit niedrigem Hysteresebeiwert 
beseitigt werden. 

Besönders schlimm ist das Ne ben s pr ech e n, das in Trägerfrequenzsystemen 
durch die Entstehung neuer Frequenzen in nichtlinearen Gebilden hervorgerufen 
wird (§ 319). Man muß es durch Linearisierung der Verstärker, Wahl hysterese
freien Eisens, völligen Verzicht auf Bespulung oder andere Maßnahmen bekämp
fen, die das Übel an der Wurzel treffen. 

Überträgt man (wie beim Drahtfunk, § 430) die beiden Seitenbänder und 
den Träger, so kann durch die Nichtlinearitäten z. B. der gemeinsamen Verstär
ker verständliches Nebensprechen entstehen; d. h. man kann z. B. beim Draht
funk die mit der einen Trägerfrequenz gesandten Nachrichten in den anderen 
'---'-T""T--.-...,..,.-r~--r-r-.-r-r-'--"""'-'-....-r Kanälen empfangen. Man kann sich 

davon durch Berechnung der durch 
die N ichtlinearitäten erzeugten Fre

L-.....I-L...1.._...J.....l....!.,-L-.l...---1....LA-:!!,-L.J....L_-L..L..L....L.J... quenzen und der zugehörigen Ampli-
,...--,-r-r--;-T"T-.-,....---r~-:--.~...-r--;-..,.,.....,.... .. tuden überzeugen. Hat man z. B. 

einen Träger mit seinen Seitenbän
dem und einen zweiten unbespro

f--H--i-----r--l-l-t-i----i--T-, T,-I-i,r-+-, +-----if-l---t-I---i- chenen Träger [Abb. 421. 2 (oben)], 
:: so entsteht, da mindestens 4 Fre-

f--+-I--+-...J....H-I-l--t--.;'m I-I-I-+-' +--+--+-____ !--t- quenzen auf das nichtlineare Ge-
bilde gegeben werden, eine große 
Zahl neuer Frequenzen in der Um-

L-.-..... ___ ----J ...... ~L....L._ ...... ..&..,!!!_A_ .... _-L..ILL.IL.A. gebung der beiden Träger. Abb. 
42I. 2 (unten) zeigt amplitudenge
treu 2 die allein von einem Glied 

3. Grades herrührenden Kombinationsschwingungen, die aus dem unmodulierten 
Träger Q' und dem mit co modulierten Träger {j entstehen. Das Bild zeigt 
besonders deutlich, daß jede auf das nichtlineare Gebilde gegebene Frequenz 
wie ein Keim wirkt, in dessen Umgebung Tochterfrequenzen aufschieBen. Man 
sieht, daß sehr beträchtliche Störungen auftreten können. 

§ 422. Pfeifgefahr. Ein Sprechkreis, der sich selbst erregt, ist völlig un
brauchbar. Die Bedingung, daß die Verstärkungen genügend unterhalb der 
Pfeifgrenze liegen müssen, muß d.aher unter allen Umständen erfüllt werden. 

Bei längeren Zweidrahtverbindungen I. Art (§ 4II) steigt die Pfeifgefahr mit 
der Zahl der Verstärkerfelder. 

Wir wollen für eine Kette aus m + I Verstärkerfeldem und m Zweiweg
verstärkern (also 2 m Einzelverstärkern) die Verstärkung berechnen, bei der der 
i-te Zweiwegverstärker gerade zu pfeifen beginnt. Dabei setzen wir voraus, daß 
die Fehler aller Nachbildungen gleich groß seien und daß die· Dämpfung jedes 
Verstärkerfeldes durch die Verstärkung des folgenden Verstärkers für alle Fre
quenzen vollständig aufgehoben werde, daß also ideal genau entzerrt sei. 

lFondiller, W., u. Martin, W. H.: J. Amer. lnst. EI. Engs.40 (1921) S. 149. Deutsch
mann, W.: Wiss. Veröff. Siemens-Konzern 8 H. 2 (1929) S.22. 

I Nach Strecker, F. : Hochfr.-Techn. 49 (1937) S.16S.Hölzler, E. : Ebenda S2 (1938) S. 137. 
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Pfeifgefahr . § 422. 

Dann zeigt die Abb. 422. I, daß die hinter dem i-ten Verstärker liegenden 
Verstärker für die Rückkopplung von Strömen nach seiner Röhre 2 hin sozu
sagen parallel geschaltet sind. Es fließt Strom nach der Röhre 2 des i-ten Ver
stärkers nicht nur an der sekundären Seite des i-ten, sondern auch an den sekun
dären Seiten aller folgenden Verstärker. Die Rückflüsse über die folgenden Ver
stärker sind aber nicht etwa schwächer als der Rückfluß über die Gabel des 
i-ten Verstärkers; denn sie werden zwar 2,4, 6··· mal gedämpft, aber auch 
2, 4, 6 ... mal verstärkt. Bezeichnen wir also 1 

die Fehlerdämpfung der in der sekundären 
Gabel liegenden Nachbildung mit bf , so fließt 

'-·-"'L r-·--, _. __ J L 

nach (205. 3) der Strom t i ~-- ... --, t 
e-·J 

L_._J L_._~ 

(m- i + I)-~ 
4" 

2 
Abb.422. I. 

nach der Röhre 2 des i-ten Verstärkers hin. 
Denn hinter dem i-ten Verstärker liegen noch m - i Verstärker; ~ ist der ver
stärkte Strom der Röhre I, n hat dieselbe Bedeutung wie im § 325. Entsprechend 
stehen auf der Primär seite des i-ten Verstärkers dem verstärkten Strom im 
ganzen i parallele Wege offen. Nach § 325 pfeift demnach der Verstärker, wenn 

e-" e- t , 
(m - i + I) -·e"·i-·e'l.~ = ~ (422.2) 

4" 4" 

ist. SI ist dabei wie im § 325 die Verstärkung einer Röhre für sich (mit Vor- und 
Nachübertrager). Nun ist aber nach (323.7) und (324.2) 

also lautet die Pfeifbedingung 

I I e'I 
e'=-ell • -=-' 

2" 2 4'" 

S = bf - ~ In (i (m - i + I)). 

Mit steigender Zahl der Verstärker wird-demnach die zulässige Verstärkung 
(die Pfeifgrenze) herabgesetzt: je mehr Verstärker, um so niedriger muß man 
- und zwar unabhängig von dem Nachbildungsfehler - die Verstärkung des 
einzelnen Verstärkers halten. Nach (.4) pfeifen die mittleren Verstärker am 
leichtesten; und zwar ist die geringste Verstärkung zulässig bei dem Verstärker 
der Nummer i = (m + 1)/2. Da kein einziger Verstärker sich erregen darf, wird 
die zulässige Verstärkung bei m Zwischenverstärkern um 

erniedrigt, z. B. bei 
2 3 

um 0,7 

1 I ('" + I (+ '" + I)) _ I '" + I -- n -- m 1--- - n--
2 2 2 2 

4 
0,9 

5 
1,1 

6 7 8 
1,25 1,39 1,50 

9 Verstärkern 
1,61 Neper. 

Stimmt die Dämpfung der Ve~kerfelder nicht völlig mit der Verstärkung s überein, 
so wird die zuIa.ssige Verstärkung bei überwtegender Dämpfung um weniger, bei überwiegen
der Verstärkung um mehr herabgesetzt. 

Wird die Verstärkerfelddämpfung mit Hilfe von Entzerrern in dem ganzen 
wesentlichen Frequenzbereich durch die Verstärkung genau nachgebildet, so be
steht für die höheren Frequenzen wegen des Ansteigens der Verstärkung eine 
größere Pfeifgefahr als für die niedrigeren. Mit der Annäherung an die Grenzfre
quenz sinkt nach § 246 zugleich die Nachbildbarkeit der PupinIeitungen; man hat 
daher bei den Zweidrahtverbindungen I. Art weitere triftige Gründe, den Ab
stand zwischen oberer Eckfrequenz und Grenzfrequenz recht groß zu machen. 
Es ist sogar nötig, die höchsten (für die Verständigung ohnehin nicht erforder-
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§423· Die übertragung von Nachrichten auf große Entfernungen. 

lichen) Frequenzen durch Tiefpässe völlig abzuschneiden. damit sie die Pfeif
sicherheit der Leitungen nicht beeinträchtigen. 

Nach den Vorschriften des CCIF muß die Betriebsverstärkung einer im End
verkehr betriebenen internationalen Leitung bei offenen Enden mindestens um 
0,2 N unterhalb der Pfeifgrenze liegen. 

Bei besonders sorgfältig hergestellten und überwachten, Zweldraht-Kabelleitungen I. Art 
hat man einen pfeifsicheren Betrieb mit etwa 10 Zwischenverstärkern auf etwa 1500 km 
erzieltl. Praktisch beschränkt man aber den Zweidrahtbetrieb auf Entfernungen unter 
500· •• 600 km (Ftl 4 Verstärkerfelder). 

Die hier behandelten Rückflüsse im Zwischenverstärker stellen nicht die einzige Ursache 
der Selbsterregung dar. Ein Verstärker kann auch z. B. infotge von Nichtlinearitäten instabil 
werden (vgl. § 426) oder durch Rückflüsse über benachbarte Leitungenl • 

§ 423. Wirtschaftliche Gesichtsp:unkte sind neben den technischen für die 
Wahl der Systeme maßgebend. 

Bei den Niederfrequenzsystemen mit bespulten Leitungen ergibt sich die 
Lage der Grenzfrequenz und die zulässige bezogene Dämpfung aus technischen 
Erwägungen8 • Der Zusammenhang zwischen coo. PI und den übrigen Größen 
folgt aus (238. 2) und (240. I): 

fJ - s Ro + R. C _ Ro C + I/s 
1- coo - --co -

4 4 • I/s 0 'f Wo • 

Nach § 240 ist das zweite Glied immer kleiner als das erste; bei geringen "Spulen
dichten" I/S ist es überhaupt zu vernachlässigen. Eine Änderung der Spulen
dichte läßt sich daher, wenn diese an sich klein ist, durch eine Änderung des be
zogenen Widerstands Ro im gleichen Sinne kompensieren. Nun wachsen aber 
die Kosten der Spulenfelder mit abnehmendem bezogenem Widerstand der Drähte 
in stärkerem Maße, als die Kosten der Bespulung mit abnehmender Spulen
dichte abnehmen. Deshalb wäre es zu kostspielig, die Spulendichte über ein ge
wisses }{aß hinaus zu verringern; die Verteuerung der Kabelstücke würde durch 
die Verbilligung der Spulen nicht aufgewogen werden. 

Erhöht man aber die Spulendichte allzu sehr, so ist der Anstieg des zweiten 
Glieds von (. I) zu beachten; der Widerstand Ro darf daher nicht im gleichen 
Maße zunehmen wie die Spulendichte. Deshalb ist sowohl eine starke Verminde
rung wie eine starke Erhöhung der Spulendichte unwirtschaftlich. Berechnungen 
und die Erfahrung haben gezeigt, daß bei Leitungen, die nur das natürliche Fre
quenzband übertragen, die tatsächlich eingehaltenen Spulenabstände (in Amerika 
6000 Fuß = I,83km, in Deutschland heute 1,7 km) auch wirtschaftlich' günstig sind. 

Beim Trägerfrequenzbetrieb ist zu beachten, daß bei Ausnutzung von n 
Sprechkreisen auf derselben Leitung die Kosten je Sprechkreis n mal ge
ringer sind. Dafür kostet eine n-fach ausgenutzte Leitung wesentlich mehr als 
eine einfach ausgenutzte; denn erstens wächst nach (. I) die bezogene Dämpfung 
mit der Grenzfrequenz, zweitens erfordert der Trägerfrequenzbetrieb Zusatz
einrichtungen. Aber nur bei Entfernungen unter etwa ISO km machen diese 
beiden Einflüsse so viel aus, daß der Betrieb mit n Sprechkreisen, auf den Sprech
kreis umgerechnet, teurer wird als der Betrieb mit nur einem Sprechkreis auf 
derselben Leitung. 

Bei ganz leichter Pupinisierung ist zu beachten, daß in (. I) nur das Ver
hältnis der Spulendichte zu der Grenzfrequenz vorkoDlmt. Je höher also die 
Grenzfrequenz, um so dichter muß man die Spulen setzen, um so teurer wird 

1 Löschen, F., u. Mayer, H. F.: Elektr. Nachr.-Techn. 6 (1929) 5.149. 
I Vgl. Graf, L., und Henkter, 0.: Europ.-Fernsprechdienst 52 (1939) S.191 • 

a Wir sehen dll.von ab, daß für die Wahl der Grenzfrequenz bis zu einem gewissen Grade 
auch wirtschaftliche Erwlgungen maßgebend sind. 
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Einfach ausgenutzte Pupin-Fernsprechkabel. 

die Bespulung. Bei Vielfachsystemen mit Trägerfrequenzen verzichtet man da
her auf die Bespulung. 

§ 424. Einfach ausgenutzte Pupin-Fernsprechkabel. Noch viele Jahre nach 
der Erfindung der Pupinleitungen wurde die Grenzfrequenz verhältnismäßig 
tief gewählt. Da man zunächst vor allem auf eine möglichst hohe Lautstärke 
Wert legte. ging man in manchen Ländern hinunter bis zu 10 = 2200 Hz. Noch 
bei dem kurz nach dem Weltkrieg festgelegten "Deutschen Normal-Fernkabel"l 
war bei den Stammleitungen 10 ~ 2800 Hz. 

Seit etwa 1927 hat man erkannt, daß mit so tief liegender Grenzfrequenz 
kein befriedigender Fernsprechbetrieb auf große Entfernungen möglich isti. Man 
ist daher damals in Europa zu neuen Systemen übergegangen, deren Eigen
schaften in der folgenden Tafel zusammengestellt sind (dOCI/dw ist die Laufzeit 
je Längeneinheit für die wichtigsten Sprechfrequenzen): 

Leiter- PI durch- Stro.mkreis C L. 10 (800 Hz) drzJdw 
messer 

mm nF/km mH kHz mN/km {Ls/km 

0..9 Stamm 33.5 140. 3.5 19.5 53 
Phanto.m 54 56 4.4 19 42 

1.4 
I 

Stamm 35.5 140. 3.4 9.5 56 
Phanto.m 57 56 4.3 9.5 43 

Bei den IA-mm-Leitungen ist hiernach bei einem Abstand der Verstärker
ämter von 140 km unmittelbar vor diesen der Pegel nur um 1,3 N gesunken. 
Bei dieser Verstärkerfelddämpfung ist der billige Zweidrahtbetrieb I. Art mög
lich, vorausgesetzt, daß die Leitungen aus nicht mehr als 4 Verstärkerfeldern 
bestehen (§ 422). 

Bei den 0,9-mm-Drähten dagegen beträgt die Verstärkerfelddämpfung bei 
dem gleichen Amtsabstand nach der Zahlentafel etwa 2,7 N. Sie läßt sich mit 
Zwischenverstärkern I. Art nicht mehr aufheben, ohne daß das System zu pfeifen 
beginnt. Die 0,9-mm-Leitungen werden deshalb in Vierdrahtschaltung betrieben. 

§ 42 5. Trägerfrequenzfernsprechen auf bespulten Vierdraht-Kabelleitungen. 
Wenn auf stärker belasteten Kabelleitungen über größere Entfernungen ge
sprochen werden soll, macht es sich störend bemerkbar, daß auf ihnen die 
Wellengeschwindigkeit verhältnismäßig gering ist. Man hat daher ein Vier
drahtsystem entwickelt, dessen Grenzfrequenz so hoch liegt, daß erstens die 
Laufzeit nur etwa halb SO groß ist und daß zweitens in seinem Durchlaßbereich 
ein weiteres verschobenes Frequenzband untergebracht werden kann. Die Eigen
schaften dieses "leicht" pupinisierten Zweifach-Systems8, des "L-Systems", sind 
in der folgenden Tafel zusammengestellt: 

Leiter- PI durch- Stro.mkreis C L. 10 (800 Hz) drzJdw 
messer 

mm nF/km mH kHz mN/km {Ls/km 

0..9 Stamm 33.5 30. 7.7 39 24 
Phanto.m 54 12 9.3 38.5 20 

1,4 Stamm 35.5 30. 7.25 16.6 26 
Phanto.m 57 12 9,0. 16.4 21 

1 Do.hmen, K.: Das Fernsprechen im Weitverkehr. Berlin 1923. S.40' 
I Lüschen, F .• und Küpfmüller, K.: Euro.p. Fernsprechdienst 4 (1927) 5.14-
a Düll, H .• u. Bayer, G.: Euro.p. Fernsprechdienst S2 (19-39) 5.155. 

27 Wallot, Schwachstromtechnik, 2. Auf!. 417 



§426• Die ObeFtragung von Nachrichten auf große Entfernungen. 

In natürlicher Lage überträgt man bei diesem System die Frequenzen zwischen 
0,3 und 2,7 kHz. Ein weiteres Band verschiebt man mit Hilfe einer Träger
frequenz von 6 kHz nach höheren Frequenzen, so daß es in "Kehrlage" zwischen 
3,3 und 5,7 kHz liegt. Das obere Seitenband wird unterdrückt. Abb. 425. I 

zeigt die Schaltung. 
Das L-System ist von einer Entfernung von etwa 200 km ab dem System 

mit normaler Pupinisierung überlegen. Bei modernen Kabeln sind daher die 
..-------------I[>l--- meisten Leitungen (z. B. 80%) "L-Lei-

~ tungen". 
Bei den 0,9-mm-Leitungen fiele auf 

ein Verstärkerfeld von l40 km Länge 
eine Dämpfung von ungefähr 5,4 N. 
Man verstärkt daher die in ihrten 
fließenden Ströme alle 70 km, nimmt 
also den erhöhten Aufwand für die Ver
stärkerämter in Kauf. 

Für die Überbrückung ganz großer 
Entfernungen ist in Deutschland das 

L-. _________ --@--__ "S-System" entwickelt worden, ein 
Abb. 425. I. Vierfach-System, bei dem die Grenz-

frequenz auf 20 kHz festliegt. Bei ihm 
verwendet man nur dickere Leiter von l,4 mm Durchmesser (C = 36,5 nF/km); 
die Spuleninduktivität beträgt 3,2 mH. Es ist nach (242. l6) in der Tat 

10 = I (l-~) 
nfI.7· 3.2 mH· 36.5 nF 6· 3.2 

= 22,6· (I - 0,099) kHz = 20.3 kHz . 
Der Verstärkerabstand muß natürlich auch beim S-System 70 km betragen. 
Phantomkreise werden nicht ausgenutzt. 

Das S-System erlaubt 4 Frequenzbänder unterzubringen, ein unverschobenes 
und 3 verschobene. Diese erstrecken sich 

von 4.3 bis 6.7 kHz (Trägemequenz 4 kHz) 
" 8.3" lO,7 kHz (Trägerfrequenz 8 kHz) 
" l2,3 " l4,7 kHz (Trägerffequenz l2 kHz) 

Hier wird also das obere Seitenband in "Regellage" benutzt. 
Der Frequenzgang der Dämpfung im Durchlaßbereich kann. vor allem bei dem unver

schobenen Band. nur nach (237. 7) up.d Abb. 237. I ermittelt werden. Man hat also teil
weise mit betrlchtlichen DAmpfungsverzerrungen zu rechnen. 

Die Bänder der beiden Gespräch!!richtungen werden nach der Umsetzung 
und Siebung (ebenso wie beim L-System) in der zugehörigen Doppelleitung ge
meinsam übertragen und in gemeinsamen End- und Zwischenverstärkern 
von breitem Verstärkungsbereich verstärkt. 

§ 426. Trägerfrequenzfemsprechen auf bespulten Zweidraht-Kabelleitungen 
2. Art. Dem L-System ist ein Einfach-Ti"ägerfrequenzsystem vorausgegangen, 
die "Zweibandtelephonie"l. In dem Seekabel zwischen MaJm.ö und Stralsund. 
dessen Vierdrahtleitungen mit einer Grenzfrequenz von 5600 Hz leicht pupini
siert waren. sollten im Jahre I930 neue Sprechkreise geschaffen werden. Um mit 
den vorhandenen Leitungen auszukommen, bildete man aus 6 Vierdrahtkreisen 

1 Mayer, H. F.: Telegr.- u. Fernspr.-Techil. 18 (1929) S.312. Höpfner, K.: Europ. 
Fernsprechdienst 14 (1929) S. 229. 
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12 Zweidrahtkreise 2. Art, leitete also - dies war das neue - die Gespräche der 
beiden Richtungen nicht mit Hilfe von Differential-Gabelschaltungen, sondern 
mit Hilfe von Frequenzweichen aneinander vorbei (§ 4II). Zweidrahtleitungen 
1. Art wären in diesem Falle sicher nicht stabil gewesen, da auf die 161 km lange 
Seekabelstrecke nach der Entzerrung eine Dämpfung von über 5 N fiel und 
diese hohe Dämpfung durch die Verstärker wieder aufgehoben werden mußte. 

In den damals neu geschaffenen Zweidrahtleitungen 2. Art werden die Ge
spräche der einen Richtung in dem Kanal zwischen 300 und 2400 Hz, die der 
anderen in dem Kanal zwischen 3100 und 5100 Hz übertragen (vgl. § 419). Zur 
Umsetzung wird eine Trägerfrequenz von 5400 Hz benutzt; die verschobenen 
Bänder sind demnach die unteren Seitenbänder. 

Der Abstand von 700 Hz zwischen den beiden Kanälen ist so gering, daß bei der Zwei
bandtelephonie wie bei den Zweidrahtvl;lrbindungen I. Art eine gewisse Pfeifgefahr besteht. 
Die Frequenz 2750 z. B. liegt genau in der Mitte zwischen den Eckfrequenzen 2400 und 
3100 Hz. Sie kann daher, wenn die Frequenzweichen für sie noch etwas durchlässig sind, 
mit merklicher Energie zum Eingang zurückgelangen. 

Außerdem können sich die Leitungen auch infolge von Nichtlinearitäten erregen. 
Entsteht nämlich z. B. in einer Pupinspule nach § 421 aus der von der einen Station ge
sandten unverschobenen Frequenz 1 = 1375 Hz die Frequenz 31 = 4125 Hz, so sind für sie 
die Trägerfrequenzfilter der anderen Gesprächsrichtung durchlässig; sie wird also im Rück
umsetzer der Station, von der die Frequenz I ausgegangen ist, zurückverschoben, und es 
kommt daher in deren Differentialgabelpunkt die ursprüngliche Frequenz 1375 Hz wieder an. 
Die Frequenz 1375 Hz ist sozusagen über das verschobene Band hinweg zurückgeflossen. 

Die Zweibandtelephonie ist wirtschaftlich bei Seekabeln von 100 bis 300 km 
Länge. Für Landkabel eignet sie sich weniger l • 

§ 427. Trägerfrequenzfernsprechen auf unbespulten Vierdraht-Kabelleitungenl • 

Im § 423 haben wir gesehen, daß man die Grenzfrequenz einer Pupinleitung nicht 
beliebig hoch wählen darf, weil sonst die Spulendichte unwirtschaftlich groß 
gemacht werden müßte. Will man also noch mehr Kanäle unterbringen als beim 
S-System, so ist es allein wirtschaftlich, unbelastete Kabelleitungen zu nehmen. 
Die neueren Fernsprechsysteme, bei denen die gewöhnlichen aus zwei gleichen 
Drähten bestehenden gegen Erde symmetrischen Kabelleitungen ohne Spulen 
mit Trägerfrequenzen unter etwa 100 kHz betrieben werden, heißen auch "U
Systeme". Bei den sogenannten "B-Systemen" ("Breitbandsystemen"), über 
die man noch viel höhere Frequenzen übertragen kann, werden meist "koaxiale" 
Leitungen verwendet, d. h. Leitungen, die aus einem Draht und einer ihn um
hüllenden zylindrischen Röhre derselben Achse bestehen (§ 216). Wir betrachten 
zunächst die Systeme mit unbelasteten gewöhnlichen Doppelleitungen. 

Unbelastete Leitungen haben vor den belasteten einen großen Vorteil voraus: 
ihre Reichweite wird praktisch durch die Laufzeit überhaupt nicht beschränkt. 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen beträgt nämlich für die Doppel
drahtleitungen 245 km/ms, für die Leitungen mit koaxialen Leitern sogar 
280 km/ms. Wird also eine Laufzeit von nur 100 ms zugelassen, so erhält man für 
die beiden Systeme immer noch Reichweiten von 24500 und 28000 km. Wegen 
der geringen Laufzeit spielen auch Echoerscheinungen keine wesentliche Rolle. 

Trotz diesem wesentlichen Vorteil hat man erst verhältnismäßig spät die 
Verwendung unbelasteter Kabelleitungen ins Auge gefaßt, und zwar vor allem 
wegen der Gefahr des Nebensprechens. Bei hohen Frequenzen kann man den 
Wellenwiderstand nach der Formel 8 = fLIC berechnen; da die Induktivität 
der Kabelleitungen niedrig, ihre Kapazität hoch ist, haben sie bei hohen Fre-

1 Schmidt, K. 0.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 21 (1932) 5.68. 
I Clark, A.B., u. Kendall, B. W.: Bell Syst. techno J. 12 (1933) S.251. 
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quenzen einen nahezu konstanten niedrigen Wellenwiderstand. Das hat aber 
nach (256.3) zur Folge, daß die magnetische Einwirkung keinesfalls zu ver
nachlässigen ist neben der elektrischen. Man kann die magnetischen Kopplungen 
auch nicht wie die elektrischen durch einen Ausgleich beseitigen, da sie besonders 
bei gleichen Drallängen (wegen der Kopplung der Leitungen mit dem massiven 
Kabelmantel) zu stark von der Frequenz abhängen l . 

Der durch (419.4) für das Nahnebensprechen geforderte hohe Wert der 
Dämpfung b.läßt sich daher nicht erreichen; man ist genötigt, die für die beiden 
Gesprächsrichtungen bestimmten Doppelleitungen der Vierdrahtsysteme in 
getrennten Kabeln unterzubringen. Die für das Fernnebensprechen geltende 
Bedingung ist weniger scharf als die für das Nahnebensprechen geltende; sie 
läßt sich daher auch bei den Systemen mit unbelasteten Doppeldrähten erfüllen. 

Um die Wirkung der magnetischen Kopplungen herabzudrücken, bat man sich bemüht, 
die Kapazität der Doppelleitungen durch Verwendung dünnerer Drähte und dickerer Isolier
schichten zu verringern. Dabei ist man jedoch über einen Wert des Wellenwiderstands von 
etwa 200 Cl nicht hinausgekommen. 

Da die Kopplungen k1tp und k2tp in der Regel größer sind als die Kopplung ku 
(§ 263), hat es keinen Zweck, Phantomkreise auszunützen. Deshalb kann man 
an Stelle der DM-Verseilung die Stemverseilung wählen; dabei gibt man den 
einzelnen in einem Kabel vereinigten Stemvierern verschiedene Dralle. Daß 
beim Stemvierer die Kopplungen kll und ~I sehr gering sind, geht aus den 
Gleichungen (262.5) und (264. I) hervor; außerdem hat er aber auch nach außen 
eine viel geringere magnetische Wirkung als der DM-Vierer. 

Da die bezogene Dämpfung der Kabelleitungen mit der Frequenz stark an
steigt und da man die Zahl der Verstärkerämter aus wirtschaftlichen Gründen 
möglichst niedrig zu halten wünscht, läßt man verhältnismäßig hohe Verstärker
felddämpfungen b zu. Die Dämpfung beträgt· bei dem deutschen 1,2-mm
System nach Abb. 216. I bei der höchsten benutzten Frequenz 60 kHz etwa 
170 mN/km. Verstärkt man demnach nur alle 35 km, so muß man unter Berück
sichtigung der in den Leitungsentzerrern . auftretenden Zusatzdämpfungen eine 
Verstärkerfelddämpfung von 5,9 + 0,3 = 6,2 N durch Verstärkung wieder auf
heben. Bei so hohen Verstärkungen bestehen zwei Gefahren: Legt man den 
Sendepegel zu hoch, so übersteuert man die Röhren der Verstärker, die ja die 
Gespräche sämtlicher Kanäle gemeinsam zu verstärken haben, außerdem 
erhält man starke nichtlineare Verzerrungen; legt man ihn zu tief, so nähert 
man sich dem Rauschpegel (§ 420). Da die Leistung der entstehenden Kombina
tionstöne ebenso wie die des Rauschens proportional der Anzahl m der einge
schalteten Verstärker wächst l , darf man m nicht über ein gewisses Maß hinaus 
steigern. Die Reichweite nimmt daher mit steigender Verstärkerfelddämpfung ab. 

Nach lIbyer und Thierbach gelten beim U-System für den zulässigen Sende- und 
den zulAlsigen Empfangspegell bei langen Verbindungen die Bedingungen 

Sendepegel = 2,7 -ln fm 
Empfangspegel = - 10 + ln Jm. 

Nehmen wir an, daß die zulAssige Verstärkerfelddlmpfung b gleich der Differenz dieser 
beiden Pegel ist, so erhalten wir für die zullssige Verstärkerzahl 

m = eU ,-7-t. 

1 Wuckel, G.: E,lektr. Nachr.-Techn. n (1934) S. 157: Europ. Fernsprechdienst 47 
(1937) S.209. Hochgraf, L.: Bell Lab. Record 17 (1939) S. 185. 

• Mayer, H. F., u. Thierbach, D.: Europ. Fernsprecbdienst48 (1938) S.6. Kluge, M.: 
Fachber. Verb. Dtsch. Elektrot. 10 (1938) S. 192. 

• Der .. Sendepegel" ist der Pegel am Eingang der Leitung (beim U-System also am 
Ausgang des Sendeversta.rkers), der .. Empfangspegelu entsprechend der Pegel an ihrem Ende. 
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Trägerfrequenzfernsprechen auf unbespulten Vierdraht-Kabelleitungen. § 427. 

Mit 35 km Verstärkerabstand, also 6,2 N Gesamtdämpfung je Verstärkerfeld, kann man 
nach (.2) bis zu eS,6 = 660 Verstärker einschalten. Den Sendepegel hätte man dabei auf 
2,7 - 3,25 = - 0,6 N, den Empfangspegel auf - IO + 3,25 = - 6,8 N festzulegen. Eine 
solche U-Leitung hätte demnach theoretisch eine Reichweite von 660' 35 = 23100 km. 
Ginge man mit dem Verstärkerabstand, um Anlagekosten zu sparen, auf 40 km, so daß die 
Verstärkerfelddämpfung auf 40 • 0,17 + 0,3 = 7,1 N stiege, so ergäbe sich aus (.2) eine Reich
weite von nur e6,s'40 = 270'40 = 10800 km, also weniger als die Hälfte. 

Der Frequenzbereich des U-Systems unter 60 kHz wird nach den Empfeh
lungen des eelF mit 12 vierdrahtmäßig betriebenen Kanälen ausgenutzt. Als 
untere Eckfrequenz fordert das eelF -300 Hz, als obere 3400 Hz; in Deutschland 
hat man das Band der wirksam übertragenen Frequenzen jedoch auf den Be
reich zwischen 200 und 3600 Hz erweitert~ 

Jedes der 12·Bänder wird (vgl. § 409) zunächst mit einer Trägerfrequenz von 
8 kHz unter Benutzung des unteren Seitenbands in die Kehrlage 

4,4+-7,8 kHz 
verschoben (Abb. 427. I). Die Trägerfrequenz ist zugleich "Nullfrequenz"1. 
Dieses Band wird dann noch einmal 
verschoben mit den 12 Trägerfre-
quenzen 

20, 24, 28· .. 64 kHz 
wieder unter Benutzung des unteren 
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Abb. 427. I. 

Seitenbands. Damit entsteht eine Gruppe von Kanälen, bei denen die Kehrlage 
wieder zur Regellage geworden ist. Für das unterste Band gilt 

12,2 ~ 15,6 kHz (Nullfrequenz 12 kHz) 
für das oberste 

56,2 ~ 59,6 kHz (Nullfrequenz 56 kHz). 

Zwischen den 12 Trägerfrequenzen und den obersten Frequenzen der zuge
hörigen Bänder bestehen so große Lücken (4,4 kHz I), daß die oberen Seiten
bänder mit geringem Aufwand beseitigt 4 

werden können. N 
Wegen der hohen Verstärkerzahl 
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schwankt die Restdämpfung der unbelasteten Leitungen, wenn auch nur lang
sam. Man muß den Pegel daher durch besondere Vorrichtungen konstant halten. 

Die Laufzeitverzerrung des Systems ist sehr klein. 
Abb. 427. 2 zeigt in einpoliger Darstellung den Aufbau des Systems'. Die 

Einrichtungen sind für die Trägerfrequenz 64 kHz gezeichnet. Die Verstärker am 
Ausgang verstärken die ganze Gruppe von 12 Gesprächen. 

Abb. 427. 3 zeigt den Verlauf der Dämpfungskurve des Filters für den Kanal 

1 Die Nullfrequenz eines verschobenen Bandes ist die Frequenz, die der Frequenz Null 
im unverschobenen Band entspricht. 

I Düll, H.: Europ. Fernsprechdienst SI (1939) S. 43. Thierbach, D., und Schmid, A.: 
Elektrot. Z. 60 (1939) S. 761. Ein einstufiges System bei Häßler, G.: Europ. Fernsprech
dienst 49 (1938) S. 147. Amerikanische Literatur: Bell Syst. techno J: 18 (1939) H. I. 
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§ 428• Die übertragung von Nachrichten auf große Entfernungen. 

mit der Trägerfrequenz 48 kHz. l\fan sieht, daß an die Steilheit der Kurve keine 
besonders hohen Anforderungen gestellt zu werden brauchen. 

Daß die Frequenzbänder zwischen 36 und 40 kHz und zwischen 44 und 48 kHz noch 
teilweise in den Durchlaßbereich des Filters fallen, bedeutet eine gewisse Mehrbelastung der 
Rflckumsetzer; es liegt jedoch darin kein Nachteil, da die einzelnen Nachrichtenbänder 
grundsätzlich bei der "Vorumsetzung" schatf eingegrenzt werden. 

§ 428. Breitbandkabel. Zu der Entwicklung von Kabeln mit ganz breiten 
übertragungsbereichen1 hat im Grunde das Fernsehen den Anstoß gegeben, das 
die Übertragung eines Bandes von mindestens 500 kHz Breite erfordert. 

Schon im § 216 haben wir gesehen, daß die Aufgabe der Breitbandübertragung 
nur gelöst werden kann, wenn zur Isolierung der Leiter Stoffe äußerst niedrigen 
Verlustwinkels verwendet werden. Nur dann läßt sich die bezogene Dämpfung 
durch Vergrößerung der Leiterquerschnitte so niedrig halten, daß große Ent~ 
fernungen überbrückt werden können, ohne daß der Aufwand für die Zwischen
verstärker zu groß wird. 

Stoffe äußerst niedrigen Verlustwinkels sind z. B. "Frequenta" und "Styroflex". Styroflex 
ist ein nicht hygroskopisches Trolirul. dessen mechanische Eigenschaften durch eine besondere 
Behandlung wesentlich verbessert sind. Bei den genannten Stoffen ist tg <5 = 1 bis 2' 10-'; die 
Ableitungsdämpfung steigt daher nach (216. 6) selbst für f = 1 MHz nur wenig über 1 mN/km. 

Man kann die Breitband-Kabelleitungen sowohl mit koaxialen Leitern als 
auch mit Doppeldrähten in Hohlzylindern aufbauen. Die koaxiale Anordnung 
ist jedoch etwas günstiger. Mit' einer 4-mm-Doppelleitung, deren Leiter II mm 
voneinander entfernt sind und die von einer Hülle von 23 mm innerem Durch
messer umgeben ist, erreicht man für 4 MHz ß ~ 400 mN/km; eine koaxiale 
Leitung dagegen mit " = 5 mm, ',. = 18 mm hat bei 4 MHz eine bezogene 
Dämpfung von etwa 320 mN/km. 

Das sind immer noch so hohe bezogene Dämpfungen, daß man wie bei den 
U-Leitungen mit den gewöhnlichen Verstärkerabständen nicht mehr auskommt. 
Nimmt man sich vor, unter eineVerstärkerfeldlänge von 17,5 km (= 140 km/8) nicht 
hinunterzugehen, so hat man bei koaxialen Leitern für 4 MHz eine Verstärker
felddämpfung von 320'17,5 mN = 5,6N durch Verstärkung wieder aufzuheben. 

Es ist zweckmäßig, den Frequenzbereich über I MHz in dieser Weise für das 
Fernsehen auszunutzen. In dem Frequenzband unter I MHz kann man dann 
beispielsweise 200 Fernsprechkanäle unterbringen. Da die bezogene Dämpfung 
bei I MHz nach (216. 6) nur halb so groß ist wie bei 4 MHz, genügen für das 
Breitbandfernsprechen Verstärkerämter in Abständen von 35 km. Fernsehen 
und Fernsprechen werden in den Ämtern mit Hilfe von Frequenzweichen auf 
getrennten Wegen geführt. 

Die Dämpfung b" des Nebensprechens ist bei den koaxialen Leitungen nach 
§ 266 nur bei hohen Frequenzen irifolge der Stromverdrängung genügend hoch. 
Die Frequenzen unterhalb von etwa 100 kHz werden deshalb überhaupt nicht 
verwendet. Auch bei hohen Frequenzen ist es schwer, die durch (419. 4) geforder
ten hohen Werte von b" zu erreichen. Man führt deshalb wie beim U-System 
die Gespräche der beiden Richtungen in getrennten Kabeln. 

Die Breitbandkabel beanspruchen nur I kg Kupfer je Sprechkreis und Kilo
meter; das ist nur etwa der 15. Teil des Bedarfs bei einer einfach ausgenutzten 
bespulten o,9-mm-K-abelleitung. Die Spulenkosten und die Kosten des N eben
sprechausgleichs fallen bei den B-Leitungen ganz weg. Auch der Aufwand für 
die Verstärker hält sich in mäßigen Grenzen, da man z. B. am Ausgang des 
Sendeamts für die gesamten 200 Kanäle nur einen einzigen Verstärker braucht. 

1 Höpfner, K.. u. Mayer. H. F.: Europ. Fernsprechdienst 46 (1937) S . .101. Wuk
kel, G.: AEG-Mitt. 1938 S. 195. 
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Breitbandkabel. §428, 

Voraussetzung ist freilich, daß der Fernsprechverkehr zwischen den durch 
ein Breitbandkabel zu verbindenden Ämtern so stark ist, daß es Sinn hat, ein 
"Bündel" von 200 Kanälen zu benutzen. Breitbandkabel können daher nur 
zwischen großen Städten eingesetzt werden. 

Außerdem ist zu beachten, daß in der Zahl der benutzten Kanäle, die 
wesentlich größer ist als beim U-System, eine besondere technische Aufgabe 
liegt, da die Zwischenverstärker die Leistung für sämtliche Kanäle aufzubringen 
haben. Wenn natürlich auch nicht zu erwarten ist, daß alle Kanäle gleichzeitig, 
und noch weniger, daß alle gleichzeitig mit den höchsten überhaupt vorkommen
den Spitzenwerten belegt sind, so wächst doch sicher die von ihnen zu ver· 
stärkende Leistung mit der Zahl der Kanäle. Soll die Aussteuerung der Ver
stärker nicht über ein gewisses Maß hinausgehen, so muß der Sendepegel nied
riger gehalten werden als z. B. bei den Leitungen eines U-Systems. Nach 
Mayer und Thierbach treten bei einem Breitbandsystem mit 200 Kanälen die 
folgenden Gleichungen an die Stelle von (427. I): 

Sendepegel = 1,3 -ln ym } 
Empfangspegel = - 9,65 + In ym (428. I) 

und daher 
m = e10,85-1I • 

Bei einem Verstärkerabstand von 35 km beträgt die Dämpfung der eigent
lichen Leitung bei 690 kHz (der höchsten für das Fernsprechen benutzten Fre-
quenz) 0,140' 35 = 4,9 N. Dazu 0 3 6 30 60 

kommen für die das Fernsehen ~ I 1'1' i' i'l' i' i' I' i' :! 
abtrennenden Weichen und für 6 Z7 54 

0306090 690 
die Entzerrer 0,7 N. Mit 5,6 N 
erhält man aber nach (. 2) 

m = eS,3S = 210 . 

I I I I I , I 

~ :1:11 ' , 
I I I I • I I I I I I , , i I I I 
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150 , no 

Das ergäbe eine theoretische 
Abb.428. I. 

Reichweite von 7350 km. Die Breitbandkabel eignen sich also weniger als die 
U-Kabel zur Überbrückung der größten Entfernungen. 

Beim deutschen Breitbandsystem werden die natürlichen Frequenzbänder 
im Sendeamt in,drei Stufen in die Frequenzlagen verschoben, in denen sie über 
die eigentlichen Leitun
gen und die Unterwegs
verstärkerwandern sol
len. Abb. 428. I zeigt in 
zweiMaßstäben, die sich 
wie 10 : I verhalten, das 
Verfahren. Die 200 na
türlichen Bänder wer
den zunächst - jedes 
für sich-unter einen 
Träger von 6 kHz ge
schoben. Darauf werden 

Abb.428. 2. 

aus ihnen 20 Gruppen zu je 10 Gesprächen gebildet. In jeder Gruppe werden die 
10 Gespräche als obere Bänder mit den TrägerfrequenZen 27,30, .. '54 kHz in 
d~n Bereich von 30 bis 60 kHz verschoben: Zur Verschiebung der 20 Gruppen 
dlenen dann die Trägerfrequenzen 150, 180, .•. 720 kHz. Die 200 Gespräche 
überdecken demnach schließlich den Bereich zwischen 90 und 690 kHz. 

Abb. 428. 2 zeigt das Grundsätzliche der Schaltung. 
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Die übertragung von Nachrichten auf große Entfernungen. 

§ 42 9. Austausch von Rundfunkdarbietungen. Soll der· Rundfunksender 
Berlin eine Darbietung des Senders Breslau ausstrahlen, so bedarf es einer Fern
leitung besonders hoher Güte, die den Aufnahmeraum des Senders Breslau über 
die Fernämter in Breslau und Berlin mit dem Berliner· Sender verbindet. Die 
deutschen Femkabel enthalten zu diesem Zweck besondere Rundfunkleitungen; 
diese sind leicht pupinisiert (10 ~ IISOO Hz), so daß ein wesentlich breiteres 
Frequenzband wirksam übertragen wird als bei den gewöhnlichen Fernkabel
leitungen. Das Band erstreckt sich etwa von 30 bis 8000 Hz. Meist bringt man die 
Rundfunkleitungen im Kern des Kabels unter, wo man sie mit einem besonderen 
Bleimantel umhüllt; auf jeden Fall schirmt man sie so gut wie möglich gegen 
Beeinflussung aus Nachbarleitungen. 

Besonderer Wert muß auf möglichst vollkommene Entzerrung der Leitungen 
gelegt werden; man verwendet in der Regel Vierpole konstanten Wellenwider
stands (§ 349). 

Es gibt zwei Entzerrungsverfahren. Man kann entweder dafür sorgen, daß die Span
nungs-, oder daß die Leistungsübersetzung unabhängig ist .von der Frequenz. Das ist nicht 
dasselbe, weil die Scheinwiderstände an den beiden Klemmenpaaren, deren Spannungen oder 
Leistungen man vergleicht, von der Frequenz abhängen. In Deutschland entzerrt man bei 
den Rundfunkleitungen die Spannungen, weil die gebräuchlichen Meßgeräte Spannungs
messer sind. 

Die meist mehrstufigen Verstärker werden zweckmäßigerweise mit Gegen
kopplung versehen, so daß sie auch bei den höchsten Amplituden, die bei den 
Darbietungen vorkommen können, noch linear arbeiten. Bei Musik wie bei 
Sprache verhalten sich die größten Amplituden zu den kleinsten etwa wie IO~ 
zu I (§ 285). Es muß weiter darauf geachtet werden, daß der Pegel auch bei den 
geringsten Schallstärken noch hinreichend hoch über dem Störpegel liegt. 

Die höchsten vorkommenden Pegel werden mit einem Stromstoßmesser ("Impulsmesser") 
kurzer Integrationszeit (20 ms), die geringsten mit einem Stromstoßmesser langer Integra
tionszeit (200 ms) gemessen. 

Da sehr sorgfältig entzerrt wird, dient ein beträchtlicher Teil der Verstärkung 
dazu, die durch den Entzerrer erzeugte Zusatzdämpfung wieder aufzuheben. 

§ 430. Unmittelbare Übertragung von Darbietungen auf Rundfunkempfangs
geräte (Drahtfunk) . Der gewöhnliche Rundfunk, bei dem sich die elektromagne
tischen Wellen drah tlos fortpflanzen, hat gewisse Mängel. Er ist vor allem zahl
reichen, u. U~ starken Störungen ausgesetzt. Die Rundfunkwellen sind ferner, 
sobald sie ausgestrahlt sind, der Einwirkung des Sendenden entzogen, und jeder 
kann sie auffangen, der eine Empfangsanlage besitzt. Endlich besteht schon seit 
längerer Zeit ein empfindlicher Wellenmangel im "Äther"; dieser ist "über
lastet". 

Übermittelt man die Darbietungen über Leitungen (statt durch den Äther), 
so ist es leichter, Störungen zu vermeiden. Außerdem können die Darbietungen 
nur von denen empfangen werden, deren Rundfunkempfänger an die Leitungen 
angeschlossen sind. Der Äther aber ist "entlastet". Wird zu der Rundsendung 
das bereits bestehende Fernsprechnetz benutzt, so kann sich jeder Drahtfunk
teilnehmer ohne weiteres einschalten, ohne daß - bei übertragung mit Träger
frequenzen - der gewöhnliche Fernsprechverkehr beeinträchtigt würde. 

In Deutschland soll im Laufe der Zeit eine große Zahl von Drahtfunksende
ämtern eingerichtet werden. In jedem Amt sollen Sender stehen für drei Träger
frequenzen in dem Bereich zwischen ISO und 300 kHz. Der Aufwand ftir diese 
Sender ist verhältnismäßig gering. Die drei Darbietungen werden den Empfangs
geräten der Drahtfunkteilnehmer auf derselben Leitung über Weichen zugeführt. 
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Trägerfrequenzfernsprechen ü~r Freileitungen. § 431• 

Ist der Drahtfunkteilnehmer nicht zugleich Fernsprechteilnehmer, so muß er durch eine 
neue Leitung an eine in der Nähe endigende Teilnehmerleitpng angeschlossen werden; die 
Starkstromleitungen sind dazu nicht zu gebrauchen. 

Die zu verwendenden Trägerfrequenzen sind durch die Forderung festgelegt, 
daß die gewöhnlichen Empfangsgeräte benutzbar sein müssen. Für hohe Fre
quenzen ist die bezogene Dämpfung der zu den Teilnehmern führenden un be
lasteten Kabelleitungen bereits sehr hoch. Es müssen daher in die Drahtfunk
leitungen, die die Sendeämter mit den Teilnehmern verbinden, in verhältnis
mäßig geringen Abständen (z. B. in Abständen von 3'" 5 km) Verstärker ein
gebaut werden. 

Die drei Darbietungen können entweder in einem einzigen Breitbandver
stärker oder in drei getrennten Verstärkern ("Kanalverstärkern") einzeln ver
stärkt werden. Da wie beim Rundfunk beide Seitenbänder samt dem Träger, im 
ganzen also 6 Bänder und 3 Träger, übertragen werden, können bei gemeinsamer 
Verstärkung die Darbietungen des einen Kanals nach § 42I (am Schluß) in einem 
anderen Kanal wahrnehmbar werden ("gegenseitige" oder "Kreuzmodulation"). 
Dafür entstehen bei getrennter Verstärkung Zusatzkosten für die nötigen Filter. 

§ 431. Trägerfrequenzfernsprechen über Freileitungen. Die Drähte der Fern
sprechfreileitungen sind praktisch immer dicker als die der Fernsprechkabel
leitungen, da sie auch im Winter, bei Rauhreif und stürmischem Wetter, nicht 
reißen dürfen; die üblichen Drahtstärken liegen etwa zwischen 2,5 und 5 mm. 
Deshalb ist das Widerstandsglied der bezogenen Dämpfung [vgl. (2I2. 2)] bei 
den Freileitungen immer wesentlich kleiner als bei den dünndrähtigen Kabel
leitungen. Das Ableitungsglied dagegen kann bei den Freileitungen beträchtlich 
sein; vor allem aber hängt es außerdrdentlich stark von der Witterung ab. Die 
bezogene Dämpfung beträgt z. B. für 30 kHz und 4-mm-Drähte bei trocknem 
Wetter 8,0 mN/km, bei Regen I2,5 mN/km, bei starkem Rauhreif gar 25 mN/km 
und mehr. Läßt man daher bei 30 kHz beispielsweise eine Gesamtdämpfung 
von 5 N zwischen zwei Verstärkerämtern zu, so kann man eine Verstärkerfeld
länge von 400 km nur unter durchschnittlichen Witterungsverhältnissen über
brücken, aber nicht mehr z. B. bei außergewöhnlichem Rauhreifbelag. 

Aus den soeben angegebenen Dämpfungswerten geht hervor, daß die mit 
Trägerfrequenzen betriebenen Freileitungen auch im Weitverkehr mit Vorteil 
eingesetzt werden können. In dünnbesiedelten Ländern mit geringem Fernsprech
verkehr sind sie als Weitverbindungen sogar wesentlich wirtschaftlicher als die 
Fernsprechka b elleitungen. 

Je höhere Frequenzkanäle man ausnutzt, um so enger muß man natürlich 
wegen des Anstiegs der Dämpfung die Verstärkerämter setzen. 

Wegen des hohen Wertes und der starken Veränderlichkeit der bezogenen 
Dämpfung ist es praktisch nicht möglich, Freileitungen als Zweidrahtleitungen 
I. Art mit Trägerfrequenzen zu betreiben. Die Scheinwiderstände der Leitungen 
und mit ihnen die Fehler der Nachbildungen schwanken auch zu stark, als daß 
sich ein pfeifsicherer Betrieb aufrecht erhalten ließe. 

Aber auch der Vierdrahtbetrieb muß ausscheiden, weil sich das Nahneben
sprechen nicht hinreichend stark herabsetzen läßt. Man kann den bei hoch
wertigen Verbindungen zu fordernden Grundwert der Nebensprechdämpfung 
nur erreichen, wenn man die Gespräche der beiden Richtungen in verschiedene 
Frequenzbereiche verweist. Deshalb sind schon in den zwanziger Jahren, als die 
ersten Trägerfrequenzsysteme für Freileitungen entwickelt wurden, Zweidraht
leitungen 2. Art verwendet worden. 

Die Trägerschwingung ist früher meist mit übertragen worden, teils in voller 
Stärke, teils geschwächt. In neuerer Zeit arbeitet man beim Weitverkehr über-
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§ 431 • Die Übertragung von Nachrichten auf große Entfetnungen. 

wiegend mit reiner Frequenzbandverschiebung ; d. h. der Träger und das eine 
Seitenband werden völlig unterdrückt. 

In Abb. 431. I sind als Beispiele zwei Frequenzpläne eines Dreifach-Träger
systems dargestellt!. Sie zeigen außer dem natürlichen Nachrichtenkanal sechs 
verschobene Kanäle. Von diesen bilden die drei unteren und die drei oberen 

• 3b Gruppen gleicher übertra-
p----L--r'---','----'-,.L---L--'---J,-L..-L,-J......-'-r-- gungsrichtung. Über ihnen 

2~ liegt noch ein einzelner (nicht 
gezeichneter) Kanal für den 
Austausch von Darbietungen 

f-1------L---f----1.-r------L+-J......----rJ......---'-+-.l-..;~--L. zwischen Rundfunksendern; 
:: : : : beim Rundfunk kann ja 

10.9 1~,3 19,8 23,1 21,1 umgeschaltet werden, wenn 

':----:-----:-10:----1::-S-----:"ZO':-----:':2S---:k'""H-z ---:'30"- die Übertragungsrichtung 
wechselt. Abb.431. I. 

Nützt man zwei Freilei
tungen desselben Gestänges mit Trägerfrequenzen aus, von denen die eine nach 
dem einen, die andere nach dem anderen Frequenzplan betrieben wird, so kann 
nur unverständliches Nebensprechen entstehen, da es mit falscher Träger
frequenz in den Tonbereich zurückverschoben wird. Bei unverständlichem N eben
sprechen genügt aber ein geringerer Grundwert der Nebensprechdämpfung. 

Abb. 431. 2 zeigt das Schaltbild eines Senders. Das natürliche Band wird zu
nächst verstärkt; seine Amplituden werden (z. B. mit einer Glimmlampe) nach 

oben hin begrenzt. Dann wird es 
etwa mit der Trägerfrequenz 
9,4 kHz (oberes Band 2a des Plans 
Abb. 43l. I) zwischen die Fre
quenzen 9,7 und l2,l kHz gescho
ben. EinBandpaß sorgt für scharfe 
Begrenzung. Das Band wird darauf 
mit den beiden anderen Bändern, 
die mit den Trägerfrequenzen 6,3 

und l2,9 kHz verschoben worden sind, zu der unteren Gruppe (la, 2a, 3a) ver
einigt. Die Gruppe wird verstärkt und gelangt ii,ber eine "Gruppenweiche" und 
über "Leitungsweichen" auf die Fernleitung. Die Gruppenweiche hindert die 
untere Gruppe, deren Pegel ja hoch ist, am Eindringen in den Empfangsteil der 
Schaltung, der der oberen Gruppe (lb, 2b, 3b) zugewiesen ist. Über eine Leitungs
weiche wird z. B. das Niederfrequenzgespräch, d. h. das Gespräch in der natür
lichen Frequenzlage, zugeführt. 

Die obere Gruppe wird nach ihrem Eintreffen und nach dem Durchgang 
durch die Gruppenweiche zuerst auf einen Entzerrer!!, dann auf den Empfangs
Gruppenverstärker geleitet. Die Bandfilter schneiden aus der Gruppe die nach 
dem Frequenzplan zugehörigen Bänder aus, in dem angenommenen Fall also 
das Band zwischen l8,0 und 20,4 kHz. Dieses wird mit einer Trägerschwingung 
von 20,7 kHz in die natürliche Lage zurückgeschoben, in einem Tiefpaß ge
reinigt und über die Gabel und die Vermittlung dem Teilnehmer zugeführt. 

Mit Rücksicht auf die Störungen, denen die Freileitungen in höherem Maße 
ausgesetzt sind als die Kabelleitungen, arbeitet man mit hohem relativem Sende-

1 Nach Scherer, K., u. Meins, H.: Europ. Fernsprechdienst 47 (1937) S.224. 
a In dem Schaltbild deutet die senkrechte Linie mit den kurzen waagrechten An

sätzen den "Entzerrer". die schräge Linie mit den beiden Halbkreisen die "selbsttätige 
Regelbarkeit in Stufen" an. 
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pegel. Man macht ihn beispielsweise gleich 2 N. Da dem eine hohe Leistung ent
spricht, besonders wenn in allen Kanälen gleichzeitig gesprochen wird, ist es zur 
VermeidUng nichtlinearen (meist unverständlichen) Nebensprechens zweckmäßig, 
die Höchstwerte vor der Umsetzung der Bänder zu begrenzen. Der relative Em
pfangspegel darf mit Rücksicht auf die Störungen in der Regel nicht wesentlich 
kleiner sein als - 3 N. 

Die Entzerrer haben bei den Freileitungen nicht nur die Aufgabe, die Dämp
fungsverzerrung wieder aufzuheben; sie müssen zugleich die zeitlichen SchwlJIl
kungen der Dämpfung ausgleichen. Man unterscheidet daher bei manchen Aus
führungen zwischen dem eigentlichen Entzerrer und dem "Dämpfungsaus
gleich ". Dieser kann von Hand betätigt werden; selbsttätige Regelung mit Hilfe 
einer besonders zugesetzten "Pilotfrequenz" ("Leitfrequenz") ist jedoch vor
zuziehen, da sich die Witterungsverhältnisse sehr rasch ä~dern können. 

Neuerdings nutzt man1 bei Freileitungen den vollen Bereich der Frequenzen 
unter ISO kHz aus. Bei einer solchen Leitung können z. B. die folgenden Nach
richten gleichzeitig übertragen werden: Unterlagerungstelegraphie (§ 433), Fern
sprechen -in natürlicher Frequenzlage, Mittelfrequenztelegraphie (§ 435), Drei
fach-Trägerfrequenztelephonie wie hier beschlieben, Austausch von Rundfunk
darbietungen, Fürifzehnfach-Trägerfrequenztelephonie. Die Abstände der Ver
stärkerämter müssen für die Teilsysteme mit den höheren Frequenzlagen 
natürlich verkleinert werden, z. B. auf etwa IOO km. 

Eine besondere Art des Trägerfrequenzfernsprechens über Freileitungen ist_ 
die "Hochfrequenz-Elektrizitätswerkstelephonie". Man verwendet für sie in 
der Regel die Starkstromleitungen der Elektrizitätswerke selbst. Zur Ankopp
lung benutzt man Hochspannungskondensatoren in Verbindung mit Koppel
-filtern. Mit den Frequenzen geht man hinauf bis zu 300 kHz. Die Teilnehmer 
werden gegen die hohen Spannungen durch ein sorgfältig ausgedachtes System 
von Sicherungen geschütztB. 

§ 432 • Telegraphie und Telephonies. Das Fernschreiben hat vor dem Fern
sprechen wesentliche Vorzüge. So kanndas schriftlich niedergelegte (nicht nur 
abgehörte) Telegramm als Urkunde dienen; es erfüllt .ferner auch dann noch 
seinen Zweck, wenn der Empfänger vorübergehend nicht zur Verfügung steht; 
es erlaubt endlich auch schwierigere Schriftsätze rasch zu übermitteln, bei denen 
es auf jedes Wort ankommt. Das Fernschreiben ist daher neben dem Fern
sprechen ein unentbehrliches Hilfsmittel der Nachrichtentechnik. Trotzdem 
hat sich die Telegraphie neben der Telephonie lange Zeit wirtschaftlich nur 
schwer behaupten können. 

Im ersten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts suchte man bei ihr den technischen 
Fortschritt in der Konstruktion komplizierter und teurer, aber sehr leistungs:' 
fähiger Schnelltelegraphen, die in kürzester Zeit eine große Zahl von Telegram
men über eine Leitung zu senden gestatten. Da die Telegramme bei diesen Schnell
sendern vor der Sendung auf Lochstreifen übertragen werden müssen, konnte 
das Verfahren nur wirtschaftlich sein, wenn durch die äußerste Ausnutzung der 
teur.en Leitungen so viel an Kapital gespart wurde, daß die hohen Kosten des 
Verfahrens in Kauf genommen werden konnten. Nun schreibt aber ein geschick
ter Maschinenschreiber etwa halb so rasch wie z. B. ein Siemens- Schnell
telegraphenapparat. Anderseits erfordert die Telegraphie nur schmale Kanäle; 
es stehen ihr daher, seit die Technik der Vielfachausnutzung von Leitungen zu 

1 Graf, L., und Henkler, 0.: Europ. Fernsprechdienst 52 (1939) S.191. 
I Vgl. Dreßler, G.: Elektrot. u. Maschinenbau 56 (1938) S. 371. 
8 Vgl. Küpfmüller, K., und Storch, P.: Europ. Fernsprechdienst 51 (1939) S.5. 
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hoher Vollkommenheit entwickelt ist, sehr viel mehr - zum Teil in anderer Weise 
überhaupt nicht ausnutzbare - Kanäle zur Verfügung als früher. Telegraphiert 
man also mit einer Fernschreibmaschine unmittelbar in die Leitung hinein, so 
spart man an Kapital, da die Fernschreibmaschinen billiger sind als die Schnell
telegraphen, und an Arbeitslohn, da nur ein einziger Apparat zu bedienen ist, 
ohne daß deshalb der auf die Leitungen fallende Kostenanteil höher würde. 

Es kommt hinzu, daß man die billigeren und einfacheren Fernschreibmaschinen 
den Kunden der Post in die Hand geben kann; diese können dann eilige Nach
richten einem fernen Empfänger mit der Geschwindigkeit der gewöhnlichen 
Schreibmaschine übermitteln. Sie können den fernen Empfänger sogar wie in der 
Telephonie mit der Nummernscheibe wählen. 

Die Vorzüge der Fernschreibmaschinen, die diese neuere Entwicklung möglich 
gemacht haben, liegen hauptsächlich darin, daß sie im Gegensatz zu dem Morse
apparat und zu dem Schnellmorseapparat unmittelbar Druckschrift in Streifen
oder Blattform liefern und daß sie von jedem des Maschinenschreibens Kundigen 
ohne weiteres mit der Geschwindigkeit des Maschinenschreibens bedient werden 
können. 

Neue Kanäle werden der Kabeltelegraphie durch die Unterlagerungstelegra
phie und die Wechselstromtelegraphie, der Freileitungstelegraphie durch die 
Mehrfachtelegraphie mit Trägerfrequenzen zugeführt. 

Berechnet man für die verschiedenen Nachrichtenmittel nach U. Meyer1 das Verhältnis 
der Breite des erforderlichen Frequenzbandes zu der Zahl n der in der Zeiteinheit übermittel
ten Buchstaben oder Zeichen (§ 131), so erhält man für das Fernsprechen höhere, also un
günstigere Zahlen als für die Telegraphie. Man findet für den Siemensschnelltelegraphen 4, 
für die Fernschreibmaschine mit Gleichstrom 5,6, mit Wechselstrom II,2 [vgl. (389.12) und 
(390. 12)], für das Fernsprechen 180, für die Bildtelegraphie sogar bis zu 200. Man sieht 
also, daß das älteste elektrische Nachrichtenmittel, die Telegraphie, wegen der geringen 
Breite des von ihm beanspruchten Frequenzbands, von diesem Gesichtspunkt aus betrachtet, 
das votteilhafteste ist. 

§ 433. Unterlagerungstelegraphie (UT). Bei ihr wird das von der Telephonie 
nicht ausgenutzte Frequenzband unterhalb der Sprechfrequenzen für "Gleich
strom"-Telegraphie ausgenutzt·. Die Telegraphierströme werden durch Hoch
pässe von den Fernsprechapparaten, die Sprechströme durch Tiefpässe von den 
Telegraphenapparaten ferngeltalten. 

Wie breit das Frequenzband ist, das der zur Trennung benutzte Tiefpaß bei 
der Übermittlung eines Telegramms mit einer gewissen Telegraphiergeschwin
digkeit I/To durchlassen muß, dafür gibt die Betrachtung am Ende des § 144 
einen Anhalt. Wir haben dort gesehen, daß man mit der Dauer To des kürzesten 
Stromschritts nicht viel unter die Aufbaudauer Teines Gleichstromzeichenshin
untergehen darf. Die Aufbaudauer T aber steht mit der erforderlichen Breite des 
Frequenzbands in dem durch (389.12) gegebenen Zusammenhang. Demnach 
muß bei der Unterlagerungstelegraphie die Bedingung 

Grenzfrequenz des Tiefpasses = ~ ~ _1_ (433. I) 
2'1' - 2'1'0 

eingehalten werden, aus der für die international genormte Telegraphiergeschwin
digkeit von 50 Baud eine Mindestgrenzfrequenz von 25 Hz folgt. 

Praktisch wälilt man bei der Unterlagerungstelegraphie die Grenzfrequenz 
q€r Tiefpässe zu 60 Hz, die der Hochpässe zu 160 Hz. Dadurch erreicht man mit 
völliger Sicherheit, daß ";rh die Telegraphjer- und Fernsprechströme gegenseitig 
nicht mehr stören. 

1 Meyer, u.: Fachber. Verb. Dtsch. Elektrotechn. 10 (1938) S. 172. 
2 JiPP, A., ull(i Nottebrock, H.: Tel.- u. Fernspr.-Techn. I7 (1928) S.227. 
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Die Bedingung TO ~ T läßt sich leicht an der Erfahrung prüfen. Man braucht nur bei 

konstanter Aufbaudauer T (z. B. T = 30 ms) die Telegraphiergeschwindigkeit IJTo zu ändern. 
Ist sie zu hoch, so kommen die Telegramme verstümmelt an. 

Die Schaltun~ der Unterlagerungstelegraphie ist in Abb. 433. I angedeutet. 
(Die Rechtecke mit den gestrichelten Linien sollen die Filter andeuten.) Man 
kann für das Telegraphie
ren sowohl die Stämme 
der Vierer als auch 
die Phantomkreise aus
nützen. 

Auf den I,4-mm-Ka
belleitungen erreicht man 
mit Unterlagerungstele
graphie eine. Reichweite 
von 300 km, auf den 

Senfiere/. 

o,9-mm-Kabelleitungen 
eine solch~ von IS0 km. 
Größere Entfernungen emd-Re/. SentIere/. 
überbrückt man durch Abb. 433. I. 

Relaisübertragung ; dabei 
verwendet man die gewöhnlichen Endrelais der Unterlagerungstelegraphie. Die 
für die Fernsprechströme in die Leitungen eingebauten Verstärker müssen mit 
Frequenzweichen umgangen werden. 

§ 434. Wechselstromtelegraphie (WT). Während bei der "Gleichstrom"
Telegraphie, zu der auch die Unterlagerungstelegraphie gehört, ein konstanter 
Strom getastet wird, ~chaltet man bei der Wechselstromtelegraphie einen Wech
selstrom konstanten Effektivwertes abwechselnd ein und aus. Die Wechsel
stromtelegraphie entspricht also dem "Einfachstrom"-Verfahren (§ 129) bei der 
Gleichstromtelegiaphie, da auch bei ihr Zeiten, wo Strom fließt, mit stromlosen 
Zeiten abwechseln. 

Bei·der "Eintontelegraphie" wird das ganze für das Fernsprechen zur Ver
fügung stehende Band nur für ein einziges solches Wechselstromtelegramm aus
genutzt. Der Fernsprechteilnehmer schaltet· auf ein Zusatzgerät um, das mit 
einer Frequenz im Fernsprechband, z. B. mit 1:500 Hz, zu telegraphieren ge
stattet. 

Bei diesem Verfahren, das z. B. in Holland in ziemlich weitem Umfang ein
geführt ist, wird das Frequenzband der 'Sprache mangelhaft ausgenützt. Denn 
auch ein Wechselstromtelegramm beansprucht ebenso wie ein Gleichstrom
telegramm praktisch nur ein verhältnismäßig schmales Frequenzband. Sendet 
man mit der Frequenz a fortgesetzt Punkte der "Punktfrequenz" I == 0)/2 :TI; 

(§ 387, dort mit 10 bezeichnet), so entsteht nach (279.4) die Schwingung 

Yo{~ + : (sinO)t+ ; sin30)t+ ••. )}cos.ot. 

Obgleich hierin neben der "Trägerfrequenz" a noch die Frequenzen a ± 0) 
a ± 3 0), . .. enthalten sind und obgleich in einem beliebigen Wechselstrom
telegramm nach § 387 theoretisch sogar ein sehr breites stetig zusammenhängen
des Frequenzband steckt, muß nach (39°.12) und § ~33 bei einer Te1,egraphier
geschwindigkeit von 50 Baud doch nur ein Band von der Breite 

I I I 1.- 11 = - ~- = 2- = 2/P1mkt= 50Hz 
T TO 2TO 

(434. I) 

429 



§ 434· Die übertragung von Nachrichten auf große Entfernungen. 

wirklich übertragen werden. Es liegt dies natürlich daran, daß beim Telegra
phieren nur die Anker gepolter Relais in "neutraler Einstellung" umgelegt 
werden müssen; die entsteh-:nden Zeichen sind daher, wenn die Trägerfrequenz 
groß ist gegen die Punktfrequenz, in erster Näherung (d. h. wenn man von dem 
Wellencharakter der Kurve Abb. 389. 2, von Prellungen usw. absieht) völlig 
verzerrungsfrei. 

(. I) sagt aus, daß jedes Baud I Hz Frequenzband erfordert. 

Viel wirtschaftlicher als die Eintontelegraphie ist daher das Verfahren, die 
gewöhnlichen Fernsprech-Vierdrahtleitungen mit so viel Wechselstromtelegram
men der beiden Richtungen zu belegen, wie in dem Fernsprechband überhaupt 
untergebracht werden können. Ließe man die einzelnen Durchlaßbereiche fast 
unmittelbar aneinander anschließen, so müßte man wieder sehr konstante und 
teure Filter mit sehr steilen Dämpfungsanstiegen nehmen. Man hat daher den 
Abstand der Trägerfrequenzen international auf 120 Hz festgelegt. Bei der 
modernen Wechselstromtelegraphie im engeren Sinne stellt man den Telegraphier
strömen 18 Kanäle zur Verfügung. Man wählt ihre Trägerfrequenzen Q so, daß 
sie ungerade Vielfache von 60 Hz sind; und zwar macht man 

Q = 2n(5 + 2n)60Hz. (n = 1,·· '18) (434. 2) 

Die tiefste Trägerfrequenz ist also 420 Hz, die höchste 2460 Hz. Voraussetzung 
ist dabei, daß die Frequenz 2460 Hz noch wirksam übertragen wird. Ist das be
nutzte Fernsprechband das unverschobene Band einer Pupinleitung, so muß 
deren Grenzfrequenz mit Rücksicht auf die Verzerrungen etwa bei 3500 Hz 
liegen. 

Die Frequenzverteilung (. 2) ist so gewählt, daß die Oberfrequenzen 2 Q in die 
Sperrbereiche der Filter fallen. 

Denn wenn 2 (5 + 2 n) = 5 + 2 n' sein soll, muß n' = 2,5 + 2 n sein, also in die Mitte 
zwischen zwei ganze Zahlen fallen. Die erste Oberschwingung zu der 3. Trägerfrequenz 660 Hz 
z. B.liegt, da n' = 8,5, in der Mitte zwischen der 8. und 9. Trägerfrequenz (1260 und 1380 Hz). 

Da sich die in den einzelnen Telegrammen enthaltenen Frequenzbänder 
überlappen, dürfen die r8 Telegraphierströme der übertragenden Fernsprech
leitung nicht unmittelbar zugeführt werden: Ihre Frequenzbänder müssen viel
mehr vorher durch Sendefilter so beschnitten werden, daß ihre Breite im Ein
klang ist mit der Durchlaßbreite der Empfangsfilter, deren Wertigkeit man 
zweckmäßigerweise gleich der der Sendefilter macht. Man fordert bei den Filtern 
der Wechselstromtelegraphie Durchlaßbereiche von etwa 80 Hz Breite. 

Die Anzahl der Kanäle ist, wie man sieht, durch die Breite des gesamten zur Verfügung 
stehenden Frequenzbereichs und die Telegraphiergeschwindigkeit bestimmt. Da diese fest
liegt, hängt die Zahl der Kanäle nur von der Breite des zur Verfügung.stehenden Frequenz
bereichs ab. 

Die 18 Trägerfrequenzen werden mit Röhrensendern oder Maschinen ("Ton
rädern") erzeugt. Bei Benutzung von Maschinen kann man die einzelnen Träger
schwingungen in der Phase gegeneinander verschieben und dadurch das nicht
lineare Nebensprechen verringern. Im Empfänger werden die Wechselstrom
zeichen nach Siebung und Verstärkung gleichgerichtet (z. B. mit Trockengleich
richtern) und auf die TelegJ;aphenapparate geleitet. Abb. 434. 1 zeigt die Ge: 
samtschaltung (für Blattdruckerempfang) . 

Als höchster Wert der Leistung, der mit Rücksicht auf die Beeinflussung 
benachbarter Fernsprechleitungen und auf die Verzerrung durch Nichtlineari
täten zulässig ist, gilt ein Wert von 13,5 mW am Eingang der eigentlichen Fern
leitung (d. h. am Ausgang des im Sendeamf liegenden Verstärkers). Bei n Kanälen 
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Mehrfachtelegraphie mit Trägerfrequenzen über Freileitungen. §435· 

und einem Scheinwiderstand der Leitung von 800 n entspricht dem eine Spannung 
1--- 33 

U= -Y13,5mW·800n = ~ V n n 

im einzelnen Kanal. Durch eine selbsttätige Pegelregelung muß dafür gesorgt 
werden l , daß die Telegraphierströme durch Pegelschwankungen nicht verzerrt 
werden. 

Die Reichweite der Wechselstromtelegraphie ist dadurch begrenzt, daß die 
Telegraphierströme bei ihrer Übertragung über die Leitungen Verzerrungen er-

Abb.434. I. 

leiden. Mit dem 18-Kanalsystem kommt manl! auf Reichweiten von etwa 1600 km. 
Die Verstärkerfelddämpfung ist die gleiche wie bei den entsprechenden Vier
draht-Fernsprechleitungen. 

Vielfach-Wechselstromtelegraphie ist auch in den verschobenen Bändern der· 
Trägerfrequenztelephonie (z. B. über Freileitungen) möglich. Der hohen Störun
gen wegen arbeitet man nicht mit Einfachstrom, sondern formt die Telegraphier
zeichen ähnlich wie beim Doppelstromverfahren aus 2 Frequenzen, die man ab
wechselnd sendet. Man tastet bei diesem Verfahren eine verhältnismäßig tiefe 
Frequenz (z. B. 1,5 kHz) und verschiebt das entstehende Band dann erst mit 
Hilfe einer hohen Trägerfrequenz. Gleichzeitig können nur 9 Telegramme über
tragen werden. 

§ 435. Die Mehrfachtelegraphie mit Trägerfrequenzen über Freileitungen 
(Mitte1frequenzte1egraphie, MT) benutztS den Frequenzbereich zwischen der 
Telephonie im natürlichen Frequenzband und der Mehrfachtelephonie mit Träger
frequenzen, also den Bereich zwischen etwa 3 und 10 kHz. Bei diesem Ver
fahren kann man die einzelnen Trägerschwingungen, die man wegen ihrer hohen 
Frequenz mit Röhren erzeugen muß, noch unmittelbar tasten, so daß es keiner 
besonderen Frequenzumsetzung bedarf. 

Wie beim Trägerfrequenzfernsprechen über Freileitungen nutzt man die 
Leitungen in Zweidrahtschaltung 2. Art aus. 

Als Trägerfrequenzabstand wählt man 240 Hz. Läßt man zwischen den beiden 
Frequenzbandgruppen und zwischen diesen und den Fernsprechkanälen reichlich 
bemessene Frequenzlücken,so kann man in dem Bereich zwischen 4 und 7 kHz 
ohne weiteres 8 Telegraphierkanäle unterbringen, 4 für jede Richtung. So hat 
man in einem Fall die Trägerfrequenzen (in kHz) 

4,02; 4,26; 4,50; 4,74; 6,18; 6,42; 6,66; 6,90 
benutzt. 

Der Störungen wegen sendet man mit hohem Pegel. In den Zwischenver
stärkern, die in Entfernungen von 300 ••• 400 km eingeschaltet werden, und im 
Empfänger muß der Pegel geregelt werden. 

1 Das ist nötig, weil die Wechse1stromtelegraphie ein Einfachstromverfahren ist. Vgl. 
J enß, H.: Tel.- u. Fernspr.-Techn. 22 (1933) S. 249. 

I Arzmaier, A., und Ebert, A.: Tel.- u. Fernspr.-Techn. 23 (1934) S.107. 
8 Arzmaier, A., und Zahrt, V.: Fachber. Verb. Dtsch. Elektrot. 9 (1937) S. 201. 
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Anhang. 
Zusammenstellung einiger Rechenregeln. 

1. (j und e seien gegen I kleine Zahlen. Dann gilt 

1.1. (I±(j)R~I±n(j; 

I. 2. (I ± (j) (I ± e) ~ I ± (j ± e; 

1·3· 

2. Reihenentwicklungen für Exponentialfunktion, Logarithmus und trigono
metrische Funktionen: 

2. I. 
Xl X3 

eil: = I + X + - + - + .... 
21 31 ' 

Xl x3 

In (I + x) = x - "2 + 3 - ... (- I < X < I); 2.2. 

2·3· 
Xl X' cosx = I - - + - - .... 
21 41 ' 

• x3 Xl 
SIOX=X--+-_···· 

31 sI ' 
. X3 2X6 

tg x = x + - + - + ... ( - 90° < x < 90°) . 
3 1S 2·5· 

3. Es sei" = Ax + Bx2 + Cx3• Dann ist 

x = ~ - ! (~y + (2(!Y - ~)(~r 
(Ob die entstehende Reihe konvergiert, muß wenn nötig geprüft werden.) 

4. Extrema. u, v seien Funktionen von x; u' und v' ihre Ableitungen. Dann 
liegen die Extrema von 

4. I. UR dort, wo u' = 0 (außerdem dort, wo u = 0) ; 

4. 2. In u dort, wo u' = 0 (außerdem im Unendlichen); 

4.3. ulv dort, wo ulv = u'lv'. 

5. Hyperbelfunktionen. Sie sind definiert durch 

5. I. 

. eil _ e-Z 

6mx = , 
2 

Der Hyperbe1kosinus reellen Arguments ist nach Definition mindestens gleich 
+ I; mit steigendem positivem oder negativem Argument wird ~of x ~ ± 6in x. 
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Anhang. 

Aus 5. I ergeben sich die Rechenregeln : 

5. 2. (tof x ± Sin x = e±a: (entspricht dem "Eulerschen Lehrsatz"); 

5. 3· (tora x -- Sinl x = I (folgt unmittelbar aus 5. 2); 

5. 4. (tof j x = cos x , cos j x = (tof x , 

Sin j x = j sin x , sin j x = j Sin x ; 
6' 6' 

(tof x = I + 21 + 4i + ... , 5· 5· 
6 3 x' 

Sin x = x + 31 + 51 + ... , 
x3 2X' 

~g X = X - 3 + lS - ... ; 

5. 6. ddx (tof x = Sin x , dd6 Sin x = \tof x ; 

(tofln x = ~(x+~), x':- 1 
~g In x = x. + I • 

6. Additionstheoreme der HyperbelfuI" ktionen und Folgerungen daraus: 

6. I. (tof (x ± y) = (tof x(tof y ± Sin x Sin y , 

Sin (x ± y) = Sin x(tof y ± (tof x Sin y; 

6. 2. 2 (tof x (tof y = (tof (x + y) + (tof (x - y) , 

2 Sin x Sin y = (tof (x + y) - (tof (x - y) , 

2 Sin x(tof y = Sin (x + y) + Sin (x - y), 

2 (tof x Sin y = Sin (x + y) - Sin (x - y) ; 

6. 3. (tof 2 x + I = 2 (tOflll X , 

6. 4. Sin 2 x = 2 Sin x (tof x . 

(tof 2 x - I = 2 Sinlll x ; 

7. Logarithmus einer komplexen Größe' 

In (1' m = In l' + j rp . 

8. Konjugierte Größen. Es sei \I{=A+jA'=I~IL~; ~·=A-jA'=I~11 oe; 
dann gilt: 

8. I. ~~. = 1 ~ 11 ; 

8. 2. ~ + ~. = 2 A , ~ -~. = 2jA'. 
Aus 6. 2 und 5. 4 ergibt sich daher 

8. 3. 2 (tof ~ (tof~· = (tof 2 A + eos 2 A' , 

2 Sin ~ Sin ~. = (tof 2 A - COS 2 A' , 

2 Sin ~ (tof~· = Sin 2 A + j sin 2 A' , 

2(tof~·Sin~· = Sin2A - j sin 2A'; 

1: ~ = 6iu2A + j sin2A' = 
9 liol 2A + COS 2A' 

liOj2A - cos 2A' / t sin 2A' 
lio\ 2A + cos 2A' ~g 6in2A ' 

(tt ~ = 6in 2A - j sin2A' = 
9 liO\2A - cos2A' 

liOj2 A + cos 2 A' / t sin 2 A' -are g--
lioj 2 A - COS 2 A' sin 2 A . 
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Anhang. 

9. Pot enzen trigonometrischer Funktionen. Sie ergeben sich aus 
8.2 (mit ~ = ~) und dem binomischen Lehrsatz: 

9. I. n gerade: 

cos" x = 2:_lJ cosn x + (:) cos «n - 2) x).+ (:) cos(n - 4) x) + ... 

sinn x = (-:-.. ~~2{ cos n x - ( ; ) cos (n - 2) x) + ( : ) cos «n - 4) x) - ••. 

~-1 n I n 
+ (- I) 2 (n ; 2) COS 2 X + 2 (:) } ; 

9. 2. nungerade: 

cos" x = 2,,1_1 {cos n x + (;) cos ((n - 2) x) + (:) cos «n - 4) x) + ... 

+ (/ n ) cos 3 x + ( n ) COS X } , n-3 n-I 
--- --

2 2 

11-1 

sin" x = (~:~:{sinnx-G)sin«n-2)X)+G)sin«n-4)x) + ... 
"-3 .-1 

+ (_ I) 2 ( n ) sin 3 x + (_ I) 2 ( n ) sin x}. n-3 n-I -- --
2 2 

f eIG+JO'lI f . 
II. eIHJO,z dx = a + j b + C = eU (cosbx + j sinbx) dx; 

also ist: 

S eGll cos bxdx = aae: b& (a cos bx + b sin bx) + C, 

S e." 
eGZ sin bxdx = a&+ b& (a sin bx - b cos bx) + C. 
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Zusammenstellung der benutzten Zeichen. 
Die Liste enthält im wesentlichen Zeichen, die so oft vorkommen, daß ihre 

Bedeutung nicht jedesmal von neuem erklärt wer<~en kann. Die Zahlen bedeuten 
die Nummern der Paragraphen, in denen man eine Erläuterung findet. 

a Abstand; Winkelmaß (158); Röhrenkonstante (299); Amplitudenhub (398). 
b (Wellen- ) Dämpfungsmaß (158); bat zusätzliche Stoßdämpfung (174); 

b Betriebsdämpfung (175); br , bg Widerstands-, Ableitungsdämpfung (236); 
b1 (236); b", NebensprechdäJJ1pfung (267); bno Grundwert (269). 

c Schallgeschwindigkeit (275); Phasenhub (401). 
d Dicke, Durchmesser. 
e elektromotorische Kraft, Augenblickswert (96); e Scheitelwert (96); e Elek-

tronenladung (29). 
1 Frequenz (53); Füllfaktor (78); 10 Grenzfrequenz (234)· 
h Höhe; Hysteresebeiwert (248). 
i Stromstärke, Augenblickswert (79); ~ Scheitelwert eines Wechselstroms (79); 

i g , i a , ik Gitter-, Anoden-, Kathodenstrom (296); imAX höchster Augenblicks
wert eines Mischstroms (320). 

k = y9tt 9t2 (166); bezogene Kopplung (267); k12, k1'P' k2'P elektrische bezogene 
Kopplungen in einem Vierer (262, 263); k Klirrfaktor (307). 

m magnetische bezogene Kopplung (264); m12, m1 '1" m2 '1' in einem Vierer; m Zobel
seher Faktor (347, 357); = kIR, (364); Modulationsgrad (4°°); Zahl der 
Verstärker (422). 

n = W 2/W1 Windungsverhältnis (196); Nachwirkungsbeiwert (248). 

P = lL/(f-lo l ) (74); Druck (273); P Scheitelwert des Schall drucks (276); P = t5 +j (t) 
Heavisidescher Parameter (377); Pegel, Leistungspegel (412); Pu Spannungs
pegel (412). 

q Frequenzhub (399). 
sAusschlag; Spulen-, Kreuzungsabstand (234, 268); (logarithmische) Ver

stärkung (3°1); s Betriebsverstärkung (321). 
Zeit; to Gruppenlaufzeit (226). 

U Spannung, Augenblickswert (53); u Scheitelwert einer Wechselspannung 
(53); Koordinate (18o); Schnelle (274); ug , ua Gitter-, Anodenspannung 
(296). 

v Koordinate (18o); Phasengeschwindigkeit (224); V Gruppengeschwindigkeit 
(226); v Geschwindigkeit eines Elektrons (295). 

W Windungszahl (68); Wirbelstrombeiwert (248). 
% Koordinate; == ~t 6in (n/bt) (237); %12' •• Teilkapazitäten (262); Augenblicks-

wert einer schwingenden Größe (4°4). 
y Koordinate; Augenblickswert einer schwingenden Größe (398). 

A Amplitude einer Trägerschwingung (398). 
C Kapazität (4~); je Längeneinheit (2°9); C12 Kopplungskapazität je Längen

einheit (254); Cga Gitteranoden1mpazität (318). 
D Beiwert der Rückstellkraft (288); Durchgriff (296). 
E Elektromotorische Kraft (I); Ea der Anodenstromquelle (300). 



Zusammenstellung der benutzten Zeichen. 

GLeitwert (z); je Längeneinheit (Z09); magnetischer Leitwert (191); Gi innerer 
Leitwert (Z4, z98). 

I Strom (I); Gleichanteil eines Mischstroms (z87, z99); Ik Kurzschlußstrom 
(IS); laGleichanteil des Anodenstroms. 

K Röhrenkonstante (z9S); K" Hysteresekonstante (Z49). 
L Induktivität (81); je Längeneinheit (Z09); L o für schwachen magnetisierenden 

Strom (Z48); L l2 Gegeninduktivität (81); Kopplungsinduktivität je Längen
einheit (zSS). 

M Masse eines Mols (z73); elektromechanischer Kopplungsfaktor (z88). 
N Leistung (3S) ; Zahl der Windungen je Längeneinheit (Z49) ; Na Anodengleich

leistung (30S). 
Q Elektrizitätsmenge (I). 
R Widerstand, Wirk- (z); je Längeneinheit (z09); Gaskonstante (z73); R; in

nerer Widerstand (15, Z98); Rn, R", Rw Nachwirkungs-, Hysterese-, Wirbel
stromwiderstand (Z48); Ro• R Verbraucherwiderstand für Glcich- und Wech
selstrom (300). 

5 Steilheit (Z98). 
T Temperatur, absolute (33); Schwingungsdauer (S3). 
U Spannung (10); U' Leerlaufspannung (IS); Uo Temperaturspannung (304); 

UII' U a' U. Gitter-, Anoden-, Schirmgitter-Gleichspannung (299. 316); 
U Frequenzmaß (364). 

W Energie (SI). 
X Blindwiderstand (101); Xl Längs-, X2 Quer- (185); Xk, X' Kurzschluß-, Leer-

lauf- (184). 
Z = YLIC (no). 

o Übertragungsmaß (IS8. IS9)· 
i Wechselanteil eines Mischstroms (287. 299). 
f = y-ju,uow (z66). 
-\.1 komplexer Schalldruck (z76). 
t hyperbolisches Anpassungsmaß (187); t a , t. (187); t}, t 2 (188). 
5 Symmetriefaktor eines Vierpols (IS9); ßL Leistungssymmetriefaktor (IS9). 
u Übersetzung; ul der Leerlaufspannung (154); u2 des Stroms (1S3). 
\.1 Übersetzung; Spannungsverstärkung (301); \.1 2 Spannungsübersetzung (157); 

\.1 0 Spannungsverstärkung bei Unterbrechung des Rückkopplungswegs (328). 

m = I ml L - a Übertragungsfaktor (3~4)· 
m magnetische Induktion (S9). 
~ elektrische Verschiebung (43). 
~ elektrische Feldstärke (z8); komplexe elektromotorische Kraft (100). 
(:» komplexer Leitwert (106). 
~ magnetische Feldstärke (66). 
~ Magnetisierung (69); komplexer Strom (100); ~l' ~2 beim Vierpol (148); 

~a komplexer Anodenstrom (299)· 
Sl'. Rückkopplungsfaktor (328). 
2 komplexer Leitwert; 2~, 2~ Kurzschlußleitwerte (149)· 
ID"l Kernwiderstand (149); ID"lv ID"l2 beim allgemeinen Vierpol (149)· 
~ Wechselleistung (305); Scheinwiderstand einf'r Nachbildung (3Z3). 
\.ß Rückkopplungsprodukt (333). 
m komplexer Widerstand (roo); bei Stern-, Dreiecks-, Kreuz-, Brückenstern

schaltung: ml Längs-, ffl 2 Querwiderstand (r63, 16S. 166, 168); mo dritter 
Widerstand der symmetrischen Brückensternschaltung (168); mi, m Wider-
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Zusammenstellung der benutzten Zeichen. 

stand der Stromquelle, des Verbrauchers (107); Sta, Ste dasselbe beim Vierpol 
(153, 154); Stg , St i Eingangs- und Ausgangswiderstand eines Verstärkers (323). 

U komplexe Spannung (102); Ul ! Uz beim Vierpol (148); Ug , Ua , U bei der Röhre 
(299, 300); U" rückgekoppelte Gitterspannung (328). 

~ komplexer Scheinwiderstand; ~l> ~2 beim Vierpol (156); ~L ~~ Leerlauf
(149); ~~, ~~ Kurzschluß- (149); $ Stammfunktion (379) . 

.3 Wellenwiderstand (149, 275); .31' .32 äußere Wellenwiderstände (160); .31' 32 
Wellenwiderstände der störenden und der gestörten Leitung (253). 

(X bezogenes Winkelmaß (172); CXi' (X" Strom-, Spannungsaussteuerung (308, 
310). 

ß bezogenes Dämpfungsmaß. (172); ßl (237). 
r bezogenes Übertragungsmaß (172); Exponent (bei der Röhre) (295); = GIG 

(360). 
!5 Verlustwinkel (54, 2II); Verzögerung der magnetischen Induktion gegen die 

magnetische Feldstärke (195). 
8 Dielektrizitätskonstante (46); 80 des leeren Raums (46); 8, 8 m Verlustgrößen 

(195); 8 Verlustwinkel (2U); Aussteuerungsgrad (320); abgegriffener Bruch
teil (336). 

1'/ Verhältnis der Frequenz zu einer ausgezeichneten Frequenz (IIO). 
{J Dicke der gleichwertigen Leitschicht (84); Dämpfungswinkel (uo); Wirbel

stromkonstante (195); Fehler (188); f}l' {J2' {Ja' {J. (18g\ 
" Leitfähigkeit (6); Kopplungsgrad (82); Filterparameter (verschieden defi

niert). 
Ä Wellenlänge (225). 
P Permeabilität {67); Verstärkungsfaktor (300); Po Permeabilität des leeren 

Raums (67); I-'Ä Anfangspermeabilität (73); Pr reversible (70). 
v Rayleighsche Hysteresekonstante (73). 
~ = xll Abstandsmaß (227); Frequenzmaß (355, 359). 
e Drahtradius; Dichte (273); = Ri/(Ri + R) (3°7); = RjL (360). 
(] Streugrad (82); = R/L + G/G (360). 
't' Zeitkonstante (127); 't'l erste, .Tz zweite (134); To Dauer des (kleinsten) Tele 

graphierschritts (130); TAufbaudauer, Einschwingzeit (389). 
qJ Nullphasenwinkel (53); Füllfaktor (248); qJ (t) Übergangsfunktion (383); Nul1-

phasenwinkel der modulierenden Schwingung (398). 
()) Kreisfrequenz (53); ())s Eigen- (136); ())o Grenzfrequenz der Pupinleitung 

(234); rol' Ws Grenzfrequenzen beim Übertrager und beim Verstärker (202, 
317); ())m mittlere Frequenz (197, 355, 356, 359, 368, 369); ()) modulierende 
Frequenz (398). 

tP magnetischer Fluß (71); Nullphasenwinkel der Trägerschwingung (398). 
Q normierte Frequenz (355, 369, 371); eingeschaltete Frequenz (383); Träger

frequenz (398); Ql' Qz Seitenfrequenzen, Frequenzen der Komponenten bei 
der Schwebung (402). 

p Pond (28). 

L_ Versorfunktion (98). 
I I Betrag. 
( )* konjugierter Wert (ro6). 
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Ableitung. bezogene 32. 208. 
216. Messung 210 

Ableitungsdämpfung 212. 216 
Abschaltung einer elektro

motorischen Kraft 129 
Abschirmung 258. 419 
Absorptionsfrequenz. -spitze 

268 
Abstimmschärfe III, 137. 

317, 385 
Abzweigfilter 353'" 358 
Abzweigschaltung 165 
- konstanten Wellenwider-

stands 169 
-. verlustlose 185 
Achterverseilung 220 
Aktiver Vierpol 321. 325 
Akustik 271 
Ampere 4 
Amplitude 53 
Amplitudenhub 398 
Amplitudenmodulation 398 
Amplitudenverzerrung 384 
Amtsnachbildung 41 I 
Analyse, harmonische 277 .•• 

282, zeichnerisches Ver
fahren 309 

Analytische Funktion 373 
Anfang·einer Verbindung 412 
Anfangspermeabilität 73. 249. 

25 1 
Anlaufstrecke bei der Pupin-

leitung 245 
Anlaufstrom 304 
Anode I. 292 
Anodenbelastung 3°5, 3II, 

320 
Anodenrückwirkung 300 
Anodenspannung, -strom 296 
Anodenverlustleistung 305. 

3II,320 
Anpassung nach der Leistung 

35. 107 
- bei der Röhre 300 
- beim übertrager 197 
- bei Vierpolketten 172 
- nach dem Wellenwider-

stand 158, 172 
Anpassungsbedingungen. 

erste und zweite 161 
Anpassungsfehler 107. 188. 

228 
Anpassungsmaße. hyperboli

sche 187 
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Sachverzeichnis. 
Die Zahlen bedeuten Paragraphnummern. 

Ansprechzeit 417 
Anzugskraft eines Magnets 86 
Arbeitskennlinie 303 
Arbeitskurve 299, 300. 303 
Arbeitspunkt 299, 310, 320 
- beim Widerstandsverstär-

ker 303 
Arbeitsstrom in der Tele-

graphie 129 
Aufbaufehler 228. 246 
Aufbauzeit 384. 385. 389. 390 
Aufnahmefähigkeit. magne-

tische 69 
Aufpunkt 28 
Augenblickswerte bei der 

komplexen Rechnung 100 
Ausgleich des Nebenspre

chens 270 
Ausgleichsübertrager = Dif

ferentialübertrager 
Auskreuzen 268 
Austausch von Rundfunk

darbietungen 429 
Austrittsarbeit 314 
Autotransformator Spar

übertrager 
A-Verstärker 319. 320 

Bandpaß 355. 356• 359 
-, Rundfunk- 371 
Bandsperre 370 
Bar (Einheit) 272 
Batteriezeichen 5 
Baud (Einheit) 131 
Beeinflussung 220. 252 
Belag 7 
Belastete Leitungen 219 
Belastung der Anode 305. 

3II, 320 
Betrag einer komplexen 

Größe 101 
- eines Vektors 28 
Betriebsdämpfung 175 

178. 189 
- beim Filter 364' .• 366 
-. Messung 178 
- des übertragers 198, 199 
- von Vierpolketten 176, 

19° 
- von Wellenfiltern 363'" 

366 
Betriebskapazität 55'" 58 
Betriebsübertragungsmaß 175 
Betriebsverstärkung 321 

Bewehrung 260 
Bezogen 172. 208 
Bezugsdämpfung 413 
Biot-Savartsches Gesetz 65 
Blindkreis 120 
Blindteil. -widerstand 101 
Blind vierpol.Freq uenza bhän-

gigkeit seiner Parameter 
368 

Blindzweipol. Frequenzab
hängigkeit seines Schein
widerstands 367 

Breitbandkabel 428 
Breite der Resonanzkurve I I I 

Bremsgitter 316 
Brücke 19. 122. 123. 125. 166, 

262 
Brückenrückkopplung 336 
Brückenschaltung 166 
-. verlustlose 186 
Brückensternschaltung 168, 

324. 3~9 
Brückenstrom 21. 262 
B-System 428 
Bündelung 428 
B-Verstärker 319. 320 

Cauchyscher Integralsatz 374 
CCIF 27. 419 
CCIR 319 
CCIT 131 
Charakter eines Blindwider-

stands 109 
Charakteristik = Kennlinie 
Coulomb (Einheit) 28 
Coulombsches Gesetz 42 

Dämpfung. räumliche. einer 
Welle 223. durch Hyste
rese 250 

-. veränderbare 164 
-. zeitliche 136 
Dämpfungsausgleich 431 
Dämpfungsentzerrung 348 
Dämpfungsgrad = Sinus des 

Dämpfungswinkels 
Dämpfungsklasse 368 
Dämpfungskonstante = be-

zogenes Dämpfungsmaß 
Dämpfungsmaß 158. 159 
.- bezogenes 172, 218 
- von Freileitungen 212 
- von Kabelleitungen 214. 

216 
- von Krarupleitungen 219 



Dämpfungsmaß, Messung 162 
- von Pupinleitungen 237 
Dämpfungspole 357, 359, 368 
Dämpfungsverzerrung 2 I}, 

238, 384, 415 
Dämpfungswinkel 110 
Dekrement IIO, 138 
Demodulation = Rückumset-

zung 
Determinantenbeziehung der 

Vierpoltheorie 151 
Dezibel 179 
Diagramm, Wechselstrom- 97 
Dichte eines Schallmediums 

273 
Dielektrizitätskonstante 46 
Dieselhorst-Martin-Vierer 220 
Differential-Brückenstern-

schaltung 206 
Differentialfilter 359 
Differentialgabel 322, 4II 
Differentialschaltung 18, 204, 

418 
Differentialübertrager 203 
Differenzfrequenzen 392,398, 

406 
Differenztöne 319 
Directives (des CCIF) 27 
DM-Vierer 220, 247 
Doppelleitung, Gegeninduk-

tivitl'.t 90 
-, Induktivität 92 
-, Teilkapazitäten 56 
Doppelröhrenzwischenver-

stärker 322 
Doppelsieb 355 
-, Betriebsdämpfung 364 
Doppelsternvierer 220 
Doppelstrom 130 
Drahtfunk 439 
Drallänge 220 
Drehgrößen, Drehsinnregeln 

60 
Drehspulschreiber I I 3 
Dreieck 23 
Dreiecksschaltung 165 
Dreigitterröhre 316 
Dreispulenverfahren 247 
Dreipolröhre = Eingitter-

röhre 
Dreipunktschaltung 329, 330 
Drosselkette = Spulenleitung 
Druck 272 
Duale Beziehung 24 
Duplexbetrieb 345 
Durchflutung, Durchflu-

tungssatz 66 
Durchgriff 296, 298 
-, günstigster 302 
Durchgriffsverzerrung 3 I 3 
Durchlässigkeit, elektrische 46 
-, magnetische 65 
Durchlaßbereich 184, 351, 

362 
Dynamische Kapazität 318 

Sachverzeichnis. 

Ebnung des Wellenwider
stands 347 

Echo 417 
Echodämpfung 417 (auch 

= Fehlerdämpfung) 
Echosperre 4 I 7 
Eckfrequenz 238 
Eichleitung 164 
Eigenfrequenz IIO 
- beim übertrager 202 
Eigenwert 379 
Einfachstrom 129, 434 
Einfluß benachbarter Lei-

tungen 252 
Einfügungsdämpfung 175 
Eingitterröhre 296 
Einheiten 4 
-, spezifische 303 
Einsatz, harter und weicher 

338 
Einschaltvorgänge 126, 372 
- bei der Kabelleitung 144, 

382 
- bei der Pupinleitung 389, 

390 

- beim übertrager 207 
- beim Wellenfilter 390 
Einschwingdauer 384, 385, 

389, 390 
Einseitenbandübertragung 

40 7 
Einströmung 9, 24, 25, 150 
Eintontelegraphie 434 
Einweg-Gleichrichtung 394 
Eisenkörper 69 
Eisenverlust 195, 248 ... 251 
Elektrizitätsmenge I 

Elektrizitätsträger 293 
Elektrizitätswerks-Telepho-

nie 431 
Elektroakustik 271 
Elektromotorische Kraft I, 

41 , 76 
Elektronen 29 
Elektronenstrom 292 
Elementarladung 29 
Emission 293 
Emissionsstrom 296 
Empfangspegel 427 
Empfindlichkeit des Ohrs 285 
Empfindlichkeit einer Ver-

stärkerschaltung 334 
Empfindung und Reiz 285, 

412 
Endnetzwerk 347 
Energie, elektrische 51, ma

gnetische 85 
Energieanpassung 35, 107 
Energieströmung bei der 

Röhre 305 
Entdämpfung 332 
Entmagnetisierungsfaktor 74 
Entmodelung = Rückumset-

zung 
Entzerrer 348 

Erdkapazitäten 56, 122, 261 
Erdrückleitung 258, 259 
Erdschluß 20 
Erdunsymmetrie 261 
Ergiebigkeit 24 
Erhitzung der Anode 305, 

319, 320 
Ersatzbilder des übertragers 

194, 196, 201, 203 
Ersatzspannungsquelle 16 
Ersatzstromquelle 16, 24 
Erzeugerpfeile 10 

Eulerscher Lehrsatz 98 
EW-Telephonie 431 

Fanggitter = Bremsgitter 
Farad 49 
Fastlineare Netzwerke 307 
Fehler, Fehlerdämpfung 188, 

205 
Fehlerort 20 
Fehlersatz 188 
Feld, elektrisches 28 
-, elektrostatisches 37 
-, magnetisches 59 
-, wirbelfreies 38 
Feldstärke, eingeprägte elek

trische 41 
-, eingeprägte magnetische 

71 
-, elektrische 28 
-, magnetische 66 
Fernnebensprechen 256, 269, 

4 19 
-, reflektiertes 267, 419 
Fernschreibmaschine 132, 

432 
Ferromagnetika 69 
Filter 351 
-, Einschaltvorgang 389, 

390 
- in Kreuzgliedform 359 
- in Stern- oder Dreiecks-

form 353' .. 358 
Filtertheorie, allgemeine 369 
Filterwirkung und Aufbau-

zeit 385 
Flattern 42 I 
Flüchtiger Vorgang 127 
Fluß 43 
-, magnetischer 71,76 
Formanten 283 
Fortpflanzungsgeschwindig-

keit 224, 226, 241, 275 
Fouriersches Integral 377, 

386 
Fouriersche Reihe 278 
Frankesche Maschine 124 
Freileitung 208 
-, Dämpfung und Winkel-

maß 212, 213 
-, Nachbildung 340 
-, Trägerfrequenzbetrieb431 
-, Wellenwiderstand 217 
Frequenta 428 
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Frequenz 53 
Frequenz, kritische, bei der 

Stromverdrängung 84 
-, normierte 355, 369 
Frequenzabhängigkeiten 108 
Frequenzbandgruppe 409,43 I 
Frequenzbandverschiebung 

392 
Frequenzbrücke 123 
Frequenzgang, Darstellung 

II7 
Frequenzhub 399 
Frequenzmaß IIO 
Frequenzmodulation 399 
Frequenzreziprozität 105 
Frequenzumsetzer 405 
Frequenzumsetzung 215,392, 

397 ••• 404 
- in Stufen 409 
Frequenzwandlung = Fre

quenzumsetzung 
Frequenzweiche 370, 4II 
Frequenzzeugung 392, 404, 

421 
Füllfaktor 78 
Fünferalphabet 132 
Fünfpolröhre = Dreigitter-

röhre 
Funkeleffekt 420 
Funken 133 
Funkenlöschung, -verhütung 

142 
Funksender 420 

Gabeldämpfung 323, 324 
Gabelechosperre 417 
Gabelschaltung 322, 4II 
Gasgesetz, Gaskonstante 273 
Gauß 59 
Gegeninduktivität 81, 90, 191" 
Gegenkopplung 326, 334··· 

336 
Gegennebensprechen = Fem-

nebensprechen 
Gegensinnig 192 
Gegentaktschaltung 319 
Gehalt an einer Oberschwin-

gung 307 
Geräusch 277, 420 
Geräusch-EMK, -Klemmen

spannung 420 
Gesamtstrom (bei der Röhre) 

296 
Gesetz von Biot und Savart 

(Laplace) 65 
-, Coulombsches 42 
-, Ohmsches I, 29 
Gitter 296 
Gitteranodenkapazität 318, 

329 
Gitterspannung, -strom 296, 

297 
Gittervorspannung 302 
Gitterwechselspannung, 

wirksame 307 

440 

Sachverzeichnis. 

Gleichanteil 299 
Gleichgerichtete Sinuslinie 

280 
Gleichmäßige Leitungen 208 
Gleichmäßigkeit des Auf-

baues 246 
Gleichrichter 393 
Gleichrichterschaltungen 394 
Gleichrichtung 392 
Gleichsinnig 192 
Gleichspannung, Gleichstrom 

93 
Gleichstromlösung 379 
Glühkathode 296 
Graphisches Verfahren der 

Wechselstromtechnik 97 
Grenzdämpfung 140 
Grenzfrequenz und Phasen

verzerrung 241 
Grenzfrequenz der Pupin

leitung 234, 242 
- der Spulenleitung 234 
- und Verzerrungsfreiheit 

238 
Grenzfrequenzen erster und 

zweiter Art 185 
Grenzverstärkung 325 
Größengleichungen 3 
-, zugeschnittene 4, 49 
Grundfilter 353 
Grundschwingung 277 
Grundwert des Nebenspre-

chens 26g, 419 
Gruppengeschwindigkeit, 

-laufzeit 226, 241 
Gruppenumsetzung 409 
Gruppenverstärker 411 

Hakenintegral 377 
Halbglied 173 
Harmonische 277 
Haupteichkreis 413 
Hautwirkung 84, 266 
Heavisidesche Regel 379 
Heberschrift 132 
Heizkrejs 296 
Helmholtzsche Gleichung 16 
Henry (Einheit) 67 
Hertz (Einheit) 53 
Hilfsschaltungen, telegra-

phische 145 
Hintereinanderschaltung von 

Widerständen II 

Hochpaß 354 
Hochspannungsleitungen 252, 

43 1 
Hörerecho 417 
Hörfläche 285 
H-Schaltung 164 
Hubmagnet 86 
Hüllen bei Kabeladern 258, 

419 
Hyperbelfunktionen komple

xen Arguments 16:1, 180 
Hysterese 69, 281, 421 

Hysteresebeiwert 248, 421 
Hysteresekonstante 249 
Hystereseschleife 69, 71, 73 
Hystereseverlust 72, 73, 248 

••• 25 1 

- beim übertrager 195 
Hysteresewiderstand 248 

IEC 54 
Imaginärteil = Blindteil 
Impedanz = komplexer Wi-

derStand 
Induktanz = induktiver Wi-

derstand 
Induktion, magnetische 59,62 
Induktionsgesetz 76, 77 
Induktionskonstante = Po 
Induktionsstrom 62, 76 
Induktive Spannung 76 
Induktivität 78 
-, Berechnung 88 
-, bezogene 208 
- einer Doppelleitung 92 
- eines Drahtes 91 
- einer koaxialen Leitung 89 
- einer Ringspule 78, 249 
Influenzkonstante = EO 

Innerer Widerstand von Röh-
ren 298 

Integral, Fouriersches 377, 
386 

Integralkosinus und -sinus 
~89 

Integration im Komplexen 
372 

Inversion II 6 
Ionen 293 
Isolationswiderstand von Lei-

tungen 8 
Isolierstoffe 54, 428 

Joule (Einheit) 59 
Jungfräuliche Kurve 69 

Kabelleitung 208 
-, Dämpfung und Winkel-

maß 214 
-, Wellenwiderstand 217 
Kabelschrift 132 
Kammerton 285 
Kapazität 48 
-, bezogene 208, Messung 

210 
-, dynamische 318 
- einer Spule 201 
-, symmetrische, einer Dop-

pelleitung 57 
- des Trockengleichrichters 

396 
Kathode I, 292 
Kathodenstrom 296 
Kehrlage 398 
Kehrwert, zeichnerische Be

stimmung II6 
Kennlinie einer RÖhre 294 
- eines Gleichrichters 395 



Kennlinienschar einer Röhre 
'297 

Kennwiderstand = Wellen
widerstand 

Kernwiderstand 149, 150 
Kette aus Verstärkerfeldern 

und Zweiwegverstärkern 
422 

- von Vierpolen 171 
Kettenanpassung 158 
Kettengleichungen des Vier-

pols 151 
Kettenleiter 163. 165, 166 
Kettenübertragungsmaß, 

Kettenwiderstand 159 
Kilopond 28 
Iürchhoffsche Regeln 9 
Klang 277 
Klanganalyse 278 
Klangfarbe 283 
Klanggemisch 277 
Klemmenleistung<34, 95, 106 
Klemmenspannung 10 
Klemmenstrom I I 

KIirrdämpfung 307 
Klirrfaktor 307. 319. 335 
- von Spulen 421 
Klirrverzerrung 3°7'" 309. 

312• 313. 319. 421 
- bei der Rückumsetzung 

406, 408 
Knotenregel 9 
Koerzitivkraft 69 
Kohlemikrophon 287 
Kombinationsfreque'lzen 392 
Kommutierte Sinusiinie 280 
Kompensation von Blind-

widerständen 107 
- der magnetischen Einwir

kung 260 
Kompensationsverfahren 17. 

124 
Komplexe Scheinleistung 106 
- Rechnung 98. 99 
Kondensator 48 
Kondensatorausgleich 270 
Kondensatorkette, Konden-

satorleitung 354 
Kondensatormikrophon 287, 

399 
Konjugierte Größen 106 
Konsonanten 283 
Konzentrische Leitung = ko-

axiale Leitung 
Kopplung, elektrische 254. 

258. 262 
-, galvanische 252, 266 
- bei koaxialen Leitungen 

266 
-. komplexe; eines Vierpols 

155 
-, magnetische 255. 259. 264 
-. Nebensprech-. 252 
Kopplungsgrad. magnetischer 

82. 195 

Sachverzeichnis. 

Kopplungswiderstand 256. 
259 

Kosinusnetz 181 
Krarupleitung 219 
Kreisdiagramm 119 
Kreisfrequenz 53 
Kreuzen 220, 268 
Kreuzmodulation 421, 430 
Kreuzschaltung 166 
-, verlustlose 186 
Kreuzungsausgleich 270 
Kristallfilter 409 
Krümmungsverzerrung 307. 

312 
Kupferoxydulgleichrichter 

393 
Kurzschlüsse in Starkstrom-

leitungen 260 
Kurzschlußstrom 15 
Kurzschlußwiderstand 156 
- eines übertragers 20 I 

Ladestrom 134. 141• 395 
Längsentzerrer 348 
Laufzeit 389. 416. 427 
Laufzeitentzerrung 350 
Laufzeitverzerrung 241. 391. 

416 
Lautheit '286 
Lautstärke 286. 413 
Leerlauf-Kernwiderstand. 

-Scheinwiderstand 149 
Leerlaufspannung 14, 15 
Leerlaufwiderstand 150 
- eines übertragers 201 
Leistung 34 
-, komplexe 106 
- (bei der Röhre) 305. 306, 

310, 320 
Leistungsanpassung 35. 107 
Leistungspegel 4 I 2 
Leitfähigkeit 6. 29 
-. Messung 22 
Leitfrequenz 431 
Leitschicht. gleichwertige 84 
Leitung, gleichmäßige 20& 
-, koaxiale 32.5°,89. 216.428 
-. übertragungsmaß und 

Wellenwiderstand 211. bei 
hohen Frequenzen 216 

-. Widerstand 7 
-. zusammengesetzte. Be-

rechnung 190 
Leitungsnachbildung 340'" 

346.411 
Leitungsstrecke 230 
Leitungsverlängerung 346 
Leitwert 2 
-, dielektrischer 54 
-. galvanischer 54 
-. innerer 24. (von Röhren) 

298 
-. magnetischer 78 
Leitwertparameter des Vier

pols 148 

Lichtgeschwindigkeit 224 
Linearisierung 319. 335. 421 
- durch Gegenkopplung 335 
Linksschraube 61 
Litze 248 
Lochbreite, relative 355 
Lochdämpfung 361 
Logarithmische Maße 179. 

285. 286. 412 
Logatome 284 
L-System 425 

Magnetisches Feld 59 
Magnetisierung 69 
Magnetisierungsschleife 69,73 
Magnetomotodsche Kraft 71 
Mantelschutzfaktor 260 
Maschenregel 9 
Massekerne 75, 25 1 
Maßstab einer Zeichnung 72. 

74 
Matrizenrechnung J51 
Maxwell-Erde 145 
Mehrfachtelegraphie 434,435 
Mehrfachtelephonie 425 

428• 430. 43 1 
Mehrgitterröhren 316 
Membran 287. 288 
Messung der Leitungskon-

stanten 210 
- der Stromstärke 94 
Meßbrücke 19. 122. J23. J25 
Meßpegel 412 
m-Filter 357, 358 
m-Haibglieder 347. 358 
Mikr<!phon 287. 398 
-. elektrodynamisches 287 
Mischspannung, Mischstrom 

93 
Mitkopplung 326 
Mitsprechen 263 
Mittelfrequenztelegraphie 435 
Mittelpunktschaltung 394 
Modelung. Modulation 392. 

398 ••• 4°1 
- im weiteren Sinne 404 
Modulationsfrequenz. -grad 

398 .•• 40J 
Modulationsröhre 405 
Moivrescher Lehrsatz = Eu

lerscher Lehrsatz 
Molekularströme in Eisen

körpern 69 
Momentanwert Augen-

blickswert 
Morsebetrieb J3J 
m-Typ 347. 357 
Musikübertragung 283. 319 

Nachbildfehler 339 
Nachbildung 322. 339 
- gleichmäßiger Leitungen 

34° 
Nachbildung von Pupinlei-

tungen 34J ··· 344 

441 



Nachbildung in der Telegra
phie 345 

- von Vierpolen 346 
Nachwirkung, magnetische 

69,248 
Nachwirkungsbeiwert,-wider

stand 248 
Nachwirkzeit (bei Sperren) 

417 
Nahnebensprechen 256, 267 

••• 269. 419 
Natürlichkeit 284. 415 
Nebeneinanderschaltung von 

Widerständen 12 
Nebensprechausgleich 2.70 
Nebensprechdämpfung 257 
Nebensprechen 220. 252'" 

257. 262 ••. 270. 407. 419 
-. eigentliches = Nahneben

sprechen 
- bei koaxialen Leitungen 

266 
- bei langen Leitungen 267 

••• 270, 419 
- bei langen Verbindungen 

mit Verstärkern 419. 427. 
428 

-. nichtlineares 319. 419. 421 
-. reflektiertes 267. 419 
- zwischen den Stämmen 

262 
- zwischen Stamm und 

Phantomkreis 263 
Neper 158. 179 
Netzumwandlung 23. 25 
Nichtlineare Systeme 307 

••• 309. 312• 313. 319. 4°4. 
421 

- Verzerrung = Klirrver-
zerrung 

Normalgenerator 412 
Nullfrequenz 427 
Nullinie 59 
Nullphasenwinkel 53 
N ullphasenwinkelmodula

tion 401 

Oberschwingungen. -töne 277 
Oberschwingungsgehalt 307 
Ör5ted (Einheit) 66 
Ohm (Einheit) 4 
Ohmsches Gesetz I 

-. Differentialform 29 
- für den magnetischen 

Kreis 71 
Ohrempfindlichkeit 285 
Ortskurve II7. II9 
Oszillograph U3 
Oxydfaden 314 

Paarverseilung 220 
Parabeldarstellung der Ma

gnetisierungsschleife 73 
Parallelersatzbild der Spule 

II5 

442 
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Parallelresonanz II4 
Parallelschaltung von Strom

quellen 27 
- von Widerständen 12 
Parameter einer Ortskurve 

II7 
Parasitäre Kapazitäten 122 
Pegel. Pegeldiagramm 412 
Penthode 316 
Periode 93 
Permalloy 219 
Permeabilität 65. 67 
-. komplexe 195. 281 
-. reversible 70 
-. wirksame 74. 248. 251 
Pfeifgrenze. -punkt. -sicher-

heit 325. 422 
Pfeifsperre 4 I 7 
Phantomschaltung 221 
-. Pupinisierung 247 
Phantomspule 247 
Phasenausgleich 350 
Phasenbrücke 125. 401 
Phasengeschwindigkeit 223 
Phasenhub 401 
Phasenmaß = Winkelmaß 
Phasenmodulation 401 
Phasenverzerrung 384. 391. 

408 
Phasenwinkel 53 
Phon 286 
Piezoeffekt 331 
Pilotfrequenz 431 
Platzwechsel 268 
Poissonsche Gleichung der 

Elektrizitätslehre 43 
- der Thermodynamik 273 
Pol 376 
Polare Komponenten einer 

komplexen Größe 101 
Polarenkonstruktion II6 
Pond 28 
Potential 9. 39 
Potentialgefälle 40 
Potenz, Inversions- II6 
Poyntingscher Vektor 34 
Praktisches Maßsystem 4 
Programm = Rundfunkdar-

bietung 
Pulverkerne 75. 251 

Punktfrequenz 387 
Pupinleitungen 232 
-, Bemessung 239. 240 
-. einfach ausgenutzte 424 
-. leicht pupinisierte 425 
-. Schwankungen des Wel-

lenwiderstandes 246 
-.Obertragungsmaß 234. 

235 
-. Wellenwiderstand 243'" 

246 
Pupinspulen 248 .•• 251 
-. Einfluß ihrer Unsymme

nie 265 
lI-Schaltung 165 

Quan: 331 
Quarzfilter 409 

Randspannung 66 
Raumfaktor = Füllfaktor 
Raumgeräusch 414 
Raumladegitter 316 
Raumladung 294 
Raumladungsgleichung 295 
Rayleighsche Magnetisie-

rungskurve 73 
Reaktanz = Blindwiderstand 
Reaktanzkreis 120 
Reaktanztheorem von Zobel 

1°9 
Reaktanzvierpol = Blind

vierpol 
Reaktanzzweipol = Blind-

zweipol 
Realteil = Wirkteil 
Rechteckiger Linienzug 279 
Rechtsschraube 61 
Rechtwinklige Komponenten 

einer komplexen Größe 
101 

Reflexion 228. 229 
Reflexionsdämpfung, -faktor 

228 
Regellage 398 
Regeln. Kirchhoffsche 9 
Reichweite 218, 427, 428 
Reihe. Fouriersche 278 
Reihenersatzbild des Kon-

densators 115 
Reihenresonanz I I 3 
Reihenschaltung von Wider

ständen II 
Reiz und Empfindung 285, 

286. 412 
Relais mit Verzögerung 207 
Reluktanz = magn. Wider-

stand 
Remanenz 69. 75 
Residuum 376 
Resistanzkreis 120 
Resonanz IIO··· II5 
Resonanzfrequenz 110 
Resonanzkopplung 317 
Resonanzkurve IIO··· II5 
Restdämpfung 175 
Richardsonsche Gleichung 

314 
Richtungsregeln 5. 34. 60. 61, 

63. 192 
Ringmodulator 402,405 
Ringspule 68, 78 
-, geschlitzte 74 
Ringübertrager 81 
Ringumsetzer 402 
Röhrenverstärker 292 
Rückflußfaktor 228 
Rückhören 418 
Rückkopplung 322. 325. 326 

... 338 
- beim Verstärker 332 ... 336 



Rückkopplungsfaktor 328 
Rückkopplungsprodukt 332, 

3:h 
Rückkopplungssperre 417 
Rückkopplungsverzerrung 

325 
Rückumsetzung 392,4°6,4°8 
Ruhestrom in der Telegraphie 

133 
Rundfunkdarbietungen, Aus

tausch 429 

Sättigungsstrom 294 
Saugtransformatoren 260 
Schallausschlag 275 
Schalldruck 272 
Schalleistung 276 
Schallfeld 271 
Schallgeschwindigkeit 275 
Schallquellen 277 
Schallschnelle 274 
Schallstärke 276 
Schallwellen, -widerstand 275 
Schaltstoß 377'" 382, 389 
Schaltvorgänge 126··· 146, 

372 '" 391 
Scheinfrequenz 109 
Scheinleistung 95, 106 
Scheinleitwert 106 
Scheinwiderstand II, 106 
- einer Leitung 230, Fre-

quenzabhängigkeit 231 
-, Messung 122, 124 
- eines übertragers 200 
- eines Vierpols 154, 156, 161 
Scheinwiderstandsabwei-

chung 188, 228 
Scheitelwert 53 
Scherung 74 
- bei Massekernen 251 
Scherungslinie 75 
Schirmgitter 316 
Schirmwirkung 266 
SchIaglänge 220 
Schleüenkapazität 57 
Schmerzgrenze 285 
Schnelltelegraphenapparate 

132, 432 
Schroteffekt 420 
Schutzgitter 316 
Schwankung des Wellen-

widerstands von Pupin
leitungen 246, 339 

Schwebung, räuInliche 226 
-, zeitliche 385,398,402,4°3 
Schwellenwert 285 
Schwingkristall 331 
Schwingung, gedämpfte 136 
-, komplexe 378 
Schwingungsdauer 53 
Schwingungsfreier (aperiodi-

scher) Vorgang 139'" I41 
Schwingungsvorgang 136 •.• 

139 
Schwingungsweite 53 
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Seekabeltelegraphie 382 
Seekabeltelephonie 426 
Seitenbänder, -frequenzen 398 
Sekundärelektronen 3 I 5 
Selbständige Strömung 293 
Selbsterregung 325, 326 ... 

332, 337, 338, 381 
Selbsterregungsbedingung 

327, 328 
Selbstinduktion, -potential = 

Induktivität 
Selektivität = Trennschärfe 
Selengleichrichter 393 
Sendefilter 390, 434 
Sendepegel 427 
Serienschaltung = Reihen-

schaltung 
SFERT 413 
'SFERT-Laboratorium 410 
Siemens (Einheit) 4 
Signalleitungen 252 
Silbenverständlichkeit 284 
Simultanbetrieb, -kapazität 

58 
Sinuslinie, gleichgerichtete 

und doppelt gleichgerich
tete 280 

Sinusnetz 182 
Sinusschwingung 53, 93 
-, Einschaltung 388, 390 
Sinuswelle 223 
Skineffekt =; Hautwirkung 

= Stromverdrängung 
Spannung 9, 30, 36 
-, induktive 76 
Spannungsaussteuerung (bei 

der Röhre) 310, 3II 
Spannungspegel 412 
Spannungsresonanz 113 
Spannungsrückkopplung 336 
Spannungsteiler 14 
Spannungsübersetzung 157 
~ beim 'Übertrager 199 
Spannungsverstärkung 301 

"'3°4 
Sparübertrager 193 
Spektrum 384, 387, 388 
Sperrbereich 184, 351 
Sperrschicht 393, 396 
Sprachatom 284 
Sprecherecho 417 
Sprung einer elektromotori

schenKraft377'" 382, 389 
Spulenabstand (-feldlänge) 

233, 239, 423 
Spulendichte 423 
Spulenfeld 233 
Spulenfluß 77 
Spuleninduktivität, Wahl 

239, 240 
Spulenkapazität 201 
Spulenleitung 233, 354 
-, Dämpfungs- und Winkel

maß 234'" 237 
Spulenleitung, Laufzeit 241 

Spulenunsymmetrie 265 
Spulenverluste 248 .•• 250 
S-System 425 
Stabilität der Pupinspulen 75 
Stabilität von Schaltungen 

325, 381, 422 
Stabilität beim Trägerfre

quenzbetrieb 426 
Stämme 221 
Stamm:funktion, Stammglei-

chung 379 
Stammspule 247 
Standardkabel 179 
Starkstromeinfluß, elektri-

scher 258 
-, magnetischer 259 
Steilheit 298 
-, relative 304 
-, Messung 330 
Steilheitskurve 302 
Steilheitsverzerrung 3°7'" 

309, 312 
Stern 23, 25 
Sternmodulator 405 
Sternschaltung 150, 163 
Sternvierer 220, 247, 427 
Steuetelektrode 292 
Steuerspannung (bei der 

Röhre) 296 
Stimmton 285 
Störgeräusch 277, 420 
Stoßdämpfung, zusätzliche 

174 
Streugrad 82, 195 
StreUIesonanz 201 
Strömung, selbständige und 

unselbständige 293 
Stromaussteuerung (bei der 

Röhre) 308, 310, 3II, 320 
Stromdichte 29 
Stromresonanz 114 
Stromrückkopplung 336 
Stromschritt (kürzester) und 

Einschaltdauer 144 
Stromstärke 1 

Stromübersetzung 153 
- bei der Gabelschaltung 

323'" 325 
- beim übertrager 199 
Stromverdrängung 84, 266 
Stromversorgung 392 
Stromwärme 33 
Styroflex 216, 428 
Superpositionsprinzip 26 
Suszeptibilität 69 
Symbolisches Verfahren 100 
Symmetrie 27, 261 
Symmetriefaktor (beim Vier-

pol) 159 
Symmetrische Kapazität 

einer Doppelleitung 57 
Symmetrischer Vierpol 151 

Tangensnetz 183 
Tastung 130, 392, 402 

443 



Technisches Maßsystem 28.31 
Teilkapazität 55 
Teilschwingung 278 
Tedursache und Teilfolg~ 372 
Telegraphengleichung 222 
Telegraphenkabel. Einschalt-

vorgang 144. 382 
Telegraphenschriften 132 
Telegraphie 126. 432 
Telegraphierfrequen:zen 387 
Telegraphiergeschwindigkeit 

131• 387 
Telegraphierzeichen 130. 387. 

433'" 435 
Telephon 288 
Tem~raturabhängigkeit des 

Sättigungsstroms 314 
Tetrode 316 
TMveninsches Theorem 16 
Thomsonbrücke 22 
l'homsonkabel. -kurve 382 
Tiefpaß 354 
Ton 277 
Tonfrequen:ztelegraphie 434 
Tongemisch 277 
Tonhöhe 285 
Toroid = Ringspule 
Torr (Einheit) 272 
Träger. Elektrizitäts- 293 
Träger. -frequen:z. -schwin-

gung 392. 398 
Trägerfrequen:zbetrieb 215. 

42 3 
- auf bespulten Vierdraht

Kabelleitungen 425 
-- auf bespulten Zweidraht

Kabelleitungen 2. Art426 
-- auf Breitband-Kabellei

tungen 428 
-- auf Freileitungen 431 
-- auf unbespulten Vier-

draht-KabeUeitungen 427 
Trllgerfrequen:zte1egraphie 

über Freileitungen 435 
-- über Kabelleitungen 434 
Transformation 160 
Transformator = Übertrager 
Transponierung 317 
Trennschärfe 11I. 137. 317. 

385 
Treppenschaltung 340 
Triode 296 
Trockengleichrichter 393 
T-Schaltung 163 

Uberanpassung 306. 3U 
übergangsfunktion 383 
überlagerungssat1< 26 
übersetzer. idealer 19l 
Übersetzung der Leerlauf-

spannung 154 
-- der Leerlaufspannung 

beim Übertrager 202 
-- der Spannung 157 
-- des Stroms 153 

444 
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übersetzungsverhältnis (beim 
übertrager) = Windungs
verhältnis 

überspannter Zustand (bei 
der Röhre) 297. 320 

übersprechen 262 
übertrager '81. 191 
--. Bemessung 197 
übertragerkopplung 301.317 
übertragung von Darbietun-

gen auf Rundfunkemp
fangsgerllte 430 

übertragungsfaktor und -win,-
kel 385 

übertragungsmaß 158. 159 
--. bezogenes 112 
-- der gleichmäßigen Lei-

tung 209 
-- des Mikrophons 281 
-- der Pupinleitung 234. 242 
-- des Telephons 290 
-- des verlustarmen Vierpols 

361 
übertragungss'ysteme 410 
Umbildung eines komplexen 

Widerstands 120 
Umkehrungssatz 150. 155 
Umlaufspannung 38. 77 
Umpolung 392. 402 
Umrechnungen beim 'kom-

plexen Verfahren 101 
Umrichter 392 
Umsetzung eines Frequenz

bands 392 
Umwandlung 23. 25 
- einer Abzweig- in eine 

Brückenschaltung 167 
-- einer Reihenschaltung iJ]. 

eine Parallelschaltung J2I 
Unendlichkeitsfrequen:z 351 

••• 359. 368. 369 
Ungleichmäßigkeiten. Ein-

fluß von 246 
Unselbständige Strömung293 
Unsymmetrie 27. 261 
Unterbrechung eines Strom-

kreises 133 
Unterdrückung des Trägers 

oder des einen Seiten
bands 407 

Unterlagerungstelegraphie 
433 

Unterteilung von Leitern 83. 
-84 

Unterwegssperre 417 
Ureichkreis 413 
Urspannung 9 
Urstromstärke 24 
U-System 427 

Vektor 28 
Vektordarstellung der Modu

lation 400 
Vektoren. axiale und polalc 

61 

Vektoren als .Hilfsmittel der 
Darstellung 97 

Ventilwirkung 392 
Verbraucher. Verbraucher-

pfeile 10 
Verdrillung 220 
Vergleichsvierpol 164 
Verlängerung von Leitungen 

346 
Verlustarme und verzerrungs

freie Leitung 212 
Verlustwiderstand von Pu-

pinspulen 248 •.• 250 
Verlustwinkel 54 
Verschiebung. elektrische 43 
Verschiebungsfeld eines lan-

gen Drahts 44 
- zwischen parallelen Ebe

nen 45 
Verschiebungskonstante = 110 
Verschiebungsspannung (bei 

der Röhre) 297 
Verschiebungsstrom 47 
Verseilung ,220 
Versorfunktion 98 
Verständlichkeit 284 •. 414 
Verstärker 292 
Verstärkerfelddämllfung 419 
Verstärkerschaltungen 3 I 7 
Verstärkung = Spannungs-

verstärkung 
Verstärkungsfaktor 

(= I/Durchgriff) 300. 313 
Versteilerung des Dämpfungs

verlaufs (beim Filter) 357 
Verzerrung in linearen Sy

stemen 384. 38,5. 389'" 
391 

-. nichtlineare 307. 384. 421 
-- bei der Telegraphie 144 
Verzögerungsrelais 207 
Vieleck. vollständiges 25 
Vierdrahtleitungen. -verbin-

dungen 4II 
Viererkreis = Phantomkreis 
Viererseil = Vierer 
Viererverseilung 220 
Vierpol 147 
--. entarteter 170 
-- konstanten Wellenwider-

stands 349 
--. symmetrischer 151 
--. verlustloser 184 
Vierpolkette. Betriebsdämp

fung 176. 190 
Vierpolparameter. Messung 

152. 162 
Vierpol-übertragungsmaß. 

-Dämpfungsmaß. -Win
kelmaß 158 

Vokale 283 
Vollweg-Gleichrichtung 394 
Volt 4 
Vorgang. flüchtiger 127 
Vorumsetzung 409 



Vorzeichen bei Zeichnungen 
97 

Vorzeichenregeln 5, 34, 192 

Wärme, spezifische, und 
Wärmemenge 33 

Wärmerauschen 420 
Wagnersche Brücke 122 
Wandlung 160 
Weber (Einheit) 59 
Wechselanteil 299 
Wechselleistung, entIiehm-

bare, .bei der Röhre 310, 
3II 

Wechselstromschaltungen 93 
Wechselstromtelegraphie 434 
Wechselwirkungsglied 189, 

32 5 
Weiche, elektrische 370 
Wellen auf Leitungen 223 
Wellenfilter 351 
- in Dreiecksform 365 
-, Einschwingzeit 389, 390 
- in Differentialform 359 
- in Sternform 354 ... 358 
- mit Verlusten 371 
Wellenlänge, Wellenlängen

konstante 225 
Wellenparameter, Messung 

162 
Wellensieb (= Wellenfilter) 

35 1 
Wellentheorie des Vierpols 

159 
W ellen-übertragungsmaß, 

-Dämpfungsmaß, -Win
kelmaß 158 

Wellenwiderstand 149 
- der gleichmäßigen Lei

tung 2°9, 217, 218 
des leeren Raums 217 

Sachverzeichnis. 

Wellenwiderstand, Messung 
149, 16o, 162 

- der Pupinleitung 243, 244 
Wellenwiderstandsklasse 368 
Wertigkeit eines Filters 355 
Wheatstonesche Brücke 19 
Wicklungskapazität 201 
Wicklungssinn, gegenseitiger 

192 
Widerstand 2 
-, bezogener 7, 208 
-, dielektrischer 54 
-, induktiver 79 
-, innerer 15, (von Röhren) 

298 
-, magnetischer 71 
-, negativer 318, 332, 38r 
-, Messung 17, 19, 22, 122, 

124 
-, spezifischer 6 
Widerstandsbelag 7 
Widerstandskopplung (bei 

Verstärkern) 3°1, 317 
Widerstandsparameter des 

Vierpols 148 
Widerstandsreziprozität = 

duale Beziehung1 

Widerstandsverstärker 3°1, 
31 7 

Windungsverhältnis 191 
Winkel einer komplexen 

Größe 101 
Winkelmaß 158, 159 
-, bezogenes 172 
-, Frequenzabhängigkeit301 
- von Leitungen 2II 
Wirbelfreies Feld 38 
Wirbelströme 83, 84 
Wirbelstrom beiwert, -wider-

stand 248 
Wirkdämpfung 175 

Wirkkreis 120 
Wirkleistung 95, 106 
Wirkteil 101 
Wirtschaftlichkeit 423, 428 
Wolframfaden 314 

X-Schaltung 166 

Zählnormale 43 
Zählpfeil 5 
Zahlenwertgleichung 4 
Zeiger 97 
Zeitkonstante, abhängig von 

Stromrichtung 395 
-, erste 127 
- eines Kabels 144 
- einer Spule 78, 195, 240 
- eines Relais 207 
-, wirksame 139 
-, zweite 134 
Zobelscher Blindwiderstands

satz 109 
Zobelsches Filter 357 
Zusammengesetzte Schwin

gung 278 
Zweibandtelephonie 426 
Zweidrahtleitungen, -verbin

dungen 1. und 2. Art 4II, 
422 

Zweigitterröhre 316 
Zweipol II 
-, Frequellzabhängigkeitsei-

nes Scheinwiderstands 
360 

Zweipolquelle, lineare 15 
Zweiseiten bandü bertragung 

4°7 
Zweiweg-Gleichrichtung 394 
Zweiwegverstärker 322 
-, Selbsterregung 325 
Zwischenvierpol, ebnender 

347 

1 Zwei Zweige heißen auch "widerstandsreziprok", wenn das geometrische Mittel ihrer 
Widerstände frequenzunabhängig ist. 

Erklärung einiger Schaltzeichen. 

Versiärker 

-§- --88- -@--
TiefpaB Hochpaß Bandpaß 

---{g-
Höchslwert
begrenzer 

-B-
frequenz-
umsetzer 

Die Bilder des Buchs sind etwas uneinheitlich, weil die einschlägigen Normen in den 
zehn Jabren, in denen die Abbildungen entstanden sind, häufig gewechselt haben. 




